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利用钢渣作掺合料及骨料的高强混凝土试验

邹小平ａ，陈　平，刘荣进，赵艳荣ａ，韦家崭ａ

（桂林理工大学 ａ材料科学与工程学院；ｂ有色金属及材料加工新技术教育部重点实验室，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：为提高钢渣的利用率，利用钢渣与矿渣作掺合料、钢渣作骨料制备成钢渣砂替代碎石，制备钢渣
高强混凝土。通过正交试验研究了水灰比、砂率、钢渣砂掺量、掺合料掺量４种因素对钢渣混凝土工作性
能、强度的影响，得出了钢渣混凝土最适宜配合比。采用电通量法研究了最适宜配比钢渣混凝土的氯离子

渗透性，其较基准混凝土要好。通过ＳＥＭ照片对最适宜配合比钢渣混凝土３、２８ｄ的微观结构进行了分
析，水化产物较基准混凝土密实。钢渣、矿渣等应用到混凝土中不仅具有环保节能的效果，还能改善混凝

土的性能，具有良好的经济和社会效益。
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在城市化快速发展过程中，建筑物不断向高

层化发展。另外，随着人类的生产与生活活动向

海洋扩展，大量海洋平台亦将在浅海或深海兴建。

这些发展趋势将引导现代化建筑向着高层化、大

跨化、重载化及结构轻量化方向发展［１］。混凝土

作为建筑工程领域中应用最广泛、用量最大的建

筑材料，其随着大规模高层建筑的发展，混凝土

向高强化发展已经是必然趋势［１］。混凝土耐久性

劣化易导致混凝土开裂，增加修补、加固费用，

工程使用寿命大大缩短，重则导致破坏性的工程

安全事故［２］。高强混凝土因其强度高、耐久性好

等诸多特性，受到广泛关注［３］。

钢渣是炼钢工业产生的废渣，其排放量为钢

产量的１０％～２０％［４］。我国钢渣的年排放量达到

了１６００万ｔ以上，但其利用率仅约１０％，主要被
用作建筑铺路材料、回填料，附加值低［５］。钢渣

用作混凝土掺合料，可降低水化热，提高混凝土

的耐磨性，改善混凝土的工作性能、力学性能和

耐久性。但是，由于钢渣含有较大量的 ｆＣａＯ、ｆ
ＭｇＯ成分，控制不当易造成安定性不良的后果，

因而限制了其应用、利用率较低［６］。当钢渣微粉

与矿渣微粉复合作为混凝土掺合料时，钢渣中的

ｆＣａＯ可以更好的激发矿渣微粉的火山灰反应活
性，而矿渣微粉吸收了钢渣微粉中的ｆＣａＯ后，在
一定程度上又可以降低由其引起的安定性不良问

题，有助于实现钢渣的高附加值［６］。钢渣和矿渣

的充分利用，对减少环境污染、保护地球环境、

节约能源和资源具有重要的意义。目前对钢渣的

研究均集中在其单独作掺合料及单独作骨料的研

究，且均得到了较好的研究成果，然而钢渣同时

作为掺合料及骨料的研究则很少。

笔者采用矿渣微粉与钢渣微粉作为掺合料、

钢渣砂作为骨料部分替代碎石，制备 Ｃ６０钢渣高
强混凝土，研究了混凝土的工作性能及力学性能。

１　试验情况

１１　原材料
水泥 （兴安海螺水泥有限公司 ），ＰＯ４２５

级；砂 （桂林本地河砂），细度模数２６，属中砂；
碎石（桂林本地矿山碎石），粒径５～３０ｍｍ连续级
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配，其中５～１０ｍｍ为０％ ～２０％，１０～２０ｍｍ为
２５％ ～７５％，２０～３０ｍｍ为 １０％ ～４５％，３０ｍｍ
以上为 ０％ ～５％；减水剂 （ＡＦ－ＣＡ聚羧酸系缓
凝高效减水剂），减水率为 １７０％ ～２００％；水
（城市自来水）；矿渣 （钢铁厂高炉矿渣），经烘

干、粉磨后为白色微粉，密度为 ２８６ｇ／ｃｍ３，比
表面积４３０ｍ２／ｋｇ；钢渣（柳钢自然冷却的转炉钢
渣），经烘干、粉磨后为灰黑色微粉，密度为 ３１
ｇ／ｃｍ３，比表面积５１０ｍ２／ｋｇ；钢渣砂，经过筛分的
大颗粒钢渣作为钢渣砂，粒度在５～１０ｍｍ；剑麻
纤维（广西剑麻集团），密度１４３ｇ／ｃｍ３，拉伸强度
５１０ＭＰａ，伸长率 ６０％，长度为３ｃｍ（表１）。
１２　试验方法

