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半刚性钢渣基层材料性能试验研究
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摘要：提出了用钢渣配制两种半刚性基层材料，并确定了最佳含水量，7 d无侧限抗压强度满足规范要求。

在龄期较长时，使用纯钢渣集料组成的级配具有较高的抗压强度、劈裂强度和抗压回弹模量。钢渣半刚性基层

材料的稳定性能试验表盟，钢渣用作半刚性基层材料具有合格的稳定性、较好的抗冲刷性能和抗裂性能。
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半刚性基层材料是指用水泥、石灰、粉煤灰等

水硬性结合料配制的材料，主要用于道路基层，其与

柔性基层材料相比，具有强度大、刚度大，水稳定性

较好和板体性好，更适合于高等级道路。我国于20

世纪80年代才对半刚性材料进行研究并逐步推广

使用。钢渣具有良好的力学性能和路用性能，可作

为一种优良的路用材料。钢渣作为集料用于半刚性

基层材料，可以根据结合料的不同将其分为二灰钢

渣和水稳钢渣[I-3]。本研究基于钢渣的物化特性，

开展半刚性水泥稳定钢渣基层的材料组成设计及性

能研究，这将促进钢渣在道路铺筑中的应用。

1材料及性质

原材料技术指标检测按照(《公路工程集料试

验规程》H1方法执行。各原材料性能指标满足规范

要求。

I．1钢渣

钢渣来自武汉某大型钢企，采用颚式破碎机+

圆锥破碎机的组合破碎方式破碎，并对粗集料进行

滚筒水洗的洁净工艺处理，其中粗集料的性能检测

结果见表1。

表I 钢渣粗集料性能检测

Table 1 Property testing results of steel slag

coarse aggregate

1。2玄武岩

玄武岩的性能检测结果见表2。

表2玄武岩集料性能检测

Table 2 Property testing results of basalt aggregate
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1．3水泥

