
首钢道路用钢渣混合料的研究与应用

谢产庭张集广橱圣明苏连生

一，概述

沥青路面使用多年后将会发生开裂，雨水枯裂缝进入沥青面层及基层并渗入路基，导致

路面承载能力降低，使用寿命缩短。承重层中的基层材料板体性差，整体强度低，是造成开

裂的原因之～。采用石灰，粉煤灰等无机结合料及稳定的首钢锕渣傲道潞豹新型基层材料是

一个很好的研究与开发谭题。

首锕锕渣是在转炉炼锕过程中排出的液态熔渣冷却后形成的，每年产出置l 0 0万吨左

右。液态锕渣装入渣罐由炼钢厂运至渣厂后进行热泼，然后向热渣打水，一吨渣打一吨水，

持续泼渣和打永至渣厚达6—8 m时， 泼渣位置水平移动，打水后的渣进入闷渣阶段，7天

后用电铲对巴闯过的渣进行一次魏倒，完成了婀渣处理作业过程的一个周麓。进入破碎，筛

分，礁选加工技术生产线，生产出禽I／Fe<1％、粒度0—3 0吼自然级配的钢渣尾料产品，

在料场自然堆放3个月进一步消解f⋯后作为生产=灰锕渣混合料的原料。
锕渣的主墨化学成分为：SiO。、Fe20a，AI窖o。，CaO，MgO、FeO。其中8i0。和Al∞。之和

约占1 9．4％，CaO和M90之和约占5 7．7％．说明钢渣具有较大的活性。
1 9 9 5年至l 9 9 7年，首钢研究与开发公司和北京市市政工程研究院共同完成了锕

渣作为道路基层材料妁研究，北京市科委通过了该顼科酐成果的鉴定。I 9 9 7年以后巴开

始在北京市道路建设中应用。

二，豺料性健的实验室试验

1、原材料性能

石灰，粉煤灰性能见表1

石灰，粉煤灰性能 表l

材料名称
c(aO％+M)90

Siot Al。0。 烧失量 最务盖毒度 翳赛爹量(％) ‘％) <％>

清解石灰 61．60
62．60

粉煤灰 53．08 17．92 10．29 0．672 9．7

标准要求 >60 t >70翱： <20木车

注：丰GBl594-79中=级钙质消解石灰标准I}列TJ034-93。

从表1可见，消解石灰和粉煤灰性能均符合戎国标准的要求。

锕渣性能见表2

锕渣性能 表2

材料名称 压碎值 fo．o
波动笙畿专％》‘％) (％)

钢渣 22．30 1．25 1．18
0．74

行标要求 <35* <3掌掌 ．(5掌掌掌

注：车JTJ034—93 I**CJJ35-90 l***YBJ230一91。
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从表2可以看出，锕渣的强度(压碎值)和稳定性指标(fo．。和粉化率淀动上限)均能

满足我国交通，城建、冶金行业标准的要求。

2，石灰粉煤灰锕渣混台科和石灰粉煤灰砂砾混合料性能

对9 5年6月到9 7年5月首锕生产的石灰粉煤灰锕涟混合料和外购的石灰粉煤燕砂砾

料的主要性能进行了试验，其结果见表3。

两种钢渣混台料性能试验结果 表3

＼、 试验项目 最佳 最大 石灰 抗压强度(咿8)

试验结果 规范要求
含水量 干密度 啬量

混合料品种＼、、 (％> (g／cm” (％) R， R1． R2B RT* R2辞{

石灰粉爆灰 9．9 2．38 3．9 1．79
_-●_ 3．88

锕渣混合料 9．5 2．18 3．3
-。●— ●r^●

--_- >0．6
I】．9 2．J4 4．O 2．2 2，87 5．】8

石灰粉煤灰 6．9 2．21 0．4】 0．78 >0．6 1．5-2．0
砂礴混合料

注：霉JTJl334—93；**DBJ01—1卜95

表3中石灰粉煤灰锕渣混台料的七天浸水抗压强度为i．79}{Pa和2．2hPa{ 参照《公璐路
面基层施工技术规范》 (JTJ034—9a)中二级和二级以下公路基层的=灰混合料Rt要求太于
或等于0．69Pa的标准增加近2倍。=十几天浸水抗压强度．达到了3．8 g}fPa和和5．18舯a。
从五个龄期的抗压强度增长规律看， 随着龄期的增加， 强度星线性上升趋势。裙关系数为
0．94。

