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预处理工艺对钢渣特性与钢渣沥青混合料
路用性能的影响研究

钱国平 1， 2， 3，刘禹 1，于华南 1， 2， 3，孙宇扬 1，邹腾 1，唐敏 1，孟涛 1

（1.长沙理工大学 交通学院，湖南 长沙 410114； 2.极端环境绿色长寿道路工程全国重点实验室（长沙），湖南 长沙 410114；
3. 公路养护技术国家工程研究中心，湖南 长沙 410114）

摘 要：【目的】针对钢渣作为沥青混合料集料时存在的体积安定性不良、界面水稳定性差两大技术瓶颈，本

研究旨在探寻有效的预处理工艺，以推动钢渣在道路工程中的高效资源化利用。【方法】本研究采用自然陈

化、蒸汽处理、乙酸浸泡、草酸改性、聚乙烯醇（polyvinyl alcohol，PVA）处理 5种工艺对钢渣进行预处理；采用

浸水膨胀、冻融循环质量损失等宏观测试与微观分析，系统评价预处理效果；进而以改性钢渣制备 SMA-13沥

青混合料，并检验其路用性能。【结果】草酸改性可显著降低钢渣的浸水膨胀率与冻融循环质量损失，扫描电

子显微镜（scanning electron microscope，SEM）分析表明钢渣表面生成致密沉淀物，有效提升了体积稳定性；

PVA 处理则能在钢渣表面形成网状有机包覆层，明显改善钢渣的吸水性与沥青的黏附性。基于这两种改性

钢渣制备的沥青混合料的高温稳定性、水稳定性及抗飞散性均显著优于基于仅经自然陈化的钢渣制备的。

【结论】本研究从宏观、微观视角，揭示了预处理可通过“表面改性-界面强化”机制提升钢渣性能，并验证了钢

渣沥青混合料具有优良的路用性能，为钢渣在沥青路面中的规模化、资源化利用提供了理论依据与技术支撑。
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Abstract： ［Purposes］ To address the two major technical bottlenecks of poor volume stability and 
insufficient interfacial moisture stability when steel slag is used as aggregate in asphalt mixture， 
this study aims to explore effective pretreatment processes to promote efficient resource utilization 
of steel slag in road engineering. ［Methods］ Five pretreatment processes， namely natural aging， 
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steam treatment， acetic acid immersion， oxalic acid modification， and polyvinyl alcohol （PVA） 
treatment， were used to pretreat steel slag. The pretreatment effects were systematically evaluated 
through macroscopic tests such as water immersion expansion and freeze-thaw cycle mass loss， 
along with microscopic analysis. Subsequently， modified steel slag was used to prepare SMA-13 
asphalt mixture， and its road performance was examined. ［Results］ Oxalic acid treatment 
significantly reduces the water immersion expansion rate and freeze-thaw cycle mass loss rate of 
steel slag. Scanning electron microscope （SEM） analysis shows the formation of dense precipitates 
on its surface， which effectively enhances the volume stability. PVA treatment forms a reticular 
organic coating on the steel slag surface， noticeably improving its water absorption and adhesion to 
asphalt. The asphalt mixture prepared with these two modified steel slags exhibits significantly 
better high-temperature stability， moisture stability， and raveling resistance than that prepared 
with merely naturally aged steel slag. ［Conclusions］ From macroscopic and microscopic 
perspectives， this study reveals that pretreatment can improve steel slag performance through a 

“surface modification and interface strengthening” mechanism. It verifies that the the mixture 
exhibits excellent road performance， providing theoretical support and technical foundation for the 
large-scale resource utilization of steel slag in asphalt pavement. 
Keywords： asphalt mixture； steel slag； pretreatment process； road performance； volume 
stability； resource utilization

