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新疆钢渣在水稳基层中的试验应用研究
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摘要：通过对新疆钢渣在水稳基层中的试验研究，分析钢渣的理化特点，并对不同水泥剂量（4%、5%）和钢渣掺量

（30%、40%、60%）的水稳钢渣砾石混合料无侧限抗压强度、劈裂强度和干缩性能进行分析。由试验结果知钢渣可作

为良好的工程集料应用于水稳基层中，并且随着钢渣的掺入，钢渣砾石混合料的无侧限抗压强度和劈裂强度都有不同

程度的提高，同时干缩变形也随着钢渣掺入比例的增加而减小，说明钢渣对水泥稳定基层干缩变形存在补偿效应。结

合工程应用提出 EDTA修正公式：V= V 1 - V 2 - V 3 × P，可精准检测水泥拌和用量，分析得出在基层中掺入钢渣具

有一定经济效益。
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0 引言

根据调查，中国钢渣处理方式长期以堆存为主，

在建筑业中钢渣循环利用率只有 4%，而俄罗斯、美

国钢渣再利用作为筑路材料占 35%~38%，日本和

德国占 23%［1］，近年来钢渣增加对社会环境的影响进

一步加剧，特别是绿色发展理念的实施，对建设发展

提出了更高的要求，一些学者结合钢渣循环应用开

展了大量科研工作。许多学者［2⁃7］对钢渣作为道路基

层材料和工程应用进行了研究；刘汝嘉［8］对 3种不同

掺量比例的水稳钢渣碎石基层混合料进行配合比设

计，通过试验可知：随着钢渣掺量比例的提高，无侧

限抗压强度和抗压回弹模量呈降低趋势，钢渣掺量

对劈裂强度影响不大；黄浩［9］通过掺入 SiO2粉体研究

了未陈化钢渣水泥稳定碎石基层的体积稳定性，试

验得到在硅灰掺量 0.5%条件下可减少 91%的体积

变形。

本文选用新疆具有代表性的宝钢集团新疆八一

钢铁有限公司（以下简称“八钢”）所产钢渣进行试

验，近年来八钢钢渣逐年增加，年产量已突破 100万
t，在其内部已堆积如山。通过调研和基础试验，发现

其力学指标、颗粒形状、物理性能均较好，为潜在的

路面工程材料，若将其循环利用对新疆公路建设具

有重要意义。

1 钢渣性能分析

1.1 钢渣物理性能分析

八钢生产钢渣采用热闷工艺，与其他工艺相比

可使钢渣工程粒度普遍处于 30 mm以下（表 1），可满

足现行规范对集料规格的要求。从表 1可看出：钢渣

颗粒粒径多分布于 5~10 mm和 10~15 mm，4.75~
16.0 mm筛孔含量为 48%，级配设计中可取代同粒径

的砾石用于水稳基层，并与其他砾石和细集料掺配

形成良好级配。表 2为不同地区钢渣物理指标［10⁃11］，

综合比较可看出，八钢钢渣在压碎值和吸水率指标

上与其他地区钢渣差异不大或更优异，而表观密度

收稿日期：2022‑05‑17（修改稿）

基金项目：新疆维吾尔自治区交通运输厅科技项目（编号：2019‑ZD1‑003）；新疆维吾尔自治区科技厅天山青年计划人才项目（编

号：2020Q136）
作者简介：陈伟，男，硕士，工程师 .E‑mail：990147070@qq.com
*通信作者：李倩，女，硕士，讲师 .E‑mail：365424889@qq.com

