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摘      要  ：  �钢渣作骨料加入混凝土中，不仅能大量利用废弃钢渣，而且具备优异性能，具有广阔的应用前景。在参考国内外大量

文献的基础上，从钢渣基本性质、钢渣混凝土工作性能、力学性能、耐久性能、钢渣预处理及工程应用等方面，综述

了钢渣混凝土研究进展，为钢渣混凝土进一步深入研究和应用提供借鉴。
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Abstract  :  � Steel slag as aggregate added to concrete, not only can use a lot of waste steel slag, but also has 

excellent performance, has broad application prospects. On the basis of referring to a large number 

of domestic and foreign literature, the research progress of steel slag concrete is summarized from 

the basic properties of steel slag concrete, working properties, mechanical properties, durability, 

pretreatment of steel slag and engineering applications. It provides reference for further research and 

application of steel slag concrete.
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钢铁工业是我国经济发展的重要支柱和基础性产业，随着钢铁产量逐年增加的同时，废弃物钢渣的排放量也随之增加。据我国2022

年报道废弃物钢渣的产量约1.37亿吨，废弃物钢渣的堆积量已经达到10亿吨以上 , 钢渣的“去存量”显得尤为迫切。一方面堆积钢渣

将占用大量土地，同时钢渣中的有害物质将对周围的空气、河流、土壤等造成污染，另一方面钢渣作为一种固体废弃物得不到有效利用

也是一种资源浪费，因此，有必要对钢渣进行资源化利用，使其变废为宝。目前，国内外学者针对钢渣的资源化利用问题进行了大量研

究，主要集中在建筑、农业、冶金等方面，其中，将钢渣作为骨料用于混凝土（钢渣混凝土）不仅是其资源化利用的有效途径，而且可

以减少天然骨料的开采，减少碳排放，具有突出的环境和经济意义。

现阶段，钢渣混凝土的研究和应用取得了一些成果，但对钢渣作骨料缺少系统性的总结归纳。本文在参考大量国内外相关文献的基

础上，结合钢渣组成成分对工作性、力学性能、耐久性能分析归纳，探讨钢渣潜在问题（膨胀性）改善方法，综合现阶段钢渣混凝土的

应用现状以期为钢渣混凝土的进一步研究和应用提供参考。

第一作者：王林龙（1990.07-），男，重庆市人，高级工程师，硕士，研究方向：建筑材料与道路工程的研究和检测。

通讯作者：袁琪朝（1996.11-），男 , 研究方向：道路工程与桥梁工程的研究和检测。

一、钢渣的组成

钢渣是炼钢过程中产生的废渣，主要来自炼钢时加入的石灰

石、白云石和铁矿石等冶炼溶剂，为调整钢材性质而加入的造渣

材料，以及高温下融化成的两个互不熔解的液相炉料中分离出来

的杂质等。钢渣的密度一般在3.3~3.6g/cm3之间，从外观上看，

钢渣与天然砂石状态类似，成松堆状态，质地坚硬。钢渣的化学

成分主要有 CaO、SiO2、Fe2O3、MgO、Al2O3以及其他少量成分

组成，但不同钢厂、不同炼钢工艺、不同原料产地所产生的钢渣

废料的化学成分含量存在差异。朱航 [1] 研究了不同钢厂产出的钢

渣化学成分，结果如表1所示。钢渣中的主要矿物相包括橄榄石，

辉橄榄岩，C3S，C2S，C4AF，C2F。其矿物成分具有潜在的胶凝

活性，可发生水化反应生成 C-S-H 凝胶和 CH 晶体等水化产物。

官少龙等 [2] 从工程物理化学性质的角度对钢渣骨料和石灰岩碎石

骨料进行了对比研究，研究表明，钢渣骨料的吸水率大于石灰岩

碎石，洛杉矶磨耗损失值和压碎值均小于石灰岩碎石，因此，钢
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渣是一种有研究价值的骨料，但其存在的游离氧化钙 f-CaO、

