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无水泥钢渣重载路面混凝土

周 佳0倪 文
)北京科技大学土木与环境工程学院 北京市 %""".1*

摘 要!以钢渣为粗细骨料代替传统天然砂石0碱溶液废渣粉制备胶凝材料代替水泥0配置路面混凝土2系统

研究了碱掺量对强度和其工作流动性的影响0配置出(.3抗压强度达##4560抗折强度达.-14560同时具有良好

工作性能的钢渣路面混凝土2进行重载路面工程试验的效果良好2
关键词!路面混凝土7钢渣7矿渣7粉煤灰7碱激发

传统混凝土作为最大宗人造材料以天然砂石和

水泥为原料0由于水泥生产和砂石过度开采造成的
资源8能源与环境问题十分突出0必须及早解决0否
则将成为不可持续发展的材料2虽然目前钢渣8矿渣
以及粉煤灰等具有水硬活性的工业废渣已广泛用于

建材和公路铁路建设0但也仅仅是作为少部分代替
水泥的填料来制备混凝土0未能全部取代水泥和天
然砂石0同时也不能成为大批消耗钢渣等工业废渣
的有效方法9%:.;2
如果能将生产原料全部采用工业废渣0它的意

义将不仅在于解决大量工业废渣所造成的固体废弃

物污染0更是实现能源的循环利用7同时由于使用废
渣而不是水泥0避免由于生产水泥而引发的能源耗
费以及二氧化碳排放造成的大气环境问题2本论文
使用以钢渣碎石和钢渣砂代替传统混凝土所使用的

天然砂石为混凝土骨料0并以由粉煤灰等工业废渣
制备胶凝材料代替传统水泥0生产标号为<1"的建
筑路面混凝土2

= 原材料
在钢渣混凝土的研制过程中0应用到的原料有

钢渣磨细粉8钢渣碎石)粗骨料*8钢渣细砂8矿渣磨
细粉8粉煤灰和不同浓度的碱溶液0以及少量外
加剂2

)%*钢渣磨细粉2
来自北京首钢资源综合利用开发公司钢渣磨细

粉 生 产 线 0勃 氏 比 表 面 积 约 1$">(?@A0密 度

1-((A?B>12经 CDE检测分析0主要矿物成份为

F&G(H8I&G(H8DJ相8方镁石8镁蔷薇辉石等矿
物0其化学分析结果见表%2从表%看0钢渣磨细粉中

G6J8HKJ(8LM(J1含量较高0NO(J1含量低0仅为

%P+1Q7此外其4AJ含量也相对较高0以方镁石及
镁蔷薇辉石等物相存在2将钢渣磨细粉制成试饼0经
蒸煮试验确定无R&G6J引起的安定性不良问题2

表= 各原料化学成分分析

名称 HKJ(?Q NO(J1?Q LM(J1?Q 4AJ?Q G6J?Q

钢渣磨细粉 %S-"S %-+1 %$-#’ .-(’ #.-"%

矿渣磨细粉 1(-S( +-+( #-(% .-.+ #%-$1

粉煤灰 $"-S" 1%-1# ’-(( T $-1$

)(*矿渣磨细粉2
来自北京首钢0为符合国家标准的磨细高炉水淬

渣0密度为(P+’A?B>10勃氏比表面积为#"">(?@A0
其化学分析结果见表%2其主要矿物成分为玻璃相0
化学活性较高0是研制钢渣路面混凝土不可缺少的
重要组分2

)1*粉煤灰2
来自北京某热电厂二级粉煤灰0勃氏比表面积

约为("">(?@A0某化学分析结果见表%2
)#*钢渣碎石骨科2
取自北京首钢资源综合利用开发公司0为钢渣

慢冷的结晶产物0质硬8多孔2本次试验所用骨料粒
径为%":(">>的钢渣碎石2

)$*钢渣砂2
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取自北京首钢资源综合利用开发公司!总体粒度
小于"#$$%用"#$$&’(#$$&)(’$$&"()’$$&
#(*+$$&#(+"’$$及#("*#$$的标准砂石筛过

