
第 ３７ 卷 第 ６ 期 粉 煤 灰 综 合 利 用 Ｖｏｌ．３７ 　 Ｎｏ．６
２０２３ 年 １２ 月 ＦＬＹ ＡＳＨ ＣＯＭＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥ ＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮ Ｄｅｃ． ２０２３

材料科学

铁尾矿粉－硅粉矿物掺合料对混凝土性能的影响
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摘　 要： 将研磨后的铁尾矿粉末和硅粉分别按照 ３ ∶ ２ 和 ４ ∶ １ 的比例制备了两种复合矿物掺合料替代水泥

进行浆体和混凝土试样的制备。 通过微观结构分析、 强度和耐久性分析对铁尾矿－硅粉复合矿物掺合料浆体和混

凝土的基本性能进行了研究， 结果表明： 随着复合矿物掺合料掺量的增加， 试样的水化反应放热量、 抗压强度、
劈裂抗拉强度和冻融耐久性均逐渐降低； 且加入铁尾矿粉可使的硬化浆体试块孔隙结构变大， 导致混凝土的抗

压强度和冻融耐久性降低； 但增加硅粉的掺量可以提高试样的水化反应强度， 降低 Ｃａ （ＯＨ） ２的含量， 且硅粉水

化反应生产的 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶也可以细化孔结构， 从而改善混凝土的微观特性、 抗压强度、 劈裂抗拉强度和冻融耐

久性； 弥补铁尾矿粉对混凝土性能的负面影响。 整体上， 改性混凝土的抗压强度在普通混凝土抗压强的 ８５％以

上， 能满足工程要求。
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０　 引言

钢铁生产产生了大量的废弃物， 例如， 铁尾
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矿渣、 高炉铁渣和煤渣等， 如何合理处理这些废

弃物一直是一个挑战。 目前对高炉铁渣和煤渣进

行处理的方法是进行填埋， 也有将高炉铁渣和煤

渣进行加工处理作为矿物外掺料加入到混凝土中

或者作为软土加固的稳定剂。 但铁尾矿渣仍然是

堆放处理， 不仅占用大量的土地； 尾矿库的稳定

性和对环境污染的问题也非常棘手。
许多专家学者对如何进行铁尾矿渣的利用开

展了研究， 根据目前的研究， 铁尾矿渣利用的主

要包括作为路基填料［１－３］、 进行二次冶炼或加

工［４－７］和作为混凝土的原材料［８－１３］ 等。 相比于作为

路基填料和进行二次冶炼或加工， 作为混凝土的

原材料不仅实现铁尾矿渣的资源化利用， 也可以

减少水泥和天然骨料的消耗， 达到保护环境的目

的。 作为混凝土的原材料根据铁尾矿渣的添加方

式又可分为作为矿物掺料替代水泥［８－１０，１４－１６］和作为

骨料替代天然骨料［１１－１３，１７－１９］ 两类， 结果表明一定

量铁尾矿粉替代水泥制备的混凝土的工作性能、
力学特性和耐久性可以满足工程要求。 利用铁尾

矿渣作为骨料时会对混凝土的工作性能产生不利

影响， 凝结时间也逐渐增加； 但对混凝土的抗压

强度和抗拉强度没有明显的负面影响。
由上可知， 铁尾矿渣作为混凝土的原材料具

有一定的适用性； 但上述研究都未对铁尾矿渣对

混凝土水化和孔隙结构等的影响进行深入的研究。
因此， 本文利用铁尾矿粉和硅粉按照 ３ ∶ ２ 和 ４ ∶ １
的比例制备了两种复合矿物掺合料替代水泥制备

了浆体和混凝土试样， 通过物理力学测试， 对铁

尾矿粉对试样的水化特征、 微观结构特征、 强度

特性和冻融耐久性的影响从微观到宏观进了深入

的研究。

１　 材料与试验方法

１ １　 材料特征

所用水泥为强度等级为 ４２ ５ 普通硅酸盐水泥，
其比表面积为 ３５０ ｍ２ ／ ｋｇ； 铁矿粉是对铁尾矿石进

行粉碎和研磨获得的。 水泥、 铁尾矿粉和硅粉的

化学成分如表 １。
表 １　 水泥、 铁尾矿粉和硅粉的化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ， ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａ ｆｕｍｅ
材料 ＳｉＯ２ ／ ％ Ａｌ２Ｏ３ ／ ％ Ｆｅ２Ｏ３ ／ ％ ＣａＯ ／ ％ ＭｇＯ ／ ％ ＳＯ３ ／ ％ Ｎａ２Ｏ ／ ％ 烧失量