参照《水泥比表面积测定法（勃氏法）》（ＧＢ／Ｔ
８０７４—２００８），测试粉体比表面积；参照《普通混凝土

拌合物性能试验方法》（ＧＢ／Ｔ５００８０—２００２），测试混
凝土拌合物性能；参照《普通混凝土力学性能试验方

法》（ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２），测试各龄期的混凝土力学
性能；参照《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方

法》（ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９），测试混凝土６ｈ电通量值。
１３　试验方案

根据混凝土配合比设计标准，经过大量的初

步探索性试验，初步确定了 Ｃ６０高强混凝土基准
配合比（表２）。其中：水灰比为０３２，固定减水剂
掺量为胶凝材料质量的２５％；纤维是较理想的混
凝土增韧材料，为了改善高强混凝土的韧性，特掺

入剑麻纤维，其掺量为胶凝材料质量的０１％；钢渣
微粉与矿渣微粉按１∶１复合作为掺合料，钢渣砂作
为中骨料替代碎石。本试验采用了 Ｌ９（３

４）正交试

验表进行试验，各因素水平见表３。

表１　主要原料化学成分
　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗＢ／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ｆＣａＯ Ｌｏｓｓ
水　泥 ２１４４ ５８５ ６１２８ １４６ ３０４ ２７５ ４３ ０８７ ４３
矿　渣 ３４７２ １１６９ ４０７６ ７３９ ０３２ １５８ ０５４ ０ ００１
钢　渣 １１９６ ５５０ ４２３１ ９４２ ２３２ ２１８２ ２９８ ４７９ ２７５

表２　基准混凝土配合比及试验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｎｏｒｍａｌｃｏｎｃｒｅｔｅ

混凝土材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）
水泥 砂子 碎石 减水剂 水

坍落度／
ｃｍ

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ
５１６ ６６７ １０８８ １２９ １６５ ２０ ４９１ ５８１ ７１１

表３　正交试验的因素水平
Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
Ａ

（水灰比）

Ｂ
（砂率）／％

Ｃ（钢渣砂
掺量）／％

Ｄ（掺合料
掺量）／％

１ ０３１ ３６ １０ ２０
２ ０３２ ３８ ２０ ３０
３ ０３３ ４０ ３０ ４０

２　试验结果与分析

正交试验以钢渣混凝土的坍落度和各龄期抗

压强度为考核指标，分析各因素对坍落度和抗压强

度的影响规律，从而选取最佳试验方案。

２１　混凝土工作性能分析
由表４可知，坍落度最大为２４ｃｍ，最小为１８

ｃｍ，说明配制的混凝土和易性比较好，接近工地施
工要求。为了更直观地分析试验结果，绘制了各

因素水平对坍落度的影响图。从图１可知，水灰比
和掺合料掺量是影响坍落度的主要因素，其中水灰

比影响最大，其次是掺合料掺量，再次是砂率，而

表４　Ｌ９（３
４）试验结果

Ｔａｂｌｅ４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆＬ９（３
４
）

序号 Ａ Ｂ／％ Ｃ／％ Ｄ／％
坍落度

／ｃｍ
抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ

Ｆ１ ０３１ ３６ １０ ２０ １８ ２９７ ４４１ ６３３

Ｆ２ ０３１ ３８ ２０ ３０ ２０ １９４ ２９９ ５４１

Ｆ３ ０３１ ４０ ３０ ４０ ２１ ２３ ３６８ ５７９

Ｆ４ ０３２ ３６ ２０ ４０ ２０ ２６９ ４１１ ５９５

Ｆ５ ０３２ ３８ ３０ ２０ ２１ ３６３ ５３１ ７２３

Ｆ６ ０３２ ４０ １０ ３０ １９ ２３１ ３４８ ５５４

Ｆ７ ０３３ ３６ ３０ ３０ ２２ ３０２ ４２３ ６１４

Ｆ８ ０３３ ３８ １０ ４０ ２４ ２６７ ４１８ ６０４

Ｆ９ ０３３ ４０ ２０ ２０ ２０ ３６ ５２３ ６５１
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图１　因素水平对坍落度的影响
Ｆｉｇ１　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｌｕｍｐ

钢渣砂掺量对坍落度的影响最小。最佳组合为

Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ３，即水灰比为 ０３３、砂率为 ３８％、钢
渣砂掺量为３０％、掺合料掺量为４０％。
２２　混凝土各龄期抗压强度分析

根据正交试验极差分析，得到各因素对不同

龄期抗压强度影响分析结果 （表５、图２～图５）。
其中：Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３分别代表各因素在各个水平下的
平均抗压强度值；Ｒ代表极差，即Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３中的
最大值与最小值的差。

