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掺入矿渣骨料对混凝土铺路砖磨损性能的影响
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摘 要：近年来，联锁混凝土砌块路面作为混凝土和沥青路面的替代品在许多国家得到了广泛应用。它已成为停车场、

人行道、交通路口和道路的良好选择。混凝土路面的耐磨性取决于其抵抗摩擦磨损的能力。抗压强度和骨料类型是

影响混凝土磨蚀性能的两个重要因素。在本研究中，用电弧炉矿渣（EAFS）代替天然粗骨料，以改善混凝土路面砌

块的力学性能。评估了 EAFS 的不同混合比对耐磨性、抗压强度和吸水率的影响。联锁混凝土摊铺机的磨损和其他

要求根据 ASTM 标准进行评估。结果表明，EAFS 是正常可用骨料的良好替代品。
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Abstract: Recently, the interlocking concrete block pavement has been extensively used in many countries as an alternative 
to concrete and asphalt pavements. It has become a good choice for paving of parking areas, pedestrian walks, traffic 
intersections, and roads. The abrasion resistance of concrete pavement is defined by its ability to resist being worn away 
by friction and rubbing. The compressive strength and the aggregate type are two important factors that affect the abrasive 
behavior of concrete. In this study, the natural coarse aggregate was replaced by Electrical Arc Furnace Slag (EAFS) in order 
to improve mechanical properties of concrete pavement blocks. The effect of different mixing ratios of EAFS on abrasion 
resistance, compressive strength, and water absorption is evaluated. Abrasion and other requirements for interlocking concrete 
pavers are evaluated according to ASTM standards. Results suggested that EAFS is a good alternative to the normal available 
aggregates.
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1. 引言

混凝土路面在五十年代首次被引入，作为铺路砖的

替代品。块体的形状已从非联锁到部分联锁，再到完全

联锁到多重联锁形状，稳步发展。与沥青或混凝土相比，

由于其高质量和较低的生命周期成本，它已成为几乎任

何应用的完美解决方案。

大多数混凝土主要由波特兰水泥、粗细骨料和水组

成。这种混凝土是在压力或振动下用专用制造设备模制

而成的。因此，混凝土摊铺机被视为一种颗粒复合材料，

因为它由多种材料组成，这些材料结合在一起形成了这

种通用材料。

摊铺机表面的恶化是由于各种形式的磨损造成的，

如侵蚀、气穴和各种暴露引起的简单磨损 [1]。根据形成

的碎屑重量对磨损的定义不适用于有变形但很少或没有

碎屑的情况；因此，根据滑动磨损试验的结果，提出了

磨损的定义 [2]。具体而言，混凝土的耐磨性是根据其抵

抗摩擦磨损的能力来定义的 [3]。

混凝土路面的耐磨性是一种表面特性，主要取决于

表层特性的质量。混凝土的磨损主要取决于其抗压强度、

水泥含量、水灰比（w/c）、水泥类型、骨料类型和许多

其他因素 [4]。对于具有高耐磨性的混凝土，最好使用具

有低孔隙率和高强度的硬质表面材料、骨料和水泥 [5]。

粗骨料的硬度在这里很重要。据报道，通过在大多数磨

损模式下使用较硬的骨料类型，可以延长混凝土砌块的

使用寿命 [6]。

废物管理已成为影响世界环境的最复杂和最具挑

战性的问题之一。据证明，含有至少 20% 的废料作为

骨料的混凝土被称为“绿色混凝土”[7]。从这一观点出

发，已经进行了几项研究，以研究用替代粗骨料代替石

灰石骨料生产混凝土路面砌块的可行性。至于用陶瓷粗

骨料替代传统粗骨料，结果很有希望，但在吸水率和透

水性方面稍逊 [8]。[9] 进行了一项先驱性工作，其中提出
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了不同的矿渣类型来代替粗骨料，以生产水泥砖和铺

