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钢渣粗骨料混凝土单轴受压应力 －应变试验
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摘　 要 目的 研究钢渣粗骨料取代率与不同强度等级对钢渣混凝土应力￣应变特征、
破坏形态、抗压强度、弹性模量、峰值应力及峰值应变的影响ꎮ 方法 通过对钢渣粗骨

料混凝土进行单轴受压试验ꎬ在分析试验结果的基础上ꎬ建立钢渣粗骨料混凝土单轴

受压应力￣应变关系式ꎬ并结合微观手段分析混凝土内部的破坏形态ꎮ 结果 钢渣粗

骨料混凝土的破坏形态和应力￣应变全曲线形状与普通碎石混凝土相似ꎻ钢渣混凝土

的棱柱体抗压强度与立方体抗压强度的比值高于普通混凝土ꎻ钢渣混凝土峰值应力

和峰值应变随取代率的增加而增大ꎬ峰值应力随钢渣混凝土强度的增加而增加ꎬ峰值

应随混凝土强度的增加而减小ꎻ弹性模量受钢渣取代率的影响较小ꎬ随强度等级的增

大稍有提高ꎻ泊松比随取代率和强度等级的提高而减小ꎮ 结论 钢渣粗骨料的性能优

于普通混凝土ꎬ用钢渣替代粗骨料可同时满足工程需要和固废再利用的目标ꎮ

关键词 钢渣混凝土ꎻ应力￣应变全曲线ꎻ微观分析ꎻ破坏形态
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　 　 钢渣作为钢铁生产过程中产生的废弃

物ꎬ其年排放量随着钢铁工业的不断发展逐

年增加ꎬ我国目前现存的钢渣已超过 ２􀆰 ０ ×
１０８ ｔꎬ但其综合利用率仅为２２％左右ꎮ 钢渣的

大量堆积ꎬ不仅占用土地ꎬ还对土壤及周围环

境造成了污染[１]ꎮ 吴中伟[２] 在进行资源利用

研究时提出我国必须走绿色混凝土道路ꎬ使钢

渣的回收利用得到重视ꎮ Ｍ􀆰 Ｍａｓｌｅｈｕｄｄｉｎ[３]

发现不同取代率下普通混凝土与钢渣混凝土

的力学性能基本相近ꎮ Ｎ􀆰 Ｉｖａｎｋａ [４]将普通

混凝土与钢渣混凝土的力学性能、体积变化

和耐腐蚀性能做对比ꎬ发现钢渣混凝土的力学

性能和耐久性优于普通混凝土ꎮ 张丰等[５] 采

用碳化养护使得钢渣砂(石)混凝土的体积稳

定性得到了明显改善ꎮ 尚建丽等[６] 采用对比

法发 现 钢 渣￣水 泥 石 界 面 过 渡区宽度为

４０ μｍꎬ小于碎石￣水泥石界面宽度ꎮ 于峰

等[７]通过补偿收缩钢渣混凝土应力￣应变试

验研究得出:随着水灰比的减小ꎬ补偿收缩

钢渣混凝土的峰值应力和峰值应变逐渐增

大ꎮ 朱训国等[８] 研究得出:钢渣混凝土中

加入引气剂和高效减水剂能有效地改善新

拌混凝土的和易性ꎬ也能够提高硬化混凝土

的耐久性ꎮ
钢渣混凝土在力学性能和耐久性方面研

究较多[９ － １０]ꎬ也有专家学者研究了钢渣在道路

上的应用[１１ －１２]ꎬ但对钢渣混凝土本构关系的研

究较少ꎮ 基于此ꎬ笔者设计了 ６ 组试件ꎬ其中包

括 １８ 个棱柱体试块与 １８ 个立方体试块ꎬ用来

研究不同混凝土强度等级与不同钢渣取代率下

混凝土破坏特征、应力￣应变关系特征等ꎻ研究

表明:钢渣混凝土峰值应力和峰值应变随取代

率的增加而增大ꎻ随钢渣混凝土强度等级的增

加ꎬ峰值应力增幅较大ꎬ峰值应变减小ꎮ

１　 试　 验

１􀆰 １　 原材料

钢渣产自包头钢铁有限责任公司ꎬ水泥

采用表观密度为 ３􀆰 ０１ ｇ / ｃｍ３ 的蒙西牌Ｐ􀅰Ｏ
４２􀆰 ５ 级普通硅酸盐水泥ꎻ砂为天然河砂ꎬ细
度模数为 ３􀆰 １ꎬ含泥量为 １􀆰 ３％ ꎻ掺合料选用