0　引言

在“双碳”战略目标与“可持续发展”理念的引

领下，推动大宗工业固废在道路工程中的资源化

利用，已成为交通基础设施领域的重要研究方

向［1］。我国作为钢铁生产大国，每年产生大量钢

渣；这些钢渣的堆存不仅占用土地资源，也存在潜

在的环境与安全风险。同时，道路工程建设对天

然集料的持续大规模开采，已引发日益严峻的资

源压力［2-3］。因此，将钢渣作为替代集料应用于路

面，被视为实现固废资源化、缓解天然集料短缺的

有效途径之一［4-6］。

钢渣具有硬度高、耐磨性强、棱角性好等优良

的物理力学特性，适用于对抗滑及抗车辙性能要

求较高的沥青路面［7-9］。国内外学者对钢渣沥青混

合料的路用性能开展了大量研究。在高温性能方

面，王宏等［10］通过将钢渣完全替代玄武岩粗集料，

发现钢渣的掺入显著提升了 AC-13 沥青混凝土的

高温稳定性和抗裂性能。易帅兵等［11］的研究进一

步证实，钢渣沥青混合料在多种环境条件下均表

现出优于辉绿岩的路用性能。在抗滑性能方面，

杨克焕等［12］和宋建军等［13］的研究均指出，由于钢

渣集料表面比玄武岩集料表面更为粗糙且钢渣集

料存在较多空隙，采用钢渣集料的沥青混合料路

面具有更优的抗滑性能。WANG 等［14-15］从多尺度

角度证实了钢渣作为路面集料的可行性与优势，

揭示了钢渣颗粒的形态特征对混合料骨架结构的

增强机理。CUI 等［16］则从环境角度评估了钢渣在

沥青路面中的应用安全性。

随着大量试验路的铺筑，研究者逐渐认识到：

钢渣的体积膨胀特性是导致其混合料路用性能下

降的主要原因，也是制约其大规模应用的关键瓶

颈［17-18］。钢渣之所以膨胀，多数学者认为是钢渣在

高温煅烧过程中形成的游离氧化钙（f-CaO）和游

离氧化镁（f-MgO）所造成的［19-20］。BRAND 等［21］通

过压蒸试验和热重分析证实，钢渣中 f-CaO 和

f-MgO均能发生水化并产生体积膨胀，且水化后固

相体积增长显著。为改善钢渣的体积安定性，国

内外学者已尝试多种预处理方法。这些预处理方

法根据处理作用机理的不同，可归纳为以下类型：

① 陈化处理（包括自然陈化、水热陈化、蒸汽陈化）

通过提前释放活性组分的膨胀潜能来改善稳定

性，张博皓等［22］的研究表明，经过自然陈化处理

后，钢渣的体积膨胀问题得到显著改善；② 表面改

性处理采用有机或无机材料对钢渣表面进行包裹

以阻隔水分，ZHANG 等［23］和 SUN等［24］分别采用高

度脱硫废橡胶改性沥青和有机硅树脂防水剂，证
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实了改性处理可有效抑制钢渣的体积膨胀；③ 碳
化处理利用 CO2与活性组分的反应来生成稳定碳

