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摘要:针对诱导性材料对沥青混合料微波加热性能影响规律不清的问题ꎬ设计制备不同钢纤维质量分数的钢渣沥青混合料、
玄武岩沥青混合料、粗钢中玄沥青混合料及粗玄中钢沥青混合料ꎬ通过微波加热试验研究钢渣及钢纤维对沥青混合料升温速

率及升温均匀性的影响规律ꎬ采用车辙试验、低温弯曲试验、浸水马歇尔试验、体积安定性试验与四点弯曲疲劳试验评价钢渣

沥青混合料的路用性能ꎮ 结果表明:钢渣显著提高了沥青混合料的微波加热升温效率ꎬ但降低了升温均匀性ꎻ钢纤维对沥青

混合料微波加热升温效率影响不明显ꎬ随着钢纤维质量分数的增加升温均匀性呈现先改善后劣化的规律ꎻ钢渣的掺入能够提

升沥青混合料的高低温性能与疲劳性能ꎬ但对混合料的体积安定性与水稳定性产生不利影响ꎮ 本研究初步证实了钢渣用作

诱导加热自愈合沥青路面集料的可行性ꎬ具有较好的应用前景ꎮ
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０　 引言

我国 ９０％以上的高等级公路路面类型为沥青

路面ꎬ在服役时间与复杂环境的综合作用下ꎬ沥青

路面会出现早期裂缝类病害ꎬ如不及时处理会进一

步发展ꎬ导致路面性能快速劣化ꎮ 研究人员发现沥

青材料具有自愈合特性ꎬ在荷载间歇期内沥青以分

子扩散和毛细流动的方式填充裂缝[１]ꎬ该特性在文

献[２]中首次提出并引发了广泛关注ꎬ但在自然环

境下沥青材料自愈合是一个十分缓慢的过程ꎬ影响

这一过程的主要因素是温度[３]ꎮ 高温环境下沥青

分子扩散及毛细流动速率加快ꎬ可促进沥青路面早

期裂缝自愈合[４]ꎮ 因此ꎬ国内外研究人员对提升沥

青路面温度的方法进行了大量研究ꎬ开发出多种沥

青路面加热技术ꎬ如电磁感应加热[５]、微波加热[６]、
红外加热[７]等ꎬ并通过试验发现微波加热具有效率

高、能耗低、均匀性好、温度梯度小等优点[８￣９]ꎮ
微波是一种电磁波ꎬ材料在微波环境下的升温

体现在微波穿透材料的过程中微波能的损耗ꎬ具体

表现为材料中的偶极子随微波电场变化不断转向

从而获得动能进而产生热量[１０]ꎮ 同时ꎬ微波具有选

择性ꎬ对极性较弱的材料如沥青等加热效果不明

显ꎮ 为提高沥青路面微波加热效率ꎬ研究人员多采

用在沥青混合料中掺加诱导性材料提高混合料整

体的吸波性能ꎮ 文献[１１]发现钢渣的导热系数远

高于天然集料ꎬ在微波环境中可快速加热ꎻ文献

[１２]通过试验发现钢渣可以大幅提高沥青混合料

的微波加热效率ꎬ但会引起温度分布不均匀导致试

件局部破坏ꎻ文献[１３]研究了钢纤维对 ＡＣ￣１３ 沥青

混合料微波升温性能的影响规律ꎬ发现升温速率随

钢纤维质量分数增加先增大后减小ꎻ文献[１４]发现

铁氧体粉末替代矿粉能够促进沥青混合料对微波

的吸收ꎬ但加入量过大时会对低温性能产生负面影

响ꎻ文献[１５]对比不同类型诱导性材料对沥青混合

料微波升温性能的影响ꎬ发现钢渣相比于钢纤维表

现出更优异的升温促进作用ꎮ
同时ꎬ钢渣以强度高、棱角性丰富、与沥青黏附

性好等优点在公路交通建设领域受到了广泛关

注[１６￣１７]ꎮ 文献[１８]制备了不同钢渣质量分数的

ＡＲＡＣ￣１３ 沥青混合料ꎬ发现混合料高低温及水稳

定性均随钢渣质量分数增加而提高ꎻ文献[１９]研

究发现膨胀量合格的钢渣沥青混合料动稳定度、
最大弯拉应变、浸水残留稳定度和疲劳寿命等指

标均优于石灰岩沥青混合料ꎮ 在大宗固废材料亟

待再生利用、天然集料成本及开采难度日益增加

的大背景下ꎬ钢渣可为公路工程建设提供新的集

料选择[２０] ꎮ
以上研究表明ꎬ钢渣和钢纤维能够提高沥青混

合料微波加热升温速率ꎬ且对沥青混合料路用性能

具有积极影响ꎬ但两种材料的掺入可能会导致温度

分布不均匀ꎬ引起试件局部破坏ꎬ钢渣和钢纤维在

不同质量分数下对沥青混合料微波加热升温均匀

性的影响规律仍需进一步研究ꎮ 因此ꎬ本研究根据

钢渣掺入形式的不同ꎬ通过体积－质量换算ꎬ设计了

４ 种类型的沥青混合料ꎬ通过微波加热试验分析了

钢渣及钢纤维对沥青混合料微波加热升温速率及

升温均匀性的影响规律ꎻ同时通过车辙试验、低温

弯曲试验、浸水马歇尔试验、体积安定性试验及四

点弯曲疲劳寿命试验研究了钢渣对沥青混合料路

用性能的影响规律ꎮ 研究成果揭示了钢渣及钢纤

维对沥青混合料微波加热升温性能的影响规律ꎬ可
为钢渣及钢纤维在诱导加热自愈合沥青路面中的

应用提供理论依据ꎮ

１　 原材料与沥青混合料设计

１.１　 原材料基本性能

１.１.１　 沥青

本研 究 所 用 沥 青 为 ＳＢＳ ( ｓｔｙｒｅｎｅ ｂｕｔａｄｉｅｎｅ
ｓｔｙｒｅｎｅ)改性沥青ꎬ主要技术指标如表 １ 所示ꎮ 由表

