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面向沥青混凝土矿料全替代的钢－
铁渣梯级利用
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摘要：钢渣和铁渣是伴随炼钢产生的２种典型固废。目前部分钢渣已被再生用于替代沥青混凝土
中的粗骨料。为进一步提高钢渣和铁渣的再利用效率，探讨了采用不同粒径的钢渣和铁渣１００％
替代沥青混凝土矿料的可行性。首先基于材料微观分析技术以及集料技术指标测试方法，揭示不
同粒径钢渣和铁渣的材料特征，确定适合其１００％替代沥青混凝土矿料的粒径搭配方案；然后验证
方案的可行性，采用Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ方法设计沥青混凝土，优化拌和工艺，检验沥青混凝土的主要工程
性能。结果表明：钢渣细集料受自身矿物胶凝活性的影响易固结成块，铁渣粗集料的技术指标不
佳，因而两者不宜直接替代沥青混凝土矿料使用。采用钢渣粗集料、铁渣细集料和钢渣粉１００％替
代常用的石灰石矿料，结合使用高黏度的ＳＢＳ改性沥青和改进型混合料拌和工艺，可制备出性能
优良的沥青混凝土，且部分性能指标优势显著：其高温下的流动次数（Ｆｎ）以及低温下的断裂能分
别提高了１８％和２３％。可见，将不同粒径的钢渣和铁渣搭配使用可实现两者在沥青混凝土中的梯
级全利用。
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＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ．Ｅ－ｍａｉｌ　ａｄｄｒｅｓｓ：ｚｈｅｎ．ｌｅｎｇ＠ｐｏｌｙｕ．ｅｄｕ．ｈｋ．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１９７２１／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－７３７２．２０２１．１０．０１５

０ 引　言
沥青混凝土作为一种典型的建筑材料［１］，被广

泛应用于中国等级公路的建设中。其主要由粗集
料、细集料、填料等矿料和沥青胶结料构成，矿料占
到沥青混凝土总体积的９０％以上［２］。中国道路建
设飞速发展，仅２０１５～２０１９年，中国四级及以上等
级公路里程就增长了约１６％，公路养护总里程也增
长了约１１％。繁重的公路建养任务有赖于巨量天
然矿质材料的支撑，优质天然材料短缺的现象已愈

加显著。采用一些典型废弃物取代天然矿质材料制
备沥青混凝土是实现道路建设可持续发展的有效途

径之一［３－１０］，同时可解决废弃物堆积造成的环境污
染及资源浪费问题。
铁渣和钢渣是伴随炼钢产生的２种典型固废。

高炉炼铁—转炉炼钢是目前钢铁厂普遍采用的两阶
段炼钢工序。铁矿石、石灰石等原材料首先在高炉
中形成铁水，这一阶段产生铁渣；铁水在转炉中经过
除杂和降低碳含量处理形成钢水，这一阶段产生钢
渣。铁渣产生量约为生铁产量的３０％，钢渣产生量
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约为生钢产量的１３％［１１］。中国是钢铁生产大国，每
年产生以亿吨计的铁渣和钢渣。考虑到沥青路面建
设对矿料的高消耗，将铁渣和钢渣用于替代沥青混
凝土矿料被认为是高效处置冶炼固废的重要途径之

一，但其在沥青混凝土中的应用依然存在不少问题。
水淬法和干渣法是常见的处理熔融液态铁渣的

２种方法［１２］。前者通过水流的冲制迫使液态渣快速
冷却、粒化，这一过程不利于析晶，产物多以玻璃体
存在，稳定性较差。水淬铁渣因其潜在的活性被广
泛应用于水泥及混凝土行业［１３－１４］。后者主要是将熔
融液态铁渣置于渣坑或者渣场经过自然冷却形成渣

块。然而，由于此类铁渣几乎没有活性，其高效利用
一直是个难题，目前很多钢铁企业仍有大量的铁渣
块堆积成山。块状铁渣为其加工成沥青混凝土用碎
石提供了可能，但目前针对铁渣在沥青混凝土中的
应用开展的研究很少。孙长新等［１５］的研究表明，采
用铁渣取代普通石灰石粗集料并没有明显提高沥青

混凝土的稳定度、残留稳定度等力学性能及抗水损
害性能指标，但铁渣细集料对沥青混凝土性能的改
善效果则比较显著。可见不同粒径的铁渣在沥青混
凝土中的表现差异很大，这必然与铁渣的材料特征
相关。
目前针对钢渣粗集料在沥青混凝土中的应用已

开展了大量的工作。研究表明，采用钢渣粗集料制
备的沥青混凝土具有优异的抗滑性能、抗高温变形
性能、抗低温开裂性能以及抗疲劳开裂性能［１６－１９］。
但针对钢渣粗集料对沥青混凝土抗水损害性能的影

响，学者们的观点则不统一。Ｘｉｅ等［２０］的研究结果
表明，采用钢渣粗集料制备的沥青混凝土，其水稳定
性指标要明显优于采用普通天然粗集料制备的沥青

混凝土。Ｓｈｅｎ等［１１］针对多孔沥青混凝土开展的研
究同样获得了相似的结论。而Ｃｏｏｍａｒａｓａｍｙ等［２１］

的研究则表明，当钢渣沥青路面处于潮湿服役环境
下时，钢渣集料表面有新物质产生，破坏钢渣与沥青
间的有效黏附，使得路面出现严重的水损害。Ｃｈｅｎ
等［２２］的研究也证实钢渣集料表面产生的新物质使

钢渣与沥青间的黏附界面对冻融损伤比较敏感。目
前将钢渣细集料用于制备沥青混凝土的案例很少，
这主要受其质量的影响：颗粒棱角性差，且颗粒与粉
料易固结成块状［１９－２３］。粗集料表面新物质的产生以
及细集料的固结也必然与钢渣自身的材料特征紧密

相关。
综上，为提高钢渣和铁渣的再利用效率，本文从

材料特征方面探讨了采用不同粒径钢渣和铁渣

１００％替代沥青混凝土矿料的可行性。以期通过钢
渣和铁渣在粒径上的搭配实现其在沥青混凝土中的

梯级利用。首先，基于钢渣和铁渣的材料特征，确定
其在沥青混凝土中的适用粒径以及可１００％替代沥
青混凝土矿料的粒径搭配方案；其次，从沥青混凝土
工程性能方面验证方案的可行性。采用Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ
方法设计沥青混凝土，优化混合料拌和工艺，检验沥
青混凝土的体积稳定性、抗水损害性能、抗高温变形
性能以及抗低温开裂性能等主要工程性能。
在以往针对钢渣或者铁渣沥青混凝土开展的研