Ⅰ级粉煤灰ꎬ密度为 ２􀆰 ３９ ｇ / ｃｍ３ꎻ外加剂采

用减水率为 ２５％的 ＧＬ￣Ｆ４ 高效引气减水剂ꎻ
拌和水为普通生活用水ꎻ粗骨料的基本性能
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见表 １ꎮ 钢渣细骨料的 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)
图谱如图 １ 所示ꎮ 通过 ＸＲＤ 测得钢渣的化

学成分见表 ２ꎮ
表 １　 粗骨料的基本性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

粗骨料
类型

堆积密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

表观密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

吸水率 /
％

压碎指标 /
％

天然 １ ４３６ ２ ７６６ ０. ８ １２. ７

钢渣 １ ６００ ３ １３０ ２. ２ ５. ６

图 １　 钢渣的 ＸＲＤ 谱

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ

表 ２　 钢渣的化学组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ (ｂｙ ｍａｓｓ)
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ％

ｗ
(ＣａＯ)

ｗ
(ＳｉＯ２)

ｗ
(Ｆｅ２Ｏ３)

ｗ
(ＭｇＯ)

ｗ
(Ａｌ２Ｏ３)

ｗ
(Ｐ２Ｏ５)

５２􀆰 ７ １３􀆰 ２ １９􀆰 ５ ４􀆰 ６ ２􀆰 ３２ ２􀆰 １３

１􀆰 ２　 混凝土配合比

　 　 本试验共设计 ６ 组试件ꎬ每组包括长 ×
宽 ×高为 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × ３００ ｍｍ 的棱

柱体共 １８ 个ꎬ用于单轴受压应力￣应变试验ꎮ
边长为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × １００ ｍｍ 的立方

体共 １８ 个ꎬ用于抗压强度试验ꎬ根据«混凝

土结构设计规范» (ＧＢ５００１０—２０１０)ꎬ将边

长 １００ ｍｍ 的立方体试块所得结果乘以 ０􀆰 ９５
的修正系数即得到立方体抗压强度标准值ꎮ
强度等级以普通混凝土抗压强度设计值为基

准ꎬ强度等级为 Ｃ４０ 时粗骨料的取代率为

ｒ ＝ ０、３０％ 、６０％ 、１００％ ꎮ 强度等级为 Ｃ３０、
Ｃ５０ 时ꎬ取代率为 １００％ ꎮ 试验配合比按«普
通混凝土配合比设计规程»(ＪＧＪ５５—２０１１)进
行ꎬ并根据文献[１３]做出调整ꎬ配合比见表 ３ꎮ

表 ３　 混凝土的配合比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号 水胶比
各材料体积质量 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(水泥) ρ(粉煤灰) ρ(砂) ρ(天然碎石) ρ(钢渣石) ρ(水)