226



陈伟，等：新疆钢渣在水稳基层中的试验应用研究2023年 第 3期

表 1 钢渣颗粒组成分析

材料

钢渣颗粒

通过下列筛孔（mm）的质量百分率/%

26.5

96.2

19.0

91.1

16.0

86.5

13.2

79.7

9.5

68.3

4.75

38.5

2.36

19.4

1.18

12.8

0.6

8.2

0.3

5.3

0.15

3.7

0.075

1.8

表 2 钢渣物理指标

钢渣来源

八钢

云南安宁

南京（南钢）

武汉（武钢）

压碎值/
%

15.1

21.6

11.5

13.2

表观密度/
（g ⋅ cm-3）

2.947

3.136

3.526

3.390

毛体积密度/
（g ⋅ cm-3）

2.786

—

3.274

3.250

吸水率/
%

1.50

6.96

2.11

2.80

和毛体积密度显著小于其他地区，主要原因为八钢

在磁选工艺中较为充分，钢渣中铁元素回收率较高，

使其密度与一般砾石接近或略大一些。

1.2 钢渣化学成分分析

对近年八钢新产钢渣，随机选取不同批次做元

素检测。检测结果见表 3。

表 3 钢渣主要化学成分分析

年份/
年

2015

2016

2017

2018

2019

2020

化学成分/%

SiO2

13.23

12.46

13.22

12.40

16.14

14.05

Fe2O3

20.05

20.86

21.18

22.15

21.62

21.72

Al2O3

7.43

2.47

6.11

4.35

4.89

3.10

CaO

40.88

39.31

45.33

43.39

42.23

41.62

MgO

7.96

8.58

8.71

9.34

5.06

7.32

P2O5

2.01

1.89

2.20

2.11

1.82

4.13

f⁃CaO

2.03

2.18

1.80

2.05

1.58

0.91

由表 3可看出：八钢热闷工艺较为成熟，钢渣化

学成分稳定，无明显波动性，使得钢渣物理性能较为

稳定。在化学成分中，CaO成分较高，根据有关学者

提出的碱度 M 计算公式及钢渣碱度划分（高度碱

M>2.5、中度碱M=1.8~2.5、低度碱 M<1.8），发现

本文所研究的钢渣碱度 M=2.84>2.5，材料特性为

高碱性集料，自身存在一定活性，有益于提升水稳基

层的强度。

1.3 钢渣稳定性分析

在高温作用下，钢渣中存在部分对体积稳定性

影响较大的 f ⁃CaO，其遇水反应后会使固体体积变

大，造成内部损坏隐患［12⁃15］。从表 3可看到八钢钢

渣 f⁃CaO成分为 2%左右，并且随着生产工艺日渐完

善，新出钢渣 f⁃CaO呈递减趋势，可达 1%左右。图 1
为不同材料膨胀量试验结果。

膨
胀

量
/mm

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

钢渣
钢渣砾石混合料

时间/d
109876543210

图 1 不同材料膨胀量试验结果

从 10 d膨胀量变化趋势（图 1）可看出：钢渣与砾

石复配混合料约为纯钢渣膨胀量的 2倍，说明八钢钢

渣稳定性良好，并且在骨架密实型级配中，钢渣颗粒

内部的闭口孔隙和外部开口孔隙与砾石相比较多，

上述孔隙可吸收部分膨胀的体积，就稳定性而言钢

渣明显优于钢渣砾石混合料。

2 水稳钢渣砾石混合料试验方案

本次试验细集料选用天然砂，粗集料根据钢渣

与砾石粒径分布，结合《公路路面基层施工技术细

则》（JTG/T F20—2015）中 C⁃B⁃3级配范围要求，设

计 3种钢渣与砾石不同比例的级配（表 4），水泥剂量

分别为 4%和 5%时通过重型击实试验得到最佳含

水量和最大干密度（表 5），在此基础上进行水稳钢渣

砾石混合料性能分析。

表 4 不同钢渣砾石掺量级配

钢渣∶砾石

30∶70

40∶60

60∶40

规范要求

通过下列筛孔（mm）的质量百分率/%

31.5

100

100

100

100

19

72.3

85.7

75.5

68~86

9.5

41.4

52.2

49.0

38~58

4.75

31.0

25.9

28.9

22~32

2.36

20.2

17.7

17.2

16~28

0.6

10.6

10.7

8.8

8~15

0.075

2.6

0.7

1.3

0~3
