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OGFC-13钢渣沥青混合料性能研究

朱铁增,李旭丹

(河南交通职业技术学院,河南 郑州　451400)

摘要:开级配沥青路面可以减少路面积水,改善行车安全性,但矿料之间嵌锁能力较为一

般,易造成路面松散。工业钢渣强度高、耐磨性好,且与沥青具有较好的黏附性,将工业钢渣

掺入 OGFC-13沥青混合料中,能够改善路面的使用性能。该文将4.75mm 及4.75mm 以

上粒径钢渣以体积法掺入混合料中进行矿料级配设计,并确定最佳油石比;分别对钢渣掺量

为0%、25%、50%、75%、100%的 OGFC-13混合料的动态模量、高温抗车辙性能、抗滑性

能、低温抗开裂性能以及抗水毁性能进行评价。结果表明:钢渣的掺入会降低 OGFC-13沥

青混合料的低温抗开裂能力,但降低幅度不大;钢渣掺量为50%时,混合料高温抗车辙能力、

抗水毁能力改善效果最优;钢渣掺量为25%时,混合料抗滑性能改善效果最优。
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　　现阶段中国城镇道路多为密级配沥青路面,这种

结构类型的路面由于其级配连续密实,设计空隙率较

低,雨天路面容易积水,车辆行驶中容易产生雾气且路

面抗滑性能降低,严重影响行车安全,鉴于密级配沥青

路面的这些缺点,该文开展开级配排水式沥青磨耗层

研究。为增强 OGFC沥青路面的路用性能,需选用玄

武岩、辉绿岩等碱性且磨光值较大的粗集料。但由于

环保政策的限制,导致这些优质矿料极为紧缺,同时中

国这些优质矿石较为有限,满足不了工程建设的需求,
因此寻找一种能够代替优质矿料的原料已成为道路工

作者研究的重要方向。工业钢渣是一种炼钢过程中的

废弃物,且年产量较为庞大,露天堆放不仅会占用大量

土地资源,也会对周边环境造成严重污染,同时也是对

资源的一种浪费。大量研究表明:钢渣耐磨性及与沥

青黏附性较好,能够替代部分或全部矿料,与沥青拌制

成 OGFC钢渣沥青混合料,可以增强沥青路面的抗

滑、强度、抗水毁能力等路用性能;同时大量废弃钢渣

投入到工程建设中能够减少环境破坏。该文用体积法

将钢渣分别以0%、25%、50%、75%、100%的掺量替

换4.75mm 及4.75mm 以上粒径的矿料,系统地研

究 OGFC-13钢渣沥青混合料的相关性能,为 OGFC
-13 钢渣沥青路面在城镇道路中的应用提供理论

依据。

1　原材料及配合比设计

1.1　钢渣

钢渣由于炼钢工艺及产地不同,会导致其物理、化
学性质有所差异。钢渣筛分及力学性能试验结果见表

1、2。

表1　钢渣筛分试验结果

筛孔/mm 通过率/% 筛孔/mm 通过率/%

26.5 100 2.36 24.7

19 99.1 1.18 13.6

16 96.8 0.6 8.4

13.2 89.4 0.3 6.5

9.5 83.1 0.15 3.4

4.75 52.4 0.075 1.3

由表 2 可 以 得 出:钢 渣 吸 水 率 略 高 于 GB/T
25824—2010《道路用钢渣》中要求不大于2%的规定,
在使用过程中应分析钢渣吸水后的性能变化。

炼钢所用矿石的产地、炼钢的工艺、钢渣回收的方

法等因素会影响钢渣的化学成分及含量,钢渣主要由

CaO、MgO、SiO2 和 FeO 组成,通常这些成分含量为

88%~90%,钢渣主要矿物成分含量见表3。
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表2　钢渣相关性能指标试验结果

