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基于正交设计的钢渣黏土承载比试验研究
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摘要:为了研究钢渣黏土的承载比特性,以防城港某钢铁厂的陈化转炉钢渣和某一级公路施工现场的黏土为原材料,综
合钢渣和黏土的工程特性,考虑钢渣相对掺入量、陈化时间、钢渣粒径作为因子,进行CBR正交试验。研究表明:影响掺

陈化转炉钢渣黏土的CBR 值最大的因素是钢渣相对掺入量,其次为钢渣粒径,再次为钢渣陈化时间,研究分析了不同因

子下浸水对掺陈化转炉钢渣黏土CBR 值的影响,钢渣相对掺入比例对钢渣黏土浸水前后CBR 值的比值影响较大,而钢

渣陈化龄期和钢渣最大粒径对其影响较小。
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　　钢铁产业在中国经济发展中起着重要的作用。近

几年,由于经济发展的需要,中国钢产量逐年增加,而
在冶炼钢铁过程中,会产生一定的钢渣,其数量为钢铁

产量的12%~20%[1],对钢渣的处理,目前大部分采

用露天堆放,造成了资源浪费和环境污染[2],所以,寻
找合理的钢渣固体废弃物利用方法成为当今的热点议

题之一。
近年来,中国道路工程飞速发展,对道路材料的需

求越来越大,如果将钢渣应用于道路工程建设,不仅可

以提高钢铁废渣的利用率,同时还能节省道路建设的

材料费,对此,国内外在这方面已做了不少研究工作,
但目前的研究多数是关于纯钢渣回填及钢渣替代碎石

制作钢渣混凝土等方面的利用[3],对钢渣掺土方面的

研究较少,若将钢渣黏土应用于道路建设中,也将产生

较大的经济效益。

CBR 值是评估公路路基填料的潜在强度的重要

指标[4-5],该文以钢渣的掺入比例、钢渣陈化时间及钢

渣粒径范围为影响因子,研究钢渣黏土各影响因子在

不同水平下的击实特性及CBR 值变化规律,探讨浸

水对钢渣黏土CBR 值的影响,为钢渣黏土在道路工

程中的应用提供参考。

1　试验方案设计

1.1　试验原材料

1.1.1　钢渣

试验钢渣采用存放了3、9和15个月的转炉钢渣,
其化学成分如表1所示。

表1　陈化3、9、15个月钢渣主要化学成分

陈化时

间/月

化学成分/%

CaO Fe2O3 SiO2 MgO Mn Al2O3 P2O5 其他

3 44.46 20.280 17.950 6.460 3.655 3.565 1.58 2.05

9 42.62 21.425 18.585 6.345 3.470 3.445 1.86 2.25

15 40.50 22.270 19.500 6.240 3.350 3.320 2.10 2.72

　　 该钢渣f-CaO 含 量 分 别 为 2.86%、1.79%、

1.25%,CJJ35—1990《钢渣石灰类道路基层施工及验

收规范》[6]要求回填用钢渣的f-CaO 含量不应大于

3%,试验所用钢渣的f-CaO含量满足规范要求。
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不同陈化时间的转炉钢渣,其物理力学特性略有

差异,表2为0~9.5mm 粒径不同陈化时间钢渣的基

本物理力学指标,钢渣具有坚固性良好,密度较大、易
吸水等特点。

表2　钢渣的物理指标

陈化时

间/月

压碎指

标/%

坚固性/

%

表观密度/

(g·cm-3)
吸水率/

%

3 17.7 6.2 3560 3.91

9 18.4 4.9 3491 3.45

15 19.4 2.0 3389 1.90

为了考察不同级配对钢渣黏土击实及 CBR特性

的影响,试验选用钢渣的粒径范围为0~2.36、0~
4.5、0~9.5mm,其级配曲线如图1所示。从钢渣材

料的颗粒组成来看,该钢渣属于粗类土。
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图1　试验用钢渣颗粒级配曲线

