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钢渣高性能混凝土抗冲耐磨性能试验

信玉良,侍克斌,努尔开力·依孜特罗甫,吴福飞

(新疆农业大学水利与土木工程学院,新疆 乌鲁木齐摇 830052)

摘要:为有效利用大宗废料钢渣,设计制作了 15 组掺钢渣粉混凝土试件,试验研究钢渣粉掺量对混

凝土的工作性能、力学性能及抗冲耐磨性能的影响极其作用机理。 结果表明:钢渣粉可以改善混凝

土的工作性能;在不同水胶比下,掺钢渣粉混凝土的早期强度均小于基准混凝土,钢渣掺量在 10%
~30%以内时,混凝土的后期强度与基准混凝土基本持平,且略有提高,钢渣掺量大于 30% 时混凝

土的后期强度下降较大;采用水下钢球法测试混凝土 28 d 抗冲磨强度,得出钢渣掺量在 10% 以内

时混凝土的抗冲磨强度比基准混凝土略有提高,当钢渣粉掺量大于 20% 时,混凝土的抗冲磨强度

呈下降趋势。 因此,钢渣粉作为混凝土掺合料时其掺量应控制在 20%以内为宜。
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Study on the abrasion resistant properties of high performance concrete with steel slag powder / / XIN Yuliang, SHI
Kebin, YIZITELUOPU Nuerkaili, WU Fufei ( The College of Civil and Hydraulic Engineering, Xinjiang Agricultural
University, Urumqi 830052, China)
Abstract: In order to use a large amount of industrial waste more efficiently, 15 groups of concrete specimens with different
contents of steel slag powder (SSP) were designed and produced. An experimental study with a special emphasizes on the
influence of SSP contents on the workability, mechanical properties, and abrasion resistance of concrete was carried out.
The test results showed that the workability of concrete could be improved by steel slag powder, and in the different water
glue ratio, the early strength of concrete with steel slag powder is less than the reference concrete. When the dosage of steel
slag is within 10% 鄄30% , the late strength of concrete with steel slag powder is approximately equal or slightly higher than
the reference concrete. While the dosage of steel slag is greater than 30% , the late strength of concrete decreased greatly.
In this experiment, the concrete爷s anti鄄abrasion strength of 28 day is tested by high鄄speed under water method. The results
show that anti abrasion strength of concrete with steel slag powder increases slightly than the benchmark concrete when the
steel slag content within 10% . When the steel slag is greater than 20% , the anti鄄abrasion strength of concrete decreased.
Therefore, when the steel slag poses as admixture of concrete, the volume should be controlled within 20% .
Key words: steel slag powder; high performance concrete; workability; mechanical properties; abrasion resistant
properties

摇 摇 高速含沙水流对混凝土的冲刷磨损严重影响水

工建筑物的服役寿命以及运行可靠度,是泄水建筑

物出现损坏的主要因素之一[1鄄2]。 随着中国西南部

一系列大坝的兴建,如何提高严酷条件下水工混凝

土的抗冲磨性能已经成为中国水电行业可持续发展

的焦点问题之一[3],特别是在新疆这种河流泥沙含

量较高的地区,对混凝土抗冲耐磨性能的研究就有

更高的学术价值和经济效益。

钢渣是炼钢过程中产生的废渣,其产量是粗钢

产量的 10% ~ 15% [4鄄5]。 随着我国经济的发展,对
粗钢的需求量不断增加,我国钢渣的排放量已经十

分庞大。 据统计,2009 年钢渣产生量为 7 950 万 t,
利用量为 1 749 万 t,利用率仅为 22% 。 钢渣的堆

存,不仅占用大量耕地,而且造成环境污染。 目前,
我国钢渣应用主要是用于路基回填、钢渣水泥、筑路

材料等,与欧美等发达国家相比仍处于低附加值的
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利用模式,经济效益和社会效益较低[6鄄9]。 钢渣中含