钢渣粒径/

mm

表观密度/

(g·cm-3)
压碎值/

%

针片状含量/%

≥9.5mm <9.5mm

吸水率/

%

磨光值/

BPN

黏附性/

级

4.75~9.5 3.476 - - 6.3 2.3 - -

9.5~13.2 3.485 17.4 5.8 - 2.2 44 5

13.2~16 3.492 - 4.9 - 2.1 - -
技术要求 ≥2.60 ≤26 ≤12 ≤18 ≤2.0 ≥40 ≥4

表3　钢渣中主要矿物成分含量

矿物成分 含量/% 矿物成分 含量/%

CaO 41.2 Fe2O3 20.6

MgO 4.1 MnO 4.2

SiO2 12.8 Al2O3 3.7

P2O5 2.5

钢渣吸水率略高于规范要求且钢渣遇水易膨胀,
因此需对钢渣遇水膨胀特性进行评价。参照 GB/T
24175—2009《钢渣稳定性试验方法》中的相关规定分

别对不同浸水周期时钢渣吸水膨胀率进行试验,结果

见表4。

表4　不同龄期时钢渣膨胀率

龄期/d 膨胀率/% 龄期/d 膨胀率/%

1 0.27 6 0.74

2 0.36 7 0.87

3 0.47 8 0.92

4 0.54 9 0.93

5 0.67 10 0.95

由表4可以得出:钢渣膨胀率随时间周期的延长

而增大,当龄期超过7d时,膨胀率趋于稳定,且满足

GB/T24765—2009《耐磨沥青路面用钢渣》中浸水膨

胀率不大于2%的规定,表明钢渣浸水稳定性满足规

范要求。

1.2　矿料及沥青

该文粗集料分别为10~15、5~10、3~5mm 玄武

岩碎石;细集料为0~3mm 石灰岩机制砂;填料为石

灰岩磨细矿粉。粗、细集料、矿粉相关技术指标均满足

规范要求。选用的改性沥青为SBSI-D,参照JTG
E20—2011《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》的
要求,对SBSI-D沥青进行相关性能检测,试验结果

详见表5。

表5　沥青主要指标试验结果

检测项目 单位 试验结果 技术要求

针入度(25℃) 0.1mm 69 60~80

软化点 ℃ 64 ≥60

延度(5cm/min,5℃) cm 36 ≥30

闪点 ℃ 252 ≥230

弹性恢复(25℃) % 81 ≥75

135℃运动黏度 Pa·s 2.5 ≤3

RTFOT
后残留物

质量变化 % -0.12 ±1

针入度比(25℃) % 72 ≥65

残留延度(5℃) cm 26 ≥15

对钢渣按照0%、25%、50%、75%、100%比例掺

配的 OGFC-13沥青混合料进行配合比设计,矿料级

配设计结果见表6,不同钢渣掺量时混合料最佳油石

比及马歇尔试验结果见表7。

表6　不同钢渣掺量时矿料级配设计结果

项目
通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

级配上限 100 100 80 30 22 18 15 12 8 6
级配下限 100 90 60 12 10 6 4 3 3 2
级配中值 100 95.0 70.0 21.0 16.0 12.0 9.5 7.5 5.5 4.0

0%钢渣 100.0 94.6 72.1 22.3 15.8 11.6 9.6 8.9 5.7 4.6

25%钢渣 100.0 95.2 68.8 19.3 14.7 10.5 8.7 7.9 5.8 4.3

50%钢渣 100.0 94.8 69.5 21.4 15.8 10.8 8.9 8.4 5.3 4.2

75%钢渣 100.0 95.8 72.3 22.4 16.4 11.3 8.2 7.2 5.1 3.9

100%钢渣 100.0 95.3 71.6 23.5 17.6 13.7 8.3 6.9 4.8 3.7
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表7　OGFC-13不同钢渣掺量时最佳油石比

