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宝钢滚筒渣替代近海水工混凝土

骨料的试验研究

黄东海ꎬ 杨一琛ꎬ 夏超群ꎬ 田　 鹏

(中交上海航道勘察设计研究院有限公司ꎬ 上海 ２００１２０)

摘要: 针对钢渣的资源化利用问题ꎬ 进行钢渣替代近海水工混凝土骨料的可行性研究ꎮ 以宝钢滚筒渣部分替代天然粗、

细骨料进行钢渣混凝土配合比设计ꎬ 通过室内试验研究钢渣混凝土的各项性能ꎬ 并进行试点工程应用ꎮ 结果表明: 随着钢

渣掺入量的提高ꎬ 混凝土的坍落度逐渐降低ꎬ 抗压强度、 抗渗等级、 耐磨度逐步提高ꎬ 电通量和扩散系数略有增大ꎬ 抗氯

盐侵蚀性能略有下降ꎬ 能够满足近海水工结构对混凝土的质量要求ꎮ 试点工程结构表观质量与普通混凝土无异ꎬ 结构强度

达到设计要求ꎬ 为沿海地区钢渣的消纳与利用提供了一种新途经ꎮ
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　 　 钢渣是钢厂炼钢过程中伴随产出的固体废渣ꎬ

其产量为粗钢产量的 １０％ ~ １５％ꎮ ２０１３ 年ꎬ 我国

钢铁行业冶炼废渣产生量约 ４􀆰 １６ 亿 ｔꎬ 综合利用

率为 ６７％ꎬ 其中钢渣 １􀆰 ０１ 亿 ｔꎬ 综合利用率

３０％  １ ꎮ «工业绿色发展规划 ( ２０１６—２０２０ 年)»

中指出ꎬ 到 ２０２０ 年我国钢铁冶炼渣利用率要提高

到 ９５％ꎮ 可见ꎬ 研究探索钢渣的多样化利用途径

是非常必要的ꎮ

我国大规模的经济基础设施建设对于混凝土

的需求量相当大ꎮ ２０１８ 年ꎬ 我国除港澳台外的商

品混凝土的生产量多达 ２５􀆰 ４７ 亿 ｍ３ꎮ 随着砂石材

料价格的不断上涨ꎬ 越来越多的专家学者开始从
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事有关钢渣性能及利用以代替混凝土骨料的研究ꎮ

早期钢渣处理工艺落后ꎬ 其 ｆ￣ＣａＯ 含量较高ꎬ 达

５％以上ꎬ 直接利用其制备的钢渣混凝土存在安定

性问题 ２￣３ ꎬ 通常将其破碎、 磨细后再行利用 ４￣６ ꎮ

随着钢渣处理工艺的发展ꎬ 一些学者发现以钢渣

作为骨料的混凝土的许多性能优于砂石骨料混

凝土 ７￣１１ ꎮ

宝钢滚筒渣处理技术是将高温熔态冶金渣在

一个转动的密闭容器中进行处理ꎬ 在工艺介质和

冷却水的共同作用下ꎬ 高温熔渣被急速冷却和破

碎ꎬ 并被排出ꎬ 经该工艺处理后的钢渣颗粒均匀、

ｆ￣ＣａＯ 低、 硬度大、 耐磨ꎬ 可直接利用ꎮ 本文采用

宝钢滚筒渣不同程度地替代天然粗、 细骨料制备

钢渣混凝土试件ꎬ 通过室内试验进行钢渣混凝土

用于近海水工混凝土结构中的可行性研究ꎮ

１　 试验材料

１)水泥: Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥ꎻ

２)粉煤灰: Ｆ 类Ⅱ级ꎻ

３)矿粉: Ｓ９５ꎻ

４)外加剂: 减水剂(减水率 ２５％)ꎻ

５)骨料: 黄砂(中砂)、 碎石(５ ~ ２５ ｍｍ)及钢

渣ꎮ 钢渣化学组成见表 １ꎬ 其 Ｘ 射线衍射图谱见

图 １ꎬ 颗粒级配见表 ２ 和图 ２ꎬ 钢渣物理特性及

ｆ￣ＣａＯ与金属铁含量见表 ３ꎮ

表 １　 钢渣的化学组成

成分　 ＣａＯ Ｆｅ２ Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２ Ｏ３ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｐ２ Ｏ５ ＴｉＯ２ Ｖ２ Ｏ５ 其他

