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钢渣沥青混合料的路用性能及体积稳定性研究
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摘 要：为探究钢渣粗集料对沥青混合料的路用性能和体积稳定性的影响，分别用石灰岩和不同膨胀性的两种钢

渣为粗集料，设计配合比为AC-13C型的沥青混合料。通过浸水马歇尔、动稳定性、冻融劈裂、间接拉伸和体积稳定

性试验，研究钢渣对沥青混合料性能的影响，并采用X-射线衍射、扫描电子显微镜分析其机理。研究结果表明：两

种钢渣沥青混合料的路用性能均好于石灰岩沥青混合料的；两种钢渣的沥青混合料的间接拉伸疲劳性能分别为石

灰岩沥青混合料的 1.36倍和 2.16倍，用钢渣 2为粗集料的沥青混合料比用钢渣 1为粗集料的沥青混合料更稳定。

虽然钢渣沥青混合料的体积稳定性降低，但是两种钢渣沥青混合料的 72 h浸水马歇尔稳定度分别是石灰岩沥青混

合料的1.25倍和1.52倍。
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Abstract：In order to explore the influence of steel slag coarse aggregate on the road performance and

volume stability of asphalt mixture，two different expansive steel slags were used as coarse aggregates

and the limestone was used as fine aggregates to design the mix as AC-13C type asphalt mixture. The

influence of steel slag on the performance of asphalt mixture was analyzed by immersion Marshall test，

dynamic stability test，freeze-thaw splitting test，indirect tensile test and volume stability test. X-ray

diffraction （XRD） and scanning electron microscope （SEM） was conducted to investigate the

mechanism. The results showed that the road performance of steel slag asphalt mixture is better than that

of limestone asphalt mixture. The indirect tensile fatigue properties of steel slag 1 and steel slag 2 asphalt

mixtures were 1.36 and 2.16 times that of limestone asphalt mixture，respectively. The asphalt mixture

produced with steel slag 2 had better stability than steel slag 1. Although the volume stability of steel slag

asphalt mixture decreased，the Marshall stability of steel slag 1 and steel slag 2 asphalt mixture was still

1.25 times and 1.52 times higher than that of limestone asphalt mixture after 72 hours of immersion.

Key words：steel slag；expansiveness；f-CaO content；road performance；volumetric stability

钢渣是钢铁冶炼过程中产生的工业废弃物，其

产量约为粗钢产量的 10%～20%，其中，大约 70%的

钢渣使用堆积和填埋方式进行处理［1］。钢渣主要用

于建筑材料、土壤改良剂等方面，其再利用率很
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低［2–3］。截至 2018年末，中国公路里程已达 484.65
万 km，其中，养护里程为 475.78万 km［4］。中国每年