水泥 ２１ ５５ ４ ５９ ３ ２７ ６２ ５ ２ ６１ ２ ９３ ０ ５３ ２ ０２
铁尾矿粉 ６２ ４６ ８ ６８ １１ ９８ ９ ８４ ３ ７８ ０ ４５ １ ６９ １ １２

硅粉 ９２ ９１ １ ３５ １ ４５ １ ２２ ０ ４８ ０ １９ ０ ８５ ０ ５５

图 １　 矿粉的粒径曲线
Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｗｄｅｒ

　 　 水泥、 铁尾矿粉和硅粉的粒径分布如图 １ 所

示。 粗骨料和细骨料分别粒径为 ５ ~２５ ｍｍ 的碎石

灰石和粒径＜５ ｍｍ 的河砂。 两种复合矿物掺合料

的铁尾矿粉和硅粉的比例分别为 ４ ∶ １ 和 ３ ∶ ２， 其

中铁尾矿粉： 硅粉 ＝ ４ ∶ １ 为组 １ （Ｇ１）， 铁尾矿

粉： 硅粉 ３ ∶ ２ 为组 ２ （Ｇ２） 在进行硅粉和铁尾矿

粉混合时， 按照比例进行称量， 然后搅拌１０ ｍｉｎ，
保证两种矿粉充分混合。
１ ２　 试验方法

根据试验内容， 分别制备了浆体试样和混凝

土试样。 浆体试样的配合比如表 ２， 分别利用两种

复合矿物掺合料按照 １５％和 ３０％替代水泥制备复

合矿物掺合料浆体试样。 在按照表 ２ 进行试样配

比和搅拌之后， 将部分浆液注入到塑料模具中进

行密封， 防止失水和碳化， 然后在 （２０±２） ℃的

温度下固化， 在 ２８ ｄ 时通过压汞法 （ＭＩＰ） 测试

固化浆体的孔隙特征， 同时使用扫描电子显微镜

（ＳＥＭ） 对硬化试样的微观特征进行研究， 并利用

ＸＲＤ 测定不同试样水化产物的矿物组成。 另一部

浆体则在搅拌完成后使用等温量热仪在 ２５ ℃的恒

温条件下测试其在 ７２ ｈ 内的水化放热特征。
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表 ２　 浆体的配合比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｓｔｅ
水泥 ＭＧ１ ／ ％ ＭＧ２ ／ ％ 水 ／ ％

ＣＰ １００ ０ ０ ４０
ＧＰ１－１５ — １５ — ４０
ＧＰ１－３０ — ３０ — ４０
ＧＰ２－１５ — — １５ ４０
ＧＰ２－３０ — — ３０ ４０

混凝土试样的配合比如表 ３。 按照表 ３ 进行试

样制备， 并在在标准养护条件 （温度 （２０±２） ℃，
相对湿度≥９５％） 下养护 ２８ ｄ 后进行抗压强度、
劈裂抗拉强度和冻融耐久性试验。 抗压强度和劈

裂抗拉试验参照 ＧＢ ／ Ｔ５００８１－２０１６ 《普通混凝土力

学性能试验方法标准》。 冻融循环测试采用快速冻

融机参照 ＧＢＴ５００８２－２００９ 《普通混凝土长期性能

和耐久性能试验方法标准》 进行， 经过 ５０、 １００、
１５０ 和 ２００ 次冻融循环后测试测试试件的质量和抗

压强度。
表 ３　 混凝土的配合比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
水泥 ／ ｋｇ ＭＧ１ ／ ｋｇ ＭＧ２ ／ ｋｇ 水 ／ ｋｇ 细骨料 ／ ｋｇ 粗骨料 ／ ｋｇ

Ｃ ３７０ ０ ０ １４２ ８２０ １０７０
Ｃ１－１５ ３１４ ５ ５５ ５ — １４２ ８２０ １０７０
Ｃ１－３０ ２５９ １１１ — １４２ ８２０ １０７０
Ｃ２－１５ ３１４ ５ — ５５ ５ １４２ ８２０ １０７０
Ｃ２－３０ ３５９ — １１１ １４２ ８２０ １０７０

