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引言 1

道路建设过程中会消耗掉大量的建筑材料，其中大

部分都是自然资源。作为主要的路面建造元素，天然石

材是我国公路系统的重要组成部分。截至2021年底，全

国公路网络规模已经扩大到528.07万公里，其中高速路

网长度达到了16.91万公里，而维护保养路段则高达80

多万公里/年。因此，路面建设的压力与日俱增，对于

大量使用天然石材的需求也日益增长。然而，这种大规

模的使用不仅可能导致未来的资源短缺问题，而且还会

严重影响生态环境。新疆钢渣物理指标满足现行规范技

术要求，且优于该地区常规碎、砾石指标，具有一定工

程级配，可作为路面结构层集料进行规模化应用，并且

经济生态效益显著。所以，钢渣集料替代天然集料实现

了废弃资源的再利用，减少对天然集料的过度开采，更

有利于公路建设绿色发展。

一、钢渣的理化特性及混合料配合比设计

钢渣的形貌特征和天然石料存在区别且具有更好的

物理力学性能。相比于玄武岩和石灰岩，钢渣具有更高

的密度、吸水率、磨光值以及更小的压碎值 [1]。此外，

钢渣的针状含量和孔隙率也较石灰岩和玄武岩低。钢渣

在形成过程中各部分材料的收缩性不同，导致其总有效

孔隙率最大，表面孔隙较多且边缘多呈明显的凸起状，
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棱角更丰富。邱怀中 [2] 等人利用 JSM － 5610LV 扫描电

子显微镜（SEM）观测钢渣微观形貌，发现其表面粗糙

且含有许多不规则形状，含有许多微小孔隙，孔隙结构

丰富。

钢渣多为高碱性材料，钢渣的矿物成分主要包括 Ca

（OH）2、Ca2SiO4、CaO、MgO 等与酸性沥青的粘附性优

于传统集料。通过使用 X 射线荧光光谱仪，韦武举 [3] 等

人在研究中确定了钢铁废料的主要化学成份及比例，包

括 CaO、FeO、SiO2、MgO、MnO、Al2O3、P2O5、TiO2、

SO3，并指出这些物质中的镁、铁、硅、铝、锰、钙是

其最基本的构成部分。卢发亮 [4] 等人的研究关注了出炉

后六个月的济钢转炉钢渣的化学构成，结果显示它的

f-CaO 含量达到了 2.1%，符合用于道路铺设材料的标准

规定。

祁昊 [5] 等人采用不同比例的钢渣替代了 AC-16 玄武

岩胶粉来改善沥青混合料中的粗集料（包括 10~20mm、

5~20mm、3~20mm 三种规格）的路用性能。通过对比各

种测试结果并应用灰靶决策理论，最终得出以 58% 的比

例代替 AC-16 玄武岩胶粉是优化沥青混合料中 5~20mm

粗集料的最优选择。申铁军 [6] 利用 GTM 法设计了 SMA-

13 型钢渣沥青混合料并进行了性能检验和现场实测，发

现其路用性能良好，与马歇尔设计方法相比，混合料的

体积参数和油石比有差异。刘明金 [7] 等人利用正交试验

优化了钢渣替代部分石灰岩的沥青混合料 AC-13 的体积

参数。通过使用剪切实验与拉拔测试，邓玉训 [8] 等人在

他们的研究中探讨了加入钢渣的碎石封层配方的优化问

题。 他 们 选 取 了 两 个 粒 度 区 间：5-10mm 及 10-15mm，

并将其中的 30% 替换成钢渣来调整碎石填充物。结果表
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摘　要：钢渣作为沥青路面集料为钢渣的综合利用提供了一条较好的资源化途径，本文总结了钢渣的物理力学性能、

化学成分与物相组成、体积安定性，以及钢渣沥青混合料配合比设计要点，最后对比分析了钢渣沥青混合料和天然

沥青混合料之间的路用特性以及功能特性，并对未来钢渣沥青混合料路面在新疆地区的应用进行了展望。
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明，这种方法可以使碎石封层的剪切强度和拉拔能力达

