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考虑时间效应的钢渣填料动力特性与微观
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摘要: 钢渣是冶金行业的第二大废弃物，充分利用废弃钢渣代替部分砂石料作为新型的土工填料，符合“绿色经济”

与“可持续发展”战略。因钢渣材料有别于砂石料，化学成分复杂，而力学特征具有时效特性，采用共振柱试验研究

考虑水化期影响的钢渣动力特性，分析动剪切模量和阻尼比等动力特性变化规律；基于 Hardin‑Drnevich 双曲线模

型描述考虑时间效应的钢渣动力特性，采用 Boltzman 函数描述最大动剪切模量随水化期变化的关系，给出最大阻

尼比范围；并与传统砂土的动力特性对比，得出水化前钢渣动剪切模量略高于传统细砂，水化 90 d 后可达到标准砂

的最大动剪切模量，工程中可以用钢渣作为一种填料代替砂土。最后，通过微观电子显微镜方法分析不同水化期

下的钢渣微观结构，发现水化产物 Aft 相较于其他水化产物生成时间较晚，Aft 和 C‑S‑H 所组成的胶凝结构是影响

钢渣动力特性时效特征的主要因素。
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Abstract: Steel slag is the second largest waste product in metallurgical industry. Making full use of 
waste steel slag to partially replace sand and gravel as a new type of geotechnical filler aligns with the 
strategies of "green economy" and "sustainable development". Steel slag differs from sand and gravel 
due to its complex chemical composition and aging mechanical properties. Resonant column tests were 
used to study the dynamic characteristics of steel slag considering the influence of hydration period. It 
analyzed the variation patterns of dynamic shear modulus and damping ratio. The dynamic characteris‑
tics of steel slag considering time effects were described by using the Hardin-Drnevich hyperbolic mod‑
el, and the Boltzman function was employed to describe the relationship between the maximum dy‑
namic shear modulus and the hydration period, providing the range of maximum damping ratio. Com‑
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paring these dynamic characteristics with traditional sand, the dynamic shear modulus of steel slag be‑
fore hydration was slightly higher than that of traditional fine sand, and the maximum dynamic shear 
modulus of standard sand could be reached after 90 days of hydration. This indicates that steel slag can 
be used as a filler to replace sand in engineering applications. Finally, the microstructure of steel slag 
at different hydration periods was analyzed by scanning electron microscope, revealing that the forma‑
tion of hydration product Aft occurred in later stages compared to other hydration products. The gel 
structure composed of Aft and C-S-H was the main factor affecting the aging characteristics of steel 
slag dynamic properties.
Keywords: steel slag; hydration period; resonant column test; dynamic shear modulus; damping ratio; 