２　 试验结果

２ １　 浆体的基本特性

２ １ １　 水化特征

不同浆体试样的水化放热特征如图 ２ 所示。
从下图可知， 随着复合矿物掺合料掺量的增加，
浆体试样的放热峰逐渐降低， 且相比之下， 硅粉

掺量越高试样的放热峰值越大。 由此可知， 复合

矿物掺合料的加入降低了试样的早期水化反应速

率和反应程度， 具有缓凝的作用， 从而降可能降

低混凝土的早期抗压强度。 但是， 随着时间的增

加 （大于 ２４ ｈ 后）， 复合矿物掺合料试样的放热速

率与普通水泥的放热速率非常接近， 如图 ４ａ。 同

时， 由 ４ｂ 可知， 普通浆体试样的累计放热量大于

掺入复合矿物掺合料的试样， 且复合矿物掺合料

掺量越高， 放热量越低； 硅粉掺量越高， 放热量

越高； 这表明复合矿物掺合料水化活性低于普通

水泥。 但相比之下， 复合矿物掺合料的掺量＝ １５％
时， ＧＰ１－１５ 和 ＧＰ２－１５ 的累计放热量差别不大；
复合矿物掺合料的掺量 ＝ ３０％时， ＧＰ２－３０ 试样的

放热量明显高于 ＧＰ１－３０ 试样的放热量， 表明增加

硅粉含量可以提高复合矿物掺合料的活性。

（ａ） 　

（ｂ） 　

图 ２　 浆体的水化热
Ｆｉｇ ２　 Ｈｅａｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｓｔｅ

对照组 Ｃ 和两种含铁尾矿粉－硅粉复合矿物掺

合料浆体的 ＸＲＤ 分析结果如图 ３ 所示。 从该图可

知， ＧＰ１－３０ 和 ＧＰ２－３０ 两种复合矿物掺合料浆体

试样的水化产物主要是 Ｃａ （ＯＨ） ２和 ＡＦｔ， 这与普

通水泥浆体水化物的成分十分相似。 不同的是复

合矿粉掺合料浆体水化产物中的 Ｃａ （ＯＨ） ２是由水

泥和铁尾矿粉发生水化反应共同产生的， 而对照

组试样中的 Ｃａ （ＯＨ） ２则只由水泥水化产生。 复合

矿物掺合料中硅粉的火山灰反应消耗会一定量的

Ｃａ （ＯＨ） ２， 因此利用铁尾矿粉－硅粉复合矿物掺

合料替代水泥时， 硅粉的加入使得浆体试样中

Ｃａ （ＯＨ） ２的含量出现了一定程度的降低； 复合矿

物掺合料浆体的 Ｃａ （ＯＨ） ２的峰值强度也因此低于

普通混泥土浆体的 Ｃａ （ＯＨ） ２的峰值强度。 同时由

上图可以发现 Ｃ２Ｓ 和 Ｃ３Ｓ 是浆体试样的主要物质
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之一， 这两种矿物是未发生水化反应的熟料。 此

外， 由图 ３ 还以观察到复合矿物掺料浆体试样具

有石英的特征峰， 而石英是铁尾矿粉的主要的矿

物成分之一。

图 ３　 浆体的矿物成分分析
Ｆｉｇ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｔｅ

２ １ ２　 孔隙特征

浆体试样的孔隙特征见图 ４， 图中孔径分布曲

线的主峰对应着最有可能 （比例最高） 的孔径。
由图 ４ 可知， 与对照组试样相比 ＧＰ１－３０ 和 ＧＰ２－
３０ 的最有可能孔径最大， 这表明加入 ３０％的复合