有 C2S、C3S 等具有胶凝性能的成分,这与水泥的主

要矿物成分相似,将钢渣充当水泥混凝土掺合料不

仅可以提高钢渣的附加利用值,而且还使混凝土的

传统性能得到改善。
目前国内外使用的抗冲磨混凝土主要有纤维增

强混凝土、铁钢砂混凝土、硅粉混凝土等,但纤维增

强混凝土施工较困难,铁钢砂混凝土价格昂贵,硅粉

价格高, 大面积使用仍有困难[10],因而具有良好的

施工性能、强度高、体积稳定性好、廉价的高性能混

凝土成为当前国内外混凝土领域中的研究热点。 由

于钢渣廉价、耐磨的性质,本文对掺钢渣粉混凝土进

行试验研究,以探究其工作性能、抗压强度及抗冲耐

磨性能方面的优劣。

1摇 原材料与试验方案

1. 1摇 原材料

a. 水泥:天山水泥厂生产的 P. O42郾 5R 普通硅

酸盐水泥,化学成分见表 1。
表 1摇 水泥和钢渣粉的化学成分 %

材摇 料 w(SiO2) w(Al2O3) w(Fe2O3) w(CaO) w(K2O) w(Na2O)

水摇 泥 21郾 35 4郾 46 4郾 93 61郾 71 0郾 42 0郾 27
钢渣粉 13郾 15 3郾 78 23郾 11 44郾 97 0郾 06 0郾 12

材摇 料 w(R2O) w(SO3) w(MgO) w(MnO) 烧失量

水摇 泥 0郾 55 2郾 51 1郾 15 2郾 43
钢渣粉 0郾 16 0郾 24 8郾 62 4郾 00 0郾 98

b. 细集料:细集料选用乌拉泊水库上游乌鲁木

齐河中的水洗砂,为细度模数 2郾 8(域区)的中砂,含
泥量 0郾 3% ,表观密度为 2 610 kg / m3。

c. 粗集料:粗集料采用乌拉泊水库上游乌鲁木

齐河中的河卵石,粒径 5 ~ 20 mm 连续级配,含泥量

1郾 6% 。
d. 钢渣粉:钢渣粉是产自宝钢集团新疆八一钢

钢铁有限公司的钢渣,先经过 DM鄄域型数显洛杉矶

磨耗试验机粗磨 120 min,然后用 ND7鄄10L 球磨机细

磨 30 min 所得粒径小于 0. 63 mm 部分,细度为

425 m2 / kg。磨细钢渣粉的主要化学成分见表 1。
e. 减水剂:减水剂是新疆格辉科技有限公司生

产的 FDN 高效减水剂。
f. 水:符合 JGJ63—2006《混凝土用水标准》要

求的自来水。
1. 2摇 试验方案

a. 将钢渣微粉掺入混凝土,测试钢渣混凝土的

工作性能和力学性能及抗冲耐磨性能。 水胶比取

0郾 27、0郾 31、0郾 35,磨细钢渣微粉以等质量取代水泥,
取代量为水泥质量的 0% 、10% 、20% 、30% 、40% 。

b. 高性能混凝土配合比参照相关规范[11] 中的

体积法来设计,坍落度取值范围为 16 ~ 21 cm,具体

配合比见表 2。
表 2摇 混凝土配合比

试验
编号

水胶比
1 m3 混凝土中各组分质量 / kg

水 水泥 钢渣微粉 砂 石 减水剂

GF1 0郾 27 135 500 0 722 1 083 1郾 3
GF2 0郾 27 135 450 50 724 1 086 1郾 3
GF3 0郾 27 135 400 100 726 1 088 1郾 3
GF4 0郾 27 135 350 150 727 1 091 1郾 3
GF5 0郾 27 135 300 200 729 1 094 1郾 3
GF6 0郾 31 139郾 5 450 0 752 1 083 1郾 2
GF7 0郾 31 139郾 5 405 45 754 1 085 1郾 2
GF8 0郾 31 139郾 5 360 90 756 1 088 1郾 2
GF9 0郾 31 139郾 5 315 135 757 1 090 1郾 2
GF10 0郾 31 139郾 5 270 180 759 1 092 1郾 2
GF11 0郾 35 140 400 0 788 1 088 1郾 0
GF12 0郾 35 140 360 40 789 1 090 1郾 0
GF13 0郾 35 140 320 80 791 1 092 1郾 0
GF14 0郾 35 140 280 120 79 1 094 1郾 0
GF15 0郾 35 140 240 160 794 1 097 1郾 0