microstructure

0 引  言

砂石料是国内消费量最大的矿产资源，在环保

政策收紧、自然砂石资源干涸的状态下，面对每年

200 亿吨砂石骨料的需求量，寻求新型的土工填料

代替部分砂石料的作用是十分必要的。废弃钢渣

（steel slag）是冶金行业的第二大废弃物，且中国钢

渣综合利用率很低，多年来维持在 10% 左右［1］，若

得不到有效利用就会造成大量堆弃，浪费资源［2］。

实践研究表明，钢渣可替代砂石用在地基中［3］，

作为道路垫层、基层材料，其耐磨和抗压性优于常

规石料［4］。与传统砂石料不同，钢渣化学成分复杂，

钢渣中 80% 以上是氧化钙、氧化铁、氧化镁、氧化硅

和氧化铝等矿物质，在外部水环境下将发生一系列

水化反应，与水泥熟料类似［5］，同时钢渣的水化活性

和胶凝结构会随着时间而发生变化［6］。钢渣作为土

工回填料，常年处于潮湿状态，或者水位线以下，这

使得对钢渣的水化反应不断进行。目前，国内外已

经对钢渣的材料特性进行了研究［7‑10］，但还未有研究

钢渣动力特性的时效特征。

常规土的动力特性研究中，动剪切模量比与阻

尼比是土力学中土动力本构模型的重要参数［11］，也

是重大工程场地地震效应分析不可缺少的基础性

资料［12］，是土层地震反应分析结果是否合理可信的

前提条件。常规土类的动力特性研究不仅有动力

参数的宏观测量，还有对土的微观结构对动力特性

影响的相关研究［13‑15］。钢渣作为路基填料时承受车

辆动荷载的反复作用，作为深基坑墙体回填料，回

填料的动力特性对于地下墙体结构的抗震性能影

响很大。因此，本文将通过共振柱试验的方法研究

钢渣动力特性的时效特征，并结合微观电镜扫描方

法进一步研究钢渣微观结构的时效变化特性。

1 试验设备与试验材料

1.1 试验设备

试验使用江苏永昌科教仪器制造有限公司生

产的 GZZ‑50 型共振柱仪，该设备通过扭剪振动的

方法，测量计算试样的动剪切应变以及阻尼比的

值，在扭剪试验中，磁铁与线圈产生的力是水平的，

通过磁场产生剪切运动。该共振柱是一个一端固

定另一端自由的杆件体系，通过剪切运动产生的振

动激振，通过调整电压频率和幅值，可以找到试样

的共振频率。通过安置在压盘上的加速度扫描仪

可以检测到试样的振动频率，再切断动力， 测记出

振动衰减曲线。幅值的峰值点对应的激振频率即

为试样的共振频率，从而由共振频率换算为剪切波

速和剪切模量。同时，采用 COXEM（库塞姆）公司

生产的 EM‑30PLUS 超高分辨率台式扫描电镜，

EM‑30PLUS 超高分辨率台式扫描电镜是一台将分

辨率优化到 5nm 水平的扫描电镜，配置了二次电子

检测器以及背散射电子检测器，具有完备的表面形

貌及元素衬度的观测分析功能。

1.2 试验材料

采用的废弃钢渣取自江苏永钢集团产生的陈

化 8 个月以上的废弃钢渣，如图 1 所示。在试验前

期制样时发现粒径较大的钢渣颗粒较多的时候，试

样极不容易成形，导致试样无法成功脱模和试验，

根据后续分析发现是由于粒径偏大的钢渣水化反

应反而慢于粒径小的钢渣颗粒。因此，本试验采用

的粒径小于 2 mm 的钢渣，级配曲线如图 2 所示。

选用钢渣原料的堆积密度大约是 2.05 g/cm3， 
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d10=0.12 mm、d30=0.41 mm、d50=0.58 mm、d60=
0.67 mm，不均匀系数 Cu和曲率系数 Cc分别为 5.451
和 2.062。平均粒径 d50 大于 0.5 mm，根据传统粗砂