有大量公路进行建设和养护，需消耗大量石料。钢

渣具有硬度高、压碎值低和磨耗值良好的特性，且

其表面粗糙易与沥青黏附，能提高路面的防滑性［6］，

钢渣的利用可以减少道路建设及养护过程中大量

开采山石带来的环境污染问题［5-7］。

向晓东等［8］研究了粗集料用钢渣代替石灰岩配

制AC-10C型沥青混合料的方法，与传统石灰岩为

粗集料的沥青混合料所修建的公路相比，采用钢渣

为粗集料的沥青混合料所修建的路面抗滑性更好。

牟存玉等［9］研究了按一定质量分数将钢渣替换天然

集料的沥青混合料的路用性能，当钢渣按 60%的质

量分数替换天然集料时，沥青路面的路用性能较

好。卢发亮等［10］研究了钢渣的化学性能、物理力学

性能和级配对沥青混合料的影响，给出了AC-20型
钢渣沥青混合料的级配范围。杨俊霖等［11］考虑钢

渣与石灰岩的密度差异，研究了以钢渣为粗集料、

石灰岩为细集料，进行了级配优化设计的AC-20钢
渣沥青混合料的性能，该种钢渣沥青混合料的路用

性能优于石灰岩沥青混合料的。

这些研究主要集中在钢渣沥青混合料的配合

比优化及路用性能方面，对钢渣沥青混合料的体积

稳定性方面的研究较少。本研究分别用石灰岩和

不同膨胀性的两种钢渣为粗集料，制备AC-13C型

级配的沥青混合料，采用浸水马歇尔、动稳定性、冻

融劈裂、间接拉伸和体积稳定性试验，分析以钢渣

和以石灰作粗集料的沥青混合料之间的区别，探究

钢渣对沥青混合料的性能影响，并采用X-射线衍射

（X-ray diffraction，XRD）、扫描电子显微镜（scanning
electron microscope，SEM）分析其机理，为钢渣应用
于路面工程实践提供参考。

1 试验材料与方法

1.1 原材料

根据级配AC-13沥青混合料的组成，采用石灰

岩石屑和两种产自不同钢厂的钢渣作为粗集料，石

灰岩矿粉作为填料。沥青采用 SBS（I-D）聚合物作

为改性沥青。集料的性能指标见表1～3。
表1 粗集料的性能

Table 1 Properties of coarse aggregates %
项目

压碎值

磨耗值

坚固性（集料的质

量损失率）

针片状颗粒含量

集料膨胀率

f-CaO含量

钢渣1
10.50
14.40
3.00
5.30
3.62
3.87

钢渣2
4.30
8.10
1.90
4.70
1.46
2.16

石灰岩

24.40
26.50
7.00
6.70
—

—

技术指标

≤26.00
≤28.00
≤12.00
≤15.00
≤2.00
≤3.00

注：f-CaO为游离氧化钙。

表2 钢渣粗集料的化学成分

Table 2 Chemical composition of steel slag coarse aggregates %
粗集料

钢渣1
钢渣2

w（CaO）
40.48
43.92

w（Fe2O3）
30.24
27.28

w（SiO2）
14.01
17.00

w（MgO）
5.93
4.40

w（Al2O3）
3.39
4.14

w（P2O5）
2.29
0.92

w（MnO）
1.68
0.85

w（TiO2）
1.00
0.70

其他

0.98
0.79

表3 SBS（I-D）聚合物改性沥青试验结果

Table 3 Test results of SBS（I-D）polymer modified asphalt

检测项目

沥青气针入度试验

沥青软化点试验

沥青延度试验

沥青闪点试验

沥青弹性恢复试验

沥青旋转黏度试验

沥青密度试验

薄膜加热试验

（163 ℃，5 h）

针入度（25 ℃，5 s，100 g）/（0.1 mm）
针入度指数

软化点（环球法）/℃
延度（5 ℃）/cm

闪点/℃
25 ℃弹性恢复/%

布氏旋转黏度135 ℃/（Pa•s）
密度（15 ℃）/（g•cm-3）

贮存稳定性离析，48 h软化点差/℃
质量变化/%

残留针入度比（25 ℃）/%
残留延度（5 cm/min，10 ℃）/cm

技术指标

40～60
≥0
≥60
≥20
≥230
≥75
≤3
—

≤2.5
±1.0
≥65
≥15

测试结果

44
0.369
77.0
28
280.8
82.7
1.73
1.027
2.0

-0.275
76.0
18

1.2 钢渣粗集料的XRD和SEM分析

钢渣 1和钢渣 2粗集料在浸水前的XRD谱和钢

渣 1和钢渣 2粗集料在浸水 72 h后表面颗粒物的

XRD谱如图 1所示。钢渣的部分物质具有水化活

18
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性，部分碱活性物质可与沥青中的酸性基团发生反

应，这些均可以提高沥青混合料的路用性能［12］。因

此，钢渣沥青混合料的性能优于普通的石灰岩沥青混

合料的。由表1可知，钢渣的抗磨耗性能比普通集料

的更好，这是由于钢渣中的铁化合物提高了沥青混合

料的耐磨性能。在浸水 72 h后，钢渣中部分 f-CaO
（游离氧化钙）遇水生成Ca（OH）2，Ca（OH）2在60 ℃时

与空气中的CO2发生反应，在钢渣表面生成了CaCO3。
2 200
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强
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（a）钢渣1（未浸水）
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图1 钢渣粗集料的XRD图谱

