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０　 引言

近年来ꎬ我国粗钢产量不断增加ꎬ２０２２ 年为

１０.１３亿 ｔꎬ每炼 １ ｔ 钢大约产生 １２５ ~ １４０ ｋｇ 钢

渣[１￣２]ꎬ每年钢渣总产量超过 １ 亿 ｔꎮ 我国对钢渣的

有效利用起步较晚ꎬ整体利用率仅为 ２９.５％[３]ꎬ与欧

美、日本等发达国家 ８４.４％ ~９８.４％的利用率相比还

有较大差距ꎮ 在“双碳”背景下ꎬ对钢渣进行碳酸化

处理ꎬ不仅可以在一定程度上充分利用 ＣＯ２
[４]ꎬ并

且能生成具有相对稳定结构的碳酸盐产物ꎬ提高钢

渣强度及稳定性[５￣６]ꎮ
钢渣主要分为转炉钢渣和电炉钢渣ꎬ我国 ８０％

以上为转炉渣ꎬ矿物组分主要包括硅酸二钙、硅酸

三钙、铁铝酸钙、ＲＯ 相以及少量的游离氧化钙、氧
化镁等ꎬ游离氧化钙和氧化镁在水化过程中生成氢

氧化钙和氢氧化镁[７]ꎬ体积膨胀ꎬ导致钢渣开裂甚

至破坏ꎮ 文献[８]研究发现ꎬ当钢渣细骨料体积分

数为 ６０％时ꎬ混凝土性能最好ꎬ对无量纲化应力－应
变全曲线拟合结果与试验结果吻合较好ꎮ 文献[９]
研究发现ꎬ相较于普通混凝土ꎬ钢渣混凝土中的钢

渣骨料与四周的凝胶结合较为紧密ꎬ且骨料表面

的孔洞使其与 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 凝胶嵌合更加紧密ꎬ结构更

加稳固ꎻ钢渣砂或钢渣石的体积分数为 ２０％ꎬ砂率

为 ０.３８ꎬ配制的 Ｃ４０ 钢渣骨料混凝土力学性能最

佳ꎮ 文献[１０]研究发现ꎬ钢渣混凝土抗压强度变

化趋势与孔隙率及吸水率成反比ꎬ与超声脉冲速

度成正比ꎬ表明钢渣使混凝土内部结构更为密实ꎮ
文献[１１]研究发现ꎬ钢渣体积分数为 ２０％时ꎬ混凝

土的立方体抗压强度、劈裂抗拉强度最大ꎻ钢渣体

积分数为 ３０％时ꎬ混凝土的抗折强度最大ꎮ 依据

Ｃａｒｒｅｉｒａ ａｎｄ Ｃｈｕ 模型及 Ｗｅｅ 模型对钢渣混凝土本

构关系进行分段描述ꎬ分段式本构模型与实测钢

渣细骨料混凝土的应力－应变曲线基本吻合[１２] ꎮ
目前已有较多学者对钢渣混凝土进行了研究ꎬ对
钢渣骨料进行预处理后掺入混凝土进行性能研究

的内容不多ꎬ文献[１３]研究发现ꎬ钢渣砖在一定的

压强下进行碳酸化ꎬ其强度明显提高ꎻ根据 Ｘ 射线

衍射以及扫描电镜微观测试结果可知ꎬ试件力学

性能提升的原因是钢渣中原有的 Ｃａ２＋、掺加的水

和 ＣＯ２ 发生碳酸化反应ꎬ生成了 ＣａＣＯ３ꎬ导致微观

结构更为致密、孔隙直径减小、总孔隙体积减小ꎮ
文献[１４]研究发现ꎬ由碳化反应生成的碳酸钙晶

体主要由方解石组成ꎬ少量文石填充在最密集的

堆积体系中ꎬ进一步加强了基体结构ꎬ是高性能可

碳化混凝土高强的关键作用机制ꎻ经过碳化处理

后ꎬ高性能可碳化混凝土的稳定性表现得相当

出色ꎮ
目前有关碳化钢渣混凝土基本强度和脆性的

研究较多ꎬ其本构关系的研究还鲜有报道ꎮ 混凝

土本构关系是结构分析的基础ꎬ为此ꎬ本研究利用

包钢集团钢渣废料ꎬ对钢渣进行物理化学性能试

验ꎬ再进行筛分碳化处理ꎬ等体积替代细骨料ꎬ制
备 ＣＳＳＦＣꎬ研究其立方体抗压、劈裂抗拉以及棱柱

体受压性能ꎬ在此基础上研究了适用于 ＣＳＳＦＣ 的

本构关系模型ꎬ为碳化钢渣在工程结构中的应用提

供科学依据ꎮ

１　 试验概况

１.１　 混凝土原材料及配合比

选用普通硅酸盐水泥 Ｐ􀅰Ｏ４２.５ꎬ其物理性能指

标如表 １ 所示ꎬ其他性能指标均符合«通用硅酸盐

水泥»(ＧＢ１７５—２０２３) [１５] 要求ꎻ使用内蒙古河西电

厂生产的Ⅱ级粉煤灰ꎻ减水剂为聚羧基型ꎬ减水率

为 ２０％ꎻ使用自来水作为拌合用水ꎮ
表 １　 水泥物理性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ
水泥净浆的
标准稠度