的工程分类标准，该钢渣可定义为粗钢渣。根据土

的级配分类标准，试验钢渣级配为良好。钢渣 CBR
强度为 51.13%［16］，满足《公路路基设计规范》［17］中对

填料 CBR 强度的要求。试验钢渣的化学组成成分

见表 1。钢渣在不同时期所含的成分不完全相同，

但主要含有的矿物成分是硅酸二钙 2CaO·SiO2，硅

酸 三 钙 3CaO·SiO2，硅 酸 四 钙 4CaO·SiO2，RO 相

（Mg，Fe 氧化物总称），橄榄石 CaO·RO·SiO2），蔷薇

辉石（CaO·RO·2SiO2），各种铁铝酸矿物盐，游离石

灰 f‑CaO 等。

2 试验工况

试验所用钢渣的最大干密度和最小干密度分

别为 2.47 g/cm3 和 1.67 g/cm3。研究中取相对密实

度 Dr 为 0.5，制样过程中，控制试样总质量为 450 g，
装样密度为 2.29 g/cm3。本文主要研究钢渣的动强

度特性在时间效应下的变化，将制作好的钢渣试样

放在水中水化，水化期分别为 0、7、15、30、45、60、
75、90 d。养护过后，共振柱试验过程前，试样含水

率控制为 15 %。因钢渣有时用于深基坑回填，本文

考虑钢渣在较大回填深度时的力学性能，选用 100、
200、300 kPa 三种围压开展研究。具体试验工况见

表 2，其中编号方式为：钢渣（GZ）‑相对密实度‑水化

期‑围压。

3 结果与分析

3.1 动剪切模量分析

动剪切模量的分析分为相同和不同水化期下

动剪切模量分析。8 个水化期的钢渣试样动剪切模

表 1 钢渣的化学组成

Table 1 Chemical composition of steel slag

成分

含量/%
成分

含量/%

SiO2

11.28
Na2O

0.06

Al2 O3

11.38
K2O
0.08

CaO
48.00
碱含量

0.11

MgO
4.86
SO3

0.98

Fe2 O3

5.24
烧失量

7.80

f‑CaO
3.00

表 2 试验方案

Table 2 Experimental schemes

试样编号

GZ‑0.5‑0‑100
GZ‑0.5‑0‑200
GZ‑0.5‑0‑300
GZ‑0.5‑7‑100
GZ‑0.5‑7‑200
GZ‑0.5‑7‑300

GZ‑0.5‑15‑100
GZ‑0.5‑15‑200
GZ‑0.5‑15‑300
GZ‑0.5‑30‑100
GZ‑0.5‑30‑200
GZ‑0.5‑30‑300
GZ‑0.5‑45‑100
GZ‑0.5‑45‑100
GZ‑0.5‑45‑100
GZ‑0.5‑60‑100
GZ‑0.5‑60‑100
GZ‑0.5‑60‑100
GZ‑0.5‑75‑100
GZ‑0.5‑75‑100
GZ‑0.5‑75‑100
GZ‑0.5‑90‑100
GZ‑0.5‑90‑200
GZ‑0.5‑90‑300

水化期/d
0
0
0
7
7
7

15
15
15
30
30
30
45
45
45
60
60
60
75
75
75
90
90
90

围压/kPa
100
200
300
100
200
300
100
200
300
100
200
300
100
200
300
100
200
300
100
200
300
100
200
300

图 2　钢渣级配曲线

Fig.2　Steel slag grading curve

图 1　钢渣

Fig.1　Steel slag
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量G与剪应变 γ之间的关系如图 3 所示。

