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掺钢渣应力吸收层沥青混合料路用性能研究

郑 志 东
（福州交通建设有限责任公司，福建 福州 ３５００００）

摘　要：为探究钢渣替代普通集料对应力吸收层沥青混合料性能的影响，基于马歇尔设计方法，分别设
计了普通集料和部分钢渣集料替代的两种ＡＣ５应力吸收层沥青混合料。系统评价了混合料的高温稳
定性、低温抗裂性、水稳定性等路用性能，并利用ＵＴＭ试验机测试了其疲劳性能和多种开裂模式（Ⅰ型、
Ⅱ型及Ⅰ／Ⅱ复合型）下的抗裂性能。结果表明：采用钢渣替代普通集料后，混合料的高温稳定性（以动
稳定度表征）显著提升，增幅达１２．３％；两种混合料的低温性能相当；钢渣混合料的水稳定性（以劈裂冻
融强度比表征）得到改善；在１５℃条件下，钢渣沥青混合料的疲劳寿命较普通集料混合料大幅提高了
７２．２％，展现出优异的抗疲劳性能；在评估Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅰ／Ⅱ复合型开裂模式时，通过荷载峰值、破坏位
移和断裂能三项指标对比，钢渣沥青混合料的抗裂性能均优于普通集料混合料，其中以断裂能表征的抗

裂性能差异最为显著。钢渣作为集料应用于应力吸收层沥青混合料，能有效提升其高温稳定性、水稳定

性和抗疲劳及抗裂性能，具有良好应用潜力。
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　　钢渣是炼钢时衍生出的副产物，占钢产量的
１／１０，随着中国钢铁行业的快速发展，炼钢产生的副
产物钢渣的产量也在大量增长，然而当下国内对于