c. 混凝土工作性能及力学性能参照相关试验

规程[12鄄13]进行试验。
d. 混凝土的抗冲耐磨性能按照 SL 352—2006

《水工混凝土试验规程》中具体规定进行。 试验仪

器为南京水利科学研究院研制的 HKS鄄域型混凝土

抗冲磨试验机,该仪器应用搅拌叶在水中高速旋转

带动水下不同直径的钢球,将荷载施加于钢球上,对
混凝土进行冲磨,磨掉的材料被循环水带走,不断暴

露出新的表面,以此模拟高速流动具有推移质的河

道;进而测定混凝土表面受水下高速流动介质磨损

的相对抗力,用于评价混凝土表面的相对抗磨性能。
混凝土抗冲磨试件规格为直径 300 mm、高

100 mm的圆柱体,成型后将试块移入养护室,在标

准养护条件下养护 28 d。 试验前需将试块移入水中

浸泡 48 h,擦去表面水分,称取质量 m1,然后将试块

放入抗冲磨试验机。 确定轴转速 1 200 r / min,累计

冲磨 72 h,清洗干净,擦去表面水分,称取质量 m2。
混凝土抗冲磨指标以抗冲磨强度表示。 抗冲磨强度

计算式为

Rn = TA
m1 - m2

(1)

式中:Rn 为抗冲磨强度,(h·m2) / kg; T 为试验累

计时间,h;A 为试验受冲磨面积,m2;m1, m2 分别为

试验前、后的质量,kg。
磨损率按下式计算:

L =
m1 - m2

m2
(2)

式中 L 为磨损率。
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2摇 试验结果与分析

2. 1摇 工作性能

钢渣微粉的掺入对混凝土的工作性能有较大的

影响,通过试验得出:钢渣以磨细微粉掺入混凝土时

其保水性和黏滞性比基准混凝土有较大改善,坍落

度和流动性也高于基准混凝土。 从表 3 可以看出:
钢渣掺量大于或等于 20%时,对混凝土的坍落度影

响较大。 这主要是磨细钢渣微分的活性比水泥低,
达到可塑性所需的水量较小,用钢渣替代部分水泥

后,使单位胶凝材料的需水量降低。 在用水量不变

的情况下,掺入钢渣可以增加混凝土的流动性;由于

成分不同, 钢渣的水化机理与水泥不一样, 水化速

度较水泥慢, 也降低了混凝土前期水化的需水量;
掺加钢渣微粉的比例越大,坍落度和扩散度越大。
另外,钢渣粉的加入改变了水化基体的孔道大小与

分布, 对浆体的流动性能起到积极作用[14]。 所以

掺入钢渣的混凝土可以提高其填充性、自流平性和

均匀性,有利于混凝土的生产和施工走向全盘机械

化、自动化控制。
表 3摇 混凝土的坍落度及各龄期的抗压强度

试验
编号

抗压强度 / MPa

1 d 3 d 7 d 28 d 60 d 90 d
塌落度 /

mm

GF1 40郾 8 49郾 1 55郾 5 59郾 2 62郾 8 64郾 9 161郾 0
GF2 34郾 1 47郾 0 55郾 7 60郾 1 64郾 3 67郾 3 167郾 0
GF3 27郾 1 44郾 9 47郾 1 59郾 7 63郾 5 67郾 1 178郾 0
GF4 9郾 1 28郾 9 37郾 6 57郾 6 60郾 7 63郾 6 189郾 0
GF5 5郾 1 22郾 0 27郾 1 52郾 7 58郾 6 61郾 0 200郾 0
GF6 33郾 3 44郾 1 48郾 9 57郾 4 58郾 6 62郾 5 170郾 0
GF7 20郾 5 42郾 0 48郾 1 57郾 9 59郾 2 62郾 7 180郾 0
GF8 14郾 5 33郾 1 36郾 3 56郾 8 59郾 1 61郾 9 190郾 0
GF9 8郾 4 27郾 0 31郾 2 54郾 4 57郾 6 59郾 2 185郾 0
GF10 3郾 1 21郾 4 29郾 7 48郾 6 51郾 3 56郾 8 210郾 0
GF11 21郾 7 36郾 8 42郾 0 56郾 4 59郾 4 61郾 0 165郾 0
GF12 16郾 5 33郾 3 37郾 8 57郾 3 60郾 1 62郾 4 172郾 0
GF13 11郾 2 29郾 9 35郾 1 56郾 9 59郾 5 61郾 0 180郾 0
GF14 6郾 8 23郾 6 31郾 0 52郾 8 53郾 7 54郾 8 193郾 0
GF15 2郾 0 19郾 0 24郾 2 44郾 8 47郾 1 47郾 8 208郾 0