根据图 3 可以看出，总体趋势下，不同水化期的

不同围压 σ均符合动剪切模量 G随着剪应变 γ的增

大而减小，动剪切模量 G随着围压 σ的增大而增大。

这是由于围压 σ的增大，使得钢渣试样更加密实，颗

粒与颗粒之间的咬合力越来越大，使得结构的稳定

性变大，抗剪能力上升。相同水化期下，不同围压

的钢渣都满足：当剪应变 γ较小时，动剪切模量G变

化幅度较小，当剪应变 γ较大时，动剪切模量G的变

化速率变大。在剪应变 γ较小时，钢渣内变形较小，

钢渣应力应变关系表现为线性关系，而当剪应变 γ
变大时，钢渣应力应变关系则表现为非线性关系。

当水化期不同时，相同围压 σ下不同养护时间

的钢渣的动剪切模量 G和剪应变 γ的变化趋势依然

基本一致，动剪切模量 G随着剪应变 γ的增大而减

小，减小幅度随着剪应变 γ的增大而增大，在剪应变

为 10-5至 10-4左右时变化明显；当剪应变 γ较小时，

动剪切模量G近似于线性变化，当剪应变 γ较大时，

动剪切模量 G的变化速率变大，不在近似于线性变

化，但在动剪切模量 G为 10-4 后，又近似于线性变

化。三个不同围压 σ下的动剪切模量 G在养护后变

大，其中前 30 d 的动剪切模量 G变化不大，有的点

几乎没有发生变化，而在 45 d 后发生明显变大的趋

势，在 60 至 75 d 变化很明显，而在 75 d 水化期至 90 
d 水化期时，变化速度变缓。这间接说明钢渣试样

在 30 d 水化期以前，水化反应不剧烈，这个和大多

数学者研究［18‑20］得出的结论是符合的，而在 30 d 水

化期之后，钢渣试样水化反应逐渐加快，胶凝物质

逐渐增多，从而引起的一系列颗粒特性的改变，继

而颗粒与颗粒之间连接方式改变，继而孔隙空间结

构的改变等等，最后导致钢渣试样的动剪切模量 G
发生了改变。值得注意的是，在相同围压下，75 d 水

化期至 90 d 水化期的变化速度明显小于前面养护

期的变化，试样水化环境一直未变化，这说明钢渣

试样水化环境在未经影响且与试验的条件相同时，

其动剪切模量并不是无限增加的，这也映衬了其水

化反应速率也不是一直增大的推测，应具有先增大

后减小的特点，即水化反应和动剪切模量 G变化速

率应符合“慢‑快‑慢”的模式  。

3.2 阻尼比变化规律

在土的动力特性研究中，阻尼比反应了土内部

阻力抵消动荷载作用，而产生能量损耗的性质。在

钢渣的动剪切特性研究中，阻尼比是一个非常重要

的性质，本节在相同水化期和不同水化期下研究阻

尼比的变化规律。在相同围压 σ下，不同时间阻尼

比 λ与剪应变 γ的规律以及不同围压下剪应变与阻

尼比的关系如下图 4 所示，由图 4 可以看出：相同水

化期下，不同围压的钢渣，当剪应变 γ较小的时候，

阻尼比 λ变化较慢，当剪应变 γ较大的时候，阻尼比

λ的变化较快，其原因是在钢渣试样变形较小的时

候，其变化可以被近似的看成弹性变化，应力波在

钢渣颗粒中传播能量损耗较小，故其阻尼比 λ的值

比较小且变化近似于线性变化，而当变形逐渐增大

的时候，钢渣颗粒在应力波的影响下，发生了更多

的剪切变形，其颗粒与颗粒之间的相对滑动更大，

其咬合方式也随之发生改变，故应力波的传播更加

困难，能量消耗变多，故阻尼比的数值较大且变快。

图 3　相同围压下动剪切模量G随剪应变 γ变化曲线

Fig.3　Variation curves of dynamic shear modulus G with 
shear strain γ under same confining pressure
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在不同水化期下，随着钢渣试样水化期的增

长，阻尼比是呈一个减小的趋势的，这说明水化反

应所产生的胶凝结构有着减小钢渣阻尼比的作用。

而剪应变 γ较大时，此现象并不明显。特别指出，剪

应变 γ较小时候，水化期较短的图像阻尼比 λ变化

速率明显要比水化期较长的图像变化要快，特别是

水化期为 90 d 的钢渣试样，在剪应变 γ较小时，阻尼

比 λ变大的趋势很低，说明在养护后，钢渣水化反应

所产生的胶凝结构，能有效增加钢渣试样颗粒之间

的咬合力，使应力波消耗变低，这使得钢渣试样前

期阻尼比降低，近似于弹性阶段的范围增大。

3.3 最大动剪切模量研究

对于不同土体的动应力应变关系，有着不同的

动力模型，因为钢渣作为新型填料组成方式较为简

单，而 Hardin‑Drnevich 双曲线模型普适性较大，所

以 本 文 假 定 钢 渣 新 型 填 料 关 系 满 足

Hardin‑Drnevich 表达式。

由 Hardin‑Drnevich 双曲线模型描述可知，1/G 
~γ的关系呈现近似线性关系，在动荷载作用下的

动剪切应力与剪应变 γ的关系可以由公式推出当剪

应变 γ趋向于 0 时，最大动剪切模量Gmax为 1/b，故令

图像横坐标为剪应变 γ，纵坐标为动剪切模量 G的

倒数，公式如下：

Gmax = 1
b+ kγ

γ| → 0 （1）

Gmax = 1
b

（2）

式中，Gmax为最大动剪切模量（MPa）；k、b为试验参数。

以此通过进行线性拟合，得到截距 b的拟合数

据，将 1/b 认为是得到的最大动剪切模量 G/Gmax。

图 5　不同水化期 d 试样的G-1随 γ拟合曲线

Fig.5　Fitting curves of G-1 of sample with γ at different hy‑
dration periods

图 4　相同围压下试样的 λ随 γ变化曲线

Fig.4　Variation curves of sample λ with γ under same confin‑
ing pressure
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选取 0 d 和 90 d 两个水化期的试样进行拟合，拟合