究中，往往将其直接类比于普通石料使用，虽然对其
材料特征也有所涉及，但未能从本质上揭示出材料
特征与钢渣集料、铁渣集料及其沥青混凝土性能间
的关联。且大多数研究也仅采用钢渣部分替代天然
集料使用，严重削弱了钢渣和铁渣的再利用效率。
本文在充分认识钢渣和铁渣材料特征的基础上，通
过钢渣和铁渣的粒径搭配完全替代沥青混凝土矿

料，实现钢渣和铁渣在沥青混凝土中的梯级全利用。
研究结果可为今后固体废弃物在沥青混凝土中的利

用方式提供新的启示，具有较好的现实意义。

１ 原材料

本研究中共涉及８种拟作为沥青混凝土矿料及
其替代材料使用的原材料，按照粒径的不同分为３
类：①粗集料（４．７５～１９ｍｍ），包括钢渣、铁渣、石灰
石；②细集料（０～４．７５ｍｍ），钢渣、铁渣、石灰石；③
填料包括钢渣粉、石灰石矿粉。其中钢渣和铁渣集
料全部来自于内蒙古包头钢铁（集团）有限责任公
司。钢渣粉通过在实验室内研磨钢渣细集料获取。
石灰石集料和石灰石矿粉均产自湖北宜昌某碎石

场。此外还使用到湖北国创高新材料股份有限公司
生产的ＳＢＳ改性沥青。由于钢渣粉是在实验室内
通过人工制备，不同于稳定的工业化生产，为了控制
变量，使研究结果具有代表性和参考价值，本研究中
通过逐步调整钢渣细集料的研磨程度使钢渣粉和常

用的石灰石矿粉粒度组成基本一致。

２ 研究方法

２．１ 钢渣及铁渣的材料特征
采用 Ｄ８Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、ＪＳＭ－５６１０ＬＶ

扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和 Ａｘｉｏｓ　Ｘ射线荧光光谱
仪（ＸＲＦ）分别表征钢渣和铁渣的矿物相、微观形貌
以及平均化学成分；按照《公路工程集料试验规程》
（ＪＴＧ　Ｅ４２—２００５）测试铁渣集料的压碎值、针片状
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含量、洛杉矶磨耗等常规技术性能指标。

２．２ 沥青混凝土的性能
按照Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ方法设计最大公称粒径为１２．５

ｍｍ的沥青混凝土，进而分析沥青混凝土的主要性
能。以沥青混凝土试件浸水前后的体积变化反映其
体积稳定性；采用残留稳定度（ＲＭＳ）和劈裂抗拉强
度比（ＴＳＲ）试验评价沥青混凝土的水稳定性；采用
动态蠕变试验评价沥青混凝土的抗高温变形性能；
采用小梁三点弯曲试验评价沥青混凝土的抗低温开

裂性能。试验按照《公路工程沥青及沥青混合料试
验规程》（ＪＴＧ　Ｅ２０—２０１１）和《Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ沥青混合
料简单性能试验规范》（ＮＣＨＲＰ　９－２９）里的标准方
法进行。各试验所用试件尺寸及主要试验条件如表

１所示。
表１ 试件尺寸及主要试验条件

Ｔａｂｌｅ　１ Ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｅｓ　ａｎｄ　Ｍａｉｎ　Ｔｅｓｔ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

性能 试件尺寸 主要试验条件

体积

稳定性

直径 １５０ ｍｍ、厚 １５０ ｍｍ
（旋转压实试件）

６０℃水浴

抗水损害

性能

直径１００ｍｍ、厚６３．５ｍｍ
（钻芯、切割旋转压实试件）

６０℃水浴、－１８ ℃冷

冻箱

抗高温变

形性能

直径 １００ ｍｍ、厚 １００ ｍｍ
（钻芯、切割旋转压实试件）

６０℃环境箱、试验荷载

１００ｋＰａ、加载频率１Ｈｚ

抗低温开

裂性能

长２５０ｍｍ、宽３０ｍｍ、高３５

ｍｍ（切割沥青混凝土板）
－１０℃环境箱、试件变

形速率５０ｍｍ·ｍｉｎ－１

３ 结果与讨论

３．１ 钢渣材料特征

３．１．１ 钢渣粗集料
钢渣的Ｘ射线衍射图谱（图１）显示，图１中２θ

为衍射角，大大小小的衍射峰不仅繁多，而且众多峰
相互重叠在一起，说明钢渣的矿物组成极其复杂。对
图谱的进一步分析表明，硅酸盐矿物和铁的氧化物是
包钢钢渣的主要矿物相。硅酸盐矿物主要包括硅酸
二钙（２ＣａＯ·ＳｉＯ２，Ｃ２Ｓ）和硅酸三钙（３ＣａＯ·ＳｉＯ２，

Ｃ３Ｓ）。铁的氧化物则主要以２种方式存在：①以氧
化物形式独立存在，如氧化亚铁（ＦｅＯ）和氧化铁
（Ｆｅ２Ｏ３）；②和氧化镁（ＭｇＯ）、氧化锰（ＭｎＯ）等其他
氧化物形成复杂的ＲＯ固溶体。此外，根据特征峰
的匹配情况，还可判断出游离氧化钙（ｆ－ＣａＯ）的存
在，但相应衍射峰的强度弱，说明ｆ－ＣａＯ在钢渣中的
含量相对较低。但正是这含量不高的ｆ－ＣａＯ给钢渣
的循环利用造成极大困难。ｆ－ＣａＯ极易吸收水分而
转变为氢氧化钙（Ｃａ（ＯＨ）２），这一过程伴随产生约

１倍以上的体积膨胀，因而钢渣的体积稳定性不佳。

图１ 钢渣ＸＲＤ分析结果

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｔｅｅｌ　Ｓｌａｇ

早在２０世纪７０年代，国外研究者就已经证实将钢
渣用于沥青路面会对路面的安全服役产生不利影

响［２４］。因此，尽管沥青路面建设对矿质材料高消耗
的特点可满足钢渣高效处置的需求，但目前仍受制
于钢渣潜在的体积膨胀问题。
因此，控制钢渣的体积膨胀问题是实现钢渣高

效应用的前提。陈化处置是目前改善钢渣体积稳定
性最常用的方法［２５］：将钢渣置于自然环境中，使
ｆ－ＣａＯ与水分充分反应转变为Ｃａ（ＯＨ）２。即在钢渣
被使用之前将其所含体积活性物质消除。但除了
ｆ－ＣａＯ，钢渣还含有丰富的硅酸盐矿物（图１），在钢
渣的长期陈化过程中，其同样可以与水分反应产生
Ｃａ（ＯＨ）２。在自然环境下，Ｃａ（ＯＨ）２ 会进一步吸收
二氧 化 碳 气 体 （ＣＯ２）转 变 为 稳 定 的 碳 酸 钙
（ＣａＣＯ３）。因此，钢渣陈化本质上是ｆ－ＣａＯ和硅酸盐
矿物共同碳化的过程，如式（１）～（３）所示。同时，钢
渣因含有硅酸盐等类似于水泥熟料的矿物而具有胶