酸盐，可从源头消除膨胀；④ 酸化处理可有效促进

酸性物质与钢渣中碱性物质的反应，降低膨胀率，

但可能削弱钢渣与沥青之间的黏附性［25］；⑤ 外掺

矿物掺合料通过掺入的粉煤灰、硅灰等材料与活

性成分反应，可同时提升混合料强度［26］。

现有研究多集中于单一工艺的宏观效果评

价，缺乏不同预处理工艺之间的系统性对比与机

理关联分析，以及从宏-微观多尺度揭示“预处理-

钢渣特性-混合料性能”传导机制。基于此，本研

究系统选取了自然陈化、蒸汽处理、乙酸浸泡、草

酸改性、聚乙烯醇（polyvinyl alcohol，PVA）处理

5种典型预处理工艺，并结合宏观性能测试与微观

分析，阐明不同工艺对钢渣的体积稳定性、吸水特

性及界面黏附性的作用机制；进而采用处理后的

钢渣制备沥青混合料，综合评价钢渣沥青混合料

的高温稳定性、水稳定性与抗飞散性能。本研究

成果有望为钢渣在沥青路面中的定向改性及工程

应用提供理论与技术依据。

1　材料与试验

1.1    材料

1.1.1　沥青

试验采用苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物

（styrene butadiene styrene block copolymer，SBS）改

性沥青，其性能指标见表 1。SBS 改性沥青的各项

指 标 均 符 合《公 路 沥 青 路 面 施 工 技 术 规 范》

（JTG F40—2004）的技术要求。

1.1.2　集料

本研究选用玄武岩和钢渣作为试验集料。玄

武岩产自湖南省，钢渣来源于华菱湘钢，矿粉为石

灰石矿粉。石灰石矿粉的物理指标、玄武岩集料

的力学性能指标、钢渣集料的力学性能指标分别

见表 2~4。两种集料的性能均符合相关规范的

要求。

1.1.3　混合料的配合比设计

本研究选用 SMA-13级配类型，粗集料采用粒

径分别为［9.5，16）、［4.75，9.5） mm 的钢渣粗集料，

并按 100% 比例等质量替代同档玄武岩粗集料；细

集料仍采用玄武岩；矿粉掺量（全文均指“质量分

数”）为 9%。以《公路沥青路面施工技术规范》

（JTG F40—2004）中的级配范围的中值为基准，进

行了适当调整，最终确定了设计级配，如图 1所示。

在马歇尔试验中，钢渣粗集料的掺量为 100%，混合

料的最佳油石比为 6.22%。

表 1　SBS 改性沥青的性能指标

Table 1　Performance indicators of SBS-modified asphalt
技术指标

针入度（25 ℃，100 g，5 s）
延度（5 cm/min，15 ℃）

软化点

布氏旋转黏度（135 ℃）

单位

0.1 mm
cm
℃

Pa•s

测试值

86.1
>145
46.7
0.49

表 2　石灰石矿粉的物理指标

Table 2　Physical properties of limestone mineral powder
密度/（g•cm−3）

2.71
亲水系数

0.54
表 3　玄武岩集料的力学性能指标

Table 3　Mechanical performance indicators of basalt 
aggregate

集料

类型

粗集

料

细集

料

指标

石料压碎值/%
洛杉矶磨耗值/%

针片状颗粒含量/%
粒径≥9.5 mm的集料的质量分数/%
粒径<9.5 mm的集料的质量分数/%

砂当量/%
棱角性/%
含泥量/%

测试值

12.8
10.9
8.6
5.8

10.7
73

48.5
2.6

指标

要求

≤26
≤28
≤15
≤12
≤18
≥60
≥30
≤3

表 4　钢渣集料的力学性能指标

Table 4　Mechanical performance indicators of steel slag aggregate
类型

技术指标

不同粒径

［0，2.36］ mm
［4.75，9.5） mm
［9.5，16） mm

压碎值/%
≤26

16.3

表观相对密度

≥2.9

3.46
3.43

吸水率/%
≤3.0

2.0
1.7

粒径小于 0.075 nm颗粒的含量/%
≤1.0

0.35
0.24

游离氧化钙的含量/%
≤3.0

2.6
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1.2    试验方法

1.2.1　预处理工艺

为改善钢渣的体积安定性以及钢渣与沥青的

界面黏附性能，本研究基于引言部分对现有预处

理工艺的调研分析，以技术性能与经济性为双重

目标，选取了 5 种具有代表性的预处理工艺，

见表 5。

1.2.2　性能测试方法

为系统评价预处理工艺对钢渣性能的改善作

用、钢渣沥青混合料的路用性能，本研究依据相关

标准规范开展了系列试验。钢渣集料性能测试主

要参照《沥青混合料用钢渣》（JT/T 1086—2016）。

本研究采用浸水膨胀试验评价钢渣沥青混合料的

长期体积稳定性，并结合吸水率与压碎值表征其

力学强度；同时进行冻融循环试验，以评估其在冻

融环境下的耐久性。钢渣沥青混合料路用性能测

试遵循《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG 3410—2025），涵盖沥青黏附性，以及混合料

的高温稳定性、水稳定性和抗松散性能等测试。

2　试验结果的分析与讨论

2.1    不同预处理工艺对钢渣基本性能的影响

2.1.1　物理性能分析

预处理工艺和粒径对钢渣的吸水率、相对毛

体积密度的影响结果分别如图 2 和图 3 所示。在

吸水率方面（图 2），经 PVA处理的钢渣在整体上表

现最优，其表面形成的连续致密有机膜能有效阻

隔水分渗透，使各粒径下的吸水率均保持在较低

水平。自然陈化工艺的改善效果有限，相应的钢

渣吸水率仍然普遍偏高，这表明仅依靠时间因素

难以有效改善钢渣的多孔亲水表面特性。蒸汽处

理与乙酸浸泡的效果介于以上二者之间，这说明

蒸汽处理与乙酸浸泡虽能部分改善钢渣表面状

态，但无法实现孔隙的完全封闭。

由图 3 可知，在不同预处理工艺中，乙酸浸泡

后的钢渣相对毛体积密度最高。这可能与化学反

应生成的致密产物对内部孔隙的部分填充有关；

草酸改性组的密度也处于较高水平，进一步说明

酸处理均对钢渣微观结构具有密实化作用；PVA
处理组的密度值相对较低。此外，通过对比分析

结果可知，不同预处理工艺引发的性能差异，远大

于同一工艺下不同粒径导致的变化。预处理工艺

对材料性能的改善，主要源于预处理工艺在钢渣

表面或近表面区域诱发的物理覆盖、化学反应等

界面作用，而粒径调整主要改变钢渣的比表面积

图 2　不同预处理工艺下钢渣的吸水率变化

Fig. 2　Changes in water absorption rate of steel slag under 
different pretreatment processes

