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钢渣SMA路用性能试验研究
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    摘 要:针对沥青混合料的路用性能特点，以钢渣作为原材料，设计并制备出钢渣SMA沥青混合料。并在室

内试验过程中 首先研究了钢渣的材料特性，并采用普通车辙试验检验混合料的高温稳定性;在INSTRON材料试

验机进行混合料的低温性能与疲劳性能试验;通过测定钢渣与沥青之间的接触角值以及浸水车辙试验来评价钢渣

SMA混合料的水稳定性。试验结果表明，钢渣可以作为沥青面层优质集料使用，设计并制备出的沥青混合料具有

良好的路用性能。

    类铆询 钢渣 :SMA:路 用性 能:接触角;集料

    近些年来，我国钢铁工业发展迅猛。在钢铁生产

规模不断扩大的同时，也产生了数千万t的工业副

产品— 钢渣。钢渣是冶金工业排放的第二大渣，随

着钢渣产量的不断增加，堆放这些钢渣而浪费了土

地资源;也由于钢渣中含有一定量的放射性物质而

给环境造成潜在的污染;更由于没有有效利用，对于

钢渣本身而言也是二次资源浪费。循环经济的观点

认为，一种产业的废弃物可以成为另一产业的原材

料，则称为资源再生利用。以此作为研究思路，本文

研究了钢渣的材料特性，以及以钢渣作为道路工程

优质集料的可行性及其混合料的路用性能。以工业

废弃物钢渣作为道路建筑材料，既降低了公路工程

造价，为钢渣的利用找到了新的途径，同时在环保方
面又具有积极的意义。

表1 钢渣化学组成与物理性指标

化学成分 Sio= Ca0 Mg0 A120., FeO FeeO, Mn0

"/o 13.71 45. 41 6. 25 3.80 21.85 3.24 3.27

物理性

指标

密度
扁平细长
用币由 入 ) 刁司 业卜 叹‘4.甲卜 洛杉矶磨

耗/%

磨光值 吸水率压徉值

肠一%
写g/cm

一月少户咫 口 里巳一- 州 一品七

%

3.30 8.5 5级 13.2 12.1 58 1. 2

过程中拍摄照片，反映沥青与矿料接触角的变化情

况。集料及沥青混合料试验依据《公路工程集料试验

规程》(JTJ 058-2000M 及《公路工程沥青及沥青

混合料试验规程))(JTJ 052 - 2000)相关规定进

行。采用国产改进zc型车辙仪进行沥青混合料的

浸水车辙试验。采用英国工NSTRON公司的电液伺

服材料试验机进行沥青混凝土试件的力学性能

试验。

1 试验方案

L1原材料
    本文所用的钢渣为武钢转炉钢渣，采用热泼法

处理后，陈化存放期为3年，再经过破碎系统产出的

级配钢渣。表1给出的是钢渣的化学组成与物理性

指标。

L2 试验方法
    压汞试验采用美国的Quantachrome公司的Pore-

master33-6型压汞仪，压力范围为140̂ 231 kPa

    利用高温显微镜，在表明粘附沥青矿料的升温

2‘结果与讨论

2.1压汞试验
    压汞是一种通过稳定地增大仪器的压强，将汞

压人到试样的孔隙当中并用来测定物质孔隙尺寸与

分布情况的技术川。本文同时对钢渣、石灰岩与玄武

岩3种集料进行压汞试验。试验条件如上所述，试验

结果见表2,

    从表2中的数据可以看出，在前提条件相同的

情况下，钢渣的总有效孔隙率是最大的。再观察不同
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表2 压汞试验结果

