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[摘 要] 针对钢渣堆存污染与天然集料短缺问题，本文研究钢渣集料预处理工艺，优化沥青混合料级配、配合比及施工参数，

并搭建多维度环保检测体系。试验证实，稳定化处理后的钢渣集料路用性能优于天然集料，环保指标全面达标，可替代玄武岩用

于高等级道路面层。研究成果助力钢渣低碳高值利用，顺应绿色道路发展方向。
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引言

我国钢渣年产生固废超 1.5 亿吨，累计堆存超 10亿吨，

露天堆放易产生扬尘、重金属渗漏等污染，固废处置压力严

峻。同时，交通基建持续发展致使天然砂石需求激增，过度

开采引发生态破坏，集料供需矛盾突出。依托国家固废资源

化利用政策导向，钢渣在交通工程中的绿色应用成为行业转

型重点。钢渣活性组分丰富、路用性能优异，是优质再生集

料，但因其存在膨胀不稳定问题与微量生态风险，难以在高

等级道路面层大规模应用。当前国内外研究多局限于钢渣单

一性能改良与简易试用，缺乏集改性预处理、路面应用、环

保安全于一体的系统性研究，配套技术与管控标准不完善。

为此，本文依托现行行业规范，系统开展钢渣集料性能改性、

配比优化、施工管控及环保评价研究，明确关键技术与安全

指标，完善其路面应用技术体系，为规模化工程推广提供理

论与技术支撑。

1 钢渣集料基本特性与预处理技术

1.1 物化特性

本文研究所用集料为转炉钢渣，经热闷、滚筒工艺处理

后杂质少、级配均匀。其主要化学成分为氧化钙、二氧化硅

与氧化铁，含少量重金属元素；核心矿物组分为硅酸二钙、

硅酸三钙，其中游离氧化钙是导致钢渣体积不稳定的核心诱

因，也是预处理需要重点消解的组分。钢渣集料表观密度显

著高于玄武岩等天然集料，压碎值、磨耗损失、磨光值等力

学指标均满足高等级道路面层标准。其多孔粗糙的表面结构

可与沥青形成高强度粘结界面，粘附性可达 5级，有效提升

沥青混合料密实度与抗水损害能力，路面耐久性能优势显著。

表 1 道路面层用钢渣集料核心技术指标

指标类型 检测项目 单位 高速公路/一级公路要求 二级及以下公路要求

体积稳定性
浸水膨胀率 % ≤1.0 ≤1.5

游离氧化钙含量 % ≤1.5 ≤2.5

力学性能
压碎值 % ≤24 ≤28

洛杉矶磨耗损失 % ≤28 ≤32

力学性能 磨光值 BPN ≥420 ≥380

物理性能

表观密度 g/cm
3

≥3.2 ≥3.0

针片状颗粒含量 % ≤10 ≤15

含泥量 % ≤1.0 ≤1.5

界面性能 沥青粘附性等级 级 ≥5 ≥4
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1.2 稳定化预处理关键技术