Fig. 1 XRD spectrum of steel slag coarse aggregate

钢渣 1、钢渣 2和石灰岩粗集料在未浸水和浸

水 72 h后的表面 SEM图和内部断面 SEM图分别如

图 2～5所示。

10 μm
（a）钢渣1

10 μm
（b）钢渣2

10 μm
（c）石灰岩

图2 3种粗集料放大1 000倍的表面SEM图
Fig. 2 SEM diagram of three coarse aggregate surfaces at 1

000 times magnification
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10 μm
（a）钢渣1

10 μm

（b）钢渣2

10 μm
（c）石灰岩

图3 3种粗集料放大1 000倍的断面SEM图

Fig. 3 SEM diagram of sections of three coarse aggregates

enlarged by 1 000 times

10 μm

（a）钢渣1

10 μm

（b）钢渣2

10 μm
（c）石灰岩

图4 3种粗集料浸水72 h后放大1 000倍的SEM图

Fig. 4 Surface SEM diagram of three coarse aggregates after
immersion for 72 h at 1 000 times

10 μm
（a）钢渣1

10 μm
（b）钢渣2

10 μm
（c）石灰岩

图5 3种粗集料浸水72 h后放大1 000倍的断面SEM图

Fig. 5 SEM diagram of sections of three coarse aggregates

after immersion for 72 h at 1 000 times

结合 XRD分析，钢渣 1由于表面多孔且含有

较多的活性物质，其遇水与石料中的水化活性物

质发生反应。从图 4～5可以看出，在浸水 72 h后，

钢渣 1表面出现颗粒状物质，主要原因是生成了

Ca（OH）2［13］；在 60 ℃时，Ca（OH）2易与 CO2发生反

应，生成 CaCO3，聚集在集料表面，导致表面颗粒脱

20
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落，使得集料由外到内不断掉落颗粒状物质。最

终，集料在水的作用下整体被破坏，影响了集料的

耐久性能。钢渣 2含有的活性物质较少，在浸水

72 h后，钢渣 2表面生成松散的片状物，但集料整

体比较密实，其密实的表面和部分内部能阻止反应

向内部继续进行。通过测试，钢渣2的集料性能比钢

渣1的更好。石灰岩表面虽然有一定的松散颗粒，但

颗粒下方仍为完整密实的形貌，浸水72 h后表面依旧

保持密实。从图3～4可看出，石灰岩性质稳定，不易

发生反应，其表面形貌浸水前后并未发生改变。

1.3 钢渣沥青混合料配合比设计

钢渣 1、钢渣 2和石灰岩沥青混合料的合成级配

曲线如图6所示：

100

80

60

40

20

010-2 10-1 100 101 102
筛孔尺寸/mm

通
过

率
/%

钢渣1级配
钢渣2级配
石灰岩级配
级配上限
级配下限

图6 沥青混合料的级配曲线

Fig. 6 Grading curves of asphalt mixes