比表面积 /
(ｍ２􀅰ｋｇ－１) 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) 安定性

凝结时间 / ｍｉｎ
初凝 终凝

抗折强度 /抗压强度 / ＭＰａ
３ ｄ ２８ ｄ

２６ ３５０ ３.１４ 合格 １１４ ２５４ ５.７ / ２４.６ ９.３ / ４７.７

　 　 采用包头本地天然河砂ꎬ用 ５ ｍｍ 的方孔筛进行

筛分处理ꎬ满足Ⅱ区中砂要求ꎬ符合«建设用砂»(ＧＢ/
Ｔ１４６８４—２０２２) [１６]标准ꎻ钢渣细骨料取自包钢集团公

司ꎬ级配满足Ⅱ区中砂要求ꎬ可作为细骨料ꎬ钢渣主要

化学成分如表 ２ 所示ꎻ石子粒径为 ５ ~ ２０ ｍｍꎬ满足

«建设用卵石、碎石»(ＧＢ/ Ｔ１４６８５—２０２２) [１７] 中连续

级配要求ꎮ 粗细骨料粒径累计曲线如图 １ 所示ꎮ 骨

料的主要物理性能指标如表 ３ 所示ꎮ
表 ２　 钢渣主要化学成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ

化学成分 ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ 其他

质量分数 / ％ ４２.３ ２２.９ １５.２ ７.１ ５.３ ７.２
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图 １　 骨料粒径累积筛余百分率曲线
Ｆｉｇ.１　 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｉｅｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｕｒｖｅ

表 ３　 天然砂石及钢渣骨料物理性能指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓａｎｄꎬ ｓｔｏｎｅꎬ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

　 　 骨料 表观密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 堆积密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 细度模数 含水率 / ％ 吸水率 / ％
碳化钢渣细骨料 ３ ４５０ １ ８１０ ２.９３ ０.２４ ３.６０
砂 ２ ６３０ １ ５２０ ２.７１ ０.５０ ０.９０
石子 ２ ８７０ １ ５５０ ０.５０ ０.８０

　 　 混凝土设计强度等级为 Ｃ４０ꎬ依据«普通混凝

土配合比设计规程»( ＪＧＪ５５—２０１１)进行配合比设

计ꎬ采用 １０％、２０％、３０％三种碳化钢渣体积分数

等体积代砂制备 ＣＳＳＦＣꎬ掺入体积分数为 １５％的

粉煤灰提高其工作性能ꎮ ＣＳＳＦＣ 配合比如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 碳化钢渣细骨料混凝土配合比
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ 单位:ｋｇ / ｍ３

试验编号 水泥 粉煤灰 河砂 碳化钢渣细骨料 碎石 水 减水剂

ＮＣ ３２３ ５７ ７９５.０ ０ １ ０５４ １７１ ０.９
ＣＳＳＦＣ￣１０ ３２３ ５７ ７１５.５ １０７.１５ １ ０５４ １７１ １.１
ＣＳＳＦＣ￣２０ ３２３ ５７ ６３６.０ ２１４.３１ １ ０５４ １７１ １.３
ＣＳＳＦＣ￣３０ ３２３ ５７ ５５６.５ ３２１.４６ １ ０５４ １７１ １.５

　 　 注:ＮＣ 表示普通混凝土ꎬＣＳＳＦＣ￣１０ 为碳化钢渣体积分数为 １０％的混凝土ꎬ其他以此类推ꎮ

１.２　 试验方法

钢渣碳化试验:将钢渣颗粒放入碳化箱中ꎬ常
压环境下通入体积分数为 ９９％的 ＣＯ２ 气体ꎬ环境湿

度为 ５５％ꎬ温度为 ２５ ℃ꎬ碳化时间为 ４ ｈꎮ
体积安定性试验:试验参照«水泥压蒸安定性

试验方法» (ＧＢ / Ｔ７５０—１９９２) [１８] 进行ꎮ 分别制备

不同碳化钢渣体积分数下尺寸为 ２５ ｍｍ×２５ ｍｍ×
２８０ ｍｍ 的砂浆棒试件ꎬ用比长仪测量初始长度ꎬ再
将试件放在饱和蒸汽压力为 ２.０ ＭＰａ、温度为２１６ ℃
环境下的压蒸釜中压蒸 ３ ｈꎬ待其冷却ꎬ取出试件ꎬ用
比长仪测量其长度ꎬ并观察不同钢渣体积分数下的

试件形态ꎮ 试件膨胀率

ＬＡ ＝
Ｌ１－Ｌ０

Ｌ
×１００ꎬ (１)