凝活性。受其胶凝活性的影响，对于钢渣粗集料而
言，ｆ－ＣａＯ和硅酸盐矿物共同碳化产生的ＣａＣＯ３ 产
物在集料颗粒表面固结，作为钢渣粗集料颗粒的新
表面存在。如图２所示，钢渣粗集料经过陈化处理，
表面由灰黑色转变为灰白色，这主要归结于ＣａＣＯ３
产物层的贡献。

　ｆ－ＣａＯ＋Ｈ２Ｏ→Ｃａ（ＯＨ）２ （１）

Ｃ２Ｓ（Ｃ３Ｓ）＋Ｈ２Ｏ→Ｃ－Ｓ－Ｈ＋Ｃａ（ＯＨ）２ （２）

Ｃａ（ＯＨ）２＋ＣＯ２→ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｏ （３）

图２ 钢渣粗集料外观

Ｆｉｇ．２ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ　ｏｆ　Ｓｔｅｅｌ　Ｓｌａｇ　Ｃｏａｒｓｅ　Ａｇｇｒｅｇａｔｅ

基于ＳＥＭ表征技术进一步分析了ＣａＣＯ３ 产物
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层对钢渣粗集料表面形貌的改变。钢渣粗集料碳化
前后的表面微观形貌特征如图３所示。由图３可
见：对于未碳化的新鲜原渣集料，颗粒表面同时存在
密实构造和蜂窝状构造等多种不同的形态区［图

３（ａ）］；密实区还可观察到椭圆形及裂缝状孔隙的存
在，表明钢渣是一种组成复杂的多孔材料。经过长
时间的陈化处理，钢渣粗集料表面充分碳化，微观形
貌发生了显著的变化。如图３（ｂ）、（ｃ）所示，密实区

表面被ＣａＣＯ３ 产物颗粒完全覆盖，而蜂窝状区域仅
有少许ＣａＣＯ３ 晶体镶嵌于其表面，且产物颗粒尺寸
相比密实区要小得多。由此也进一步说明了钢渣成
分复杂，ｆ－ＣａＯ和硅酸盐矿物在钢渣粗集料颗粒表
面呈不均匀分布，致使陈化后的钢渣粗集料颗粒表
面没有形成稳定、均一的ＣａＣＯ３ 产物层。因此，将
钢渣粗集料应用于沥青混凝土中时，其与沥青间的
黏附行为要比普通石料更加复杂。

图３ ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭ　Ｉｍａｇｅｓ

　　前期完成的部分研究工作已经证实，在冻融循
环损伤下，碳化钢渣粗集料颗粒与基质沥青间难以
保持有效黏结［２２］。冻融循环对碳化钢渣－沥青黏附
界面的破坏过程如图４（ａ）所示：在持续的冻融循环
损伤下，ＣａＣＯ３ 产物层与沥青黏结的薄弱区域首先
遭到破坏；水分得以进入到产物层内部，在冻融循环
损伤过程中，反复的膨胀和收缩效应造成ＣａＣＯ３ 产
物层内部结构的破坏，进而加速了碳化钢渣表面沥
青胶浆的剥离。因此，冻融循环对碳化钢渣粗集料
颗粒与基质沥青间的黏结造成的破坏包含了２个方
面：①ＣａＣＯ３ 产物层与沥青黏附界面的破坏；②进
入ＣａＣＯ３ 产物层内部的水分导致产物层结构的破
坏。因此，采用碳化钢渣粗集料和基质沥青拌和的
沥青混凝土对冻融循环破坏比较敏感。研究表明，
经历３次冻融循环破坏后，含碳化钢渣粗集料的沥
青混凝土，ＴＳＲ下降了约２９％，而对于含新鲜未碳
化钢渣粗集料的沥青混凝土，这一值则为２４％，如
图４（ｂ）所示。
为了更直观地证实图４（ａ）所示ＣａＣＯ３ 产物层

在冻融循环损伤下易发生开裂，将表面润湿后的碳
化钢渣粗集料颗粒用塑料袋密封，进行冻融循环损
伤。仅经过２次冻融循环破坏，即可观察到有白色
物质从钢渣粗颗粒表面脱落；经过５次冻融循环破
坏，脱落现象变得非常明显。脱落物质的 ＸＲＤ分
析结果如图５所示。由图５可见，其主要含ＣａＣＯ３
矿物。而对于未碳化的原渣，本身几乎检测不到

图４ 冻融破坏

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ　Ｄａｍａｇｅ

ＣａＣＯ３ 的存在（图１）。虽然冻融过程为钢渣继续碳
化创造了条件（提供了水环境），但相比陈化过程，冻
融循环损伤试验持续的时间很短，短时间内难以产
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图５ 碳化钢渣粗颗粒表面剥落物质的ＸＲＤ分析结果

Ｆｉｇ．５ ＸＲＤ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｐｅｅｌｉｎｇ　Ｐａｒｔｓ　ｆｒｏｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　Ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ　ＳＳＣＡ

生如此多的ＣａＣＯ３ 产物。因此，ＣａＣＯ３ 只可能来自
于碳化钢渣表面的产物层。说明产物层在冻融循环
损伤过程中发生了破坏。此外，ＸＲＤ图谱还显示有
一些其他矿物的衍射峰，这些衍射峰的位置与图１
有很好的对应，说明冻融循环损伤也同样对产物层
下未碳化的原渣造成了破坏。

综上，钢渣粗集料沥青混凝土对冻融循环损伤
比较敏感，其原因主要归结于渗入碳化钢渣粗颗粒
表面的水分造成ＣａＣＯ３ 产物层结构的破坏。因此，

陈化处置虽然改善了钢渣的体积稳定性，但使钢渣
粗集料产生了新的性能缺陷。为改善碳化钢渣粗集
料沥青混凝土在冻融循环损伤下的耐久性，避免水
分进入ＣａＣＯ３ 产物层是关键。水分欲进入ＣａＣＯ３
产物层，必须先破坏产物层与沥青胶浆间的黏附界
面。基于此，本研究拟通过对碳化钢渣－沥青胶浆黏
附界面的增强来阻隔水分进入ＣａＣＯ３ 产物层。如
图４（ａ）所示，可采用高黏度的ＳＢＳ改性沥青和碱性
填料强化碳化钢渣与沥青胶浆间的黏结。