集料

类 塑

总孔隙率 不同尺寸的各种孔径所占总孔隙的百分比!%

%
>0. 001 +.m >0. 01 ,-m >0. 1 um > 1 ,.m

钢渣 5.76 99.9 99. 9 48.0 2015

玄武岩 0. 24 100 100 100 58.3

石灰岩 4 26 100 100 95.5 84.7

尺度的孔结构所占总孔隙的百分比的数值，钢渣的

多孔性，主要体现在其有近50%的孔结构的尺度是

小于0. 1 um的，这一点明显与另外两种集料有差
别，另外两种集料几乎所有孔隙的孔径尺度都大于

0. 1 km，而孔径大于1 Km的孔隙以石灰岩居多。造
成这一差别的原因主要是两类材料(人工与天然)形

成方式的不同 前者是经过高温水淬冷却凝结而成，

由于各部分材料收缩性的差别，造成钢渣整体具备

多孔;而后者是经过很长时间的天然矿物沉积而形

成，结构致密，孔隙较少，而玄武岩的孔隙尤为少

2.2 接触角

    利用高温显微镜拍照，可以清楚地看出在升温

过程中，沥青与矿料结合的情况。图1显示的是升温

过程中各种集料与沥青之间接触角的变化情况

可以认为玄武岩与沥青粘附性能要比钢渣或石灰岩
与沥青的粘附性能差。

2.3 高温稳定性

    目前研究中较多采用小型车辙试验来表征沥青

混合料的动稳定性。图2给出的是本研究中的车辙

试验结果。为了便于比较，本文选择了3种集料的沥

青混合料进行车辙试验。分别是武钢钢渣、玄武岩和

石灰岩。从图2中的比较结果可以看出，在3种温度

下，钢渣沥青混合料的高温稳定性能均比使用其他

两种材料的混合料的高温稳定性能要好。
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图1 接触角变化情况

    沥青与矿料之间的粘附性，与沥青及矿料的性

质都有关系，其中矿料的化学成分及结构的影响很

大。从物理化学观点来看，沥青与矿料要发生吸附，

形成牢固的粘结层，必要的先决条件是沥青能够很

好地润湿矿料表面。润湿的过程通常是用接触角的

大小来衡量。接触角越小，则润湿越好，粘附功越大，

粘附性能越好。从图1的对比结果可以看出，在各种

温度下，钢渣集料与沥青的接触角略小于石灰岩与

沥青的接触角，均小于等温度下的玄武岩与沥青之

间的接触角。以文献「幻的有关接触角的观点来看，

    钢渣SMA沥青混合料的高温稳定性能出色主

要是因为钢渣集料的粗颗粒形状非常规则，接近立

方体，在松松捣实的情况下，颗粒与颗粒能形成非常

好的嵌挤结构，表现出非常好的抗剪切作用;钢渣的

表面纹理非常粗糙，破碎钢渣具有多孔结构，这二点

保证钢渣集料能够有效地与沥青粘附，从而增大粘

聚力，增加了抵抗永久变形能力的作用田。

2.4 水敏感性

    浸水车辙试验是一种正在探索中的用于评价沥

青混合料水稳性的试验方法，目前尚无一致的评价

指标，通常以混合料出现破坏所需的时间作为衡

量剥落的指标。本试验用条件试件(浸水试件)与

标准试件的辙槽深度或发展趋势的对比关系作为评

价指标，来表征沥青混合料的水稳定性。本文利用自

行改装设备进行浸水车辙试验，试验对象是使用3

种纤维的钢渣SMA沥青混凝土的车辙试件。试验条

件是变化温度((60C,70C)与变化轮载((0.7 MPa,
0. 9 MPa)，试验结果见图3和图40
    由图3与图4中的试验结果可知，对于钢渣

SMA沥青混凝土试件而言，无论是否经历冻融循环

条件，使用聚丙烯睛纤维的试件的车辙深度最小，而
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    温度应力试验能够模拟实际温度变化情况，比

较全面地反映出各种因素对沥青混合料低温性能的

影响。本文采用临界压缩应变能密度函数来表征混

合料的低温性能。材料在单轴受压时，临界应变能密

度愈大，材料发生破坏所需能量也就越大，材料性能

就愈好s7。表3给出的是各种混合料的临界压缩应

变能密度

              表3 临界压缩应变能密度
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图3 未冻融条件下浸水车辙试验结果
钢渣

玄武岩

石灰岩

600C 0.7 MPa 600C 0.9 MP. 700C 0.7 MPa 700C 0.9 MP.

