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高钛重矿渣在混凝土中的应用进展
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＨｉｇｈＴｉｔａｎｉｕｍＨｅａｖｙＳｌａｇｉｎＣｏｎｃｒｅｔｅ

陈梦义

（华新水泥股份有限公司，湖北 武汉 ４３００７０）

摘　要：综述了高钛重矿渣在混凝土中的应用进展，重点阐述了高钛重矿渣对混凝土工作性能、力学性能、
体积稳定性能的影响规律，并对其影响机理进行分析，为高钛重矿渣在混凝土中的高值化利用提供参考。通过

对比分析国内外学者相关研究成果发现，采用高钛重矿渣配制混凝土可提高混凝土的力学性能，而且将其预湿

处理有利于改善混凝土工作性能，并提高混凝土力学性能和降低混凝土干燥收缩。同时，采用高钛重矿渣配制

的混凝土的耐久性能与天然砂石相当，可满足混凝土耐久性要求。
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０　引言

高钛重矿渣是高炉冶炼钒钛磁铁矿时产生的熔

融矿渣在空气中自然冷却或水冷形成的一种由钛辉

石、钙钛矿等矿物为主的无机材料，自然冷却形成

的高钛重矿渣的孔隙率较小，而水冷形成的高钛重

矿渣的孔隙率较大，多成蜂窝状［１－２］。且根据ＴｉＯ２含
量可将其分为低钛型高炉渣 （ＴｉＯ２含量 ＜１０％）、中
钛型高炉渣 （ＴｉＯ２含量１０％～２０％）和高钛型高炉渣
（ＴｉＯ２含量＞２０％）

［３－４］。

目前，高钛重矿渣主要产出攀钢集团有限公司

（以下简称 “攀钢”）已有５０００万ｔ高钛重矿渣未得
到有效利用，且每年还以３００万 ｔ的排渣量增加［５］。

因高钛重矿渣具有多孔、高强、化学稳定性好等特

点，已有研究将高钛重矿渣加工成不同粒径的颗粒，
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用做混凝土细集料和粗集料以及矿物掺合料。然而，

对高钛重矿渣的研究现状是工程应用先于理论研究，

尚缺乏对高钛重矿渣混凝土施工性能、力学性能和

耐久性能等综合方面的深入研究，基于此设计、施

工单位使用上的顾虑，也限制了高钛重矿渣混凝土

的全面推广应用。文章综述了高钛重矿渣在混凝土

中的应用进展，重点阐述高钛重矿渣用于混凝土配

制时，对混凝土施工性能、力学性能和耐久性能的

影响研究现状，以期为高钛重矿渣在混凝土中的高

值化利用提供参考。

１　高钛重矿渣的特性

含钛高炉渣主要产于四川，四川不同地区含钛

高炉渣的化学组成、微观形貌、矿物组成分别如表

１、图１所示。攀枝花环业冶金渣开发有限责任公司

（以下简称 “攀枝花”）和四川西昌地区 （以下简称

“西昌”）的含钛高炉渣基本上属于中钛型高炉渣，

攀钢的含钛高炉渣的 ＴｉＯ２含量 ＞２０％，属于高钛型
高炉渣，其他组分包括 ＣａＯ、ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３，占比达
到６０％～７０％，与混凝土常用材料的化学成分类似；
西昌含钛重矿渣砂和石的矿物主要有钙钛矿、钛辉

石和镁黄长石，攀钢高钛重矿渣砂和石的矿物主要

有钙钛矿、钛辉石和富钛辉石；高钛重矿渣砂和石

的微观形貌均呈多孔结构，具有较高的吸水率。叶

新等［６］对攀钢的高钛重矿渣吸水率进行测试，表明

５～２０ｍｍ粒径高钛重矿渣的饱和吸水率为５７６％，
２０～４０ｍｍ粒径高钛重矿渣的饱和吸水率为４５３％；
陈超等［７］对攀枝花的高钛重矿渣吸水率进行测试，表明

慢冷高钛重矿渣砂饱和吸水率为３２％，快冷高钛重矿
渣砂饱和吸水率为５１％。
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２　高钛重矿渣对不同类型混凝土性能的影响

