
第１９卷第１期
２０２１年 ２月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０２１

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２１．０１．００５

收稿日期：２０２０１００７　　　　　修稿日期：２０２０１０２９
基金项目：国家自然科学基金项目（５１１７８３８８）
作者简介：黄钟辉（１９７４—），男，广东横县人，博士，教授级高级工程师，主要从事隧道及地下工程研究工作。

Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇｈｕｉ＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：张世荣（１９７１—），男，山东临朐人，博士，教授级高级工程师，主要从事隧道及地下工程研究工作。Ｅｍａｉｌ：１２２８２２１６９＠ｑｑ．ｃｏｍ

高性能铁尾矿细骨料再生混凝土碳化

力学性能试验研究

黄钟晖，张世荣，王炳华，孟庆军
（南宁轨道交通集团有限公司，广西 南宁 ５３００２２）

摘　要：为了提高废弃物的利用程度，以交通工程所用混凝土为研究对象，对不同铁尾矿细骨料掺入比
例下的再生混凝土的抗压强度、劈裂抗拉强度及其变形性能进行试验研究。结果表明：尾矿掺量的增

加，使混凝土的立方体抗压强度在碳化前后均出现先增大后降低的趋势，峰值点时掺量为３０％；使劈裂
抗拉强度值与轴心抗压强度值出现不同的波动，但碳化前后的峰值点时掺量为２０％～４０％；使再生混凝
土的峰值应变与弹性模量均出现不同程度的降低，碳化龄期越长，降低幅度近乎越大。整体上，当尾矿

掺量为３０％时，使再生混凝土的性能达到或超过普通混凝土，通过研究，为铁尾矿再生混凝土的普及应
用提供了理论基础。
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　　伴随着现阶段交通工程的快速发展，高速公路、
轨道交通、跨海隧道等都得到了质的发展，混凝土是

其利用的主要材料。同时，伴随着中国城镇化建设

的加快，再加上现阶段再生技术的不成熟，导致了建

筑垃圾与尾矿库的大量存在，给人们的生存环境带

来了极大的威胁。利用尾矿与建筑废料制备高性能



尾矿再生混凝土并将应用于交通工程中去，是现阶

段最有效的途径，也符合“发展绿色环保、循环再生

高性能混凝土”的十三五发展战略。

张玉琢等［１］对应用于道路工程的铁尾矿混凝

土的力学性能、抗渗性、干缩性等进行了研究，表明

其干缩应用值与磨损量增加。徐国强等［２］以农村

公路为研究对象，对尾矿混凝土的工作性能与力学

性能进行了研究。杜艳［３］利用铁尾矿取代天然砂，

对其路用水泥混凝土的配合比进行了设计，并对其

混凝土的坍落度、和易性与抗压强度进行了测试。

张智［４］利用碱激发剂对铁尾矿混凝土进行了固化

处理，表明将其作为道路基层与底基层填料是可行

的。但现阶段的研究多集中在普通尾矿混凝土，对

环境与社会的增强效益较为有限。因此，有必要对

高性能的尾矿再生混凝土进行研究。

基于此，文中考虑不同铁尾矿掺量，对尾矿再生

混凝土碳化前后的主要力学性能与变形性能进行了

研究，以期寻找铁尾矿的最适掺入量，为铁尾矿再生

混凝土在道路交通工程中的应用提供理论基础。

１　试验材料及配合比设置
采用陕西秦岭牌４２．５级普通硅酸盐水泥；试验

用天然粗骨料为人工碎石，连续级配，粒径范围为５
ｍｍ～２０ｍｍ；细骨料采用灞河天然河沙；再生骨料
由西安某环保科技有限公司生产，为现行市场通用

材料，基础混凝土强度等级为Ｃ３０，所选骨料已服役
３０年，连续级配，经筛分、清洗、晾晒、装袋等程序，
供试验使用。试验用铁尾矿来自于陕西商洛宝明矿

业有限公司窑沟尾矿库，试验前对再生粗骨料与尾

矿的级配进行了测定，并与规范的规定值进行了对

比，见图 １，可见其颗粒级配均满足规范［５－６］的要

求。试验前，对主要材料的物理性能指标进行了测

定，见表１与表２。

图１　骨料的颗粒级配

表１　水泥的主要性能指标

标准稠度

用水量／％
初凝时间

／ｍｉｎ
终凝时间

／ｍｉｎ
细度

（４５μｍ）
安定性

（雷氏法）

抗折强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

２８ １６０ ２８０ ２．８ 合格 ５．２ ６．８ １９．５ ４２．２

表２　主要材料的性能指标

性能指标
表观密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
堆积密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
破碎值指标

