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金尾矿粉对 Ｃ２５混凝土力学性能及
微观结构影响试验研究

牟宏霖，李金勇
（南平武沙高速公路有限责任公司，福建 南平 ３５４２００）

摘　要：为研究金尾矿粉取代水泥对低强混凝土力学性能的影响，通过金尾矿粉等质量取代０～３０％水
泥，研究其对 Ｃ２５混凝土凝结时间以及力学性能的影响，并采用扫描电镜（ＳＥＭ）和 Ｘ射线衍射仪
（ＸＲＤ）等手段表征硬化浆体的水化产物、微观形貌。结果表明，金尾矿粉作为辅助胶凝材料能延长Ｃ２５
混凝土的凝结时间，金尾矿粉掺量在３０％范围内，坍落度和凝结时间均可满足普通硅酸盐水泥标准要
求。Ｃ２５混凝土的抗压强度、轴心抗压强度、静弹性模量，均随着金尾矿粉掺量的增加，呈现出先增加后
降低的趋势，在掺量５％时出现峰值。随着养护龄期的增加，金尾矿粉颗粒表面被水化产物覆盖，结构
紧密孔隙较少，表现出良好的力学性能。但随着金尾矿粉替代率的增加，水化产物减少微观结构松散，

力学性能降低。
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　　随着城市化进程的不断推进，混凝土作为一种 多功能材料，广泛应用于土木工程的各个领域。然



而，混凝土材料的制备需要用到大量水泥、砂、石以

及其它掺合料。其中，硅酸盐水泥是混凝土中最主

要的胶凝材料［１－３］。考虑到水泥行业面临着诸多问

题，如能源的消耗、二氧化碳等温室气体的排放等，

给水泥行业带来了新的挑战。探索使用各种固体废

弃物作为混凝土材料的补充胶凝材料代替硅酸盐水

泥显得至关重要［４］，也是实现“碳达峰，碳中和”的

重要措施［５］。与此同时，尾矿作为最常见的工业废

弃物之一，其产量大且利用率低，除少量用于矿区回

填和综合利用外，绝大多数的尾矿都堆放在尾矿库，

尾矿的堆放给土地、资源、环境以及周围居民生命财

产带来一系列重大问题［６］。值得注意的是，尾矿的

化学成分主要是 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３，如果尾矿能表现出火
山灰活性（即比强度大于６５％），他们可以用做混凝
土中的补充胶凝材料［７－９］。因此，尾矿粉具有作为