筛!测定钢渣砂粒级分布和细度模数!其结果见表)%用
作钢渣混凝土细骨料的钢渣砂为过"#$$筛孔的部
分!以下无特殊指明!钢渣砂指小于"#$$的砂%

表, 钢渣砂筛分结果

筛孔尺寸-$$ "# ’(# )(’ "()’ #(*+ #(+"’ #("*# .#("*# 累计

存留质量-/ )0#(# ’10(# +’#(# "2)(’ "11(# "’1(* )#*(’ 3’(0 "23+

分计筛余-4 ")("# )2(3’ "1(*’ 3()# 2(3+ 1(3’ "#(0" 0(2" "##

累计筛余-4 ")("# 0"(#’ ’2(1# *1(3# 1*(2+ 20(12 3’("3 "##

细度模数 0(#1

5*6外加剂7自制碱溶液%
516缓凝剂7自制缓凝型减水剂%

, 结果与讨论
本次试验所用仪器设备&制备方法和测试方法

完全符合892’:2*的要求!制备"’#$$;"’#$$
;"’#$$标准试块测试+<&1<和)2<的抗压强
度!"##$$;"##$$;0##$$试块测试抗折强

度%表+=表’中各配比试验将研究各原料不同添加
量对混凝土的强度和坍落度的影响%本次试验所用
粗&细骨料质量比为+>)%
,?@ 碱溶液和水的掺入量对混凝土抗压强度的影响
为了尽可能多的使用钢渣!同时由于钢渣本身

所能产生的强度较低!因而掺入了较多的矿渣磨细
粉提高强度!结果如表+所示%

表A 混凝土试验结果

编号
钢渣粗细骨料总量

B/-$+
钢渣磨细粉

B/-$+
矿渣磨细粉

B/-$+
碱溶液掺量

4
补水量

B/-$+
1<抗压强度
CDE

)2抗压强度
CDE

)2<抗折强度
CDE

坍落度

F$

G" )#2+(+ )0"(1 )0"(1 "(1’ )’0() 3(+ : : )#

G) )#2+(+ )0"(1 )0"(1 "(1’ )0)(" ""(" "0(" 0(2 2

G+ )#2+(+ )0"(1 )0"(1 "(1’ )+)(1 ")(" "’(1 : 2

G0 )#2+(+ )0"(1 )0"(1 "(1’ )#"(1 ")(1 "*(" : ’

G’ )#2+(+ )0"(1 )0"(1 "(23 "2"(3 ")(3 "*() : ’

表 +配方 G)=G’使用同一浓度的碱溶液

5""46%在现场拌制混凝土时!投入各个配方所设计
量的碱溶液后!混凝土基本没有流动性!因此需要继
续加入适量的水以保证混凝土的工作流动性%同时
发现如果提高碱溶液掺量!混凝土的强度也逐渐提

高%总体来看!G)=G’的1<强度基本在)2<强度
的*#4以上!相比传统混凝土具有早强的优点%
,?, 集灰比对混凝土早期强度的影响
混凝土试验结果见表0%

表H 混凝土试验结果

编号
钢渣粗细骨料总量

B/-$+
集灰比

钢渣磨细粉

B/-$+
矿渣磨细粉

B/-$+
碱溶液掺量

4
加水量

B/-$+
+<抗压强度
CDE

1<抗压强度
CDE

坍落度

9" )#2+(+ ’() )## )## +(+ )+)(1 ")(+ "’(# ’

9) )#2+(+ 0(12 )"1(’ )"1(’ +(+ )+)(1 "+(0 "’(0 "#

9+ )#2+(+ 0(+ )0"(1 )0"(1 +(+ )+)(1 "0(0 "*(0 ")

90 )#2+(+ 0(+ ))0(3 )’2(’ +(+ )+)(1 "0(3 "*(’ ’

9’ )#2+(+ 0(+ "*"(" +))(+ +(+ )+)(1 "’(* "1(’ ’

注7表0中配方9"=9’所用碱溶液浓度为)"(14%

表0中配方9"=9+的集灰比下降即提高胶凝
粉的用量!不仅提高强度值!同时提高了坍落度%配

方90&9’是在配方9+基础上提高了矿渣粉的用量!
抗压强度虽有所提高!但是坍落度下降!说明矿渣粉
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用量的加大对强度提高有意义!但不利于保证混凝
土的工作流动性"所以!将集灰比降低!即提高胶凝
粉用量可适当提高混凝土强度!同时有利坍落度"
#$% 粉煤灰对混凝土性能的影响
表&和表’的测试结果显示!钢渣混凝土凝结时

间较短!工作流动性差!必然影响到这种混凝土的现
场操作!通过补水提高流动性则会降低强度"为了达
到所要求一定的强度并保证一定的工作流动性!可
以在混凝土中使用缓凝剂或减水剂等外加剂来实

现!但使用这些外加剂都会大幅增加混凝土的成本"
粉煤灰的颗粒形态效应可以改善混凝土的和易

性"粉煤灰的颗粒呈球形!表面光滑!质地细密"因
此在混凝土受震动后易产生滚动(液化作用!可以显

著改善混凝土拌和物的和易性!增加流动性和粘聚
性)粉煤灰还可以降低混凝土的水化热!提高混凝土
的后期强度"此外!在混凝土中掺入适量的粉煤灰可
以提高混凝土的抗渗性和耐久性*+,-."
表+的试验为添加了粉煤灰后的试验记录!在

