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0 引言

钢铁生产过程中会产生大量的工业副产品，如钢渣[1]。

当前我国的钢渣利用率较低，其存放不仅占用土地资源，还

污染环境，因此，如何有效利用钢渣等工业副产品成为了

研究焦点。从大宗资源利用角度，将钢渣用于制备绿色建

筑材料具有重要的理论和现实意义[2]。钢渣中含具有胶凝

活性的矿物（硅酸三钙和硅酸二钙及铁相等），可作为掺合

料来制备混凝土[3]。与普通混凝土相比，超高性能混凝土

（UHPC）具有较高的力学性能和优异的韧性及耐久性，在道

路、桥梁等特殊工程与极端环境混凝土结构等领域有广泛

的应用前景[4]。本研究将钢渣粉和矿粉配制成二元复合微

粉，通过增加钢渣掺量，减少矿粉用量，研究钢渣对UHPC
性能的影响，为钢渣资源化利用提供参考。
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摘要：钢渣作为大宗固体废弃物在建筑材料领域的应用是节能减排的重要途经之一。本文研究了不同钢渣掺量对

UHPC工作性、力学性能及收缩性能的影响规律，并通过TG/DTG及SEM分析其水化机理。结果表明，随着钢渣掺

量的增加，UHPC的流动度呈不同程度增加，早期抗压强度和抗折强度降低幅度较大，但后期力学性能差距逐渐减

小。UHPC的自收缩性能随着钢渣掺量的增加呈降低趋势。钢渣粉掺量占总胶凝材料的18%时，制备的UHPC的

工作性能和自收缩性能仍较为优异，水化28d后力学性能增长较快。
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Abstract: The application of steel slag as a bulk solid waste in the field of building materials is an important way 
to save energy and reduce emissions. In this paper, the effects of different content of steel slag on the workability, 
mechanical properties and shrinkage of UHPC are studied, and the hydration mechanism is analyzed by TG/DTG and 
SEM. The results show that with the increase of steel slag content, the fluidity of UHPC increases in some degrees, the 
early compressive strength and flexural strength decreases significantly, but the gap in mechanical properties gradually 
decreases in the later stage. The self-shrinkage performance of UHPC shows a decreasing trend with the increase of steel 
slag content. When steel slag powder content accounts for 18% of the total cementitious materials, the UHPC still has 
good working and self-shrinking performance, and the mechanical properties increases rapidly after 28-days of hydration.
Key words: steel slag; UHPC; mechanical properties; hydration products
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1 原材料与试验方法

1.1 原材料

胶凝材料包括P·II52.5水泥、S95级别矿粉、宝武集团

生产的滚筒钢渣。原材料化学组成见表1。钢渣比表面积

510m2/kg，28d活性指数72.7%，矿物组成见表2，XRD见图

1。矿粉取自河北某钢铁公司，比表面积460m2/kg。石英砂

的粒径范围在0.5~1.5mm。减水剂为粉体聚羧酸减水剂，

第一作者：张金成（1980-），高级工程师，从事建筑节能、保温等领域的检测工作。13381289697
通讯作者：张江涛（1989-），博士，从事水泥基特种砂浆及固废胶凝材料研究。010-51167635

表1 原材料化学组成/wt.% 
Tab.1 Chemical composition of materials /wt.%

材料 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 K2O Loss

水泥 60.54 22.35 5.50 3.12 0.98 0.62 0.63 2.58

矿粉 35.88 30.25 17.32 0.55 10.23 0.32 0.26 2.33

钢渣粉 42.5 14.7 1.9 26.7 9.0 - 0.24 0.90
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减水率为40%。水为自来水。

表2 钢渣的矿物组成及定量分析/wt.% 
Tab.2 Mineral composition of steel slag  

(Rietveld method) /wt.%

C3S β-C2S γ-C2S C2F RO f-MgO f-CaO ∑

7.6 35.6 3.4 17.0 26.7 3.5 1.7 95.4

图1 钢渣的XRD图 
Fig.1 XRD pattern of steel slag

1.2 配合比及制备方法

本试验设计了如表3所示UHPC配合比。将胶凝材料

和骨料按比例称量后放入搅拌锅中慢搅3min混合均匀，再

共同加入减水剂和水搅拌2min后停机，之后均匀加入全部

钢纤维搅拌3min，分别装入40mm×40mm×160mm试模中

振捣密实。

表3 UHPC试验配合比/kg/m3 
Tab.3 Mix proportion of UHPC //kg/m3

序号 水泥 矿粉 钢渣 硅灰 粗砂 细砂 钢纤维 减水剂 水

U1
( 空白 )