石灰粉煤灰锕渣混合料筛分结果见表4
两种基层混台料筛分结果 表4

筛孔F0寸自Ⅱ) ∞ 加 10 5 2．5 j．筋 0．6 0．3 0．15 0．075

石燃 辫■j瓣洋 1∞ 86．9 63．6 46．4 巧．7 3I．1 嚣5 18．8 M．5 7．0

榉 第j懈 100 略．9 81．8 64．4 ∞．8 44．5 疆．6 28．9 恐5

萋
j矧稿料喇静随B

100 弱 荡 毪 智 嗡 嗡 ％箍匪号㈣皤4．卿

群
第—次串样 黜 46．2 34．4 驾．5 26．2 24．6 20．9 18．1 1 4．2

第j确群 1∞ 86．5 忍2 钇0 嚣．2 48．2 签．8 2I．2 i3．5

；孵诒料喇耕牺卿 (蚰)

智 ％ 崤 豫阚号∞atN-m9 I∞ 踺 虢 ‰
注：}钢渣最大粒径为3 0聊，}}砂砾最大粒径为4 0ⅢⅢ，括号内为筛孔孔径。

从表4石灰粉煤灰锕渣混合料筛分结果看：

第一次取样筛分结果与JTJ034—93：灰混合料集料2号级配范围相比， 主要筛孔的通过

量都在标准级配范围内。

第二次取样筛分结暴的主要筛分孔通过量接近标准级配范围的上限，比第一扶科偏缅。
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三，试验路的施工

试验潞段地处酋锕预钶品厂南1I嘎，东西向全长4 0 6米，宽9．0米，除在东端与吉城

南路交接处做一段路面外，其余均做成沥青混凝土路。为了检验道路的实用性能，对比分析

两种基屡混合料抗压强度、回弹鸯沉及抗压回弹禳基的变化情况，东半部2 T 6米试验路基

层为石灰耪煤燕锕渣混合料，西半部l 3 0米对比路段基层为石灰粉煤灰砂砾混台料。

原辨由于长年遗行4 o吨和6 o吨运锕坯的拖车，加上原有沥青路面设计等级较低，路

面破坏十分严重，出现坑河，积出，车辆已无法正常行驶。因此，首锕民建公司于9 5年6

月下旬到7月底接试验路结构进行改建。

l、试验璐路面结构

根据旧路现状和交通荷裁情况，考虑到以下几点：

①，为保证浙青面层在高温和重裁条件下不产生拥包和车辙变形，沥青混凝土表面层即

细粒式沥青混凝土厚度不宜太厚，一般采用2 cm，并适当增加中粒式沥青混凝土厚度。

⑦、厂拌沥青碎石的强度、整体稳定性均明显优予石渣。

③旧潞系土和碎石粒料基层加沥青面层，坑洼不平，松散严重，宜利用旧路表面材料豁

松后掺入l 2％的石灰做成底基层，以提高道路的整体强度。

在首锕设计院设计的路面结构基穑上，经研究修政后，商定如下路面结构，见图l

o■一I·，．L．，，、，：、··'·T．广

。。％戳钲弼影衫?
炼淤凇X滞
添淡冷令铋X秘

／ ／

⋯⋯一⋯⋯

一细粒式沥青混凝土2 cm

一中粒式沥青混凝土5 cm

一厂捧沥青碎石8 elll

一石灰粉媒灰锕渣混台料2 0cm(试验段)

一石灰粉煤灰砂砾混合料2 0cnt(对比段)