采用武汉市华新水泥公司生产的P．S．A 32．5

水泥，所检各指标符合该水泥强度等级要求。

2 半刚性钢渣基层材料组成设计

水泥稳定级配碎石基层的配合比设计包括：级

配曲线的确定、用水量的确定、水泥类型及剂量的确

定。

2．1级配设计

本研究依据《公路路面基层施工技术规范》l纠

中水泥稳定碎石级配的相关要求进行级配设计。级

配1采用的集料全部为钢渣，各档料的尺寸规格及

配合比如下：1。钢渣(26．5～16 mm)：24钢渣(16～

9．5 mm)：3’钢渣(9．5～4．75 mm)：44钢渣(4．75

—2．36 mm)：54钢渣(2．36～0 mm)=25％：20％

：15％：10％：30％。同时考虑到钢渣细集料具有

较大的吸水率和水泥与钢渣粉料的相互作用，在级
配2中将0～2．36 mm及2．36～4．75 mm两档含钢

渣粉料较多的细集料用玄武岩取代作对比研究。据

此配合比，配制得级配曲线见表3。可以看出总体

级配区别不大。

表3 半刚性钢渣基层合成级配

Table 3 Gradation of semi—rigid base

筛孔尺寸
9． 4． 2． o． 0．

／l--

31．5026．5019．00 50 75 36 60
075mm

合姣级配1 100．(30 98．10 82．10 55．60 38．70 25．50 12．70 290

合成级配2 1130．00 98．10 82．10 55．60 41．10 26．60 9．90 I．50

级配匕限100．001130．00 89．00 67．00 49．00 35．130 2200 7．∞

级配中值100．130 95．130 80．130 57．00 39．00 25．00 15．(30 3．50

级配下限1130．00 90．00 7200 47．00 29．130 17．130 8．00 Q(30

2．2较佳含水量试验

按照《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》M1确定其各个级配的较佳含水量和最大干密

度。本次实验选择的水泥标号为P．S．A 32．5。试

验时将碎石混合料按合成比例配料，并人工进行拌

和均匀，水泥剂量为5％。钢渣半刚性基层混合料

的的击实曲线见图1，两种级配的较佳含水率及最
大干密度结果见表4。

从图1中可以看到，两种级配的击实实验曲线

在图形上没有太大的区别，均为一具有最大值的曲

线，但是级配1的最佳含水率及最大干密度均大于
级配2，造成这种现象的主要原因是钢渣细集料较

玄武岩具有较大的吸水率和密度。另外，在试验过

程中发现通过计算得出的实际含水量与试验一开始

设定的含水量存在一定的差别，当含水量较低时，实
际含水量与设定含水量比较接近，当含水量较高时，

实际含水量与设定含水量区别较大，这是因为当加

水量大的时候，较多的水量附着在集料的表面，在击

实的过程中挥发和析出。

图1级配击实曲线

Fig．1 Compaction curves of gradations

表4水泥稳定钢渣基层击实试验结果

Table 4 Compaction test results

2．3级配性能验证

通过以上试验基本确定水泥稳定钢渣碎石的各
项设计参数。对级配1和级配2采用静压法分别成

型l组试样，进行7天不侧限抗压强度试验，试验结

果分别为4．5 MPa和4．6 MPa，级配1和级配2均能

满足高等级路面基层的强度要求。
级配1和级配2配合比均为1。：2’：3’：4’：

54=25％：20％：15％：10％：30％，其中级配1

全部集料均为钢渣，级配2中4’、5’集料为玄武岩，

水泥标号为P．S．A 32．5，用量为5％。通过干密度

试验、击实试验和7 d无侧限抗压强度试验来确定

符合规范规定的水泥稳定钢渣碎石级配，确定了级
配1较佳含水量为5．6％，级配2较佳含水量为

4．7％，7 d无侧限抗压强度满足规范要求。

3 半刚性钢渣基层性能和稳定性研究

3．1力学性能研究

水泥稳定钢渣基层的力学性能主要包括强度和

刚度两个方面。强度主要有无侧限抗压强度、劈裂

强度和抗弯拉强度等；刚度主要是指抗压回弹模量。
3．1．1抗压强度

抗压强度是半刚性基层材料配合比设计中最基

本的指标之一，它既取决于骨料的嵌挤和锁结作用，
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即骨料直接的结构类型，又取决于结合料的粘结力

的大小，即与水泥剂量的多少和水泥的型号有关。

本实验按照《公路无机结合料稳定材料试验规

程》M 3进行抗压强度试验，按压实度98％成型试件，

养生至7 d、28 d和60 d龄期的试件(养生期最后一

天浸水24 h)在万能试验仪上进行无侧限抗压强度

试验，加载速度为】ram／rain，然后计算试件的无侧

限抗压强度，试验结果见表5。

表5不同龄期无侧限抗压强度结果

Table 5 The unconfined compression strength

at different ages

根据表中的抗压试验结果，可以得到级配l和

级配2的抗压强度均随着龄期的增长而增长，而且

增长趋势相近。当龄期小于28 d时，级配1和级配

2的强度增长幅度均大于28 d之后的强度增长幅

度。对比级配l和级配2，发现级配1的7 d抗压强

度小于级配2，但是28 d和60 d均大于级配2，这说

明钢渣细集料在反应初期对水泥水化有一定的抑制

作用，延缓了水化反应，一段时间后，钢渣自身的反

应活性得到显现，导致纯钢渣组成的级配l的抗压

强度要强于级配2。

3．1．2劈裂强度

半刚性基层材料在性能上存在的一个不足就是

抗拉强度低，其明显低于抗压强度。水泥稳定钢渣

基层在收到长期荷载作用时或在环境温度变化时，

很容易开裂。基层开裂后，不仅破坏了基层的整体

性，而且还会造成路面面层开裂。对水泥稳定钢渣

的抗拉强度，常采用劈裂试验来评定o¨。试验按照

《公路无机结合料稳定材料试验规程》Mo进行试验，

结果见表6。

根据劈裂试验结果可以得到：劈裂强度与抗压

强度相同随龄期的增长数值上不断增加提高；级配

1的长期劈裂强度要高于级配2，主要是因为级配1

中的水化产物较多，从而结合料和细骨料的粘结作

用得到增强，使得混合料有足够的粘结力来抵抗外

部拉应力的作用。

表6水泥稳定钢渣材料劈裂试验结果

Table 6 Results of splitting test

3．1．3抗压回弹模量

抗压回弹模量是用来评价半刚性水稳材料的刚

度的指标，基层的回弹模量应适中，与面层的模量相

适应。若路面基层的模量过小，面层会在过大的拉

应力或拉应变的作用下过早开裂破坏；若路面基层

的模量过大则会因干缩和温缩变形导致基层开裂，

影响结构的开裂性能，造成路面结构的服务性能和

寿命降低，因而基层的各种模量应尽量与路面材料

的模量相适应。

本研究采用《公路工程无机结合料稳定材料试

验规程》M1进行试验，结果见表7。从表中得到水泥

稳定钢渣基层的抗压回弹模量和抗压强度有类似的

结果，级配1比级配2的抗压回弹模量高，可以说钢

渣的抗压强度越大，其抗压回弹模量也越大。

表7半刚性钢渣基层材料的抗压回弹模量

Table 7 Compressive resilient modulus of semi-rigid bases

3．2稳定性能研究

3．2．1钢渣膨胀性

依据《公路工程集料试验规程》M o对钢渣半刚

性基层混合料的膨胀性能进行检验，结果见表8。

钢渣半刚性基层混合料的膨胀率是满足技术要求

的，说明钢渣作为半刚性基层材料稳定性是合格的。

表8钢渣碎石基层沥青混合料膨胀率
Table 8 The expansion rate of steel slag based ATB

3．2．2抗冲刷性能

早潮湿多雨的情况下，无论沥青路面还是水泥
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路面其表面的水都能以多种途径进入道路的结构