含量∕％ ４２􀆰 ４９０ ２５􀆰 ６２０ １３􀆰 １９０ ８􀆰 ５００ ３􀆰 ２８０ ２􀆰 ７２０ ２􀆰 ３４０ ０􀆰 ７８４ ０􀆰 ５５８ ０􀆰 ５１８

表 ２　 钢渣的颗粒级配

筛孔尺寸∕ｍｍ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ６０ １􀆰 １８ ２􀆰 ３６ ４􀆰 ７５ ９􀆰 ５０ １３􀆰 ２０ １６􀆰 ００

累计筛余∕％ ９９􀆰 ５８ ９７􀆰 ０６ ９１􀆰 ０６ ８５􀆰 ４２ ７３􀆰 ３２ ４４􀆰 ６６ １０􀆰 １２ ２􀆰 ５６ １􀆰 ０８

图 １　 钢渣的 Ｘ 射线衍射图谱 图 ２　 钢渣的颗粒级配

表 ３　 钢渣的物理特性

堆积密度∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ ) 表观密度∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ ) 吸水率∕％ ｆ￣ＣａＯ 含量∕％ 金属铁含量∕％

１ ９６６􀆰 ４ ~ ２ ０４１􀆰 ８ ３ ２９２􀆰 ７ ~ ３ ３８６􀆰 ４ ２􀆰 ８ １􀆰 ３０~ ３􀆰 ００ ０􀆰 ８３~ ０􀆰 ９８

２　 试验

２.１　 配合比

本次试验基准混凝土等级为 Ｃ４０ꎬ 编号 Ａ０ꎮ

在其他条件相同的情况下ꎬ 根据钢渣自身级配ꎬ

分别采用 ３０％、 ４０％、 ５０％的比例替代总集料配制

钢渣混凝土ꎬ 编号分别为 Ａ１ ~ Ａ３ꎮ 配合比见表 ４ꎮ

􀅰８２􀅰



水
运
工
程

　 第 ７ 期 黄东海ꎬ 等: 宝钢滚筒渣替代近海水工混凝土骨料的试验研究

表 ４　 试验混凝土配合比

试件编号 集料替代率∕％
钢渣混凝土材料单位用量∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ )

水泥 粉煤灰 矿渣 砂 碎石 钢渣 水 外加剂

Ａ０ ０ ２２４ ７５ ７５ ７３９ １ １０９ ０ １５５ ２􀆰 ８９

Ａ１ ３０ ２２４ ７５ ７５ ４３４ ８６０ ５５４ １５５ ２􀆰 ８９

Ａ２ ４０ ２２４ ７５ ７５ ３３３ ７７６ ７３９ １５５ ２􀆰 ８９

Ａ３ ５０ ２２４ ７５ ７５ ２３１ ６９３ ９２４ １５５ ２􀆰 ８９

２.２　 试验方法

根据表 ４ 配合比配制混凝土试件ꎬ 试件尺寸

根据不同试验项目分别确定ꎬ 见表 ５ꎮ

表 ５　 试验项目与试件尺寸

试验项目 试件尺寸∕ｍｍ 依据规范

坍落度 － 普通混凝土拌合物性能试验方法标准(ＧＢ∕Ｔ ５００８０—２０１６)

抗压强度 １００×１００×１００(长×宽×高) 普通混凝土力学性能试验方法标准(ＧＢ∕Ｔ ５００８１—２００２)