式中:ＬＡ 为试件膨胀率ꎬ％ꎻＬ 为试件有效长度ꎬ取
２５０ ｍｍꎻ Ｌ１ 为压蒸后长度ꎬｍｍꎻ Ｌ０ 为脱模后长

度ꎬｍｍꎮ

碳化钢渣混凝土力学性能试验参考«混凝土物

理力 学 性 能 试 验 方 法 标 准 » ( ＧＢ / Ｔ５００８１—
２０１９) [１９]进行ꎬ采用 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的

试件进行立方体抗压及劈裂抗拉强度试验ꎬ采用

１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×３００ ｍｍ 棱柱体进行轴心抗压强

度试验ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 碳化钢渣体积安定性分析

随着钢渣体积分数由 １０％递增到 ３０％ꎬ砂浆棒

膨胀率呈现小幅度增长ꎬ但均满足规范«钢渣应用

技术要求» (ＧＢ / Ｔ３２５４６—２０１６)中小于 ０.８％的限

值要求ꎬ不同钢渣体积分数下砂浆棒膨胀率如图 ２
所示ꎮ 钢渣体积分数低于 ３０％的砂浆棒安定性良

好ꎬ钢渣体积分数为 ５０％的砂浆棒压蒸后ꎬ表面出

现大面积脱落(在图 ３ 中圈出)ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 断裂
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面处钢渣骨料在压蒸过程中ꎬ其表面存在的大量游

离 ＣａＯ 与 ＭｇＯꎬ水化反应转化为 Ｃａ (ＯＨ) ２ 和

Ｍｇ(ＯＨ) ２ꎬ试件体积膨胀进而发生砂浆开裂及脱

落ꎬ碳化后钢渣表面游离 ＣａＯ 与 ＭｇＯ 较少ꎬ压蒸后

其膨胀率相对较低ꎬ体积安定性更好ꎮ 选用碳化钢

渣作为细骨料制备混凝土进行力学性能研究ꎮ

图 ２　 钢渣混凝土体积安定性
Ｆｉｇ.２　 Ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ３　 砂浆棒压蒸前后形态
Ｆｉｇ.３　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ｂａｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｔｅａｍｉｎｇ

２.２　 碳化钢渣混凝土抗压强度分析

从破坏形态可以发现ꎬＣＳＳＦＣ 的完整度更好ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ 随着碳化钢渣细骨料体积分数由 １０％
逐渐提高到 ３０％ꎬ立方体抗压强度逐渐增大ꎬ当钢

渣体 积 分 数 为 ３０％ 时ꎬ 其 抗 压 强 度 最 大ꎬ 为

５２.７ ＭＰａꎮ 这是因为ꎬ一方面钢渣具有较高的密度ꎬ
在受力过程中能够提供较高的承载力[２０]ꎬ另一方面

相较于普通河砂ꎬ钢渣表面更为粗糙ꎬ与水泥基质

形成良好的机械咬合作用ꎬ混凝土整体性得以增

强[２１]ꎮ ＣＳＳＦＣ￣１０、ＣＳＳＦＣ￣２０ 及 ＣＳＳＦＣ￣３０ 组较 ＮＣ
组抗压强度分别提高 １.２７％、９.５５％及 １１.８９％ꎮ
２.３　 碳化钢渣混凝土劈裂抗拉强度分析

ＣＳＳＦＣ 劈裂抗拉强度试验结果如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬ随着碳化钢渣细骨料体积分数

由 １０％增至 ３０％ꎬ立方体劈裂抗拉强度逐步提升ꎮ
特别是当碳化钢渣体积分数达到 ３０％时ꎬ其劈裂

抗拉强度达到最大ꎬ为 ２.９１ ＭＰａꎮ 与普通混凝土

相比ꎬＣＳＳＦＣ￣１０、ＣＳＳＦＣ￣２０ 和 ＣＳＳＦＣ￣３０ 组的劈

裂抗拉强度分别比 ＮＣ 组提高了 １.８６％、４.４６％和

８.１８％ꎬ碳化钢渣细骨料对混凝土增强机理与２.２
节相同ꎮ

图 ４　 碳化钢渣混凝土立方体抗压强度
Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｅｅｌ ｃａｒｂｉｄｅ ｓｌａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｕｂｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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图 ５　 碳化钢渣细骨料混凝土劈裂抗拉强度
Ｆｉｇ.５　 Ｃａｒｂｉｄｅ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２.４　 碳化钢渣混凝土应力－应变分析