800 250 0 50 420 630 120 6.6 232

U2 800 200 50 50 420 630 120 6.6 232

U3 800 150 100 50 420 630 120 6.6 232

U4 800 100 150 50 420 630 120 6.6 232

U5 800 50 200 50 420 630 120 6.6 232

1.3 试验方法

按照GB/T 2419-2005《水泥胶砂流动度测定方法》测

试UHPC拌合物的流动性。按照GB/T 17671-1999《水泥

胶砂强度检测方法》分别测试养护1d、7d和28d试件的抗压

及抗折强度。采用JGJ/T 70-2009《建筑砂浆基本性能试验

方法标准》测试UHPC拌合物的收缩性能。为了分析钢渣

对UHPC力学性能的影响机理，采用TG和SEM分别测试硬

化体中的水化产物的组成及形貌。

钢渣的组成采用D8 ADVANCE型X射线衍射仪测试，

扫面范围5~80°(2θ)，步长0.01°。采用NETZSCH STA 449C
型同步热分析仪对水化样品进行热重分析，采用10℃/min
的升温速率，升温范围30~1000℃。采用Quanta 250 FEG型

扫描电镜测试水化产物形貌。

2 结果与讨论

2.1 不同钢渣掺量对UHPC流动度的影响

不同钢渣掺量对UHPC流动度的影响如图2所示。由

图2可知，当钢渣和矿渣复合微粉占胶凝材料总量比例保

持不变时，随着钢渣掺量的增加，拌合的UHPC的流动度呈

不同程度增加趋势。矿渣磨细后，颗粒多为棱角状，表面棱

角突出，而磨细钢渣颗粒更圆润，能减小颗粒摩擦阻力，起

到一定的润滑作用，因此更能提高砂浆的流动度[5-7]。钢渣

的自身活性较低，因此需水量较少，这在相同用水量条件

下提高了UHPC拌合物的流动度。钢渣占总胶凝材料掺量

从0到10%时，制备的UHPC的流动度增长幅度较小，流动

度从320mm增长到327mm。当钢渣微粉掺量增加到14%
和18%时，流动度从327mm增长到335mm和345mm，增长

幅度变大。尽管随着钢渣粉掺量的增加，制备的UHPC的

流动度增加，但状态均匀，均无沉降泌水现象。

图2 不同钢渣掺量对UHPC流动度的影响 
Fig.2 The influence of steel slag content on  

fluidity of UHPC

2.2 不同钢渣掺量对UHPC自收缩的影响

图3为不同掺量钢渣对UHPC自干燥收缩的影响。制

备UHPC胶凝材料中水泥用量较大，因此混凝土的收缩变

化整体较大。如图3所示，由于制备UHPC的水胶比较低，

图3 不同钢渣掺量对UHPC自收缩的影响 
Fig.3 The influence of steel slag content on  

shrinkage of UHPC
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胶凝材料在水化过程中会消耗产物内部孔隙中的水，使毛