f-MgO 在水化作用下产生大量 Ca（OH）2和 Mg（OH）2，引起

混凝土体积膨胀。

表 1  不同钢厂钢渣的化学成分（%）

种类 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO MnO FeO P2O5 S

马钢 43.15 15.55 3.84 5.19 3.42 2.31 19.22 4.08 0.35

太钢 52.35 13.22 2.81 7.26 6.29 1.06 13.29 1.30 0.17

鞍钢 45.37 8.84 3.29 8.79 7.93 2.31 21.38 0.72 0.26

武钢 50.51 14.38 1.35 5.22 4.49 - 14.80 1.12 -

首钢 52.66 12.26 3.04 6.12 9.12 4.59 10.42 0.62 0.23

重钢 42.53 11.11 - 13.18 7.82 - 11.86 1.62 0.105

二、钢渣混凝土性能研究进展

（一）钢渣混凝土工作性能研究进展

混凝土工作性主要包括流动性、黏聚性以及保水性。目前，

已有大量学者对钢渣混凝土工作性进行了研究，研究结果表明钢

渣作为骨料替代天然骨料均减小混凝土的流动性，并随着钢渣替

代率的增加混凝土流动性逐渐减小 , 黏聚性和保水性目前仍有争

议。王强等 [3] 对掺有钢渣骨料的普通混凝土与高强混凝土的流动

性进行分析，研究结果表明，钢渣作为粗骨料加入混凝土与普通

混凝土的流动性差别较小，钢渣作为细骨料加入混凝土对混凝土

的流动性有较大的不利影响。朱治国等 [4] 通过钢渣按比例等质

量替代粗集料进行钢渣混凝土工作性的研究，钢渣分别以0%、

20%、40%、60% 等质量替代粗集料，研究结果表明，随着钢渣

掺量的增大，混凝土坍落度及1h 经时坍落度均逐渐变小，钢渣

替代量为20%、40%、60% 时，混凝土坍落度比普通混凝土分别

降低6.82%、18.18%、25.00%，1h 经时坍落度分别降低12.5%、

22.50%、32.50%，钢渣作为粗骨料掺入混凝土影响混凝土的工作

性能，需掺入减水剂来改善钢渣混凝土的工作性能。丁昕等 [5] 研

究了钢渣作为细骨料部分替代天然细骨料混凝土的工作性能，钢

渣掺入量分别为6%、12%、18%、24% 和30% 等质量代替天然细

骨料河砂，研究结果表明，钢渣掺入量为0%、6%、12%、18%、

24%、30% 分 别 对 应 的 坍 落 度 为65mm、62.5mm、58mm、

57mm、56.5mm、55mm，随着钢渣细集料掺量的增加，钢渣细

集料混凝土的坍落度持续减少，但保水性和黏聚性较好。查坤鹏 [6]