表 5　钢渣的预处理工艺及其条件

Table 5　Pretreatment processes and conditions for steel slag
预处理工艺

自然陈化

蒸汽处理

乙酸浸泡

草酸改性

PVA处理

处理方式及条件

钢渣在自然环境下露天堆放不少于 6个月

将钢渣置于高压釜中，在 0.8 MPa、180 ℃的饱和蒸

汽条件下焖压 4 h
采用质量分数为 20% 的乙酸溶液（溶剂为无水乙

醇）浸泡钢渣 2 h，接着用去离子水反复清洗至中性

（pH=7），然后将钢渣置于 105 ℃烘箱中干燥至恒

重（间隔 2 h，质量变化不大于 0.1%）

采用浓度为 0.4 mol/L的草酸溶液浸泡钢渣 24 h，接
着用去离子水反复清洗钢渣至中性（pH=7），然后

将钢渣置于 105 ℃烘箱中干燥至恒重

使用质量分数为 8% 的 PVA 溶液对钢渣进行裹覆

处理，确保钢渣表面被均匀浸润，并将钢渣置于

60 ℃烘箱中烘干并固化 8 h，最终在钢渣表面形成

连续、不黏手的光滑薄膜

图 1　钢渣沥青混合料标准马歇尔试件的配合比

Fig. 1　Mix proportion of standard Marshall specimen for 
steel slag asphalt mixture

62



第 23卷第 2期 钱国平，等：预处理工艺对钢渣特性与钢渣沥青混合料路用性能的影响研究

投稿网址： http://cslgxbzk.csust.edu.cn/cslgdxxbzk/home

与堆积状态。因此，针对性的表面改性可以调控

钢渣的界面特性，是提升钢渣路用性能的高效

途径。

2.1.2　体积安定性分析

为探究不同预处理工艺对钢渣体积安定性的

长期影响，本研究对所有钢渣进行了为期 10 d 的

膨胀率跟踪测试，结果如图 4所示。

从图 4 可以看出，总体而言，所有试验组的膨

胀率均随养护时间的延长而逐步上升，这表明：钢

渣中的游离氧化钙等活性组分持续发生水化反

应，导致体积膨胀。从最终膨胀率看，草酸改性组

表现最优，第 10天的膨胀率为 0.33%，显著低于其

余各组的。这说明：草酸与钢渣中的碱性物质发

生的化学反应有效转化或稳定了易膨胀组分，从

而从根本上抑制了体积变形。相对于表现最优的

草酸改性组，PVA 处理组次之，其最终膨胀率为

0.42%，钢渣表面形成的有机膜通过物理阻隔减缓

了水分渗入与反应速率；自然陈化组的膨胀率

（0.79%）最高，表明单纯依靠长期堆放无法充分解

决钢渣的体积稳定性问题；乙酸浸泡组与蒸汽处

理组的最终膨胀率分别为 0.40% 与 0.50%，虽优于

自然陈化组的，但这两种效果不及草酸改性组与

PVA处理组的。

就膨胀发展过程而言，各试验组均呈现“前期

增速较快、后期渐趋平稳”的特征。尤其在第 7 天

后，乙酸浸泡与蒸汽处理组的膨胀率增长明显放

缓，说明反应逐渐趋于稳定；而草酸改性与 PVA处

理组在整个观测期内均保持较低的膨胀率增速，

进一步证明其在长期范围内的体积稳定优势。

2.1.3　力学强度与耐久性分析

不同预处理工艺下的钢渣集料的压碎值与冻

融循环质量损失率，共同反映了预处理对钢渣的

力学强度与耐久性的影响，具体如图 5所示。PVA
处理组表现出最优的抗压碎能力，这主要归因于

钢渣表面形成的连续有机膜对钢渣颗粒具有黏结

与增强作用，有效提升了集料的整体性。蒸汽处

理组亦表现出较好的力学改善效果，这可能与高

温高压的蒸汽促使钢渣表层微结构出现致密化有

关。草酸改性与乙酸浸泡虽使钢渣在体积稳定性

方面有所提升，但对基体力学性能的增强作用有

限，且其钢渣压碎值与自然陈化组的相近，说明化

学改性在提升强度方面的效果并不显著。

从抗冻耐久性看，草酸改性组表现出最佳的

冻融稳定性，这与其通过化学反应稳定活性组分、

减少内部微裂缝发展的机理一致。PVA 处理组亦

表现优异，其柔性有机膜可缓冲冻胀应力，抑制表

面剥落。自然陈化组的冻融循环质量损失率最

高，进一步说明未处理钢渣在冻融环境下的结构

图 4　不同预处理工艺下钢渣膨胀性随养护时间的变化

Fig. 4　Variation of expansibility of steel slag with curing 
time under different pretreatment processes

