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铁尾矿和钢纤维复掺对粉煤灰基混凝土性能的影响

郝利斌１，董泽彬２，郭　峰１

（１华冠天诚检测认证有限公司，太原 ０３００００；２西南交通大学，成都 ６１１７３０）

摘　要：为了提高铁尾矿的利用效率，并降低混凝土材料的生产成本，以铁尾矿砂取代部分天然砂作为细
骨料，并掺入钢纤维，制备出了铁尾矿－钢纤维复合粉煤灰基混凝土。通过抗压强度和劈裂抗拉强度试验评价
了铁尾矿和钢纤维掺量对混凝土力学性能的影响，通过碳化试验和盐雾侵蚀试验评价了混凝土的耐老化性能。

结果表明：钢纤维的长度和掺量越大，铁尾矿砂的掺量越大时，混凝土的抗压强度和劈裂抗拉强度均先升高后

降低，当钢纤维的长度为３５ｍｍ，掺量为１５％，铁尾矿砂的掺量为４０％时，混凝土的力学性能达到最佳，抗压
强度和劈裂抗拉强度分别为３００８、６６４ＭＰａ。铁尾矿－钢纤维复合混凝土的耐老化性能较好，当碳化龄期和盐
雾侵蚀龄期达到５６ｄ时，混凝土的碳化深度为１２８ｃｍ，碳化试验后的抗压强度为３６７２ＭＰａ，盐雾侵蚀试验后
的抗压强度为２９５１ＭＰａ。
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０　引言