          图4 冻融条件下浸水车辙试验结果

使用木质素纤维试件的车辙深度最大 另外，通过比

较不难发现，经历了冻融循环或者增加饱和度的严

酷预处理条件的试件，车辙深度要比未经历这些处

理的试件的车撤深度要大一些，这说明预处理条件

对试件的影响还是很大的。这一点与文献[4口所叙述

的有差异。该文献认为试件经过冻融循环、“增加饱

和度”两种较为严酷的预处理操作，其抗车辙能力并

不会降低，主要是由于冻融循环作用使得混合料内

部孔隙连通状况发生变化，这种变化多源于结合料

从集料表面剥离后在混合料孔隙中形成分散，随着

冻融循环次数的增加，这种分散状态不断扩大，并因

此影响了水在试件孔隙中的流动状态，限制 了水在

轮载作用下的自由迁移。沥青结合料在集料表面发

生卷曲、分离的现象。而在车辙试验中，试件侧端与

试模紧密接触，使得在较高饱和度时，混合料孔隙中

的水在轮载作用下侧向排出受阻，存在于混合料中

的水间接地起到了使混合料密实的作用，并为其增

加了一定的抗车辙能力。同时，该文也认为上述结论

与分析引发出的问题还需进一步研究的问题。

么5低温抗裂性能

    从试验结果可以看出，钢渣SMA混合料的临界

应变能密度最大，而使用石灰岩作为集料的沥青混

合料的临界应变能密度最小，这一规律与前面的试

验结果相吻合。这表明，在其他条件一致的情况下，

集料的性能差异决定了混合料的低温性能

2.6 疲劳性能
    沥青混合料室内疲劳试验方法各异，各国都没

有统一的规定。目前应用最多的主要有:简单弯曲试

验(包括中点加载或三分点加载;旋转悬臂梁和梯形

悬臂梁)、支承弯曲试验、单轴试验、间接拉仲试验、

三轴试验、断裂力学试验和轮辙试验等。这几种主要

试验方法中，又以重复弯曲试验〔特别是三分点加载

试验)以及间接拉伸试验(即劈裂试验)得到了广泛

采用「s7。本文选用英国INSTRON疲劳试验机进行

沥青混合料弯曲试验，试验温度为15c，根据试验结

果回归的疲劳方程如表4所示。
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表4 疲劳试验结果

集料类型 of/MPa 疲劳方程

钢渣 1.64 IgNf=4.34一3.50 lgu

玄武岩 1.52 IgNi一378一3.28Iga

石灰岩 1.18 1gNf=3. 42-3. 20 Iga

    由回归所得的疲劳方程计算3种沥青集料的沥

青混凝土的疲劳寿命可知，钢渣SMA的疲劳寿命即

重复荷载至材料疲劳破坏时的加载次数最大，表明

在此前提下，钢渣SMA的疲劳性能最好。影响疲劳

性能的因素有很多 从疲劳的观点上来看，混合料的
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劲度模量是一个重要的材料特性，任何影响混合料

劲度的变量，诸如集料与沥青的性质、沥青用量、混

合料的压实度与空隙率，以及反映车辆行驶速度的

加载时间和所处的环境温度条件等都将会影响这一

特性。集料的性质对混合料的疲劳寿命也会产生很

大的影响。由于集料表面纹理、形状和级配均会影响

混合料的结构，即空隙的大小、形状以及连通状况和

同沥青相互作用的情况，因此棱角尖锐、表面粗糙的

开式级配以及部分间断级配(SMA)会对混合料的

疲劳寿命产生影响。粗糙有棱角但级配良好的集料

(钢渣SMA)可以产生劲度值相当高的混合料，而纹

理表面光滑的集料则相反。

水车辙深度变化不大。以上试验表明，钢渣可以作为

优质集料应用在沥青路面工程中，同时钢渣SMA具

有出色的路用性能 以钢渣SMA的优秀抗滑耐磨特

性作为突破口，实现钢渣二次资源的再利用，消除其

对环境的潜在危险以及缓解自然资源天然集料的匾

乏 问题 。

3 结论

    钢渣物理性指标好，洛杉矶磨耗、压碎值以及粘

附性均好于普通集料;钢渣多孔，接触角小，保证了

钢渣与沥青具有良好粘附性，这一优点体现在钢渣

SMA的高温稳定性、低温抗裂性能以及疲劳性能出

色;利用浸水车辙试验来评价沥青混合料的水敏感

性是可行的，钢渣SMA在严酷的预处理条件下，浸
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Research on Experimentsl of Pavement

Performance of Steel Slag SMA

XUE Yong-jie'，WU Shao-peng
    (1. School of Resource and Environment Science, Wuhan University. Wuhan 430072.China;

School of Materials Science and Engineering, Wuhan University of Technology. Wuhan 430070. China)

    Abstract: According to the pavement performance of SMA mixture, the steel slag is used as raw

material to design and manufacture steel slag SMA mixtures. In the test process, first, steel slag material

performances are discussed, then by using traditional rutting test, the high temperature stability is tested;

the tests of low temperature and fatigue performance of steel slag SMA mixtures are performed on

INSTRON tester; by measuring contact angle value between steel slag and asphalt binder and performing

soaking wheel track test, water resistance performancs of this mixture are discussed. Test results show

that the steel slag has good pavement performances and may be used as superior aggregates in SMA

    Key words: steel slag; SMA; pavement performance;contact angle; aggregate