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表 5 不同钢渣掺量击实试验结果

钢渣掺

量/%

30

40

60

4%水泥剂量

最大干密度/
（g ⋅ cm-3）

2.470

2.503

2.535

最佳含水

量/%

4.6

4.7

4.9

5%水泥剂量

最大干密度/
（g ⋅ cm-3）

2.490

2.532

2.581

最佳含水

量/%

5.0

5.3

5.7

3 水稳钢渣砾石基层性能分析

3.1 无侧限抗压强度分析

水泥稳定基层在相同级配结构下强度主要影响

因素为水泥掺量。不同水泥掺量下水泥稳定钢渣砾

石混合料无侧限抗压强度结果见图 2。

7d
无

侧
限

抗
压

强
度
/MP

a

9.5
9.0
8.5
8.0
7.5
7.0
6.5
6.0

钢渣掺量/%
30 40 60

水泥剂量/%
4
5

图 2 水泥稳定钢渣砾石混合料无侧限抗压结果

从图 2可以看出：不同水泥剂量下，7 d无侧限抗

压强度均表现出钢渣掺量 30%时强度最高，钢渣掺

量 60%次之，强度最低的为钢渣掺量 40%。在水泥剂

量相同时，钢渣掺量为 40%前，随着钢渣占比的提高

强度基本呈递减规律，这与钢渣自身表面粗糙不闭合

开孔有很大关系。由于钢渣掺量增加，会使水泥更多

地附着于不闭合的开孔中，分散在颗粒表面的水泥则

变少。钢渣掺量 60%时强度略有提高，主要是八钢钢

渣为碱性集料并存在活性，可与水反应形成 C—S—H
等胶凝物质，可使混合料强度得到部分提升。但水泥

稳定基层强度形成主要是水泥起主导作用，如果水泥

过多被吸附，混合料的强度反而会降低［16⁃18］。

3.2 劈裂强度分析

水稳基层破坏关键原因是抗弯拉强度小于上部

荷载所施加作用力，因此抗弯拉强度是基层设计中

的重要控制指标，试验中以劈裂强度表示。不同龄

期水稳钢渣砾石混合料劈裂强度试验结果见图 3。

劈
裂

强
度
/MP

a

0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50

龄期/d
28 60 90

钢渣掺量/%30
40
60

（a）水泥剂量 4%

劈
裂

强
度
/MP

a

0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55

龄期/d
28 60 90

钢渣掺量/%
30
40
60

（b）水泥剂量 5%

图 3 水泥稳定钢渣砾石混合料劈裂强度

由图 3可以看出：不同水泥剂量下，伴随钢渣掺

入比例的提高劈裂强度呈增长趋势，并且随着龄期

的增长不同钢渣掺量的混合料劈裂强度增长较大。

劈裂强度增加的主要原因是八钢钢渣属于高度碱性

材料，本身具有水化胶凝作用。从颗粒外观分析，钢

渣具有与碎石一样的多面体，与新疆水稳基层中常

用砾石相比更易形成挤嵌结构，随着钢渣掺量的增

加，挤嵌作用越显著，从结构稳定性上表现出较好的

劈裂强度。

3.3 干缩性能分析

新疆地处亚洲腹地，气候环境除山区以外主要

表现为高温、干旱，因此新疆区域内公路常见病害为

路面裂缝，主要原因为水稳基层受胶凝材料水化后

干缩造成的裂缝并持续延伸到沥青层。在钢渣稳定

性分析中，钢渣砾石混合料具有一定的膨胀性，在此

基础上通过干缩试验实测了水稳钢渣砾石混合料 90
d干缩变化，试验结果如图 4所示。

由图 4可知：① 不同钢渣掺量和水泥剂量条件

下，水泥稳定钢渣砾石混合料与常规水稳基层干缩

变化趋势一致，均为初始阶段干缩变形很大，随着龄

228



陈伟，等：新疆钢渣在水稳基层中的试验应用研究2023年 第 3期

期增加后期逐渐平缓［19］；② 除个别龄期外，不同水泥

剂量下钢渣掺量为 60%时干缩变形最小，说明钢渣

比例越大对混合料的干缩变形影响越大，这与钢渣

具有少量游离氧化钙有关，同时也说明钢渣中 f⁃CaO

的膨胀作用在一定范围内可改善水稳钢渣砾石基层

的干缩性能，借助钢渣遇水产生的微膨胀作用可对

干缩应变进行补偿，减缓路面裂缝的产生。

干
缩

应
变
/（1
0-6 ）

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

龄期/d
1 2 90603 4 5 6 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

水泥 4%+钢渣 30%

水泥 4%+钢渣 40%

水泥 4%+钢渣 60%

水泥 5%+钢渣 40%

水泥 5%+钢渣 30%

水泥 5%+钢渣 60%