矿物掺合料可使的硬化浆体试块孔隙结构变大。
此外， ＧＰ１－１５ 和 ＧＰ２－１５ 与对照组试样的最有可

（ａ）

（ｂ）

图 ４　 浆体的孔隙特征
Ｆｉｇ ４　 Ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｓｔｅ

能孔径相差不大， 但相比之下 ＧＰ１－１５ 试样的曲线

峰值比较高， 而对照组试样的孔径分布曲线则相

对平缓， 且次主峰的高度 ＧＰ２－３０＞ＧＰ１－３０＞ＧＰ２－
１５＞ＧＰ１－１５； 这表明硅粉掺量越高小孔隙的比例

也相对较高， 这可能是由于硅粉比铁尾矿粉具有

更高的反应活性， 生产的 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶可以细化孔

结构， 降低大孔隙的比例； 由此可知， Ｇ１－３０ 和

Ｇ２－３０ 最有可能孔隙比较大则应该是铁尾矿粉粒

径较大、 活性较低。 由图 ４ｂ 可知， 复合矿物掺合

料试样的掺量＝ ３０％时， 试样的总累积孔隙体积大

于对照组， 但复合矿物掺合料试样的掺量 ＝ １５％
时， 试样的总累计孔隙体积小于对照组， 且硅粉

掺量增加会降低浆体材料的总累积孔隙体积。
ＣＰ、 ＧＰ１－３０ 和 ＧＰ２－３０ 试样的微观结构如图

５。 从图 ５ａ 可以看出， 对照组试样内部具有大量水

合物和水化反应形成的结构也使得试样更为致密。
与对照组相比， 在 ＧＰ１－３０ 中能够观察到一定量的

水合产物， 但结构相对松散 （见图 ５ｂ）， 表明添加

（ａ） ＣＰ

（ｂ） ＧＰ１－３０
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（ｃ） ＧＰ２－３０

图 ５　 浆体试样的微观结构特征
Ｆｉｇ ５　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｓｔｅ

３０％的复合矿物掺合料会对结构的致密性产生不利

影响。 对比图 ５ｂ 和图 ５ｃ 可以发现， ＧＰ２－３０ 试样

结构较 ＧＰ１－３０ 试样更为致密， 且水合产物也比较

多 （图 ５ｃ）， 但仍然可以观察到未反应的圆形硅粉

颗粒， 这表明增加硅粉可以改善铁尾矿粉带来的

不利影响， 提高试样的致密性； 这与图 ４ 的结构

相同。
２ ２　 混凝土的基本特性

２ ２ １　 强度特性

不同混凝土试样的抗压强度如图 ６ 所示。 与对

照组试样 Ｃ 对比可以发现， 掺入铁尾矿粉的混凝土

试样的抗压强度均有不同程度的下降， 且相比之下

Ｇ１－３０ 试样的抗压强度最低 （为 ４７ ２ ＭＰａ）， 较对

照组试样 （５３ １ ＭＰａ） 下降了 １１ ２％。 在复合矿物

掺合料掺料相同的时， Ｇ２ 试样的抗压强度均大于

Ｇ１ 试样的抗压强度， 其中 Ｇ２－１５ 试样的抗压强度

最高， 为 ５２ ０７ ＭＰａ； Ｇ１－ １５ 试样的抗压强度次

之， 为 ５０ ８ ＭＰａ。 一般情况下， 孔径大于 １００ ｎｍ
的孔隙含量增加可能会导致试样的抗压强度下降；
而小于 １０ ｎｍ 的孔含量的增加不会对试样抗压强

度产生明显的负面影响。 由图 ４ 可看出， 铁尾矿

粉掺量的增加会使得试样中大于 １００ ｎｍ 的孔隙增

加， 导致试样的抗压强度出现了不同程度的下降；
而加入硅粉则能够降低大孔隙的比例， 削弱铁尾

矿粉的不利影响。
虽然利用复合矿物掺合料替代水泥会使得混

凝土试样的抗压强度下降； 但复合矿物掺合料混

图 ６　 混凝土的抗压强度
Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

凝土的抗压强度均在普通混凝土抗压强的 ８５％以

上， 这表明利用复合矿物掺合料混凝土具有工程

实用性。
不同混凝土试样的劈裂抗拉强度如图 ７ 所示。

与抗压强度的结果稍有不同， Ｇ２－１５ 试样的劈裂

抗拉强度最高， 为 ６ ４３ ＭＰａ； Ｇ２－３０ 试样的劈裂

抗拉强度次之， 为 ６ ３ ＭＰａ； 均大于对照组混凝土

的劈裂抗拉强度 （ ６ １３ ＭＰａ）。 但， Ｇ１ － １５ 和

Ｇ１－３０试样的劈裂抗拉强度分别为 ５ ９８ ＭＰａ 和

５ ８５ ＭＰａ， 均小于对照组混凝土的劈裂抗拉强度。
这可能是由于硅粉比例的提高消耗了 Ｃａ （ＯＨ） ２，
一定程度改善了混凝土界面过渡区特性。

图 ７　 混凝土的劈裂抗拉强度
Ｆｉｇ ７　 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２ ２ ２　 混凝土的冻融耐久性

