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掺钢渣沥青混合料体积膨胀性研究
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摘　 要　 钢渣作为中国存量较大的工业固体废弃物,目前对其利用率仅为 30% ,限制钢渣大规模资源化利用的主要原因在于

钢渣所含的非稳定性物质在富水条件下易发生水化反应,造成钢渣体积膨胀。 通过采用直线位移传感器( linear variable dis-
placement transducer,LVDT)测试法对掺钢渣沥青混合料小梁试件膨胀率进行测定,探究钢渣掺配比例、混合料油石比以及掺

入钢渣粒径对混合料膨胀率大小的影响。 结果表明:混合料中钢渣掺入不超过 50% ,混合料实际油石比在最佳油石比基础上

提高 1. 5% ,且使用大粒径钢渣,能更有效控制混合料膨胀率。 此外,钢渣中的活性物质不断进行水化反应,将导致局部膨胀

和集料剥落等损害发生。
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[Abstract]　 Steel slag as a large stock of bulk of industrial solid waste in China, the current domestic of its utilization is only 30% .
The main reason limiting the large-scale resource utilization of steel slag is that the unstable substance in steel slag is easy to hydrate in
water, resulting in the volume expansion of steel slag. By using linear variable displacement transducer(LVDT) test method, the ex-
pansion rate of asphalt trabecular specimen with steel slag was measured, and the influences of steel slag mixing ratio, oil stone ratio
and particle size of steel slag on the expansion rate of the mixture were explored. The results show that the expansion rate of the mixture
can be controlled more effectively when steel slag is not more than 50% of the mixture, the actual oil stone ratio of the mixture is in-
creased by 1. 5% on the basis of the optimal oil stone ratio, and using large steel slag. In addition, the active substance in the steel
slag is constantly hydrated, which will lead to local expansion and aggregate spalling and other damage.
[Keywords]　 pavement material; volume expansibility; steel slag; asphalt mixture

　 　 钢铁产业是全球各类基础设施建设行业的上

游动力产业,钢铁的冶炼势必会伴随产生大量固体

衍生废弃物———钢渣,其产量为粗钢产量的 15% ~
20% 。 中国每年钢渣产量约为 1 亿 t,居全球首位,
对生态环境造成的压力不容小觑。 通过研究钢渣

的物理力学性质,发现其与普通碎石性质相差不

大,且抗压性能和与沥青的黏附性优于大部分常规

石料[1-3],同时钢渣骨料的掺入可提高沥青路面的

抗车辙能力和抗磨耗性[4],因此钢渣具备替代部分

碎石集料作为路面材料的条件。 目前欧美各国对

钢渣的利用率可达 80%以上,其中交通领域的利用

率可达 49. 7% [5],而中国钢渣二次利用率仅为

30% ,其中只有 7. 6% 的钢渣在道路工程建设中得

以消耗,与一些发达国家相比差距较大[6]。
制约钢渣用作路面材料的主要原因在于:钢渣

变异性较大,遇水易发生体积膨胀,工程质量无法

保证。 研究认为造成钢渣体积稳定性差的根本原

因是钢渣中存在因炼钢过程中加入的石灰石未消

耗完全而形成的游离氧化钙( f-CaO)、游离氧化镁

(f-MgO)和金属氧化物形成的固溶体[7-8],这些非稳
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定性物质水化反应生成的 Ca(OH) 2 和 Mg(OH) 2

晶体呈局部集中分布,晶体体积增长率分别为 92%
和 148% [9]逐渐增大,会产生局部膨胀压力导致钢

渣内部结构不平衡[10-11]。 由于 Mg2 + 相比于 Ca2 + 堆

积更紧密,f-CaO、f-MgO 和 RO 相三者中 f-CaO 的水

化活性最高[9]。 磨炼同等通过建立钢渣集料体积

膨胀演化模型,得出钢渣骨料的膨胀率与其 f-CaO
的含量高度正相关,且相比于钢渣内部的 f-CaO,钢
渣表面的 f-CaO 更容易造成材料局部胀裂,故 f-CaO
对钢渣安定性影响更大[7,12]。