１ 可知ꎬ各项指标均满足规范要求ꎮ
表 １　 ＳＢＳ 沥青基本性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ＳＢＳ ａｓｐｈａｌｔ
技术指标 ２５ ℃针入度 / ０.１ ｍｍ ５ ℃延度 / ｃｍ 软化点 / ℃ １３５ ℃运动黏度 / (Ｐａ􀅰ｓ)

测试值　 ５６.０ ３２.０ ７８.２ １.９

技术要求 ４０.０~６０.０ ≥２０.０ ≥６０.０ ≤３.０
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１.１.２　 粗集料

本研究所用粗集料为玄武岩与钢渣ꎬ其中钢

渣来自日照山河超细材料科技有限公司ꎬ为自然

陈化 １ ａ 以上的热闷型转炉钢渣ꎬ各项指标均满足

规范要求ꎬ主要性能见表 ２ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ钢渣密

度大ꎬ压碎值与洛杉矶磨耗值低ꎬ其强度及耐磨性

优于玄武岩集料ꎬ具有作为沥青混合料用集料的

潜力ꎮ
１.１.３　 细集料

本研究所用细集料为机制砂ꎬ各项指标均满足

规范要求ꎬ主要技术指标见表 ３ꎮ
１.１.４　 填料

填料为矿粉ꎬ各项指标均满足规范要求ꎬ主要

技术指标见表 ４ꎮ
表 ２　 粗集料基本性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
集料名称 集料粒径 / ｍｍ 表观相对密度 吸水率 / ％ 压碎值 / ％ 洛杉矶磨耗值 / ％ 与沥青的黏附性等级

玄武岩
５~１０ ３.０３４ ０.５２ １０.１ ８.６ ５

１０~１５ ２.９８７ ０.６８ ９.４

钢渣　
５~１０ ３.５３０ １.１０ ８.２ ７.７ ５

１０~１５ ３.５２６ １.１７ ８.１
标准技术要求 ≥２.６００　 ≤３.００　 ≤２８.０　 ≤３０.０　 　 ５

表 ３　 细集料基本性能指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

规格 表观相对密度 砂当量 / ％ 亚加蓝值 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) 棱角性 / ｓ
机制砂　 ２.７４９ ６５.０ ２.２ ３７.５
技术要求 ≥２.５００ ≥６０.０ ≤２.５ ≥３０.０

表 ４　 矿粉基本性能指标
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｗｄｅｒ

规格 表观相对密度 含水率 / ％ 亲水系数
粒度 / ｍｍ

<０.６ <０.１５ <０.０７５
矿粉　 　 ２.７２８ ０.２ ０.６ １００.０ ９４.０ ８２.９

技术要求 ≥２.５００ ≤１.０ <１.０ １００.０ ９０.０~１００.０ ７５.０~１００.０

１.１.５　 纤维

纤维为木质素纤维及钢纤维ꎬ其中木质素纤维

技术性能见表 ５ꎮ 钢纤维为粉碎性钢棉纤维ꎬ当量

直径为 ７０~１３０ μｍꎬ公称长度平均为 ５.５ ｍｍꎬ含油

率为 ０.２％ꎮ

表 ５　 木质素纤维基本性能指标
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｆｉｂｅｒ

规格 长度 / ｍｍ 灰分质量分数 / ％ ｐＨ 吸油率 /倍 含水率 / ％

木质素纤维 ２.６ １７.１ ７.７ ７.６６ ３.４５

技术要求　 ≤６.０　 １８.０±５.０ ７.５±１.０ 纤维质量的 ５.００ 倍 ≤５.００　

１.２　 钢渣物化性能

１.２.１　 物相组成

基于 Ｘ 射线衍射(Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎꎬＸＲＤ)分析

钢渣及玄武岩的物相组成ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 由图

１ 可知ꎬ钢渣主要由钙铁石 (Ｃａ２ＦｅＡｌＯ５)、钙钛榴石

(Ｃａ３ＴｉＦｅＳｉ３Ｏ１２)、磷酸钙硅酸盐 (Ｃａ１４.９２ ( ＰＯ４ ) ２.３５

(ＳｉＯ４) ５.６５)和氧化铁等组成ꎬ矿物成分较为复杂ꎬ其
中钙铁石、氧化铁等含铁矿物介电性能良好[２１]ꎬ在
微波环境中能够发生较大的介电损耗及磁损耗ꎬ从
而快速产生并释放热量ꎮ
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图 １　 粗集料 ＸＲＤ 衍射图谱
Ｆｉｇ.１　 ＸＲＤ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