随着我国城市化和工业化进程的不断加快，对

混凝土类材料的需求量也逐年增多。其中混凝土生

产会消耗大量的碎石以及细砂等砂石材料，而天然

矿山以及河砂的大量开采会引发一系列的环境问题，

迫切需要寻找相应的替代材料，以降低砂石材料的

用量［１］。因此，将铁尾矿砂代替部分细砂作为细骨

料来制备混凝土材料，不仅能够减少天然砂的用量，

降低混凝土的生产成本，还能将铁尾矿高效回收利

用，降低环境污染风险［２］。

目前，已有许多学者针对混凝土中掺入钢纤维

或者铁尾矿开展了相关研究，例如郑宇炜［３］研究了

粉煤灰和钢纤维掺量对全再生粗骨料混凝土力学性

能和耐久性能的影响，结果表明当粉煤灰的掺量为

１５％，钢纤维的掺量为１％时，混凝土的综合性能最
佳；谢家化等［４］研究了纯钢纤维混凝土盾构管片的

力学性能，结果表明钢纤维掺量和长度与混凝土管

片的承载力呈正相关，而纤维直径则与其呈负相关；

孙夏令等［５］以铁尾矿砂再生混凝土为研究对象，考

察水灰比以及钢纤维对混凝土力学性能的影响，结

果表明当水灰比为０３时，钢纤维与铁尾矿砂的共同
作用可大幅提高混凝土的力学性能；宁波［６］研究了

铁尾矿和钢纤维同时掺入时对混凝土抗压强度的影

响，结果表明铁尾矿和钢纤维的掺入均能有效提升

混凝土的抗压强度；王晨光等［７］将铁尾矿部分代替

石英砂制备出了一种活性粉末混凝土，并考察了不

同材料掺量对混凝土抗压强度的影响，结果表明粉

煤灰、钢纤维以及减水剂对混凝土的抗压强度的影

响均比较大，此外，高温养护有利于混凝土抗压强

度的提高；刘巧会等［８］考察了钢纤维掺量对高性能

混凝土力学性能的影响，发现钢纤维的掺入能够有

效提升混凝土的受压弹性模量、峰值应力以及峰值

应变等参数；赵松松等［９］考察了不同类型铁尾矿对

混凝土性能的影响，结果表明铁尾矿的掺入与粉煤

灰相比可降低混凝土的力学性能，但仍能满足混凝

土强度设计要求，可将铁尾矿应用于实际工程中；

刘文胜等［１０］研究了钢纤维掺量对尾矿砂喷射钢纤维

混凝土弯曲性能的影响，结果表明钢纤维的掺入对

混凝土峰值载荷的影响较小，但其对混凝土变形性

能的影响比较大；李涛等［１１］考察了钢纤维掺量对铁

尾矿砂混凝土流动性能和抗压性能的影响，结果表

明钢纤维的掺入可使混凝土流动性能降低，但可大

幅增大混凝土的抗压强度；刘泽琳等［１２］研究了钢纤

维掺量对超高性能喷射混凝土力学性能的影响，结

果表明合适掺量的钢纤维可有效提高混凝土的力学

性能；王永刚等［１３］研究了铁尾矿砂掺量对混凝土综

合性能的影响，结果表明当铁尾矿砂掺量达到４０％
时，混凝土的工作性能和力学性能均比较好；吴海

林等［１４］研究了带缝钢 －聚丙烯混杂纤维对混凝土碳
化性能的影响，结果表明当钢纤维和聚丙烯纤维的

掺量分别为１５％和００６％时，混凝土的抗碳化性能
最佳；赵继祖等［１５］研究了铁尾矿再生混凝土抗盐雾

侵蚀性能，结果表明掺入３０％铁尾矿可有效提高再
生混凝土的抗盐雾侵蚀能力。

目前针对铁尾矿和钢纤维单独掺入对混凝土性

能的影响研究已比较多，而针对混凝土中同时掺入

铁尾矿和钢纤维的研究则仍相对较少，仍需开展进一

步的研究。因此，将铁尾矿砂取代部分天然砂作为细

骨料，并同时掺入钢纤维，制备了一种铁尾矿－钢纤
维复合粉煤灰基混凝土材料，重点考察了钢纤维长

度、掺量以及铁尾矿砂掺量对粉煤灰基混凝土力学

性能的影响，并通过碳化试验和盐雾侵蚀试验考察

了混凝土的耐老化性能，以期为高性能混凝土的研

究和发展提供一定的参考。

１　试验

１１　原材料
铁尾矿砂取自西部某铁矿厂，细度模数为２４；

水泥为ＰＯ４２５型硅酸盐水泥；纤维为端勾型钢纤
维长度为２０～５０ｍｍ，直径为０７５ｍｍ；萘系高效减
水剂；天然砂细度模数为２５、碎石直径为５～１０ｍｍ；
二级粉煤灰；试验用水为自来水。
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１２　混凝土配合比设计
固定水胶比为 ０３，砂率为 ４０％，然后通过

改变铁尾矿砂和钢纤维的掺量对铁尾矿 －钢纤维

复合粉煤灰基混凝土的配合比进行设计，设计结

果见表１。
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编号
材料用量／（ｋｇ／ｍ３）

水 水泥 粉煤灰 天然砂 碎石 铁尾矿砂 减水剂

钢纤维

／ｖｔ％
铁尾矿砂

／ｗｔ％
Ｆ－０ １５３ ４５０ ９０ ６８０ １０２０ ２５
Ｆ－１ １５３ ４５０ ９０ ５４４ １０２０ １３６ ２５ １５ ２０
Ｆ－２ １５３ ４５０ ９０ ４７６ １０２０ ２０４ ２５ １５ ３０
Ｆ－３ １５３ ４５０ ９０ ４０８ １０２０ ２７２ ２５ １５ ４０
Ｆ－４ １５３ ４５０ ９０ ３４０ １０２０ ３４０ ２５ １５ ５０
Ｆ－５ １５３ ４５０ ９０ ２７２ １０２０ ４０８ ２５ １５ ６０
Ｆ－６ １５３ ４５０ ９０ ４０８ １０２０ ２７２ ２５ ４０
Ｆ－７ １５３ ４５０ ９０ ４０８ １０２０ ２７２ ２５ ０５ ４０
Ｆ－８ １５３ ４５０ ９０ ４０８ １０２０ ２７２ ２５ １０ ４０
Ｆ－９ １５３ ４５０ ９０ ４０８ １０２０ ２７２ ２５ １５ ４０
Ｆ－１０ １５３ ４５０ ９０ ４０８ １０２０ ２７２ ２５ ２０ ４０
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１３　混凝土试件制备及养护
将水泥、粉煤灰、天然砂、碎石和铁尾矿砂加

入到搅拌机中，混合搅拌２ｍｉｎ；加入钢纤维，搅拌
３ｍｉｎ；将减水剂加入到水中，继续搅拌２ｍｉｎ；将复
合混凝土原料倒入模具中振捣成型；试件放置于干

燥处２４ｈ，放置于恒温恒湿养护箱中养护２８ｄ后取
出，拆模。

１４　试验方法
参照国家标准 ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９《普通混凝土

力学性能试验方法标准》中抗压强度试验和劈裂抗

拉强度的相关试验要求，以混凝土试件的抗压强度

和劈裂抗拉强度为评价指标，考察不同混凝土试件

的力学性能，试件的尺寸均为 １００ｍｍ×１００ｍｍ×
１００ｍｍ立方体试件。

参照国家标准 ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９《普通混凝土
长期性能和耐久性能试验方法标准》中快速碳化法

