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聚合物预浸改性钢渣及其混合料的力学性能

高 颖*， 王伟赫， 李彦苍， 陈 萌， 汲治鹏
（河北工程大学 土木工程学院，河北 邯郸，056107）

摘要：用不同质量分数甲基硅酸钾溶液（PM）、硅丙乳液（SAE）对钢渣进行预浸改性处理，探究改性

剂对钢渣物理力学性能的增强效果，研究不同替代方式下水泥稳定碎石钢渣混合料力学性能的变化

规律 .结果表明：预浸改性处理可以提高钢渣的体积稳定性；改性钢渣全部替代天然集料后，混合料

抗压强度下降，不宜采用全部替代的方式；部分替代方式下，3%PM改性钢渣混合料力学性能优于

12%SAE改性钢渣混合料，4.75~9.50 mm的 PM改性钢渣混合料表现出较好的力学性能 .建议采用

4.75~9.50 mm的 PM改性钢渣部分替代天然集料的方式制备改性钢渣混合料 .
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Mechanical Properties of Polymer Prepreg Modified

Steel Slag and Its Mixture

GAO Ying*， WANG Weihe， LI Yancang， CHEN Meng， JI Zhipeng

（School of Civil Engineering，Hebei University of Engineering，Handan 056107，China）

Abstract: Steel slag was pretreated with different mass fractions of potassium methylsilicate（PM）and silicon acrylic
lotion（SAE）to explore the enhancement effect of different modifiers on the physical and mechanical properties of
steel slag. The change rule of mechanical properties of cement stabilized crushed stone steel slag mixture under
different substitution was studied. The results show that the volume stability of steel slag can be improved by prepreg
modification. After the modified steel slag completely replaces the natural aggregate，the compressive strength of
the mixture decreases，so it is not suitable to use the method of full replacement. Under the partial substitution，the
mechanical properties of 3% PM modified steel slag mixture are better than that of 12% SAE modified steel slag
mixture. The PM modified steel slag mixture with particle size fom 4.75 mm to 9.50 mm shows excellent mechanical
properties. It is suggested to use PM modified steel slag with particle size from 4.75 mm to 9.50 mm to prepare
modified steel slag mixture with the method of partially replacing the natural aggregate.
Key words: steel slag；surface modification；modified steel slag；alternative method；mechanical property

近年来，国家公路建设消耗了大量天然集料，造

成了不可再生资源的减少，环境污染问题严重［1］.据
有关部门统计，每生产 1 t钢材就会产生 100~200 kg
的钢渣，每生产 1 t铁就会产生 300 kg的钢渣［2］.将钢

渣粗集料代替天然集料应用于道路工程中，对解决

环境污染、土地资源紧张、建筑材料匮乏等问题具有

重要意义［3］.
钢渣体积稳定性的不足是导致钢渣在道路工程

中利用率低的主要因素［4］.现阶段抑制钢渣体积膨胀

的方法主要有陈化改性［5‑7］、碳酸化改性［8‑10］、重构改

性［11‑13］等 .研究表明［4，14］，预浸表面改性处理后的钢渣

疏水性能显著提高，钢渣体积膨胀性问题得到明显
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改善，该处理方法可为提高钢渣资源化利用率提供

新的思路 .然而，采用预浸法表面改性处理技术来抑

制钢渣体积膨胀，并将改性后的钢渣应用于水泥稳

定钢渣碎石混合料中的研究比较少见 .
本文采用 2种改性剂对钢渣进行表面改性处理，

通过测试钢渣改性前后的物理力学性能、浸水膨胀

率、表观形貌的变化情况来优选出合适的改性剂掺

配比例，并研究碎石、钢渣、改性钢渣的替代方式对

水泥稳定碎石钢渣混合料力学性能的影响规律 .

1 试验

1.1 原材料

水泥为普通硅酸盐水泥，其基本性能指标见表

1.天然集料（NA）为邯郸自产，钢渣集料（SSA）取自

邯郸市邯钢钢厂，集料（粒径 d=4.75~26.50 mm）的

基本性能指标见表 2.粉煤灰取自邯郸热电厂，烧失

量（质量分数，文中涉及的掺量、比值等除特殊说明

外均为质量分数或质量比）为 13.26%.将甲基硅酸钾

（PM）溶液稀释为 PM质量分数wPM=1%、2%、3%、

4%的溶液；将硅丙乳液（SAE）稀释为 SAE 质量分

数wSAE=6%、9%、12%、15%的溶液 .试验用水均为

自来水 .
1.2 改性钢渣的制备

将 SSA洗净烘干处理，分成 3组：2组分别放置

在不同质量分数的 PM溶液、SAE溶液中浸泡 12 h，
捞 出 风 干 5~7 h，得 到 甲 基 硅 酸 钾 改 性 钢 渣

（PMSSA）、硅丙乳液改性钢渣（SAESSA）；1组不进

行改性处理（对照组）.钢渣表面改性处理过程见图 1.