钢渣体积膨胀直接影响掺钢渣沥青混合料的稳

定性,从而造成沥青路面局部鼓包、开裂、材料脱落。
降低钢渣膨胀率的主要方式包括:加长钢渣陈化时

间,利用 CO2气体对钢渣进行碳酸化处理,采用磷酸

或纳米 SiO2对钢渣表面进行无机改性处理,以及利用

有机硅树脂对钢渣表面进行有机改性处理[13-15]。
目前中外学者对掺钢渣沥青混合料体积膨胀

性的研究大多是从钢渣本身出发,为区别于微观角

度,现从钢渣沥青混合料整体出发,通过研究钢渣

掺配比例、混合料油石比以及掺入钢渣粒径对混合

料膨胀率的影响,给出抑制膨胀效果最佳的方案,
以期为后续掺钢渣沥青混合料的使用提供设计和

施工参考。

1　 材料与方法

1. 1　 原材料性能

(1)钢渣。 试验所用钢渣为内蒙古自治区包头

钢铁集团有限公司龄期 30 个月的热焖渣,其粒径均

小于 26. 5 mm,其中粒径大于 2. 36 mm 的钢渣占总

质量的 83. 23% ,即钢渣原材料中粗集料居多。 试

验用钢渣的碱度为 1. 94,属于中碱度钢渣,其化学

成分如表 1 所示,物理力学性能如表 2 所示。
(2)沥青。 本试验采用 SBS 改性沥青,其常规

性能检测结果如表 3 所示,均符合《公路沥青路面施

表 1　 钢渣化学成分

Table 1　 Chemical composition of steel slag
化学成分 SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO MnO P2O5 其他

质量分数 / % 15. 5 30. 9 2. 0 34. 4 6. 2 4. 5 2. 2 4. 5

表 3　 SBS 改性沥青性能测试结果

Table 3　 Performance test results of SBS modified asphalt

测试内容
针入度 /
0. 1 mm

延度 /
cm

软化点 /
℃

针入度指数 PI

测试结果 71. 3 53. 9 58 0. 28
规范指标 60 ~ 80 ≥30 ≥55 ≥ -0. 4

工技术规范》(JTG F40—2004)要求。
(3)集料和填料:本试验所用的普通路用粗细

集料均为石灰岩,其压碎值为 17. 3,表观相对密度

为 2. 73。 所用填料类型为石灰岩矿粉,表观密度为

2. 77,含水率为 0. 45% 。
1. 2　 钢渣沥青混合料级配和油石比设计及修正

由于钢渣和石灰岩的密度相差较大,为避免实

际合成级配与目标级配偏离过大,需要依据体积替

代法对混合料的级配和油石比进行修正。 本试验

以设计配合比为基础,以毛体积相对密度为换算依

据,对钢渣和碎石各粒径区间的质量占比进行修

正。 同时采用名义油石比,即沥青质量与制备相同

体积混合料时所需典型矿料的质量之比,对混合料

油石比进行修正,从而保证密度发生变化时混合料

的油石仍具有可比性[16]。
考虑到钢渣中粗集料含量较多,且粗集料中

f-CaO含量较少,故本试验选择钢渣部分替代粗集料

区间,取 0、25% 、50% 、75% 、100% 钢渣掺配比例,
修正后的级配和油石比参数如表 4 所示。
1. 3　 钢渣沥青混合料膨胀性测试方法

为避免传统马歇尔试件检测法中所得试验数

据离散性较大等问题,本试验采用 LVDT 位移传感

器对钢渣沥青混合料小梁试件进行膨胀率,仪器模

型及实物如图 1 所示。 参考《公路工程集料试验规

程》(JTG E42—2005)中膨胀率的测试方法,令小梁

试件在 60 ℃条件下水浴加热 72 h,同时全程采集数

据,绘制试件的纵向膨胀曲线。
膨胀率的计算公式为

P =
LZ - L0

L0
(1)