钢渣的处理利用效率仅为２９．５％，大部分钢渣仍被
丢弃或简单填埋等方式处理［１－２］。被利用的钢渣

中，主要用途包括筑路、治理土壤污染、处理废水、用

作水泥原材料等［３－７］，其中应用在道路上的钢渣还

不足８％。然而，经高温熔炼过后的钢渣具有高活
碱性、高密度以及表面多孔、纹理丰富的特点，使其

与沥青间具有更好的粘附性能［８－９］，因此众多学者

开展了钢渣替代普通矿石集料来制备钢渣沥青混合

料的性能的研究［１０－１１］。曹静［１２］通过在钢渣表面添

加水泥净浆对其进行改性，研究改性后钢渣对沥青

混合料疲劳性能的影响。杨泓全等［１３］研究了季节

性冻结区不同钢渣含量的沥青混合料的性能。Ｈａｓ
ｓａｎ等［１４］研究了钢渣沥青混合料在沙漠气候区的使

用性能。已有研究多从钢渣替代粗集料的角度进行

研究，发现大部分钢渣做为粗集料力学性能良好，耐

磨性好，但进行细集料替代研究的较少。

另一方面，应力吸收层作为沥青路面特殊的功

能层，采用较细级配和高沥青含量，多用在半刚性基

层上方或者＂白改黑＂工程中水泥混凝土路面板之
上、沥青加铺层之下，起到延缓、抑制反射裂缝的作

用，在国内已经有２０余年的研究历史，早在２００３年
就对应力吸收层开展研究，随后李鹏飞［１５］、王漾

博［１６］深入分析了应力吸收层沥青以及沥青混合料

的性能。近年来，研究人员大多从级配、沥青改性剂

等角度出发进行研究，如刘俊斌［１７］研究了不同级配

的应力吸收层混合料的性能，文献［１８－１９］通过研
究添加不同的沥青改性剂，从改性沥青角度研究了

沥青材料对应力吸收层的影响。但是，目前尚无钢

渣用于应力吸收层集料的研究。

综上所述，结合当下钢渣的回收利用现状，有必

要对钢渣作为集料应用于应力吸收层沥青混合料的

相关性能进行深入研究，为解决钢渣回收利用和进

一步改进应力吸收层受力问题提供更多参考思路。

为此，本文首先制备了应力吸收层所使用的 ＨＶＡ／
ＳＢＳ复合改性沥青，然后用马歇尔方法设计应力吸
收层钢渣沥青混合料配合比，再通过混合料试验对

比分析二者的高温、低温、水稳定性、抗疲劳性能以

及抗裂性能。

１　试验材料及配合比设计

１．１　原材料
本文采用干法添加 ＨＶＡ高粘剂（ｈｉｇｈｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ａｓｐｈａｌｔ，简称 ＨＶＡ）的ⅠＤ型 ＳＢＳ复合改性沥青，
ＨＶＡ高粘剂和ⅠＤ型 ＳＢＳ改性沥青质量比为
６∶９４，ＳＢＳ改性沥青由厦门新立基股份有限公司生
产，ＳＢＳ含量标称为４．５％。ＨＶＡ高粘剂由中路高
科（北京）技术有限公司提供，如图１所示，复合沥
青性能如表１所示。

图１　ＨＶＡ改性剂

表１　ＨＶＡ／ＳＢＳ复合改性沥青指标测试结果

针入度

／０．１ｍｍ
５℃延度
／ｍｍ

软化点

／℃
弹性恢

复率／％
６０℃动力

粘度／（Ｐａ·ｓ）
ＲＴＦＯＴ

质量变化／％ ２５℃针入度比／％ ５℃延度／ｍｍ

５２ ３６５ ＞９５ ９９ ２１００００ －０．０５ ８２ ２７４

　　试验所用的普通矿石集料为凝灰岩，矿粉为石
灰石矿粉，均由福州榕圣市政工程有限公司提供；钢

渣由福建三明钢铁公司提供。集料的毛体积相对密

度以及表观相对密度的试验结果如表２所示。试验
前钢渣集料陈化存放了一年，各项性能指标结果如

表３所示。对钢渣进行 ＸＲＤ分析，经仪器测试和
ＪＡＤＥ软件分析得到图谱如图２所示。

表２　凝灰岩集料密度

粒径／ｍｍ 表观相对密度 毛体积相对密度

４．７５～９．５０ ２．８０３ ２．６８８

２．３６～４．７５ ２．７０４ ２．５６１

１．１８～２．３６ ２．６６４ ２．５６４

０．６０～１．１８ ２．６９７ ２．５８８

０．３０～０．６０ ２．７０３ ２．６３２

０．１５～０．３０ ２．５５７ ２．４４６

０．０７５～０．１５　 ２．６９４ ２．６３４
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表３　钢渣集料性能指标

粒径／ｍｍ 表观相

对密度

毛体积

相对密度

洛杉矶

磨耗值／％
针片状

含量／％
压碎值

／％
浸水膨

胀率（１０ｄ）／％
活性ＣａＯ
含量／％

２．３６～４．７５ ３．５２０ ３．３４１ ２０．１
６．３ １２．５ １．１１ ０．５

４．７５～９．５０ ３．５３３ ３．４００ ２１．３

指标要求 — — ≤２８．０ ≤１８．０ ≤２６．０ ≤２．００ ≤３．０

图２　钢渣Ｘ射线衍射图谱

由图２可知，钢渣的物相组成主要以Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ
的固溶体形式存在，包括硅酸二钙（Ｃａ２ＳｉＯ４）、硅酸三
钙（Ｃａ３ＳｉＯ５）、钙镁橄榄石、ＭｇＯ、ＲＯ相以及黑钙铁矿
（Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５）。其中硅酸二钙（Ｃａ２ＳｉＯ４）、硅酸三钙
（Ｃａ３ＳｉＯ５）、钙镁橄榄石对应的衍射峰较强，说明三者
为主要矿物相，这与国内其他研究结果相似［２０］。