1.1.2　黏土

土样取自防城港某一级公路的施工现场,取样深

度为0.2~0.6m,其基本物理指标为:土粒相对密度

为2.67,液限37.9%,塑限18.3%,塑性指数17.7。
根据土工试验标准JTGE40—2007[7],该土体可以归

为低液限黏土,土体以细粒为主,其级配组成见表3。

表3　土的颗粒级配

粒径/

mm

小于某粒径土粒

质量百分比/%

粒径/

mm

小于某粒径土粒

质量百分比/%

2.36 100 0.3 67.1

1.18 91.2 0.15 52.1

0.6 78.5 0.075 32.8

1.2　试验方法

1.2.1　试验方案设计

为了研究钢渣黏土的承载比特性影响因素,结合

钢渣和黏土的特点,选取钢渣掺入比例、陈化时间、钢
渣最大粒径作为因子,各影响因素对应的水平数为3,

钢渣掺入比例(因素 A)水平数为30%、50%、70%,钢
渣陈化时间(因素B)水平数为3、9、15个月,钢渣粒径

(因素C)水平数为0~2.36、0~4.75、0~9.5mm,常
规试验需要进行33=27组试验,为了减少试验数量,
可采取正交试验[8]。根据各因素及水平数的特点,选
用4因素3水平的正交表L9(34),试验因素与水平如

表4所示。

表4　钢渣黏土正交试验因素水平

水平
钢渣掺量

(A)/%

陈化时间

(B)/月

钢渣粒径

(C)/mm

1 30 3 0~2.36

2 50 9 0~4.75

3 70 15 0~9.5

1.2.2　具体试验过程

(1)击实试验

取足量的黏土和钢渣集料,在105℃下烘干,烘干

后,根据钢渣掺量及粒径要求过筛,黏土过2mm 筛。
在击实试验开始前,先预估各配比试样最佳含水量,根
据钢渣及黏土的特性,估算得钢渣黏土的最佳含水量

为7%~17%。钢渣黏土试样的含水量设置为7%、

9%、11%、13%、15%、17%,依照相应含水量掺水搅

拌。按规范要求进行闷料后,选用重型击实进行击实

试验,获得9种配合比的掺钢渣稳定土的最大干密度

与最优含水率。
(2)CBR试验

取足量的钢渣和黏土,按各自最佳含水率进行配

料,拌和均匀以后进行闷料12h,采用重型击实仪,按
3层击实法,每层96次进行击实,击实完成后,不浸水

条件下的CBR试验则将试样置于强度仪升降台面,进
行贯入度试验,开始时施加45N 预加载后,读取测力

计和测量贯入深度的百分表的初始读数。然后以1~
1.25mm/min的速率贯入试样,同时记录测力计读数

和相应的贯入深度读数,当贯入量达到5mm 试验结

束。浸水条件下的 CBR试验则需要将击实后的试件

置于加4块荷载板的多孔板上,再将其放置在水槽中

浸泡96h后按上述步骤进行贯入度试验。

2　试验结果与分析

2.1　击实试验结果

钢渣黏土击实试验结果见表5。由表5可得:①
忽略其他影响因素,单从钢渣掺入比例来看,转炉钢渣
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掺入量从30%增大到70%时,其最大干密度增加了

0.203g/cm3,随着钢渣掺入量比例的增加,掺陈化转

炉钢渣黏土的最大干密度增大;② 考虑钢渣粒径范围

对钢渣黏土最大干密度影响时,钢渣最大粒径由2.36
cm 增加到9.5cm,其击实后的最大干密度增加了

0.132g/cm3,干密度随钢渣粒径的增大而增大;③ 钢

渣陈化龄期对钢渣黏土的最大干密度影响较小,不同

陈化时间的钢渣掺入黏土进行击实试验,其最大干密

度波动值为0.012g/cm3,相对钢渣掺入比例和钢渣

粒径范围对钢渣黏土击实后的最大干密度影响较小。
所以对于掺入了陈化转炉渣的钢渣黏土的最大干密

度,其影响程度为:钢渣相对掺入量>钢渣粒径>钢渣

陈化龄期。

表5　钢渣黏土击实试验结果

编号
钢渣掺

量/%

陈化龄

期/月

粒径/

mm

试验

误差

最佳含水

量/%

最大干密度/

(g·cm-3)