２１　高钛重矿渣对混凝土工作性能和力学性能的影响
高钛重矿渣的多孔结构，使其具有远高于普通

混凝土用砂、石的吸水率，当将其用于混凝土配制

时，将显著影响混凝土的工作性能、力学性能。高
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钛重矿渣对不同类型混凝土工作性能、力学性能的

影响如图２～４所示。高钛重矿渣可用于配制不同类
型的混凝土，且与天然骨料相比，高钛重矿渣可提

高混凝土强度。同时，对高钛重矿渣进行适当预湿可

改善混凝土的工作性能和力学性能。

叶新等［６］研究表明高钛重矿渣作为粗骨料配制

的抗冲耐磨混凝土的强度以及耐磨性能高于灰岩。

陈超等［７］研究表明慢冷高钛重矿渣砂 ＵＨＰＣ的工作
性能略高于快冷高钛重矿渣砂 ＵＨＰＣ，慢冷高钛重矿
渣砂ＵＨＰＣ的抗压强度较快冷高钛重矿渣砂ＵＨＰＣ降
低约５ＭＰａ，抗折强度降低约２ＭＰａ；随着高钛重矿
渣砂粒径、细度模数、渣粉含量的增加，高钛重矿

渣砂ＵＨＰＣ的工作性能和力学性能均呈先增后减的
趋势，最佳粒径为０６～２３６ｍｍ，最佳细度模数为
２６（Ⅱ区砂）、最佳渣粉含量为４％；随着高钛重矿
渣砂预湿时间的增加，高钛重矿渣砂 ＵＨＰＣ的工作
性能逐渐增加，而力学性能均呈先增后减的趋势，

最佳预湿时间为１２ｈ。何小龙［１２］研究表明在胶凝材

料用量相同的情况下，全矿渣混凝土的强度达到天

然砂配制的普通混凝土的强度， 且所配制的全矿渣

混凝土工作性能与天然砂相当；江海民等［１３］研究表
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明随着预湿时间的延长泵送混凝土工作性能、力学

性能均呈先增后减的趋势，当预湿时间为 １２ｈ时，
泵送混凝土的工作性能和力学性能达到最佳。

２２　高钛重矿渣对混凝土体积稳定性能的影响
混凝土体积稳定性能是影响混凝土寿命的关键

因素之一，混凝土体积稳定性通常采用干燥收缩和

自收缩进行表征。普通混凝土干燥收缩远大于自收

缩，而超高性能混凝土自收缩远大于干燥收缩。高

钛重矿渣作为一种多孔、高钛的材料对不同类型混

凝土体积稳定性的影响如图５～７所示。采用高钛重
矿渣配制的混凝土的干燥收缩高于天然骨料，而将

高钛重矿渣进行预湿可降低混凝土干燥收缩。混凝

土早龄期干缩率增大较快，随着龄期的增加，干缩

率的变化率逐渐减少，最后趋于稳定。

叶新等［６］研究表明采用高钛重矿渣粗骨料的抗

冲耐磨混凝土干缩率大于灰岩粗骨料，且干缩率提

高３７６％左右；高钛重矿渣抗冲耐磨混凝土的自生
体积变形基本呈微膨胀变形，而灰岩粗骨料抗冲耐

磨混凝土基本呈微收缩变形。何小龙［１２］研究表明Ｃ３０
全矿渣混凝土的收缩率略高于普通混凝土。江海民
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等［１３］研究表明高钛重矿渣泵送混凝土收缩率在６０ｄ
后趋于稳定，不同于普通混凝土的２８ｄ趋于稳定；
将高钛重矿渣预湿有利于降低混凝土收缩，当预湿