外加剂

/ ％

Ｇ￣４０￣０ ０. ４５ ３３７ ５９ ７８８ １ １５９ ０ １７８ １. ０

Ｇ￣４０￣３０ ０. ４５ ３３７ ５９ ７８８ ８１２ ３８２ １７８ １. １

Ｇ￣４０￣６０ ０. ４５ ３３７ ５９ ７８８ ４６３ ７６６ １７８ １. ２

Ｇ￣４０￣１００ ０. ４５ ３３７ ５９ ７８８ ０ １ ０１３ １７８ １. ３

Ｇ￣３０￣１００ ０. ５０ ２９６ ５２ ８１１ ０ １ ３５０ ２１５ １. ４

Ｇ￣５０￣１００ ０. ４０ ３８０ ６７ ７６５ ０ １ ２８０ １８８ １. ２

　 　 注:Ｇ￣４０￣３０ 中 ４０ 表示强度等级为 Ｃ４０ꎬ３０ 表示钢渣粗骨料掺量为 ３０％ ꎬ余同ꎮ

１􀆰 ３　 试验方法

立方体抗压强度试验采用全自动压力试

验机进行加载ꎬ棱柱体受压试件在成型时的

两个侧面中心粘贴 ２ 个相互垂直应变片ꎬ分
别测其纵向应变和横向应变ꎬ百分表、荷载传

感器和应变片同数据采集器 ＴＤＳ￣５３０ 相连ꎬ
实时采集加载过程中荷载及对应的应变和位

移ꎮ 本试验采用轴心加载方式ꎬ棱柱体试件

在正式加载前进行 ３ 次预压ꎬ试验过程中试

验机均匀加载ꎬ取 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５ ＭＰａ / ｓꎬ达到极

限荷载后ꎬ试验机在千斤顶辅助下逐渐卸载ꎬ

以防混凝土试件因失去承载力而突然崩裂ꎮ

试验加载装置见图 ２ꎮ
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图 ２　 试验加载图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

２　 试验现象

２􀆰 １　 试件破坏过程

各试件受压破坏的形态如图 ３ 所示ꎮ 由

图可知ꎬ钢渣混凝土棱柱体试件在加载初期

处于弹性阶段ꎬ应变随应力线性增长ꎬ试件内

部出现微裂缝ꎻ进入弹塑性阶段后ꎬ应力继续

增加ꎬ应变加快ꎮ 钢渣混凝土与普通混凝土

相比ꎬ其脆性破坏更加明显ꎬ表现为斜剪破

坏ꎬ斜裂缝与特征承压面的夹角为 ５９° ~
７５°ꎬ大于普通混凝土的对应夹角 ６０° ~ ６４°ꎮ

图 ３　 试件的破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 随着混凝土强度等级的提高ꎬ钢渣混凝

土试件的破坏过程更加急促ꎻＣ５０ 钢渣混凝

土试件在达到极限承载力后仍未见明显裂

缝ꎬ且试件破坏突然ꎬ并伴随着很大声响ꎬ有碎

渣飞溅ꎮ 从破坏的剖面可以发现ꎬ普通碎石混

凝土多数表现为粗骨料与水泥石的界面破坏ꎬ
少数为骨料破坏ꎬ这是由于碎石压碎值较低的

缘故ꎻ而钢渣混凝土则表现为粗骨料的界面过

渡区破坏ꎬ钢渣石本身破坏极少ꎮ
２􀆰 ２　 应力￣应变全曲线

不同钢渣取代率下混凝土棱柱体实测应

力￣应变全曲线如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ不
同的钢渣取代率和强度等级对钢渣混凝土曲

线形状的影响大不相同ꎬ但均有上升段和下

降段ꎬ上升段曲线包括弹性阶段和弹塑性阶

段ꎮ 随钢渣取代率的增加ꎬ曲线上升段斜率

稍有增加ꎬ混凝土弹性模量提高较大ꎬ在到达

棱柱体的峰值应变前ꎬ随钢渣取代率的增加ꎬ
弹性模量有所增大ꎮ 不同强度等级的钢渣混

凝土与普通混凝土应力￣应变曲线走势基本相

同ꎬ但各特征点又有所不同ꎮ 随强度等级的提

高ꎬ钢渣混凝土的上升段表现为更明显的线性

增长ꎬ弹性段更长ꎬ弹塑性段缩小ꎬ峰值应变随

混凝土强度等级的增大而略微减少ꎮ 随着钢

渣混凝土强度等级的提高ꎬ混凝土破坏表现为

更加明显的脆性破坏ꎮ
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图 ４　 钢渣混凝土的应力￣应变全曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