1.3 混合料的配合比设计

根据 JTG/T F20—2015《公路路面基层施工技术

细则》对骨架密实型级配的要求，取级配中值作为水

泥稳定碎石钢渣混合料（简称混合料）试件的级配 .
由于钢渣密度大于天然碎石，为防止级配变异，本文

采用等体积替代法，将改性钢渣全部或部分掺入混

合料中，设计了 9种替代方式：d=4.75~26.50 mm未

改性钢渣全部替代同粒径规格的碎石，配制成的混

合料记为 SSM；d=4.75 ~26.50 mm甲基硅酸钾改

性钢渣、硅丙改性钢渣全部替代同粒径规格的碎石，

配制成的混合料分别记为 PMSSM、SAESSM；d=
4.75~9.50、9.50~13.20、19.00~26.50 mm甲基硅酸

表 1 水泥的基本性能指标

Table 1 Basic performance indexes of cement

IL/%

2. 31

w(SO3)/%

2. 13

w(MgO)/%

3. 62

Specific surface
area/（m2·g-1)

357

Setting time/min

Initial
175

Final
235

Compressive strength
(28 d) /MPa

51. 8

Flexural strength
(28 d) /MPa

8. 9

表 2 集料（粒径 d=4.75~26.5 mm）的基本性能指标

Table 2 Basic performance indexes of aggregates（d=4.75-26.50 mm）

Index

Apparent relative density/(kg·m-3)
Water absorption(by mass)/%
Crushing value(by mass)/%

Los Angeles abrasion value(by mass)/%
Needle flake content of coarse aggregate(by mass)/%

SSA

3. 481-3. 526
0. 99-1. 80
14. 9
14. 4
11. 8

NA

2. 681-2. 774
0. 48-0. 63
19. 6
17. 2
13. 5

图 1 钢渣表面改性处理过程

Fig. 1 Surface modification treatment process of steel slag
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钾 改 性 钢 渣 、硅 丙 改 性 钢 渣 部 分 替 代 同 规 格 的

天然碎石，当某一规格粒径集料为改性钢渣时，

其 余 2 种 规 格 集 料 为 碎 石 ，配 制 成 的 混 合 料 分

别记为 4.75PMSSM、9.50PMSSM、19.00PMSSM、

4.75SAESSM、9.50SAESSM、19.00SAESSM.将天

然集料配制的混合料作为对照组，并记为 NAM.设
置水泥掺量wC=5%以及wC=5%、粉煤灰掺量wFA=
10%这 2种配比，将其与 9种替代方式组合，得到 18
种混合料 .不同类型级配下混合料集料的筛孔通过

率见表 3.