试验结果表明：

（１）掺合料掺量对混凝土强度影响最大 （图

５）。混凝土的各龄期强度均随掺合料掺量的增大
先逐渐下降，之后有小幅度增长。当掺合料总量

为３０％时，混凝土抗压强度达到最低。钢渣微粉、
矿渣微粉仅具有潜在水化活性，生成 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝
胶量少，稀释了水泥中水化产物的 “浓度”，因此

掺有矿物掺合料的混凝土强度，尤其是早期强度

总是随掺量的增大有较大的下降［７］。掺合料为

２０％时，混凝土强度最高。

表５　各因素对抗压强度的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

各龄期抗压强度／ＭＰａ

水灰比（Ａ）
３ｄ ７ｄ ２８ｄ

砂率（Ｂ）
３ｄ ７ｄ ２８ｄ

钢渣砂掺量（Ｃ）
３ｄ ７ｄ ２８ｄ

掺合料掺量（Ｄ）
３ｄ ７ｄ ２８ｄ

Ｋ１ ２４０ ３６９ ５８４ ２８９ ４２５ ６１４ ２６５ ４０２ ５９７ ３４０ ４９８ ６６９
Ｋ２ ２８８ ４３０ ６２４ ２７５ ４１６ ６２３ ２７４ ４１１ ５９６ ２４２ ３５７ ５７０
Ｋ３ ３１０ ４５５ ６２３ ２７４ ４１３ ５９５ ２９８ ４４１ ６３９ ２５５ ３９９ ５９３
Ｒ ７０ ８６ ４０ １５ １２ ２８ ３３ ３９ ４３ ９８ １４２ ９９

图２　水灰比对混凝土抗压强度的影响
Ｆｉｇ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

图３　砂率对混凝土抗压强度的影响
Ｆｉｇ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｎｄｒａｔｉｏｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

图４　钢渣砂掺量对混凝土抗压强度的影响
Ｆｉｇ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｅｅｌｓａｎｄｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

图５　掺合料掺量对混凝土抗压强度的影响
Ｆｉｇ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｄｍｉｘｔｕｒｅｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ
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（２）水灰比对混凝土强度的影响仅次于掺合
料掺量 （图２）。随着水灰比的增大，混凝土３ｄ
和７ｄ强度先有较大幅度的增大，之后小幅度增
大，而混凝土 ２８ｄ强度则是先增大后趋于不变。
总体来说，水灰比为０３３时，混凝土各龄期强度
最高。对一般混凝土而言，混凝土的抗压强度一

般与水灰比成反比关系。而本正交试验中，掺合

料的掺入导致需水量增加，低水灰比水泥浆体中，

水分不足导致浆体中含有大量的未水化水泥熟料

颗粒，强度不高；随着水灰比的增大，有足够的

水分保证胶凝材料的水化，故强度有一定的增大。

（３）钢渣砂掺量对混凝土强度的影响弱于水
灰比，混凝土各龄期强度均随着钢渣砂掺量的增

大而增大 （图４）。因为作为细骨料的砂粒粒径都

在５ｍｍ以下；作为粗骨料的碎石，其粒径集中在
１０～３０ｍｍ；而钢渣砂的粒径在５～１０ｍｍ，钢渣
砂的掺入使得混凝土中多了一种中骨料，使河砂、

钢渣砂、碎石３种骨料形成了一种密实的 “细 －
中－粗”结构体系。当钢渣砂掺量为３０％时，骨
料级配最好，混凝土强度最高。

（４）砂率对混凝土强度的影响最小（图３），随
着砂率的增大，混凝土３ｄ和７ｄ强度变化很小，而
２８ｄ强度则先小幅度增大后减小，最佳砂率为３８％。

从上述坍落度和各龄期抗压强度正交试验数

据可知，性能较好、经济效益较好的组合是

Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ１，即水灰比为０３３、砂率３８％、钢渣砂
掺量为３０％、掺合料掺量为２０％。钢渣高强混凝
土的最佳配合比试验结果见表６。

表６　钢渣混凝土最佳配合比及试验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｓｕｉｔａｂｌｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号
混凝土材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 矿渣 钢渣 河砂 钢渣砂 碎石 剑麻 减水剂 水

坍落度

／ｃｍ
抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ
Ｍ１ ４１３ ５２ ５２ ６６７ ３２６ ７６２ ０５２ １２９ １７０ ２１ ３７２ ５４６ ７２６
Ｍ２ ４１３ ５２ ５２ ６６７ ３２６ ７６２ ０５２ １２９ １７０ ２２ ３７５ ５５１ ７３２
Ｍ３ ４１３ ５２ ５２ ６６７ ３２６ ７６２ ０５２ １２９ １７０ ２３ ３６９ ５３９ ７１８