ＮＣ、ＣＳＳＦＣ￣１０、ＣＳＳＦＣ￣２０ 及 ＣＳＳＦＣ￣３０ 的应力

－应变关系曲线如图 ６ 所示(σ 为应力ꎬε 为应变)ꎮ
从图 ６ 可以观察到ꎬ在 ０.５ｆｃ( ｆｃ 为混凝土轴心抗压

强度)之前ꎬ试件产生弹性变形ꎬ应力－应变关系近

似为直线ꎬ不同钢渣体积分数的混凝土上升段斜率

存在差异ꎬ其中 ＣＳＳＦＣ 的斜率明显高于普通混凝

土ꎬ表明钢渣提高了混凝土的变形模量[２２]ꎮ

图 ６　 碳化钢渣细骨料混凝土应力－应变关系曲线
Ｆｉｇ.６　 Ｃａｒｂｉｄｅ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 在 ０.５ｆｃ ~ ｆｃꎬ曲线斜率降低ꎬ应变增长速率较应力

增长速率更高ꎬ不同钢渣体积分数下混凝土的斜率减

小速度不同ꎮ ＣＳＳＦＣ 的峰值应力明显高于普通混凝

土ꎬ且在 １０％~３０％区间随着碳化钢渣细骨料体积分

数增加而增大ꎮ 从图 ６ 还可以发现ꎬ在 ０.５ｆｃ ~ ｆｃꎬ
ＣＳＳＦＣ 的变形能力明显低于普通混凝土ꎬ钢渣降低

了混凝土的变形能力ꎬ使其更快发生脆性破坏[２３]ꎮ
在峰值应力后ꎬ随着碳化钢渣细骨料体积分数

由 １０％增至 ３０％ꎬ应力逐渐减小ꎬ曲线进入到下降

段ꎬ当试件破坏时ꎬ钢渣混凝土发出砰爆声ꎬ且随着

钢渣体积分数的增加声音更大ꎮ 与普通混凝土相

比ꎬＣＳＳＦＣ 的下降部分更为陡峭ꎬ并展现出更加明

显的脆性特点ꎮ
２.５　 立方体抗压与轴心抗压参数分析

ＮＣ、ＣＳＳＦＣ￣１０、ＣＳＳＦＣ￣２０ 及 ＣＳＳＦＣ￣３０ 四组碳

化钢渣混凝土峰值应力及弹性模量如表 ５ 所示ꎮ 对

比发现ꎬ普通混凝土轴心抗压强度与立方体抗压强度

的比值 ｆｃ / ｆｃｕ 为 ０. ７６ ~ ０. ８２ꎬ与普通混凝土相比ꎬ
ＣＳＳＦＣ 的 ｆｃ / ｆｃｕ比值为 ０.８５~０.８７ꎬ显示出更高的抗压

强度和弹性模量ꎮ 而且ꎬ随着碳化钢渣细骨料体积分

数由 １０％递增至 ３０％ꎬ立方体的抗压强度也相应提

高ꎬ加载板与试件表面的摩擦力形成的环箍作用减

弱ꎬ轴心抗压强度与立方体抗压强度比值有所提高ꎮ
表 ５　 碳化钢渣细骨料混凝土力学性能参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

分组
立方体抗压
强度 / ＭＰａ

峰值应力 /
ＭＰａ

弹性模量 /
ＧＰａ

ｆｃ / ｆｃｕ

ＮＣ　 　 　 ４７.１ ３８.８ ３３.２ ０.８２
ＣＳＳＦＣ￣１０ ４７.７ ４０.６ ３６.４ ０.８５
ＣＳＳＦＣ￣２０ ５１.６ ４３.７ ３９.３ ０.８６
ＣＳＳＦＣ￣３０ ５２.７ ４５.８ ４０.６ ０.８７

　 　 随着碳化钢渣细骨料体积分数由 １０％提高至

３０％ꎬ试样弹性模量也相应提高ꎬ特别是当碳化钢

渣体积分数达到 ３０％时ꎬＣＳＳＦＣ 的弹性模量达到

峰值 ４０.６３３ ＧＰａꎮ 钢渣骨料相较于天然骨料有更

强的刚度ꎬ并且表面粗糙多孔ꎬ在拌合过程中砂浆

进入钢渣表面的孔隙中ꎬ增加了骨料与砂浆基质

间的机械咬合ꎬ在一定程度上使混凝土弹性模量

有所提高[２４￣２５] ꎮ
利用回归分析方法ꎬ研究了 ＣＳＳＦＣ 的轴心抗压

强度和弹性模量与立方体抗压强度之间的转换关

系ꎬ结果为

ｆｃ ＝ １.０９９ｆｃｕ－１２.４８６ꎬ
Ｒ２ ＝ ０.９６４ꎬ (２)

Ｅｃ ＝ －０.１９７ｆ ２
ｃｕ＋２０.７７８ｆｃｕ－５０７.０８６ꎬ
Ｒ２ ＝ ０.９１９ꎬ (３)

式中ꎬ ｆｃ 为混凝土轴心抗压强度ꎬ ｆｃｕ为立方体抗压

强度ꎬＥｃ 为弹性模量ꎮ

３　 碳化钢渣混凝土本构关系

３.１　 模型确定

将 ＣＳＳＦＣ 应力－应变曲线进行无量纲化处理ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ 本构关系模型分为单一公式型和两段