３　 试验结果分析

３􀆰 １　 强度指标

不同取代率和不同强度等级下钢渣粗骨

料混凝土的立方体抗压强度与棱柱体轴心抗

压强度值(已考虑尺寸效应)如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 钢渣混凝土立方体强度与棱柱体强度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｕｂｅ ａｎｄ ｐｒｉｓｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ
ｓｌａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试件编号
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

立方体
强度

ｆｃｕ / ＭＰａ

棱柱体
强度

ｆｃ / ＭＰａ
ｆｃ / ｆｃｕ

Ｇ￣４０￣０ ２ ４４１ ４３. ６ ３１. ４ ０. ７２
Ｇ￣４０￣３０ ２ ５３５ ４５. ８ ３４. ８ ０. ７６
Ｇ￣４０￣６０ ２ ６７８ ４８. ４ ３７. ８ ０. ７８
Ｇ￣４０￣１００ ２ ８６９ ４９. ３ ３９. ９ ０. ８１
Ｇ￣３０￣１００ ２ ８０８ ４１. ３ ３１. ２ ０. ７６
Ｇ￣５０￣１００ ２ ８４２ ６１. ８ ５３. １ ０. ８６

　 　 由表 ４ 可知ꎬ随着混凝土强度等级和钢

渣粗骨料取代率的增加ꎬ钢渣混凝土的棱柱

体与立方体抗压强度均有所增加ꎬ二者的比

值也有所增加ꎻ随钢渣取代率的增加ꎬ钢渣混

凝土棱柱体抗压强度呈增大趋势ꎬ出现这种

情况跟钢渣骨料的物理性能有关ꎮ 钢渣粗骨

料表面粗糙ꎬ能够与水泥砂浆结合良好ꎬ形成

“锚固”作用ꎻ钢渣本身含有与水泥相似的硅

酸二钙、硅酸三钙等活性化合物ꎬ在后期有二

次水化反应ꎬ使界面区域的粘结性随钢渣取

代率的增加而增大ꎮ
３􀆰 ２　 弹性模量

不同钢渣取代率下的弹性模量见图 ５
(ａ)ꎮ 钢渣取代率为 ３０％的钢渣混凝土试件

弹性模量与普通混凝土相差不大ꎬ钢渣取代

率为 ６０％的试件弹性模量低于普通混凝土ꎬ
钢渣全取代普通骨料后ꎬ钢渣混凝土弹性模

量约为普通混凝土的 １􀆰 ２ 倍ꎬ不同强度等级

对弹性模量的影响见图 ５(ｂ)所示ꎮ 钢渣混

凝土强度等级在 Ｃ３０￣Ｃ４０ 时ꎬ弹性模量增长

显著ꎻＣ４０ 之后增长缓慢ꎬ是因为随着强度等

级的提高ꎬ钢渣混凝土内部密实度增加ꎬ内部

损伤越少ꎮ

图 ５　 钢渣混凝土的弹性模量

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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３􀆰 ３　 峰值应力与峰值应变