１.２.２　 化学成分

基于 Ｘ 荧光光谱分析得到玄武岩和钢渣的化

学成分见表 ６ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ玄武岩的主要化学成

分为 ＳｉＯ２ꎬ属于弱碱性集料ꎮ 钢渣的主要化学成分

为 ＣａＯ 与 Ｆｅ２Ｏ３ꎬ参照文献[２２]对钢渣碱度的定

义计算得到钢渣碱度为 ３.７８ꎬ为强碱性集料ꎬ钢渣

含有的碱性矿物成分能够与沥青中含有的沥青酸

等弱酸基团发生中和反应生成稳定的共价键ꎬ从
而大幅提高集料与沥青的黏附性ꎬ钢渣碱度计算

公式为

Ｍ＝
ｗ１＋ｗ２

ｗ３＋ｗ４
ꎬ (１)

式中ꎬｗ１ 为氧化钙质量分数ꎬｗ２ 为氧化镁质量分

数ꎬｗ３ 为二氧化硅质量分数ꎬｗ４ 为五氧化二磷质量

分数ꎮ
表 ６　 粗集料化学成分分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

化学成分
质量分数 / ％

玄武岩 钢渣

ＣａＯ ７.９１８ ４８.２９９
ＳｉＯ２ ５１.４０７ １１.０３７
Ａｌ２Ｏ３ １９.５９１ ３.１８２
Ｆｅ２Ｏ３ ７.９６０ ２１.４０７

ＭｇＯ ３.７８９ ３.１７７
Ｋ２Ｏ ２.０３９ ０.０３９
Ｎａ２Ｏ ５.３４０ ０.１１９
ＴｉＯ２ １.７９１ ４.４８１
Ｐ２Ｏ５ ０.７５２ ２.５９２

ＭｎＯ ０.１００ ３.９７０

其他 ０.３１３ １.６９７

１.２.３　 表面形貌

粗集料表面形貌如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 粗集料表面 ＳＥＭ 扫描结果
Ｆｉｇ.２　 ＳＥＭ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 由图 ２ 看出ꎬ钢渣表面粗糙不平ꎬ附着一层以陈

化产物为代表的杂质ꎬ这些杂质形状多样ꎬ大小不

一ꎬ覆盖了多数钢渣表面的孔隙ꎬ同时在钢渣表面形

成疏松多孔的表面结构ꎬ进一步提高了钢渣表面的粗

糙度ꎮ 而玄武岩表面十分光滑ꎬ表面颗粒附着较少且

比较圆滑ꎮ 钢渣疏松多孔的表面结构增强了与沥青

间的黏附性ꎬ但同时也是钢渣吸水率较高的主要原

因ꎬ从而增加了钢渣沥青混合料水损害的风险ꎮ
１.２.４　 游离氧化钙( ｆ￣ＣａＯ)质量分数

为避免钢渣中 ｆ￣ＣａＯ 质量分数过高导致钢渣水

化过程中体积膨胀ꎬ根据文献[２３]中的方法对钢渣中

ｆ￣ＣａＯ 的质量分数进行测定ꎬ测得钢渣中 ｆ￣ＣａＯ 的质

量分数为 ０.６５％ꎬ满足规范中不大于 ２.００％的要求ꎮ
１.３　 沥青混合料设计

根据马歇尔设计法ꎬ采用钢渣整体替代某档粗集

料的方式设计 ＳＭＡ￣１３ 沥青混合料ꎬ４ 种沥青混合料

材料组成和编号见表 ７ꎬ合成级配曲线如图 ３ 所示ꎮ
　 　 由于钢渣密度远高于玄武岩和石灰岩等天然

集料ꎬ为消除集料密度差造成的设计误差ꎬ进行马

歇尔试验前需采用体积－质量换算的方法将体积配

比换算为质量配比ꎬ从而保证设计级配与实际试验

级配一致ꎬ具体换算方法如表 ８ 所示ꎮ 根据体积－
质量换算结果ꎬ通过马歇尔试验确定 ４ 种沥青混合

料配合比及最佳沥青质量分数ꎬ最终设计结果如表

９ 所示ꎮ
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表 ７　 沥青混合料材料组成及编号
Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎｓ

　 　 混合料名称 矿料组成 编号

玄武岩沥青混合料 １０~１５ ｍｍ 玄武岩、５~１０ ｍｍ 玄武岩、机制砂、矿粉 ＣＢ￣ＭＢ
钢渣沥青混合料 １０~１５ ｍｍ 钢渣、５~１０ ｍｍ 钢渣、机制砂、矿粉 ＣＳ￣ＭＳ
粗玄中钢沥青混合料 １０~１５ ｍｍ 玄武岩、５~１０ ｍｍ 钢渣、机制砂、矿粉 ＣＢ￣ＭＳ
粗钢中玄沥青混合料 １０~１５ ｍｍ 钢渣、５~１０ ｍｍ 玄武岩、机制砂、矿粉 ＣＳ￣ＭＢ

图 ３　 沥青混合料级配曲线
Ｆｉｇ.３　 Ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

表 ８　 体积－质量换算方法
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｖｏｌｕｍｅ￣ｔｏ￣ｍａｓｓ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