为消除钢渣不稳定组分、抑制膨胀病害，本文对比自然

陈化、加速碳化、机械活化三种预处理工艺的技术参数与应

用效果，筛选最优工程应用方案。自然陈化为基础稳定化工

艺，将钢渣置于通风排水场地自然消解。其控制参数：陈化

周期≥12 个月、堆高≤5m，含水率稳定在 8%~12%。处理后钢

渣游离氧化钙≤2.5%、浸水膨胀率≤1.5%，体积稳定性满足

常规道路面层使用要求。加速碳化是高效改性技术，通过 CO2

与钢渣游离氧化钙反应生成稳定碳酸钙，快速消除膨胀隐患。

工艺参数：CO2浓度≥20%、温度 20~30℃、湿度 60%~70%，处

理周期 7~14d。处理后钢渣膨胀率≤1.0%，稳定效果与力学

性能优于自然陈化，适用于高等级道路工程。机械活化通过

破碎研磨、分级筛分细化钢渣粒径、破坏不稳定结构、优化

级配。核心指标：粒径 0.075~16mm、针片状含量≤10%、含

泥量≤1.0%、研磨 30~60min。该工艺可优化颗粒形貌与沥青

粘结效果，提升混合料和易性，适配规模化摊铺施工。

1.3 预处理后钢渣集料核心技术指标

结合现行绿色道路工程地方标准，整理得到不同等级道

路面层用预处理钢渣集料的核心技术指标，涵盖稳定性、力

学、物理及界面性能，具体参数如表 1所示。

2 钢渣集料在道路面层中的应用技术

2.1 矿料级配设计

稳定化钢渣集料可适配 AC-13、AC-16、SMA-13 等主流道

路面层结构。基于钢渣高密度、多孔、高粗糙度的材料特性，

本文针对性优化矿料级配与骨料配比，精准控制混合料空隙

率、密实度等核心指标。钢渣粗集料为混合料核心骨架，采

用 4.75~16mm 三级配分级搭配，掺量占比 60%~70%，各级粒

径筛分通过率严格遵循规范区间控制。细集料采用石灰岩机

制砂与钢渣细料复配，细度模数控制在 2.6~3.0；填料选用

亲水系数≤0.8 的石灰岩矿粉，掺量 5%~8%，可有效填充集料

空隙，提升混合料密实度与水稳定性。

以高速公路常用 SMA-13 面层为应用场景，采用 100%钢

渣粗集料替代玄武岩集料，最优配比为 65%钢渣粗集料、22%

石灰岩细集料、7%矿粉、6%SBS 改性沥青，成型混合料各项

核心指标均满足高等级道路面层施工标准。

2.2 沥青混合料配合比设计

基于马歇尔设计方法，结合钢渣多孔高吸油特性，优选

I-D 级 SBS 改性沥青适配施工需求。相较于玄武岩混合料，

钢渣混合料最佳沥青用量上调 0.3%~0.5%，SMA-13 与 AC-13

沥青用量分别控制在 5.8%~6.5%、5.2%~5.8%，可实现沥青充

分裹附，规避路面松散脱落病害。为强化界面粘结与抗老化

性能，掺加 0.3%~0.5%胺类抗剥落剂提升粘附性能；SMA 骨架

结构额外掺加 0.2%~0.4%木质素纤维，增强混合料整体性与

抗水损害能力。马歇尔试验结果表明，钢渣沥青混合料稳定

度、水稳定性、冻融劈裂性能均优于传统玄武岩混合料，力

学性能与结构稳定性更具优势，具体指标如表 2所示。

表 2 钢渣沥青混合料马歇尔试验核心指标

混合料类型 稳定度（kN） 流值（0.1mm） 空隙率（%） 水稳定度（%） 冻融劈裂强度比（%）

SMA-13（钢渣） ≥8.5 25~35 3.5~4.5 ≥90 ≥85

AC-13（钢渣） ≥7.5 20~30 4.0~5.0 ≥88 ≥82

SMA-13（玄武岩） ≥7.0 20~40 3.0~5.0 ≥85 ≥80

2.3 施工工艺精准管控

钢渣沥青混合料施工工序与常规沥青混合料相近，但因

其高密度、高导热特性，需优化工艺参数。拌和温度控制：

集料 180~190℃、沥青 160~170℃、混合料 170~180℃，干拌

15~20s、湿拌 35~40s，防止混合料离析、花白。运输全程保

温控温；摊铺速度 2~3m/min、温度≥160℃，松铺系数

1.15~1.25，保证成型厚度达标。施工采用钢轮、胶轮组合分

级温控碾压：初压≥150℃静压 2 遍，复压≥130℃碾压 4~6

遍以保障密实度，终压≥110℃静压收光消弭轮迹。路面降温

至 50℃以下方可通车，可有效抑制路面早期变形破损。

2.4 路用性能综合分析

通过高温、低温、水稳定、抗滑及疲劳试验，系统对比

钢渣与玄武岩沥青混合料路用性能，具体数据如表 3所示。

试验结果表明，钢渣集料高硬度、高耐磨特性使混合料高温
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动稳定度提升 50%以上，抗车辙能力显著增强；粗糙的表面

