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摘要：为解决钢渣沥青混凝土难以压实、空隙率偏大等问题，该研究采用旋转压实仪，从级配、压实温度和压实能指数

等方面对钢渣沥青混凝土压实特性进行分析。通过试验段正交试验，研究摊铺速度、熨平板振动频率和夯锤振捣频率

对摊铺压实度的影响，优化钢渣沥青混凝土的摊铺施工参数。研究表明：采用中值偏细级配可以加快压实速率，2.36 
mm 筛孔通过率建议控制为 37%~50%，以减少压实消耗能量。适当提高压实温度，可以提高压实速度和压实度，压

实温度以 165 ℃为宜。在摊铺过程中，熨平板振动频率和摊铺速度对摊铺压实度影响最大，钢渣沥青混凝土的最佳摊

铺施工组合参数为：振捣频率 12 Hz、振动频率 35 Hz、摊铺速度 2 m/min。
关键词：路面工程；钢渣沥青混凝土；旋转压实；高压实摊铺；正交分析
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Abstract: To solve the problems of difficult compaction and high porosity of steel slag asphalt concrete, a 

rotary compactor was used to analyze the compaction characteristics of steel slag asphalt concrete from the 

aspects of gradation, compaction temperature, and compaction energy index. By conducting orthogonal 

experiments in the test section, the influence of paving speed, vibration frequency of the screed, and vibration 

compaction rate of the hammer on the compaction degree of paving was analyzed, and the paving construction 

parameters of steel slag asphalt concrete were optimized. Research shows that the use of a median finer 

gradation can accelerate compaction rate, and it is recommended to control the percent passing the 2.36 mm 

sieve between 37% and 50% to reduce compaction energy consumption. An appropriate increase in the 

compaction temperature can improve both the compaction speed and degree, and a compaction temperature of 

165 ° C is recommended. During the paving process, the vibration frequency and paving speed of the screed 

have the greatest impact on the compaction degree of paving. The optimal combined parameters for paving 

construction of steel slag asphalt concrete are a vibration compaction rate of 12 Hz, a vibration frequency of 35 

Hz, and a paving speed of 2 m/min.
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0　引言