层，许多情况下这些水分难以及时排除，长期停留在

结构层中，不但使基层材料吸水饱和，而且可能在行

车荷载的作用下，使得面层和基层的混合料的细料

部分不断受到冲刷，日积月累，容易在面层和基层之

间形成各种细料浆，在公路表面则表现为唧泥现象，

通过在行车荷载的泵吸作用将细骨料从结构层带

走，最终可能导致路面结构的破坏"j。本试验选用

沥青混合料车辙试验仪来模拟公路现场基层收到的

冲刷情况，试验结果见图2。

冀 ．偶．
龄％d

图2不同龄期的冲刷量

Fig．2 Erosion quantity of different age

从图2中，水泥稳定钢渣基层的冲刷量都随龄

期的增加而减少，级配1的7 d和28 d冲刷量均略

小于级配2，这说明级配l的抗冲刷性能更好。这

一方面是因为细钢渣水化使容易冲刷掉的细集料凝

聚力更强，另一方面，钢渣粗集料表面的微细孔使细

集料与粗集料之间粘结的更紧密。

3．2．3抗裂性能

水泥稳定材料经拌合压实成型后，由于水分挥

发和混合料内部的水泥水化作用，混合料中的自由

水不断减少产生毛细管作用、吸附作用、分子间力作

用、材料矿物晶体或凝胶体间层间水的作用和碳化

作用等会引起水泥稳定材料的体积收缩【9J。材料

干缩特性的指标有干缩应变、干缩系数、干缩量、失

水量、失水率和平均干缩系数。本试验成型中梁试

件(10 cmxl0 cmx40 cm)，根据《无机结合料稳定材

料干缩试验方法》¨训测试其失水率、干缩应变和干

缩系数，试验结果见图3、4。

从图3、4中可以得出，两个级配的抗收缩性能

比较接近，级配1略好于级配2。这主要是两方面

作用的结果：一方面钢渣集料中活性成分的水化，加

剧了水泥稳定半刚性基层的收缩，另一方面钢渣中

含有的少量f-CaO和f-MgO发生化学反应产生体积
膨胀，中和了一部分收缩。

图3 水泥稳定钢渣混合料干缩应变变化趋势

Fig．3 Trend of dry shrinkage strain

2 2 5 2 8 3 3 3 4 3 6 3 7 1 9 4 4 2 4 4 4 5 4 6

失水翠，o。

图4水泥稳定钢渣混合料平均干缩系数与失水率趋势

Fig．4 Trend of dry shrinkage coefficient and driage

4 结 论

(1)由于钢渣细集料较大的吸水率，用作水稳

基层材料时，其较佳含水率较天然集料要高。

(2)钢渣细集料会对水泥水化造成影响，其具

有一定的反应活性，在龄期较长时，使用纯钢渣集料

组成的级配1具有较高的抗压强度、劈裂强度和抗

压回弹模量。

(3)钢渣路面基层材料具有优异的性能，减少

废渣堆存用地及公路建设工程中开采天然集料用

地，保护耕地和植被，应用前景十分广阔。
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Abstract：A new way to make semi—rigid base material with
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steel slag was put forward．The optimal moisture con·

tents were determined when the 7 d unconfined compressive strengths met the Chinese regulatory requirements．The
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Experiments on Failure Mechanism and Mechanical Properties of

Steel Fiber Reinforced Concrete

Zhe Yalei，Hou Kepeng，Yang Zhiquan，Qu Maoxuan

(Faculty of Land Resource Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming，Yunnan，China)

Abstract：，I'Ilrough the analysis and comparison of the failure mechanism between concrete and steel fiber reinforced

concrete。the effect of the addition of steel fiber on the whole failure process of concrete and the mechanism of rein。

forcing the matrix．and the constraint effect of steel fiber across cracks on the development of cracks were discussed．

The results indicated that steel fiber reinforced concrete iS of ob、rious function in crack retardation．but there iS no
obvious function in the avoidance of cracking．Experiments on the mechanical properties of specimens cut from

sprayed plates with the quantity of steel fiber of 30 kg／m’were conducted to study the cube compressive strength，
axial compressive strength and splitting tensile strength，and standard deviation coefficient was introduced into the

experimental analysis to evaluate the credibility of the test data．

Keywords：Steel fiber reinforced concrete；Failure mechanism；Compressive strength；Splitting tensile strength
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