设联锁装置。研究了三种不同的炉渣置换水平，即：

33%、67% 和 100%。结果表明，所有铺路联锁组的抗

压强度均高于参考组。碱性氧气炉矿渣（BOFS）和电

弧炉矿渣（EAFS）组的抗压强度均高于规定的 ASTM

值 55.2MPa，而高炉矿渣组达到该极限的 82%。与对照

组使用的白云石相比，所有类型的矿渣的耐磨性值都更

高。然而，在高替换水平下，BOFS 和 EAFS 组的耐磨

性值与典型商业装置的耐磨性相当。还评估了用矿渣代

替骨料（粗骨料和细骨料）对各种混凝土性能的影响 [10]。

M20、M30 和 M40 级混凝土的水灰比分别为 0.55、0.45

和 0.40，用于用矿渣替代 0、30、50、70 和 100% 骨料（粗

骨料和细骨料）。结果表明，在用结晶矿渣替代普通粗

骨料的所有水平上，混凝土的抗压强度都提高了 4% 至

7%。此外，与对照混合料相比，100% 矿渣骨料（粗骨料）

的更换使混凝土密度增加了约 5% 至 7%。密度的提高

是由于矿渣骨料的单位重量较高，比天然骨料重 9%。

本研究旨在评估钢渣替代粗骨料在联锁砌块生产中

的影响。将根据现行 ASTM C936[11] 讨论表面不规则性对

联锁混凝土摊铺机磨损要求的影响。测试了样品的耐磨

性、抗压强度、堆积密度、吸水率和宏观结构深度。在

两种不同的炉渣置换水平下进行了试验；50% 和 100%

以及三种不同的混合比。

2. 材料和方法

2.1 水泥

根据 ESS 4756-1/2007[12]，普通硅酸盐水泥用于制造

所有混凝土铺路砖。

2.2. 沙子

使用细度模数为 1.75 的无杂质的清洁天然沙漠砂作

为细骨料。

2.3. 骨料

本 研 究 中 使 用 的 天 然 粗 骨 料 为 标 称 最 大 尺 寸 为

12mm 的石灰石。另一方面，采用电弧炉矿渣（EAFS）

代替天然骨料。矿渣由哈迪德工业、贸易和建筑有

限 公 司（Hadid Co.for Industry，Trading&Construction 

CONTRASTEEL S.A.E）提供，最大粒径为 12.50 mm。研

究中使用的矿渣的化学性质如表 1 所示。

表 1. EAF 炉渣的化学分析（%）。

2.4. 样品制备和测试

准备了五组混合物，以评估矿渣替代水平和水泥 /

矿渣混合比的影响。第一种混合物是对照混合物，其中

使用了天然骨料。根据当地生产商提供的信息和先前文

献 [9，13]，确定并调整了联锁装置的主要混合比例。在第

二和第三种混合料中，分别使用矿渣代替 50% 和 100%

的天然骨料。在第四和第五种混合料中，以两种不同的

混合比例使用 100% 矿渣。将水灰比固定为 0.4 时，表

2 显示了不同混合料的混合比以及铺路联锁组的详细信

息。

表 2. 铺路联锁组的配合比。

根据骨料能力调整摊铺单元的含水量 [13]。调整每种

混合物的水灰比（w/c），以保持几乎为零的坍落度。如

图 1 所示，每组包含 18 个尺寸为 20 x 23 x 8 cm 的 M-40

六角块。测试前，所有试样均进行空气固化，而非水固化，

以模拟行业遵循的固化实践。

图 1. 铺筑联锁试样的典型尺寸。

根据 ASTM C241-90 测试试样的耐磨性。还测量了

所有试验组的抗压强度、吸水率和体积密度，表 3 中给

出了每批试块的数量。根据 ASTM C 936[11]、is-15658[14]

和 ESS 4382[15]，规范涵盖了联锁混凝土摊铺机的要求，

汇总在表 4 中。

表 3. 根据 ASME C936 测试的样品。

表 4. 联锁混凝土摊铺机的建议要求。

3. 结果和讨论

3.1 换渣水平的影响

表 5 和表 6 给出了所有实验结果。结果表明，试验

组（1、2 和 3）的耐磨性高于对照组。这些组的磨损系

数远低于 ASTM 限值 15 cm3/50cm2。混合物 2 和 3（含

50% 和 100% 矿渣骨料）的耐磨性分别比对照混合物高

11% 和 58%。
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数远低于 ASTM 限值 15 cm3/50cm2。混合物 2 和 3（含
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表 5. 磨损试验结果。