钢渣是炼钢工业产生的大宗固体废弃物，经过

预处理后加工为集料，相较于玄武岩和辉绿岩，钢渣

集料的压碎值、磨耗值均较低，且磨光值较高，具有

替代优质天然集料的潜力。高振鑫等［1］和申爱琴

等［2］采用钢渣替代天然集料制备沥青混凝土，发现钢

渣可有效提高沥青混凝土的高温抗车辙性能、水稳

定性能和疲劳性能。但相关试验段研究表明，钢渣

集料棱角性丰富且表面粗糙，致使钢渣沥青混凝土

存在难以压实、路面空隙率偏大的问题。

沥青路面的压实度与各项路用性能指标密切

相关，压实度不足易导致路面在服役过程中出现剥

落松散和疲劳开裂等病害，直接影响路面的服役寿

命。为此，许多学者对钢渣沥青混凝土的压实特性

开展研究。王利波等［3］研究了胶粉复合改性沥青

钢渣沥青混凝土的压实特性，发现钢渣沥青混凝土

压实特性受级配影响较大，应加强级配优化，同时

现场施工空隙率宜按低值控制，以保证路面耐久性

能；黄书科［4］对钢渣排水路面压实特性开展了研

究，发现钢渣掺入沥青混凝土会增加空隙率，推荐

在配合比设计阶段，基于马歇尔压实试验建立压实

准则，指导施工控制及验收。目前，相关研究主要

集中于室内压实试验，且较少通过旋转压实试验研

究 AC-13 型钢渣沥青混凝土的压实特性，施工方面

则主要依靠碾压环节提高路面压实度。由于钢渣

表面粗糙，碾压环节阻力较大，且钢渣含有铁元素，

碾压过程中温度散失较快且不宜过度碾压，导致路

面压实工艺难度较大［5-8］。在摊铺环节调整摊铺施

工参数，以使钢渣混凝土进入高压实状态，可有效

提升沥青路面表面层的施工质量，降低碾压工艺

难度。

基于此，本文首先对钢渣沥青混凝土压实特性

开展研究，分析了钢渣沥青混凝土在温度、级配等因

素影响下的压实特性变化规律，从而确定适合于钢

渣沥青混凝土的摊铺温度和材料级配。接着，开展

了钢渣沥青混凝土的高压实摊铺施工参数匹配研

究，形成推荐的施工参数。以期为钢渣沥青混凝土

压实理论研究及施工实践提供参考。

1　原材料与试验方法

1.1　原材料

本研究中沥青选用 SBS 改性沥青，粗集料采用

热焖渣，细集料采用石灰岩。钢渣粗集料参数如表 1
所示，SBS 改性沥青参数如表 2 所示。

1.2　试验方法

旋转压实试验能够较好地模拟沥青混凝土实际

施工压实方式，相较于马歇尔击实试验能够实现集

料颗粒发生较大程度的移动重排，同时试验精确度

高，可重复性好，与沥青混凝土的力学性能具有很好

的相关性，目前被认为是有效评价混凝土压实特性

的 试 验 方 法 之 一 。 研 究 采 用 Troxler 6015 型

Superpave 旋 转 压 实 仪 进 行 室 内 试 验 ，参 考

AASHTO 相关规范，压力值设置为 600 kPa，旋转角

度设置为内角 1.16°，外角 0.5°。

2　钢渣沥青混凝土压实特性研究

2.1　级配对钢渣沥青混凝土压实特性的影响研究

级配是影响沥青路面压实效果的重要因素。不

同级配的沥青混凝土，由于其内部颗粒的排列不同，

在压实过程中颗粒间的相互作用力也互不相同，表

现出不同的压实特性。本文选取 AC-13 沥青混凝土

上限、中值和下限 3 种级配，即偏细、中值和偏粗 3 种

钢渣沥青混凝土进行室内旋转压实试验，对材料压

实特性的变化规律进行研究，所用级配曲线如表 3 所

示。采用 SGC 成型后获得 3 种级配钢渣沥青混凝土

的旋转压实曲线和闭锁点，如图 1、2 所示。

旋转压实试验研究中一般采用闭锁点（locking 
point）指标评价沥青混凝土的压实状态［9］。闭锁点概

念由美国伊利诺伊交通部提出，将旋转压实过程中，

连续两次压实试件高度不变的旋转压实次数（第 2

表 1　钢渣粗集料性能试验结果

Table 1　Performance test results of steel slag coarse 
aggregate

项目

钢渣

规范要求

表观密度/
(g ⋅ cm-3)