依照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）的马歇尔试件成型方法制备试

件。先选取钢渣 1确定最佳油石比，分别采用

4.3%、4.8%、5.2%、5.8%和 6.3%五种油石比制作马

歇尔试件，测试试件的毛体积密度、稳定度和流值，

计算试件的体积指标，确定最佳油石比为 5.2%。对

于 3种沥青混合料试件选取相同的沥青用量，测试

3种沥青混合料的路用性能。

1.4 试验方法

1）路用性能试验：根据规范《公路工程沥青及

沥青混合料试验规程》（JTG E20—2011）测试试件的

动稳定度、浸水马歇尔稳定度和冻融劈裂强度［14］。

2）间接拉伸疲劳试验：试件在 20 ℃下保温 4～
5 h，初始应变保持范围为 100～400 μm，选用应力为

480 kPa，采用半正弦波，加载0.1 s，间隔0.4 s，进行间

接拉伸疲劳试验，测试沥青混合料试件的疲劳性能。

3）体积稳定性试验：根据规范《公路工程沥青

及沥青混合料试验规程》（JTG E20—2011），将试件

放入 60 ℃恒温水箱中，一部分试件保温 0.5 h，测试

马歇尔稳定度；另一部分保温 72 h，测试沥青混合料

的膨胀性；将完成测试的所有试件放入 50 ℃烘箱保

温到质量不再变化，测试试件的体积；测试完成后，

将试件放入 60 ℃恒温水浴箱中保温 0.5 h，测试试件

的马歇尔稳定度。

2 结果与讨论

2.1 沥青混合料的路用性能试验

3种粗集料的沥青混合料试件的动稳定度和马

歇尔浸水残留稳定度见表 4。由表 4可知，以钢渣 1
和钢渣 2为粗集料的沥青混合料试件的动稳定度分

别是以石灰岩为粗集料的沥青混合料试件的 1.42
倍和 1.87倍，钢渣 2沥青混合料试件的动稳定度又

是钢渣 1沥青混合料试件的 1.32倍。在浸水 48 h
后，以钢渣 1为粗集料的沥青混合料试件的马歇尔

稳定度下降了13.3%，以钢渣2为粗集料的沥青混合

料试件的马歇尔稳定度下降了 6.9%，以石灰岩为粗

集料的沥青混合料试件的马歇尔稳定度下降了

13.9%。3种混合料沥青的冻融劈裂强度与未冻融劈

裂强度对比如图7所示。以钢渣1、钢渣2和石灰岩为

粗集料的沥青混合料的冻融劈裂强度与未冻融劈裂

强度之比分别为91.3%、94.7%和89.2%。

表4 动稳定度和马歇尔浸水残留稳定度试验结果

Table 4 Dynamic stability and immersion residual stability

test results

粗集料

钢渣1
钢渣2
石灰岩

油石比/%
5.2
5.2
5.2

动稳定度/（次•mm-1）
7 974
10 502
5 602

浸水残留稳定度/%
86.7
93.1
86.1

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

钢渣1 钢渣2 石灰岩

冻
融

劈
裂

强
度
/MP

a

冻融劈裂强度
未冻融劈裂强度

混合料类型

图7 3种粗集料的冻融劈裂强度

Fig. 7 Freeze-thaw splitting strength of three kinds of coarse

aggregates
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以钢渣为粗集料的沥青混合料有如下特点：①
内部含有铁、锰等矿物成分；②压碎值较小；③混合