／％
吸水率

／％
含泥量

／％
含水率

／％
有机物

含量

碱集料

反应

ＮＣＡ ２９４１ １７４９ １０．３ １．３３ ０．７２ ０．８０ 合格 合格

ＲＣＡ ２５３６ １４６７ １４．８ ７．００ １．８６ ３．０２ 合格 合格

ＮＣＡ规范值［７］ ≥２５００　 ≥１３００　 ≤１６．０　 — ≤１．００　 — 合格 合格

河砂 ２７６４ １８３０ １２．０ ２．１２ １．２０ ４．１０ 合格 合格

铁尾矿 ２７４５ １８２４ １９．５ ８．７０ ２．９０ １．４５ 合格 合格

河砂规范值［７］ — — ≤１０．０　 — ≤３．００　 — 合格 合格

　　备注：天然粗骨料（ＮａｔｕｒａｌＣｏａｒｓｅＡｇｇｒｅｇａｔｅ），简称ＮＣＡ；再生粗骨料（ＲｅｃｙｃｌｅｄＣｏａｒｓｅＡｇｇｒｅｇａｔｅ），简称ＲＣＡ。

　　基于此，对高性能尾矿再生混凝土进行了配合
比设计［８］，参考相关文献，将再生骨料的取代率设

定为３０％［９－１０］，然后考虑不同的尾矿掺量，依据规

范［７］的规定对配合比进行了设计。便于对比分析，
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各配合比均选择水胶比为０．４，砂率为０．３５。经过
试配与调整，各工况下混凝土的配合比设计见表３。

表３　不同工况下资源化混凝土的配合比设计

序号
试块

编号

胶凝

材料

（水泥）

不同粗骨料量

／（ｋｇ·ｍ－３）

ＮＣＡ ＲＣＡ

不同细骨料量

／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｓａｎｄ ＩＯＴ

水量

／（ｋｇ·
ｍ－３）

尾矿

取代

率／％

１ ＮＡＣ ５３８ １０６３ 　０ ５７２ 　０ ２１５ 　０

２ ＲＡＣ－１ ５３８ ７３５ ３１５ ５６６ ０ ２１５ 　０

３ ＲＡＣ－２ ５３８ ７３９ ３１７ ５１２ ５７ ２１５ １０

４ ＲＡＣ－３ ５３８ ７４３ ３１９ ４５８ １１４ ２１５ ２０

５ ＲＡＣ－４ ５３８ ７４４ ３１９ ４０２ １７２ ２１５ ３０

６ ＲＡＣ－５ ５３８ ７５１ ３２２ ３４３ ２２９ ２１５ ４０

７ ＲＡＣ－６ ５３８ ７５５ ３２４ ２９０ ２９０ ２１５ ５０

８ ＲＡＣ－７ ５３８ ７６３ ３２７ １７６ ４１０ ２１５ ７０

９ ＲＡＣ－８ ５３８ ７７３ ３３１ ０ ５９４ ２１５ １００

　　注：ＮＡＣ为天然混凝土，ＲＡＣ为再生混凝土。

２　试验设置
文中以１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ（立方体抗

压强度、劈裂抗拉强度）与１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００
ｍｍ（轴心抗压强度、变形能力）试块为基本研究对
象，来建立再生混凝土随时间的材料强度变化规律。

试验中对碳化前后不同尾矿掺量的再生混凝土试块

进行了测试，碳化龄期分别为７ｄ、１４ｄ、２８ｄ与９０
ｄ，由于试验仪器容积有限，因此不同的测试指标采
用了不同的碳化龄期。

采用 ＴＨ－Ｗ混凝土碳化试验箱进行碳化测
定，力学性能由１０００ｋＮ微机控制电液伺服万能试
验机测定。试验加载与碳化试验均按照规范［１１］的

要求进行，其中，碳化试验的具体流程见图２。

图２　碳化试验流程图

３　试验结果分析

３．１　立方体抗压强度
图３为碳化前后不同龄期下资源化混凝土的立

方体抗压强度随尾矿取代率的变化曲线。定义强度

增长率为同一龄期的混凝土的强度增长值与自然养

护龄期强度的比值。由图３（ａ）可以看出，当尾矿掺
量低于３０％时，抗压强度随尾矿掺量的增加而增
大，而高于３０％时，则出现了相反的趋势。碳化后
的情况与未碳化的情况相似，均在尾矿取代率为