式型ꎮ 文献[２６]提出了普通混凝土的两段式本构

关系模型ꎬ该应力－应变关系模型具有较高的适用

性ꎮ 文献[２７]建立的模型表达式为单一方程且方
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程参数少ꎬ计算相对简便ꎮ Ｓａｒｇｉｎ 模型[２８] 是经典的

混凝土单轴受压本构方程ꎬ采用一个有理分式表达

混凝土应力－应变全曲线ꎮ

图 ７　 碳化钢渣细骨料混凝土无量纲化应力－应变全曲线
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｆｉｎｅ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ

　 　 本研究借鉴国内外典型的混凝土本构关系模

型拟合分析了 ＣＳＳＦＣ 的应力－应变关系试验结果ꎬ
得到可更好表达碳化钢渣混凝土单轴受压力学行

为的本构模型ꎮ
文献[２６]建立的混凝土本构模型采用分段式

方程为

　 ｙ＝
ａｘ＋(３－２ａ)ｘ２＋(ａ－２)ｘ３ 　 　 ０<ｘ≤１

ｘ
ｂ(ｘ－１) ２＋ｘ

１<ｘ

ì

î

í

ïï

ïï
ꎬ (４)

式中:参数 ａ 的取值为 １.５≤ａ≤３ꎻ ｙ ＝σ / ｆｃꎬ ｆｃ 为峰

值应力ꎬσ 为应力ꎻ ｘ ＝ ε / εｃꎬεｃ 为峰值应变ꎬε 为

应变ꎮ
Ｋｅｕｎ￣Ｈｙｅｏｋ Ｙａｎｇ 提出的模型表达式为单一方

程且方程参数少ꎬ计算简便ꎬ表达式为

ｙ＝(β＋１)ｘ
β＋ｘ β＋１ ꎬ (５)

式中 β 为模型参数ꎮ
Ｓａｒｇｉｎ 模型采用同一个有理分式表达混凝土应

力－应变全曲线ꎬ适用性强ꎬ是典型的混凝土单轴受

压本构方程ꎬ具体表达为

ｙ＝ ａｘ＋(ｂ－１)ｘ２

１＋(ａ－２)ｘ＋ｂｘ２ꎬ (６)

式中ꎬａ＝Ｅｃεｃ / σｃꎬ ｂ＝ ０.８－０.０５σｃꎮ
各本构关系模型拟合结果如图 ８ 所示ꎮ 本构关

系模型表达式为统一式的 Ｓａｒｇｉｎ 与 Ｋｅｕｎ￣Ｈｙｅｏｋ
Ｙａｎｇ 模型对 ＣＳＳＦＣ 应力－应变曲线进行全段拟合ꎬ
拟合效果较差ꎮ 改变参数取值ꎬ将曲线分为上升段和

下降段ꎬ分别建立相应的本构模型公式ꎬ对其应力－应
变曲线进行分段拟合ꎬ拟合结果令人满意ꎬＳａｒｇｉｎ 模

型比 Ｋｅｕｎ￣Ｈｙｅｏｋ Ｙａｎｇ 模型拟合效果更好ꎮ 本构模

型表达式采用分段式过镇海模型ꎬ分段拟合 ＣＳＳＦＣ
应力－应变曲线ꎬ上升段与下降段拟合曲线均与试

验曲线基本吻合ꎬ但上升段参数 ａ 出现小于 １.５ 的

结果ꎬ不满足该模型中 １.５≤ａ≤３ 的几何特征ꎮ

图 ８　 碳化钢渣混凝土拟合曲线
Ｆｉｇ.８　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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　 　 本研究结合现行规范中混凝土单轴受压本构

模型及拟合分析所得结果ꎬ通过基于 Ｓａｒｇｉｎ 提出的

本构关系模型ꎬ将曲线分为上升段和下降段分别拟

合ꎬ最终得到 ＣＳＳＦＣ 本构关系模型公式ꎬ拟合曲线

与试验曲线如图 ９ 所示ꎬ拟合参数及相关系数如表

６ 所示ꎮ

图 ９　 碳化钢渣混凝土模型曲线
Ｆｉｇ.９　 Ｍｏｄｅｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

表 ６　 拟合参数及相关系数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

试件编号 ａ１ ｂ１ Ｒ２ ａ２ ｂ２ Ｒ２

ＮＣ　 　 　 ２.８０６ ７ －０.５３３ ２ ０.９９７ ４ ０.６４７ ２ ０.８２６ １ ０.９９８ ６
ＣＳＳＦＣ￣１０ １.４４２ ０ －０.０５６ ７ ０.９９９ ２ １.７１９ ０ ０.７７７ ３ ０.９９８ ７
ＣＳＳＦＣ￣２０ １.６４３ ８ －０.３２５ ４ ０.９９９ ９ １.１４６ １ ０.８８２ ９ ０.９９８ ５
ＣＳＳＦＣ￣３０ １.４８６ ３ ０.８３３ １ ０.９９９ ７ ０.１９１ ４ １.０６４ ３ ０.９９４ ０