图 3　不同预处理工艺下钢渣的相对毛体积密度的变化

Fig. 3　Changes in relative bulk density of steel slag under 
different pretreatment processes

图 5　不同预处理工艺对钢渣力学强度与

冻融稳定性的影响

Fig. 5　Effect of different pretreatment processes on 
mechanical strength and freeze-thaw stability of steel slag
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完整性较差。分析结果表明，不同预处理工艺在

改善钢渣性能方面具有明显的机理差异与效果侧

重。PVA 处理在提升力学强度方面具有突出优

势，而草酸改性在增强耐久性方面表现卓越。

2.2    不同预处理工艺对钢渣的表面特性及界面性

能的影响

2.1 节的试验表明，不同预处理工艺对钢渣的

宏观性能均产生了差异化影响。其中，草酸改性

与 PVA 处理在改善钢渣的体积安定性、力学强度

及耐久性方面均表现优异。为深入揭示这两种优

选工艺的作用机制，本节将进一步从界面性能与

微观形貌的角度进行分析。

2.2.1　沥青黏附性分析

水浸法试验显示，经草酸改性钢渣、经 PVA处

理钢渣、玄武岩集料三者与沥青之间的黏附等级

均达到最优的 5 级。为进一步量化评价不同预处

理工艺下界面黏附性能，本研究测定了不同集料

与沥青的剥落率和黏附性等级（表 6）。从表 6 看

出，经 PVA处理钢渣的剥落率最低，经草酸改性钢

渣的次之，经 PVA 处理钢渣和经草酸改性钢渣二

者均展现出优于原始钢渣且与优质玄武岩集料相

当的高黏附特性。这一量化数据证实，所采用的

预处理工艺不仅使钢渣达到了天然优质集料的黏

附等级，更通过特定的化学改性或物理成膜机制，

从本质上优化了沥青-集料界面状态，从而优化了

沥青混合料的抗水损性能。

2.2.2　SEM
为直观揭示草酸改性与 PVA处理对钢渣微观

形 貌 的 影 响 ，采 用 扫 描 电 子 显 微 镜（scanning 
electron microscope，SEM）对两种改性钢渣的表面

形貌进行观察，结果如图 6 所示。图 6（a）为经草

酸改性后的钢渣表面形貌。与原始钢渣相比，预

处理后的钢渣表面出现大量颗粒状与微米级块状

沉积物，且原有孔隙明显减少，表面更为致密。这

验证了草酸改性的机制——对于钢渣中的游离氧

化钙及活性钙组分，草酸通过溶出与螯合作用，促

使 Ca2+与 C2O42-结合生成 Ca2C2O4，该产物在孔隙内

部及表面沉积、生长，覆盖并填充了原有孔隙，从

而增强了钢渣的密实度与稳定性［27］。该微观结构

的变化与宏观性能中体积安定性的改善及力学强

度的提升具有一致性。

图 6（b）为 PVA处理后的钢渣表面。由该图可

见，钢渣颗粒表面有一层网状包覆结构，且该结构

覆盖了部分孔隙与微裂纹，形成明显的物理屏障。

PVA 通过其高分子链的黏附与成膜特性，在钢渣

表面形成有机包覆层，抑制了水分及有害介质的

侵入，从而提高了钢渣的抗水化与耐久性能。

2.3    钢渣沥青混合料的路用性能分析

2.3.1　抗飞散性能分析

所有预处理钢渣沥青混合料的抗飞散性能均

显著优于传统玄武岩混合料的，如图 7 所示。其

中，自然陈化组表现最为突出；其飞散损失率最

低，降至 3.13%。这主要得益于长期的户外暴露虽

未明显改变钢渣的化学性质，但较好地保留了钢

渣的表面原始、粗糙且多棱角的物理形态。这种

粗糙度为沥青提供了更强的机械嵌锁与锚固作

用，从而在外部荷载冲击下能更有效地抵抗集料

剥落［28-29］。PVA 处理组因其飞散损失率为 4.08%，

表现出显著的改善效果，其作用机理与自然陈化

组的不同。在使用 PVA 进行处理后，钢渣在表面

表 6　不同集料与沥青的黏附性试验结果

Table 6　Adhesion test results between different 
aggregates and asphalt

集料类型

玄武岩

原始钢渣

经草酸改性钢渣

经 PVA处理钢渣

剥落率Wb/%
9.8

16.5
12.4
11.0

黏附性等级

5
4
5
5

注：黏附性的最优等级为 5级。

（a） 草酸改性

（b） PVA处理

图 6　经预处理后钢渣表面的 SEM 图

Fig. 6　SEM image of surface of pretreated steel slag
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