图像和试验拟合数据如图 5 所示。

在相同养护时间下，围压 σ越大，钢渣的最大动

剪切模量也越大，随着钢渣试样养护时间的增加，

其最大剪切模量也有着显著的提高，其中，相比于

没有养护的钢渣试样，90 d 水化期的钢渣试样最大

动剪切模量在 100、200、300 kPa 近似达到 0 d 水化

期的 1.98、2.04、2.45 倍。这说明钢渣水化反应后产

生的胶凝物质组成的胶凝结构使其最大动剪切模

量 Gmax 明显提升。在相同工况下，其拟合图像基本

符合围压 σ越大，斜率 k越小，截距 b越小的规律，明

显看出最大剪切模量也随着时间符合“慢‑快‑慢”的

增长模式，且在 90 d 后达到较高水平。

3.4 动力分析与动力模型建立

本文所采用的拟合方法为 Hardin‑Drnevich 双

曲线模型，具体如下：

G
Gmax

= 1

1 + γ
γ r

（3）

λ
λmax

=

γ
γ r

1 + γ
γ r

（4）

式中，γ为动剪应变；Gmax 为拟合得到的最大剪切模

量（MPa）；γ r 为参考剪应变；λmax 为拟合得到的最大

阻尼比。

通过共振柱试验测得的不同相对密度下钢渣

动剪切模量，阻尼比与参考剪应变之间的关系，利

用式（3）和（4）对归一化动剪切模量比和阻尼比进

行回归分析，选取 0 d 和 90 d 的试样进行拟合，并将

最终拟合结果列出如图 6 所示。以此来研究钢渣的

动剪切特性在时间效应下的变化。

归一化拟合数据见表 3。钢渣在水化期为 90 d
时的参考剪应变为 2.22、2.31、2.50，分别为水化期

为 0 d 的 1.36、1.45、1.22 倍，这说明钢渣试样在养护

90 d 后，钢渣试样的最大动剪切模量明显上升，且参

考剪应变 γ的变大也说明了其承受动荷载的能力变

大；随着围压 σ的增大，最大动剪切模量的增幅倍速

升高，参考剪应变 γ的增幅倍速降低，且均不是线性

变化，故在建立最大动剪切模量和参考剪应变的经

验公式时，应考虑到围压 σ变化。以养护天数 d为

横坐标，最大动剪切模量Gmax为纵坐标，绘制出图像

如图 7 所示。

本文根据钢渣最大动剪切模量Gmax和水化期之

间的关系和物理意义，将 Boltzmann 函数改写为以

下形式：

Gmax =M+ (m-M )

1 + e
d- dm
K

（5）

式中，Gmax 为最大动剪切模量（MPa）；d为水化期

（d）；dm 为养护天数中值（d）；M为拟合出的最大动

剪切模量上限（MPa）；m为拟合出的最大动剪切模

量下限（MPa）；K为强度变化斜率。

由式（5）对最大动剪切模量 Gmax 和水化期进行

归一化处理拟合数据见表 4。
通过表 4 拟合决定系数 R2 可以看出最大动剪

切模量和水化期拟合效果较为良好。通过和公式

可反应出钢渣动力特性在时间效应下变化速度是

符合一个“慢‑快‑慢”的模式，可以合理预测出钢渣

动力特性在相同围压 σ下有上下限。以水化期 d

为横坐标，参考剪应变 γr为纵坐标绘制出图像如图

8 所 示 ，将 其 进 行 线 性 回 归 分 析 后 拟 合 数 据

见表 5。
通过表 4 拟合数据的决定系数可以看出拟合结

果较为良好，故将周围压 σ力考虑进入参考剪应变 γ

图 6　不同围压下试样Gmax‑d 变化曲线

Fig.6　Variations of Gmax-d under different confining pressures
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变化，建立以下经验公式：

γ r = 0.005 93d+ 1.605 3( σ
σ0

)A （6）

式中，γr 为参考剪应变；d为水化期（天）；σ为围压

（kPa）；σ0为为标准大气压（kPa）；A为修正系数。

再以水化期 d为横坐标，最大阻尼比 λmax为纵坐

标如图 9 所示。

由图 9 可以观察到，相同水化期下，围压 σ较

大，其对应的最大阻尼比 λmax 越小。而在不同周期

下，最大阻尼比 λmax的变化并没有明显规律，但数值

集中在 23 左右，将每个围压的在 8 个水化期的上下

限标志出来，给出每个围压 σ下的范围见表 6。
根据不同水化期对钢渣动力‑应变关系的影响，

对相同周期内的双曲线模型经行并置拟合，如图 10
所示，利用最小二乘法回归分析，拟合出的参考剪

应变见表 7。

4 与传统砂土的动力特性比较

分析研究了钢渣的动力特性在时间效应下的

变化情况，发现钢渣的最大剪切模量随着时间的增

图 7　不同围压下试样Gmax随水化期 d变化

Fig.7　Variations of Gmax-d with hydration periods under dif‑
ferent confining pressures