矿料序号 体积分数 毛体积相对密度 质量 总质量 质量分数

１ Ｘ１ Ｖ１ Ｘ１Ｖ１ Ｙ１ ＝(Ｘ１Ｖ１) / Ｍ

２ Ｘ２ Ｖ２ Ｘ２Ｖ２ Ｙ２ ＝(Ｘ２Ｖ２) / Ｍ

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 Ｍ＝Ｘ１Ｖ１＋Ｘ２Ｖ２＋􀆺＋ＸｎＶｎ 􀆺

ｎ Ｘｎ Ｖｎ ＸｎＶｎ Ｙｎ ＝(ＸｎＶｎ) / Ｍ

表 ９　 沥青混合料设计结果
Ｔａｂｌｅ ９　 Ａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔ

混合料类型
沥青质量
分数 / ％

理论最大
相对密度

毛体积
相对密度

空隙率 / ％ 矿料
间隙率 / ％

有效沥青
饱和度 / ％ 稳定度 / ｋＮ 流值 / ｍｍ

ＣＳ￣ＭＳ ５.９ ２.９１０ ２.８０３ ３.７ １８.３ ７９.８ １０.９２ ５.３

ＣＢ￣ＭＢ ５.８ ２.５７７ ２.４８１ ３.８ １７.１ ７７.８ ９.１３ ３.９

ＣＳ￣ＭＢ ５.９ ２.７４７ ２.６３１ ３.８ １８.０ ７８.８ ９.４８ ４.４

ＣＢ￣ＭＳ ５.９ ２.７２４ ２.６１８ ３.８ １７.５ ７８.３ １０.０７ ４.９

技术要求 ３.０~４.０ ≥１７.０ ７５.０~８５.０ ≥６.００

２　 试验方法

２.１　 原材料微波加热试验

采用家用微波炉进行原材料加热试验ꎬ分别将

沥青、集料及矿粉置于微波炉中ꎬ在 ９００ Ｗ 功率下

加热 １００ ｓꎬ每加热 ２０ ｓ 使用红外热像仪拍摄材料热

像图ꎬ拍摄过程控制在 ５ ｓ 以内ꎮ 加热完成后在

Ａｎａｌｙｚ ＩＲ 温度分析软件中导出各材料在对应时间

的平均温度ꎬ并通过线性拟合计算升温速率ꎮ
２.２　 沥青混合料微波加热试验

为研究钢渣及钢纤维对沥青混合料微波加热

效率的影响规律ꎬ制备钢纤维质量分数为 ０、０.２％、
０.４％和 ０.６％的 ４ 类沥青混合料ꎬ混合料类型及编号

如表 １０ 所示ꎮ
　 　 考虑到钢纤维质量分数低及试验的便捷性ꎬ同
类型沥青混合料在不同纤维质量分数下的级配及

油石比均按 １.３ 节设计结果ꎮ 制备沥青混合料马歇
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尔试件并沿顶面中线切割成两个半圆试件ꎬ试验时

将半圆试件置于微波炉中ꎬ在 ９００ Ｗ 功率下加热

１００ ｓꎬ每加热 ２０ ｓ 使用红外热像仪拍摄试件剖面热

像图ꎬ拍摄过程控制在 ５ ｓ 以内ꎮ 试验完成后ꎬ使用

温度分析软件提取试件剖面位置处的温度数据ꎬ计
算得到试件剖面的平均温度等参数ꎮ

表 １０　 沥青混合料类型及编号
Ｔａｂｌｅ １０　 Ａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎｓ

序号 混合料类型
钢纤维

质量分数 / ％ 编号

１
２
３
４

ＣＢ￣ＭＢ

０　
０.２
０.４
０.６

ＣＢ￣ＭＢ
ＣＢ￣ＭＢ０.２％
ＣＢ￣ＭＢ０.４％
ＣＢ￣ＭＢ０.６％

５
６
７
８

ＣＳ￣ＭＳ

０　
０.２
０.４
０.６

ＣＳ￣ＭＳ
ＣＳ￣ＭＳ０.２％
ＣＳ￣ＭＳ０.４％
ＣＳ￣ＭＳ０.６％

９
１０
１１
１２

ＣＢ￣ＭＳ

０　
０.２
０.４
０.６

ＣＢ￣ＭＳ
ＣＢ￣ＭＳ０.２％
ＣＢ￣ＭＳ０.４％
ＣＢ￣ＭＳ０.６％

１３
１４
１５
１６

ＣＳ￣ＭＢ

０　
０.２
０.４
０.６

ＣＳ￣ＭＢ
ＣＳ￣ＭＢ０.２％
ＣＳ￣ＭＢ０.４％
ＣＳ￣ＭＢ０.６％

２.３　 车辙试验

以高温车辙试验评价 ４ 种沥青混合料高温稳定

性ꎬ车辙板试件尺寸为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×５０ ｍｍꎬ试
验温度为 ６０ ℃ꎬ试验时以轮压为 ０.７ ＭＰａ 的橡胶试

验轮在车辙板上往返碾压ꎬ速度为(４２±１)次 / ｍｉｎꎬ
以动稳定度为评价指标ꎮ
２.４　 低温弯曲试验

以低温弯曲试验评价 ４ 种沥青混合料的低温抗

裂性ꎬ低温小梁试件尺寸为 ２５０ ｍｍ × ３０ ｍｍ ×
３５ ｍｍꎬ试验温度为－１０ ℃ꎬ试验时以 ５０ ｍｍ / ｍｉｎ
的速率用压头对沥青混合料小梁试件跨径中央进

