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不同陈化钢渣集料特性及其稳定性试验研究
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摘要：钢渣集料具有良好的建筑材料性能，但目前钢渣在道路工程中的利用率较低。该文对广西防城港某钢厂露天陈

化 0、6个月、12个月钢渣集料的化学成分、基本物理力学指标、f⁃CaO、f⁃MgO、粉化率、CRB膨胀率等指标进行试验研

究，结果表明：钢渣集料在物理力学特性方面基本满足道路基层材料和路基填料的要求，但陈化 0、6个月的钢渣集料

其 f⁃CaO、粉化率、CRB膨胀率等指标不能满足道路基层和回填材料的要求，而陈化 12个月的钢渣集料略小于规范限

值。由此可见，用于道路基层和回填材料的钢渣集料至少要露天陈化 12个月才能满足路用稳定性要求。
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钢渣是钢铁冶炼过程中产生的废渣，是中国目

前数量最大的固体废弃物之一，占钢产量的 15%~
20%［1］。近几年中国经济建设快速发展，对钢铁的需

求越来越大，因此每年钢渣的排放量也在不断增多。

若不对具有潜在利用价值的钢渣进行合理有效利

用，势必导致大量的钢渣堆积，不仅给钢铁企业带来

巨大压力，造成土地资源的浪费，同时，如果处置不

当，还会给周边地区造成一定的污染，因此，对钢渣

进行合理的再生利用是可持续发展战略中的重要内

容之一。

在欧美国家，利用钢渣作为道路工程材料的研

究起步较早，目前，有近 70%的钢渣应用到道路工程

领域［2⁃4］。而中国作为钢铁工业大国，钢渣在道路方

面的利用率还不到 10%，钢渣的综合利用率也远远

低于欧美国家，主要是因为钢渣物理化学成分及稳

定性一直是道路工程应用中担忧的问题［5⁃6］。目前国

内外学者虽然对钢渣在道路工程中的应用开展了大

量的研究工作，但现有研究基本上是对原始钢渣开

展的基本性质方面的研究，而缺乏不同陈化钢渣在

路用性能方面的系统研究［7］。本文以广西防城港某

钢铁厂不同陈化时间的钢渣集料为研究对象，分析

钢渣的成分及在路用方面的物理力学性质，深入研

究钢渣集料的稳定性，为钢渣在道路工程中的再生

利用提供良好的借鉴。

1 钢渣集料物理化学成分特性

钢渣从熔炉中排出后，在空气中冷却形成一种

坚硬的材料，其颜色一般呈黑色和灰白色。试验所

用材料为防城港某钢铁厂生产的钢渣，灰色，颗粒粒

径大小不一。

（1）钢渣集料化学成分

钢渣的化学成分受其陈化时间、生产工艺等因

素影响较大，取不同露天陈化时间的钢渣集料进行 X
荧光光谱半定量分析试验，得到钢渣的化学成分如

表 1所示，该钢铁厂生产的钢渣集料的主要成分为

CaO、Fe2O3、SiO2、MgO、Al2O3、P2O5，其 中 CaO、

Fe2O3、SiO2约占总含量的 82%。钢渣集料在露天陈

化过程中，集料表层的氧化钙与空气和雨水中的水

分子反应生成氢氧化钙，氢氧化钙进一步和空气中

的二氧化碳反应，析出难容的碳酸钙［8］。所以，受陈

化影响，露天不同陈化时间钢渣集料化学成分略有

差异。

钢渣的碱度值 R按式（1）计算［9］。计算得到 R值
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大于 1，所以，该厂钢渣为碱性钢渣，活性较大，应用

于道路工程容易板结，有利于提高强度。

R= w( CaO+MgO+ FeO )/w 1( SiO2+ P2O5+
Al2O3+ Fe2O3 ) （1）

表 1 陈化 0、6、12个月钢渣集料主要化学成分

陈化时

间/月

0

6

12

各成分含量/%

CaO

44.42

44.50

40.74

Fe2O3
19.94

20.62

22.23

SiO2
18.04

17.86

19.31

MgO

6.49

6.43

6.26

Mn

3.75

3.56

3.38

Al2O3
3.59

3.54

3.35

P2O5
1.51

1.65

2.07

其他

2.26

1.84

2.66

（2）钢渣集料级配特性

取该厂露天陈化 0、6个月、12个月的钢渣集料进

行筛分，其粒径范围为 0.075~19 mm，钢渣级配曲线

如图 1所示。
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图 1 陈化龄期 0、6个月、12个月的钢渣集料级配曲线