现场试验中!粉煤灰加入后减少用水量仍然有利于
强度的提高!但不利于保持工作流动性"配方/’加
入缓凝剂!减少补水量!最终大幅提高坍落度!极大
改善了混凝土的工作流动性"配方/+缓凝剂加入量
提高至01!虽然可在补水量很低的情况下!接近配
方/’的坍落度!但是从强度测试结果看!缓凝剂掺
入过高不利强度增长!甚至低于不加缓凝剂时的情
况如配方/&"

表2 混凝土试验结果

编号
钢渣粗细骨料总量

3456&
钢渣磨细粉

3456&
矿渣磨细粉

3456&
粉煤灰

3456&
碱溶液掺量

1
缓凝剂

1
加水量

3456&
78抗压强度
9:;

<=8抗压强度
9:;

<=8抗折强度
9:;

坍落度

/0 <>=&?& 0<> 0@> 0<> +?< > <>+?=& <’?@ A A 0+

/< <>=&?& 0<> 0@> 0<> +?< > 0--?7+ <’?= A A 0+

/& <>=&?& 0<> 0@> 0<> +?< > 0=7?7+ <-?= &= A 0+

/’ <>=&?& 0<> 0@> 0<> +?< >?& 07=?- &<?’ ’’?> =?& <>

/+ &>=&?& 0<> 0@> 0<> +?< 0 0+@?7 <7?< &+ A <<

注B表+中配方/+所用碱溶液浓度为&>1!其余为<0?71"

表 +中配方 /&(/’和 /+的 <=8强度都达到
了路面混凝土 &>9:;的要求C图 0D!其中以配方

/’的效果最好!<=8强度达到了E’>要求!而且配
方/’的成本核算低于同等标号的水泥混凝土的
成本"

图F 缓凝剂对钢渣混凝土强度的作用

在本次试验的钢渣混凝土中!粉煤灰的作用主
要体现在以下两个方面"首先!对流动性的贡献B由
于矿渣和钢渣与水玻璃溶液生成的胶凝体系属于快

凝型胶凝体系!粉煤灰的加入大大提高了混凝土的
工作流动性!这可归结于粉煤灰所具有的颗粒形态"

微观粉煤灰为玻璃微球!表面光滑(质地致密"而在
本次试验的胶凝粉中!加入粉煤灰后!可能是粉煤灰
这种玻璃结构使得粉煤灰能够均匀分布于矿渣磨细

粉和钢渣磨细粉中!这些玻璃微球在新拌钢渣混凝
土中起着一种类似滚珠轴承的润滑作用!减小了材
料间摩擦阻力!降低了矿渣在整个胶凝粉体中的分
布比例!减缓了矿渣在水玻璃溶液作用下的快硬作
用"同时由于这种玻璃微球所具有的致密光滑结构!
使得粉煤灰吸水率较低!所以降低了胶凝体系的用
水量和溶液量!因而改善了混凝土拌和物的和易性!
提高了路面混凝土振动液化(成型密实效果"所以可
以延长混凝土运输的距离和时间!有利于路面混凝
上的泵送与浇筑"其次!在硬化的钢渣混凝土中!即
当粉煤灰活化作用开始后!粉煤灰的微细颗粒均匀
分布于水泥浆体中!对骨料界面的包裹比单纯水泥
浆体更好!结合强度更高!因此!抗折强度更高!提高
了混凝土的后期强度"再有就是本次试验还避免了
普通水泥混凝土在掺有粉煤灰之后往往具有早强较

低(后期强度较高的缺点"
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! 经济效益分析
钢渣混凝土的价格为 ""#$%元&’()商用传统

*+%混凝土的价格约,%%元&’(-因此钢渣混凝土的
优点不仅在于节能环保)其经济效益更加突出-

. 工程应用
首钢资源综合利用公司新的钢渣加工生产线位

于北京近郊某处)因生产和运输需要)在生产线附近
修建一条大型重载车路面)表/配方0+应用于这段
路面的起始路段)图,为施工半年后的路面情况-使
用至今路段路面状况良好)无开裂现象-

1 结论

2"3钢渣混凝土使用碱溶液可使早期强度提高)
达到,45强度的6%7以上-提高碱溶液浓度及适当提
高用量可以提高强度)但是不利于保持工作流动性-

2,3降低集灰比可以提高强度和改善工作流动
性-提高矿渣粉用量对提高强度有意义)但对工作流
动性有不利影响-

2(3粉煤灰在钢渣混凝土中的掺量与水玻璃溶
液8缓凝剂用量相适应时)钢渣混凝土表现出良好的
工作流动性并具备*+%混凝土的强度-
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ER>>DEJR@<=JID5JRMJEDIDJRMI=PMPMQ=MRMZOI=M5=E5