2 结果与讨论

2.1 混合料的制备工艺

2.1.1 改性剂的质量分数

改性钢渣的基本性能指标见表 4.由表 4可见：钢

渣经表面改性处理后，物理力学性能均有所改善 .以
d=9.50~13.20 mm 钢 渣 为 例 ：wPM=1%、3% 时 ，

PMSSA 的 吸 水 率 比 对 照 组 分 别 降 低 了 23.8%、

52.5%；当wSAE=6%、12%时，SAESSA的吸水率比

对照组分别降低了 15.0%、48.0%.这是由于改性剂

质量分数增加时，包裹在钢渣表面的改性层变厚，钢

渣表面的疏水能力提高，使得集料的吸水率降低 .当
wPM=1%、wSAE=6%时，PMSSA、SAESSA的压碎

值比对照组仅仅降低了 3.40%、0.67%，而当 wPM=
3%、wSAE=12% 时 ，其 压 碎 值 则 降 低 了 8.70%、

6.04%，这是由于钢渣在改性过程中，表面逐渐被改

性剂和钢渣水化反应生成的水化硅酸钙（C‑S‑H）凝

胶包裹，增加了集料的致密性，从而降低了其压碎值 .
不同钢渣粒径的 PMSSA、SAESSA体积膨胀

率随改性剂溶液质量分数的增加呈先降低后增大的

趋势 .以 d=4.75~9.50 mm钢渣为例：当wPM=1%、

wSAE=6%时，钢渣膨胀率下降幅度较小，随着改性

剂质量分数的提高，当 wPM=3%、wSAE=12% 时，

PMSSA、SAESSA 体 积 膨 胀 率 比 对 照 组 降 低 了

28%、24%，表明 2种改性剂在钢渣表面形成的疏水

薄膜可以降低改性钢渣中膨胀组分反应速率，进而

起到抑制钢渣体积膨胀的作用 .
当 wPM=4%、wSAE=15%时，钢渣的吸水率、压

碎值、体积膨胀率与 wPM=3%、wSAE=12%时相比，

并未产生明显差异，这说明增加改性剂质量分数，并

不会进一步提高钢渣的各项基本性能 .考虑到经济

性因素，后文采用wPM=3%、wSAE=12%的 PMSSA、

SAESSA展开进一步研究 .
2.1.2 钢渣表面改性机理

为更深入地研究钢渣改性机理，从微观角度出

发，采用扫描电镜（SEM）观察并分析钢渣改性处理

后其结构的变化情况 .改性前后钢渣的 SEM照片见

图 2.由图 2可见：改性前，钢渣表面粗糙不平，且存在

较多孔隙；经 2种改性剂处理后，钢渣表面被致密改

性层包裹，表面结构较为平整，钢渣的疏水能力有所

提高 .预浸表面改性处理钢渣的实质是通过改性剂

和钢渣水化反应生成的 C‑S‑H凝胶来填充钢渣表面

孔隙，并在钢渣表面附着一层疏水薄膜，最终达到降

低钢渣吸水能力，延缓钢渣内部活性物质反应速率，

抑制钢渣体积膨胀的目的 .
2.1.3 混合料的最佳配合比

对 18种混合料进行 7 d无侧限抗压强度试验，并

以试验结果为依据，确定其性能较优的配合比 .混合

料的 7 d无侧限抗压强度见图 3.由图 3可见：（1）钢渣

或改性钢渣替代天然集料的混合料无侧限抗压强度

表 3 不同类型级配下混合料集料的筛孔通过率

Table 3 Sieve passing ratio of aggregate of mixtures under different types of gradation
w/%

Specimen

NAM
SSM
PMSSM
SAESSM
4. 75PMSSM
9. 5PMSSM
19PMSSM
4. 75SAESSM
9. 5SAESSM
19SAESSM

Sieve size/mm

31. 5

100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00

19

77. 00
75. 12
74. 84
74. 91
74. 96
74. 78
74. 99
75. 03
74. 82
74. 51

9. 5

48. 00
44. 12
44. 00
44. 25
43. 78
43. 97
43. 75
44. 55
43. 90
43. 47

4. 75

27. 00
22. 45
22. 76
22. 13
22. 60
22. 75
22. 64
22. 29
22. 71
22. 49

2. 36

22. 00
18. 34
18. 59
18. 08
18. 46
18. 58
18. 49
18. 21
18. 55
18. 37

0. 6

11. 50
9. 58
9. 71
9. 44
9. 65
9. 71
9. 66
9. 52
9. 69
9. 60

0. 075

1. 50
1. 24
1. 26
1. 22
1. 26
1. 26
1. 25
1. 25
1. 26
1. 25
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明显高于天然集料配制的混合料，说明钢渣对水泥

稳定碎石基层抗压性能的提升起着重要的作用 .9种
替代方式下混合料的无侧限抗压强度值均大于

2 MPa，满足道路规范设计中对有关基层材料强度的

要求 .（2）水泥掺量一定时，向混合料中加入粉煤灰有

利于提高其抗压强度，此现象在 SSM中尤为明显，

掺入粉煤灰后，SSM的无侧限抗压强度值提高了

16.4%，这是由于粉煤灰可以促进钢渣的水化反

应，水化生成物 C‑S‑H凝胶、Ca（OH）2使得未改性

钢渣表面变得更加粗糙，集料间形成有效的嵌挤结

构，提高了混合料的无侧限抗压强度 .（3）混合料的

无侧限抗压强度受钢渣替代方式影响较大，改性钢

渣部分替代 d=4.75~9.50、9.50~13.20 mm碎石时

混合料的无侧限抗压强度较高，而当 2种改性钢渣全

部替代碎石时，混合料的无侧限抗压强度均低于对照
图 3 混合料的 7 d无侧限抗压强度

Fig. 3 Unconfined compressive strength of mixtures at 7 d

表 4 改性钢渣的基本性能指标

Table 4 Basic performance indexes of modified SSA

d/mm

4. 75-9. 50

9. 50-13. 20

19. 00-26. 50

PMSSA

wPM/%

0
1
2
3
4
0
1
2
3
4
0
1
2
3
4

Water
absorption(by
mass)/%

1. 80
1. 70
1. 05
1. 02
1. 03
1. 60
1. 22
1. 06
0. 76
0. 77
0. 90
0. 62
0. 57
0. 46
0. 47