１．２　矿料级配曲线
本次级配设计试验参考了ＪＴＧＦ４０中的ＡＣ５型

级配，表４为级配设计结果，合成级配曲线见图３。

表４　级配设计

粒径／ｍｍ 级配上限／％级配下限／％级配中值／％合成级配／％

９．５ １００ １００ １００ １００

４．７５ １００ ８０ ９０ ９６

２．３６ ８５ ６０ ７２ ７６

１．１８ ７０ ４０ ５５ ５５

０．６ ５５ ２５ ４０ ３８

０．３ ３５ １５ ２５ ２４

０．１５ ２０ ８ １４ １４

０．０７５ １４ ６ １０ ９

图３　级配曲线

刘勇［２０］研究表明，若集料全替换为钢渣，钢渣

表面的多孔构造会导致沥青用量的增加，进而导致

成本增加，此外，钢渣颗粒的不均匀性、体积膨胀性

等特性容易导致混合料出现开裂等不良现象，降低

使用寿命，一般不建议将全部集料换为钢渣。因此，

在本研究中，将４．７５ｍｍ～９．５ｍｍ、２．３６ｍｍ～４．７５
ｍｍ两档集料全部替换为钢渣，其余各档集料均为
凝灰岩集料。表５为未掺钢渣和掺加钢渣的沥青混
合料各档集料的质量占比，其中掺钢渣的各档集料

质量分数由相应档位的凝灰岩质量分数通过等体积

置换原则计算得到。从表５中看到，由于钢渣密度
较大，等体积替换后按质量分数计算，钢渣所在两档

粒径的质量所占比重有所增加，其他档位质量所占

比重有所降低。

表５　两种集料中各档集料质量占比

集料粒径／ｍｍ 掺钢渣集料／％ 凝灰岩集料（未掺钢渣）／％

４．７５～９．５０ ６．４ ４．０

２．３６～４．７５ ２２．９ ２０．０

１．１８～２．３６ １８．０ ２０．６

０．６０～１．１８ １６．２ １７．４

０．３０～０．６０ １３．４ １４．０

０．１５～０．３０ ９．８ １０．０

０．０７５～０．１５　 ４．３ ５．０

矿粉 ９．０ ９．０

１．３　混合料配合比设计
试验初步设定５个油石比：７．５、８．０、８．５、９．０、

９．５。经试验测试及计算得到每组油石比下混合料
的各项体积指标及物理指标，以２．５％空隙率作为
应力吸收层混合料设计指标，计算得到普通集料沥

青混合料、掺钢渣沥青混合料最佳油石比分别为

８．４％和８．６％，混合料马歇尔试验各技术指标见表
６，后续混合料各项性能试验均采用该油石比。

表６　应力吸收层混合料指标结果表

混合料类型
ＶＶ
／％

ＶＡ
／％

ＶＭＡ
／％

ＶＦＡ
／％

稳定度

／ｋＮ
流值

／ｍｍ
最佳油

石比／％

普通集料 ２．４ １７．７ ２０．１ ８７．２ １１．２４ ８．５０ ８．４

掺钢渣集料 ２．２ １９．２ ２１．０ ９１．２ １０．７４ １０．６５ ８．６
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２　路用性能对比研究
２．１　高温稳定性