表  5 γr‑d归一化拟合结果

Table 5 Normalized fitting results of γr‑d

试样材料

GZ
GZ
GZ

围压 σ/kPa
100
200
300

k

0.007 41
0.005 93
0.005 24

b

1.605 3
1.826 4
2.016 5

R2

97.21
95.69
96.81

表 3 Gmax归一化拟合结果

Table 3 Normalized fitting results of Gmax

试样编号

GZ‑0.5‑0‑100
GZ‑0.5‑0‑200
GZ‑0.5‑0‑300
GZ‑0.5‑7‑100
GZ‑0.5‑7‑200
GZ‑0.5‑7‑300

GZ‑0.5‑15‑100
GZ‑0.5‑15‑200
GZ‑0.5‑15‑300
GZ‑0.5‑30‑100
GZ‑0.5‑30‑200
GZ‑0.5‑30‑300
GZ‑0.5‑45‑100
GZ‑0.5‑45‑100
GZ‑0.5‑45‑100
GZ‑0.5‑60‑100
GZ‑0.5‑60‑100
GZ‑0.5‑60‑100
GZ‑0.5‑75‑100
GZ‑0.5‑75‑100
GZ‑0.5‑75‑100
GZ‑0.5‑90‑100
GZ‑0.5‑90‑200
GZ‑0.5‑90‑300

水化期 d/
d
0
0
0
7
7
7

15
15
15
30
30
30
45
45
45
60
60
60
75
75
75
90
90
90

围压 σ/
kPa
100
200
300
100
200
300
100
200
300
100
200
300
100
200
300
100
200
300
100
200
300
100
200
300

Gmax/
MPa
62.54
92.68

117.10
60.64
91.99

125.47
64.85

102.67
129.70

75.08
98.43

143.47
66.31

120.77
151.06

82.30
130.55
191.94
107.64
180.18
273.22
123.92
189.39
286.53

λmax

23.90
23.81
23.32
23.29
23.76
23.63
24.52
23.02
22.54
25.12
24.85
25.55
24.35
22.61
22.23
19.81
19.09
18.20
22.09
21.78
21.45
22.83
22.15
21.01

γr/
10-4

1.63
1.85
2.05
1.62
1.86
2.08
1.68
1.88
2.07
1.83
1.97
2.12
1.97
2.11
2.23
2.12
2.26
2.36
2.16
2.28
2.41
2.22
2.31
2.50

R2/%

99.29
98.49
99.75
99.67
99.46
99.68
98.44
99.26
96.86
99.11
99.59
99.42
99.48
99.66
99.73
99.56
99.74
99.74
98.95
99.67
98.87
99.55
98.23
93.66

表 4 Gmax‑d归一化拟合结果

Table 4 Normalized fitting results of Gmax‑d

拟合

材料

GZ
GZ
GZ

围压 σ/
kPa
100
200
300

m/
MPa
64.76
95.07

128.19

M/
MPa

130.63
203.02
297.09

dm/d

69.42
64.00
62.73

K

9.33
9.71
8.37

R2/%

94.54
95.37
97.63

图 8　不同围压下试样 γr随水化期 d变化拟合曲线

Fig.8　Variation fitting curves of γr of sample with hydration 
period under different confining pressures
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长而变大，阻尼比随着时间的效应而减小。所以分

析水化反应后的钢渣的在动荷载下的动力表现，将

钢渣养护时最大动剪切模量Gmax变化范围与南京细

砂、福建标准砂及哈尔滨中砂的最大动剪切模量

Gmax对比，见表 8。绘制图像如图 11 所示。

由表 8 可以看出：钢渣在养护后的最大动剪切

模量Gmax在养护后，相比于细砂而言数值较大，相比

于中砂而言，数值稍微较小，在围压 σ较大时候，水

化期较长时相差不大，与标准砂相比，数值较小，仍

有一段差距。

因此，刚渣可以直接作为工程中的回填料，具

有较大的动剪切模量G，在水位线以下的回填区域，

要考虑到刚渣的水化反应，其动剪切模量 G会逐渐

增大，故可以作为一种填料代替砂土。

5 钢渣时间效应下的微观结构特性

5.1 钢渣颗粒的水化潜伏阶段

图 12 为钢渣颗粒养护 7 d 的微观图像。此时钢

表 8 钢渣与细砂、标准砂的Gmax对比

Table 8 Gmax comparison of steel slag with fine sand and 
standard sand

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

填料名称

南京细砂 [21]