经历冻融循环后， 混凝土试样的完整性不仅

会下降， 试样的质量由此出现损失； 混凝土试样

的抗压强度也会出现不同程度地降低。 未经历冻

融循环和经历 １００ 次冻融循环后的试样的完整性

如图 ８ 所示。 从图 ８ 可以看出， 未经历冻融循环

时， 试样表面平整， 棱角也很完整； 经历过 １００ 次

冻融循环之后， 试样表面的浆体受侵蚀， 发生剥

落， 使得试样的棱角消失， 试样的表面也出现了

明显的侵蚀坑洼， 露出粗骨料。
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（ａ） 冻融循环前

（ｂ） 冻融循环后

图 ８　 试样的表面特征
Ｆｉｇ ８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

图 ９　 冻融循环后的质量损失率
Ｆｉｇ ９　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

经历 ５０、 １００、 １５０ 和 ２００ 次冻融循环后， 五

种混凝土试样得质量损失率如图 ９ 所示。 从下图

可知， 随着冻融循环此时的增加所有试样的质量

损失率均逐渐增加， 且在 １５０ ～ ２００ 次冻融循环时

的质量损失增长率明显大于 ０ ～ １５０ 次冻融循环时

的质量损失增长率。 这一现象说明冻融循环具有

累计效应， 冻融循环次数越多， 损伤效应也就越

强。 在冻融循环此时相同的条件下， 对照组混凝

土试样的质量损失最低， 而 Ｇ１－３０ 试样的质量损

失率最高， 这表明铁尾矿粉掺量较高会对混凝土

试样的冻融耐久性产生不利影响。 同时， 在复合

矿物掺合料掺量相同时， Ｇ２ 试样的质量损失率也

低于 Ｇ１ 试样的质量损失率， 这也说明铁尾矿粉掺

量较高时， 混凝土试样的冻融耐久性较差。
冻融循环后， 混凝土试样的抗压强度损失率

见图 １０。 和质量损失率的变化规律相同， 随着冻

融循环次数的增加， 混凝土试样的抗压强度损失

率也单调上升， 且在冻融循环此时相同的条件下，
对照组试样的抗压强度损失率最低， Ｇ１－３０ 试样

的抗压强度损失率最高； 在复合矿物掺合料掺量

相同时， Ｇ２ 试样的抗压强度损失率低于 Ｇ１ 试样

的抗压强度损失率。 这也再次说明， 复合矿物掺

合料替代水泥会降低混凝土的冻融耐久性， 且铁

尾矿粉掺量越高， 混凝土试样的冻融耐久性越差。
同时， 上述现象也说明增加硅粉的掺量可以一定

程度地弥补铁尾矿粉的负面作用。

图 １０　 冻融循环后的强度损失率
Ｆｉｇ １０　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

３　 结论

利用铁尾矿粉和硅粉按照 ３ ∶ ２ 和 ４ ∶ １ 的比例

制备了两种复合矿物掺合料替代水泥制备了浆体

和混凝土试样， 通过物理力学测试获得以下结论：
（１） 随着复合矿物掺合料掺量的增加， 试样

的放热峰、 累计放热量、 抗压强度和劈裂抗拉强

度均逐渐降低； 但硅粉掺量高的试样的放热峰值、
累计放热量和强度均较大； 表明硅粉可以弥补铁

尾矿粉的负面影响。
（２） Ｃａ （ＯＨ） ２和 ＡＦｔ 是所有试样的主要矿物

成分； 增加硅粉的掺量可以降低 Ｃａ （ＯＨ） ２ 的含
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量， 改善试样内界面特性从而提高试样的劈裂抗

拉强度。
（３） 加入铁尾矿粉会使的硬化浆体试块孔隙

结构变大， 增大孔径大于 １００ ｎｍ 孔隙的比例， 使

得混凝土试样的抗压强度降低， 但硅粉水化反应

生产的 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶可以细化孔结构， 改善混凝土

孔隙特性。
（４） 冻融循环具有累计效应， 冻融循环次数

越多， 质量损失率和抗压强度损失率越大； 铁尾

矿粉掺量越高， 混凝土的抗冻融耐久性越差， 但

增加硅粉的掺量对混凝土的冻融耐久性有利。
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