３.２　 模型参数分析

(１)上升段拟合参数

不同碳化钢渣体积分数下混凝土 ｆｃｕ / ｆｃ 与上升

段参数 ａ１ 及 ｂ１ 间的拟合关系曲线如图 １０ 所示ꎮ
由图 １０ 可以看出ꎬ随着碳化钢渣体积分数的变化ꎬ
其 ｆｃｕ / ｆｃ 与拟合参数均呈二次函数的关系ꎬ其中 ｆｃｕ /
ｆｃ 与上升段参数 ａ１ 及 ｂ１ 间的拟合相关性系数分别

为０.９９６及 ０.９９４ꎬ令 Ｑ ＝ ｆｃｕ / ｆｃꎬ则 Ｑ 与 ａ１ 及 ｂ１ 间的

拟合关系分别为

ａ１ ＝ ５２１.６０２Ｑ２－１ ２１２.３３３Ｑ＋７０５.８５２ꎬ
Ｒ２ ＝ ０.９９６ꎬ (７)

ｂ１ ＝ ４５３.９７８Ｑ２－１ ０９５.２４０Ｑ＋６６０.０１３ꎬ
Ｒ２ ＝ ０.９９４ꎮ (８)

图 １０　 上升段拟合参数与 ｆｃｕ / ｆｃ 间关系曲线
Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｃｕ / ｆｃ
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　 　 由表 ５ 可知ꎬＱ 与碳化钢渣体积分数成反比ꎬ由
图 １０ 可知ꎬ参数 ａ１ 随着 Ｑ 的增大而增大ꎬ故参数

ａ１ 与碳化钢渣体积分数成反比ꎬ同理ꎬ参数 ｂ１ 与碳

化钢渣体积分数成正比ꎮ
(２)下降段拟合参数

ＮＣ、ＣＳＳＦＣ￣１０、ＣＳＳＦＣ￣２０ 及 ＣＳＳＦＣ￣３０ 四组碳

化钢渣混凝土峰值应力与下降段参数 ａ２ 及 ｂ２ 间的

拟合关系曲线如图 １１ 所示ꎮ 随着碳化钢渣体积分

数的变化ꎬ其峰值应力与拟合参数同样呈二次函数

的关系ꎬ其中峰值应力与下降段参数 ａ２ 及 ｂ２ 间的

拟合相关性系数分别为 ０. ９３０ 及 ０. ９９９ꎬ式 ( ９)、
(１０)分别为其拟合关系公式ꎬ即

ａ２ ＝ －０.０９９ｆ ２
ｃ ＋８.３６１ｆｃ－１７３.２８８ꎬ

Ｒ２ ＝ ０.９３０ꎬ (９)
ｂ２ ＝ ０.０１１ｆ ２

ｃ －０.９０８ｆｃ＋１９.２８７ꎬ
Ｒ２ ＝ ０.９９９ꎮ (１０)

将公式(２)分别带入公式(９)和(１０)可得下降

段拟合参数与立方体抗压强度间的关系为

ａ２ ＝ －０.１２０ｆ ２ｃｕ＋６.４７２ｆｃｕ－８４.３２７ꎬ
ｂ２ ＝ ０.０１３ｆ ２

ｃｕ－０.６９６ｆｃｕ＋９.６６５ꎮ
参数 ａ２ 随 ｆｃ 的增大先增大后减小ꎬｆｃ 与碳化钢

渣体积分数成正比ꎬ故参数 ａ２ 与碳化钢渣体积分数

成正比ꎻ同理ꎬ参数 ｂ２ 随碳化钢渣体积分数的增大

先减小后增大ꎮ

图 １１　 下降段拟合参数与峰值应力间关系曲线
Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ

４　 结论

本文研究了不同体积分数下 ＣＳＳＦＣ 的基本力

学性能ꎬ通过单轴受压试验得到了 ＣＳＳＦＣ 应力－应
变曲线、弹性模量等变形特征ꎬ得出了如下主要

结论ꎮ

(１)碳化钢渣细骨料对混凝土强度有明显提高

作用ꎬ随着碳化钢渣细骨料体积分数由 １０％逐渐提

高到 ３０％ꎬ混凝土立方体抗压强度及劈裂抗拉强度

随之增大ꎬ且均高于普通混凝土ꎬ强度提高的主要

原因是碳化钢渣骨料与水泥浆体间的界面过渡区

致密ꎬ可以更好地将骨料强度传递到混凝土中ꎬ从
而提高其抗压强度ꎬ其中 ＣＳＳＦＣ￣１０、ＣＳＳＦＣ￣２０ 及

ＣＳＳＦＣ￣３０ 组较 ＮＣ 组抗压强度分别提高 １.２７％、
９.５５％及 １１.８９％ꎮ

(２)碳化钢渣混凝土单轴受压试验中各组棱柱

体试件的破坏过程类似ꎬ从应力－应变曲线可以看

出ꎬ在加载初期 ０.５ｆｃ 之前ꎬ随着碳化钢渣细骨料体

积分数由 １０％递增至 ３０％ꎬ弹性模量也随之增大ꎮ
钢渣对混凝土轴心抗压强度有一定程度的提高ꎬ但
相应的峰值应变减小ꎬ降低了混凝土的变形性能ꎬ
使混凝土更早发生脆性破坏ꎮ