制作了5组混凝土强度为 C30废弃钢渣混凝土，其试验参数为钢

渣粗集料替代率，钢渣粗集料替代率为0、30%、60%、100%，

对其坍落度、体积稳定性进行试验研究，结果表明，新制备试件

坍落度与标准混凝土相比较小，随着钢渣用量的增加，其粘结性

和保水性变差。

钢渣作骨料将降低混凝土的工作性，随着掺量增加工作性降

低越明显，究其原因，一方面是由于钢渣集料呈多孔结构，钢渣

骨料吸水率较大，减少了混凝土中提供流动的自由水，另一方

面，钢渣表面粗糙及突出的棱角不利于胶凝材料的包覆，导致内

摩擦力增大，从而造成混凝土流动性变差。针对其不利因素，部

分学者采取了相应措施，比如 Faleschini 等 [7] 在相同水灰比条件

下，水泥浆掺量增加20% 左右，钢渣替代率为100% 的混凝土坍

落度增加5% 左右。

（二）钢渣混凝土力学性能研究进展

混凝土力学性能包括钢渣混凝土抗压强度、抗折强度、弹性

模量等，刘华山 [8] 利用钢渣等质量替换混凝土粗集料（钢渣替代

率为10%、30% 和50%）进行混凝土的力学性能研究，对其不同

替代率钢渣混凝土分别养护至7d、14d、28d，研究结果表明，随

着龄期的增加，混凝土抗压强度、抗折强度逐渐增大；在相同龄

期时，随着钢渣掺量的增加，混凝土抗压强度、抗折强度均表现

为上升趋势。Hisham Qasrawi[9] 用废弃钢渣作为粗骨料代替天然

骨料以及再生粗骨料砂掺入混凝土中，研究结果表明，当粗集料

替代率为67% 时，提升了再生混凝土的抗压强度，当天然骨料全

被替换为废弃钢渣时，其抗压强度较普通混凝土提升20% 左右。

Subathra Devi,v[10] 利用 M20级混凝土的配比，通过试验探讨了用

钢渣替代粗集料和细集料对混凝土抗压强度的作用，从而来确定

以钢渣代替细集料和粗集料的最佳配比，结果表明，用钢渣局部

代替细、粗骨料可有效地改善混凝土的抗压强度。Anastasiou，

E.[11] 利用建筑废料作细骨料和钢渣作粗骨料制备混凝土来进行抗

压强度试验以及耐久性试验研究，结果表明，使用建筑废料替代

细骨料降低了混凝土的强度和耐久性，主要由于废料中砖和沥青

等杂质太多导致孔隙度明显降低，而掺入钢渣粗骨料改善了混凝

土的强度损失，表现出良好的抗压强度。於林锋等 [12] 利用钢渣作

粗骨料替代砂石制备钢渣混凝土与普通混凝土进行抗折强度对比

试验，研究发现钢渣混凝土抗折强度在龄期28d、90d 与普通混

凝土相比提升较为明显，28d 抗折强度提高约30%。王晨霞等 [13]

采用强度等级为 C30、C40，钢渣粗骨料替代率为30%、60%、

100% 混凝土进行弹性模量试验，结果表明，随着钢渣替代率的增

大，钢渣混凝土弹性模量整体呈现上升趋势，替代率为100% 时钢

渣混凝土弹性模量约为普通混凝土的1.2倍。

钢渣骨料对混凝土抗压强度表现为正面影响，在扫描电镜下

研究放大1000倍以及3000倍的钢渣混凝土微观结构，通过对比

观察发现钢渣掺入混凝土后表面生成绒毛状 C-S-H 凝胶，改善了

与天然骨料和水泥的过渡界面，从而使界面更密实，提高了混凝

土抗压强度 [14]。

从宏观角度来讲，钢渣作粗骨料替代天然骨料的钢渣混凝土

抗压强度、抗折强度、弹性模量表现均不弱于普通混凝土，满足

工程上力学性能要求，可做进一步探索，钢渣作细骨料替代天然

骨料的钢渣混凝土力学性能研究结果有限，并未有一致结论，可

从钢渣特性、混凝土配合比、养护时间、外加剂等多个方面继续

探索。从微观角度来讲，钢渣骨料的化学性质对混凝土强度有积

极作用。综上所述，钢渣粗骨料可应用于混凝土中。

（三）钢渣混凝土耐久性能研究进展

混凝土的耐久性包括抗酸碱盐侵蚀性、抗冻性、抗碳化性、

抗渗性等，周方均等 [15] 采用热闷工艺制造的钢渣砂、石取代天

然砂、石制备 C30钢渣混凝土，通过对比试验研究钢渣石混凝土

与钢渣砂混凝土的抗碳化性能及抗氯离子渗透性能，钢渣砂级配

为0.3~1.18 mm 和1.18~4.75 mm，比例为7:3，钢渣石为块状钢

渣，为5~20 mm 连续级配，研究结果表明，钢渣砂、石混凝土随
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碳化时间的增加，碳化深度呈现逐步加深变化，在碳化龄期不变