抗渗等级 Ф１７５×Ф１８５×１５０(上口直径×下口直径×高度) 普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准(ＧＢ∕Ｔ ５００８２—２００９)

电通量 Ф１００×５０(直径×高度) 水运工程混凝土试验检测技术规范(ＪＴＳ∕Ｔ ２３６—２０１９)

扩散系数 Ф１００×５０(直径×高度) 水运工程混凝土试验检测技术规范(ＪＴＳ∕Ｔ ２３６—２０１９)

耐磨度 １５０×１５０×１５０(长×宽×高) 混凝土及其制品耐磨性试验方法(滚珠轴承法)(ＧＢ∕Ｔ １６９２５—１９９７)

抗氯盐侵蚀性能 １００×１００×４００(长×宽×高) 水运工程结构耐久性设计标准(ＪＴＳ １５３—２０１５)

３　 试验结果与讨论

３.１　 混凝土流动性

试验混凝土的坍落度及 ３０ ｍｉｎ 坍落度损失见

表 ６ꎮ 从表 ６ 可见: 钢渣对混凝土的流动性具有不

利影响ꎬ 钢渣混凝土的流动性较普通混凝土更差ꎬ

且钢渣掺入量越大ꎬ 试验混凝土的坍落度越小ꎬ

３０ ｍｉｎ 坍落度损失越大ꎮ 这是由于本次试验用砂

吸水率为 １􀆰 ３％、 碎石吸水率为 ０􀆰 ９％ꎬ 而钢渣的

吸水率达到 ２􀆰 ８％ꎮ 可见ꎬ 与普通砂、 石骨料相

比ꎬ 钢渣具有更强的吸水性ꎬ 钢渣掺入量越多ꎬ

混凝土需水量越大ꎮ
表 ６　 坍落度与 ３０ ｍｉｎ 坍落度损失

试件编号 集料替代率∕％ 坍落度∕ｍｍ ３０ ｍｉｎ 坍落度损失∕ｍｍ

Ａ０ ０ ２３０ ３０

Ａ１ ３０ １８０ —

Ａ２ ４０ １０５ ５０

Ａ３ ５０ ８５ ８０

３.２　 抗压强度

试验混凝土的 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 抗压强度见图 ３ꎮ 从

图 ３ 可见: 钢渣混凝土的 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 抗压强度均

优于普通混凝土ꎬ 且随着钢渣掺入量的提高ꎬ 抗

压强度增长越大ꎮ 一般来说ꎬ 混凝土的强度主要

取决于骨料与硬化水泥浆体之间黏结界面的强度ꎮ

而与天然骨料相比ꎬ 钢渣中含有 Ｃａ２ＳｉＯ４、 Ｃａ３ ＳｉＯ５

等与水泥熟料相似的、 具有水硬胶凝性的矿物组

成ꎬ 因此从理论上讲ꎬ 钢渣中的活性矿物组成会

在混凝土搅拌过程中发生水化反应ꎬ 提高与硬化

水泥浆体之间黏结界面的强度ꎮ

图 ３　 试验混凝土的 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 抗压强度

３.３　 抗渗等级

试验混凝土的抗渗等级见表 ７ꎮ 从表 ７ 可见:

钢渣混凝土的抗渗等级达到 Ｐ１２ꎬ 优于普通混凝

土的抗渗等级 Ｐ１０ꎮ 与钢渣混凝土抗压强度增长

的解释类似ꎬ 钢渣中的 Ｃａ２ＳｉＯ４、 Ｃａ３ＳｉＯ５等活性矿

物组成发生水化反应后ꎬ 与硬化水泥浆体之间的

粘结更紧密ꎬ 提高了混凝土的密实度ꎬ 即提高了

其抗渗等级ꎮ
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表 ７　 抗渗等级

试件编号 集料替代率∕％ 抗渗等级

Ａ０ ０ Ｐ１０

Ａ１ ３０ Ｐ１２

Ａ２ ４０ Ｐ１２

Ａ３ ５０ Ｐ１２

３.４　 抗氯离子侵蚀

试验混凝土的电通量和扩散系数见表 ８ꎮ 从表

８ 可见: 钢渣混凝土的电通量与扩散系数较普通混

凝土大ꎬ 且随着钢渣掺入量的提高ꎬ 电通量与扩

散系数略有增长ꎮ 这可能是由于钢渣中含有微量

金属铁ꎬ 略微提高了钢渣混凝土的导电性ꎮ 但电

通量仍满足 ＪＴＳ ２０２￣２—２０１１«水运工程混凝土质量

控制标准»中 “海港工程浪溅区采用普通混凝土

时ꎬ 其抗氯离子渗透性指标不应大于 ２ ０００ Ｃ” 的

要求ꎬ 扩散系数仍满足 ＪＴＳ ２５７￣２—２０１２«海港工程

高性能混凝土质量控制标准»中 “海水环境钢筋混

凝土中高性能混凝土氯离子渗透性扩散系数

(１０－１２ ｍ２ ∕ｓ)≤４􀆰 ５” 的要求ꎮ
表 ８　 电通量与扩散系数

试件编号 集料替代率∕％ 电通量∕Ｃ 扩散系数∕(１０－１２ ｍ２􀅰ｓ－１ )