行加载直至试件破坏ꎬ以破坏时的最大弯拉应变作

为评价指标ꎮ
２.５　 浸水马歇尔稳定度试验

以浸水马歇尔稳定度试验评价 ４ 种沥青混合料

抵抗水损害的能力ꎬ试验时分别将马歇尔试件在

６０ ℃温度下水浴 ３０ ｍｉｎ 和 ４８ ｈ 后进行马歇尔稳定

度试验ꎬ以浸水残留稳定度作为评价指标ꎮ
２.６　 体积安定性试验

钢渣体积安定性不良易导致沥青混合料膨胀

变形进而使其路用性能大幅降低ꎬ是制约钢渣在沥

青路面应用的最主要因素ꎮ 以钢渣沥青混凝土膨

胀量试验评价 ４ 种沥青混合料的体积安定性ꎬ以
６０ ℃水浴 ７２ ｈ 后马歇尔试件的体积膨胀率 Ｃ２ 为

评价指标ꎮ
２.７　 四点弯曲疲劳试验

以四点弯曲疲劳寿命试验评价 ４ 种沥青混合料

的抗 疲 劳 性 能ꎬ 疲 劳 试 件 尺 寸 为 ３８０. ０ ｍｍ ×
５０.０ ｍｍ×６３.５ ｍｍꎬ试验温度为 １５ ℃ꎬ采用频率为

１０ Ｈｚ 恒应变控制的连续偏正弦加载模式进行加

载ꎬ应变水平为 ６００ μεꎬ将加载 ５０ 次时的劲度模量

作为试件初始模量ꎬ加载过程中以试件劲度模量下

降至初始模量的 ５０％对应的荷载循环次数即疲劳

寿命为评价指标ꎮ

３　 试验结果与分析

３.１　 原材料微波加热试验

各类原材料微波加热后温度变化如图 ４ 所示ꎬ
升温速率如表 １１ 所示ꎬ各材料温度随加热时间增加

基本呈线性增大的趋势ꎮ 两档钢渣集料升温速率

分别为 ０.９４、０.９２ ℃ / ｓꎬ微波升温性能十分优异ꎬ钢
渣中含有极性较强的金属矿物ꎬ能够更好地吸收电

磁波并转化为热能ꎮ 粗集料升温速率远高于细集

料与矿粉ꎬ说明沥青混合料在微波加热过程中主要

靠加热粗集料实现混合料的整体升温ꎮ 沥青基本

不吸收微波ꎬ微波升温速率仅为 ０.１７ ℃ / ｓꎬ其在混

合料微波加热过程中主要靠集料热传递实现升温ꎬ
此升温方式能够有效降低沥青因温度梯度产生的

老化程度ꎮ

图 ４　 原材料微波加热温度
Ｆｉｇ.４　 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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表 １１　 原材料微波升温速率
Ｔａｂｌｅ １１　 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

序号 原材料
升温速率 /
(℃􀅰ｓ－１)

１ 钢渣 １０~１５ ｍｍ ０.９４

２ 钢渣 ５~１０ ｍｍ ０.９２

３ 玄武岩 １０~１５ ｍｍ ０.６０

４ 玄武岩 ５~１０ ｍｍ ０.５７

５ 机制砂 ０.４１

６ 矿粉 ０.２１

７ 沥青 ０.１７

３.２　 沥青混合料微波加热试验

３.２.１　 钢渣与钢纤维对沥青混合料升温速率的影

响规律

不同钢纤维质量分数下沥青混合料微波加热

温度变化曲线如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ沥青混合料剖面温度随加热时间

增加呈线性增加的趋势ꎮ ３ 种掺钢渣的沥青混合料

(ＣＳ￣ＭＳ、ＣＳ￣ＭＢ、ＣＢ￣ＭＳ)的升温趋势较 ＣＢ￣ＭＢ 提

升更快ꎬ且随钢渣质量分数的增加而增加ꎮ ＣＳ￣ＭＳ
加热 １００ ｓ 后 剖 面 平 均 温 度 达 到 ９８. ８ ℃ ꎬ 较

ＣＢ￣ＭＢ提高 ３８.４％ꎮ 钢渣的掺入提高了沥青混合

料中吸波材料的质量分数ꎬ大幅增强了沥青混合

料在微波场中的升温能力ꎮ 对同类型沥青混合料

而言ꎬ钢纤维的掺入能够提高沥青混合料微波加

热温度ꎬ但 ４ 种钢纤维质量分数下试件的温度曲

线十分接近ꎬ说明钢纤维的掺入可以提高沥青混

合料的微波升温效率ꎬ但由于质量分数不高导致

温度提升效果有限ꎮ

图 ５　 沥青混合料微波加热温度曲线
Ｆｉｇ.５　 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

　 　 根据沥青混合料微波加热温度曲线线性拟合

得到温度随加热时间的变化公式ꎬ公式中斜率可定

义为试件的升温速率ꎬ拟合公式及结果见表 １２ꎮ 表

１２ 中:ｙ 为加热过程中试件的表面平均温度ꎻｘ 为加

热时间ꎻ截距为试件剖面初始平均温度 ２０ ℃ꎻＲ２ 为

判定系数ꎬ用于衡量拟合优度ꎮ
由温 度 数 据 拟 合 得 到 的 升 温 速 率 如 图 ６

所示ꎮ
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表 １２　 沥青混合料微波升温曲线拟合结果
Ｔａｂｌｅ １２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ

ｆｏｒ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
序号 编号 拟合公式 Ｒ２

１ ＣＢ￣ＭＢ ｙ＝ ０.５１８ ６４ｘ＋２０ ０.９９９ ８９

２ ＣＢ￣ＭＢ０.２％ ｙ＝ ０.５５３ ８２ｘ＋２０ ０.９９９ ７７

３ ＣＢ￣ＭＢ０.４％ ｙ＝ ０.５６１ ６４ｘ＋２０ ０.９９９ ６１

４ ＣＢ￣ＭＢ０.６％ ｙ＝ ０.５２５ ３６ｘ＋２０ ０.９９９ ６１

５ ＣＳ￣ＭＳ ｙ＝ ０.８０１ ３６ｘ＋２０ ０.９９９ ４９

６ ＣＳ￣ＭＳ０.２％ ｙ＝ ０.８０９ １８ｘ＋２０ ０.９９９ ５９

７ ＣＳ￣ＭＳ０.４％ ｙ＝ ０.７６９ ４５ｘ＋２０ ０.９９９ ９５

８ ＣＳ￣ＭＳ０.６％ ｙ＝ ０.７９３ ８２ｘ＋２０ ０.９９９ ６２

９ ＣＢ￣ＭＳ ｙ＝ ０.６５１ ０９ｘ＋２０ ０.９９９ ７０

１０ ＣＢ￣ＭＳ０.２％ ｙ＝ ０.６７９ ７３ｘ＋２０ ０.９９９ ９２

１１ ＣＢ￣ＭＳ０.４％ ｙ＝ ０.６９２ ７３ｘ＋２０ ０.９９９ ９０

１２ ＣＢ￣ＭＳ０.６％ ｙ＝ ０.６７５ ４５ｘ＋２０ ０.９９９ ８４

１３ ＣＳ￣ＭＢ ｙ＝ ０.７３９ １８ｘ＋２０ ０.９９９ ５２

１４ ＣＳ￣ＭＢ０.２％ ｙ＝ ０.７７３ ５５ｘ＋２０ ０.９９９ ５３

１５ ＣＳ￣ＭＢ０.４％ ｙ＝ ０.７７６ ５５ｘ＋２０ ０.９９９ ６４

１６ ＣＳ￣ＭＢ０.６％ ｙ＝ ０.７９０ １８ｘ＋２０ ０.９９９ ７５

图 ６　 沥青混合料微波升温速率
Ｆｉｇ.６　 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ钢渣对沥青混合料升温速率的

促进作用十分显著ꎮ 不掺钢纤维情况下ꎬＣＳ￣ＭＳ
的升温速率较 ＣＢ￣ＭＢ、ＣＢ￣ＭＳ 和 ＣＳ￣ＭＢ 分别提

高了 ５３ .８％、２３ .１％和 ８ .１％ꎮ 掺入钢纤维后ꎬ沥
青混合料升温速率大体呈现先升后降的趋势ꎬ但
升降幅度均十分有限ꎮ 这是由于钢纤维的掺入

增加了沥青混合料中吸波材料的质量分数进而

提高混合料升温速率ꎬ但掺入钢纤维质量较低时

对整体影响不大ꎬ掺入钢纤维质量较高时会使混

合料空隙率增大ꎬ阻碍试件升温的同时影响红外

热像仪 的 测 量 精 度ꎬ使 测 量 温 度 稍 低 于 实 际

温度ꎮ

３.２.２　 钢渣与钢纤维对沥青混合料升温均匀性的

影响规律

在微波加热过程中发现部分钢渣沥青混合料

试件出现局部破坏、松散的现象ꎬ同时对应的剖面

热像图中也存在温度分布不均匀、出现突出温度点

的情况ꎬ该现象随钢渣及钢纤维质量分数的增加变

得尤其严重ꎬ个别 ＣＳ￣ＭＳ 沥青混合料加热 １００ ｓ 后

剖面最高温度超过 １９０ ℃ꎬ沥青混合料试件不均匀

升温情况如图 ７ 所示ꎮ 试件局部温度过高会使该部

分沥青快速老化ꎬ导致混合料试件破坏ꎬ影响沥青

路面服役性能ꎮ

图 ７　 沥青混合料试件不均匀升温图
Ｆｉｇ.７　 Ｕｎｅｖｅｎ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 采用变异系数ｃｖ表征沥青混合料微波加热的均

匀性ꎬｃｖ可以有效反映并比较不同数据序列间的变

异性程度ꎬ计算公式为

ｃｖ ＝
σ
ｕ
ꎬ (２)

式中ꎬσ 为样本标准差ꎬｕ 为样本均值ꎮ
使用 Ａｎａｌｙｚ ＩＲ 温度分析软件提取加热 １００ ｓ

后试件剖面热像图中的各像素点的温度数据ꎬ得到

平均温度和标准差ꎬ计算出各类沥青混合料剖面温

度变异系数如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 沥青混合料试件温度变异系数
Ｆｉｇ.８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 由图 ８ 可以看出ꎬｃｖ随钢渣质量分数增加而增

加ꎬＣＳ￣ＭＳ 试件的ｃｖ较 ＣＢ￣ＭＳ 试件提高 １８４.０％ꎬ温
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度分布均匀性十分不理想ꎬ导致试件加热时容易出