(３)随着碳化钢渣细骨料体积分数由 １０％增至

３０％ꎬ环箍作用的弱化使 ＣＳＳＦＣ 单轴抗压强度和立

方体抗压强度之比增大ꎬ从而使 ＮＣ 组轴心抗压强

度和立方体强度之比达到 ０.７６ ~ ０.８２ꎬＣＳＳＦＣ￣１０、
ＣＳＳＦＣ￣２０ 及 ＣＳＳＦＣ￣３０ 组轴心抗压强度和立方体

抗压强度的比值为 ０.８５~０.８７ꎮ
(４)对钢渣混凝土应力－应变曲线进行无量纲

化处理ꎬ运用过镇海模型、Ｋｅｕｎ￣Ｈｙｅｏｋ Ｙａｎｇ 模型以

及 Ｓａｒｇｉｎ 模型进行本构关系拟合ꎬ拟合分析发现ꎬ
运用 Ｓａｒｇｉｎ 模型分段拟合ꎬ通过改变参数 β 取值ꎬ上
升段与下降段均与试验曲线具有较高拟合程度ꎮ
同时对模型上升段及下降段的拟合参数进行分析ꎬ
得出了具有较高关联程度的参数－强度关系公式ꎮ

参考文献:

[１] ＬＩ Ｚꎬ ＳＨＥＮ Ａꎬ ＹＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ
ａｓ ａ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ ] . Ｒｏａｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｐａｖｅｍｅｎｔ Ｄｅｓｉｇｎꎬ
２０２３ꎬ ２４(２):５３７￣５５９.

[２] ＶＡＮ Ｈ Ｑꎬ ＨＵＹＮＨ Ｔ Ｐ. Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｙ￣
ｐｒｏｄｕｃｔｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２３ꎬ
８０: １０７９８２.

[３] 何亮ꎬ 詹程阳ꎬ 吕松涛ꎬ 等. 钢渣沥青混合料应用现状

[Ｊ] . 交通运输工程学报ꎬ ２０２０ꎬ ２０(２): １５￣３３.
ＨＥ Ｌｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮ Ｃｈｅｎｇｙａｎｇꎬ ＬÜ Ｓｏｎｇｔａｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ ２０(２):



　 第 ２ 期 薛刚ꎬ等.碳化钢渣细骨料混凝土本构关系 １０５　　 　

１５￣３３.
[４] 何懋灿. 加速碳化钢渣骨料的制备及其应用研究[Ｄ] .

合肥: 安徽建筑大学ꎬ ２０２０.
ＨＥ Ｍａｏｃａｎ. Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅ[Ｄ] . Ｈｅｆｅｉ: Ａｎｈｕｉ Ｊｉａｎｚｈｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２０.

[５] ＳＨＥＮ Ｗ Ｇꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ＷＵ Ｍ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃａｒｂｏｎａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｓ ａ ｋｅｙ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｓｐｏｎｇｅ ｃｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２５６: １２０２４４.

[６] ＰＡＮＧ Ｂꎬ ＺＨＯＵ Ｚꎬ ＨＯＵ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｇｅｎｏｕｓ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｈｅａｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１６ꎬ １０７: １９１￣２０２.

[７] ＷＡＮＧ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｄ Ｑꎬ ＺＨＵＡＮＧ Ｓ Ｙ. Ｔｈｅ ｓｏｕｎｄｎｅｓｓ
ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅ ＣａＯ ａｎｄ ＭｇＯ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１７ꎬ １５１:
１３８￣１４６.

[８] 李斌ꎬ 力乙鹏ꎬ 王晨霞ꎬ 等. 水淬钢渣混凝土应力－应变

全曲线试验研究[ Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ ２０１９ꎬ ４０(８):
１６３￣１６９.
ＬＩ Ｂｉｎꎬ ＬＩ Ｙｉｐｅｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｘｉａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｕｌｌ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕｅｎｃｈｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｓｌａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ２０１９ꎬ ４０
(８): １６３￣１６９.

[９] 贺希茂ꎬ 葛序尧ꎬ 张波. 钢渣骨料混凝土基本力学性能

研究[Ｊ] . 建筑科学ꎬ ２０２３ꎬ ３９(３): ３７￣４３.
ＨＥ Ｘｉｍａｏꎬ ＧＥ Ｘｕｙａｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂｏ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂａｓｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ[ Ｊ] .
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２３ꎬ ３９(３): ３７￣４３.