３０％时，抗压强度出现峰值，使强度值接近 ＮＡＣ的
对应强度值。同时，由图３（ｃ）可以看出，碳化提高
了混凝土的抗压强度，且碳化７ｄ的强度增加值在
不同程度上均比碳化１４ｄ的强度增加值高。究其
原因，铁尾矿颗粒较细，填充效应明显，少量的掺加

能够改善混凝土的匀质性与致密性，阻止了 ＣＯ２气
体在混凝土中的扩散，使抗压强度升高。当掺量为

３０％时，尾矿的填充效应最好，抗碳化能力也这最
强；但当掺量较高时，大量的铁尾矿取代了细骨料，

造成骨料级配不合理，混凝土内的缺陷、孔隙增多，

从而降低了抗压强度值。此外，铁尾矿具有“火山

灰活性”，促进了水泥的水化，同等条件下，消耗

Ｃａ（ＯＨ）２的能力变强，使混凝土的碱度降低，抗碳化
能力变强。同时，在某种程度上提高了混凝土的密

实度，从而提高了碳化后的抗压强度，且掺量越高，

这一效应就越明显，由图３（ｂ）可以直观的看到碳化
的曲线变得相对缓和也即是验证了这一点，这与文

献［１２－１３］得到的变化趋势相似。
３．２　立方体劈裂抗拉强度

图４为碳化前后不同龄期下资源化混凝土的立
方体劈裂抗拉强度随尾矿取代率的变化曲线。由图

４（ａ）与图４（ｂ）可得，随着养护与碳化龄期的增长，
立方体劈裂抗拉强度整体呈现小幅增长的趋势；同

一龄期自然养护条件下，抗拉强度随着尾矿的掺入

先增后降，但不同的养护龄期，峰值点出现的位置有

所差异，７ｄ、１４ｄ、２８ｄ与９０ｄ，最大劈裂抗拉强度
对应的铁尾矿掺量分别为３０％、２０％、４０％与４０％。
碳化使混凝土的抗拉强度值变化更为复杂，出现了

不同程度的波动，但可以确定第一个峰值点出现的

位置处于２０％ ～４０％之间；随着碳化龄期的增长，
碳化强度值也出现了较大的波动，但整体较为平缓，

与 Ｃｈｉｎｎａｐｐａ等［１４］的研究结果的规律相似。由图

４（ｃ）也可以看出，碳化使不同工况下的大部分混凝
土抗拉强度出现不同程度的增长，但增幅较小（与

立方体抗压强度相比），部分还出现了负增长，主要

原因在于混凝土的抗拉强度仅为立方体抗拉强度的

１／１０，且混凝土的密实度对其影响相对较小；铁尾矿
的掺入，对低碳化周期的混凝土影响相对较大，当碳

化周期较长时，影响相对较小，例如掺量为 １００％
时，７ｄ、１４ｄ、２８ｄ与９０ｄ的碳化龄期下，其强度增
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加值分别为１０．７９％、６．６５％、５．９７％与１．２２％。追
其原因，随着碳化时间的增长，碳化生成物逐渐填充