２３　抗氯离子渗透性能试验
混凝土的氯离子扩散性能是混凝土结构寿命

测评或评估的重要内容之一。试件在标准养护２８
ｄ时采用电通量法对最佳配合比钢渣混凝土做氯离
子渗透性试验，其结果见表７。

表７　氯离子渗透性能试验结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

混凝土种类 ６ｈ电通量／Ｃ

纯水泥混凝土 １６６３

掺钢渣微粉与矿渣微粉混凝土 ７１３

可以看出，掺有１０％矿渣微粉和１０％钢渣微
粉的混凝土的电通量为７１３Ｃ，明显低于纯水泥混
凝土，仅为纯水泥混凝土的 １／２左右。因此，掺
入钢渣微粉和矿渣微粉后，混凝土的抗氯离子渗

透性能大大提高。

３　微观结构分析

利用扫描电镜对各龄期形貌和水化产物进行

观察，基准混凝土及钢渣混凝土的水化产物形貌

见图６～图９。

从图６可以看出，基准混凝土早期水化产物
较多，有一些针状的 ＡＦｔ晶体及无定形的 Ｃ－Ｓ－
Ｈ凝胶和立方片状ＣＨ晶体，但是针状与块状集合
体存在较多的空隙。从图７可以看出，早期的钢
渣混凝土内部只有少量的粒状、块状的 Ｃ－Ｓ－Ｈ
凝胶，无针状的 ＡＦｔ晶体，早期强度较低。因为
在钢渣、矿渣复合体系中，水泥熟料首先水化，

生成Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶和Ｃａ（ＯＨ）２。Ｃａ（ＯＨ）２和水泥

图６　基准混凝土３ｄＳＥＭ图
Ｆｉｇ６　３ｄａｙｓＳＥＭｏｆｎｏｒｍａｌｃｏｎｃｒｅｔｅ

５３５第３期　　　　　　　　　　　　邹小平等：利用钢渣作掺合料及骨料的高强混凝土试验



图７　钢渣混凝土３ｄＳＥＭ图
Ｆｉｇ７　３ｄａｙｓＳＥＭｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｃｏｎｃｒｅｔｅ

图８　基准混凝土２８ｄＳＥＭ图
Ｆｉｇ８　２８ｄａｙｓＳＥＭｏｆｎｏｒｍａｌｃｏｎｃｒｅｔｅ

图９　钢渣混凝土２８ｄＳＥＭ图
Ｆｉｇ９　２８ｄａｙｓＳＥＭｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｃｏｎｃｒｅｔｅ

中的石膏可对矿渣、钢渣的水化起到激发作用，使

微钢渣粉、矿渣微粉的活性得到最大程度的发挥。

钢渣微粉、矿渣微粉的掺入，使浆体中熟料的比

例大大降低，尽管钢渣微粉、矿渣微粉具有一定

的活性，但其活性还是远远低于水泥熟料，因此

早期生成的水化产物的数量相应减少，减少了颗

粒间的连接，相应降低了早期抗压强度。从图 ８
可以看出，基准混凝土随着龄期的增长继续水化，

水化产物明显增多，产生大量的粒状、块状 Ｃ－Ｓ
－Ｈ凝胶和大量的针状 ＡＦｔ晶体。从图 ９可知，
钢渣混凝土除了产生大量的粒状、块状 Ｃ－Ｓ－Ｈ
凝胶外，还有大量棒状的 ＡＦｔ晶体，且其互相搭
接和交叉，密实程度明显高于基准混凝土。这是

因为随着水泥水化的进行，体系中 Ｃａ（ＯＨ）２含量
增加，辅助性胶凝材料在 Ｃａ（ＯＨ）２激发下发生火
山灰反应生成水硬性物质，减少了 Ｃａ（ＯＨ）２的含
量，改善了界面过渡区的结构，使胶体 Ｃ－Ｓ－Ｈ
界面的粘结力增强，提高了水泥混凝土的后期强

度［８－９］。

４　结　论

（１）钢渣微粉与矿渣微粉复掺替代水泥，钢
渣砂等量替代碎石，使河砂、钢渣砂、碎石 ３种
骨料形成了一种密实的 “细－中－粗”结构体系，
综合配制出性能优良的绿色密实高强混凝土。

（２）钢渣－矿渣 Ｃ６０高强混凝土的适宜配合
比 （ｋｇ／ｍ３）为：水泥４１３、钢渣微粉５２、矿渣微
粉５２、钢渣砂３２６、碎石７６２、砂子６６７、减水剂
１２９、剑麻纤维０５２、水１７０。

（３）最适宜配合比钢渣混凝土的电通量为
７１３Ｃ，明显低于纯水泥混凝土。因此，掺钢渣粉
和矿渣粉后，混凝土的抗氯离子渗透性能大大提

高。

（４）钢渣微粉和矿渣微粉作掺合料时，混凝
土早期水化较慢，后期充分发挥了钢渣微粉和矿

渣微粉的潜在活性，生成的大量 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶和
棒状Ａｆｔ使混凝土结构更加密实。
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