补充胶凝材料的潜力，可以减少环境污染和尾矿的

储存能力，减少水泥工业的二氧化碳排放［１０］。

根据之前许多学者的研究和测试结果，大量的

尾矿粉会影响混凝土的和易性，降低混凝土强度，并

对混凝土性能产生负面影响。Ｃｈｅｎｇ等［１１］研究了

用铁尾矿粉当做补充胶凝材料替代水泥制作混凝

土，研究表明，当铁尾矿粉替代率小于４０％时，混凝
土的抗压强度随水泥替代率的增加而降低。通过研

究发现，在适量掺量下，经过活化处理的尾矿粉会对

混凝土强度起到增强作用，从而整体上呈现出强度

先增加后降低的情况。在抗压强度方面，使用铁尾

矿粉作为矿物掺合料来部分替代混凝土中的水泥是

可行的［１２－１５］。Ｇｈａｚｉ等［１６］使用铜尾矿代替混凝土

建筑中的部分水泥。随着置换率的增加，混凝土混

合料的和易性变差，和易性损失增加，抗压强度降

低。Ｌｉｕ等［１７］研究了硅酸盐水泥－铜尾矿粉复合粘
结剂的水化性能，结果表明，铜尾矿粉的加入改变了

混凝土的孔隙结构分布，并随着铜尾矿粉含量的增

加，最可几孔径也随之增大。

综上研究可以看出，适量掺入尾矿作为混凝土

辅助胶凝材料，可以保证混凝土的抗压强度和耐久

性，具有良好的工程应用前景。然而，在目前的研究

中，学者们主要集中在中、高强混凝土性能的研究

上，而对用尾矿粉部分替代水泥，制作 Ｃ２５混凝土
相关性能的研究比较少。基于此，本研究将探讨金

尾矿粉部分替代水泥对 Ｃ２５混凝土物理性能的影
响规律。同时，利用ＳＥＭ和ＸＲＤ等微观分析技术，
研究金尾矿粉对混凝土微观结构的机理影响。本研

究的目标是在保证混凝土性能的前提下，为实现工

业废弃物的资源化再利用，提供理论依据。

１　试验材料与方法
１．１　试验材料

（１）水泥：采用江西瑞金万年青水泥有限责任
公司生产的Ｐ·Ｏ４２．５级水泥，其性能指标如表１。

表１　水泥的性质

初凝

时间

／ｈ

终凝

时间

／ｈ

３ｄ抗压
强度

／ＭＰａ

３ｄ抗折
强度

／ＭＰａ

２８ｄ抗压
强度

／ＭＰａ

２８ｄ抗折
强度

／ＭＰａ

１．８９ ３．１１ ２８．５ ４．９ ４６．０ １３．１

　　（２）金尾矿粉：取自云南省临沧市地区，采用
ＸＲＦ衍射仪测得该金尾矿粉的矿物成分见表２，而
采用激光粒度仪器测定金尾矿粉的粒径分布，结果

见图１。

表２　金尾矿粉的矿物成分 单位：％

ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＳＯ３ 其它

８０．７０ ０．１０ ０．２２ １４．４４ ０．１９ ０．１２ ２．５６ ０．５６ １．１１

图１　金尾矿粉的粒径分布

（３）粉煤灰：采用Ｆ类Ⅰ级粉煤灰，各项性能指
标均满足国家标准。

（４）细骨料：采用福建省宁化县安远乡中坑山
石料场生产的机制砂，堆积密度为１５４８ｋｇ／ｍ３，表
观密度为２７０５ｋｇ／ｍ３，含泥量为３．８％。

（５）碎石：采用福州市昌明搅拌站所提供的５
ｍｍ～２０ｍｍ集料，其性能指标如表３所示。

表３　粗集料的物理性质

名称
针片状颗粒

含量／％

压碎值

／％

堆积密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

表观密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

碎石 ７ １３．５ １５９１ ２７０５

　　（６）外加剂：选用聚羧酸高性能减水剂，掺量
１．４％，减水率大于２５％。
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１．２　试验方案
１．２．１　试验配合比设计

试验水胶比设计为０．５，利用金尾矿粉等质量

替代水泥，替代率分别为 ０％、５％、１０％、１５％、
２０％、２５％、３０％，混凝土配合比如表４。

表４　混凝土配合比设计

编号
水泥

／（ｋｇ·ｍ－３）
尾矿

／（ｋｇ·ｍ－３）
粉煤灰

／（ｋｇ·ｍ－３）
细集料

／（ｋｇ·ｍ－３）
粗集料

／（ｋｇ·ｍ－３）
水

／（ｋｇ·ｍ－３）
减水剂

／％

ＧＣ１ ３３０．０ ０．０ ５８ ７３６ １０９９ １９４ １．４

ＧＣ２ ３１３．５ １６．５ ５８ ７３６ １０９９ １９４ １．４

ＧＣ３ ２９７．０ ３３．０ ５８ ７３６ １０９９ １９４ １．４

ＧＣ４ ２８０．５ ４９．５ ５８ ７３６ １０９９ １９４ １．４

ＧＣ５ ２６４．０ ６６．０ ５８ ７３６ １０９９ １９４ １．４

ＧＣ６ ２４７．５ ８２．５ ５８ ７３６ １０９９ １９４ １．４

ＧＣ７ ２３１．０ ９９．０ ５８ ７３６ １０９９ １９４ １．４

１．２．２　试件制作与试验方法
（１）金尾矿分别过０．０７５ｍｍ方孔筛除去大颗

粒及可能含有的黏土杂质，在 １２０℃下烘干８ｈ。将
金尾矿粉按 ０、５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％等
质量取代水泥制备复合胶凝材料，测试其凝结时间。

（２）混凝土试块在浇筑２４ｈ后脱模，并在标准
养护条件下养护至规定龄期，按规范《公路工程水

泥及水泥混凝土试验规程》（ＪＴＧ３４２０—２０２０）进行
性能测试，主要测试性能包括含气量、坍落度、７ｄ
和２８ｄ抗压强度、７ｄ和２８ｄ抗折强度、２８ｄ轴心
抗压强度以及２８ｄ弹性模量等。通过结合 ＳＥＭ和
ＸＲＤ等微观检测方法，对混凝土试件的水化产物和
形态结构进行检测。