应力吸收层功能以抗拉裂为主，但用于白改黑

路面时，结构层位较高，在夏季工作环境属于高温环

境，应具有相应的高温稳定性。本文通过标准车辙

试验方法，对钢渣应力吸收层混合料的高温抗变形

性能进行了评估。表７为试验结果。试验所用的车
辙板采用意大利Ｍａｔｅｓｔ轮碾成型机成型。

表７　动稳定度试验结果

普通集料复合改性混合料

动稳定度／（ｔ·ｍｍ－１）
掺钢渣复合改性混合料

动稳定度／（ｔ·ｍｍ－１）
变化比例

／％

３２５０ ３６４０ １２．３

　　动稳定度与马歇尔试验的稳定度均可以表征沥
青混合料的高温性能。比较表７的动稳定度与表６
的马歇尔试验结果，可以看到二者表征的高温性能

评价结果并不一致。马歇尔试验结果显示，掺钢渣

沥青混合料的稳定度较凝灰岩集料混合料略低些，

但相差不超过５％，考虑试验结果存在偶然性，可认
为两种混合料的稳定度相当，而以流值比较，掺钢渣

沥青混合料较凝灰岩混合料大了２５％，即以稳定度
和流值来表征抗车辙变形能力时，凝灰岩沥青混合

料更好。但车辙试验结果与之相反，掺钢渣混合料

的动稳定度较凝灰岩混合料提升了１２．３％。目前
认为动稳定度较马歇尔试验结果更能表征沥青混合

料的实际高温抗变形能力，因此，从动稳定度结果来

看，掺钢渣应力吸收层高温稳定性性能更好一些。

其原因可能在于钢渣表面较凝灰岩的纹理更加丰

富，压碎值更高，提高了集料间的嵌挤作用，进而提

升了沥青混合料在车轮荷载下的抗变形能力。应力

吸收层作为白改黑路面整体的一部分时，位于水泥

混凝土面板之上，层位较高，较高的动稳定度使其作

为抗裂功能层在夏季高温下抵抗变形保持厚度均匀

性，有助于在低温季节到来时更好地抵抗反射裂缝

的作用。

２．２　低温抗裂性
本研究采用间接拉伸试验与低温弯曲小梁试验

相结合的方法，系统评估沥青混合料的低温抗裂性

能，同时，在规范推荐的 －１０℃温度基础上加做了
０℃、１０℃下的间接拉伸试验以及－２０℃下的低温弯
曲小梁试验。表８为试验结果。根据表８可以看
出，在各试验温度下，普通集料混合料与掺钢渣混合

料的低温弯曲小梁试验结果基本一致，间接拉伸试

验结果也基本一致；且随着温度的增加，两种混合料

破坏拉伸应变值近似成线性增长。－２０℃下，两种
混合料的低温弯曲小梁试验破坏应变相差不到

１００×１０－６，在基数为７０００×１０－６级别下，该差值可
以忽略；在温度为－１０℃下，两种混合料破坏弯曲应
变相差仅２％。间接拉伸试验结果表明，两种混合
料的劈裂劈坏应变除了在 ０℃时的结果区别较大
外，在－１０℃与１０℃时都非常接近。主要原因可能
是在沥青用量差别不大的情况下，无论集料是钢渣

还是凝灰岩，低温性能主要依赖于沥青性能，因此两

种混合料采用同一种沥青时低温性能区别不大。综

上，可以说掺钢渣集料沥青混合料与普通集料沥青

混合料具有大体相当的低温抗裂性能。

表８　低温破坏应变试验结果 单位：×１０－６

混合料

种类

－２０℃

低温弯曲

试验

－１０℃

低温弯曲

试验

间接拉伸

试验

０℃ １０℃

间接拉伸

试验

普通集料 ７２１０ １５２００ ５５００ １０２００ １８７５０

掺钢渣集料 ７３０１ １４９００ ５６３６ １１９８０ １９１０１

２．３　水稳定性
本研究通过浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验评

价其水稳定性。表９与图４为试验结果。

表９　水稳定性试验结果

项目 普通集料 掺钢渣集料

浸水前稳定度／ｋＮ １１．２ １１．１

浸水后稳定度／ｋＮ １０．９ １１．０
浸水马歇尔

残留稳定度／％ ９７．０ ９９．０

规范要求 ≥８５％

冻融前／ＭＰａ １．０５ １．０６

冻融后／ＭＰａ ０．９３ ０．９５０
劈裂冻融

残留强度比／％ ８８．５ ８９．４

规范要求 ≥８０％

　　根据试验结果可以看出，两种混合料在残留稳
定度和劈裂强度比这两项指标上均符合规范标准，

且表现出良好的性能。其中，掺钢渣沥青混合料的

残留稳定度高达 ９９％，普通集料沥青混合料为
９７％；二者的劈裂冻融试验结果基本一致，均在
８９％左右。原因应该在于应力吸收层混合料的沥青
用量较高，混合料剩余空隙率很小，浸水马歇尔模式