3.37

>2.90

吸水率/
%

1.68

≤3.00

磨光值/
PSV

46.7

>42

磨耗值/
%

11.1

≤28

压碎值/
%

12.4

≤26

针片状

含量/%

4.30

≤12

表 2　SBS改性沥青性能试验结果

Table 2　Performance test results of SBS modified asphalt

项目

SBS 改性沥青

规范要求

针入度(25 ℃,
5 s,100 g)/
（0.1 mm）

56

40~60

软化点 TR＆B/
℃

85.5

≥60

135 ℃运

动黏度/
（Pa · s）

2.48

≤3

延度（5 ℃,
5 cm/min）/

cm

29.5

≥20

108
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次）作为闭锁点。闭锁点指沥青混凝土在压实进程

中，沥青混凝土的内部结构处于一个相对稳定的嵌

锁状态，压实度指标趋于稳定，增加压实次数对提高

压实度作用不明显。不同级配钢渣沥青混凝土所对

应的闭锁点如图 2 所示。

由图 2 可知：3 种级配钢渣沥青混凝土的闭锁

点从小到大依次为：级配 1、级配 2、级配 3。其中，

级配 1 相较于级配 2 和级配 3，分别提前 4 次和 9 次

进入锁点。这主要是因为级配 1 靠近级配上限值，

2.36 mm 筛孔通过率达 48.6%，而级配 3 的 2.36 mm
筛孔通过率仅为 25.3%。级配 1 的细集料较多，具

有较好的流动性，能较快填充粗集料中的空隙，沥

青混凝土更易被压实。级配 3 的粗集料较多，粗集

料之间摩擦力较大，所需压实功较多。即对于 AC-
13 钢渣沥青混凝土，适当调细级配，可更快进入压

实状态，所需压实功更少。对于 AC-13 沥青混凝

土，《沥青路面施工技术规范》（JTG F40—2004）将

2.36 mm 筛孔作为粗型和细型级配的关键性筛孔。

结合压实试验结果，建议 2.36 mm 筛孔通过率不小

于 37%，且不超过规范 50% 上限，以获得较好的压

实效果。

2.2　温度对钢渣沥青混凝土压实特性的影响研究

沥青混凝土的压实温度是影响压实效果的关键

因素。压实温度偏低易致压实后空隙偏大，影响路

面性能与寿命；压实温度偏高，则易造成沥青过度老

化，变硬变脆导致沥青混凝土的疲劳寿命缩短和低

温性能变差。

由于钢渣集料具有多孔特性，且含有较多铁元

素，其热物性参数与常规玄武岩和辉绿岩存在一定

差异，这对其压实温度控制提出了更高的要求。但

目前温度范围主要参考天然集料沥青混凝土的经验

确定。为进一步研究钢渣沥青混凝土压实特性随压

实温度的变化规律，确定钢渣沥青混凝土的适宜压

实温度，本研究采用旋转压实仪对 135 ℃、150 ℃和

165 ℃下的沥青混凝土进行旋转压实试验。

不同温度下钢渣沥青混凝土的旋转压实试验结

果如图 3 所示。

从图 3 可以看出：随着压实次数的增加，钢渣沥

青混凝土的压实度呈现先快速增加后逐渐稳定的趋

势。在相同的压实次数下，压实温度越高试件压实

度越大。在第 60 次旋转压实后，135 ℃ 、150 ℃ 和

165 ℃三种压实温度下试件压实度差距逐渐扩大，这

主要是因为起始温度越低，随着温度散失，沥青黏度

60

55

50

45

40

35

30

25

20

闭
锁

点
/次

级配 1 级配 2 级配 3

级配   

图 2　不同级配钢渣沥青混凝土锁点

Figure 2　Locking points of steel slag asphalt concrete
 with different gradations
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图 1　不同级配钢渣沥青混凝土旋转压实曲线

Figure 1　Gyratory compaction curves of steel slag 
asphalt concrete with different gradations