２　试验结果与分析

２．１　金尾矿粉对Ｃ２５混凝土拌合物性能的影响

不同掺量金尾矿粉制备 Ｃ２５混凝土拌合物的
坍落度结果见图２所示。在相同水胶比条件下，在
混凝土中添加金尾矿粉作为胶凝辅料会导致水灰比

随着替代率的增加而降低，随着金尾矿粉含量的增

加，混凝土拌合物的坍落度呈现出先增加后减少的

趋势。当替代水平为５％时，坍落度达到最大值１８５
ｍｍ。然而，当替代水平达到３０％ 时，坍落度下降到
７２ｍｍ。这主要是金尾矿粉具有微填充效应，可以
提高混凝土的流动性。掺入量小于１５％时，随着金
尾矿粉掺入，金尾矿粉可以填充水泥与骨料间的空

隙，增加混凝土的流动性，从而改善混凝土的级配和

工作性能。其中，金尾矿粉替代率为５％时，混凝土
和易性最佳，表现出最大坍落度。然而，金尾矿粉本

身需水量大，过多金尾矿粉会大大增加混凝土的需

水量，当掺入量继续增加时，吸收的水分增加，增大

内部摩擦，降低流动性。同时大量细微粉料也会聚

集在一起，产生团聚效应，阻碍混凝土的流动。因

此，当掺量超过１５％时，混凝土拌合物会逐渐变得
粘稠，坍落度也会逐渐降低。

图２　金尾矿粉Ｃ２５混凝土坍落度

２．２　金尾矿粉对水泥凝结时间的影响
掺金尾矿粉水泥凝结时间变化规律如图３所

示。从图３中可以看到，随着金尾矿粉替代量的增
加，硅酸盐水泥的凝结时间延长。当金尾矿粉的替

代水平为５％、１０％、１５％、２０％、２５％和３０％时，硅
酸盐水泥的初凝时间分别为１３１ｍｉｎ、１５５ｍｉｎ、１６２
ｍｉｎ、１７０ｍｉｎ、１８１ｍｉｎ和１９３ｍｉｎ。与纯水泥对照组
初凝时间 １１６ｍｉｎ相比，分别延长了 １５．４８％、
２３．６６％、２９．７７％、３８．１７％和４７．３３％。与此同时，
终凝时间分别为 １８９ｍｉｎ、２０４ｍｉｎ、２２１ｍｉｎ、２３５
ｍｉｎ、２４７ｍｉｎ和２５３ｍｉｎ，与纯水泥对照组终凝时间
１６８ｍｉｎ相比，分别增加了 １２．５％、２１．４３％、
３１．５５％、３９．８８％、４７．０２％和５０．６％。值得注意的
是，所有试样的初凝时间都超过了４５ｍｉｎ并且终凝
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时间都不超过６００ｍｉｎ，表明金尾矿粉替代率在０～
３０％的范围内，复合水泥的凝结时间均满足《普通
硅酸盐水泥》（ＧＢ１７５—２００７）的要求。

图３　金尾矿粉Ｃ２５混凝土凝结时间变化规律

２．３　金尾矿粉对Ｃ２５混凝土力学性能的影响
不同金尾矿粉掺量对 Ｃ２５混凝土７ｄ、２８ｄ抗

压强度的影响如图４所示。
由图４可得，随着金尾矿粉替代量的增加，混凝

土的抗压强度呈先上升后下降的趋势。具体来说，

当金尾矿粉的掺量为５％时，７ｄ的抗压强度达到峰
值，与纯水泥对照组混凝土相比强度提高了２１．１％。
２８ｄ抗压强度的变化趋势与７ｄ强度的变化趋势一
致。此外，随着金尾矿粉替代水平的进一步提高，混

凝土的抗压强度继续下降。当替代率达到３０％时，
混凝土７ｄ和２８ｄ的抗压强度还在继续降低，此时
与未掺金尾矿粉的混凝土相比，分别降低了５４．１％
和２５．１％。

图４　金尾矿粉Ｃ２５混凝土７ｄ、２８ｄ抗压强度

图５反映了金尾矿粉掺量对Ｃ２５混凝土的抗折
强度的影响规律。由图５可知，用不同替代率的金
尾矿粉替代水泥，Ｃ２５混凝土７ｄ和２８ｄ抗折强度
随着金尾矿粉含量增加而呈现下降趋势。在标准条