一石灰碎石土(灰量l 2％)l 6tiff

一旧路

2，试验路施工简述

①、石灰碎石土底基层

用推土机将旧路的碎石和土铲松、基本推平后，人工均匀撒灰，用推土机推耐两遍，

荐用机饿或人工推平，最后在含水量合适情况下用l 2一l 5 t压路机碾压3遍成型。采用

Mc一3型核密仪溅试底基层的密度，压实度达到丁9 8，6％，符合要求。

③，石灰粉煤灰锕渣混合料基层

试验段东起门卫室，西至预村品厂南门向西约2 0m处。石灰粉煤灰锕渣混台料由首锕

研究与开发公司综合利用厂生产，汽车运列施工现场，每3—5Ⅲ堆放成堆，然后由两台推

土机整平，局部由人工整平，充分硒水养生，再采用8—1 0t和l 2一l 5t压路机各碾压

4遗成型。用Mc一8型核密仪跟踪谢试密度，压实度达9 6．5％。满足建设部行标《锕

渣石灰类道路基层施工及验收规范*(C j-J 3 5—9 0)基层压实度犬于9 5％要求，无

明显轱迹。
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⑨，石灰粉煤蕊砂砾混台料基层

试验路西半部约1 3 0m基层采用石灰粉煤灰砂砾混台料， 由门头淘永联砂石厂生产。

来料先用推土机基本推平，然后用人工整平。碾压前洒水养生。先用8—1 ot两轮压路机
碾压3遍，后用1 2—1 5t兰轮压路机碾压4速成型。用MC一3型核密仪跟踪嬲试密度，