表 3　AC-13钢渣沥青混凝土级配

Table 3　Gradations of AC-13 steel slag asphalt concrete

级配

级配 1

级配 2

级配 3

级配范围

通过下列筛孔（方孔筛：mm）的质量百分率/%

16

100

100

100

100

13.2

99

95.2

91.2

90~100

9.5

83.4

77.5

68.8

68~85

4.75

66.9

53.3

40.2

38~68

2.36

48.6

37.4

25.3

24~50

1.18

37.2

27.2

16.3

15~38

0.6

27.2

19.1

11.2

10~28

0.3

19.2

13.5

7.9

7~20

0.15

14.2

9.8

5.2

5~15

0.075

7.6

6.2

4.2

4~8

109
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会逐渐偏高，对集料间润滑作用减少，同时钢渣含铁

元素，会加速温度损失速度。 120 次旋转压实后，

165 ℃ 的钢渣沥青混凝土压实度越大，其相较于

150 ℃和 135 ℃试件，沥青混凝土压实度分别提升

0.7% 和 1.2%，说明温度变化对钢渣沥青混凝土压实

度的影响程度较大。钢渣因其较好的抗滑耐磨特性

常用于沥青路面表面层，在摊铺施工时应注重考虑

摊铺温度对摊铺压实质量的影响，控制摊铺温度在

165 ℃附近有利于钢渣沥青混凝土压实时获得较高

的摊铺压实度。

2.3　压实能指数对钢渣沥青混凝土压实特性的影响  
         研究

旋转压实曲线可以反映沥青不同压实阶段的压

实特性：第一阶段是施工阶段，用来表示摊铺碾压过

程中混凝土的可压实性；第二阶段是路面服役阶段，

在交通荷载作用下沥青路面被进一步压实，用路面

压实度的变化来表示沥青混凝土的变形特性［10-11］。

第一阶段对应的评价指标为压实能指数（ICEI），指旋

转压实试验中，将开始压实到混凝土压实至压实度

为 92% 的区间曲线下的面积。第二阶段对应评价指

标为交通压实化指数（ITDI），指压实度为 92%~98%
对应的旋转压实次数的区间下的面积［12-15］，这两种指

标（图 4）定义如下：

ICEI =∫
8

N 92%

DNi
dNi - D 8 ( N 92% - 8 )

ITDI =∫
N 92%

N 98%

DNi
dNi - 92( N 98% - N 92% )

式中：N92% 和 N98% 分别为压实度达到 92% 和 98% 时

对应的旋转次数；DNi为旋转次数 Ni对应的压实度

（%）；D8为旋转 8 次对应的压实度（%）。

一般而言，沥青路面压实控制的最大空隙率为

8%，而设计空隙率不大于 4%。沥青路面施工完成

后应达到设计要求，避免压实不足或过度压实。而

压实度从 92%~96% 所需的压实能则能够表征沥青

混凝土进入相对稳定阶段后压实的难易水平，用

ICEI，92%-96%表示。

ICEI =∫
N 92%

N 96%

DNi
dNi - 92( N 96% - N 92% )

式中：N96%为压实度达到 96% 时对应的旋转次数。

采用上述公式对图 1、3 的压实曲线进行分析，得

到各指标计算结果见表 4。
粗、中、细 3 种级配的钢渣沥青混凝土压实能指

数 ICEI 值由小到大依次为：级配 1、级配 2、级配 3。级

配 2和级配 3的 ICEI 值相对于级配 1分别提高了 22.1%
和 34.5%。这表明钢渣沥青混凝土压实所需要的能

量随着级配的变粗而逐渐增大。级配越细该混凝土

越容易被压实。这是由于级配较细时，AC-13 钢渣

沥青混凝土更易形成悬浮压实结构。随着级配偏

粗，钢渣集料本身表面粗糙，集料间的摩擦阻力大，

导致混凝土较难压实。在混凝土级配不变的条件

下，随着压实温度的增加，混凝土的压实能指数 ICEI

逐渐降低，说明在一定范围内提高压实温度有利于

提升沥青混凝土的可压实性。试验得出的 ICEI，92%-96%

与相应的 ICEI 值变化规律相似。

粗、中、细 3 种级配的钢渣沥青混凝土交通压实

化指数 ITDI值由小到大依次为：级配 1、级配 2、级配 3。
级配 2 和级配 3 的 ITDI 值相对于级配 1 分别提高了

5.6% 和 15.5%。表明细级配和中级配钢渣沥青混凝

土进入压实稳定阶段后，所需的交通压实化指数相

差较小，粗级配钢渣沥青混凝土的交通压实化指数

相对较大。这说明粗级配钢渣沥青混凝土的抗变形

性能要好于中、细级配。而中、细级配钢渣沥青混凝
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图 4　压实指标定义示意图

Figure 4　Compaction index definition
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图 3　不同温度钢渣沥青混凝土旋转压实曲线

Figure 3　Gyratory compaction curves of steel slag asphalt 
concrete at different temperatures
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土压实稳定后抗变形性能基本相当。