及马歇尔试验结果

钢渣

掺量/

%

最佳

油石

比/%

空隙率

VV/

%

析漏

损失/

%

肯塔堡

飞散损

失/%

马歇尔

稳定度/

kN

0 4.23 19.8 0.24 16.4 5.27

25 4.34 20.3 0.23 15.8 5.52

50 4.39 20.7 0.19 15.4 5.77

75 4.44 21.4 0.21 16.1 5.47

100 4.49 20.8 0.22 16.2 5.31

2　混合料性能研究

OGFC-13钢渣沥青混合料作为路面结构层的

一种,将会承受大气、日照等自然环境及车辆轴载的综

合作用,因此 OGFC-13钢渣沥青路面须具有较好的

高温抗车辙、低温抗开裂、抗滑性能及抗水毁能力等。
该文通过体积法评价钢渣按照0%、25%、50%、75%、

100%的比例掺入沥青混合料中的性能差异。

2.1　动弹性模量

沥青路面是一种柔性结构层,其力学特性会随着

外界温度及车辆轴载的不同而发生改变。在JTG
D50—2017《公路沥青路面设计规范》中增加了动态模

量设计参数,表明中国沥青路面设计方法向着动态设

计理念进行转变。该文选用 UTM-30沥青混合料多

功能试验机对动态模量展开研究。温度会对混合料动

态模量测定结果产生较大影响,选取试验温度分别为

10、25、40℃。研究的 OGFC-13钢渣混凝土是应用

在城镇道路上,行车速度一般不超过60km/h,相当于

试验加载频率为10Hz。不同温度、不同钢渣掺量的

钢渣混合料在加载频率为10Hz时动弹性模量及相位

角试验结果分别见图1、2。
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图1　动弹性模量试验结果
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图2　相位角试验结果

由图1、2可以得出:钢渣掺量相同时,钢渣混合料

的动弹性模量随温度的升高逐渐降低,相位角逐渐增

大,这主要是因为沥青混合料是一种黏弹性材料,对温

度较为敏感,沥青黏度随温度升高而逐渐下降,混合料

受外力作用的滞后现象增强,相位角随之变大,同时混

合料柔性增加,动态模量随之变小,这也是夏季炎热环

境下路面形成车辙的原因;当试验温度为25、40℃时,
弹性模量随钢渣掺量的增大先增大后减小,掺量为

50%时均达到峰值,这主要是因为当钢渣掺量小于

50%时,钢渣的掺入能够改善矿料之间的嵌挤效果,随
着掺量的增加动弹性模量随之增大,当钢渣掺量大于

50%时,OGFC-13钢渣混合料最佳油石比也随之增

大,沥青含量的增加会降低混合料的动弹性模量。

2.2　高温稳定性

夏季炎热环境下,沥青路面在车辆轴载的作用下

极易出现车辙病害。评价沥青路面高温抗车辙能力的

方法有多种,主要包括:圆柱体单轴静载、车辙试验、重
复试验、三轴静载等。该文选用车辙试验评价不同钢

渣掺量下混合料的高温抗车辙能力,不同钢渣掺量时

OGFC-13混合料动稳定度试验结果见图3。
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图3　动稳定度试验结果

由图3可以得出:不同钢渣掺量的混合料动稳定

度均满足不低于3500次/mm 的规范要求,且随钢渣

掺量的增加混合料动稳定度先升高后降低,当掺量为

50%时达到峰值6832次/mm,这主要是因为钢渣棱
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角性较好,表面粗糙,且与沥青黏附性较强,沥青与钢

渣混合后具有较大的黏聚力,能够改善混合料的高温

抗车辙能力,当掺量大于50%时,沥青用量也随之增

大,会降低混合料高温稳定性;当钢渣掺量大于75%
时,钢渣沥青混合料较难压实,同时钢渣掺量过高会导

致最佳油石比增大,钢渣内部的孔隙吸附沥青量增大,
高温碾压时混合料更容易产生车辙。

2.3　低温抗裂性

北方季节性冰冻区,当沥青路面内部产生的温缩

应力大于混合料的极限容许拉应力时,沥青路面会形

成裂缝病害,在雨水及车辆轴载的共同作用下这些病

害会进一步恶化,最终形成龟裂、坑槽等严重病害。评

价沥青混合料低温抗开裂性能的方法有多种,主要包

括:低温弯曲试验、直接拉伸试验、间接拉伸试验、应力

松弛试验等。该文选用低温小梁弯曲试验评价不同钢

渣掺量下混合料的低温抗开裂能力,不同钢渣掺量时

OGFC-13混合料抗弯拉强度及弯曲破坏应变试验结

果分别见图4、5。
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图4　弯拉强度试验结果
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图5　弯曲破坏应变试验结果