2. 2摇 力学性能

对不同配合比混凝土各龄期的抗压强度进行测

试,试验结果如表 3 所示。 由表 3 可见,在不同水胶

比下单掺钢渣粉时,混凝土的早期抗压强度随着钢

渣掺量的增加逐渐减小,且均小于基准混凝土的抗

压强度。 钢渣混凝土的后期强度增长较快,当钢渣

掺量为 10% 时混凝土后期强度最大。 钢渣掺量大

于 10%时随着掺量的增加其后期强度逐渐减小,且
钢渣掺量为 20% 时后期强度与基准混凝土基本持

平,当钢渣掺量大于 30%时混凝土的后期强度较基

准混凝土下降较快,这与胶凝材料本身的化学成分

及水化特点密切相关。 钢渣主要化学成分为 C3S、
C2S、C3A、C4AF 以及 RO 等[15],其中具有水硬性的

C3S、C2S、C3A、C4AF 含量较少,其水化反应从大到

小次序为: C3A、C3S、C4AF、C2S [16],且钢渣中所含

C3A、C3S 活性比水泥中的要小,而 C4AF、C2S 却较

水泥熟料高。 早期水化较快的 C3A、C3S 与水迅速

反应生成 C鄄S鄄H、Ca(OH) 2 和 Al2O3 ·H2O 等。 其

中 C鄄S鄄H 为水化硅酸盐胶凝相,对硬化水泥浆体的

性质起决定作用。 所以掺钢渣微粉的混凝土早期强

度(1 d、3 d、7 d)均小于基准混凝土,且随着钢渣掺

量的增加混凝土的早期强度下降越大。 反应物中的

Ca(OH) 2可以激化钢渣粉水化并与其发生二次水

化,一方面减小了 Ca(OH) 2 晶体的含量,同时又生

成了水化铝硅酸钙, 与水泥浆硬化体晶格坚固地结

合起来, 对混凝土后期(28 d、60 d、90 d)强度的发展

有利。 然而当钢渣掺量过大时,水化产物 C鄄S鄄H 却

减小,使得混凝土的后期强度降低。 故钢渣掺量在

一定范围时混凝土后期强度略有提高,当钢渣掺量

大于 30%时混凝土的后期强度出现下降趋势,所以

钢渣掺量应控制在 10% ~30%以内。

图 1摇 部分试验抗冲磨前后对比(水胶比为 0郾 27)

2. 3摇 抗冲磨试验分析

图 1 是水胶比为 0郾 27 时,钢渣掺量为 10% 和

30%混凝土试件抗冲磨前后照片。 由图 1 可见,在
相同水胶比下钢渣粉的掺量对混凝土的抗冲磨性能

有较大影响。 表 4 是不同配合比混凝土 28 d 抗冲磨

结果,图 2 为抗冲磨强度与钢渣掺量的关系。 由表

4、图 2 可知,混凝土的抗冲磨强度主要与水胶比和

钢渣掺量有关。 无论掺钢渣与否,混凝土 28 d 的抗

冲磨强度均随水胶比的增大而降低。 在相同水胶比

下,随着钢渣掺量的增加混凝土抗冲磨强度下降较

·24·
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表 4摇 不同配比混凝土 28 d 抗冲磨试验结果

试验
编号

抗冲磨强度 /
(h·m2·kg-1)