3　钢 渣 沥 青 混 凝 土 高 压 实 摊 铺 参 数

研究

在摊铺施工阶段，若摊铺机运行参数、振动参数

与供料设备之间没有合理的协作，将会直接影响后

续的碾压作业质量，导致密实度偏低。结合摊铺施

工设备的工作原理，通过正交试验，研究影响摊铺密

实度的施工参数间的匹配关系，为钢渣沥青混凝土

高密实摊铺技术中参数的选取提供理论指导［16-21］。

为此，在宜昌—张家界高速实施钢渣 AC-13 上

面层试验段，钢渣采用热焖钢渣，钢渣技术指标同表

1，钢渣规格为 9.5~16 mm 和 4.75~9.5 mm。

3.1　摊铺参数正交试验设计

沥青混凝土摊铺压实度的主要影响因素有摊铺

机摊铺速度、熨平板振动频率和振捣梁的振捣频率，

可以通过调整上述 3 个参数，提高沥青路面摊铺质量

和压实效率。分别设置振捣频率为因素 A，振动频率

为因素 B，摊铺速度为因素 C。根据所选因素和水平

数，设置 3 因素 4 水平正交表见表 5。

3.2　摊铺参数正交试验结果

正交试验采用沥青混凝土摊铺压实度为试验评

价指标，采用无核密度仪对现场密实度进行检测。

现场检测的密度值与室内马歇尔密度之比作为 AC-
13 钢渣沥青路面压实度，所有摊铺工艺组合均采用

相同的碾压工艺。正交试验结果如表 6 所示。

（1） 正交极差分析

极差分析是正交试验数据处理与分析常用的数

学方法。采用极差分析来确定 3 种因素对 AC-13 钢

渣沥青路面摊铺压实度影响的主次，各因素的平均

极差 R对试验指标的影响程度结果见表 7。
由表 7 可知：3 种因素对摊铺压实度影响的主次

顺序为：振动频率、摊铺速度和振捣梁频率。各因素

与材料压实度关系曲线如图 5 所示。由图 5（a）可

知，振捣梁的工作频率由低变高时，钢渣沥青混凝土

的平均摊铺压实度值为 85%~86%，规律性不强。

图 5（b）中，熨平板的振动频率由低增高时，钢渣沥青

混凝土的摊铺压实度逐渐提升。这是由于熨平板的

振动频率提高时，钢渣集料间的相对运动作用增强，

细集料可以快速填充到粗集料间的间隙，形成压实

结构。由图 5（b）可知，在试验范围内，沥青混凝土平

均压实度值存在明显的变化规律，振动频率的大小

与钢渣沥青混凝土摊铺压实度呈现正相关，且变化

表 6　正交试验结果

Table 6　Results of orthogonal experiments

编号

1‑1

1‑2

1‑3

1‑4

2‑1

2‑2

2‑3

2‑4

现场密度/
(g ⋅ cm-3)

3.079

3.177

3.220

3.269

3.079

3.175

3.254

3.265

摊铺压实

度/%

81.61

85.42

87.13

89.05

81.58

85.35

88.47

88.89

终压压实

度/%

96.12

97.45

98.22

99.69

95.88

97.23

98.89

99.32

编号

3‑1

3‑2

3‑3

3‑4

4‑1

4‑2

4‑3

4‑4

现场密度/
(g ⋅ cm-3)

3.084

3.186

3.208

3.241

3.099

3.179

3.216

3.234

摊铺压实

度/%

81.79

85.78

86.64

87.97

82.36

85.53

86.97

87.66

终压压实

度/%

96.23

97.32

97.88

98.46

96.45

97.43

97.92

98.76

表 4　不同类型沥青混凝土旋转压实拟合结果

Table 4　Fitting results of gyratory compaction for 
different types of asphalt concrete

项目

级配 1

级配 2

级配 3

135 ℃

150 ℃

165 ℃

ICEI

35.13

42.91

47.24

70.61

46.99

38.40

ICEI,92%-96%

103.39

109.71

124.56

155.84

122.13

105.33

ITDI

367.42

389.26

424.50

—

482.35

367.67

表 5　正交因素水平表

Table 5　Factors and levels for orthogonal design

水平

1

2

3

4

振捣频率（因素

A）/Hz

12

15

18

20

振动频率（因素

B）/Hz

20

25

30

35

摊铺速度（因素

C）/(m · min-1)