根据级配曲线得陈化龄期为 0、6个月、12个月

的钢渣不均匀系数 Cu为 13.43、20.07、26.83，大于 10；
陈化龄期为 0、6个月、12个月的钢渣曲率系数 Cc为

2.3、2.43、2.57，其值为 1~3，所以所选试验用钢渣集

料级配良好，在工程实践中这类钢渣材料具有较好

的颗粒结构效应，能在较小的压实功下压实。

（3）钢渣集料物理力学性质

为了研究钢渣集料作为道路基层材料和路基填

料的物理力学特性，取露天陈化 0、6个月、12个月，粒

径为 0.075~19 mm的钢渣集料进行物理力学性能分

析 ，根 据《公 路 工 程 集 料 试 验 规 程》（JTG E42—
2005）［10］测定该钢渣集料的物理力学指标，结果见表

2。 根 据《公 路 路 面 基 层 施 工 技 术 细 则》（JTG/T
F20—2015）［11］，用于高速公路及一级公路表面层的

石料的压碎值应小于 26%，吸水率小于 2%，坚固性

小于 12%，针片状颗粒含量小于 15%，表观密度大于

26 kg/m3；根 据《公 路 路 基 施 工 技 术 规 范》（JTG
F10—2006）［12］对上路床（路面底标高以下 0~0.3 m
深度）材料的要求，由表 2可见：只有陈化龄期为 0、6
个月的钢渣集料的吸水率不满足高等级公路表面层

要求，压碎值、坚固性、针片状颗粒含量都能满足路

用材料的要求，其物理力学性能与石料比较接近，所

以，钢渣集料可以替代碎石作为道路基层材料和路

基填料。

表 2 钢渣集料的基本物理力学指标

陈化时

间/月

0

6

12

粒径/
mm

0.075~19

压碎值/
%

17.6

18.4

19.2

坚固性/
%

8

5

2

针片状颗粒

含量/%

6.6

3.9

1.2

吸水率/
%

5.04

3.48

1.92

表观密度/
（kg · m-3）

3 605

3 496

3 387

松散堆积密

度/（kg · m-3）

2 427

2 353

2 280

空隙率/
%

30.6

31.6

32.6

加州承载

比/%

79.2

85.5

88.0

2 钢渣集料稳定性研究

2.1 钢渣集料稳定性研究的必要性

道路工程中常用的路用普通石材的形成时间较

为久远，并且经过了较长时间自然环境的检验，其物

理化学性能已稳定下来，在道路工程中应用没有安

定性方面的问题。与石料相比，钢渣集料形成时间

很短，在自然环境下，其化学成分含量和力学性能还

没有完全稳定下来，含有 f⁃CaO和 f⁃MgO等相对不稳

定的化学成分。研究发现［13］：材料中 f⁃CaO和 f⁃MgO

会引起膨胀和粉化，从而引起路基或路面开裂、承载

力下降等问题，正因为这一问题，钢渣集料在道路路

基回填及基层材料中的应用才受到一定的限制，只

有安定性合格的钢渣集料才能在道路基层和路基中

使用，因此，钢渣集料的稳定性研究对于其在道路工

程中的应用具有重要意义。

2.2 游离氧化钙含量

钢渣集料中的游离氧化钙以晶粒的形式被钢渣

的其他成分包覆，且溶有部分杂质，其反应能力较

低，完全水化要比钢渣的其他成分相对时间更长，水

化后生成氢氧化钙晶体。研究发现：由于游离氧化
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钙生成的氢氧化钙晶体产物常常在局部聚集，并且