福建标准砂 [22]

哈尔滨中砂 [22]

钢渣（不同水化期）

南京细砂 [21]

福建标准砂 [22]

哈尔滨中砂 [22]

钢渣（不同水化期）

南京细砂 [21]

福建标准砂 [22]

哈尔滨中砂 [22]

钢渣（不同水化期）

围压 σ/kPa
100
100
100
100
200
200
200
200
300
300
300
300

变化范围/MPa
46.50~53.80

125.90~197.20

60.60~123.90
66.00~74.20

174.20~271.70
131.40~234.20

92.70~189.40

211.00~322.60
169.20~286.50
117.10~286.50

表 6 Gmax‑d归一化拟合结果

Table 6 Normalized fitting results of Gmax‑d

试样材料

GZ
GZ
GZ

围压 σ/kPa

100
200
300

最大阻尼比

λmax下限/%
19.81
19.09
18.02

最大阻尼比

λmax上限/%
25.12
24.85
25.55

图 10　G/Gmax‑γ拟合曲线

Fig.10　Fitting curves of G/Gmax‑γ

图 11　Gmax对比

Fig.11　Comparison diagram of Gmax

注：1~4 围压为 100 kPa；5~8 围压为 200 kPa；9~12 围压为 300 kPa

表 7 参考剪应变 γr拟合结果

Table 7 Fitting results of reference shear strain γr

水化期/d
0
7

15
30
45
60
75
90

参考剪应变 γr/10-4

1.82
1.84
1.80
1.97
2.12
2.26
2.30
2.37

图 9　不同围压下最大阻尼比 λmax 随水化期 d的变化

Fig.9　Variations of maximum damping ratio λmax with hydra‑
tion period d under different confining pressures
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渣表面多孔隙且不平整，孔隙多而细小，并没有与

颗粒之间相互连接的空间结构，这说明颗粒与颗粒

之间确实只在围压 σ下相互错动时产生咬合力。

图 13 为钢渣颗粒养护 15 d 后的微观图像。此

时钢渣表面依旧多孔隙，部分区域逐渐隆起，且产

生了小部分 C‑S‑H 胶结产物，而 CaO 水解为 CH 依

旧在持续不断的进行中。

5.2 钢渣颗粒的水化诱导阶段

钢渣颗粒在进行了近 15 d 的水化潜伏阶段后，

此时钢渣颗粒表面的 RO 相氧化物和硅酸盐大部分

水解产物为 CH，并逐渐覆盖至钢渣表面，此时的

C‑S‑H 胶凝结构数量并不多，尺寸不大，结构为团

状。在此之后，钢渣颗粒便进入了水化诱导阶段，

此阶段 C‑S‑H 胶凝结构数量开始明显增多，但大小

已经没有发生太大变化。

图 14 为水化期 30 d 的微观图像，可以观测到

表面小颗粒变密集，这是水化产物附着在钢渣表

面。可以看出，该颗粒团状凝胶已经开始缠绕在一

起产生絮状凝胶。钢渣颗粒表面的形态发生了改

变，其实为水化产物包裹在原钢渣颗粒表面。原本

直接接触的钢渣颗粒中间夹杂着一层胶结凝胶，此

时胶结凝胶太薄，所以将其看做为钢渣颗粒的一部

分，这样颗粒之间的连接方式仍未发生明显变化，

但总体上钢渣试样的体积会膨胀，这也是钢渣膨胀

致密作用的机理。故在钢渣动力分析时，水化期在

15 d 到 30 d 的试样，其动力特性发生了较小改变。

5.3 钢渣颗粒的水化加速阶段

图 15 为养护 45 d 后的微观图像。可以看出在

图 14　SEM 微观图像（水化期 30 d）
Fig.14　SEM microscopic images (at 30 days of hydration pe‑

riod)

图 15　SEM 微观图像（水化期 45 d）
Fig.15　SEM microscopic images (at 45 days of hydration pe‑

riod)

