
106 | ENGINEERING TECHNOLOGY AND QUALITY MANAGEMENT

路桥工程 | ROAD AND BRIDGE ENGINEERING

一、矿渣沥青混合料配合比设计

（一）原材料性能测试

在配合比设计过程中对钢渣和水渣两种矿渣材料进行了全

面的性能测试分析，钢渣粗集料表观相对密度为3.25，吸水率

1.85%，洛杉矶磨耗损失率22.6%，坚固性损失0.86%；水渣粗

集料表观相对密度为2.85，吸水率2.15%，洛杉矶磨耗损失率

25.4%，坚固性损失1.12%。针对细集料性能测定结果显示，钢渣

细集料表观相对密度3.15，含泥量0.6%，亚甲蓝值12；水渣细集
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摘      要  ：  �针对矿渣沥青混合料在道路罩面工程中的应用需求，采用室内试验研究方法，开展了钢渣和水渣在沥青混合料中的应

用性能评估，通过对不同矿渣掺量的矿渣沥青混合料进行高温稳定性和低温抗裂性以及疲劳性能与水稳定性等试验研

究，分析了矿渣掺量对沥青混合料路用性能的影响规律。疲劳试验结果显示，适量掺入矿渣可延长沥青混合料的疲劳

寿命；在水稳定性方面矿渣沥青混合料的残留稳定度和冻融劈裂强度比均满足规范要求，基于试验数据建立了矿渣掺

量与路用性能的关系模型，确定了最佳矿渣掺量范围，为矿渣沥青混合料在道路罩面工程中的推广应用提供了技术

支持。
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料表观相对密度2.75，含泥量0.8%，亚甲蓝值14，所选用改性沥

青针入度为65，软化点52℃，延度大于100厘米，粘附性级别为

5级，通过对比分析表明两种矿渣材料的物理力学性能指标均满足

道路工程技术规范要求，可作为优质集料应用于沥青混合料中。

（二）最佳配合比确定

采用体积法设计矿渣沥青混合料配合比，确定了最佳矿渣掺

量和沥青用量。通过反复试验验证确定钢渣沥青混合料的矿料级

配 为13.2mm以 上 占15%，9.5-13.2mm占20%，4.75-9.5mm占

25%，2.36-4.75mm占15%，0.075-2.36mm占22%，0.075mm

引言

随着道路建设规模的不断扩大，天然骨料资源日益紧缺，寻找替代材料已成为道路建设领域的重要课题，矿渣作为工业生产的副产

品，具有较高的强度和良好的机械性能，在沥青混合料中应用具有显著的资源和环境效益，国内外研究表明矿渣替代天然骨料能够改善

沥青混合料的路用性能，但其掺量对混合料性能的影响规律尚需深入研究。基于工程实践需求开展了矿渣沥青混合料的系统性能评估研

究，重点分析了不同类型矿渣及其掺量对混合料高温、低温、疲劳和水稳定性的影响，通过建立矿渣掺量与路用性能的关系模型确定最

佳配合比，为矿渣沥青混合料在道路罩面工程中的应用提供依据，研究成果可为提高道路使用性能和节约天然资源以及推进循环经济发

展提供技术支撑。
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以下占3%；水渣沥青混合料的矿料级配为13.2mm以上占12%，

