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摘  要 

使用磨细钢渣粉和矿渣粉复掺制备C60高性能混凝土，研究磨细钢渣粉和矿渣粉两者复掺或单掺对C60
高性能混凝土抗压强度和抗渗性能的影响。试验结果：与单掺磨细钢渣粉相比、与单掺矿渣粉相比，磨

细钢渣粉和矿渣粉两者复掺时，其C60高性能混凝土的抗压强度和抗渗性能最佳，单掺矿渣粉的次之，

单掺磨细钢渣粉的最差。 
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Abstract 
C60 high-performance concrete was prepared by mixing fine steel slag powder and slag powder, 
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and the effects of compound or single doping of ground steel slag powder and slag powder on the 
compressive strength and impermeability of C60 high-performance concrete were studied. Test 
results: Compared with single-doped fine steel slag powder and single-doped slag powder, when 
the grinding fine steel slag powder and slag powder are mixed together, the compressive strength 
and impermeability of C60 high-performance concrete are the best, followed by single-doped slag 
powder, and the single-doped fine steel slag powder is the worst. 
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1. 引言 

全国每年钢渣排放量大概 4000 多万吨，大部分未能加以高附价值的有效利用。转炉渣和平炉渣后

期的矿物组成中含有一定数量的水泥熟料矿物组成，如 C3S、C2S 及 C2F 等，钢渣粉中的矿物晶体生产

良好，结晶完整，晶粒粗大，缺陷少，水化活性低，因此钢渣粉的胶凝活性与水泥相比差不多，但同时

也有着较大的提升空间[1] [2]。钢渣粉掺入到高性能混凝土中，可降低水泥胶体的水化热，提高混凝土

结构的耐磨性，是否可以改善高性能混凝土的工作性能、力学性能和耐久性等，这些工作已经有不少学

者和专家进行相关研究[3] [4]。近年来将钢渣作为水泥混合料、混凝土掺合料或者粗细集料用于建筑材

料中使其得到一定程度的利用[5] [6] [7]。近些年，许多国内外钢铁企业或研究院的研究者和专家通过优

化冶炼技术，不断更新钢渣预处理方法，形成了多种钢渣处理工艺技术，提高了钢渣的综合利用率，但

不同处理工艺得到的钢渣的安定性、均匀性、粒度和活性存在较大差异[8] [9]。在钢渣粉混凝土的使用

性能方面，大量学者和专家开展了大量的研究工作[9] [10] [11]。大量学者和专家的工作：研究钢渣粉对

普通混凝土(C50 及以下)工作性能、力学性能、耐久性的影响；且钢渣粉普通混凝土已经在各建筑工程

中得到应用，且钢渣粉混凝土各种性能指标满足相关标准和工程的需要；笔者主要研究钢渣粉在 C60
高性能混凝土的应用。 

本文针对磨细钢渣粉和矿渣粉复掺或单掺制备 C60 高性能混凝土，笔者研究磨细钢渣粉和矿渣粉的

不同复掺比例下，对高性能混凝土抗压强度和抗渗性能的影响。 

2. 原材料与试验仪器、试验设计方案 

2.1. 原材料 

海螺 PⅡ52.5 水泥，来源于安徽省芜湖市海螺集团有限公司；细度 1.0% (320 目筛)；比表面积 372 
kg/m3；安定性合格；游离氧化钙和游离氧化镁合格；初凝时间和终凝时间分别为 115 min 和 235 min；3 
d 和 28 d 抗折强度分别为 5.8 MPa 和 8.4 MPa；3 d 和 28 d 抗压强度分别为 32.5 MPa 和 59.7 MPa。 

磨细钢渣粉：来源于安徽省马鞍山市马钢集团总部生产的磨细钢渣粉；细度 0.8% (200 目筛)；比表

面积 416 kg/m3；烧失量 1.36%；碱含量 1.8%。 
S105 级矿渣粉：来源于安徽省马鞍山市马钢集团总部生产的矿粉；比表面积 406 kg/m3；流动度比
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107%；烧失量 1.25%；活性指数 98%；碱含量 0.82%；SO3 含量 1.17%。 
天然河砂，Ⅱ区中砂；来原于安徽省合肥市肥西县某砂场；颗粒级配良好；含泥量 1.6%；泥块含量

0.3%；细度模数为 3.00；比表面积 2610 kg/m3；坚固性 6.5%；氯离子含量 0.004%。 
碎石，来源于安徽省芜湖市某石料场；5 mm~10 mm 和 10 mm~20 mm 两级配搭配(3:7)；含泥量 0.3%；