5

4

3

2
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程度较大。图 5（c）显示为随着摊铺速度加快，混凝

土的摊铺压实度逐渐减小，但变化趋势相对较小。

试验结果表明，摊铺施工应重视确定熨平板振动的

最佳频率，并配合适当的摊铺速度和振捣频率，可以

有效保证摊铺初始压实度。

（2） 正交方差分析

采用方差分析方法分析上述 3 种因素对钢渣沥

青混凝土摊铺压实度影响的显著性（F值越大，表明

该因素的影响越显著），结果见表 8。

由表 8 可知：因素 B 熨平板振动频率的变化对钢

渣沥青混凝土摊铺压实度影响最大。因素 C 摊铺速

度的变化对钢渣沥青混凝土摊铺压实度影响较大；

因素 A 振捣频率对钢渣沥青混凝土摊铺压实度影

响很小。正交分析结果表明：摊铺机摊铺速度和熨

平板振动频率对钢渣沥青混凝土摊铺压实度增长作

用明显，在摊铺施工时，可通过调节摊铺机摊铺速度

和熨平板振动频率来提升钢渣沥青混凝土的摊铺压

实度。

通过正交试验可知，本试验的钢渣沥青混凝

土 在振捣频率 12 Hz、振动频率 35 Hz 和摊铺速度

2 m/min 的施工参数组合下，得到的钢渣沥青混凝

土摊铺压实度最高，3 种施工参数的匹配效果最佳。

在试验中较高的振动频率与较低的摊铺速度相匹配

时摊铺压实度相对较高，但是摊铺速度太低时会影

响施工效率；在钢渣沥青混凝土摊铺过程中，合理地

确定摊铺速度和熨平板振动频率的参数范围值对提

表 7　不同类型沥青混凝土旋转压实拟合结果

Table 7　Fitting results of gyratory compaction for different types of asphalt concrete

项目

因素 A

因素 B

因素 C

平均压实度/%

K1j

343.21

327.34

341.26

K=85.76

K2j

344.29

342.08

341.94

K3j

342.18

349.21

343.34

K4j

342.52

353.57

345.66

K̄ 1j

85.80

81.84

85.31

K̄ 2j

86.07

85.52

85.49

K̄ 3j

85.55

87.30

85.84

K̄ 4j

85.63

88.39

86.42

R

0.52

6.55

1.11

2018161412

振捣频率/Hz

89
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压
实

度
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（a） 振捣频率与材料压实度关系

35302520
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（b） 振动频率与材料压实度关系

5432

摊铺速度/（m ⋅ min‒1）
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（c） 摊铺速度与材料压实度关系

图 5　各因素与材料压实度关系曲线

Figure 5　Relationship curves between various factors 

and material compaction degrees

表 8　方差分析结果

Table 8　Results of analysis of variance

项目

因素 A

因素 B

因素 C

误差

总和

差方和

0.634 7

98.850 0

2.869 3

0.573 3

102.927 3

自由

度 f

3

3

3

6

15

平均偏差

平方和

0.212 0

32.950 0

0.955 6

0.095 6

-

F值

2.218<F0.25=2.36

344.665>F0.01=29.457

10.004>F0.05=9.28

-

-

显著性

不显著

非常显著

显著

-

-
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高钢渣沥青混凝土摊铺压实效率具有重要作用。同

时，结合终压压实度结果来看，初始摊铺压实度的提

升，降低了后续碾压工艺的碾压难度，可有效提高终

压压实度。

4　结论

（1） 从压实特性出发，AC-13 钢渣沥青混凝土宜

采用中值或偏细级配，建议 2.36 mm 筛孔通过率控制

为 37%~50%，压实温度宜控制在 165 ℃，以提高钢

渣沥青混凝土压实度。

（2） 摊铺速度和振动频率对材料压实度增长贡

献较大，在摊铺施工时，可通过调节摊铺机摊铺速度

和熨平板振动频率来提高 AC-13 钢渣沥青混凝土的

摊铺压实度；振捣梁振动频率的改变对摊铺压实度

的影响较小。

（3） 通过正交试验，基于均值和极差、方差分析，

确定钢渣沥青混凝土的最佳摊铺施工参数组合为：

振捣频率 12 Hz、振动频率 35 Hz、摊铺速度 2 m/min。
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