晶体在游离氧化钙的逐渐水化下不断增长，导致产

物稀松不均，并且 f⁃CaO水化时体积增大 98%［14］，

局部产生膨胀应力，所以，钢渣中的游离氧化钙含

量高将引发体积安定性问题，钢渣集料在应用于道

路工程之前应进行游离氧化钙含量检测。 f⁃MgO
的水化作用比 f⁃CaO需要更长的时间，反应更为缓

慢，生成Mg（OH）2后体积增大 148%［15］，所以，如果

钢渣集料中 f⁃MgO含量过多，同样会发生膨胀变形

现象，出现安定性不良的问题。

按照《钢渣中游离氧化钙含量测定方法》（YB/T
4382—2012）［16］，用硝酸铵‒乙醇提取游离氧化镁方

法测定游离氧化钙和游离氧化镁的含量。试验测得

露天陈化 0、6个月、12个月钢渣集料的 f⁃CaO含量分

别为 3.42%、2.43%、1.44%。根据《钢渣石灰类道路

基层施工及验收规范》（CJJ 35—1990）［17］，用于道路

工程的钢渣游离氧化钙含量应低于 3%，所以未经陈

化的钢渣集料游离氧化钙含量不符合道路工程的应

用要求，钢渣集料在应用于道路工程之前应进行一

定的陈化，且随着陈化时间的增长，钢渣集料的游离

氧化钙含量降低幅度较大，可见，增加钢渣集料的陈

化时间有利于工程应用。试验测得露天陈化 0、6个
月、12个月钢渣集料的 f⁃MgO含量分别为 0.035%、

0.028%、0.037%，可见，该钢渣集料 f⁃MgO的含量较

低，对钢渣的安定性影响较小。

从钢渣集料中所检测出的 f⁃CaO与 f⁃MgO成分

含量来看，钢渣集料的 f⁃CaO成分含量是 f⁃MgO成分

含量的 50倍以上，可认为导致钢渣集料稳定性不良

的主要原因是该钢渣中的 f⁃CaO成分。

2.3 粉化率

按照《钢渣稳定性试验方法》（GB/T 24175—
2009）［18］，采用压蒸试验测其粉化率的方法对同一粒

径范围、不同陈化周期的钢渣集料进行粉化率的测

定，粒径为 0.075~19 mm，陈化 0、6个月、12个月的

钢渣集料各一组，一组 3个渣样，各组测定的粉化率

平均值分别为 5.76%、5.12%和 4.48%，根据《工程回

填用钢渣》（YB/T 801—2008）［19］，其粉化率须小于

5%，可见陈化 0、6个月的钢渣集料不满足《工程回填

用钢渣》（YB/T 801—2008）［19］对粉化率的技术要求，

而陈化 12个月的钢渣集料满足这一要求。另外，粉

化率数据显示，钢渣集料的陈化时间越长，粉化率越

低，增加陈化时间有利于提高钢渣集料的稳定性能。

2.4 CBR膨胀率

钢渣集料中存在游离氧化镁和游离氧化钙 ，与

水接触后，游离氧化镁和游离氧化钙会与水分子发

生反应，生成氢氧化镁和氢氧化钙，造成体积膨胀。

若将游离氧化钙和游离氧化镁含量高的钢渣集料直

接用于道路工程，则会产生超限的沉降变形，造成道

路路基沉降或路面破坏，因此钢渣集料在使用前必

须测量其膨胀量，浸水膨胀率按下式计算［19］：

膨胀率= 泡水后试件高度变化

原试件高（120 mm )
× 100% （2）

根据《钢渣稳定性试验方法》（GB/T 24175—
2009）［18］中浸水膨胀率测定方法，对露天陈化 0、6个
月、12个月，粒径为 0.075~19 mm的钢渣集料进行膨

胀率试验，试验结果如图 2所示。
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图 2 陈化 0、6个月、12个月钢渣集料膨胀率变化图

图 2显示：刚出厂的 0个月钢渣集料膨胀率为

4.2%>2.0%（规范要求值）［19］，不宜用于道路基层、

底基层的铺筑；而经过 6个月陈化后的钢渣集料膨胀

率为 2.57%，钢渣的膨胀率明显下降，但仍然大于

2.0%；经 过 12 个 月 陈 化 后 的 钢 渣 集 料 膨 胀 率 为

1.87%，基本能满足工程建设指标要求。所以，在道

路工程应用中，应选择经过 12个月露天陈化后的钢

渣集料作为基层材料和路基填料。

2.5 钢渣集料膨胀率、f‑CaO含量及粉化率之间的

关系分析

通过上述研究可知，钢渣集料的 f⁃CaO含量、粉

化率、CBR膨胀率跟钢渣的陈化时间有很大关系，不

同陈化时间所对应的钢渣集料的 f⁃CaO含量、粉化

率、CBR膨胀率如表 3所示。

从表 3可以看出：钢渣集料的 CBR膨胀率、粉化

率均与其 f⁃CaO含量成正比。所以，钢渣中的 f⁃CaO
含量是造成钢渣集料粉化和膨胀的主要原因。
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表 3 不同陈化时间的钢渣集料CBR膨胀率、

f‑CaO含量及粉化率

陈化时间/月

0

6

12

f⁃CaO含量/%

3.42

2.43

1.44

粉化率/%

5.76

5.12

4.48

CBR膨胀率/%

2.57

2.00

1.87

3 结论

为了在道路工程中合理有效利用钢渣，通过对

钢渣的材料特性以及不同陈化时间的钢渣集料的稳

定性进行试验研究，得出以下结论：

（1）物 理 化 学 分 析 发 现 ，钢 渣 成 分 中 CaO、

Fe2O3、SiO2占了大部分比例。钢渣集料级配良好，应

用在工程中能在较小的压实功下使其压实，其物理

力学指标除了吸水率较大外，其余指标都能较好地

满足道路基层和路基填料的使用要求，是一种良好

的筑路材料。

（2）研究发现钢渣集料 f⁃CaO相对含量较高，

f⁃MgO含量较低，因此，导致实例工程钢渣集料稳定

性问题的主要原因是 f⁃CaO，且陈化 0个月的钢渣集

料 f⁃CaO含量指标超标，而陈化 6个月、12个月的钢

渣集料可以满足道路基层和回填材料的要求。

（3）陈化 0个月和 6个月的钢渣集料粉化率和膨

胀率并不满足道路基层和回填材料的要求，而陈化

12个月的钢渣集料这两项指标基本满足道路基层和

回填材料的最低要求。另外，通过各指标的对比可

以发现，钢渣集料的 CBR膨胀率、粉化率均与 f⁃CaO
含量成正比关系，钢渣中的 f⁃CaO含量是造成钢渣集

料粉化和膨胀的主要原因。
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