压实度为9 5．4％，达到有关指标要求(>9 5％)。

④、沥青混合料屡施工

沥青混台料分三层施工，连接层为厂拌汤青碎石，中层为中粒式混凝土，上面层为细粒

式沥青混凝土。沥青混合料由门头沟公鲐分局沥青厂生产，汽车进到施工现场。来料温度走

都在1 3 0—1 5 0℃，摊铺温度在1 2 0—1 4 o℃，上碾温度都在1 0 0—1 1 o℃。

先用8—1 0t压路机碾压3—4遍，后用1 2一一1 5t重碾压3遍．重碾程度一般不低于
5 o℃，均属常规施工。

碾压过程中用MC一3型棱子密度仪跟踪舂唾试密度，发现不合格部位及时追压密度，使

各结构层的沥青混台料均满足压实度的要求。

四、路用性篱觋测

1、沥青面层综合密窿检测

试验潞全部完成后，用MC一3型棱子密度仪对东段、西段的沥青面层(即细粒式沥青

混凝土+中粒式沥青混凝土)进行奎面弼试。石灰粉煤灰锕渣混台料层压宴度达到了9 9．

4％，石灰粉煤灰砂砾混台料对比段沥青层跨实度达到了9 8．2％，均符告施工技术指标

>9 5％的要求。

2，整体路面使用前后综台评价

沥青面屡采用八工摊铺，基本平整，没有出现大的起伏。沥青混合料粘结良好，没有发

现脱粒现象。通车=年后，路面没有出现车辙．掘包及因基层材料引起的爆裂现象。总的情

况是良好的，长朝效果还有待进一步观掰。

3，整体回弹弯沉值和曲率半径的对比嬲试

1 9 9 5年到1 9 9，年，在竣工时．冻前．春融期分五次对试验段和对比段进行回弹

弯沉值和嘧率半径的沁定，观察石灰粉煤灰锕渣混合料基层试验段与石灰粉煤灰砂砾混合料

基层对比段整体弯沉值(体现承裁力)的差别及发展变化情况，从而为判断锕渣混合料修筑

道路基层的应用前景提供科学依据。

①，溅试方法及要求

路面弯沉值测定方法按照现行国家行业标准，按拟定的检测方法进行。
测定车采用标准的黄河车JNl 7 1型，后轴重及配载1 0 0±2KN， 轮胎气压为

o．7MPa，用一台贝克曼梁弯沉嬲左后轮轮隙中心位置的弯沉值。用一台曲率仪在右后

轮轮腺中心铡曲率半径。

试验路宽度为9m，由于该路为东西走向，由西往东是酋锕运锕坯车必经之路。所以选

择在该路南半幅进行冽试。试验段和对比段每段各测9点，最后计算弯沉平均值和代表值以

及睦率半径。
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@潮点平面布置，见圈2。

对比段 电杆标记 试验段

U
I—15 x8 一I l一 20×8 一I

}{；；j 6}；6+
+ + + + + -I, + + + 一

广]
11 12 13 I‘15 16 17 18 19 i

l,l 1％,l"l'"] 单位：m

图2 弯沉测点平面布置图 、

③，测试结果及分析

路面回弹弯沉值

将实掰弯沉值按温度修正系数修正后，计算不同路段的代表弯沉僮。

L，=L 2 o+Z．·S

式中：L，—一个评定路段的代表弯沉值(0．0 1眦)。

L。o一一个评定路段内经修正后的各测点弯沉修的平均值(0．o l miD．》。

Z． 一与保证率有关的系数，率试验路按=级髂设计，Z．取1．6 4 5。

S—一个评定路段内经修正后的全部砸点弯沉值的标准差(o．o 1拙)，

五次涮定结果见表5

试验段和对比段弯沉篮测定结果 表5

醛乏 呈翼磊咒，。。，
标准差 代表弯沉

s(0．OlⅢm) L，(0．0i mⅢ)

融
95．7．2 4 l 3．7 6 7．1 70 26

95．1 1．1 4 20．40 1 1．1 6 3 9

96．4．1 0 l 8．3I 1 2．I 2 38

96．I I．1 8 1 4．9 7 9．1 2 3 0

97．3．2 8 i 4．4 8 6．0 7 24

降
9 5．7．24 21．40 9．9 9 3 8

95．1 1．1 4 3 7．24 1 3．28 5 9

96．4．1 0 3 8．3 6 1 8．1 I 68

9 6．1 1．I 8 2 5．5 5 l 3．I 8 47

9 7．3．2 8 35．1 9 1 2．62 5 6

(一警)
9 5．7．24 ·3 5．7 0 —28．20 —31．6

9 5．I I．1乓 一45．2 0 —1 5．8 0 —33．9
x r00％

96．4．1 0 —52．30 —33．1 0 —44．1

96．1 1．1 8 —41．40 —3 0．8 0 —36．2

97．3．28 —5 8．90 —51．9 0 —5 7．1

由表5可见：

就同翦测定结果相比，石灰粉煤灰锕渣混合料试验段比石灰粉煤灰砂砾混合料对比段的

代表弯沉值减少3 1．6—5 7．1％，五次平均减少4 o．B％，说明前者的整体强度明
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显高于后者，随着龄期的增长，差距呈增大趋势。

从使用=年效果看，锕渣混合料砖验段承裁力基本无变化，而砂砾混台料对比段衰减了
4 7％。

从两次春融翦和冻前测定结果相比，锕渣混台料变化不大，而砂砾混合料的代表弯沉值

增大I 7％，说明前者基层稳定，受冻融影响极小。

路面弯沉盆竖向曲率半径

砸定弯沉盆韵竖向曲率半径，用来比较两种基层材料板体惶的整异。为得出结论提供依

据，6次测定结果见表6。

锕渣试验段和砂砾对比段曲率半径(平均值) 表6

’＼～～路段 舀蓬{耋|鋈垂囊 露蘸蓦藿錾囊 (⋯t鸯100,％瓤定日期～～～＼～． fZ)

(1)95．07，24

(z)95．11．14 1737 924 +88．0

(3)96．04．10 1475 586 +151．0

(4)96．11．18 1 539 959 +60．0

(5)97．03．28 2303 1481 +56．0

从表6中看出：

锕渣混台料比砂砾混合料冻前；村的曲率半径大6 0—8 o％，春融搿的曲率半径大5 6

一I 5 1％，表明锕渣混合料的板俸作用优于砂砾混台料，尉度大，变形小。

五、设计参数测试

1，抗压回弹模量试验

①，两种基层材料对比

为考察酋锕锕渣混台料作道路基层树料时的设计参数一一抗压回弹模量，在室内对石灰

粉煤灰锕渣混台料与石灰粉堞灰砂砾混合料作了对比溉定。试验材料均与试验路相同，即石

灰：粉媒灰：锕渣一4：l 6：8 0％；石灰：粉煤灰：砂砾；4：l 1：8 5％，试俘公

称直径1 0 0彻(实际为1 0 1，6皿m)，高度为l o 0唧，鼹胡3 0天。

试验按《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》(J T J o 5 7—9 4)T 0 8 0 8