了混凝土中的孔隙，使 ＣＯ２进出混凝土的通道变

少，也就降低了碳化的影响程度。因此，碳化使立方

体劈裂抗拉强度出现波动，首次出现峰值对应的尾

矿的取代率为２０％～４０％。

图３碳化前后资源化混凝土立方体抗压强度变化情况

图４　碳化前后资源化混凝土劈裂抗拉强度变化情况

３．３　轴心抗压强度
图５为轴心抗压强度变化图，图５中实线表示

自然养护条件下，虚线代表碳化条件下。由图５（ａ）
可得，自然养护与碳化条件下，铁尾矿的掺入对混凝

土轴心抗压强度的影响趋势是一致的，均使其先增

大后减小，峰值点依旧处于２０％ ～４０％范围内。通
过图５（ａ），我们还可以看出，自然养护９０ｄ时，过
了峰值点后，轴心抗压强度下降幅度不大，且之后有

逐渐升高的趋势，而碳化９０ｄ时，峰值点后也比较
平缓，因此，可以预测随着时间的增长，水泥水化程

度的逐步完善，尾矿掺量不同而使混凝土轴心抗压

产生的强度差异在逐步变小，这与文献［１４－１５］的
研究结论相似。由图５（ｂ）也可看出，长龄期作用
下，碳化产生的强度增长率在逐渐变小。但由于过

量尾矿的掺入引起的级配不合理现象依旧存在，因

此，使后期的强度值出现了变化（负值）。追其根

源，主要由于尾矿的火山灰活性消耗了大量的 Ｃａ
（ＯＨ）２，致使混凝土内部的碱含量降低，碳化反应变
弱，相对差异变小。

３．４　变形性能
高性能尾矿再生混凝土的变形性能主要包括峰

值应变与弹性模量，其变化规律见图６、图７。由图
６、图７可知，不管是峰值应变还是弹性模量，不同的
碳化周期与尾矿掺加量，最终呈现出的整体趋势是

相同的。整体看来，最初掺量较小时，尾矿使混凝土

的变形性能发生无规律的变化。当掺量较大时，使

混凝土的最优配合比发生了变化，同时，Ｃａ（ＯＨ）２
的消耗降低了混凝土的碳化程度，使其变化趋于规

律。

当尾矿掺量较小时（≤２０％），每个相同的碳化
周期，尾矿掺量使其变形性能发生不同程度的波动，

近似上，２８ｄ的变形性能较大，例如，碳化２８ｄ再生
混凝土（ＲＡＣ－１）的峰值应变比碳化 ０ｄ增大了
３６．９％；ＮＡＣ与ＲＡＣ－３的弹性模量，２８ｄ比０ｄ分
别增加了 ５８．６％ 与 ３４．９％。当掺量较大时
（
"

２０％），随着碳化龄期的增长，每个铁尾矿掺量
下，其变形性能均呈现出：０ｄ

"

２８ｄ
"

９０ｄ的相同
趋势，也说明尾矿的掺入能够减小混凝土的峰值应

变，但同时也使弹性模量发生了不同程度的降低，这

也是与其抗压强度的降低相对应的。
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图５　碳化前后轴心抗压强度变化情况

图６　碳化对掺加铁尾矿混凝土峰值应变的影响

图７　碳化对掺加铁尾矿混凝土弹性模量的影响

４　结　论
利用尾矿材料的微细粉及火山灰活化特性，对

不同尾矿掺量的再生混凝土进行了快速碳化试验，

对其主要力学和变形性能进行了试验研究。主要结

论有：

（１）少量尾矿掺加，使立方体抗压性能变强，但
过量掺入时，使其强度值又出现了下降，峰值点处掺

量为３０％；碳化提高了混凝土密实性，使抗压强度
出现了不同程度的提高，部分提高接近１０％。

（２）尾矿对裂劈抗拉强度的影响相对较小，未
碳化时，当尾矿掺量为３０％，使其出现峰值；碳化后
使各龄期的强度值出现了波动，且使各龄期的强度

值出现了不同程度的增长，此时峰值强度出现在

２０％～４０％。
（３）尾矿使轴心抗压强度先增后减，峰值点处

于２０％ ～４０％。碳化缓和了不同尾矿掺量对轴心
抗压强度的影响，碳化龄期越长，碳化后的强度增长

率越小。

（４）尾矿使碳化前后混凝土的峰值应变与弹性
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模量呈现出相似的趋势：掺量较小时，出现波动，掺

量较大时，逐渐趋于直线变化，但总体来说，随着尾

矿掺量的增加，其峰值应变与弹性模量值均出现了

不同程度的降低，且掺量越高，降低幅度越大。

结果表明，当尾矿掺量近似为３０％时，高性能
尾矿再生混凝土的力学性能与变形性能能够达到或

略超普通混凝土。因此，铁尾矿与再生骨料的掺量

均为３０％时，能够将其应用于道路交通工程中去。
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