３．１．２ 钢渣细集料
钢渣细集料在陈化过程中，细颗粒表面也逐渐

由灰黑色转变为灰白色，说明同样产生了ＣａＣＯ３ 产
物。钢渣细集料同时还含有大量的粉料，同样受钢
渣胶凝活性的影响，细集料中的粉料和细颗粒相互
胶结在一起，最终固结为钢渣块，如图６所示。因
此，钢渣细集料的颗粒级配在陈化过程中发生了显
著的改变，致使其难以直接作为细集料用于沥青混
凝土中。同时，由于钢渣细集料中的颗粒与粉料团
聚、固结在一起，使得部分ｆ－ＣａＯ可能未充分完成碳
化反应，将钢渣细集料与粗集料一起用于沥青混凝
土中，有可能会进一步加剧沥青混凝土潜在的体积
膨胀问题，因而不建议将钢渣细集料用于制备沥青
混凝土。而在制备钢渣集料时，钢渣细集料占

４０％～６０％，实现此部分钢渣的再利用是１００％循

图６ 钢渣细集料外观

Ｆｉｇ．６ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ　ｏｆ　Ｓｔｅｅｌ　Ｓｌａｇ　Ｆｉｎｅ　Ａｇｇｒｅｇａｔｅ

环处置钢渣的必然需求。
采用ＸＲＦ对碳化后固结成块的钢渣细集料进

行化学组成分析（图７）。结果表明，碳化钢渣细集
料的主要化学组成为ＣａＯ，Ｆｅ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２，这和钢
渣富含硅酸盐矿物和复杂的ＲＯ固溶体一致。ＸＲＦ
提供的元素氧化物含量是通过计算加以确定的，不
能完全反映出多价态元素在钢渣中的所有氧化物形

式。例如，钢渣中铁元素以单质铁和ＦｅＯ，Ｆｅ２Ｏ３ 等
多种形式存在，而ＸＲＦ提供的结果未加以区分，全
部按Ｆｅ２Ｏ３ 对待。此外，钢渣还含有少量的 ＭｇＯ，

Ａｌ２Ｏ３ 和极少量的Ｐ２Ｏ５。一直以来，游离氧化镁
（ｆ－ＭｇＯ）也被认为是引起钢渣体积不稳定的矿物之
一。但本研究中，在未碳化的原渣中没有检测到

ｆ－ＭｇＯ（图１），且在碳化钢渣表面剥落物质中也未
发现氢氧化镁（Ｍｇ（ＯＨ）２）或者碳酸镁（ＭｇＣＯ３）的
存在（图５）。由此说明，包钢钢渣中的 ＭｇＯ主要以

ｆ－ＭｇＯ 以外的形式存在。Ｍａｓｏｎ［２６］基于钢渣中

ＣａＯ，ＳｉＯ２ 和Ｐ２Ｏ５ 的含量提出了碱度Ｍ 计算公式，
如式（４）所示。根据碱度的不同，钢渣通常被分为低
碱度渣（Ｍ＜１．８）、中碱度渣（１．８＜Ｍ＜２．５）和高碱
度渣（Ｍ＞２．５）［２７］。按照式（４）确定本研究中所用
碳化钢渣细集料的碱度为２．７８，因此为高碱度渣。

Ｍ ＝ ＷＣａＯ

ＷＳｉＯ２＋ＷＰ２Ｏ５

（４）

图７ 碳化钢渣细集料的ＸＲＦ分析结果

Ｆｉｇ．７ ＸＲＦ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ　ＳＳＦＡ

在中国沥青路面建设中，填料主要采用石灰石
磨制而成的矿粉。石灰石矿粉所含矿物成分比较单
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一，主要为ＣａＣＯ３，如图８（ａ）所示。正因为含有丰
富的ＣａＣＯ３，ＸＲＦ分析结果显示，按照元素的氧化
物形式来看，ＣａＯ和 ＣＯ２ 的含量也非常高。由图

８（ｂ）可知，ＣａＯ和ＣＯ２ 的含量比值为５６∶４２，这与

ＣａＯ和ＣＯ２ 分子量的比值５６∶４４非常接近，说明

ＸＲＤ与ＸＲＦ的分析结果形成较好的对应。在沥青
混凝土中，填料和细集料的粉料部分与沥青形成胶
浆。而为了改善沥青胶浆与集料骨架间的黏附性
能，在实际工程中往往会采用碱性填料部分或者全
部替代石灰石矿粉，如水泥、熟石灰等。钢渣所含

ｆ－ＣａＯ和硅酸盐等矿物的自发碳酸化过程可产生

ＣａＣＯ３，而石灰石矿粉主要含ＣａＣＯ３，说明钢渣的碱
性比石灰石矿粉更强。对于碳化钢渣细集料，虽然
表面发生了碳化，但内部可碳化矿物含量依然丰富，
同时碳化钢渣细集料也属于高碱度渣。因此，考虑
到碳化钢渣细集料具有很好的碱性，为克服其板结
硬化而不能以细集料形态继续使用的问题，本研究
中将板结硬化的碳化钢渣细集料进一步加工成为钢

渣粉，将其与ＳＢＳ改性沥青复合利用到含碳化钢渣
粗集料的沥青混凝土体系中，从而提高碳化钢渣粗
集料表面ＣａＣＯ３ 产物层在冻融循环损伤下的耐久
性［图４（ａ）］。

图８ 石灰石矿粉的物相及化学成分

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｐｈａｓｅｓ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　Ｐｏｗｄｅｒ

３．２ 铁渣材料特征
铁渣的ＸＲＤ分析结果如图９所示，从衍射峰的

分布来看，铁渣的矿物组成较为简洁，不像钢渣那样

图９ 铁渣的ＸＲＤ分析结果

Ｆｉｇ．９ ＸＲＤ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｉｒｏｎ　Ｓｌａｇ

复杂。铁渣主要含有镁黄长石和钙铝黄长石，但这

２类矿物同时以多种不同分子量的结构形式存在，
前者主要为Ｃａ２ＭｇＳｉ２Ｏ７，后者主要为Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７。

铁渣中未检测到ｆ－ＣａＯ等对铁渣体积稳定性有害的
矿物，因而就体积稳定性而言，相较于钢渣，将铁渣
应用到沥青混凝土中更具有优势。

然而仅从铁渣粗集料的外观即可判定其不适宜

用于沥青混凝土中，如图１０所示，铁渣粗集料存在
大量的针片状颗粒。这一方面不利于拌和时沥青对
集料颗粒的充分润湿，另一方面，粗集料中针片状颗
粒过多会对沥青混凝土的压实及强度等产生极其不