Crushing
value（by
mass）/%

14. 9
14. 4
13. 8
13. 6
13. 6

Expansion rate
(by volume)/%

2. 5
2. 4
2. 1
1. 8
1. 8
2. 1
2. 0
1. 8
1. 6
1. 7
1. 9
1. 7
1. 6
1. 5
1. 6

SAESSA

wSAE/%

0
6
9
12
15
0
6
9
12
15
0
6
9
12
15

Water absorption
(by mass)/%

1. 80
1. 55
1. 29
1. 28
1. 30
1. 60
1. 36
1. 25
1. 12
1. 14
0. 90
0. 68
0. 65
0. 64
0. 66

Crushing
value（by
mass）/%

14. 9
14. 8
14. 4
14. 0
14. 1

Expansion rate
(by volume)/%

2. 5
2. 4
2. 2
1. 9
1. 9
2. 1
2. 0
1. 9
1. 8
1. 8
1. 9
1. 8
1. 7
1. 7
1. 8

图 2 改性前后钢渣的 SEM照片

Fig. 2 SEM images of steel slag before and after modification
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组，粉煤灰掺入后，PMSSM、SAESSM抗压强度值也

仅为 3.7、3.8 MPa，这是由于钢渣经预浸表面改性处

理后，其表面由粗糙变为平整，疏水性由亲水变为疏

水，若将改性钢渣全部替代天然集料，则会影响水泥与

集料的黏结作用，不利于混合料强度的提升 .
综上所述，通过对比分析不同配比下混合料的

7 d无侧限抗压强度可知，改性钢渣部分替代天然碎

石的方式与全部替代方式相比，前者对提高混合料

的抗压强度更加有效，因此，本文后续将针对NAM、

SSM、4.75PMSSM、9.50PMSSM、4.75SAESSM、

9.50SAESSM这 6种替代方式，wC=5%以及 wC=
5%、wFA=10%这 2种配比，共 12种混合料展开进

一步研究 .
2.2 混合料的力学性能

2.2.1 无侧限抗压强度

将混合料标准养护至 28、60 d，测得其无侧限抗压

强度，结果见图 4. 由图 4（a）可见：当龄期为 28 d时，

9.50PMSSM、9.50SAESSM 的无侧限抗压强度比

NAM分别提高了 29.8%、26.3%，这是由于改性钢渣

表面较为致密，使得材料本身抗压能力有所提升，进而

提高了混合料的无侧限抗压强度；60 d龄期时，SSM
的无侧限抗压强度比 4.75PMSSM低 12.8%，这可能

是因为随着龄期的增长水化反应逐渐加快，钢渣水化

产物增多，体积发生膨胀，导致混合料内部出现损伤，

使得 SSM的无侧限抗压强度降低 .由图 4（b）可见：当

龄期为 60 d时，4.75PMSSM、4.75SAESSM的无侧限

抗压强度比其在 28 d时分别提高了 14.6%、18.9%，这

是由于随着龄期的延长，钢渣水化反应速率有所提高，

与水反应的生成物将使得混合料强度的提升速率加

快；60 d龄期时，4.75PMSSM、4.75SAESSM无侧限

抗压强度比 SSM低 2.7%、5.3%，这是由于改性钢渣

表面较为平整，粉煤灰对钢渣水化反应的促进作用较

小，集料与水泥的黏结性较低，荷载作用时，使得未改

性钢渣混合料无侧限抗压强度高于改性钢渣混合料 .