现温度集中进而导致局部破坏现象ꎮ ＣＳ￣ＭＢ 试件

的ｃｖ比 ＣＢ￣ＭＳ 试件提高 ３４.３％ꎬ相比于粒径为 １０ ~
１５ ｍｍ 的钢渣ꎬ５~１０ ｍｍ 粒径钢渣在沥青混合料中

分布更均匀ꎬ相同体积下具有更大的传热面积ꎬ使
热量可以快速传递至周边低温区域ꎬ提高温度分布

的均匀性ꎮ
同类型沥青混合料在钢纤维质量分数为 ０.２％

时温度变异系数均降低ꎬＣＳ￣ＭＳ 与 ＣＳ￣ＭＢ 温度变

异系数降幅最大ꎬ分别降低 ２７.９％和 ２３.０％ꎮ 而随

着钢纤维质量分数继续升高ꎬｃｖ不降反升ꎬＣＢ￣ＭＢ
与 ＣＢ￣ＭＳ 在钢纤维质量分数为 ０.６％时的ｃｖ均高于

不掺钢纤维时ꎮ 这是因为少量钢纤维可以在沥青

混合料中起到导热通道的作用ꎬ促进温度在混合料

中的传递ꎬ提高沥青混合料的微波升温均匀性ꎮ 但

钢纤维质量分数过高时容易在沥青混合料拌和过

程中发生团簇现象ꎬ钢纤维团簇现象如图 ９ 所示ꎮ
在微波加热过程中容易在团簇位置出现温度集中ꎬ
导致试件温度变异性增大ꎬ对升温均匀性产生不利

影响ꎮ

图 ９　 钢纤维团簇现象
Ｆｉｇ.９　 Ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

３.３　 车辙试验

沥青混合料车辙试验动稳定度结果如表 １３
所示ꎮ

表 １３　 沥青混合料动稳定度
Ｔａｂｌｅ １３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

序号 编号 动稳定度 / (次􀅰ｍｍ－１)
１ ＣＢ￣ＭＢ ４ ５１５.４
２ ＣＳ￣ＭＳ ５ ７５９.１
３ ＣＢ￣ＭＳ ４ ７３０.８
４ ＣＳ￣ＭＢ ５ ２７４.５

　 　 由表 １３ 可知ꎬ沥青混合料的动稳定度随钢渣质

量分数的增加而提高ꎬＣＳ￣ＭＳ 的动稳定度较 ＣＢ￣
ＭＢ 提高了 ２７.５％ꎮ 钢渣优良的强度与棱角性能够

构成更稳固的骨架结构ꎬ在高温轮载作用下抵抗集

料破碎及试件变形的能力增强ꎬ钢渣的强碱性能够

更好地与弱酸性的沥青发生中和反应形成性能稳

定的沥青酸盐ꎬ同时粗糙多孔的表面结构提高了沥

青与集料的接触面积ꎬ使集料骨架结构表面的结构

沥青膜厚度增加ꎬ进一步增强了沥青混合料的高温

抗车辙性能ꎮ
３.４　 低温弯曲试验

沥青混合料低温弯曲试验最大弯拉应变结果

如表 １４ 所示ꎮ
表 １４　 沥青混合料最大弯拉应变

Ｔａｂｌｅ １４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎｓ
ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

序号 编号 最大弯拉应变 / με

１ ＣＢ￣ＭＢ ３ ５９９.８

２ ＣＳ￣ＭＳ ４ ０３９.０

３ ＣＢ￣ＭＳ ３ ７０３.９

４ ＣＳ￣ＭＢ ３ ９６７.３

　 　 由表 １４ 可知ꎬ沥青混合料的最大弯拉应变随钢

渣质量分数的增加而提高ꎬＣＳ￣ＭＳ 的最大弯拉应变

相比于 ＣＢ￣ＭＢ 增加了 １２.２％ꎬ其他两种钢渣沥青混

合料(ＣＳ￣ＭＢ、ＣＢ￣ＭＳ)低温性能也有不同程度的提

高ꎮ 钢渣表面含有丰富的孔隙结构ꎬ混合料在拌和

过程中使沥青深入孔隙结构内ꎬ进而增强了沥青与

集料间的锚固效应与界面强度ꎬ同时钢渣与沥青的

中和反应提高了沥青混合料的整体黏结强度ꎬ使沥

青混合料抵抗低温开裂的能力增强ꎮ
３.５　 浸水马歇尔稳定度试验

沥青混合料浸水马歇尔稳定度试验结果如表

１５ 所示ꎮ
表 １５　 沥青混合料浸水残留稳定度

Ｔａｂｌｅ １５　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ
ｗａｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

序号 编号 浸水残留稳定度 / ％

１ ＣＢ￣ＭＢ ９５.３

２ ＣＳ￣ＭＳ ８８.６

３ ＣＢ￣ＭＳ ９２.４

４ ＣＳ￣ＭＢ ８９.７

　 　 由表 １５ 可知ꎬ随钢渣质量分数的增加沥青混

合料浸水残留稳定度逐渐降低ꎬ但水稳定性最差

的 ＣＳ￣ＭＳ 的浸水残留稳定度较 ＣＢ￣ＭＢ 仅降低了

６.７％ꎬ仍具有较为理想的水稳定性ꎮ 一方面钢渣

中的 ｆ￣ＣａＯ 与水发生反应产生体积膨胀可致试件

产生局部破坏ꎬ促使水分的侵入进而加剧试件沥

青膜的剥落ꎻ同时钢渣优良的表面结构与岩性提

高了其与沥青的黏附作用ꎬ集料表面裹附的结构
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沥青膜起到很好的密水效果ꎬ使水分与钢渣集料

接触的难度增加ꎮ 在两种因素的综合作用下钢渣

沥青混合料水稳定性发生有限程度的降低ꎬ发生

水损害的风险较低ꎮ
３.６　 体积安定性试验

沥青混合料体积安定性试验结果如表 １６ 所示ꎮ

表 １６　 沥青混合料体积膨胀率
Ｔａｂｌｅ １６　 Ｖｏｌｕｍｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