利的影响。此外，图１０还显示，部分铁渣粗集料颗
粒的表面形貌粗糙、质地疏松，且存在大量的宏观孔
隙及腔道结构。这些特征势必会影响到铁渣粗集料
的耐磨性能及承载能力。因此，进一步对比分析了
铁渣粗集料和普通石灰石粗集料的针片状含量、洛
杉矶磨耗以及压碎值这３类粗集料技术性能指标。

结果如图１１所示，铁渣粗集料的针片状含量、洛杉
矶磨耗以及压碎值分别达到１９．２％、２６．３％和

２８．６％。相较于常用的石灰石粗集料，铁渣粗集料的
这３类指标分别高出１１３％、２３％和５３％，因此铁渣
并不适合作为粗集料使用到沥青混凝土中。将铁渣
粗集料进一步破碎为细集料，不仅可以消除针片状
颗粒，还可以减少大量的宏观孔隙及腔道结构。因
此，本研究中将铁渣全部加工为细集料使用，以此克
服铁渣粗集料存在的性能缺陷问题。

图１０ 铁渣粗集料外观形貌

Ｆｉｇ．１０ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ　ｏｆ　Ｉｒｏｎ　Ｓｌａｇ　Ｃｏａｒｓｅ　Ａｇｇｒｅｇａｔｅ
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图１１ 粗集料技术性能指标测试结果

Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｓｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｏｍｅ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｙ
Ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　Ｃｏａｒｓｅ　Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

综上，通过分析钢渣和铁渣的材料特征，为促进
钢渣和铁渣在沥青混凝土中的梯级利用，可将钢渣
加工为粗集料和填料以规避钢渣细集料团聚、固化
成块的问题，同时可将铁渣全部加工为细集料以规
避铁渣粗集料部分技术指标不佳的问题。基于钢渣
粗集料（粒径＞４．７５ｍｍ）、铁渣细集料（粒径＜４．７５
ｍｍ）以及钢渣粉填料（＜０．６ｍｍ）的粒径搭配，理论
上可以实现对沥青混凝土矿料的１００％替代。

３．３ 设计沥青混凝土
本研究的最终目的是实现钢渣和铁渣在沥青混

凝土中的梯级利用，考虑到石灰石是在沥青混凝土
中最常用的矿料，因而考察了采用不同粒径钢渣和
铁渣逐级替代石灰石矿料时的沥青混凝土性能特

征。因此，共涉及到４种沥青混凝土，如表２所示。
所有原材料的基本技术指标均满足《公路沥青路面
施工技术规范》（ＪＴＧ　Ｆ４０—２００４）的要求。其中钢
渣粗集料经历了足够长时间的陈化处置，表面发生
了碳化。

表２ 沥青混凝土的原材料组成

Ｔａｂｌｅ　２ Ｒａｗ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ

混凝土编号 粗集料 细集料 填料 沥青

Ｇ１ 石灰石 石灰石 矿粉

Ｇ２ 钢渣 石灰石 矿粉

Ｇ３ 钢渣 铁渣 矿粉

Ｇ４ 钢渣 铁渣 钢渣粉

ＳＢＳ改性

沥青

　　在设计沥青混凝土时，通常按照质量比将粗集
料、细集料和填料进行掺配。但对于原材料种类不
同的沥青混凝土，因不同原材料的密度存在差别，按
照相同的质量比进行掺配会造成不同沥青混凝土的

体积组成不一致。例如表２中的Ｇ１和Ｇ２沥青混
凝土，假设粗集料、细集料和填料的质量掺配比为

ａ∶ｂ∶ｃ，在Ｇ１的矿料中，粗集料、细集料和填料的体
积比为［ａ／ρ１］∶［ｂ／ρ２］∶［ｃ／ρ３］，其中ρ１，ρ２，ρ３ 分别为

石灰岩粗集料、石灰石细集料、石灰石矿粉的密度；
而对于Ｇ２，这一比例则为［ａ／ρ４］∶［ｂ／ρ２］∶［ｃ／ρ３］，其
中，ρ４ 为碳化钢渣粗集料的密度。石灰石粗集料的
密度一般在２．７ｇ·ｃｍ－３左右，而碳化钢渣粗集料
的密度则往往高于３．０ｇ·ｃｍ－３，密度的显著差别
致使Ｇ１和Ｇ２的体积构成不同。因此对比研究Ｇ１
和Ｇ２时，难以确定沥青混凝土性能上的差别是否
仅因粗集料类型不同而引起。
为了消除变量，对于原材料种类不同的沥青混

凝土，本研究中按照相同的体积比将粗集料、细集料
和填料进行掺配。而集料的密度又分为毛体积密
度、表观密度等多个类型，因此按照体积比反算集料
的掺配质量时，应考虑集料不同类型密度的适用性。
集料的密度与其体积构成直接相关。对于单个集料
颗粒，其体积构成包括３个部分：矿物实体体积
（Ｖｓ）、内部闭口孔隙体积（Ｖｂ）和表面开口孔隙体积
（Ｖｋ），如图１２（ａ）所示。在沥青混凝土中，集料颗粒
以被沥青胶浆包裹的状态存在，虽然其表面的开口
孔隙可能部分被沥青胶浆填充，但并未改变集料颗
粒的总体积，沥青胶浆包裹的集料颗粒同时包含了

Ｖｓ，Ｖｂ和Ｖｋ，而毛体积密度正是基于这３者体积之
和加以确定的

ρｍ＝
ｍ

Ｖｓ＋Ｖｂ＋Ｖｋ
（５）

式中：ρｍ 为毛体积密度；ｍ为集料的干质量。
对于不同类型的集料，集料颗粒的开口孔隙和

闭口孔隙在数量及体积上均存在很大区别，例如钢
渣和天然石灰石，前者被证明是一种多孔材料［５，２２］，
富含开口孔隙和闭口孔隙。为了便于研究，本研究
中将碳化钢渣粗集料、铁渣细集料的粒度组成提前
调整到与普通天然石灰石集料相一致。对于粒径相
当的不同类型集料颗粒，虽然其开口孔隙和闭口孔
隙在数量及体积上均存在较大区别，但沥青胶浆层
围住的集料颗粒体积仍然比较接近，同时包含了集
料实体部分、开口孔隙和闭口孔隙三部分的体积，如
图１２（ｂ）所示。
综上，本研究中采用毛体积密度反算不同类型