下水分不容易通过孔隙进入混合料内部，而劈裂冻

融模式的试验条件更严苛，从而结果略低。总体来

说，两种混合料的水稳定性区别不大。
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图４　水稳定性试验

２．４　抗疲劳性能
应力吸收层主要用于延缓反射裂缝的发展，其

下部的底板断裂带处常受到荷载的反复作用，因此

应具备良好的抗疲劳性能。本试验采用意大利Ｍａ
ｔｅｓｔ轮碾成型机成型车辙板，然后切割成尺寸为３８０
ｍｍ×６３ｍｍ×５０ｍｍ的小梁，采用澳大利亚 ＩＰＣ的
ＵＴＭ万能验机进行四点弯曲小梁疲劳试验。试验
采取应变控制模式，应变值６００×１０－６，荷载类型为
正弦波，试验温度为 １５℃、２５℃。当试验温度为
１５℃时，以劲度模量降至初始值５０％时的加载次数
作为疲劳寿命指标，当试验温度为２５℃时，经预试
验发现疲劳寿命将大幅增加，为节省时间，试验的终

止条件设定为：当材料模量下降至其初始模量值的

７０％时停止加载。两种混合料疲劳寿命结果、初始
劲度模量和相应的累计耗散能如表１０所示。

结果显示，在１５℃时，钢渣沥青混合料的疲劳
寿命较普通集料提升了 ７２％，累计耗散能增加
６０％，在２５℃时，达到相同损伤度时，钢渣应力吸收
层的疲劳寿命提升了 ６８．４％，累计耗散能增加
３２％。两种混合料沥青用量较为接近，可见集料中
掺入钢渣后，由于钢渣的碱性和丰富的微孔构造对

沥青形成较强的界面吸附作用，降低了荷载重复作

用下集料－沥青黏附界面处微损伤的发展，从而对于
应力吸收层混合料的疲劳性能有着较大的改善效果。

表１０　疲劳试验结果

混合料类型

初始劲度模量

／ＭＰａ

１５℃ ２５℃

加载次数Ｎｆ
／万次

１５℃ ２５℃

累计耗散能

／ｋＪ

１５℃ ２５℃

普通集料 ６７３１ ２４９０ ２３．０ １．９ ３５１ ２２

掺钢渣集料 ７４００ ３２３０ ３９．６ ３．２ ５６２ ２９

变化比例／％ １０．０ ３０．１ ７２．０ ６８．４ ６０．０ ３２．０

３　抗裂性能
应力吸收层主要应对水泥路面接缝因为温度下

降引起的裂缝张开等作用引起的开裂。参考了刘朋

飞等［２１］对混合料抗裂模式的研究结果，采用带有切

缝处理的半圆弯拉试件以及万能材料试验机 ＵＴＭ
可以实现Ⅰ型开裂模式、Ⅰ／Ⅱ复合型和Ⅱ型开裂模
式，如图５所示。试验试件通过成型大型马歇尔试
件获得，首先制备标准尺寸的大型圆柱形马歇尔试

件（规格为１５２．４ｍｍ ×９５．３ｍｍ），随后利用切割
设备将该试件均等分割为四份形状一致的半圆形样

本。接着根据试验所需的开裂条件，在半圆形试件

的底部预先开设切口，切口深度设定为２０ｍｍ，宽度
严格控制在２～３ｍｍ之间；随后将处理完毕的试件
放入５℃恒温环境中持续保温至少６ｈ，确保其整体
温度均匀达到试验要求。随后在相同温度条件下，

利用ＵＴＭ试验机配备的劈裂夹具实施加载试验，加
载速率控制为５ｍｍ／ｍｉｎ。试验的终止条件设定为：
当试件荷载达到峰值后下降至该峰值荷载的５０％
时停止加载，此时试件处于临界破坏状态，可认定其