单轴受压应力￣应变曲线最大应力为峰

值应力 σｃꎬ所对应的应变值为峰值应变 εｃꎮ
钢渣粗骨料取代率和混凝土强度等级对钢渣

混凝土的峰值应力与峰值应变的影响如图 ６

所示ꎮ 由图 ６(ａ)可知ꎬ峰值应力随钢渣取代

率的增加而增大ꎬ当钢渣取代率为 ６０％ 时峰

值应力较普通混凝土提高 ２０􀆰 ４％ ꎻ当钢渣取

代率大于 ６０％时ꎬ峰值应力增长渐缓ꎮ

图 ６　 钢渣混凝土的峰值应力与峰值应变

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 相比于钢渣粗骨料取代率ꎬ混凝土强度

等级对钢渣混凝土的峰值应力和峰值应变影

响较明显ꎮ 由图 ６ ( ｂ)可知ꎬ其中强度等级

Ｃ５０ 的钢渣取代率为 １００％ 的混凝土比强度

等级 Ｃ４０ 钢渣取代率为 １００％的混凝土的峰

值应力提高了 １３􀆰 ２ ＭＰａꎬ峰值应变降低

０􀆰 １１５ × １０ － ３ꎬ主要是因为强度等级的提高会

使钢渣混凝土内部结构更加密实ꎬ钢渣粗骨

料黏结面更紧密ꎬ弹性更好ꎮ

３􀆰 ４　 泊松比

图 ７(ａ)为相同强度等级的钢渣混凝土

与钢渣掺量之间的关系曲线图ꎬ图 ７(ｂ)为强

度等级对钢渣混凝土泊松比影响的关系曲

线ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ钢渣混凝土棱柱体试件的

泊松比在０􀆰 １９ ~ ０􀆰 ２５ꎬ随着钢渣取代率、强度

等级的增加ꎬ钢渣混凝土的泊松比逐渐减少ꎬ
试件抗变形能力降低ꎮ

图 ７　 钢渣粗骨料混凝土的泊松比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

３􀆰 ５　 无量纲曲线方程

采用以 ε / ε０ 和 σ / σｃ 为横纵坐标的无

量纲应力 －应变全曲线如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 钢渣混凝土无量纲应力￣应变全曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｓｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ上升段和下降段有明显的

区别ꎬ采用过镇海教授[１４ － １５]提出的方程及参

考规范[１６]进行拟合:

ｙ ＝
ａｘ ＋ (３ －２ａ)ｘ２ ＋ (ａ －２)ｘ３ꎬ０≤ｘ <１ꎻ

ｘ
ｂ (ｘ －１)２ ＋ ｘ

ꎬｘ >１.

ì

î

í

ïï

ïï
(１)

式中:ｘ ＝ ε / ε０ꎬｙ ＝ σ / σｃꎬα、ｂ 分别为参数ꎮ
钢渣混凝土应力应变曲线中参数 ａ、ｂ 的

拟合值见表 ５ꎮ 参数 ａ 随着取代率的增加总

体呈减小趋势ꎬ说明弹性模量总体降低ꎻ而随

强度等级的提高有增大的趋势ꎮ 参数 ｂ 随

钢渣取代率、强度等级的增大ꎬ呈增大趋

势ꎬ下降段曲线与应变轴面积越小说明钢渣

混凝土脆性越大ꎮ 图 ９ 为两组拟合曲线的

对比ꎮ
表 ５　 钢渣混凝土应力应变曲线参数 ａ、ｂ 拟合

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试件编号 ａ ｂ

Ｇ￣４０￣０ １. ８２８ ０. ９４６

Ｇ￣４０￣３０ １. ６８３ １. １５１

Ｇ￣４０￣６０ １. ３２６ １. ５７５

Ｇ￣４０￣１００ １. ５１６ １. ６５１

Ｇ￣３０￣１００ １. ２３２ ０. ９７０

Ｇ￣５０￣１００ １. ５７８ ６. ２２６

图 ９　 实测值与计算值应力￣应变全曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

４　 结　 论

(１)随着钢渣粗骨料取代率的增加ꎬ钢
渣混凝土的峰值应力和峰值应变增加ꎬ且峰

值应力的增加幅度大于峰值应变ꎻ钢渣混凝

土与普通混凝土弹性模量相差不大、泊松比

呈下降趋势ꎬ取代率为 １００％ 钢渣混凝土的

弹性模量约为普通混凝土的 １􀆰 ２ 倍ꎮ
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(２)混凝土强度等级较钢渣粗骨料取代

率对钢渣混凝土应力￣应变曲线影响较为明

显ꎻ随着强度等级的增加ꎬ钢渣混凝土的峰值

应力增加较大ꎬ而峰值应变逐渐减小ꎬ混凝土

强度为 Ｃ４０、Ｃ５０ 钢渣混凝土的弹性模量约

为强度为 Ｃ３０ 的钢渣混凝土弹性模量的 １􀆰 ７
和 ２ 倍ꎮ
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