时间延长制１２ｈ时，混凝土收缩率降低２０％。
２３　高钛重矿渣对混凝土耐久性能的影响

一般情况下，混凝土越致密，其孔隙率越低，

耐久性越好。高钛重矿渣作为一种多孔骨料对不同

类型混凝土耐久性的影响见表２。采用高钛重矿渣配
制的普通混凝土以及超高性能混凝土均具有良好的

耐久性能。叶新等［６］研究表明采用高钛重矿渣粗骨

料和灰岩粗骨料的抗冲耐磨混凝土抗渗、抗冻性能

相差不大，抗渗等级均大于 Ｗ８，抗冻等级均大于
Ｆ１００，能够满足工程的设计要求。陈超等［７］研究表明

采用快冷高钛重矿渣制备的ＵＨＰＣ微观结构致密，抗
氯离子渗透、抗硫酸盐侵蚀、抗冻和抗碳化性能优异。

丁庆军等［１１］研究表明高钛重矿渣混凝土抗裂性能、抗

氯离子渗透性能、抗碳化性能均强于普通集料混凝

土，抗渗性能、抗硫酸盐侵蚀性能与普通集料混凝

土相当。何小龙［１２］研究表明 Ｃ３０全矿渣混凝土可满
足混凝土耐久性设计要求。孙金坤等［１４］研究表明复
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混凝土类型 ２８ｄ碳化深度／ｍｍ 抗渗等级 抗冻性能
Ｃｌ－离子扩散系数
／（×１０－１２ｍ２／ｓ）

抗硫酸盐侵蚀性能

高钛重矿渣抗冲耐磨混凝土［６］ — ＞Ｐ８ ＞Ｆ１００ — —

高钛重矿渣砂ＵＨＰＣ［７］ ０ ＞Ｆ３００ ００２ 抗硫酸盐侵蚀等级ＫＳ１５０

Ｃ４０桥面铺装层混凝土［１１］ ３ Ｐ１２ ２２９ 抗蚀系数０８４

Ｃ３０全渣混凝土［１２］ ０５ Ｐ１０ Ｆ１００ １４２１ 抗蚀系数０９７

复高钛重矿渣混凝土［１４］ ３４７ Ｐ６ Ｆ１００ ３０４３ 抗蚀系数０９７

高钛重矿渣混凝土耐久性各项指标均满足混凝土耐

久性要求，且达到甚至高于普通混凝土标准。

３　机理分析

高钛重矿渣砂具有多孔结构，而且大于 ６０μｍ
的开口孔非常多，孔的尺度远远大于水泥基材料中

毛细孔的尺度，粉料易进入高钛重矿渣砂的开口孔

中，经过水化反应生成的水化产物能够较好地与高

钛重矿渣砂细集料结合，产生 “销钉效应”［７］，可有

效增强高钛重矿渣砂细集料与水泥石的结合力，进

而增强高钛重矿渣混凝土的结构致密度［１５］，从而可

有效提高其力学性能和耐久性能，高钛重矿渣混凝

土的微观形貌如图８～９所示。
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而高钛重矿渣的多孔结构具有很强的吸水特性，

当将其用于混凝土配制时，吸收大量水分，工作性

能劣于天然骨料，但将其经过预湿处理后，孔隙中

的水随着混凝土拌和释放出来，可有效改善混凝土

工作性能，同时，随着水泥水化的进行，释放出来

的水分可促进水泥水化，改善界面黏结性能，进而

有利于提高混凝土强度，而且释放出的水分可补充

混凝土内部湿度，起到内养护作用，降低内部的毛细

管负压，从而有效抑制混凝土的收缩变形。

４　结论

（１）高钛重矿渣具有配制不同类型混凝土的潜
力，当将其用于混凝土配制时，可提高混凝土力学

性能，而且将其预湿处理有利于改善混凝土工作性
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能，并提高混凝土力学性能和降低混凝土干燥收缩。

（２）采用高钛重矿渣配制的混凝土具有优异的
耐久性能，对于普通等级的高钛重矿渣混凝土，其

抗渗等级在Ｐ６以上，抗冻等级大于Ｆ１００，抗氯离子
渗透系数可低至１４２１×１０－１２ｍ２／ｓ，２８ｄ碳化深度可
低至０５ｍｍ，而其用于超高性能混凝土配制时，具
有显著优于普通混凝土的耐久性能。
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