的相关试验要求，以碳化深度和碳化试验后混凝土

试件的抗压强度为评价指标，考察不同碳化龄期对

混凝土试件性能的影响。

参照国家标准 ＧＢ／Ｔ１０１２５—２０１２《人造气氛腐
蚀试验 盐雾试验》中性盐雾试验的相关要求，采用

盐雾试验机，以盐雾侵蚀后混凝土试件的抗压强度

为评价指标，考察不同盐雾侵蚀龄期对混凝土试件

性能的影响。其中盐雾侵蚀试验用盐溶液为 ５０ｇ／Ｌ
的氯化钠溶液。

２　结果与讨论

２１　混凝土力学性能试验结果
２１１　钢纤维长度对混凝土力学性能的影响

钢纤维掺量统一为 １％，铁尾矿砂掺量统一为
４０％。图１结果显示，随着钢纤维长度的逐渐增大，
铁尾矿－钢纤维复合粉煤灰基混凝土试件的抗压强
度和劈裂抗拉强度均呈现出 “先升高后降低”的趋

势。当钢纤维的长度为３５ｍｍ时，铁尾矿 －钢纤维
复合混凝土试件的抗压强度和劈裂抗拉强度均能达

到最大值，分别为２８４６、６０１ＭＰａ。再继续增大钢
纤维的长度，混凝土试件的抗压强度和劈裂抗拉强

度均有所降低。这是由于合适长度的钢纤维能够在

混凝土结构内部形成更加稳定的网络空间结构，其

对混凝土基体的锚固作用和支撑能力更强，从而有

助于提升其力学强度；而当钢纤维的长度过大时，影
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响其在混凝土结构内部的均匀分布，减弱了其桥接

作用，使混凝土的骨架结构变得松散，从而降低了

其力学强度。因此，从钢纤维长度对混凝土力学性

能的影响考虑，推荐钢纤维的最佳长度为３５ｍｍ。
２１２　钢纤维掺量对混凝土力学性能的影响

钢纤维长度统一为３５ｍｍ，铁尾矿砂掺量统一为
４０％。图２结果显示，随着钢纤维掺量的逐渐增大，
铁尾矿－钢纤维复合粉煤灰基混凝土试件的抗压强
度和劈裂抗拉强度同样均呈现出 “先升高后降低”

的趋势。当钢纤维的掺量为１５％时，铁尾矿 －钢纤
维复合混凝土试件的抗压强度和劈裂抗拉强度均能

达到最大值，分别为３００８、６６４ＭＰａ，与未掺入钢
纤维的空白混凝土相比，抗压强度和劈裂抗拉强度

分别提升了４００４％、６３９５％，提升幅度均比较大。
再继续增大钢纤维的掺量，混凝土试件的抗压强度

和劈裂抗拉强度均有所降低。这是由于合适掺的钢

纤维能够在混凝土结构中均匀分散，并起到良好的

桥接作用，使混凝土基体更加密实，提升了其力学

强度；而当钢纤维的掺量过大时，钢纤维容易出现

局部聚集现象，混凝土内部结构的稳定性被破坏，

从而使其力学强度有所降低［１６］。因此，从钢纤维掺

量对混凝土力学性能的影响考虑，推荐钢纤维的最

佳掺量为１５％。
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２１３　铁尾矿掺量对混凝土力学性能的影响
钢纤维长度统一为 ３５ｍｍ，钢纤维掺量统一为

１５％。图３结果显示，随着铁尾矿砂掺量的逐渐增
大，铁尾矿 －钢纤维复合粉煤灰基混凝土试件的抗
压强度和劈裂抗拉强度同样均呈现出 “先升高后降

低”的趋势，这与钢纤维掺量对混凝土力学性能的

影响结果趋势相似。当铁尾矿砂的掺量为 ４０％时，

铁尾矿－钢纤维复合混凝土试件的抗压强度和劈裂
抗拉强度均能达到最大值，分别为３００８、６６４ＭＰａ，
与未掺入铁尾矿砂的混凝土相比，抗压强度和劈裂

抗拉强度分别提升了 ２２１８％、２１６１％。再继续增
大铁尾矿砂的掺量，混凝土试件的抗压强度和劈裂

抗拉强度均有所降低。这是由于铁尾矿砂的粒径与

天然砂相比相对较小，其能够更好的填充混凝土结

构内部的微小孔隙，使混凝土的密实度有所提高，

从而有助于提升其力学性能；而当铁尾矿砂的掺量

过大时，会导致细骨料中小颗粒的占比升高，总比

表面积过大，反而不利于力学强度的提升［１７］。因此，

从铁尾矿砂掺量对混凝土力学性能的影响考虑，推

荐铁尾矿砂的最佳掺量为４０％。
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２２　混凝土耐老化性能试验结果
２２１　碳化试验结果