细孔中的水分不饱和而发生自收缩。水化早期，随着钢渣

掺量的增加，UHPC的自收缩稍有降低，而水化28d后，差

距加大。这是由于钢渣自身水化速率较慢，掺入钢渣后延

缓了水泥的水化，水化产物生成量减少，例如C-S-H凝胶，

使混凝土中细孔减少，从而降低收缩[8]。当钢渣和矿渣复

合微粉占胶凝材料总量比例保持不变时，随着钢渣掺量的

增加，拌合的UHPC的自收缩呈不同程度降低趋势，且随着

钢渣掺量的增加，UHPC的自收缩下降幅度明显增加。

2.3 不同钢渣掺量对UHPC力学性能的影响

图4为不同钢渣掺量对UHPC力学性能的影响。随着

钢渣粉掺量的增加，样品水化1d、7d、28d后的抗折和抗压

强度呈不同程度降低。尽管钢渣具有一定的火山灰活性，

但难以避免因掺量过大带来的负面影响，因此本试验中复

掺钢渣粉和矿粉试样的抗压强度低于对照组样品。随着钢

渣掺量的增加，早期力学性能降低明显，后期强度降低幅度

较小。这是由于钢渣早期活性较低，因此随着钢渣粉掺量

的增加，早期强度降低幅度较大，而随着水化龄期的增加，

钢渣的活性被激发，尤其是在矿粉存在条件下，钢渣粉与矿

粉和水泥三者相互促进[9-10]。当钢渣粉掺量占总胶凝材料

的18%时，UHPC的28d抗折和抗压强度分别达到18.5MPa
和113.3MPa。

 

图4 不同钢渣掺量对UHPC力学性能的影响 
Fig.4 The influence of steel slag content on mechanical 

properties of UHPC

2.4 不同钢渣掺量对UHPC力学性能影响机理分析

2.4.1 TG/DTG
图5为不同钢渣掺量制备的UHPC水化1d和28d产物

的热分析曲线。从图5可以看到，在120℃、150℃、400℃左

右及600~700℃范围内分别出现C-S-H凝胶、钙矾石（AFt）、
Ca(OH)2及CaCO3的热失重峰。随着钢渣掺量的增加，水化

1d和28d产物质量损失呈不同程度降低。水化1d，当钢渣

掺量较低时，C-S-H凝胶和Ca(OH)2的质量损失较明显，当

掺量提高时（样品U4和U5），水化产物质量损失变化差距较

小。而水化28d后，水化产物质量损失变化规律相反，但是

随着钢渣掺量的增加，样品U4和U5中水化产物的失重量

差距减小。C-S-H凝胶和Ca(OH)2的质量损失在一定程度

上反映了胶凝材料的水化程度[11]，热失重量越大，则水化

程度越高，因此生成的水化产物越多，水化硬化浆体的强

度也就越高。这与上述抗压强度结果一致。

 

图5 不同钢渣掺量制备UHPC水化产物的热分析曲线 
Fig.5 TG-DTG curves of UHPC samples with different 

content of steel slag

2.4.2 SEM
图6为不同钢渣掺量制备的UHPC水化28d产物的SEM

图片。从图6可以看出，在未掺加钢渣样品U1的水化产物

中观察到针状钙矾石，尺寸较长。掺加钢渣样品U2~U5中

水化生成的钙矾石尺寸较短，样品U2中生成的钙矾石为短

粗状，呈簇状分布，而样品U3~U5中生成的针状钙矾石较

细小，分散在水化浆体中。钢渣粉掺量占总胶凝材料18%
（样品U5）时，样品中依然生成一定量的针状钙矾石，均匀
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分布在硬化浆体表面，但从整体微观形貌上看，硬化浆体

较密实。由于样品U1中胶凝材料无钢渣，只有水泥、矿粉

和硅灰，因此胶凝材料水化相对充分，钙矾石形成较快，且

尺寸较大。水化早期主要为水泥的水化反应，到中后期钢

渣粉开始发挥作用，促进整个水化体系的进一步反应进程。

随着钢渣掺量的增加，水化体系早期水化反应有所降低，

使整个水化胶凝体系的水化速率减慢，产物形成速率降低，

晶体生长不充分，从而导致硬化浆体的力学性能发展缓慢。

  

  

图6 不同钢渣掺量制备UHPC水化产物的微观形貌 
Fig.6 SEM images of UHPC samples with different 

content of steel slag

3 结论

1)钢渣对UHPC的工作性能有明显改善作用，随着钢

渣微粉掺量的增加，UHPC的流动度不同程度增加，但状态

均匀，均无沉降泌水现象。

2)钢渣能有效缓解UHPC的自收缩。随着钢渣微粉掺

量的增加，UHPC的自收缩呈不同程度降低，掺量越高，降

低程度越大。

3)钢渣对UHPC早期力学性能影响较大，随着掺量的

增加，UHPC早期抗折和抗压强度降低幅度较大，但28d后
力学性能降低程度较小。

4)钢渣影响了UHPC水化产物的含量与形貌，掺量越

高，水化产物生成量越低，同时，生成钙矾石的形貌和尺寸

发生明显变化，影响了水化硬化浆体的密实度，从而使强

度降低。
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