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摘  要 

为研究体积法和质量法掺配方法对钢渣沥青混合料服役性能的影响，通过室内试验对基于不同掺配方法

和不同钢渣掺量的SMA-13钢渣沥青混合料体积指标参数、合成级配和路用性能对比分析，试验结果表明：

基于不同掺配方法的钢渣SMA-13沥青混合料体积指标参数、合成级配及路用性能差异较大；综合对比分

析，体积法掺配方式更适于钢渣替换玄武岩进行SMA-13沥青混合料设计，但在设计时应弱化对替换后合

成级配的考虑。 
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Abstract 
In order to study the effects of volume and quality mixing methods on the service performance of 
steel slag asphalt mixture, indoor experiments were conducted to compare and analyze the vo-
lume index parameters, synthetic grading, and road performance of SMA-13 steel slag asphalt 
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mixture based on different mixing methods and steel slag content. The experimental results showed 
that there were significant differences in the volume index parameters, synthetic grading, and 
road performance of SMA-13 steel slag asphalt mixture based on different mixing methods; Based 
on comprehensive comparative analysis, the volume method is more suitable for replacing basalt 
with steel slag in the design of SMA-13 asphalt mixture, but the consideration of the synthesized 
gradation after replacement should be weakened in the design. 
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1. 引言 

钢渣是炼钢过程中排出的熔渣，具有出色的物理和力学性质，在耐磨耗、粘附性、级配形状及力学

性能等方面较天然岩石更具特性优势，是非常理想的二次资源，钢渣在道路工程中的高值化利用[1] [2] 
[3]，不仅可以缓解目前石料资源短缺与建设需求巨大的矛盾，节约工程建设成本，提升交通基础设施绿

色发展水平，而且对钢厂的安全保产、地区的石料资源稳定、生态环境保护更是具有战略意义。 
对于钢渣集料的资源化和高值化应用研究一直是国内外持续的研究热点[4] [5] [6] [7] [8] [9]，关于

钢渣材料的研究主要集中在合理应用上，美国、日本、欧洲等多个发达国家和地区早在上世纪就开始

使用钢渣制备沥青混合料[10] [11]，并于上世纪 60 年代联合建造了一条通过钢渣铺设的沥青混合料试

验道路，发现其表现出良好的使用性能；国内对于钢渣在道路工程中的应用也有了相当长的时间，早

在 20世纪 50年代就对钢渣用于路基填料进行了初步探索[12]，并进行了相应钢渣试验段的铺筑；此外，

Prithvi S 等[13]将钢渣细骨料代替天然石灰石细骨料制备了混合料，与纯石灰石沥青混合料进行了对比

研究；Asi M 等[14]用不同掺量的钢渣替代 4.75 mm 以上的石灰岩集料，研究了钢渣和石灰岩集料所拌

和的沥青混合料性能；李伟等[15]利用转炉钢渣代替碎石，结合钢渣的理化性质，对钢渣沥青混合料进

行高温稳定性试验、水稳定性试验以及层间剪切强度试验对比研究；张强等[16]将钢渣等体积替代石灰

岩粗集料，研究了 5 种钢渣掺量的沥青混合料性能；对于钢渣沥青混合料路面，虽然已拥有比较完善

的规范、标准，但对钢渣集料合理掺配的沥青混合料设计等问题尚未解决，目前，钢渣集料替换掺配

方法主要有质量法和体积法，以上两种替换掺配方法哪种更适于道路工程应用没有进行系统性研究，

本文通过对基于不同替换掺配方法的 SMA-13 钢渣沥青混合料级配、体积指标参数和路用性能对比分

析，优选出钢渣替换玄武岩/石灰岩碎石较为科学合理的掺配方法，为钢渣集料在沥青路面结构的工程

应用提供依据。 

2. 试验方案 

2.1. 材料 

本文设计钢渣按一定比例替换 4.75 mm 及以上的玄武岩碎石制备钢渣 SMA-13 沥青混合料，结合钢

渣和工程实际用集料规格，钢渣规格选用陈化后的 5~10 mm 和 10~15 mm 两档，选用集料技术指标均满
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足相应规范[17] [18]要求，具体试验结果见表 1。 
 

Table 1. Comparison of technical indicators for road performance of different aggregates 
表 1. 不同集料路用性能技术指标对比 

技术指标 
玄武岩碎石试验结果 钢渣试验结果 

5~10 mm 10~15 mm 5~10 mm 10~15 mm 

毛体积相对密度 2.902 2.925 3.307 3.331 

表观相对密度 3.020 3.013 3.468 3.462 

吸水率 1.35 1.00 1.40 1.14 

压碎值 
400 KN 12.98 9.60 

600 KN 18.80 17.95 

洛杉矶磨耗值 15.7 11.1 

磨光值 53 65.0 

坚固性 5.0 / 

水洗法 < 0.075 颗粒含量 0.1 / 

针片状含量 5.1 / 

对沥青粘附性 4 5 

2.2. 配合比设计 

沥青混合料级配选用 SMA-13，参照规范推荐的级配范围值，进行下文用 SMA-13 沥青混合料级配

设计，混合料合成级配见表 2。 
 
Table 2. SMA-13 asphalt mixture synthetic grading composition 
表 2. SMA-13 沥青混合料合成级配组成 