抗冲磨强度
相对比值 / % 磨损率 / %

GF1 5郾 19 100 5郾 32
GF2 5郾 30 102 5郾 13
GF3 4郾 71 91 5郾 71
GF4 3郾 91 75 6郾 80
GF5 3郾 22 62 8郾 20
GF6 4郾 99 100 5郾 54
GF7 5郾 14 103 5郾 37
GF8 4郾 54 91 6郾 00
GF9 3郾 46 69 7郾 95
GF10 3郾 02 61 8郾 81
GF11 4郾 62 100 5郾 99
GF12 4郾 67 101 5郾 85
GF13 4郾 14 90 6郾 53
GF14 3郾 32 72 8郾 09
GF15 2郾 68 58 10郾 01

摇 摇 注:抗冲磨强度相对比值为同水胶比下不同钢渣粉掺量与基准

配合比(不掺钢渣粉)混凝土抗冲磨强度的比值。

图 2摇 抗冲磨强度与钢渣掺量的关系

快,在钢渣掺量小于或等于 10% 时,混凝土的抗冲

磨强度会略有提高,但与基准混凝土的抗冲磨强度

基本持平。 当钢渣掺量大于 20%时,混凝土的 28 d
抗冲磨强度随钢渣粉掺量的增加逐渐下降。 钢渣粉

掺量对混凝土 28 d 的抗冲磨强度的影响大于水胶

比。 其原因是:淤钢渣粉比表面积不大,产生的水化

产物不能很好地填充水泥石间的微空隙结构使其足

够密实;于钢渣掺量在 20%以内时混凝土的抗压强

度与基准混凝土大致持平,但掺量大于 30%时较基

准混凝土低,没有强度优势;盂根据相同稠度的单矿

物浆体水泥石及单矿物水泥砂浆的磨损试验得出结

论: C3S 抗磨蚀能力最好,C2S 最差, C3A 和 C4AF
两者的抗磨蚀能力较接近[17]。 由于钢渣粉与水泥

化学成分的差异,使掺钢渣粉混凝土形成水泥石的

抗磨蚀能力比基准混凝土差。 这样就造成掺钢渣粉

掺量在小于或等于 10%时,混凝土的抗冲磨强度较

基准混凝土没有明显优势,在掺量大于 20%时随着

钢渣掺量的增加,其抗冲磨强度下降。

3摇 结摇 论

a. 掺入钢渣粉可以改善混凝土的工作性能,其

保水性和黏滞性较基准混凝土有很大改善,坍落度和

流动性亦能满足泵送要求,有利于混凝土生产和施工。
b. 不同钢渣粉掺量的混凝土抗压强度随水胶

比的减小而增大,随混凝土龄期的增大而增大,且
28 d 以前混凝土的抗压强度增长较快,90 d 以后增

幅不明显。 这与普通混凝土抗压强度的发展规律相

同。 但掺钢渣粉混凝土和基准混凝土的抗压强度随

龄期的变化有差异,掺钢渣粉混凝土的前期强度

(1 d、3 d、7 d)较基准混凝土增长慢,后期强度(28 d、
60 d、90 d)却比基准混凝土增长快。

c. 掺入钢渣粉使混凝土的早期强度降低,并且

钢渣粉掺量越大早期强度下降越大;掺钢渣粉混凝

土的后期强度增长较快。 同水胶比、同龄期下,当钢

渣粉掺量小于或等于 20%时,混凝土的后期强度比

基准混凝土略有提高,但幅度不大。 当钢渣掺量大

于 30%时混凝土的后期强度较基准混凝土小,且随

着钢渣粉掺量的增加,混凝土的后期强度较基准混

凝土减小幅度变大。
d. 掺入钢渣粉对混凝土的抗冲磨强度影响较

大,当钢渣掺量小于 10% 时,混凝土 28d 抗冲磨强

度比基准混凝土会略有提高,掺量大于 20%时混凝

土的抗冲磨强度小于基准混凝土,且随着钢渣粉掺

量的增加而下降。 这与同龄期混凝土抗压强度随水

胶比的变化规律相似。
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