Ａ０ ０ ４９９􀆰 ０９ ２􀆰 ３

Ａ１ ３０ ６０６􀆰 ３８ ２􀆰 ９

Ａ２ ４０ ６１２􀆰 ７８ —

Ａ３ ５０ ８１４􀆰 ２６ ３􀆰 ３

３.５　 耐磨度

试验混凝土的耐磨度见表 ９ꎮ 从表 ９ 可见: 钢

渣混凝土的耐磨度优于普通混凝土ꎬ 且随着钢渣

掺入量的增加ꎬ 耐磨度有所增长ꎮ 这是由于钢渣

自身的硬度和耐磨度均优于天然骨料ꎮ
表 ９　 耐磨度

试件编号 集料替代率∕％ 耐磨度

Ａ０ ０ １􀆰 ４５

Ａ１ ３０ １􀆰 ６７

Ａ２ ４０ １􀆰 ８１

Ａ３ ５０ ２􀆰 ０６

３.６　 抗氯盐侵蚀性能

为了研究钢渣混凝土在近海水工环境下的耐

久性能ꎬ 进行混凝土抗氯盐侵蚀性能试验ꎬ 试验

参考 ＪＴＳ １５３—２０１５«水运工程结构耐久性设计标

准»Ｊ􀆰 ３ 节 “钢筋阻锈剂在盐水浸烘环境中防锈性

能试验”ꎬ 利用盐水浸烘环境模拟加速的海水环境

腐蚀情况ꎬ 采用混凝土相对动弹性模量损失率表

征强度损失率ꎮ 试验混凝土相对动弹性模量变化

率见图 ４ꎮ 从图 ４ 可见: 钢渣对混凝土的抗氯盐侵

蚀性能具有不利影响ꎬ 当钢渣掺量在 ３０％以内时ꎬ

混凝土动弹性模量的下降速率变化不大ꎬ 即对抗

氯盐侵蚀性能影响不大ꎬ 随着钢渣掺量的增大ꎬ

混凝土动弹性模量的下降速率逐渐增大ꎬ 即抗氯

盐侵蚀性能逐渐降低ꎮ 与钢渣混凝土的抗氯离子

侵蚀性能下降相对应ꎬ 钢渣提高了钢渣混凝土的

导电性ꎬ 加速了氯离子侵蚀的速率ꎬ 导致钢渣混

凝土的抗氯盐侵蚀性能有所降低ꎮ 鉴于钢渣混凝

土的抗氯离子侵蚀性能仍满足规范要求ꎬ 可认为

其抗氯盐侵蚀性能也满足使用要求ꎮ

图 ４　 试验混凝土相对动弹性模量变化率

４　 工程应用

２０１９ 年 ６ 月ꎬ 依托某围填海工程ꎬ 利用上海

宝钢集团提供的滚筒钢渣进行近海水工混凝土的

应用研究ꎬ 采用钢渣混凝土代替商品混凝土进行

顺堤 Ｓ０＋０００ ~ ０＋０６８􀆰 ９７ 段外海侧 ６􀆰 ０ ｍ 埋石混凝

土消浪平台的现浇施工ꎬ 以及扭王字块体的构件

预制工作ꎮ 其中埋石混凝土的设计强度等级为

Ｃ２５ꎬ 钢渣替代率为 ４０％ꎻ 扭王字块体混凝土的设

计强度等级为 Ｃ３０ꎬ 钢渣替代率为 ５０％ꎮ 埋石混

凝土平台浇筑完成 ４ 个月后ꎬ 外观颜色与普通混

凝土相差不大ꎬ 浇筑后也未发现温缩等非沉降原

因产生的裂缝ꎬ 质量稳定可靠ꎮ
钢渣混凝土扭王字块安装完成后对块体强度

进行强度回弹检测ꎬ 检测结果见表 １０ꎮ 从表 １０ 可

知ꎬ 钢渣混凝土扭王字块浇筑成型后ꎬ 强度增长
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较快ꎬ 到 ２８ ｄ 龄期强度略超设计标准值ꎬ 此后

３ 个月内强度仍缓慢增长ꎮ
表 １０　 钢渣混凝土扭王字块体回弹强度

块体编号
回弹强度∕ＭＰａ

８ 月 ２ 日 ８ 月 ３１ 日 ９ 月 ２７ 日 １０ 月 ２８ 日

１ ３０􀆰 ７ ３２􀆰 １ ３３􀆰 ３ ３４􀆰 ２

２ ３１􀆰 ２ ３３􀆰 ４ ３４􀆰 ９ ３６􀆰 ２

３ ３０􀆰 ４ ３２􀆰 ９ ３４􀆰 ８ ３５􀆰 ５

４ ３１􀆰 ８ ３３􀆰 ４ ３５􀆰 ２ ３６􀆰 ７

５　 结论

１)钢渣对混凝土的流动性具有不利影响ꎬ 随

着钢渣的掺入ꎬ 混凝土需水量增大ꎬ 和易性降低ꎬ

坍落度损失增大ꎮ

２)钢渣的掺入对混凝土的力学性能有积极的

影响ꎬ 钢渣混凝土的 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 抗压强度均优于

普通混凝土ꎬ 且随着钢渣掺入量的提高ꎬ 抗压强

度增长越大ꎮ

３)钢渣混凝土的抗渗等级优于普通混凝土ꎮ

４)随着钢渣掺量的增大ꎬ 钢渣混凝土的电通

量和扩散系数略有增大ꎬ 抗氯离子侵蚀能力略有

降低ꎬ 但仍满足相关规范对混凝土质量的控制

要求ꎮ

５)随着钢渣掺量的增大ꎬ 钢渣混凝土的耐磨

度有所增长ꎬ 耐磨性能增强ꎮ

６)钢渣对混凝土的抗氯盐侵蚀性能具有不利

影响ꎬ 当钢渣掺量在 ３０％以内时ꎬ 混凝土动弹性

模量的下降速率变化不大ꎬ 即对抗氯盐侵蚀性能

影响不大ꎻ 随着钢渣掺量的增大ꎬ 混凝土动弹性

模量的下降速率逐渐增大ꎬ 即抗氯盐侵蚀性能逐

渐降低ꎬ 但仍满足使用要求ꎮ

７)实际工程应用中ꎬ 钢渣混凝土结构的表观

质量与普通混凝土无异ꎬ 结构强度达到设计要求ꎮ
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