CPQCJ=>JPA’S>T=OC:U;$@=IDEP=>OjDIIDEO),%%+)/4$

:a; 李继明)何浏$粉煤灰混凝土技术的研究与应用:U;$建

筑技术开发),%%()2#3$

klmnlopkqrosnrtuvlnwxnstytzr{|zq}trt~or!|"rx|}rlnzu{tytzr

#$%&’())*+,-.
20R>>DQDRS\AP>5PMQ0RMOIEAJIPRM=M5iMNPERM’DMI=>iMQPMDDEPMQ)dMPNDEOPITRS?JPDMJD=M5YDJCMR>RQT)\DPFPMQ "%%%4()0CPM=3

k/0r}nqr9H>B=>P=JIPN=ID5O>=Q<=ND’DMIJRMJEDID2HH?<03PO’=5DSER’=JIPN=IPMQPM5AOIEP=>O>=Q
2S>T3=OC)’PMDE=>O>=Q=M5QERAM5QE=MA>=ID5G>=OIZSAEM=JDO>=Q2[[\?3WPICRAIICDAODRS=MT<REI>=M5

1,4"1 公 路 ,%%/年 第"
2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
期

万方数据



文章编号!"#$%&"’%()(""$*"%&"%+,&"’ 中图分类号!-#%#.’$ 文献标识码!/

关于南方湿热地区沥青性能

综合技术评价方法的探讨

张起森0邵腊根
)长沙理工大学公路学院 长沙市 #%""’1*

摘 要!以沥青及沥青混合料2改性沥青及改性沥青混合料实测数据为基础0提出了基于所建公路气候特点

和沥青2改性沥青与矿料相容性的沥青及改性沥青的综合技术评价方法3对了解我国沥青目前的现状0如何进一步

提高我国沥青和沥青混合料的路用性能0以及对业主及施工单位沥青及改性沥青的选择有一定的指导意义3
关键词!沥青4改性沥青4相容性4综合评价

沥青及沥青混合料室内试验结果如何能较好地

反映实际沥青路用性能效果一直是道路研究者探求

解决的问题3美国5678计划对沥青的抗车辙2抗低
温开裂2抗疲劳开裂必须满足所需的性能等级提出
了要求3它是根据所建公路气候特点和交通特征来
选择沥青等级0试验采用的试验条件)试验温度*是
根据选择的沥青等级确定3它的规范指标0如复数剪
切模量2相位角2蠕变劲度2蠕变速度2破坏应变和断
裂温度均是沥青材料的基本粘弹性性质参数0通过
所建立的模型将材料参数和路用性能联系起来0对
沥青的抗车辙2抗低温开裂和抗疲劳开裂必须满足
所需的性能等级提出了要求3虽然其规范指标的要
求值还有待进一步验证0但沥青技术指标的要求是
基于其使用性能的考虑本身就是一个很大的进步0
我国9八五2七五:期间对沥青用改性沥青的研究成
果为我国沥青路面的发展起了极其重要的作用0但
我国现行规范对沥青用改性沥青的评价存在的主要

问题是条件统一2指标不同0与实际使用性能相关性
不足3因此如何利用5678的思想0结合我国现行规
范要求来完善其不足就显得尤其重要3考虑选择适

宜沥青的主要目的是为了保证沥青混合料的性能0
因此从保证沥青混合料性能来考虑0不仅要求合格
的沥青0同时沥青还应与矿料有较好的相容性0因此
在沥青选择时宜结合沥青试验结果与沥青混合料的试

验结果综合考虑4同时根据所建公路特点0对各项试验
结果有所侧重4为反映沥青与矿料的相容性0在沥青的
选择性评价中将沥青混合料的性能也反应进来3
本文以京珠高速公路耒宜段沥青选择为实例0

在对国内常用的’种重交沥青及’种改性沥青及其
沥青混合料进行试验的基础上0针对耒宜段地区南
方湿热区的特点0说明了沥青及改性沥青综合评价
方法3从近三年实际使用效果来看0效果良好3

; 常规试验结果

;<; 沥青及改性沥青试验结果
对’种改性沥青及重交沥青性能按现行规范进

行测试0测试结果分别汇总于表%和表(3表中单项
测试是在相同试验条件下进行的0因此试验结果有
较好的可比性3
考虑沥青选择的目的主要是为了保证沥青混合
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