料表面多孔，呈碱性，钢渣粗集料与沥青的结合能力

好。以石灰岩为粗集料的沥青混合料与钢渣的相比，

有如下特点：①表面平整、密实；②压碎值较大；③
石灰岩与沥青之间的界面明显，结合能力差。优良的

集料性使以钢渣为粗集料的沥青混合料的动稳定性

能在三者中表现最好；以钢渣为粗集料的沥青混合

料的浸水残留稳定度均高于石灰岩为粗集料的沥

青混合料的；以钢渣为粗集料的沥青混合料的冻融

劈裂性能要比以石灰岩为粗集料的沥青混合料的好。

2.2 劈裂疲劳试验

应力为 480 kPa时，3种不同粗集料的沥青混合

料试件的疲劳寿命曲线如图8所示，钢渣1、钢渣2和
石灰岩为粗集料的沥青混合料试件的疲劳寿命分

别为：4 531次、7 231次和 3 341次，以钢渣 1、钢渣 2
为粗集料的沥青混合料试件的疲劳次数，分别是以石

灰岩为粗集料的沥青混合料试件疲劳次数的1.36倍、

2.16倍。疲劳破坏分为三个阶段：第一阶段，荷载加

载次数较少，沥青混合料试件变形特别是纵向变形较

小；第二阶段，随着荷载加载次数的增加，沥青混合料

试件处于荷载累积状态，变形不断增加，变形持续时

间较长；第三阶段：位移迅速增大，试件发生明显变

形，会突然发生脆断。不同粗集料的沥青混合料试

件的疲劳寿命从大到小依次为：钢渣 2>钢渣 1>石
灰岩。

I

Ⅲ

Ⅱ

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.010-1 100 101 102 103 104

荷载加载次数/次

位
移
/mm

钢渣1
钢渣2
石灰岩

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.010-1 100 101 102 103

荷载加载次数/次

位
移
/mm

（a）沥青混合料的疲劳寿命 （b）沥青混合料疲劳寿命第一阶段示意

图8 沥青混合料的疲劳寿命

Fig. 8 Fatigue life of asphalt mixture

2.3 混合料体积稳定性试验

2.3.1 试件体积膨胀率

沥青混合料试件在 60 ℃浸水 72 h的膨胀率结

果见表 5，沥青混合料试件在饱和水浸泡 72 h的表

面开裂情况以及不同时间的内部微观变化情况如

图 9～11所示。以钢渣 1为粗集料的沥青混合料试

件的膨胀率为 1.8%，超过规范要求的 1.5%，以钢渣

2和石灰岩为粗集料的沥青混合料试件的膨胀率分

别为 0.9%和 0.4%，均小于规范要求的 1.5%。两种

以钢渣为粗集料的沥青混合料试件均出现膨胀开

裂的情况。从图 9可以看出，钢渣 2粗集料试件的

f-CaO含量低，试件表面只出现了细小裂纹；钢渣 1
粗集料试件的 f-CaO含量高，试件表面出现明显的

裂缝；以石灰岩为粗集料的沥青混合料试件的表面

无裂缝。两种以钢渣为粗集料的沥青混合料试件的

表面均出现了集料反应，生成粉末状物质，而以石灰

岩为粗集料的沥青混合料试件无此现象发生。

从图 10～11可以看出：在 60 ℃浸水后，钢渣粗

集料与沥青混合料试件的界面间存在过渡段，这是钢

渣表面多孔，沥青进入钢渣内部所致的。石灰岩集料

表面与沥青间的界面有明显的分界处。在饱和水和

高温的作用下，随时间增加，以钢渣为粗集料的沥青

混合料试件出现涨裂的现象，以钢渣1为粗集料的沥

青混合料试件的涨裂裂缝最大，这主要是其内部水化

活性物质含量高，遇水易发生膨胀所致。在试验中，

当钢渣集料膨胀率满足要求时，两种以钢渣为粗集

料的沥青混合料试件也会产生裂纹，两者相比，以钢

渣2为粗集料的沥青混合料试件产生的裂纹较小。

表5 3种粗集料沥青混合料72 h浸水马歇尔膨胀率

Table 5 Marshall expansion rate of three kinds of coarse

aggregate asphalt mixture after 72 h immersion

粗集料

钢渣1
钢渣2
石灰岩

未浸水时体积/cm3
503.9
521.9
506.7

浸水72 h时体积/cm3
513.2
526.9
508.6

体积膨胀率/%
1.8
1.0
0.4
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2.3.2 试件体积指标

通过测量 3种试件在 60 ℃水中浸泡 12 h后体

积指标和马歇尔稳定度，综合对比其性能变化

情况。

将试件置于 60 ℃水中，浸泡 72 h后，再放入烘

箱 50 ℃保温至质量不再变化，测量沥青混合料试

件的体积指标。发现沥青混合料试件表面的沥青

薄膜出现剥落，所有沥青混合料试件的体积分数

下降约 0.1%。以钢渣 1、钢渣 2和石灰岩为粗集料

的沥青混合料试件的空隙率分别增加了 0.6%、0.4%

和 0.5%；以钢渣 1、钢渣 2和石灰岩为粗集料的沥青

混合料试件的矿料间隙率分别增加了 0.5%、0.3%
和 0.4%，以钢渣 1、钢渣 2和石灰岩为粗集料的沥

青混合料试件的饱和度分别降低了 2.6%、2.0%和

2.8%。

将试件置于 60 ℃水中浸泡 72 h后，附着在石料

上的部分沥青薄膜出现分离现象。置于 60 ℃水中

浸泡 72 h的试件的沥青体积分数和饱和度均有所

降低。其中，以钢渣为粗集料的沥青混合料试件内部

发生膨胀，形成空隙使空隙率增大，具体数据见表6。

集料反应

裂纹

裂纹

集料反应

（a）钢渣1 （b）钢渣2 （c）石灰岩

图9 3种粗集料沥青混合料浸水72 h的表面开裂情况

Fig. 9 Surface cracking of three kinds of coarse aggregate asphalt mixtures immersed in water for 72 hours