9.5-13.2mm 占 18%，4.75-9.5mm 占 28%，2.36-4.75mm 占

17%，0.075-2.36mm占22%，0.075mm以下占3%，经过马歇尔

试验方法测定钢渣沥青混合料的最佳沥青用量为4.8%，水渣沥青

混合料的最佳沥青用量为5.2%，在此配合比条件下混合料空隙率

和饱和度等技术指标均符合规范要求，具有良好的路用性能。

二、高温性能试验研究

（一）马歇尔试验

在高温路用性能评估过程中对不同矿渣掺量的沥青混合料进

行马歇尔试验，试验结果显示，随着矿渣掺量的增加马歇尔稳定度

呈现先增大后趋于稳定的变化趋势，当钢渣掺量在25%-35%范围

内时混合料的马歇尔稳定度达到最大值，比普通沥青混合料提高

38.5%；水渣掺量在30%-40%范围内时，马歇尔稳定度比普通沥青

混合料提高32.6%，矿渣沥青混合料的流值随着矿渣掺量的增加而

减小，表明混合料抗变形能力得到提升。在60℃温度条件下掺入矿

渣后混合料的残留稳定度均大于85%，残留稳定度系数满足路面设

计要求，矿渣材料独特的物理特性对混合料性能产生显著影响，较

高的表观密度增加了混合料的整体容重，提高了抗压强度；粗糙的

表面结构和较大的比表面积增强了集料间的嵌挤作用，同时改善了

沥青与集料间的粘附性能，使混合料具有更好的高温稳定性 [1]。

（二）车辙试验

通过动态稳定度试验评估矿渣沥青混合料的抗车辙性能，采

用轮碾压法测定不同矿渣掺量混合料的变形发展规律，试验数据

表明掺入钢渣和水渣后混合料的动态稳定度显著提高，钢渣掺量

30%时动态稳定度达到3850次 /毫米，较普通沥青混合料提高

45.8%；水渣掺量35%时，动态稳定度达到3650次 /毫米，提高

38.2%，车辙深度随轮碾压次数的增加呈非线性增长但增长速率逐

渐减小，在相同碾压次数下矿渣沥青混合料的变形量明显小于普

通沥青混合料。深入分析矿渣材料的力学特性发现，较高的内摩

擦角和棱角性是提高混合料抗变形能力的关键因素，这些特性增

强了混合料的内聚力和抗剪强度，矿渣颗粒表面的微观结构提供

了更多的机械咬合点，在反复荷载作用下能够保持稳定的骨架结

构有效防止集料位移和重排，从而提高了混合料抵抗永久变形的

能力，矿渣颗粒表面的微孔结构能够吸收部分沥青形成更加牢固

的界面结合，在高温重载条件下表现出优异的抗变形性能，这也

是矿渣沥青混合料具有良好抗车辙性能的重要原因 [2]。

三、低温性能试验研究

（一）弯曲试验

通过低温弯曲试验评估矿渣沥青混合料的抗弯性能和抗裂性

能，在 -10℃条件下进行试验测得钢渣沥青混合料的弯曲应变值

为2850微应变，弯拉强度为8.6兆帕，破坏应变为2650微应变；

水渣沥青混合料的弯曲应变值为2750微应变，弯拉强度为8.2兆

帕，破坏应变为2580微应变。试验表明矿渣掺量在25%-35%范

围内时，混合料的低温弯曲性能最佳，与普通沥青混合料相比掺

入适量矿渣后混合料的弯拉强度提高15%-20%，破坏应变提高