[１０] ＡＮＤＲＡＤＥ Ｈ Ｄꎬ ＤＥ Ｃ Ｊ Ｍ Ｆꎬ ＣＯＳＴＡ Ｌ Ｃ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２１ꎬ ２９８: １２３９１０.

[１１] 薛刚ꎬ 孙立所ꎬ 赵玉杰ꎬ 等. 基于宏－细观尺度的钢渣

混凝土力学性能研究[ Ｊ] .工业建筑ꎬ ２０２２ꎬ ５２(１):
１８０￣１８６.
ＸＵＥ Ｇａｎｇꎬ ＳＵＮ Ｌｉｓｕｏꎬ ＺＨＡＯ Ｙｕｊｉｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍａｃｒｏ￣ｍｉｃｒｏ ｓｃａｌｅ[Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ２０２２ꎬ ５２
(１): １８０￣１８６.

[１２] 薛刚ꎬ 付乾ꎬ 周海峰ꎬ 等. 钢渣细骨料混凝土单轴受压

应力－应变关系试验研究 [ Ｊ] .西南交通大学学报ꎬ
２０２２ꎬ ５７(６): １１６５￣１１７４.
ＸＵＥ Ｇａｎｇꎬ ＦＵ Ｑｉａｎꎬ ＺＨＯＵ Ｈａｉｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｓｌａｇ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２２ꎬ ５７

(６): １１６５￣１１７４.
[１３] 张平ꎬ 张冰心ꎬ 常钧. 钢渣砖碳酸化性能的研究[ Ｊ] .

炼钢ꎬ ２０２２ꎬ ３８(２): ８３￣８８.
ＺＨＡＮＧ Ｐｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎｇｘｉｎꎬ ＣＨＡＮＧ Ｊｕｎ. Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｂｒｉｃｋ [ Ｊ ] .
Ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ ３８(２): ８３￣８８.

[１４] 曾海马ꎬ 刘志超ꎬ 王发洲. 碳化养护对大掺量钢渣砂

浆的力学性能及显微结构的影响[ Ｊ] .硅酸盐学报ꎬ
２０２０ꎬ ４８(１１): １８０１￣１８０７.
ＺＥＮＧ Ｈａｉｍａꎬ ＬＩＵ Ｚｈｉｃｈａｏꎬ ＷＡＮＧ Ｆａｚｈｏｕ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｉｎｇ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｍｏｒｔａｒ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｌｉｃａｔｅꎬ ２０２０ꎬ ４８(１１): １８０１￣１８０７.

[１５] 中华人民共和国工业和信息化部ꎬ 中国国家标准化管

理委员会. 通用硅酸盐水泥: ＧＢ １７５—２０２３[Ｓ] . 北

京: 中国建筑工业出版社ꎬ ２００９.
[１６] 中国建筑材料联合会. 建设用砂: ＧＢ / Ｔ １４６８４—２０２２

[Ｓ] . 北京: 中国建筑工业出版社ꎬ ２０２２.
[１７] 中国建筑材料联合会. 建设用卵石、碎石: ＧＢ / Ｔ

１４６８５—２０２２[Ｓ] . 北京: 中国建筑工业出版社ꎬ ２０２２.
[１８] 中国建筑材料联合会. 水泥压蒸安定性试验方法: ＧＢ/ Ｔ

７５０—１９９２[Ｓ] . 北京: 中国建筑工业出版社ꎬ １９９２.
[１９] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 混凝土物理力学

性能试验方法标准: ＧＢ / Ｔ ５００８１—２０１９[Ｓ] . 北京: 中

国建筑工业出版社ꎬ ２０１９.
[２０] ＺＥＮＧ Ｓ Ｆꎬ ＮＩＵ Ｄ Ｔꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ￣ｇｒａｎｕｌａｔｅｄ ｂｌａｓｔ￣ｆｕｒｎａｃｅ
ｓｌａｇ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｅｍｅｎｔ￣Ｂａｓｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２３ꎬ １２(９): １１６９￣１１８０.

[２１] ＸＵＥ Ｇꎬ ＦＵ Ｑꎬ ＸＵ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ
ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ ５６: １０４７４２.

[２２] ＬＩ Ｓꎬ ＬＩＵ Ｇꎬ ＹＵ Ｑ Ｓ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ
ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ[ Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２１ꎬ ３０７: １２４９０３.

[２３] ＣＯＳＴＡ Ｌ Ｃ Ｂꎬ ＮＯＧＵＥＩＲＡ Ｍ Ａꎬ ＡＮＤＲＡＤＥ Ｈ Ｄꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ
ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ [ Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０２２ꎬ ３１８: １２６１５２.

[２４] ＧＯＮＺＡＬＥＺ￣ＯＲＴＥＧＡ Ｍ Ａꎬ ＣＡＶＡＬＡＲＯ Ｓ Ｈ Ｐꎬ ＤＥ
Ｓ Ｇ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｒｃ
ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅ [ Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１９ꎬ ２１７: ５４３￣５５６.

(下转第 １１３ 页)