的条件下，随着钢渣替代率的增加碳化深度均表现为先减小后增

大，其抗碳化性能都呈现出先增强后减弱的趋势，其抗碳化性能

均优于普通混凝土，取代率为50% 时抗碳化性能最佳；钢渣取代

率相同的条件下，钢渣砂混凝土抗氯离子渗透性能强于钢渣石混

凝土，但二者的抗氯离子渗透性能均弱于普通混凝土。杨晨 [16] 对

钢渣混凝土耐久性（抗冻性、抗硫酸侵蚀性）以及耐久性影响机

理进行试验研究并分析讨论，钢渣等质量替代天然粗骨料，替代

率为0%、50%、100%，结果表明，钢渣的掺入使混凝土体系的

孔隙结构改变，在经过50、100、150次冻融循环后钢渣替代率为

50% 的混凝土比普通混凝土的抗压强度显著增加，混合粗骨料抗

压强度损失率表现最佳；钢渣内 f-MgO 在化学作用下产生的物质

加重了混凝土的腐蚀，因此钢渣混凝土的抗硫酸侵蚀能力弱于普

通混凝土。曹芙波等 [17] 设置不同钢渣取代率、水灰比以及混凝土

强度等级测试钢渣混凝土抗冻以及抗碳化性能，结果表明，随着

钢渣替代率的增加，混凝土顶面与底面碳化深度差距变大，水灰

比0.45、替代率100% 的混凝土顶底面碳化差距最大，为53.4%；

在冻融试验中，随着替代率的增加混凝土质量损失率、抗压强度

损失率、动弹性模量损失率均有所降低。朱磊磊 [18] 对钢渣粗骨料

替代率为0%、25%、50% 和75% 的 C30强度混凝土进行耐久性

（抗硫酸盐侵蚀性）试验研究，采用专用混凝土硫酸盐设备进行抗

硫酸盐侵蚀性能测试，干湿循环40次和80次，结果表明，随着钢

渣替代率的增大混凝土抗侵蚀系数均表现为下降趋势，40次干湿

循环下降幅度为36.5%，80次干湿循环下降幅度为46.9%，说明钢

渣的掺入对混凝土抗硫酸盐侵蚀性不利。

多名学者研究成果表明掺入钢渣后混凝土的抗碳化性、抗冻

性均表现良好，而在抗硫酸盐侵蚀性能、抗渗性两个指标较普通

混凝土而言不满足施工技术要求，因此在硫酸盐、氯离子环境

中是否满足施工技术要求以及如何处理其不良表现仍需进一步

探究。

（四）钢渣预处理方法研究进展

钢渣中存在的游离氧化钙和游离氧化镁在水化过程中会发生

膨胀，造成混凝土安定性不良，因此钢渣需经过预处理来减小其

膨胀性对混凝土的不利影响。钢渣预处理最常见的方法为自然陈

化，但陈化时间较长影响施工进度，董从雷 [19] 利用疏水涂料包裹

钢渣形成连续致密疏水膜，降低钢渣吸水率从而抑制水化作用，

明显降低了钢渣膨胀率， 钢渣粒径为4.75~9.5mm、9.5~13.2，

不同粒径钢渣改性前后浸水膨胀率变化如图1所示，4.75~9.5mm

和9.5~13.2mm 两种粒径改性后钢渣膨胀率分别降低了46.0% 和

21.2%。孙鹏飞 [20] 利用 CO2对钢渣进行碳酸化预处理，钢渣中

游 离 f-CaO 和 f-MgO 与 CO2迅 速 反 应 形 成 稳 定 的 CaCO3和

MgCO3，在短时间内改善钢渣的体积安定性，碳酸化预处理对钢

渣体积安定性随时间变化的影响如图2所示，钢渣膨胀量在碳酸化

时间为3min、6min、10min 和30min 分别降低67.9%、76.7%、

77.1和80.1%，且用替代率30% 碳酸化钢渣制备水泥胶砂对28d

抗压强度影响较小。Kumar P 等 [21] 利用蒸汽加速钢渣膨胀因素

f-CaO 和 f-MgO 的水化，使钢渣的膨胀率在7d 内由3.5% 降低至

1.5% 以下，有效改善了钢渣混凝土体积安定性。

由上述可知，针对钢渣体积安定性不良问题有多种处理方

式，但国家钢渣产出效率高，自然陈化周期长不能满足目前发展

需要，疏水法、碳酸化法以及蒸汽法均能在极短时间内大幅降低

钢渣膨胀性，利于钢渣的推广使用，推动钢渣混凝土实践应用。

    