方法进行。两种基层材料抗压弹性模量见表7。

两种基层材料抗压回弹模量 表，

材料名称

蠹勰 。纂蓦 蒸 E耀芦 羁蟹 。黼碾严

石灰装馨蒋锕渣 1523 314 20．5 I毗6 g．5 2．1 8

石灰嚣謇舞砂砾 841 140 16．6 61l 7．8 2．16

227



由表7可知：

首锕石灰粉煤获锕渣混台料比常用的基层材料一⋯一石灰粉煤灰砂砾混台料回弹模
量Eo。高出2倍。为使锕渣混合料基层设计安全起见，并与基层上的结构层回弹模置匹配，

建议采用的设计模量为9 0 0—1 0 O 0MPa。

在道路设计强凄相同时，采用锕渣混合料可减薄基层厚腰。若在相同结构厚度情况下t

用锕渣混合料比需用的混合料，可延长寿命。

②，几种半剐性材料的抗压回弹模量值对比分析

在路面结构所用的基层和底基层材料中， 半刚性材料的圃弹楼量明显太于乘性材料。

“七五”科技项目专题《半雕性基层沥青路面结构设计的研究》，大量试验碚观涮和室内试

验结果表明，缎配碎石的回弹模量为4 o o一5 o oMPa，而用少量水泥或石灰粉煤获稳

定后，其抗压回弹模最通皆在1 0 0 0MPa以上，级配砂砾的回弹模量为2 5 0—3 0 0

MPa，用少量水泥，石灰粉煤灰或石灰土稳定后，其抗压回弹模量也常达l O 0 0MPa。

一些细粒土用石灰，石灰粉煤灰或水泥稳定后，其抗压回弹模量也可达400-500MPa。

参考。七五”科按攻关专题《高等级公路半刚性基层沥青路面结构设计与抗滑表层的研

究》的内容，现拇1 9 3 o年完成的北京f1头淘试验路，京津塘高速公路和西安铺验路取样

室内试验所得抗压回弹模量值列表8。。七五”攻关题建议路面厚度计算，验算的抗压设计

的半附性基层回弹模量列表9。以便与首锕试验路所用基层材料对比分析。

门头沟、京津唐、西安试验路的室内抗压回弹稹量值(MPa> 表B

素
鬟 碱 石9镕艨 栅 枞 ft．虢水 4．瑞 碱 磅扮 n．饯 石赡蝶 氆赌喋
7娲 黝 嬲 榍 黝 黝 铡fj凿慝 胡嘲醌

撅 砑 ㈣ 土 泄 溯 麟 繇 砾 础 台料 台料

5：15：80 5：15 10：∞ 4：16：80 4：11：85

：80 ：50

拐 玎∞ 渤 黜 1劫 11∞ 15；If 8哇I

(1锄) ㈣ ㈣ ㈣ ㈣ ∞磅 衄1)

90 1蝈0 姻H鲫 】渤 1110 1鲫} 】∞D 伽
Q㈣ ㈣10) m回) (黝) m0) 圆10) ㈤

1∞ 16∞ 129D 480

01卿 ∞劢 (蛳)

试叠 梢璎掏 巅釉静鼢 西童 茵锕

±《址

注：室内抗压回弹横量采用承戟板法(首锕料为全断面法)。

表中上面值为一组试件平均值。括号内舶值为9 o％概率值‘首锕为9 5％概率值)。

酋锕试验料蛉期为3 o天。
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“七五”攻关越建议路面厚度计算，验算的抗压回弹模量值 表9

