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［摘　要］　钢渣是炼钢过程中产生的主要副产物，钢渣综合利用有利于节能降耗和减排治污。本文以
转炉钢渣为主要骨料，辅以水泥等胶凝材料，通过改变骨料配比，实现了生态透水砖的制备。试验运用

ＸＲＦ、ＸＲＤ、ＳＥＭ等分析方法，对钢渣透水砖的成分、物相、形貌进行了分析，得出钢渣主要物相为
Ｃａ２ＳｉＯ４、Ｃａ３Ｍｇ（ＳｉＯ４）２和Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５，且钢渣成分中各元素分布均匀，性能稳定；试验还考察了钢渣掺入
量、骨胶比等对透水性、抗压强度、抗折强度等性能的影响，结果表明，在粗细骨料混合配比１∶１、钢渣掺
入量８０％、骨胶比６６时，制成的钢渣透水砖强度高，透水性能好，成品性能符合《透水路面砖和透水路
面板》（ＧＢ／Ｔ２５９９３—２０１０）标准要求。
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　　近些年来，国内很多学者针对钢渣自身的矿物
组成、物化性能进行了大量的研究［１－３］，并取得了一

定的成果［４－７］。钢渣的矿物组成决定了钢渣的性

质。在我国的钢渣中，７０％转炉钢渣的化学组成与
硅酸盐熟料相似，具有潜在的胶凝性能。因而，利用

钢渣骨料制备透水砖的技术应用成为热门研究

课题。

考虑到能源资源、城市污染、生产成本等方面，

工业固废明显优于传统的制砖材料［８－１１］。一方面，

与传统的透水砖相比，钢渣透水砖有较好的耐磨性

和硬度，使用破碎钢渣替代制砖原料中的粗骨料能

够提高透水砖的机械性能。另一方面，海绵城市的

建设大多选取具有孔隙结构特质的透水材料，采用

多孔特性的钢渣能够有效改善透水路面的性能，这

对提高路面安全摩擦性能和优化公路噪声环境等起

到了良好的效果［１２－１５］。本课题以转炉钢渣为主要

骨料，通过筛分选定合适的尺寸，加以辅助材料制备

生态透水砖。制备的透水砖能用作建筑材料，不仅

拓宽了钢渣在工业领域高附加值应用的途径，还能

提高钢渣的综合利用率，实现钢渣利用价值的最

大化。

１　试验部分
１１　试验原料与仪器

本试验使用的原料有转炉钢渣、水泥、石英石

等。其中钢渣来自江苏沙钢集团的转炉热闷钢渣，

ＸＲＦ分析结果见表１。
试验仪器主要包括：Ｓ４９－８００型振动筛分机（新

乡市盛禾机电设备有限公司）；ＮＪ－１０６Ｂ型搅拌机
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　　　　 表１　转炉钢渣化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔｅｅｌｓｌａｇ ％

成分 ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５ Ｐ２Ｏ５ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ｆＣａ 其他

含量 ４１３４ ２３４３ １１３０ １９３ ２２３ １００８ ０９５ １８４ ２９１ ０１１ ００３４ ３６０ ０２４６

（河北英占试验仪器有限公司）；ＱＴＪ４型砌块成型机
（郑州中远机械设备有限公司）；ＨＪ－８４型混凝土标
准养护箱（河北鑫铭盛试验仪器有限公司）；ＨＺ－１５
型电动钻孔取芯机（江苏东成电动工具有限公司）。

１２　试验方法
试验前，需对转炉钢渣骨料进行水饱和处理，再

日晒至表面水分蒸发完全。破碎转炉热闷钢渣，采

用振动砌筑成型工艺，通过振动筛分机将获得的转

炉热闷钢渣筛分为１～９ｍｍ范围内不同粗细粒径
的颗粒备用。考虑到钢渣粗细粒径对试件性能的影

响，取钢渣细粒径为１～５ｍｍ，取钢渣粗粒径为５～
９ｍｍ。

按照试验分别取适当粒径配比的钢渣，通过不

同钢渣掺入量及不同骨胶比混合骨料，经搅拌机搅

拌５ｍｉｎ混合均匀后，注入砌块成型机高频振动模
压成型，试块规格为３００ｍｍ×１５０ｍｍ×５０ｍｍ。对
透水砖砌块进行养护１５ｄ后，检测性能，以《透水路
面砖和透水路面板》（ＧＢ／Ｔ２５９９３—２０１０）作为检测
标准。