结构优化路面抗滑性能，提升行车安全性。同时，优异的界

面粘结性能可有效抵御水分侵蚀与车辆往复荷载作用，水稳

定性、低温抗裂性及抗疲劳耐久性均大幅提升，可有效延长

道路服役年限、降低后期养护成本，综合路用性能全面优于

传统天然集料混合料。

表 3 钢渣与天然集料沥青混合料路用性能对比

性能指标 钢渣沥青混合料 天然玄武岩沥青混合料 提升幅度

高温稳定性（动稳定度，次/mm） ≥6000 ≥4000 50%以上

低温抗裂性（弯曲破坏应变，με） ≥2500 ≥2000 25%以上

抗滑性能（构造深度，mm） ≥0.7 ≥0.5 40%以上

水稳定性（冻融劈裂强度比，%） ≥85 ≥80 6%以上

耐久性（疲劳寿命，次） ≥10
6

≥8×10
5

25%以上

3 钢渣集料环保性能检测体系

3.1 重金属浸出毒性检测

重金属浸出毒性为核心环保检测指标，重点检测铜、锌、

铅、镉、铬类污染物，采用标准醋酸缓冲浸出法结合 ICP-MS

仪器检测。结果表明，稳定化钢渣集料重金属浸出浓度远低

于国标限值与地下水Ⅳ类水质标准，污染物迁移风险极低。

同时沥青包裹致密结构可进一步降低 90%以上的重金属浸出

量，彻底规避服役期渗漏污染风险，具体指标如表 4所示。

表 4 钢渣集料重金属浸出毒性技术要求（mg/L）

检测项目
技术限值

（mg/L）

地下水Ⅳ类标准限值

（mg/L）

铜（Cu） ≤100 ≤1.0

锌（Zn） ≤100 ≤5.0

铅（Pb） ≤5 ≤0.1

镉（Cd） ≤1 ≤0.01

总铬（Cr） ≤15 ≤0.1

六价铬（Cr
6⁺ ） ≤5 ≤0.05

3.2 放射性核素检测

采用γ能谱法检测钢渣集料内外照射指数，检测结果显

示，钢渣内照射指数≤0.5、外照射指数≤0.8，远低于道路

集料安全限值 1.0 和 1.3，无放射性危害，可安全应用于道

路面层工程。

3.3 碳化稳定性与生态毒性检测

自然碳化与室内加速碳化试验表明，钢渣集料长期服役

碳化深度小、强度损失低，抗风化性能优异，长期露天应用

不会出现结构破碎、性能衰减问题，结构稳定性良好。采用

发光细菌法开展生态毒性检测，钢渣浸出液

3.4 环保性能综合评价

综合全维度环保检测结果可知，经标准化稳定化预处理

的钢渣集料，重金属浸出、放射性、碳化稳定性、生态毒性

等各项环保指标均达标，且大幅优于规范限值，生态安全等

级高于常规天然集料。同时，沥青混合料的包裹封闭结构可

长期阻隔钢渣内部微量污染物的迁移与扩散，在全服役周期

内不会对周边土壤、地下水、大气环境造成二次污染，完全

满足绿色道路工程的环保建设要求。

4 结语

本文研究稳定化钢渣集料在道路面层的应用及环保性

能，确定了预处理、配合比与施工关键参数。经处理的钢渣

集料克服体积稳定性问题，力学、抗滑及粘附性能优于玄武

岩；对应的沥青混合料高低温性能与耐久性大幅提升，可优

化路面使用效果。检测表明，钢渣环保指标全部达标，应用

安全可靠。该技术既能消纳工业固废、节约天然骨料，又能

实现低碳减排，综合效益突出。后续可围绕低成本改性、长

期性能监测等方向深入研究，推动钢渣路面技术产业化落地。
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