泥块含量 0%；比表面积 2660 kg/m3；颗粒级配良好；针片状颗粒含量 6.5%；压碎值 7.2%；坚固性 7.5%。 
聚羧酸系高性能减水剂，来源于江苏苏博特建材科技有限公司；减水率 > 30%；含气量 < 3.0%；氯

离子含量 0.006%；碱含量 1.25%；硫酸钠含量 2.10%。 
水：为引用自来水。 
其 PO425 水泥和粉煤灰、钢渣粉的化学成分见表 1 所示。 

 
Table 1. PO425 Chemical composition analysis of cement, fly ash and steel slag powder 
表 1. PO425 水泥、粉煤灰、钢渣粉的化学成分分析 

名称 
化学成分/%(w) 

SiO2 CaO Fe2O3 Al203 SO3 K2O Na2O MgO P2O3 Loss 

PII42.5 21.37 61.42 4.68 7.56 1.02 1.10 0.26 0.84 0.34 1.31 

矿粉 19.24 40.68 23.42 7.49 1.64 2.55 0.41 1.82 0.15 2.57 

钢渣粉 14.86 44.61 20.75 5.24 0.43 2.24 1.16 1.72 2.08 6.86 

2.2. 试验仪器 

单卧式混凝土强制式搅拌机 S60、万能压力试验机 SY1000，全自动混凝土抗渗仪 TK04、混凝土振

动台 T01、电子分析天平 WP201、抗压强度试模、抗渗性试模、等等。 

2.3. 试验设计方案 

本文以磨细钢渣粉和矿渣粉复掺或单掺制备 C60 高性能混凝土，研究磨细钢渣粉和矿粉复掺或单掺

对高性能混凝土性能(抗压强度和抗渗性能)，其 C60 高性能混凝土配合比如表 2 所示。 
 
Table 2. C60 Mix ratio design of ground fine steel slag powder and slag powder mixed with high performance concrete 
表 2. C60 磨细钢渣粉和矿渣粉复掺高性能混凝土配合比设计 

编号 水泥/kg 矿渣粉/kg 钢渣粉/kg 河砂/kg 石/kg 用水量/kg 水灰比 砂率 外加剂/% 

1# 424 93 0 643 1095 165 0.32 0.37 1.2 

2# 424 83 10 643 1095 165 0.32 0.37 1.2 

3# 424 72 21 643 1095 165 0.32 0.37 1.2 

4# 424 62 31 643 1095 165 0.32 0.37 1.3 

5# 424 52 41 643 1095 165 0.32 0.37 1.4 

6# 424 41 52 643 1095 165 0.32 0.37 1.4 

7# 424 31 62 643 1095 165 0.32 0.37 1.5 

8# 424 21 72 643 1095 165 0.32 0.37 1.5 

9# 424 10 83 643 1095 165 0.32 0.37 1.6 

10# 424 0 93 643 1095 165 0.32 0.37 1.6 
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3. 试验分析 

3.1. 磨细钢渣粉和矿渣粉复掺或单掺对 C60 高性能混凝土力学性能的影响 

表 3 为磨细钢渣粉和矿渣粉复掺或单掺对 C60 高性能混凝土抗压强度的影响。 
从表 3 中可知：与单掺磨细钢渣粉、或单掺矿渣粉相比，磨细钢渣粉和矿粉两者复掺时，其 C60 高

性能的抗压强度最高，单掺矿渣粉(1#试样)的 C60 高性能混凝土的抗压强度次之，单掺磨细钢渣粉(10#
试样)的 C60 高性能混凝土的抗压强度最低；不论是早期强度(1 d 和 3 d)，还是后期强度(7 d 和 28 d)，磨

细钢渣粉或矿渣粉掺量的变化，对 C60 高性能混凝土抗压强度影响规律一致；从表 3 中还可以看出：当

磨细钢渣粉和矿渣粉两者复掺时，随着矿物掺合料中磨细钢渣粉比例的增加，其 C60 高性能混凝土抗压

强度先逐渐增加而后逐渐下降，当磨细钢渣粉和矿粉复掺比例为 4:5 时，其 C60 高性能混凝土抗压强度

达到最大值，如 5#试样的 1 d、3 d、7 d 和 28 d 抗压强度分别为 37.8 MPa、48.4 MPa、65.7 MPa 和 75.6 MPa。
因此：根据磨细钢渣粉和矿渣粉不同复掺比例对 C60 高性能混凝土早期和后期抗压强度的影响规律，磨