集料的掺配质量。粗集料、细集料和填料的体积掺
配比分别为４６％、５０％和４％。集料占到沥青混凝
土矿料总体积的９６％，主要因不同类型集料的毛体
积密度存在较大区别，如本研究中所用石灰石粗集
料和碳化钢渣粗集料的毛体积密度分别为２．６８８
ｇ·ｃｍ－３和３．３３５ｇ·ｃｍ－３，在以质量通过率为纵坐
标的坐标系下，不同沥青混凝土的合成级配曲线会
存在差异，如图１３所示。
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图１２ 体积构成示意

Ｆｉｇ．１２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｖｏｌｕｍｅ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图１３ 合成级配曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｈｙｂｒｉｄ　Ｇｒａｄａｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ
按照Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ方法确定Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３和Ｇ４试

件的体积参数均满足设计要求时的最佳沥青用量分

别为４．８％、４．９％、５．１％和５．１％。这说明碳化钢
渣粗集料和铁渣细集料均增加了沥青用量，且铁渣
细集料引起的沥青增加更显著。这与铁渣细集料的
表面形态有很大关系，一方面，铁渣细集料颗粒的表
面非常粗糙，且存在宏观孔隙及腔道结构；另一方
面，ＳＥＭ分析结果［图１４（ａ）、（ｂ）］显示，铁渣细集
料的微观表面颗粒感明显，且存在大量孔径介于几
微米到几十微米之间的孔隙。正是因为铁渣细集料
粗糙及多孔腔的宏微观表面构造增加了其对沥青的

吸附和吸收。采用钢渣粉替代常用的石灰石矿粉并
没有改变沥青混凝土的最佳沥青用量，这一方面得
益于填料在沥青混凝土中的低占比；另一方面，钢渣
粉颗粒和石灰石矿粉颗粒微观特征较为一致［图１４
（ｃ）、（ｄ）］，不同于钢渣集料，钢渣粉颗粒表面呈现极
少的孔隙。

３．４ 体积稳定性
在沥青混凝土试件的浸水过程中，发现部分含

碳化钢渣粗集料的试件并非发生均匀的膨胀，局部

图１４ ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．１４ ＳＥＭ　Ｉｍａｇｅｓ

区域出现鼓包现象，如图１５（ａ）所示。这主要是受
钢渣粗集料颗粒不规则形态的影响，不同于石灰石
等天然粗集料，钢渣粗集料颗粒表面存在诸多内陷
结构（图２）。在沥青混凝土拌和过程中，沥青主要
与粉料形成胶浆。粉体来源于填料和细集料的粉料
部分，因而粉体的数量可观，这使得沥青胶浆的黏度
大、流动性差，因而难以实现对钢渣粗颗粒内陷结构
区域的快速润湿，造成钢渣粗集料颗粒表面未被沥
青胶浆充分包裹［图１５（ｂ）］。粗颗粒表面裸露区域
接触到水分继续发生碳化反应，造成沥青混凝土试
件局部区域出现膨胀、鼓包现象，由此也说明钢渣的
陈化处置效率低、可靠性差。

图１５ 钢渣沥青混凝土的膨胀破坏及其诱因

Ｆｉｇ．１５ Ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｔｅｅｌ

Ｓｌａｇ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｃａｕｓｅ

为使沥青混凝土拌和过程中碳化钢渣粗集料颗

粒表面能被沥青胶浆完全包裹，本研究设计了一种
室内拌制沥青混凝土的改进型拌和工艺。如图１６
所示，按照预设定或设计确定的沥青用量，先将碳化
钢渣粗集料与半份ＳＢＳ改性沥青拌和，再掺入细集
料、填料和剩下的半份ＳＢＳ改性沥青继续拌和。采
用该方法拌制的沥青混凝土，压实成型后，未在浸水
过程中出现局部膨胀、鼓包的现象，说明碳化钢渣粗
颗粒表面与沥青的接触状态得到了显著改善。
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图１６ 改进型拌和工艺

Ｆｉｇ．１６ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｍｉｘｉｎｇ　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

沥青混凝土试件的体积膨胀率结果如图１７所
示。由图１７可见，４种沥青混凝土试件在６０℃水
浴中连续浸泡３ｄ后的体积就已经趋于稳定。虽然
沥青混凝土的体积膨胀率未随钢渣和铁渣对石灰石

矿料的逐级替代表现出明显的规律，但４种沥青混
凝土试件的浸水膨胀率均很低，在１．０％～１．５％范
围内波动。同时，完全以石灰石为矿料的沥青混凝
土试件（Ｇ１），体积膨胀率也达到１．２％，与其他含钢
渣或铁渣的沥青混凝土试件体积膨胀率相当。由此
说明沥青混凝土试件的体积膨胀是长期热水作用下

的自然变化，而不是碳化钢渣粗集料与热水进一步
反应的结果。这也间接证实采用ＳＢＳ改性沥青和
改进型拌和工艺实现了沥青胶浆对碳化钢渣粗集料

表面的充分包裹。

图１７ 沥青混凝土试件的体积膨胀率

Ｆｉｇ．１７ Ｖｏｌｕｍｅ　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ

Ａｓｐｈａｌｔ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３．５ 抗水损害性能

ＲＭＳ试验结果（图１８）显示，沥青混凝土对热
水损伤较敏感。随着浸水时间的延长，采用碳化钢
渣粗集料、铁渣细集料和钢渣粉填料逐级替代石灰
石矿料制备的沥青混凝土试件，其 ＲＭＳ均呈现不
同程度的下降；且４种沥青混凝土ＲＭＳ之间的差
别也逐渐被放大。这说明对于不同组成的沥青混凝
土，其ＲＭＳ随热水损伤时间的延长表现出不一致
的衰减特征。具体来看，经过２４ｈ的热水损伤，Ｇ１，

Ｇ２，Ｇ３和Ｇ４的ＲＭＳ值分别下降了５．９％、５．７％、

６．３％和５．３％；而当热水损伤时间达到７２ｈ时，４
种沥青混凝土试件的 ＲＭＳ值则分别累积下降了

１２．６％、１１．４％、１３．５％和１０．８％。这表明碳化钢
渣粗集料和钢渣粉填料可提高沥青混凝土抵抗热水

破坏的能力，尤其当沥青混凝土面临长时间的热水

图１８ 沥青混凝土的ＲＭＳ试验结果

Ｆｉｇ．１８ ＲＭＳ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ

损伤时，而铁渣细集料则起负面影响。经过７２ｈ的
热水损伤，Ｇ４的ＲＭＳ值仍比Ｇ１高出１．８％，这表
明钢渣粉有效弥补了铁渣细集料对沥青混凝土抗热

水损伤性能造成的负面影响。
由于不同类型沥青混凝土在同一浸水时间下的

ＲＭＳ差别不显著，为增加结果的可信度，进一步通
过对ＲＭＳ的拟合分析直观揭示碳化钢渣粗集料、
铁渣细集料和钢渣粉对沥青混凝土抗热水损害性能

的影响。研究表明，采用二阶方程可以很好地反映
出不同沥青混凝土试件的ＲＭＳ随浸水时间的变化
关系（判定系数Ｒ２＞０．９８），拟合结果如表３所示。
方程的一阶导数ｚ′对应拟合曲线（图１８）的斜率，其
绝对值｜ｚ′｜反映沥青混凝土ＲＭＳ的下降速率。分
析发现，当浸水时间ｔ∈［０ｈ，７２ｈ］，Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３和