12%-18%，通过扫描电镜观察发现矿渣颗粒的多孔结构增加了与

沥青的接触面积，形成了更加稳定的界面结构，同时矿渣颗粒的

空隙为沥青提供了一定的变形空间，在低温条件下能够缓解应力

集中提高混合料的低温抗裂性能。进一步研究表明矿渣颗粒的表

面微观形貌特征对混合料的低温性能有显著影响，其独特的表面

结构不仅增强了与沥青的粘结力，还能在温度骤降时为沥青提供

微观尺度的收缩变形空间，有效减轻了温度应力的集中效应，矿

渣颗粒内部的微孔结构还具有应力消散作用，能够阻止微裂纹的

萌生和扩展提高混合料的低温抗裂性能 [3]。

（二）收缩系数测定

对不同矿渣掺量的沥青混合料进行收缩系数测定，采用环形试

件法在温度范围 -20℃至20℃内测试混合料的线性收缩系数，试

验数据显示钢渣沥青混合料的线性收缩系数为1.85×10^-5/℃，水

渣沥青混合料的线性收缩系数为1.92×10^-5/℃，均低于普通沥青

混合料，随着矿渣掺量的增加混合料的收缩系数呈现下降趋势，当

矿渣掺量达到30%时，收缩系数降低幅度达到最大值，矿渣材料较

低的热膨胀系数和良好的体积稳定性是改善混合料低温性能的关键

因素。通过微观分析发现矿渣颗粒与沥青形成的复合结构能够有效

减缓温度应力的传递和积累，提高混合料在温度骤变条件下的适应

性，研究还发现矿渣颗粒的物理化学性质与沥青的相互作用机理对

混合料的收缩特性有重要影响，矿渣表面的活性成分能与沥青发生

化学反应形成更为稳定的界面过渡层，这种界面结构不仅提高了混

合料的整体强度还能够在温度变化时产生良好的应力缓冲作用，有

效降低了混合料的收缩变形 [4]。

（三）断裂韧性试验

利用半圆弯曲试验测定矿渣沥青混合料的断裂韧性参数，

在 -10℃条件下钢渣沥青混合料的断裂韧性值为0.86兆帕·米

^0.5，临界应变能释放率为385焦耳 /平方米；水渣沥青混合料的

断裂韧性值为0.82兆帕·米 ^0.5，临界应变能释放率为365焦耳 /

平方米，通过裂纹扩展过程分析发现矿渣颗粒的存在改变了裂纹

扩展路径，增加了裂纹扩展的迂回度提高了吸收断裂能的能力，

矿渣与沥青之间形成的过渡区具有良好的变形协调性，能够有效

阻止微裂纹的扩展和贯通。矿渣颗粒的棱角性和表面粗糙度增强

了混合料的内聚力，提高了抵抗裂纹起始和扩展的能力，使混合

料表现出更好的低温抗裂性能，通过断口形貌分析发现矿渣颗粒

在混合料中形成了多尺度的增韧网络结构，这种网络结构能够有

效分散和消耗裂纹扩展过程中释放的应变能，同时矿渣颗粒的界

面过渡层还具有应力重分布作用，可以降低局部应力集中程度，

提高混合料的整体韧性和抗裂性能 [5]。

四、疲劳性能试验研究

（一）疲劳寿命测试

采用四点弯曲疲劳试验方法，在温度15℃和加载频率10赫

兹条件下对矿渣沥青混合料进行疲劳寿命测试，在应力水平为0.4
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兆帕时钢渣沥青混合料的疲劳寿命为85000次，水渣沥青混合