细钢渣粉和矿粉的最佳复掺比例为 4:5。 
 
Table 3. Effect of remixing or single mixing of fine steel slag powder and slag powder on the compressive strength of C60 
high performance concrete 
表 3. 磨细钢渣粉和矿渣粉复掺或单掺对 C60 高性能混凝土抗压强度的影响 

编号 矿渣粉/kg 磨细钢渣粉/% 
抗压强度/MPa 

1 d 3 d 7 d 28 d 

1# 93 0 34.3 45.6 60.7 71.2 

2# 83 10 35.5 46.8 62.0 72.4 

3# 72 21 36.2 47.2 63.5 73.5 

4# 62 31 36.9 47.8 54.9 74.3 

5# 52 41 37.8 48.4 65.7 75.6 

6# 41 52 36.3 46.9 65.0 74.8 

7# 31 62 34.8 44.6 63.4 73.6 

8# 21 72 33.4 42.8 61.8 71.8 

9# 10 83 30.7 40.5 60.5 69.4 

10# 0 93 28.4 37.7 58.3 66.2 

3.2. 磨细钢渣粉和矿渣粉复掺或单掺对 C60 高性能混凝土抗渗性能的影响 

表 4 为磨细钢渣粉和矿渣粉复掺或单掺对 C60 高性能混凝土抗渗性能的影响。 
 
Table 4. Effects of remixing or single mixing of fine steel slag powder and slag powder on the impermeability performance 
of C60 high performance concrete 
表 4. 磨细钢渣粉和矿渣粉复掺或单掺对 C60 高性能混凝土抗渗性能的影响 

序号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 

矿渣粉/kg 93 83 72 62 52 41 31 21 10 0 

磨细钢渣粉/kg 0 10 21 31 41 52 62 72 83 93 

渗水高度 Dm/mm 52.8 38.9 26.7 18.0 22.5 31.8 50.8 70.9 88.7 110.3 

相对渗透系数/10−10 cm/s 4.65 3.75 2.51 0.96 2.41 3.60 4.16 5.75 7.50 10.84 
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从表 4 中可知：当利用矿物掺合料磨细钢渣粉和矿渣粉复掺制备 C60 高性能混凝土时，与单掺磨细

钢渣粉相比，或与单掺矿渣粉相比，磨细钢渣粉和矿渣粉两者复掺时，其 C60 高性能混凝土的渗水高度

最小、渗透系数最低，即磨细钢渣粉和矿渣粉两者复掺时抗渗效果最好，单掺矿渣粉(1#试样)的抗渗效果

次之，单掺磨细钢渣粉(10#试样)的抗渗效果最差；从表 4 的试验数据还可以看出：当磨细钢渣粉和矿渣

粉两者复掺时，随着矿物掺合料中磨细钢渣粉所占比例的增加，其 C60 高性能混凝土渗水高度先逐渐下

降而后逐渐增加，当磨细钢渣粉和矿渣粉两者复掺比例为 1:2 时(4#试样)，其 C60 高性能混凝土渗水高度

最低。主要原因：磨细钢渣粉和矿渣粉两种掺合料对混凝土结构影响不同，但是两种掺合料相互复掺时，

可以相互补充、相互叠加、相互交叉，使两者复掺时的效果优于单掺钢渣粉或单掺矿粉；由于矿渣粉的

活性效果和填充效果优于钢渣粉，所以矿渣粉的比例高的效果更好；当钢渣粉和矿渣粉的各种作用效果

综合在一起时，当钢渣粉和矿渣粉的复掺比例为 1:2 的效果最佳。综合考虑磨细钢渣粉和矿渣粉对 C60
高性能混凝土渗水高度和渗透系数的影响，其磨细钢渣粉和矿渣粉两者最佳复掺比例为 1:2。 

4. 结论 

(1) 与单掺磨细钢渣粉或矿渣粉相比，磨细钢渣粉和矿粉两者复掺时的抗压强度最高；单掺矿渣粉的

抗压强度次之；单掺磨细钢渣粉的抗压强度最低。 
(2) 与单掺磨细钢渣粉或矿渣粉相比，磨细钢渣粉和矿粉两者复掺时的抗渗效果最好；单掺矿渣粉的

抗渗效果次之；单掺磨细钢渣粉的抗渗效果最差。 
(3) 对抗压强度而言，其磨细钢渣粉和矿渣粉两者最佳复掺比例为 4:5；对抗渗性能而言，其磨细钢

渣粉和矿渣粉两者最佳复掺比例为 1:2。 
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