１３　分析参数与方法
试验采用ＵｌｉｔｉｍａＩＶ型射线衍射分析仪、ＪＳＭ－

６５１０ＬＡ型扫描电镜分析转炉钢渣的矿物组成、微观
形貌，前期已通过热闷法预处理去除 Ｍｎ、Ｐ、Ｓ等微
量元素，以此减少其对砖块使用寿命的影响。

骨胶比 ω决定制备的钢渣试件孔隙率的高低，
按式（１）计算。

ω＝ｍ（钢渣）／ｍ（水泥） （１）
式中：ω为骨胶比；ｍ（钢渣）为钢渣的质量，ｋｇ；ｍ（水泥）
为水泥的质量，ｋｇ。

一般而言，传统的透水混凝土材料中无细骨料

或者只含有少量的细骨料，而通过砖块骨料生产出

的透水混合料需要细骨料来提高砖块的强度性能。

钢渣作为细骨料的加入能很好起到填充作用，并且

通过颗粒间的良好黏结，增加了多孔混合料的结构

强度。粗细骨料掺量比Ｒ按式（２）计算。
Ｒ＝ｍ（粗骨料）／ｍ（细骨料） （２）

式中：Ｒ为粗细骨料掺量比；ｍ（粗骨料）为粗骨料的质

量，ｋｇ；ｍ（细骨料）为细骨料的质量，ｋｇ。
水胶比ｄ是指每立方米混凝土用水量与所有胶

凝材料用量的比值，按式（３）计算。
ｄ＝ｍ（水）／ｍ（水泥） （３）

式中：ｄ为水胶比；ｍ（水）为水的质量，ｋｇ；ｍ（水泥）为水
泥的质量，ｋｇ。

２　试验结果与分析
２１　物相及形貌分析

转炉钢渣的ＸＲＤ分析如图１所示。从图１可
知，样品出现了尖锐的 Ｘ射线衍射峰，因此具有规
整的晶型结构；转炉钢渣的矿物组成较为复杂，钢渣

主要矿物相为硅酸二钙、蔷薇辉石和铁酸二钙，这与

硅酸盐水泥熟料的矿物组成近似贴合。

图１　转炉钢渣ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔｅｅｌｓｌａｇ

　

对转炉钢渣进行扫描电镜分析（图 ２），由
图２可见，钢渣表面致密度较高，具有金属光泽；
ＥＤＳ能谱元素分析如图 ３所示；原始成分含量见
表２。

由图３可清晰地看到Ｏ、Ｃａ、Ｓｉ３种元素在各自
的元素面分布图中对应颜色的点分布较为密集，其

中Ｏ元素的分布最为致密，相比之下，Ｐ、Ａｌ、Ｆｅ元素
的分布较为松散，Ｆｅ元素的分布密集程度最小。对
应表２，可知钢渣的主要成分包含非金属元素Ｏ、Ｓｉ、
Ｐ及Ｃ，同时还存在一定量的金属元素，如 Ｃａ、Ｍｇ、
Ａｌ、Ｆｅ、Ｖ、Ｍｎ等。其中，Ｏ元素的含量最高，占总质
量的４７６１％；Ｃａ含量其次，占总质量的 ２９３３％；
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图２　转炉钢渣的ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔｅｅｌｓｌａｇ

　

图３　转炉钢渣的元素面分布
Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔｅｅｌｓｌａｇ

　

表２　转炉钢渣元素能谱原始成分含量
Ｔａｂｌｅ２　ＥｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓＯｒｉｇｉｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔｅｅｌｓｌａｇ ％

元素 Ｃ Ｏ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｐ Ｃａ Ｖ Ｍｎ Ｆｅ

重量 ０６７ ４７６１ ０４２ ３００ ７７４ ５０９ ２９３３ ０６５ ０２８ ５２１

原子百分比 １２５ ６６９９ ０３９ ２５１ ６２０ ３７０ １６４７ ０２７ ０１２ ２１０

Ｍｇ的质量分数为０４２％。
２２　性能分析
２２１　钢渣粗细骨料配比对透水砖的强度和透水

性能的影响

制备透水砖时，选择合适的骨料级配，不仅可以

提高透水砖的强度，也能通过不同粒径的掺量比来

改变试件的孔隙结构特点，从而改善透水性能。本

试验在保证一定骨胶比（５０）的前提下，按照钢渣

粗细骨料的不同掺量进行制备，见表３，性能检测数
据如图４所示。
　　从图４可知，５个试件检测出的抗压强度与抗
折强度按照粒径配比的不同所得出的强度指数增减

趋势近似一致，且均达到了国家标准性能指标；Ａ５
试件强度性能最好，其抗压强度达到６６０７ＭＰａ，抗
折强度达到１１６３ＭＰａ，由于该试件经过粗细骨料
混合，钢渣骨料的内部结构发生了变化，粗细骨料紧
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图４　粒径配比对透水砖性能的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｒａｔｉｏｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｅｒｍｅａｂｌｅｂｒｉｃｋ
　

表３　钢渣粗细骨料不同掺量配比
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｉｃｋａｎｄｆｉｎｅ

ｓｔｅｅｌｓｌａｇａｇｇｒｅｇａｔｅ

编号
粗细骨料

掺量比

石英石／

ｋｇ

水泥／

ｋｇ
水／ｇ 骨胶比

Ａ１ ０∶１ — ５ １６３０ ５０

Ａ２ １∶０ — ５ １６３０ ５０

Ａ３ １∶１ — ５ １６３０ ５０

Ａ４ １∶２４７ ５９ ５ １６３０ ５０

Ａ５ １∶３５ ４０ ５ １６３０ ５０

密贴合，使试件的机械强度提高，形成了骨架密实的

钢渣透水砖。此外，该试验在制备透水砖时使用的

是单一变量法，因此，为保证骨胶比一定，在 Ａ４、Ａ５
试件的制备过程中添加了一些碎石。由图４可以看
出，碎石也是试件强度性能提高的因素之一。

对比图４（ａ）与图４（ｂ），当试件的强度性能得
到改善时，试件检测得到的透水系数并不高。Ａ４

试件透水系数为３２×１０－２ｃｍ／ｓ，与前３个试件相
比有所下降。其中存在的原因可能是当粒径较小

的细骨料掺量较多时，钢渣骨料颗粒间产生大面

积的胶结现象，使试件变得更加密实，孔隙率降

低。因此，在抗压、抗折强度提高的同时试件的透

水性能呈现一定的下降趋势；而采用单一的粗粒

径钢渣骨料时，制备的 Ａ２试件结构内部存在一定
的空隙，从而提高了透水性能。综上，分析认为按

粗细骨料掺量比为１∶１制得的 Ａ３试件力学性能与
透水性能较好。

２２２　钢渣掺入量对透水砖的强度和透水性能的
影响

在制备透水混凝土的过程中，用钢渣替代部分

的水泥，起到了双重作用：①可以有效处理工业废弃
物作为建筑材料；②可以减少水泥的使用。本试验
按照５种不同钢渣骨料掺入配比进行制备，见表４，
性能检测数据如图５所示。

表４　钢渣不同掺入量配比
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇ

编号
粗细骨料

掺量比

钢渣掺

入量／％

钢渣重

量／ｋｇ

石英石

重量／ｋｇ

水泥重

量／ｋｇ

水的重

量／ｋｇ

Ｂ１ １∶１ ３０ ６ １４ ３ ０７６

Ｂ２ １∶１ ５０ １０ １０ ３ ０７６

Ｂ３ １∶１ ７０ １２ ８ ３ ０７６

Ｂ４ １∶１ ８０ １６ ４ ３ ０７６

Ｂ５ １∶１ １００ ２０ ０ ３ ０７６

　　试验表明，随着钢渣掺入量的增加，试件的抗
压强度随之提高。钢渣掺入量变多，通常钢渣骨

料中富含的 ＣａＯ、ＭｇＯ能给钢渣混合料带来很好
的水凝效果，一方面起到骨料的作用，另一方面提

供了物质的胶凝活性，对强度性能产生一定的影

响。当钢渣掺入量为５０％时，对应的抗压强度却
有明显的降幅。分析原因，可能是 Ｂ２试件的混凝
土骨料用量比例调和不当，减弱了填充钢渣骨料

孔隙的效果，试件结构相对疏松，因此降低了机械

强度和耐久性。

试件的透水系数随着钢渣掺入量的增大而减

小。５个试件中，当钢渣掺入量为３０％时，透水系数
达到最大值，但力学性能不高。因此，制备钢渣砖

时，在保证抗压强度的前提下，应选择掺入适宜的钢

渣量。综上，分析认为 Ｂ４试件即钢渣掺入８０％的
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图５　钢渣掺入量对透水砖性能的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

ｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｅｒｍｅａｂｌｅｂｒｉｃｋ
　

用量配比，综合性能较好。

２２３　骨胶比对透水砖的强度和透水性能的影响
在进行钢渣透水混凝土的研究开发时，骨胶比

通常作为影响砖块机械强度、透水性能等各项性能

的因素之一。本试验按照５种不同配比的骨胶比进
行制备，见表５，骨胶比对钢渣透水砖的强度和透水
性能的影响如图６所示。

表５　钢渣不同骨胶比配比
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｎｅｇｌｕｅｒａｔｉｏｓｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇ

编号 骨胶比 水胶比

粗细

骨料

掺量比

钢渣

重量／

ｋｇ

石英石

重量／

ｋｇ

水泥

重量／

ｋｇ

水的

重量／

ｋｇ

Ｃ１ ６２ ０３０ １∶１ ２４ ６ ４８４ １４５

Ｃ２ ６４ ０３０ １∶１ ２４ ６ ４６８ １４０

Ｃ３ ６６ ０３０ １∶１ ２４ ６ ４５４ １３６

Ｃ４ ６８ ０３０ １∶１ ２４ ６ ４４ １３２

Ｃ５ ７０ ０３０ １∶１ ２４ ６ ４２ １２６

　　从图６（ａ）中可看到，试件测得的抗压强度随骨
胶比的增大呈先减小后增加的趋势，当骨胶比为

图６　骨胶比对透水砖性能的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｏｎｅｇｌｕｅｒａｔｉｏｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｐｅｒｍｅａｂｌｅｂｒｉｃｋ
　

７０时，此时的抗压强度又出现了小幅度的降低；从
图６（ｂ）中观察到，透水系数随骨胶比的增大先增加
后减小，但在Ｃ５试件即骨胶比为７０时出现了一定
的上升趋势。通过对比，试件的强度和透水性能数

值的增减走向正好相反。

当骨胶比为６８时，抗压强度性能最好。由于
此时的配比使得制成的整块钢渣试件被胶凝材料充

分包裹，因此骨料与胶凝材料能够较好地黏结在一

起，此外，骨料内部空隙被胶凝材料填充，提高了试

件的整体强度。但也正是因为胶凝材料的包裹，导

致试件内部较为密实，孔隙率低，Ｃ４试件透水性能
相对较差。然而，随着骨胶比超过６８时，一方面骨
料表面的水浆物质减少，包裹不充分；另一方面内部

填充材料不足，孔隙率增加，因此降低了试件的强

度，同时提高了透水系数。按照骨胶比配比的５个
试件中，Ｃ３的抗压强度与透水性综合性能较好。在
骨胶比为６６，抗压强度达到国家标准的情况下，透
水系数为４８×１０－２ｃｍ／ｓ，能够达到国家 Ａ级透水
性能标准。
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３　结论
１）转炉钢渣的主要矿物组成为硅酸二钙

（Ｃａ２ＳｉＯ４）、蔷薇辉石（Ｃａ３Ｍｇ（ＳｉＯ４）２）和铁酸二钙
（Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５）；钢渣中 Ｏ、Ｃａ、Ｓｉ等各元素成分的分布
相对均匀，性能稳定（原因是游离氧化钙含量低于

４％），可用作主要骨料制备生态透水砖。
２）采用振动砌筑成型工艺技术制备可以得到

内部结构较为密实的透水砖，通过检测得出其透水

系数和抗压强度大多数均能达到国家级标准，具备

较好的透水性能和机械强度。

３）在相同水灰比条件下，钢渣掺入量越多，机
械性能显著，但透水性能明显降低；掺入固定钢渣量

的基础之上，通过改变骨胶比，透水系数与抗压强度

呈现完全相反的增减趋势，当粗细钢渣骨料掺量比

为１∶１，钢渣掺入量为８０％，骨胶比保持在６６时，
制备的透水砖综合性能较优且透水系数达到４８×
１０－２ｃｍ／ｓ。
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