（a）钢渣1 （b）钢渣2 （c）石灰岩

图10 3种粗集料的沥青混合料浸水48 h后的微观形貌

Fig. 10 Microtopography of asphalt mixture of three kinds of coarse aggregates after soaking for 48 hours

（a）钢渣1 （b）钢渣2 （c）石灰岩

图11 3种粗集料沥青混合料浸水72 h后的微观形貌

Fig. 11 Microtopography of asphalt mixture of three kinds of coarse aggregates after soaking for 72 hours
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钢渣1集料
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沥青
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石灰岩
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100 μm 100 μm 100 μm

100 μm100 μm100 μm

23



第 39卷交 通 科 学 与 工 程

表6 72 h浸水马歇尔体积指标

Table 6 Marshall volume index of immersion for 72 hours

粗集料

钢渣1

钢渣2

石灰岩

浸水时间/h

0
72
0
72
0
72

沥青体积

百分率/%
13.3
13.2
11.3
11.2
11.0
10.9

空隙

率/%
4.3
4.9
4.1
4.5
3.1
3.6

矿料间

隙率/%
17.6
18.1
15.4
15.7
14.1
14.5

沥青饱和

度/%
75.6
73.0
73.4
71.4
78.0
75.2

2.3.3 试件的马歇尔稳定度

将试件置于 60 ℃水中，浸泡 72 h后进行马歇尔

稳定度试验，结果见表 7。由表 7可知，分别将以钢

渣 1、钢渣 2和石灰岩为粗集料的沥青混合料试件置

于 60 ℃水中浸泡 72 h后的马歇尔稳定度比其浸泡

0.5 h后的试件的分别降低了 15.9%、1.7%和 3.5%；

以钢渣 1、钢渣 2为粗集料的沥青混合料试件的 72 h
马歇尔稳定度分别是以石灰岩为粗集料的沥青试

件的1.25倍和1.52倍。

以钢渣为粗集料的沥青混合料的马歇尔稳定性仍

比以石灰岩为粗集料的沥青混合料试件的好。这主

要是因为钢渣的集料性能优于石灰岩的集料性能。

表7 马歇尔稳定度

Table 7 Marshall stability kN

粗集料

钢渣1
钢渣2
石灰岩

不同浸水时间下的马歇尔稳定度

0.5 h
19.23
19.87
13.36

72.0 h
16.17
19.53
12.89

3 结论

1）本研究通过动稳定度、浸水马歇尔稳定度、

冻融劈裂和间接拉伸疲劳试验发现：以钢渣为粗集

料的沥青混合料的性能优于石灰岩为粗集料的沥

青混合料的，钢渣可作为一种较优质的粗集料应用

于道路工程。

2）通过体积稳定性试验发现：当钢渣粗集料的

f-CaO含量较高时，沥青混合料的膨胀率会接近，甚

至超过 1.5%，这时混合料表面部分集料会发生粉化

和膨胀开裂现象，导致路面病害，影响路面的使用

寿命。随着钢渣集料的 f-CaO含量的降低，沥青混

合料的膨胀率也随之减少，沥青混合料的开裂和集

料的粉化情况均减弱。虽然钢渣沥青混合料出现

了开裂和粉化现象，但是以钢渣为粗集料的沥青混

合料的马歇尔稳定度优于石灰岩为粗集料的沥青混

合料的。

3）本研究建议采用膨胀率和 f-CaO含量都低

的钢渣作为粗集料，减少沥青混合料路面在车辆荷

载和夏季高温雨水的作用下出现开裂、粉化等病害

情况，这对钢渣的资源化利用具有重要意义。
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