式(1)中:P 为小梁试件膨胀率,% ;L0为小梁初始长

度,mm;LZ为小梁水浴膨胀后的长度,mm。

表 2　 钢渣物理力学性能指标

Table 2　 Physical and mechanical properties of steel slag

性能指标
钢渣粒径 / mm

16 ~ 19 13. 2 ~ 16 9. 5 ~ 13. 2 4. 75 ~ 9. 5 2. 36 ~ 4. 75 0. 075 ~ 2. 36 < 0. 075
f-CaO 含量 / % 0. 301 0. 294 0. 302 0. 409 0. 451 0. 535 0. 583
表观相对密度 3. 647 3. 625 3. 634 3. 648 3. 655 3. 473 —
吸水率 / % 0. 61 0. 62 1. 29 1. 77 1. 85 1. 99 —
压碎值 14. 9
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表 4　 不同钢渣掺量级配和油石比参数修正结果

Table 4　 Parameters of different slag mixing and oil stone ratio are modified

粒径区间
0 钢渣掺量

原始 修正

25%钢渣掺量

原始 修正

50%钢渣掺量

原始 修正

75%钢渣掺量

原始 修正

100%钢渣掺量

原始 修正

13. 2 ~ 16
碎石 7. 5 7. 5 5. 6 5. 4 3. 8 3. 4 1. 9 1. 6 0 0
钢渣 0 0 1. 9 2. 3 3. 8 4. 5 5. 6 6. 4 7. 5 8. 1

9. 5 ~ 13. 2
碎石 19. 8 19. 8 14. 9 14. 2 9. 9 9. 0 5. 0 4. 3 0 0
钢渣 0 0 5. 0 6. 2 9. 9 11. 8 14. 9 16. 9 19. 8 21. 5

4. 75 ~ 9. 5
碎石 31. 6 31. 6 23. 7 22. 8 15. 8 7. 9 14. 5 6. 9 0 0
钢渣 0 0 7. 9 9. 7 15. 8 18. 6 23. 7 26. 6 31. 6 33. 9

2. 36 ~ 4. 75
碎石 9. 9 9. 9 8. 2 7. 7 5. 5 4. 9 2. 7 2. 3 0 0
钢渣 0 0 2. 7 3. 4 5. 5 6. 4 8. 2 9. 2 10. 9 11. 7

1. 18 ~ 2. 36 碎石 11. 2 11. 2 11. 2 10. 5 11. 2 10. 0 11. 2 9. 6 11. 2 9. 1
0. 6 ~ 1. 18 碎石 5. 4 5. 4 5. 4 5. 1 5. 4 4. 8 5. 4 4. 6 5. 4 4. 4
0. 3 ~ 0. 6 碎石 4. 0 4. 0 4. 0 3. 6 4. 0 3. 5 4. 0 3. 3 4. 0 3. 2
0. 15 ~ 0. 3 碎石 2. 1 2. 1 2. 1 1. 9 2. 1 1. 8 2. 1 1. 7 2. 1 1. 7

0. 075 ~ 0. 15 碎石 1. 5 1. 5 1. 5 1. 4 1. 5 1. 5 1. 5 1. 3 1. 5 1. 2
矿粉 6. 0 6. 0 6. 0 5. 8 6. 0 5. 3 6. 0 5. 3 6. 0 5. 1