毕刚性基层材料名称 建议采用回弹横量(IfPa) 备 注

水泥粒料(含碎石，砂砾) 800-900

二灰粒料 800-900

石灰土粒料 700-800

水泥土，水泥石灰土 400-500

=灰土 600-700

石藏土 300-40D

扶表8和表9对比分析看出：

室内抗压回弹模量，以2 g天龄期(或3 o天龄掰)对比看，酋锕试验路采用的石灰粉

堞灰锕渣混合料的抗压回弹模量值比几条试验路采用的4种半附性基层材料的抗压回弹模量

值超过1 4一l 3 1％。(即与5％水泥砂砾相当)。

酋锕试验睹的石灰粉煤灰镪遗混台料抗压回弹模量均比袭9“七五”玻关题建议采用的

水泥粒料和二灰粒料的回弹模量还要大，说明谈混合料作基层材料是比较好的。

2，抗弯拉强度和弯拉回弹模量试验

对路面设计中，计算层爰计算屡以上的整体性结构层验算屡底弯拉应力时，需要用材料

的鸯拉回弹模虽，所以对锕渣混合料进行弯拉回弹模量试验。同时测试了抗弯拉强度。所用

材料配台比同抗压回弹模量试验。试件：中粱(4 0 o x 1 0 0 x 1 0 o mm)，数量各5个

(其中一个先刹破坏荷筏>，龄翘3，卜月。采用延度法溅试。涮试结果见表1 o。

两种基层材料弯拉试验结襞(平均值) 表l 0

石灰粉煤灰锕渣混合料(4：I 1：85≈) 石灰粉媒灰砂砾混合料(4：11：85％)

编 应变 应力
蠢辏望 菔 编 应变 应力 蠢蓑星 瓣

8 o 5p

{渖。f9
a o 5P S B o 6n {M邑y9

匕o 99 S
号 ×10。 (ffPa) (ffPa) 号 x 10。 (['4Pa】 (}《Pa)

1 0．3063 0．3766 12295 1．21 1 0．3438 0．1730 5032 0．39

2 0．5125 0．3874 7169 1．15 2 0．2438 0．2054 8425 O．52

3 0．3188 0．2295 7199 0．75 3 0．3750 0．2601 6936 0．63

4 0．3250 0．2066 6357 0．56 4 0．4062 0．2742 6750 O．70

平均值 69,08 0．66 平均壤 6843 0．58

注：计算中按试验规程受求列出了趣差值。
分析结果可知。锕渣混合料与砂砾混台科相比，弯拉回弹模量增大2 1．6％，抗弯拉强度

提高6 4．3％。

六，结语

酋锕预材品厂南潞试验路铺筑了2 5 o 0 n2二灰锕渣基层。用料l 1 3 ot，

相继1§9 7年京石高速公路杜家坎收费站扩建工程应用1 0 0 0 0t，八宝山南路扩建工

程1 2 0 o 0t。自颤路辅路基层1 5 0 0 ot，1 9 9 8年平安大街铺筑=灰锕渣混台料基
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层3 1 0m。厚0．6 m面积1 0 4 1 o m2，用料1 1 4 5 0t。平安大街=灰锕渣混合料含

水量W1 0．7％．含灰量5．3％，R 1．-0，9 l MPa，R t a-1．3 7 MPa·

R。。一3．5 2 MP a。三个同龄期的回弹模量代表值E-l 3 5 3 MPa．掩工单位对=

灰婀渣混合料反映良好。

综上所述的研究与应用，归纳如下几点结论：

1，首锕锏渣经前述加工工艺进行处理后，测定结果表明，粉化宰测定值波动上限和

游离氧化锷含量等稳定性指标分别小于我国冶金部和建设部有关行标的要求(5％和8％》

因此。可用它拌钶锕渣混台料。

2，石灰粉煤灰稳定锕渣混合料抗压强度R，和R。a越过了建设挪行标和北京市关于

公路用二灰漤台料的强度要求(R，>0．6MPa，R t—1．5—2．0MPa)，而且

随着龄期的增加，强度星上升趋势。

3，一个月龄期的抗压回弹模量试验表明，钢渣混台料比砂砾混合料高出6 6％。这封

1 0 1 6MP8，推荐设甘值为9 0 0一一1 0 o 0MPa。三个月龄翦达到1 3 5 3 MPa。

4，在=年使用期内，由五次整体承裁能力铡定结果可见，锕渣混合料基层试验段比砂

砾混台料基层对比段高出4 0％，耐性大，板傩作用好，整体性能稳定，基本没有衰碱。

5，试验璐建成后，4 o一6 0t太型挂运料车非偌忙，但路面基本平整，试验段漫

有发生车辙，拥包和基层爆裂荨病害。

酋锕综合列用厂从德国引进仝套锕渣加工线，已形成年加工能力l 2 0万吨，为大规模

销纳锕渣、利用锕渣创造了条件。酋锕研究与开发公司已箭定了企业标准《酋锕道路用锕渣

混合料产品标准》 (Q／SY 0 0 1一l 9 9 7)，还完善了厂部检化验设旖，为乖(f用好锕

渣，生产合格产品提供了技术保证。
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