序号 编号 Ｃ２ / ％

１ ＣＢ￣ＭＢ ０.０６

２ ＣＳ￣ＭＳ ０.３５

３ ＣＢ￣ＭＳ ０.１３

４ ＣＳ￣ＭＢ ０.２７

　 　 由表 １６ 可知ꎬ沥青混合料的 Ｃ２ 随钢渣质量分

数增加而增加ꎬ但均满足不大于 ２.００％的规范要求ꎮ
这是因为试验用钢渣经 １ ａ 以上的自然陈化后表面

游离氧化钙大部分已水化完成ꎬ同时钢渣表面裹附

的沥青膜也阻碍了水分的浸入ꎬ使钢渣沥青混合料

体积 稳 定 性 较 好ꎮ ＣＳ￣ＭＳ 与 ＣＳ￣ＭＢ 的 Ｃ２ 比

ＣＢ￣ＭＳ高 １００％以上ꎬ说明粗粒径的钢渣更容易发

生浸水膨胀ꎬ这是由于钢渣随粒径增加表面孔洞大

小及数量也随之增加ꎬ与水接触面积更大ꎬ其发生

水化反应产生的体积膨胀量更大ꎻ另一方面ꎬ中粒

径钢渣由于体积较小ꎬ多分布在由 １０ ~ １５ ｍｍ 粗颗

粒形成的骨架结构内ꎬ其发生水化反应产生的体积

膨胀量多被由粗集料骨架结构形成的空隙吸纳ꎬ使
试件整体的膨胀率较低ꎮ
３.７　 四点弯曲疲劳试验

４ 种沥青混合料劲度模量化过程如图 １０ 所示ꎬ
疲劳寿命如表 １７ 所示ꎮ

图 １０　 沥青混合料模量变化曲线
Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

表 １７　 沥青混合料疲劳寿命
Ｔａｂｌｅ １７　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

序号 编号 疲劳寿命 /次
１ ＣＢ￣ＭＢ ２２０ ６６７
２ ＣＳ￣ＭＳ ３０５ ５４６
３ ＣＢ￣ＭＳ ２５２ ５６７
４ ＣＳ￣ＭＢ ２６０ ２６１

　 　 由表 ４ 可知ꎬ４ 种沥青混合料劲度模量的变化

趋势十分接近ꎬ早期加载阶段试件劲度模量快速衰

减ꎬ直至加载 ５ 万次左右时模量衰减速率逐渐放

缓ꎬ模量曲线慢慢趋于线性ꎮ 在加载的中后期ꎬ
ＣＢ￣ＭＢ 沥青混合料模量衰减速率较其他 ３ 种沥青

混合料明显加快ꎮ 同时ꎬ对比沥青混合料疲劳寿

命发现ꎬ３ 种钢渣沥青混合料(ＣＳ￣ＭＳ、ＣＢ￣ＭＳ 与

ＣＳ￣ＭＢ)疲劳寿命较 ＣＢ￣ＭＢ 分别增加了３８.４６％、
１４.４６％和１７.９４％ꎬ说明钢渣的掺入提高了沥青混

合料抵抗疲劳破坏的能力ꎮ 钢渣良好的表面粗糙

度、棱角性及碱性大大提高了其与沥青的黏附作

用ꎬ从而提高沥青混合料的劲度模量ꎬ改善其承受

重复荷载时的变形协调性能ꎬ使沥青混合料具有

更优异的疲劳性能ꎮ

４　 结论

本研究采用微波加热试验研究了钢渣及钢纤

维对沥青混合料微波加热性能的影响规律ꎬ比较了

钢渣及钢纤维在自愈合沥青路面中的适用性ꎬ并分

析了钢渣沥青混合料的路用性能ꎬ主要结论如下ꎮ
(１)钢渣含有极性较强的金属矿物成分ꎬ微波

升温性能优异ꎬ９００ Ｗ 功率下最大升温速率可达

０.９４ ℃ / ｓꎬ显著提高了沥青混合料的微波加热升温

效率ꎬ但降低了升温均匀性ꎮ ＣＳ￣ＭＳ 的升温速率较

ＣＢ￣ＭＢ 提 高 了 ５３. ８％ꎬ 温 度 变 异 系 数 提 高 了

１８４.０％ꎬ导致沥青混合料试件出现局部松散、变形

等现象ꎮ
(２)钢纤维对沥青混合料微波加热升温效率影

响不明显ꎬ在低质量分数条件下能够改善沥青混合

料的微波升温均匀性ꎬ钢纤维质量分数过高则容易

在混合料中形成团聚体ꎬ对沥青混合料的微波升温

均匀性产生负面影响ꎮ 在自愈合沥青混凝土路面

中更适合使用钢渣作为提高沥青路面微波升温速

率的诱导性材料ꎮ
(３)钢渣能够显著提升沥青混合料的高低温性

能与疲劳性能ꎬ对混合料的体积安定性与水稳定性



　 １６４　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５５ 卷　

产生不利影响ꎬ但仍满足规范要求ꎬ表现出较好的

服役耐久性ꎮ
(４)受限于试验条件ꎬ在研究沥青混合料微波

加热升温性能时ꎬ本研究采用表面温度作为评价试

件微波加热升温效率的主要指标ꎮ 后续研究中将

进一步探讨试件整体温度的准确测量方法ꎮ
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