最佳油石比 4. 77 4. 67 4. 54 4. 45 4. 33
最佳名义油石比 4. 77 4. 87 4. 98 5. 10 5. 19

图 1　 仪器设计模型与实物

Fig. 1　 Instrument design model drawing and physical drawing

2　 试验结果与分析

2. 1　 钢渣掺配比例对混合料膨胀性的影响

本试验以钢渣掺配比例作为变量,通过测定

5 种钢渣掺量小梁试件的膨胀值,评价钢渣掺量对

沥青混合料膨胀性的影响。 如图 2 所示,掺入钢渣

后沥青混合料的膨胀率明显高于纯碎石对照组,且膨

胀率与钢渣掺量呈正相关,故可认为掺入钢渣会促进

沥青混合料的膨胀。 导致膨胀的主要物质是钢渣中

的 f-CaO 和 f-MgO,增加钢渣掺量,沥青混合料中的 f-
CaO 和 f-MgO 总量相应提升,因此提高钢渣的掺配比

例后混合料的膨胀率也会增大。 但纯碎石沥青混合

料膨胀率并非为 0,表示即使不掺入钢渣,混合料体

系内还有其他物质也能发生轻微膨胀。
根据各组膨胀率的增值(图 2)可以看出,混合料

图 2　 不同钢渣掺配比例试件的膨胀率

Fig. 2　 Expansion rate of specimens with different
steel slag mixing ratio

图 3　 小梁试件局部鼓起与集料剥落

Fig. 3　 Diagram of local bulging of trabecular
specimen and aggregate spalling

膨胀率对应钢渣掺量并非线性增加,钢渣掺量超过

50%后混合料膨胀率涨幅明显,说明此时试件体积

产生突变膨胀。
同时试验过程中发现,水浴环境下小梁试件会

出现局部鼓起及部分集料剥落等损害情况,且钢渣

掺配比例越高,损害情况越严重,在钢渣掺量为

75%和 100%试验组中该损害情况更为明显,如图 3
所示。 因此为控制掺钢渣沥青混合料的膨胀率和

损害程度,钢渣掺量不宜超过 50% 。

30962024,24(16) 王溪唯,等:掺钢渣沥青混合料体积膨胀性研究
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2. 2　 钢渣粒径对混合料膨胀性的影响

通过对钢渣物理力学性能检测可知,钢渣中易

导致体积膨胀的活性物质( f-CaO 和 f-MgO)含量会

随粒径的增大而降低。 本试验方案以 50% 钢渣掺

量为基础,控制钢渣掺配比例和 AC-13 沥青混合料

级配不变,自最大或最小粒径开始 100%替换,直至

钢渣体积占粗集料总体积的 50% 。 所用钢渣粒径

大小由粗度 S 表征,其计算公式为

S =
∑

n

i = 1
miLi

n (2)

式(2)中:S 为钢渣粒径粗度;m i为第 i 个粒径区间

钢渣占集料体积百分比,% ;L i为第 i 个粒径区间

的中值长度,mm;n 为钢渣体积占粗集料的体积

分数。
不同试验方案对应的各粒径钢渣占比如表 5 所

示,可以看出,混合钢渣的粗度值与掺配粒径的大

小相符,说明试验方案合理,选取的粗细粒径钢渣

具有一定代表性。 按照该方案制备小梁试件测得

膨胀率结果如图 4 所示,可以看出,钢渣掺量一定的

情况下,混合料中所用钢渣粒径越小其膨胀率越

高。 主要原因在于钢渣中 f-CaO 等活性物质的含量

与钢渣粒径反相关,粒径越小含量越高,其次钢渣

粒径越小其比表面积越大,活性物质与水接触面积

增大,从而反应更充分,膨胀率也会相应增加。 故

在沥青混合料中掺钢渣时可适当控制钢渣破碎程

度,尽量将其用于粗集料部分。

表 5　 不同掺配类型中各粒径钢渣占比

Table 5　 Proportion of steel slag of different particle
sizes in different blending types

钢渣掺配类型

各粒径钢渣占比 / %
13. 2 mm

粒径

9. 5 mm
粒径

4. 75 mm
粒径

2. 36 mm
粒径

粗度 S

粗粒径钢渣 100 100 24 0 7. 781
均匀粒径钢渣 50 50 50 50 5. 988
细粒径钢渣 0 0 77 100 4. 239

图 4　 不同钢渣掺配类型试件的膨胀率

Fig. 4　 Expansion rate of specimens with different
mixing types of steel slag

2. 3　 油石比对混合料膨胀性的影响

本试验控制钢渣掺量为 50% ,即各试验组密度

不变,以 0. 3%为区间自 50% 钢渣掺量的最佳油石

比上下各再取两值,共得 5 组油石比,即 3. 94% 、
4. 24% 、4. 54% 、4. 84% 、5. 14% 。 测出 5 组中的最

小膨胀率后继续采用“插值法”以 0. 15% 为区间上

下取值,求得最小膨胀率对应的油石比。 试验过程

中发现油石比为 3. 94% 时,混合料脱料严重,故该

组数据不采用。 最终不同油石比所对应的混合料

膨胀率如图 5 所示。

图 5　 不同油石比试件的膨胀率

Fig. 5　 The expansion rate of specimens with different
mixing types of steel slag