图 13　SEM 微观图像（水化期 15 d）
Fig.13　SEM microscopic images (at 15 days of hydration pe‑

riod)

图 12　SEM 微观图像（水化期 7 d）
Fig.12　SEM microscopic images (at 7 days of hydration peri‑

od)
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颗粒与颗粒连接处，絮状胶凝产物由裂缝较小的地

方朝着两颗粒分离较大的方向发展，而在部分地

方，水化产物 Aft 则伸出胶凝结构，挤在两颗粒中

间。故推测在钢渣试样颗粒与颗粒水化反应时，水

化产物片状 Aft迟于水化产物 CH 和 C‑S‑H 出现，且

明显 Aft 为片状，占用空间较大，但是内部镂空，容

易被压缩。

图 16 也是 45 d 后的微观图像，可以发现其胶凝

结构再不断完善，而颗粒之间的间距也逐渐被覆

盖。图 17 为养护 60 d 和 75 d 的微观图片。此时颗

粒与颗粒之间较大的缝隙被胶凝结构所填充，无数

片状水化产物组成了蜂巢状的胶凝结构。这也就

解释了在围压 σ下，颗粒与颗粒之间的错动变得更

大的原因，随之最大动剪切模量Gmax也变大，对动荷

载的承受能力也有一定的增强。

5.4 钢渣颗粒水化放缓阶段

图 18 为水化期 90 d 后的微观图像，明显发现此

时钢渣表面的微观结构已经和第一阶段的不一样。

有胶凝结构也更加的密实，其中片状组成的蜂巢结

构中单个 Aft 的结构片数增多，所产生的 C‑H‑C 凝

胶不仅附着在钢渣表明，也在蜂巢结构的内部和上

部出现。此阶段在 75 d 后结构形式并没有本质的

改变，更多的变化是数量与覆盖面积的增大，这便

解释了钢渣动力分析水化期后期时，动力特性的数

值虽然依旧在增加，但是速度却降低了。由于水化

放缓阶段结构形式未发生改变，且如果养护环境和

养护试样本身未发生变化，其水化数量不太可能一

直增加下去，故推测钢渣试样的水化反应应该随着

时间的增长，速度会更慢，至于是否随着时间有新

的物质和结构变化，需进一步的研究才能说明。

6 结  论

本文采用共振柱试验研究不同水化期下的钢

图 16　SEM 微观图像（水化期 45 d）
Fig.16　SEM microscopic images (at 45 days of hydration pe‑

riod)

图 17　SEM 微观图像（水化期 60 d 和 75 d）
Fig.17　SEM microscopic images (at 60 and 75 days of hydra‑

tion periods)

图 18　SEM 微观图像（水化期 90 d）
Fig.18　SEM microscopic images (at 90 days of hydration pe‑

riod)
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渣动力特性，并对钢渣微观结构的时效变化特征进

行研究，所得结论如下：

（1）相同水化期下，钢渣动剪切模量在不同围

压下变化显著，围压越大，动剪切模量越大；水化期

30 d 后，不同围压下的动剪切模量开始有幅度地

增加。

（2）不同水化期下的钢渣最大动剪切模量随水

化期的变化符合 S 型曲线，水化期超过 30 d 后，钢渣

最大动剪切模量增长加快，水化期 75 d 后又增长较

慢，过了 90 d 后，趋于平缓。

（3）Hardin‑Drnevich 双曲线模型可用来描述考

虑时间效应的钢渣动力特性本构模型，Boltzmann
函数可描述最大动剪切模量随水化期变化的关系，

参考剪应变随着水化期变化呈线性经验公式，最大

阻尼比范围为 18.02~25.55。
（4）水化前的钢渣动剪切模量略高于传统细

砂，水化 90 d 后的动剪切模量可达到标准砂的最大

动剪切模量，工程中可以用钢渣作为一种填料代替

砂土。

（5）钢渣颗粒的水化反应可依次分为水化潜伏

阶段、水化诱导阶段、水化加速阶段与水化放缓阶

段。水化产物 Aft 相较于其它水化产物生成时间较

晚，Aft 和 C‑S‑H 所组成的胶凝结构是钢渣颗粒水

化产生的主要空间结构，是钢渣动力特性随着水化

期的增加而提高的主要因素。
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