根据 ASTM C 241[16] 估算平均耐磨性。

表 6. 抗压强度、吸水率和体积密度的平均值。

如图 2 所示，矿渣置换水平与摊铺机的磨损行为之

间存在直接的比例关系。增加矿渣置换水平会提高耐磨

性。

图 2. 矿渣置换水平对耐磨性的影响（混合比 1:3:1.5）。

这可能与矿渣赋予混凝土的硬度有关；硬度被认为

是控制混凝土中骨料磨损的最重要因素。硬质骨料应保

护较软的浆糊，前提是有足够的骨料 / 浆糊粘结强度，

足以在“攻击性”磨损荷载面前牢固地保持骨料 [2]。对

试样磨损表面的调查（图 3）表明，基质中的硬矿渣骨

料可防止磨粒更多地渗透到混凝土中。另一方面，观察

到对照混合物中石灰石的磨损。这一发现与矿渣骨料

的物理性质一致，其中矿渣的硬度约为石灰石硬度的

50%[17]。

结果还表明，矿渣置换可提高摊铺机砌块的抗压强

度，见表 6。与对照混合料相比，在 100% 置换水平下，

强度显著提高，平均值为 29%。这种改善是由于矿渣骨

料表面粗糙，矿渣骨料与水泥浆之间具有良好的粘附性。

尽管所有混合组均不符合 ASTM 的要求，但几乎所有混

合组都满足 SI 和 ESS（正常和中等负荷）的限制，如图

4 所示。

图 3. 磨损表面的照片；（a） 石灰石试样（混合组 1）

和（b）炉渣。

图 4. 联锁组的抗压强度。

3.2. 配合比的影响

众所周知，粗骨料在混凝土摊铺机中起着重要作用，

因为它至少占混凝土总体积的四分之一。结果表明，混

合比和矿渣骨料含量的变化会改变摊铺单元的耐磨性，

如表 7 所示。

表 7. 混合料设计的耐磨性。

图 5 表明，矿渣含量与耐磨性之间存在明显的相关

性。与许多颗粒复合材料一样，填料颗粒的性质和含量

在决定其磨损和磨损行为方面起着控制作用。因此，预

计在矿渣含量最高时，耐磨性最高。

结果表明，与对照混合物相比，第 4 组和第 5 组的

抗压强度提高了 7 至 22.1%。这种改善可能是由于矿渣

表面粗糙，矿渣骨料和水泥浆之间的良好粘合。然而，

从结果中无法推断出抗压强度与矿渣含量之间的明确相

关性。对于第 3、4 和 5 组的抗压强度差异，没有可用

的解释。

然而，另一项先前的研究 [13] 讨论了骨料与水泥（A/C）

比和骨料类型对预制混凝土砌块性能的影响。研究发现，

随着 A/C 比的增加，铺路砖的抗压强度降低。结果表明，
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强度与骨料的压碎强度成正比。研究还发现，陶瓷废料