1 1(30) 1(3) 1(0~2.36) 1 15.358 1.8370

2 1(30) 2(6) 2(0~4.75) 2 15.168 1.9000

3 1(30) 3(9) 3(0~9.5) 3 15.140 1.9895

4 2(50) 1(3) 2(0~4.75) 3 16.210 2.0212

5 2(50) 2(6) 3(0~9.5) 1 15.562 2.0641

6 2(50) 3(9) 1(0~2.36) 2 17.608 1.9600

7 3(70) 1(3) 3(0~9.5) 2 16.296 2.1875

8 3(70) 2(6) 1(0~2.36) 3 18.966 2.0490

9 3(70) 3(9) 2(0~4.75) 1 17.966 2.0996

最
大
干
密
度

K1 5.727 6.046 5.846 6.001

K2 6.045 6.013 6.021 6.048

K3 6.336 6.049 6.241 6.060

k1 1.909 2.015 1.949 2.000

k2 2.015 2.004 2.007 2.016

k3 2.112 2.016 2.080 2.020

极差 0.203 0.012 0.132 0.020

　　由表5可知:影响掺陈化转炉钢渣黏土击实特性

的参数主要为钢渣掺量和钢渣粒径范围,钢渣陈化龄

期对击实结果影响较小。

2.2　CBR正交试验结果分析

2.2.1　极差分析

9种配比的钢渣黏土浸 水 与 不 浸 水 条 件 下 的

CBR 值见表6,不浸水条件下CBR 值为37.2%~
107%,浸水条件下CBR 值为18%~93%,不同配比

条件下的CBR 值波动较大。当试验所用钢渣粒径范

围为0~9.5cm,陈化时间为3个月,钢渣相对掺入量

为70%时,其未浸水和浸水条件下的CBR 值达到最

大值,分别为107%、93%。当试验所用的钢渣粒径范

围为0~2.36mm,陈化时间为3个月,钢渣相对掺入

量为30%时,其未浸水和浸水条件下的CBR 值达到

最小值,分别为37.2%、18%。

通过极差分析,可以获得影响钢渣黏土CBR 值

的主次关系,极差值越大,该因素对钢渣黏土CBR 值

的影响就大,反之亦然。3个因素中对掺陈化转炉钢

渣黏土浸水与未浸水条件下的CBR 值的影响排序

为:钢渣相对掺入量>钢渣粒径>钢渣陈化时间。

2.2.2　方差分析

正交试验中引起钢渣黏土CBR 值波动的因素有

钢渣相对掺入量的不同水平、钢渣陈化时间的不同水

平、钢渣粒径的不同水平及随机误差。为了定量分析

各因子对钢渣黏土CBR 值的影响,用F 统计量检验

各因子的显著性。方差计算结果如表7所示。设显著

性水平α=0.1,0.05,0.01,查表得[9]:F0.01(2,2)=
98.5,F0.05(2,2)=19.0,F0.1(2,2)=9.0,由表7计算

结果可知:陈化转炉钢渣相对掺入量对钢渣黏土浸水

与 不浸水的CBR值的影响在显著性水平0.01上是
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表6　钢渣黏土CBR 值正交试验结果

编号
钢渣掺

量/%

陈化龄

期/月

粒径/

mm

试验

误差

CBR/%

不浸水 浸水

1 1(30) 1(3) 1(0~2.36) 1 37.2 18.0

2 1(30) 2(6) 2(0~4.75) 2 43.2 24.0

3 1(30) 3(9) 3(0~9.5) 3 48.2 30.0

4 2(50) 1(3) 2(0~4.75) 3 70.0 49.0

5 2(50) 2(6) 3(0~9.5) 1 63.5 49.5

6 2(50) 3(9) 1(0~2.36) 2 54.0 40.0

7 3(70) 1(3) 3(0~9.5) 2 107.0 93.0

8 3(70) 2(6) 1(0~2.36) 3 89.0 75.0

9 3(70) 3(9) 2(0~4.75) 1 96.6 83.0

CBR
(不浸水)

K1 128.60 214.20 180.20 197.30

K2 187.50 195.70 209.80 204.20

K3 292.60 198.80 218.70 207.20

k1 42.87 71.40 60.07 65.77

k2 62.50 65.23 69.93 68.07

k3 97.53 66.27 72.90 69.07

极差 54.67 6.17 12.83 3.30

CBR
(浸水)

K1 72.00 160.00 133.00 150.50

K2 138.50 148.50 156.00 157.00

K3 251.00 153.00 172.50 154.00

k1 24.00 53.33 44.33 50.17

k2 46.17 49.50 52.00 52.33

k3 83.67 51.00 57.50 51.33

极差 59.67 3.83 13.17 2.17

表7　钢渣黏土CBR 值方差分析结果

项目 偏差平方和 自由度 均方和 F 显著性

CBR
(未浸水)

钢渣掺量 4601.25 2 2300.62 267.83 ∗

陈化龄期 65.40 2 32.71 3.81

粒径 270.85 2 135.42 15.77 ∗

试验误差e 17.20 2 8.59

CBR
(浸水)