由图4、5可以得出:随着钢渣掺量的增大,混合料

抗弯拉强度、弯曲破坏应变均逐渐降低,当掺量为

100%时,混合料弯曲破坏应变降到最低2748με,不
能满足规范不低于2800με的要求,这主要是因为虽

然随着钢渣掺量的增大,混合料最佳油石比也随之增

加,但多数沥青会被钢渣的开口空隙吸收,矿料之间的

沥青膜降低,同时钢渣中存在部分粉尘及杂质,低温环

境下小梁试件容易断裂,降低混合料的整体强度。

2.4　抗滑性能

良好的路面抗滑能力是行车安全的重要保障,因
此该文对各钢渣掺量下的 OGFC-13混合料抗滑能

力进行研究。选用摆式摩擦仪对不同钢渣掺量的混合

料进行抗滑性能试验,试验温度为20℃,试验结果见

图6。
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图6　摆值试验结果

由图6可以得出:随着钢渣掺量的增大,混合料抗

滑性能先升高后降低,当掺量为25%时达到峰值67.8
BPN,这主要是因为钢渣是一种棱角性较好的材料,随
着掺量的增加,混合料表面纹理性得到改善,摩擦系数

增强;但当钢渣掺量超过 25% 时,摆值会逐渐降低,
这主要因为钢渣是一种多孔材料,虽然棱角性较好,但
呈现近立方体形状,会降低表面凸起的尖锐程度,影响

路面的抗滑能力,同时钢渣掺量的增加,最佳油石比也

随之增大,更多的沥青填充钢渣孔隙,导致沥青路面表

面粗糙程度降低,从而影响沥青路面的抗滑能力。

2.5　水稳定性

由于 OGFC-13沥青混合料空隙较大,雨水需从

其内部孔隙通道排出路面,会承受严重的水侵蚀破坏,
因此须对 OGFC-13钢渣混凝土路面的抗水毁能力

进行评价。该文选用冻融劈裂及浸水马歇尔试验评价

不同钢渣掺量时混合料的抗水毁能力,试验结果分别

见图7、8。
由图7、8可以得出:随着钢渣掺量的增加,混合料

浸水马歇尔残留稳定度、冻融劈裂残留强度比试验结

果均先升高后降低,掺量为50%时均达到峰值,且掺

量为100%的试验结果均大于未掺钢渣混合料,表明

钢渣的掺入能够有效地改善混合料的抗水毁能力,这
主要因为钢渣与沥青具有较好的黏附性,且钢渣表面

孔隙较多,能够有效地吸附沥青,改善矿料之间的黏结

能力。
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图7　浸水马歇尔残留稳定度试验结果
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图8　冻融劈裂残留强度比试验结果

3　结论

选用 OGFC-13沥青混合料,将钢渣分别以0%、

25%、50%、75%、100%的掺量等体积替换混合料中的

粗集料,并对不同钢渣掺量的沥青混合料进行相关性

能研究,得出以下结论:
(1)钢渣掺量相同时,钢渣混合料的动弹性模量

随温度的升高逐渐降低,相位角逐渐增大;当试验温度

为25、40℃时,弹性模量试验结果随钢渣掺量的增大

先增大后减小,掺量为50% 时均达到峰值。
(2)随钢渣掺量的增加混合料动稳定度先升高后

降低,当掺量为50%时达到峰值6824次/mm;随着

钢渣掺量的增加,混合料浸水马歇尔残留稳定度、冻融

劈裂残留强度比试验结果均先升高后降低,掺量为

50%时均达到峰值;表明钢渣掺量为50%时,混合料

的高温抗车辙、抗水毁能力改善效果最优。
(3)随着钢渣掺量的增大,混合料抗弯拉强度、弯

曲破坏应变均逐渐降低,表明钢渣的掺入会降低混合

料的低温抗开裂能力,但降低幅度不大;随着钢渣掺量

的增大,混合料抗滑性能先升高后降低,当掺量为

25%时摆值达到峰值67.8BPN。
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