图 4 水泥稳定钢渣砾石混合料干缩变化趋势

4 工程应用分析

钢渣应用依托连（连云港）霍（霍尔果斯）高速公

路 G30新疆境内乌鲁木齐至奎屯改扩建项目，施工

控制指标按照《公路路面基层施工技术细则》（JTG/T
F20—2015）执行。本文根据钢渣特性，在应用中进

行了 EDTA溶液滴定结果修正。

4.1 EDTA修正

钢渣中除含有表 3中化学成分外，部分学者通过

XRD分析发现钢渣中存在与水泥熟料成分一样的硅

酸二钙、硅酸三钙等物质［20］，这些物质在进行水泥剂

量 EDTA溶液滴定时会使实测数据偏大，造成水泥

用量增加的假象。工程应用中发现，随着钢渣掺量

的增加，这种被钢渣消耗的 EDTA溶液随之增大，最

大可达 1.5%~2.0%，导致质量控制人员造成误判，

从而降低配合比中水泥的拌和用量。因此，本文首

次对水泥稳定钢渣砾石混合料提出 EDTA修正，即

按照标准 EDTA滴定方法，测得所用钢渣对 EDTA
溶液的消耗量；其次，按照上述方法测得水泥稳定钢

渣砾石混合料对 EDTA溶液的消耗量，根据消耗量

绘制标准曲线；最后在所绘制的标准曲线中减去钢

渣对 EDTA溶液的消耗量，所得结果即为实际拌和

的水泥掺量，修正公式为：

V= V 1 - V 2 - V 3 × P

式中：V为 EDTA标准溶液实际消耗量（mL）；V 1、V 2

分别为水泥稳定钢渣砾石混合料未滴定前与滴定终

止时滴定管中 EDTA标准溶液的体积（mL）；V 3为钢

渣对 EDTA标准溶液的消耗量（mL）；P为水泥稳定

钢渣砾石混合料中钢渣的掺量（%）。

4.2 经济效益分析

结合依托项目情况，测得水稳砾石混合料压实

密度为 2.35 g/cm3，水泥稳定钢渣砾石混合料压实密

度为 2.41 g/cm3，钢渣掺量为 30%，砾石和细集料为

自采，各种集料根据配合比单价见表 6。钢渣的应用

较水稳砾石基层而言，以压实方计算，每方可节约

10.49 元，每公里可节约造价为 37.5 m×0.52 m×
1 000 m×10.49元/m3=20.46万元，若项目购买成品

集料市场价格会更高，节约成本效益会更加显著。

表 6 水稳钢渣砾石基层级配和原材料综合成本

规格/
mm

0.00~4.75

4.75~9.50

9.50~13.20

13.20~19.00

19.00~31.50

钢渣

合计

压实方成本/（元 ⋅ m-3）

节约成本/（元 ⋅ m-3）

单价/
（元 ⋅ t-1）

32.19

32.19

32.19

32.19

32.19

15.03

水稳砾石

配合比

0.35

0.08

0.16

0.19

0.22

—

—

75.65

10.49

成本/
（元 ⋅ t-1）

11.27

2.57

5.15

6.12

7.08

—

32.19

水稳钢渣

配合比

0.25

0.05

0.11

0.14

0.15

0.30

—

65.16

成本/
（元 ⋅ t-1）

8.04

1.61

3.54

4.51

4.83

4.51

27.04
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5 结论

通过对钢渣物理性能、水泥稳定钢渣砾石混合

料性能和工程技术应用控制指标进行分析，可为新

疆范围内钢渣在公路建设中的循环利用提供参考。

主要结论如下：

（1）新疆八钢钢渣因其热闷处理工艺，颗粒多分

布于 5~10 mm和 10~15 mm，力学指标良好，并且密

度在同领域偏小，稍大于砾石密度；化学指标中

f⁃CaO含量较小，属于碱性集料，膨胀试验显示钢渣

安定性良好，可作为优良的水稳基层材料。

（2）钢渣掺量为 30%时，无侧限抗压强度最优，

可为工程应用提供参考。在不同水泥剂量下随着钢

渣掺入比例的提高劈裂强度呈增长趋势，这主要因

为钢渣为碱性集料，且外观与碎石一致，可形成较好

的挤嵌结构，对劈裂强度有一定影响。干缩指标中，

随着钢渣掺量的增加，混合料的干缩变形降低，借助

游离氧化钙遇水膨胀作用，说明钢渣可对干缩形变

进行补偿，减缓路面裂缝的产生。

（3）工程应用中首次提出 EDTA修正指标和修

正公式，可避免水泥用量增加的假象，从而降低配合

比掺量，钢渣在水稳基层的应用可参考该方法进行

水泥剂量精准检测。

（4）钢渣作为潜在工程集料，工程性能表现良

好，同时具有良好的经济价值，在新疆范围内可作为

筑路资源进行推广应用，加大固废循环利用率。
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