混凝土的抗压强度随陶瓷废料含量的增加而增加，最佳

强度为细陶瓷替代率为 50%。我们建议需要进行更多的

研究，以找到最佳的矿渣含量（或混合比）来改善混凝

土铺路砖的强度性能。

图 5. 耐磨性随炉渣含量的变化。

3.3 堆积密度和吸水率

表 6 显示了所有铺路联锁组的平均堆积密度和吸水

率结果，图 6 显示了矿渣骨料对吸水率的影响。所有试

验组的体积密度值与对照组相当或略高于对照组。炉渣

含量最高的第 5 组（炉渣占总含量的 50%）显示出最高

的堆积密度值，而第 2 组（炉渣总量的 13%）导致了较

低的堆积密度。矿渣含量与铺路联锁的堆积密度之间的

直接关系归因于 EAFS 的堆积密度高于天然骨料。第 2

组和对照组的堆积密度值接近可能是由于炉渣含量低。

根据 ESS 4382，正常工作的摊铺机的平均吸水率不

应大于 8%，单个砌块的吸水率不得大于 10%。而 ASTM 

C936 规定，试样的平均吸收率不得大于 5%，单个单位

不得大于 7%[11，15]。

图 6. 矿渣骨料对吸水率的影响。

因 此，ASTM 没 有 将 铺 面 单 元 的 吸 水 性 分 类 为

ESS。然而，发现所有试验组的吸水率均低于 ASME 和

ESS 限值，如表 4 所示。需要指出的是，所有试样的吸

水率都低于对照组。结果表明，吸水率随矿渣骨料含量

的增加而降低，反之亦然。与石灰石相比，矿渣组相对

较低的吸水率可能直接归因于 EAFS 的孔隙率较低。由

于粗骨料占混凝土路面砌块组成材料重量的 25% 以上，

它们对其整体孔隙率有很大影响。

3.4. 表面纹理特征

路面纹理是路面的特征，它直接影响摩擦、防滑性、

轮胎路面噪音、轮胎磨损和滚动阻力 [18]。路面纹理定义

为路面表面上偏离理想、完全平坦表面的不规则部分 [19]。

世界道路协会（PIARC）已建立了纹理的标准类别，按

波长（λ）和峰峰值振幅（A）进行分类，包括 [20]：

微观结构（λ<0.5 mm，A=1 至 500μm）。

宏 观 纹 理（0.5 mm ≤ λ<50 mm，A=0.1 至 20 

mm）。

巨 型 纹 理（50 mm ≤ λ<500 mm，A=0.1 至 50 

mm）。

特别是，路面表面的宏观结构由混合料中的粗骨料

颗粒产生，并在潮湿天气摩擦中发挥关键作用 [21]。定量

测量路面宏观结构深度的基本原理是通过沙斑试验 [18，

22]。砂块试验是一种测量路面的体积方法，通过用已知

体积（V）的砂均匀填充路面表面的孔隙以形成圆形。

测量铺有砂料的圆的直径（D），并使用以下公式（1）

计算平均纹理深度 MTD：

由于得出的路面纹理测量结果有限，而且埃及没有

足够的测量数据进行相应分析。因此，路面纹理值的使

用建议及其极限值的确定主要基于国外经验和现有文

献。

一些欧洲国家规定了所需的最小宏观结构。例如，

当前英国规范要求横向纹理表面的最小 MTD 为 0.65mm。

俄亥俄州和法国规范建议的体积 MTD 为≥ 0.40 毫米至

≥ 1.00 毫米 [23]。同样，据报道，路面 MTD 的建议值应

不小于 0.4 mm，不大于 0.9 mm[19]。

关于本研究，在磨损试验结束时，根据 ASTM E965

对所有摊铺机进行了测量。表 8 总结了 MTD 平均值，

图 7 显示了与推荐要求相比的计算 MTD。

表 8. 混合设计的平均纹理深度 MTD。

表 中 给 出 的 MTD 是 5 个 样 品 的 平 均 值，V=1500 

mm3。
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图 7. 计算的 MTD 值与推荐要求的比较。

由于石灰石与矿渣相比硬度相对较低，第 1 组（含

100% 天然（石灰石）骨料的对照混合物）的最低 MTD

为 0.69 mm。对该组磨损表面的检查表明，粗骨料的磨

损程度与摊铺机基质相同。另一方面，由于硬矿渣的高

耐磨性，含有 100% 矿渣骨料的摊铺机的 MTD 值相对最

高，分别为 0.92 和 0.93。

矿渣骨料和摊铺机基质之间的耐磨性对比导致了相

对不规则的磨损表面，如图 3（b）所示。然而，所有测

试组的 MTD 均在 0.69 mm 至 0.93 mm 之间，与上述调查

结果相当。

4. 未来工作

将根据现行 ASTM 标准，广泛调查和讨论表面不规

则性对联锁混凝土摊铺机磨损要求的影响。

5. 结论

当前的研究阐明了电弧炉渣（EAFS）作为粗骨料用

于生产铺路联锁装置。根据上述结果，可以得出以下结

论：

1. 所有由钢渣制成的砌块路面样品均满足 ASTM 和

ESS 的大部分要求。

2. 与用于对照组的白云石相比，引入矿渣骨料导致

更高的耐磨性值（高达 119%）。

3. 所有矿渣混合物的抗压强度均高于对照组（7 至

29%）。

4. 熔渣联锁样品显示了可接受的 MTD 值。

5. 实验室测试表明，所有熔渣互锁样品的 MTD 值

都是可接受的。然而，由于石灰石与矿渣相比硬度相对

较低，在对照混合物中发现 MTD 值最低。
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