料的疲劳寿命为78000次，较普通沥青混合料分别提高32.8%和

21.9%[6]。通过扫描电镜观察疲劳断口形貌发现，矿渣颗粒的棱角

性和表面粗糙度不仅增强了集料与沥青之间的黏结强度，还改变

了微观结构中应力分布状态，在循环荷载作用下矿渣颗粒周围形

成的应力分散区能够有效减缓应力集中，同时矿渣与沥青之间的

界面过渡层提供了更好的应变协调性，这些因素共同作用延缓了

裂纹扩展速率提高了混合料的抗疲劳开裂能力 [7]。

（二）动态模量测定

在不同温度和加载频率条件下对矿渣沥青混合料进行动态模

量测定，在温度20℃、加载频率10赫兹时钢渣沥青混合料的动态

模量为12500兆帕，水渣沥青混合料的动态模量为11800兆帕，

比普通沥青混合料分别提高25.6%和18.3%，随着温度的升高，动

态模量呈现明显的下降趋势，但矿渣沥青混合料的温度敏感性低

于普通沥青混合料，在频率扫描试验中发现动态模量随加载频率

的增加而增大，在频率为20赫兹时达到最大值。通过建立主曲线

可以看出矿渣沥青混合料具有更大的动态模量和更小的相位角，

表明混合料具有较好的弹性恢复性能和较强的抗变形能力，深入

分析发现矿渣材料较高的刚度和较好的黏结性能是改善混合料动

态力学性能的关键因素，矿渣颗粒形成的骨架结构提供了稳定的

承载体系，同时其特殊的表面结构促进了沥青薄膜的均匀分布，

在动态荷载作用下表现出更好的应力应变响应特性，这种结构优

化显著提升了混合料的整体刚度和抗疲劳性能。

五、耐久性能试验研究

（一）水稳定性试验

通过浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验评估矿渣沥青混合料的

水稳定性试验数据显示，在60℃水温下浸泡48小时后钢渣沥青

混合料的残留稳定度为88.5%，水渣沥青混合料的残留稳定度为

86.2%，均高于规范要求的85%限值，冻融劈裂试验结果表明，经

过冻融循环作用后，钢渣沥青混合料的劈裂强度比为0.85，水渣

沥青混合料的劈裂强度比为0.82。扫描电镜分析发现矿渣颗粒表

面的微观孔隙结构不仅增加了沥青与集料的机械嵌合作用，还形

成了独特的 "锚固效应 "，使沥青在孔隙中形成牢固的机械结合，

矿渣材料良好的碱活性促进了沥青与集料表面的化学吸附，在界

面处形成了稳定的化学键合这种物理化学协同作用显著提高了界

面结合强度，有效改善了混合料的水稳定性 [8]。

（二）冻融循环试验

对矿渣沥青混合料进行冻融循环试验，测定混合料在冻融作

用下的强度损失情况，试验结果显示，经过15次冻融循环后，钢

渣沥青混合料的间接拉伸强度损失率为15.6%，水渣沥青混合料为

16.8%。随着冻融循环次数的增加，混合料的损伤程度逐渐加重，

但损伤速率呈现减缓趋势，在25次冻融循环后两种混合料的强度

损失率分别达到22.4%和24.5%，通过核磁共振成像技术观察发

现，矿渣沥青混合料内部的孔隙分布呈现出规则的网络结构，孔

隙之间的连通性较差，这种特殊的微观结构有效阻止了水分在混

合料内部形成贯通通道，矿渣颗粒表面的微孔构造能够吸收冰晶

生长过程中产生的膨胀压力，减轻了冻融过程对混合料结构的破

坏提高了抗冻融损害能力 [9]。

（三）老化性能评估

采用短期老化和长期老化试验评估矿渣沥青混合料的抗老化

性能，经过短期老化后，钢渣沥青混合料的残留稳定度为92.5%，

水渣沥青混合料的残留稳定度为90.8%，长期老化试验结果表明，

在85℃环境下老化5天后两种混合料的动态模量比分别为1.28和

1.32，低于普通沥青混合料的1.45。通过红外光谱分析发现矿渣材

料的存在显著降低了沥青的氧化程度，其表面的活性基团与沥青

中的极性组分形成稳定的化学键，减缓了沥青脆化速率，矿渣颗

粒较强的吸附能力使其表面形成了厚度均匀的沥青薄膜，这种致

密的包裹结构有效阻止了氧气向沥青内部扩散，在紫外老化试验

中矿渣的存在减少了紫外线对沥青分子结构的破坏，混合料表面

的粘结性能保持良好表现出优异的抗老化性能 [10]。

六、结语

通过对矿渣沥青混合料进行系统的性能评估研究获得了一系

列有价值的研究成果，试验结果表明，钢渣和水渣作为天然骨料

的替代材料，在适宜掺量范围内能够显著改善沥青混合料的路用

性能。在高温条件下矿渣的加入提高了混合料的抗变形能力；在

低温环境中改善了混合料的抗裂性能；同时还具有良好的疲劳抗

性和水稳定性，基于大量试验数据，建立了矿渣掺量与各项性能

指标的关系模型，确定了最佳掺量范围为25%-35%，研究结果对

推进矿渣在道路工程中的应用具有重要的指导意义，可为工程实

践提供可靠的技术参考，建议在后续研究中进一步开展路面结构

响应分析和现场验证，完善矿渣沥青混合料的设计和施工工艺。

参考文献

[1]么强，刘成，张建峰．固废用作沥青混合料替代填料的研究进展［J］．西部交通科

技，2023, (03): 81-84.

[2]王志刚．粉煤灰和高炉矿渣改善乳化沥青混合料性能研究［J］．山西建筑，2022, 48 

(11): 84-88.

[3]王超，张彩利，赵辉编，等．基于试验室及道路模拟试验钢渣沥青混合料的性能评价

［J］．中外公路，2022, 42 (02): 228-232.

[4]李俊松．高黏改性 SMA-13沥青混合料在道路中的应用［J］．交通世界（中旬刊），

2022(11):66-68. DOI:10.3969/j.

[5]王栋，任科亮．SBS改性沥青路面工程应用及施工技术研究［J］．黑龙江交通科技，

2021,44(11):3-5. 

[6]雷中伦．论 SBS改性沥青混合料在道路施工中的应用［J］．砖瓦世界，2021(8): 

208-209..

[7]张震，郑晓光，陈亚杰．钢渣特性及其在道路沥青混合料中的应用进展［J］．上海公

路，2023(4):134-140,152. 

[8]张帅．钢渣沥青混合料的抗滑衰变模型的建立与分析［D］．昆明理工大学，2023.

[9]李静雯．钢渣沥青混合料微波加热老化性能研究［D］．重庆交通大学，2023.

[10]李昊．基于 FBG的沥青混合料车辙横向变形监测及性能评价研究［D］．南京航空

航天大学，2022.