2.2.2 间接抗拉强度

混合料的间接抗拉强度见图 5.由图 5可见，混合

料的间接抗拉强度均随着龄期的延长而增加 .对图 5
（a）中的 4.75SAESSM而言：60 d龄期下混合料间接

抗拉强度比其在 28 d时提高了 8.9%，这是由于龄期

越长，钢渣与水泥的水化反应越充分，混合料的抗拉

能力越强；28 d龄期时，SSM 的间接抗拉强度比

4.75PMSSM低 24.4%，这是由于未改性钢渣表面孔

隙较多，对水泥具有一定的吸附性，导致能参与反应

的水泥量减少，降低了混合料的抗拉强度 .对图 5（b）
中的 4.75SAESSM而言：60 d龄期下混合料的间接

抗拉强度比 SSM低 6.0%，这说明预浸法表面改性虽

可提高材料的性能，但过于致密平整的表面不利于钢

渣与胶凝材料的黏结，会造成集料嵌挤结构的稳定性

不足，影响混合料的抗拉能力 .掺入粉煤灰后，SSM
的间接抗拉强度比 9.50PMSSM、9.50SAESSM 高

3.2%、9.1%，这一方面是由于粉煤灰可促进钢渣的

水化反应，反应生成的C‑S‑H凝胶可提高集料间的黏

结力，提高混合料的抗拉性能；另一方面，结合表 4可
知，此类混合料中 d=9.50~13.20 mm粒径钢渣占比

大于其他粒径，改性钢渣水化反应速率较慢，导致改

性钢渣混合料抗拉强度不及未改性钢渣混合料 .

图 4 混合料的无侧限抗压强度

Fig. 4 Unconfined compressive strength of mixtures
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2.2.3 抗压回弹模量

混合料的抗压回弹模量见图 6.由图 6（a）可知，

60 d 龄 期 下 ，4.75PMSSM 的 抗 压 回 弹 模 量 比

4.75SAESSM高 6.3%，这是由于钢渣经硅丙乳液改

性处理后，其表面过于平整致密，导致混合料中集料

与集料、集料与水泥石之间容易发生滑移，使得混合

料刚度减小，抗变形能力降低 .由图 6还可见，当wC=
5%，龄 期 为 28 d 时 ，SSM 的 抗 压 回 弹 模 量 比

4.75PMSSAM低 1.6%，而后随着粉煤灰的掺入以及

养护龄期的延长，SSM的抗压回弹模量达到最大值

2 495 MPa，比 4.75PMSSM、4.75SAESSAM分别高

7.08%、9.14%，这是由于钢渣前期活性较低，后期因

水化速率加快，集料之间黏结能力增强，混合料刚度

有所提高，但改性钢渣表面的改性层会降低钢渣水化

速率，影响混合料后期强度形成，最终导致改性钢渣

混合料的回弹模量低于未改性钢渣混合料 .

2.3 混合料的抗冻性能

对 wC=5%、wFA=10% 的 6 种混合料进行抗

冻性能测试，结果见表 5.由表 5可见：混合料抗冻

系数均随着龄期的延长而增大，60 d龄期下 SSM

的抗冻系数比其在 28 d时提高了 2.5%，这是由于

钢渣自身纹理较为丰富，水泥的水化产物与其黏

结强度较高，限制了冻融条件下试件内部裂缝的

发展，提高了混合料的抗冻性能；当龄期为 60 d

图 6 混合料的抗压回弹模量

Fig. 6 Compressive resilience modulus of mixtures

图 5 混合料的间接抗拉强度

Fig. 5 Indirect tensile strength of mixtures
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时 ，9.50PMSSM、9.50SAESSM 的 抗 冻 系 数 比

SSM下降了 1.3%、2.8%，这是由于改性钢渣表面

较为平整光滑，导致钢渣与水泥的黏结能力下降，

当混合料受到冻融循环作用时，水在混合料的孔

隙中扩散迁移而产生水压力，水结冰时也会产生

张拉应力，这些力的作用会导致水泥和改性钢渣

界 面 产 生 微 裂 缝 ，使 混 合 料 的 抗 压 能 力 降 低 ；

9.5PMSSM冻融前的抗压强度与冻融后相比下降

了 3.1%，而 9.5SAESSM 下降了 4.5%，这与钢渣

的改性效果有关，甲基硅酸钾改性处理后的钢渣

抗压能力有所提升，冻融循环作用后，混合料强度

降低幅度较小 .

3 结论

（1）经甲基硅酸钾溶液、硅丙乳液溶度预浸改性

处理后，钢渣的吸水率、压碎值、膨胀率均明显降低，

集料品质有所提升 .建议甲基硅酸钾溶液的质量分

数为 3%、硅丙乳液溶度的质量分数为 12%.
（2）改性钢渣替代方式对混合料的抗压性能影

响较大，由改性钢渣全部替代天然集料后，改性钢渣

混合料抗压性能不及未改性钢渣混合料，因此不宜

采取全部替代的方式 .
（3）部分替代方式下，3%甲基硅酸钾改性钢渣

混合料的力学性能优于 12%硅丙改性钢渣混合料，

前者短期内可有效提升混合料的抗冻能力，由 4.75~
9.50 mm甲基硅酸钾改性钢渣配制成的混合料表现

出较好的力学性能 .
（4）建议采用 4.75~9.50 mm的甲基硅酸钾改性

钢渣部分替代天然集料的方式制备改性钢渣混合料 .
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