到最优状态。

二、钢渣沥青混合料的性能

李冷雪 [9] 等人通过车辙试验对石灰岩沥青混合物、

钢渣沥青混合物及改良型的沥青混合物进行了研究。结

果显示，相较于石灰岩沥青混合物，钢渣和改良型钢渣

沥青混合物的动态稳定性能提升了 83.5% 和 51.6%。同

样地，李林峰 [10] 的研究也采用了不同的钢渣比例来取代

4.75 至 9.5 毫米范围内的碎石作为原料制造出了 AC-13 型

的钢渣沥青混合物。他通过车辆行驶产生的车辙现象检

测了各种钢渣含量下的沥青混合物的动态稳定性能，发

现在初始阶段，随着钢渣含量的上升，其动态稳定性能

逐渐提高，但在达到一定程度之后开始下降。当钢渣的

比例达到了 60% 的时候，这种新型沥青混合物的动态稳

定性能表现最佳（DS=5732 次 mm）。

王坤 [11] 研究发现，AC-13 钢渣沥青混凝土相较于

SMA-13 玄武岩沥青混合料的冻融劈裂强度比（TSR）高

出 4.43%，浸水残留稳定度高出 13.01%；而 SUP 型沥青

混合料则分别高出 7.38%、3.08%。Chen Wei[12] 的研究结

果表明，当钢渣含量从 0 到 75% 逐渐提高时，SMA-13 钢

渣沥青混合料的水稳定性能呈现出先上升再下降的变化

趋势。其中，75% 含量的钢渣能使其水稳性能达到最佳

状态，对比常规沥青混合料，提升了约 7.39 个百分点。

陈伟 [13] 等人中实验结果表明，他们成功地制造出了包含

五个不同比例钢渣的 SMA-13 型沥青混合物并进行了低

温弯曲测试。结果显示，随著钢渣含量的提升，钢渣与

沥青混合物的最大弯拉应力呈现出递减趋势，而低温抗

裂能力也相应减少，然而这种变化幅度相对较小。根据

李林峰 [10] 的研究成可知，随着钢渣含量上升，低温抗裂

特性逐步减弱，但在替换率低于 80% 的时候，所有性能

参数都符合规定标准。

通过使用间接拉伸疲劳测试设备 MTS，陈亚杰 [14] 等

人在 PAC-05 钢渣、石料沥青混合料及 PAC-13 钢渣、石

料沥青混合料上进行了抗疲劳特性实验。他们采用了应

力控制的方式并以正弦加载波作为试验条件，结果显示

当两种混合物的公称最大粒度相同时，钢渣组合的疲劳

耐久程度大约是石料组的三分之二。宁黎磊 [15] 研究发

现，沥青种类相同时，钢渣沥青混凝土（L-S 型）相较

于石灰石沥青混凝土（L 型）和花岗岩沥青混凝土（L-G

型），其疲劳寿命、动态劈裂回弹模量最高。陈改霞 [16] 基

于钢渣沥青混合料（SAM）的弯曲疲劳试验，发现玄武岩

纤维（BF）的加筋、阻裂作用提高了SAM的疲劳寿命。

结论

新疆地域辽阔，交通基础设施建设需求大，钢渣沥

青混合料的应用将有助于提高道路建设质量和使用寿命，

降低道路维护成本。通过技术创新与政策扶持，可望实

现钢渣处理工艺的升级，确保集料品质稳定，符合高等

级道路建设标准。结合新疆特殊的地理气候考量，优化

配合比设计，将提升混合料的耐候性和长期性能。建立

完善的钢渣循环利用体系，结合地方政府的积极引导和

市场机制，将促进钢渣沥青混合料的规模化应用，减轻

对自然集料的依赖，推动绿色基础设施建设，实现环境

与经济的双赢。此外，钢渣沥青混合料的广泛应用可以

推动新疆钢铁行业和交通建设行业循环经济的发展，解

决新疆首府周边钢铁企业产生的钢渣固废造成的占地和

污染问题，加速钢渣资源化转型，为新疆乃至全国的可

持续发展贡献力量。
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