图1 不同粒径钢渣改性前后膨胀率对比图

图2 碳酸化预处理对钢渣体积安定性随时间变化的影响

三、钢渣混凝土的应用

目前，钢管混凝土组合结构已被广泛应用于框架结构中（如

厂房和高层），随着钢渣混凝土的研究日趋成熟，钢渣混凝土已

被大量学者用于钢管混凝土结构中来进一步研究其应用价值。徐

琳 [22] 通过试验分析不同膨胀率的钢渣钢管混凝土构件（8个轴压

构件、8个偏压构件）的承载力特性，对比构件为普通钢管混凝土

构件，研究结果显示，在轴压试验中膨胀率为2.8×10-4构件的极

限承载力增加10%~23%，膨胀率为 -3.5×10-4构件的极限承载力

未有明显变化，在偏心受压参数下钢渣混凝土对于钢管混凝土组

合构件的极限承载力有正向作用。高奔浩 [23] 设计了在不同钢渣替

代率、长短轴比和荷载偏心率等因数下16根椭圆形钢管钢渣混凝

土短柱，对其轴压、偏压特性展开试验研究，在构件破坏形态和

试验数据两个方面研究其力学特性，结果表明，构件的延性系数

均大于1.5，表现较好，该类构件在钢渣替代率增加下强度系数表

现较为优越。

现阶段，针对钢渣类桩体应用在工程中的作用机制与加固机

理国内学者进行了相关探索，钢渣混凝土与土体的物理化学反应

对地基稳定性有增强作用。神亮等 [24] 利用可视化试验装置模拟

钢渣混凝土桩土间相互作用，研究结果表明桩体对土体有挤密作

用，增强了桩土间作用力，桩体与周围土体的物理化学反应形成

了致密的桩土交界层，CaCO3与硅酸盐和土颗粒形成的桩土混合

物增强了桩土间摩擦力。张伟等 [25] 研究了钢渣桩复合地基在湿陷

性黄土中承载力变化规律，对钢渣桩复合地基和石灰粉桩复合地

基等进行了承载力特性对比分析，研究结果表明，钢渣桩复合地

基承载力提升幅度较大，处理湿陷性黄土地基效果更显著。

在某隧道施工中，选取钢渣混凝土对某段仰拱进行浇筑，在

保证其他材料基本相同的条件下，钻取芯样与普通混凝土进行抗

压强度和抗渗性对比，试验结果见表2[26]，由表可以看出掺入钢渣

后28d 混凝土抗压强度明显提高，抗渗能力符合施工要求。
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表2 混凝土材料参数对比

材料参数混

凝土

抗压强度
28d 抗渗等级 (P)

3d 7d 28d

普通混凝土 14.7 19.9 27.6 ＞13

钢渣混凝土 15.1 21.1 31.1 ＞13

四、结语

钢渣选取适当比例作为骨料加入混凝土中，其力学性能与普

通混凝土相近或提升，抗硫酸盐侵蚀性能、抗渗性两个指标低于

普通混凝土，后续着重探索其解决方法。疏水法、碳酸化法以及

蒸汽法三种高效钢渣预处理方式助力钢渣推广使用。钢渣混凝土

在钢管混凝土组合结构中的应用展现了较好的力学性能，后续应

对钢管钢渣混凝土组合结构的耐久性等性能进一步研究分析，以

及应用于桥梁结构中的可行性进行探讨，利用钢渣物理、化学特

性可应用于地基中实现地基稳定性的提升。鉴于隧道钢渣混凝土

浇筑试点试验结果，应在隧道施工中提高钢渣混凝土施工试点逐

步验证其施工可行性。
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