由图 5 可知,钢渣沥青混合料的膨胀率在最佳

油石比附近的一定范围内,会随着油石比的增加而

呈现先增大后减小的趋势,且油石比为 4. 69% ,即
在最佳油石比基础上增加 0. 15% 时,混合料的膨胀

率最小。 原因在于:适当增加油石比,钢渣未被沥

青包裹从而与水直接反应的面积会相应减小,在一

定程度上会降低钢渣沥青混合料的膨胀率。 此时

混合料内部空隙尚未填满,钢渣膨胀所占用的空间

可能小于混合料内部空隙,故未造成试件整体明显

膨胀,因此油石比较最佳油石比提高 0. 15% 时混合

料膨胀率最小。 若继续提高油石比,沥青用量的增

加会使混合料内部可供钢渣膨胀的空间不足,从而

导致膨胀后应力集中,混合料膨胀率增大。 油石比

过小,沥青包裹钢渣的面积太小,过多活性物质发

生水化反应,也会导致混合料的膨胀率提升,故油

石比为 4. 24% 和 5. 14% 时混合料膨胀率均较大。
因此,在沥青混合料中掺入钢渣时,可将实际油石

比在最佳油石比基础上提高 0. 15% ,从而达到控制

混合料膨胀率的目的。
2. 4　 剥落物成分及机理分析

在进行膨胀性试验过程中,发现小梁试件在经

水浴处理后存在局部鼓起和集料剥落现象。 通过 X
射线衍射(X-ray diffraction,XRD)对剥落物的成分

进行分析,结果如图 6 所示,可知剥落物主要成分为

Ca(OH) 2,同时含有少量的 CaCO3,均为钢渣中

f-CaO等活性物质水化反应的生成物。
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造成材料剥落的原因在于,钢渣本身具有亲水

性,加之沥青的乳化作用,浸水后与沥青的粘附性

将大幅减弱,从而导致原本包裹钢渣的沥青脱落,
钢渣直接与水接触。 以 f-CaO 为代表的活性物质与

水反应生成 Ca(OH) 2等白色颗粒状物质,会在局部

范围造成体积膨胀,反应式如图 7 所示。 体积膨胀

产生的空隙会使得水分深入内部继续参与反应,多
次循环后试件便会出现明显膨胀和集料剥落等情

况[17]。 由于水中 CO2的含量较少,Ca(OH) 2碳酸化

反应不充分,故剥落物中仅含有少量 CaCO3。

1 为 Ca(OH) 2; 2 为 3CaO·SiO2; 3 为 CaCO3; 4 为 RO 相;

5 为 2CaO·SiO2; 6 为 Ca2Fe2O5

图 6　 剥落物 XRD 成分分析

Fig. 6　 XRD analysis of exfoliate

图 7　 钢渣中活性物质水化反应公式

Fig. 7　 Hydration reaction formula of active
substance in steel slag

3　 结论

通过试验对不同因素影响下的钢渣沥青混合

料膨胀率进行测定,并对各因素下混合料膨胀机理

进行分析,为钢渣沥青混合料在实际工程中的应用

提供更直观的参考。 得出如下结论。
(1)钢渣沥青混合料的膨胀率与混合料中钢渣

的掺配比例呈非线性正相关。 钢渣掺配比例越大

混合料膨胀率越高,当掺配比例超过 50%后混合料

膨胀率涨幅明显增加。
(2)钢渣沥青混合料的膨胀率与混合料中钢渣

的粒径大小呈非线性反相关。 钢渣掺入量一定的

情况下,掺入的钢渣粒径越小,钢渣沥青混合料的

膨胀率越高。

(3)钢渣沥青混合料的膨胀率随混合料中油石

比的增大呈先递减后递增趋势。 混合料中加入沥

青过多或过少都不利于抑制膨胀,当实际油石比在

最佳油石比基础上提高 0. 15% 时,控制混合料膨胀

率的效果最好。
(4)试验过程中白色 剥落物的主要成分为

Ca(OH) 2,是钢渣中的 f-CaO 等活性物质的水化产

物,该物质会导致钢渣发生局部膨胀,同时水会通

过膨胀产生的微裂缝深入内部参与反应,最终导致

试件鼓包甚至集料剥落。
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