级配名称 
筛孔尺寸(mm) 

16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075 

合成级配 100.0 93.4 62.5 25.1 22.2 18.4 15.0 12.8 11.5 10.6 

规范级配上限 100.0 100.0 75.0 34.0 26.0 24.0 20.0 16.0 15.0 12.0 

规范级配下限 100.0 90.0 50.0 20.0 15.0 14.0 12.0 10.0 9.0 8.0 

规范级配中值 100.0 95.0 62.5 27.0 20.5 19.0 16.0 13.0 12.0 10.0 

3. 结果与讨论 

3.1. 掺配方式对混合料体积指标影响 

按照试验规程[19]，对质量法与体积法掺配后的钢渣集料沥青混合料的马歇尔击实试验，对比分析基

于不同掺配方法 0%、25%、50%、75%、100%掺量的钢渣 SMA-13 沥青混合料试件的体积指标参数，具

体试验结果见图 1 所示。 
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                   (a)                                                   (b) 

 
                   (c)                                                   (d) 

Figure 1. Comparison of volume index parameters of SMA-13 mixture Marshall specimens under different mixing methods 
图 1. 不同掺配方式下 SMA-13 混合料马歇尔试件体积指标参数对比 

 
对图 1 数据分析可知：随着钢渣掺量增加，基于不同掺配方法的钢渣 SMA-13 沥青混合料空隙率、

矿料间隙率、饱和度和稳定度差别较大，且变化趋势也不相同；基于质量法掺配的混合料空隙率随着

钢渣掺量增加不断减小，矿料间隙率不断减小，饱和度不断增大，与基于体积法掺配的钢渣 SMA-13
沥青混合料体积指标变化趋势相反，但两种掺配方式下的混合料稳定度变化趋势一致，均随着钢渣掺

量增大不断增大；分析认为质量法替换相同粒径下的玄武岩碎石的钢渣体积变小了，这一粒径的集料

所占混合料的体积变小了，而细料质量没有改变，相对来说细料所占混合料的体积变大了，即细料会

占据一部分原有设计的空隙，替换玄武岩集料的质量越多，细料则占据的空隙越多，即空隙率会下降，

而钢渣按照体积法替换相同体积状态下的玄武岩碎石，保证了替换集料的体积一样，空隙率大体也一

样，但由于钢渣棱角性较好，随着钢渣含量的增加，棱角性较好的集料比例增加，会促使空隙率有所

增加，因而两种掺配方法导致其相应体积指标参数变化不同；当钢渣掺量达到 50%时，质量法替换下

的钢渣 SMA-13 沥青混合料体积指标参数刚刚满足规范指标要求，当掺量继续增大至 75%时，混合料
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体积指标参数不满足常规设计指标要求，而体积法换算下混合料的体积指标与玄武岩集料 SMA-13 沥

青混合料体积指标相比变化相对较小，故从混合料马歇尔体积指标参数角度考虑，钢渣掺配方法基于

体积法更加合理。 

3.2. 掺配方式对混合料合成级配影响 

钢渣与玄武岩碎石密度差值较大，在对混合料的级配进行设计时，应充分考虑两种集料的密度差值，

为验证体积法和质量法换算后沥青混合料级配变化，对不同钢渣掺量下的 SMA-13 沥青混合料合成级配

统计分析，结果见表 3。 
 
Table 3. Comparison of synthetic grades of SMA-13 asphalt mixture after conversion 
表 3. SMA-13 沥青混合料换算后合成级配对比 

级配名称 钢渣掺量(%) 
筛孔尺寸(mm) 