图５　３种开裂模式及断裂能Ｇｆ计算示意图

７１１第 ５期　　　　　　 　　　　　　郑志东：掺钢渣应力吸收层沥青混合料路用性能研究



损伤程度已达到１００％。抗裂性能可以由试验获得
的荷载峰值、试验结束时的位移、以及断裂能三种指

标来表征。图５（ｄ）为断裂能计算示意图。
３．１　Ⅰ型开裂模式

表１１列出了两种混合料在Ⅰ型开裂模式下的
各项破坏指标试验结果，图６展示了试验中开裂试
件的最终破坏形态，图７则呈现了混合料在开裂过
程中的荷载－位移曲线。

表１１　不同混合料Ⅰ型开裂实验结果

混合料种类
断裂能

Ｇｆ／Ｊ
荷载峰值

Ｆｍａｘ／ｋＮ
破坏位移／ｍｍ

普通集料 ９．８８ ６．２３ ２．５８

掺钢渣集料 １１．６８ ６．７８ ２．８５

变化幅度／％ １８．２ ８．８ １０．５

图６　Ⅰ型开裂破坏试件

图７　混合料Ⅰ型开裂加载曲线

图６展示了在Ⅰ型开裂模式下未掺钢渣改性混
合料试件破坏后的形态。从图６可以看出，裂纹从
切缝顶部开始萌生，并持续向加载点方向延伸，其扩

展路径总体上保持直线形态。当裂纹扩展至试件顶

部区域时，试件产生的平均水平位移约为８ｍｍ，该
结果与Ⅰ型开裂的基本特征相一致。两种混合料的
荷载－位移曲线对比如图７所示，两类混合料的荷
载－位移曲线在整体变化趋势上具有较高的一致
性。在加载后期，普通改性沥青混合料表现出更为

显著的荷载增长速率，而掺钢渣混合料在最终破坏

时的荷载值与位移量均表现出更优的性能。

表１１中试验数据结果还显示，在Ⅰ型开裂模式

下，３种破坏指标的判断结果均一致：掺钢渣沥青混
合料＞普通集料沥青混合料。还可以看出，指标不
同，所表征的掺钢渣后混合料的抗裂性能提升幅度

不同，由荷载峰值表征的的提升幅度最小，为８．８％，
由断裂能表征的提升幅度最大，为１８％。
３．２　Ⅰ／Ⅱ复合型开裂模式

表１２为两种混合料在Ⅰ／Ⅱ复合型开裂模式下
的各项破坏指标测试结果。

表１２　不同混合料Ⅰ／Ⅱ开裂试验结果

混合料种类
断裂能

Ｇｆ／Ｊ
荷载峰值

Ｆｍａｘ／ｋＮ
对应位移

／ｍｍ

普通集料 １４．８７ ８．１６ ３．１９

掺钢渣集料 １７．２０ ８．２５ ３．５３

变化幅度／％ １５．７ １．１ １０．７

　　图８显示了Ⅰ／Ⅱ复合型开裂模式下未掺钢渣
改性混合料试样破坏后的形态。从图８可以看出，
裂缝起始于切缝顶端，并持续向荷载施加区域扩展，

与初始切缝形成约１０°至１５°的夹角。在最终破坏
时，试件同时产生了横向和竖向位移，横向位移约为

３ｍｍ，竖向位移约为２ｍｍ，这一位移特征符合Ⅰ／
Ⅱ复合型开裂的典型破坏模式。图９展示了两种混
合料在加载过程中的荷载－位移曲线。从图９可以
看出，二者的整体曲线发展趋势大致相同。随着加

载持续进行，未掺钢渣的改性混合料表现出相对更

快的荷载增长速率。然而在达到峰值荷载时，掺钢

图８　Ⅰ／Ⅱ型开裂破坏试件

图９　混合料Ⅰ／Ⅱ型开裂加载曲线
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渣复合湿法改性混合料无论是在最大荷载值还是最

终位移方面，均显示出优于未掺钢渣改性混合料的

性能。

表１２中试验数据结果显示，在Ⅰ／Ⅱ型开裂模
式下，位移和断裂能２种破坏指标的判断结果均一
致：掺钢渣沥青混合料＞普通集料沥青混合料，而由
荷载峰值表征的抗裂能力则非常接近。由断裂能表