钢纤维长度统一为 ３５ｍｍ，钢纤维掺量统一为
１５％，铁尾矿砂掺量均为４０％。图４结果显示，随
着碳化龄期的逐渐延长，铁尾矿 －钢纤维复合粉煤
灰基混凝土试件的碳化深度和抗压强度均呈现出逐

渐增大的趋势。当碳化龄期达到５６ｄ时，混凝土的
碳化深度为１２８ｍｍ，碳化试验后混凝土试件的抗压
强度增大至３６７２ＭＰａ，与未碳化时相比，抗压强度
增大了２２０７％。这是由于混凝土材料中通常含有较
多的Ｃａ（ＯＨ）２，致使其碱性较强，在碳化试验过程
中引入的酸性气体ＣＯ２会与Ｃａ（ＯＨ）２发生反应生成
ＣａＣＯ３，从而能够对混凝土内部孔隙产生一定的封堵
作用，有助于提高混凝土的密实度，并阻止后续ＣＯ２
的继续侵入，致使混凝土的抗压强度有所增大。综合

来看，制备的铁尾矿－钢纤维复合粉煤灰基混凝土的
抗碳化性能较强，适合在高含ＣＯ２环境中进行使用。
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２２２　盐雾侵蚀试验结果
钢纤维长度统一为３５ｍｍ，钢纤维掺量统一为

１５％，铁尾矿砂掺量均为 ４０％。图 ５结果显示，
随着盐雾侵蚀龄期的逐渐延长，铁尾矿 －钢纤维复
合粉煤灰基混凝土试件的抗压强度呈现出 “先升高

后降低”的趋势，但整体来看，变化的幅度并不

大。当盐雾侵蚀龄期为１４ｄ时，混凝土试件的抗压
强度可由盐雾侵蚀试验前的３００８ＭＰａ略微升高为
３１３５ＭＰａ，提升的幅度为４２２％，提升幅度不大；
而当盐雾侵蚀龄期继续延长至５６ｄ时，混凝土试件
的抗压强度则略微降低至２９５１ＭＰａ，降低的幅度为
１８９％，降低幅度也不大。分析原因是由于在盐雾侵
蚀试验前期，盐溶液与混凝土材料之间反应的生成

物会对其中的孔隙进行填充，使混凝土的结构更加

致密，从而使其抗压强度略有提升；而随着盐雾侵

蚀试验的进行，氯盐与水泥水化产物等结合生成的

结晶盐体积逐渐增大，会在混凝土内部产生一定的

膨胀力，从而会对混凝土孔隙结构造成一定的破坏，

导致其抗压强度有所下降。但综合来看，由于铁尾

矿和钢纤维等材料的掺入，使得粉煤灰基混凝土材
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料的抗盐雾侵蚀能力较强，使其能够在高含盐环境

中进行使用。

３　结论

使用铁尾矿砂取代部分天然砂作为细骨料，然

后再掺入一定量的钢纤维，制备出一种铁尾矿 －钢
纤维复合粉煤灰基混凝土材料，并通过抗压强度试

验、劈裂抗拉强度试验、碳化试验和盐雾侵蚀试验

对混凝土的力学性能试验和耐老化性能进行了评价，

主要得出如下结论：

（１）铁尾矿 －钢纤维复合粉煤灰基混凝土具有
良好的力学性能，随着钢纤维长度、钢纤维掺量以

及铁尾矿砂掺量的逐渐增大，混凝土的抗压强度和

劈裂抗拉强度均先升高后降低。当钢纤维的长度为

３５ｍｍ，钢纤维的掺量为１５％，铁尾矿砂的掺量为
４０％时，混凝土的力学性能达到最佳。

（２）铁尾矿 －钢纤维复合粉煤灰基混凝土具有
良好的耐老化性能，随着碳化龄期的逐渐延长，混

凝土的碳化深度和抗压强度均逐渐增大；而随着盐

雾侵蚀龄期的逐渐延长，混凝土的抗压强度则先升

高后降低。当碳化龄期和盐雾侵蚀龄期达到５６ｄ时，
混凝土仍具有较高的力学强度。
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