16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075 

玄武岩级配 0% 100.0 93.4 62.5 25.1 22.2 18.4 15.0 12.8 11.5 10.6 

质量法替换 

25 100.0 94.4 63.2 25.3 22.2 18.5 15.1 12.8 11.6 10.6 

50 100.0 95.3 63.8 25.5 22.2 18.5 15.1 12.9 11.7 10.5 

75 100.0 96.3 64.4 25.7 22.2 18.6 15.2 12.9 11.7 10.5 

100 100.0 97.2 65.1 25.9 22.2 18.6 15.2 13.0 11.8 10.5 

体积法替换 

25 100.0 94.3 62.3 23.4 20.3 16.8 13.7 11.6 10.5 9.5 

50 100.0 95.3 62.9 23.6 20.3 16.9 13.7 11.7 10.5 9.5 

75 100.0 96.3 63.5 23.8 20.3 16.9 13.8 11.7 10.6 9.4 

100 100.0 97.1 64.1 24.0 20.3 17.0 13.8 11.8 10.6 9.4 

 
对表 3 数据对比分析可知，采用质量法和体积法换算后的钢渣 SMA-13 沥青混合料合成级配与玄

武岩 SMA-13 沥青混合料合成级配相比差别较大，且随着钢渣掺量增加，级配变化趋势也不一致；质

量法替换下的 SMA-13 沥青混合料合成级配从替换集料最小集料粒径 4.75 mm 出现变动，4.75 mm 筛

孔以下，因未进行钢渣替换，其以下关键筛孔通过率变化较小，但 4.75 mm 筛孔以上关键筛孔通过率

变化较大，且变化趋势一致，随着钢渣骨料掺量增加，通过率不断增大，合成级配不断变细，该级配

曲线分析验证了马歇尔试件体积指标的结论；体积法替换下的 SMA-13沥青混合料随着钢渣掺量增大，

4.75 mm 筛孔以下关键筛孔通过率减小，4.75 mm 筛孔以上集料通过率增大，替换后的合成级配更趋近

“S”型，级配虽有较大差别，但对换算后的混合料经马歇尔击实试验验证后，混合料体积指标参数变

化较小，且均满足规范指标要求，间接说明钢渣掺配用体积法替换时，应适当弱化其对替换后混合料

合成级配的关注度。 

3.3. 掺配方式对混合料合性能影响 

参照试验规程对不同掺配方法、不同钢渣掺量下的 SMA-13 沥青混合料进行车辙试验、低温弯曲试

验、浸水马歇尔残留稳定度试验和浸水膨胀率试验，对混合料的高温稳定性、低温稳定性、水稳定性及

体积安定性分析评价，具体试验结果见下图 2。 

https://doi.org/10.12677/ms.2023.1310093


狄恩州 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2023.1310093 848 材料科学 
 

 
Figure 2. Comparison of high-temperature rutting test results 
图 2. 高温车辙试验结果对比 

 

 
Figure 3. Comparison of low-temperature bending test results for small beams 
图 3. 小梁低温弯曲试验结果对比 

 

 
Figure 4. Comparison of immersion Marshall test results 
图 4. 浸水马歇尔试验结果对比 
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Figure 5. Comparison of immersion expansion test results 
图 5. 浸水膨胀试验结果对比 

 
对上图 2~5 数据分析可知：基于两种掺配方法的钢渣 SMA-13 沥青混合料性能随着钢渣掺量变化其

变化规律一致，混合料动稳定度和残留稳定度随着钢渣掺量的增加呈现先增减小后增大趋势，混合料最

大弯拉应变随着钢渣掺量增加不断减小，而混合料的浸水膨胀率则随着钢渣掺量增加不断增大；钢渣不

同掺配方法对混合料的性能影响不同，当钢渣掺量低于 50%时(掺量 25%)，两种掺配方法下的钢渣

SMA-13 沥青混合料高温性能、低温性能、水稳定性和体积稳定性能表现相近，性能评价指标比值分为

1:1.02、1:1.01、1:1 及 1.03:1；当钢渣掺量高于 50%时，两种掺配方式下的混合料性能出现差异，且随着

钢渣掺量增加，基于体积法掺配的混合料性能表现更加优异；两种掺配方法下的最佳钢渣掺量表现不同，

质量法掺配下当钢渣掺量达到 50%时，混合料高温、水稳定性表现最佳，低温和体积安定能满足规范指

标要求，而基于体积法掺配时，钢渣掺量可以达到 75%，说明当钢渣掺量相对较小时，两种掺配方式下

的混合料性能表现相当，当钢渣掺量较大时，体积法掺配方式更加合理。 

4. 结论 

本文通过对基于不同掺配方式、不同钢渣掺量下的 SMA-13 沥青混合料马歇尔体积指标参数、合成

级配及混合料路用性能对比分析，得出以下主要结论： 
1) 不同钢渣掺配方式对其混合料的体积指标参数、合成级配及路用性能影响规律不同，综合分析，

体积法掺配方式更适于钢渣 SMA-13 沥青混合料设计； 
2) 两种掺配方法替换后的 SMA-13 沥青混合料合成级配与原合成级配相比都出现较大差别，但经马

歇尔击验验证，基于体积法替换的混合料体积指标参数变化较小，且满足设计指标要求，在进行体积法

掺配设计时，可适当降低对替换后合成级配的变化影响； 
3) 基于两种替换方法的 SMA-13沥青混合料最佳钢渣掺量不同，质量法替换钢渣最佳掺量约为 50%，

体积法替换钢渣最佳掺量约为 75%。 
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