钢渣掺量 5457.72 2 2728.86 773.54 ∗

陈化龄期 22.39 2 11.19 3.17

粒径 262.39 2 131.19 37.19 ∗

试验误差e 7.06 2 3.53

注:∗表示该因子对目标值影响显著。

显著的,陈化转炉钢渣的粒径对钢渣黏土浸水与不浸

水的CBR 值的影响在显著性水平0.1上是显著的,
转炉钢渣的陈化时间对钢渣黏土的CBR 值的影响不

显著。

2.3　浸水对钢渣黏土CBR 值影响分析

为了预测钢渣黏土路基填料在最恶劣情况下的

CBR 值及水稳定性,根据JTGE40—2007《公路土工

试验规程》的规定,室内 CBR试验在其试件成型后的
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浸水时间为96h,使试件接近饱和,再进行贯入度试

验。CBR试验的试件在浸水96h后,其饱和度可达

75%~95%[10]。为了表征钢渣黏土浸水前后CBR 值

的变化,现定义无量纲的量K 如下:

K=浸水后CBR 值/未浸水CBR 值 (1)

2.3.1　极差分析

通过极差分析,可以获得影响掺陈化转炉钢渣黏

土K 值的主次关系如表8所示。3个因子中对掺陈

化转炉钢渣黏土 K 值的影响排序为:钢渣相对掺入

量>钢渣粒径>钢渣陈化时间。

表8　K 值正交极差分析结果

编号
钢渣掺

量/%

陈化龄

期/月

粒径/

mm

试验

误差
K 值

1 1(30) 1(3) 1(0~2.36) 1 0.48

2 1(30) 2(6) 2(0~4.75) 2 0.56

3 1(30) 3(9) 3(0~9.5) 3 0.62

4 2(50) 1(3) 2(0~4.75) 3 0.70

5 2(50) 2(6) 3(0~9.5) 1 0.78

6 2(50) 3(9) 1(0~2.36) 2 0.74

7 3(70) 1(3) 3(0~9.5) 2 0.87

8 3(70) 2(6) 1(0~2.36) 3 0.84

9 3(70) 3(9) 2(0~4.75) 1 0.86

K1 1.66 2.05 2.07 2.12

K2 2.22 2.18 2.11 2.17

K3 2.57 2.22 2.27 2.17

k1 0.55 0.68 0.69 0.71

k2 0.74 0.73 0.70 0.72

k3 0.86 0.74 0.76 0.72
极差 0.30 0.06 0.07 0.01

2.3.2　各因素对K 值的影响分析

由表8可知:
(1)随着钢渣掺入比例的增加,K 值逐渐增大,且

钢渣掺入比例为30%~50%的K 变化幅度比掺入比

例为50%~70%区间大,说明随着陈化转炉钢渣掺入

比例的增加,浸水条件对钢渣黏土的CBR 值影响减

小,钢渣黏土的水稳定性越好。
(2)钢渣陈化龄期和钢渣最大粒径对掺陈化转炉

钢渣黏土的K 值影响较小。

3　结论

综合钢渣、黏土的特性,以钢渣相对掺入量、钢渣

陈化时间、钢渣粒径范围为影响因子,以 L9(34)为正

交表设计9组钢渣黏土配合比,对钢渣黏土进行CBR
试验,得到以下结论:

(1)击实试验研究显示,转炉钢渣相对掺入量、钢
渣陈化时间、钢渣粒径范围都会影响钢渣黏土的最大

干密度,各因子对击实特性的影响排序为:钢渣相对掺

入量>钢渣粒径>钢渣陈化时间。
(2)极差分析显示:转炉钢渣相对掺入量、钢渣陈

化时间、钢渣粒径范围对钢渣黏土浸水与未浸水条件

下的CBR 值的影响排序为:钢渣相对掺入量>钢渣

粒径>钢渣陈化时间。方差分析显示,转炉钢渣相对

掺入量和钢渣粒径对钢渣黏土浸水与不浸水的CBR
值的影响具有显著性,转炉钢渣的陈化时间对钢渣黏

土的CBR 值的影响不显著。
(3)通过对浸水因素对钢渣黏土CBR 值影响分

析,陈化转炉钢渣相对掺入比例对钢渣黏土浸水前后

CBR 值的比值影响较大,而钢渣陈化龄期和钢渣最大

粒径对其影响较小,且研究显示,随着陈化转炉钢渣掺

入比例的增加,浸水条件对钢渣黏土的CBR 值影响

越小,钢渣黏土的水稳定性越好。
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