Ｇ４对应的｜ｚ′｜恒满足｜ｚ′３｜＞｜ｚ′１｜＞｜ｚ′２｜＞｜ｚ′４｜。这
说明Ｇ３对热水损伤最为敏感，随浸水时间的延长，
其ＲＭＳ下降最迅速，由此可见，铁渣削弱了沥青混
凝土在热水损伤下的耐久性；｜ｚ′２｜和｜ｚ′４｜均小于｜ｚ′１｜，
说明碳化钢渣粗集料以及钢渣粉均提高了沥青混凝

土抵抗热水损害的能力。拟合结果进一步证实矿料
全部被碳化钢渣粗集料、铁渣细集料以及钢渣粉替
代后的沥青混凝土具有比普通石灰石沥青混凝土更

优越的抗热水损害性能。
表３ 沥青混凝土ＲＭＳ的拟合方程

Ｔａｂｌｅ　３ Ｆｉｔｔｉｎｇ　Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＲＭＳ　ｏｆ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ

混凝土编号 拟合方程 一阶导数 Ｒ２

Ｇ１
ｙ＝０．０００　９ｔ２－

０．２３５　２ｔ＋９９．８０５

ｚ′＝０．００１　８ｔ－

０．２３５　２
０．９９１

Ｇ２
ｙ＝０．００１　１ｔ２－

０．２３１ｔ＋９９．８０５

ｚ′＝０．００２　２ｔ－

０．２３１
０．９８９

Ｇ３
ｙ＝０．００１ｔ２－

０．２５７　５ｔ＋９９．８２

ｚ′＝０．００２ｔ－

０．２５７　５
０．９９３

Ｇ４
ｙ＝０．００１　１ｔ２－

０．２２４　４ｔ＋９９．８６５

ｚ′＝０．００２　２ｔ－

０．２２４　４
０．９９４

　　图１９为４种沥青混凝土的ＴＳＲ试验结果。由
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图１９ 沥青混凝土的ＴＳＲ试验结果

Ｆｉｇ．１９ ＴＳＲ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ

图１９可知：ＴＳＲ的总体变化与 ＲＭＳ类似，４种沥
青混凝土的ＴＳＲ均随冻融循环次数的增加而显著
下降；不同粒径的钢渣和铁渣对沥青混凝土ＴＳＲ的
影响随冻融循环次数的增加而逐渐被放大。但相较
于ＲＭＳ试验，碳化钢渣粗集料在ＴＳＲ试验中扮演
的角色又有所不同。当冻融循环次数增加到３次
时，Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３和 Ｇ４的 ＴＳＲ 衰减量分别达到

１９．７％、１９．３％、２２．５％和２０．３％。这说明碳化钢
渣粗集料并没有明显改善沥青混凝土抵抗冻融循环

破坏的能力。这一点与以往研究结论相符，在冻融
循环破坏下，进入碳化钢渣粗集料表面ＣａＣＯ３ 产物
层的水分极易造成产物层开裂，采用基质沥青包裹
碳化钢渣粗集料亦不能有效避免水分对ＣａＣＯ３ 产

物层的破坏［２２］。Ｇ１和Ｇ２的ＴＳＲ衰减程度相当，

这说明相比基质沥青，ＳＢＳ改性沥青对碳化钢渣粗
集料表面ＣａＣＯ３ 产物层的保护是有效的。在ＴＳＲ
试验中，铁渣细集料同样明显削弱了沥青混凝土的
抗冻融破坏能力。随着钢渣粉的引入，沥青混凝土
试件的 ＴＳＲ值又得到很大程度的恢复，但 Ｇ４的

ＴＳＲ数值上仍然略低于 Ｇ１，这说明铁渣细集料对
沥青混凝土ＴＳＲ的影响比对ＲＭＳ的影响更显著。

Ｇ４和Ｇ１的 ＴＳＲ相差不大，表明矿料全部被碳化
钢渣粗集料、铁渣细集料以及钢渣粉替换后的沥青
混凝土也具有和普通石灰石沥青混凝土水平相当的

抗冻融破坏性能。
同样，考虑到由于不同类型沥青混凝土在同一

冻融循环破坏次数下的ＴＳＲ差别不大，为增加结果
的可信度，对ＴＳＲ进一步进行了拟合分析，结果如
表４所示，拟合结果也进一步支撑了前述结论。对
于Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３和 Ｇ４，当冻融循环次数ｘ∈［０，３］
时，虽然四者ＴＳＲ拟合方程对应一阶导数的绝对值

｜ｙ′｜未表现出单一的大小顺序关系，但始终满足Ｇ３
的该值最大。由此也说明铁渣细集料使沥青混凝土
对冻融循环破坏变得敏感。

表４ 沥青混凝土ＴＳＲ的拟合方程

Ｔａｂｌｅ　４ Ｆｉｔｔｉｎｇ　Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＴＳＲ　ｏｆ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ

混凝土编号 拟合方程 一阶导数 Ｒ２

Ｇ１
ｙ＝１．３５ｘ２－

１０．４９ｘ＋９９．８１

ｙ′＝２．７ｘ－

１０．４９
０．９９７

Ｇ２
ｙ＝１．５２５ｘ２－

１０．７４５ｘ＋９９．６０５

ｙ′＝３．０５ｘ－

１０．７４５
０．９８５

Ｇ３
ｙ＝１．６２５ｘ２－

１２．１８５ｘ＋９９．７１５

ｙ′＝３．２５ｘ－

１２．１８５
０．９９４

Ｇ４
ｙ＝１．５２５ｘ２－

１１．０８５ｘ＋９９．６１５

ｙ′＝３．０５ｘ－

１１．０８５
０．９８７

３．６ 抗高温变形性能
沥青混凝土试件的蠕变主要包括３个阶段［２８］，

如图２０所示。第１阶段，试件的变形速率快速下
降，直至趋近于一个恒定值；第２阶段，试件的变形
速率则基本保持在这一恒定值，试件的累积应变稳
步上升；而进入到第３阶段，试件的变形情况则大为
不同，变形速率快速增加，累积应变短时间内就达到
试件的承受极限，致使试件发生失稳破坏。因此可
采用第３阶段起点（第２阶段终点）对应的荷载作用
次数（流动次数，Ｆｎ）来反映沥青混凝土抗高温变形
的能力极限。