征的抗裂能力在掺钢渣以后提升幅度最大，为

１５．７％。由图９可知，在沥青含量非常接近的情况
下，两种沥青混合料的位移－变形曲线形态也非常
接近，但是区别在于掺钢渣后混合料能承受的最大

位移增大，从而断裂能也相应增加，原因应该与疲劳

试验一致，这主要是由于钢渣与沥青之间的粘结性

能优于普通集料，从而使得掺入钢渣的沥青混合料

表现出更优异的抗裂性能。

３．３　Ⅱ型开裂模式
表１３为两种混合料在Ⅱ型开裂模式下的各项

破坏性能指标测试结果，图１０展示了试验中开裂试
件的破坏形态，图１１则提供了混合料在加载过程中
的荷载－位移响应曲线。

表１３　不同混合料Ⅱ型开裂实验结果

混合料种类
断裂能

Ｇｆ／Ｊ
荷载峰值

Ｆｍａｘ／ｋＮ
对应位移

／ｍｍ

普通集料 １２．２６ ６．４３ ３．６４

掺钢渣集料 １５．１４ ６．７３ ３．９７

变化幅度／％ ２３．５ ４．７ ９．１

图１０　Ⅱ型开裂破坏试件

图１１　混合料Ⅱ型开裂加载曲线

表１３中试验数据结果显示，在Ⅱ型开裂模式
下，２种破坏指标的判断结果均一致：掺钢渣沥青混
合料＞普通集料沥青混合料。还可以看出，指标不
同，所表征的掺钢渣后混合料的抗裂性能提升幅度

不同。由荷载峰值表征的的提升幅度为４．７％，由
断裂能表征的提升了２３．５％。图１０展示了Ⅱ型开
裂模式下未掺钢渣混合料破坏后的试样形态。从图

１０可见，在裂纹萌生阶段，其扩展路径与受力方向
基本保持平行；随着裂缝进一步扩展，在后期发展阶

段逐渐朝向荷载作用点偏转。破坏发生时，试件的

横向位移小于１ｍｍ，竖向位移处于３ｍｍ～４ｍｍ范
围内，方向与外力方向大体一致，且数值与加载点的

竖向位移值相近，表明试件的破坏模式主要表现为

剪切破坏。图１１为两种混合料的荷载－位移曲线
对比，两者曲线总体变化趋势相似。在加载初期，未

掺钢渣改性混合料的荷载增长较为缓慢，而掺钢渣

混合料则表现出更明显的增幅。随着试验的进行，

未掺钢渣混合料的荷载增长率逐渐提高。但在达到

峰值荷载时，掺钢渣沥青混合料在荷载承载能力和

变形能力两方面仍优于未掺钢渣改性混合料。

综上，Ⅰ型、Ⅰ／Ⅱ复合型和Ⅱ型三种开裂模式
的抗裂性能试验结果表明，从荷载峰值、破坏位移和

断裂能等不同角度判断，掺钢渣应力吸收层沥青混

合料的抗裂能力均优于普通沥青混合料。这应该是

由于钢渣集料本身的碱性和粗糙的表面结构，使其

与沥青之间的物理粘结效果优于常规石质集料。同

时，钢渣中含有多种活性化学成分，在高温拌和过程

中，钢渣可能与沥青发生化学吸附作用，并在界面区

域形成化学键合，从而有效提升混合料的抗裂能力。

４　结　论
本文采用复合改性沥青，将集料部分替代成钢

渣，研究了普通集料和掺钢渣应力吸收层沥青混合

料的高温、低温、水稳以及疲劳性能，得到结论如下：

（１）与普通集料应力吸收层混合料掺钢渣应力
吸收层混合料的动稳定度提高了１２．３％；而低温性
能与水稳定性相当。

（２）疲劳试验结果表明，集料掺钢渣可以较大
幅度地提升混合料的抗疲劳性能，１５℃时的疲劳寿
命、累计耗散能分别提升了７２％、６０％；２５℃时则提
高了６８％、３２％。

（３）抗裂试验结果表明，Ⅰ型、Ⅰ／Ⅱ复合型和
Ⅱ型三种开裂模式下，从荷载峰值、破坏位移和断裂
能等不同角度判断，掺钢渣应力吸收层沥青混合料
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的抗裂性能均优于普通沥青混合料。
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