图２０ 三阶段变形曲线

Ｆｉｇ．２０ Ｔｈｒｅｅ－ｓｔａｇｅ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅ

４种沥青混凝土的动态蠕变试验结果如图２１
所示，随着碳化钢渣粗集料、铁渣细集料和钢渣粉填
料对石灰石矿料的逐级替代，沥青混凝土的流动次
数Ｆｎ从１７　８５０逐渐升高至２１　０００左右。这说明碳
化钢渣粗集料、铁渣细集料以及钢渣粉均不同程度
地改善了沥青混凝土的高温抗变形能力。具体来
看，Ｇ２，Ｇ３和Ｇ４的Ｆｎ 分别为Ｇ１的１１３％、１１７％
和１１８％，表明碳化钢渣粗集料对沥青混凝土的高
温抗变形性能改善效果最佳，铁渣细集料次之，而钢
渣粉的贡献则比较微弱。这得益于碳化钢渣粗集料
和铁渣细集料颗粒丰富的棱角以及粗糙的表面构

造，通过集料颗粒间的接触形成了稳定的嵌挤结构。
在４种沥青混凝土中，采用钢渣粗集料、铁渣细集料
和钢渣粉制备的沥青混凝土高温稳定性最佳。

００２ 中　国　公　路　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



图２１ 沥青混凝土的动态蠕变试验结果

Ｆｉｇ．２１ Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｃｒｅｅｐ　Ｔｅｓｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ

Ａｓｐｈａｌｔ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ

３．７ 抗低温开裂性能
弯拉应变常用于评价沥青混凝土路面的低温性

能，但单一指标难以综合反映沥青混凝土的低温性
能。例如，对于承载力高而弯拉应变低的沥青混凝
土路面，可能同样具有非常好的低温抗裂性能。因
此，除了低温下的弯拉应变，本研究中还引入了断裂
能指标，断裂能同时涉及到沥青混凝土的低温弯拉
应变和强度，科学性更强，这一指标也在其他研究中
得到广泛采用［２９－３０］。基于数据采集系统实时记录的
荷载及试件变形情况确定小梁试件在受弯破坏过程

中的实时应力和应变，按照式（６）和图２２确定小梁
试件的断裂能。采用小梁试件断裂时的最大弯拉应
变以及断裂能来反映沥青混凝土的低温抗裂性能。

ｆｅ＝１０－３∫
εｆ

０
σｄε （６）

式中：ｆｅ 为小梁试件的断裂能；εｆ为小梁试件断裂
时的最大弯拉应变；σ和ε分别为小梁试件受弯破坏
过程中的实时弯拉应力和应变。

图２２ 断裂能示意

Ｆｉｇ．２２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　Ｅｎｅｒｇｙ

最大弯拉应变和断裂能结果（图２３）显示，碳化
钢渣粗集料、铁渣细集料和钢渣粉对沥青混凝土的
最大弯拉应变和断裂能产生的影响正好相反。Ｇ２，

Ｇ３和Ｇ４的最大弯拉应变比Ｇ１分别低了１％、５％
和９％，可见碳化钢渣粗集料对沥青混凝土低温弯
拉应变的影响微弱，而铁渣细集料和钢渣粉对其产

图２３ 沥青混凝土的低温弯曲试验结果

Ｆｉｇ．２３ Ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｂｅｎｄｉｎｇ　Ｔｅｓｔ

Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ

生的不利影响则较为显著。这主要是因为沥青混凝
土的低温弯拉应变很大程度上受沥青胶浆的支配，
而铁渣细集料中的粉料和钢渣粉是沥青胶浆的主成

分。弯拉应变结果表明在沥青胶浆中引入铁渣粉或
者钢渣粉使沥青混凝土在低温下变得更硬。不同于
最大弯拉应变的变化规律，Ｇ２，Ｇ３和Ｇ４的断裂能

则比Ｇ１分别提高了１３％、１９％和２３％。这说明虽
然碳化钢渣粗集料、铁渣细集料和钢渣粉的加入不
同程度地减小了沥青混凝土的最大弯拉应变，但却
显著提高了沥青混凝土的开裂能，尤其将三者复合
使用时，开裂能达到最大。因此，从断裂能角度分
析，矿质混合料完全由碳化钢渣粗集料、铁渣细集料
和钢渣粉组成的沥青混凝土仍具有较好的低温抗裂

性能。

４ 结 语

为实现钢渣和铁渣２类冶炼固废在沥青混凝土
中的梯级利用，本文从材料特征方面探讨了采用不
同粒径的钢渣和铁渣１００％代替沥青混凝土矿料的
可行性。主要得到以下结论：

（１）钢渣粗集料表面碳化产物层在冻融循环损
伤下易发生膨胀开裂；受钢渣自身胶凝活性的影响，
碳化钢渣细集料易团聚、固化成块，使得集料级配发
生显著改变而无法使用。因其具有高碱性，适合被
进一步加工成钢渣粉，作为沥青混凝土填料使用。

（２）铁渣粗集料技术性能不佳，其针片状含量、
洛杉矶磨耗以及压碎值分别比常用的石灰石粗集料

高出１１３％、２３％和５３％，因而其不适合作为粗集料
用于沥青混凝土中。建议将铁渣粗集料进一步加工
为细集料使用。

（３）因部分钢渣粗集料颗粒表面存在许多内陷
构造区，使得拌和过程中沥青胶浆难以快速润湿这
些区域。采用碳化钢渣粗集料与部分沥青预先拌

１０２第１０期　　　　　　　　陈宗武，等：面向沥青混凝土矿料全替代的钢－铁渣梯级利用



和，再与余下的细集料、填料以及沥青二次拌和的改
性工艺可实现沥青胶浆对碳化钢渣集料表面的完全

包裹。
（４）采用钢渣粗集料、铁渣细集料和钢渣粉

１００％替代常用的石灰石矿料，结合使用高黏度的

ＳＢＳ改性沥青和改进型混合料拌和工艺，可制备出
性能优良的沥青混凝土。且其部分性能指标优势显
著：钢渣和铁渣的引入可将沥青混凝土高温下的流
动次数（Ｆｎ）以及低温下的断裂能分别提高１８％
和２３％。

（５）本文结论主要基于室内试验获得，矿料

１００％被不同粒径钢渣和铁渣替代的沥青混凝土在
服役环境下的实际耐久性表现，还有待于未来通过
铺筑沥青混凝土试验路段来进一步验证。
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