件下养护７ｄ，金尾矿粉掺量０、２５％的抗折强度值

分别为４．５ＭＰａ、４．０ＭＰａ，抗折强度下降了１１％。
当金尾矿粉掺量低于２５％时，７ｄ混凝土的抗折强
度值下降缓慢，但在掺量达到３０％时，混凝土抗折
强度骤降，仅有 ３．４ＭＰａ。金尾矿粉掺量 ５％试块
２８ｄ抗折强度明显增加，其值为６ＭＰａ，相较于７ｄ
时其抗折强度增长率为２５％，增长速度高于其他各
组，说明此时产量效果最佳，同时也证明金尾矿粉在

水化前期以填充效果为主，随着时间的推移，到后期

才表现出补充胶凝材料的作用。

图５　金尾矿粉Ｃ２５度混凝土７ｄ、２８ｄ抗折强度

不同金尾矿粉掺量对 Ｃ２５混凝土２８ｄ轴心抗
压强度和静弹性模量的影响如图６、图７所示。从
图６、图 ７中可以看出随着金尾矿粉掺量的增加，
Ｃ２５混凝土２８ｄ轴心抗压强度和静弹性模量呈现
出先增加后下降的趋势。金尾矿粉掺量在５％时达
到峰值，其轴心抗压强度值和静弹性模量值分别为

３４．３ＭＰａ、９５０００ＭＰａ。相较于基准对照组（金尾矿
粉掺量０）分别增长１０％、１５．４％。然而，当金尾矿
粉掺量较大时，会给混凝土带来负面影响，例如金尾

矿粉掺量为３０％时，其２８ｄ轴心抗压强度和静弹性
模量分别为２６．２ＭＰａ、２５７００ＭＰａ，与对照组相比强
度分别下降１６％、６８．８％。

对上述机械性能变化背后原因的分析可归纳为

几个因素：金尾矿粉具有一定活性，可与混凝土中其

它材料发生化学反应生成铝酸盐，进而对提升混凝

土强度具有一定作用［１８］；同时，金尾矿粉颗粒较小，

可作为充填物充填在混凝土内部孔隙中，提升了混

凝土微观孔隙结构，使得混凝土整体性更好，进而混

凝土强度有所提升。然而，当替代水平超过一定临

界值时，金尾矿粉对水泥的大量替代会导致混凝土

中水泥含量的持续减少，这会导致水泥水化产物含

量的降低，过多的金尾矿粉颗粒无法被水泥基水化

物质完全包裹，导致金尾矿粉颗粒与水泥基颗粒之

间的粘结强度下降，最终会导致混凝土强度降低，过
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量的金尾矿粉作为充填物也会破坏已经平衡的孔隙

结构，使得混凝土强度下降。

图６　不同金尾矿粉掺量Ｃ２５混凝土的２８ｄ轴心抗压强度

图７　金尾矿粉Ｃ２５混凝土２８ｄ弹性模量

２．４　金尾矿粉对Ｃ２５混凝微观结构的影响
图８是金尾矿粉对Ｃ２５混凝土在７ｄ龄期的微

观形貌。图８（ａ）和图８（ｂ）展示了纯水泥和替代率
１０％金尾矿粉硬化后 Ｃ２５混凝土的微观结构。大
量絮状水化硅酸钙凝胶（ＣＳＨ）、六方片状氢氧化
钙（Ｃａ（ＯＨ）２）和未水化的水泥颗粒交错搭接，形成
了连续的三维空间体，保证了混凝土前期的强度。

图８（ｃ）显示了替代率３０％金尾矿粉 Ｃ２５混凝土的
微观结构。与纯水泥相比，替代率３０％的水化产物
整体结构松散，空隙分布不均。图９是 Ｃ２５混凝土
在２８ｄ龄期的微观形貌。随着水化时间的延长，从
图中可以看到，试样水化产物中存在大量 ＣＳＨ凝
胶、Ｃａ（ＯＨ）２以及大量针棒状钙矾石（ＡＦｔ），水化产
物得以填充内部孔隙，因此２８ｄ时试样的微观结构
变得更加紧凑。由图９（ｂ）可知，替代率１０％金尾
矿粉试样２８ｄ微观结构中存在丰富的纤维状 ＣＳ
Ｈ，在长期水化过程中 ＣＳＨ的不断生成可以填充
不同大小颗粒间的孔隙，使得水化产物结合在一起，

从而产生更致密、孔隙更少的微观结构。这也证明

了金尾矿粉二次水化反应的存在。但是，随着金尾

矿粉替代率的持续增加，Ｃａ（ＯＨ）２晶体逐渐减少，
导致内部孔隙增加，结构整体性变差，从而宏观上表

现出抗压强度降低。

图８　金尾矿粉不同掺量条件下试样７ｄ龄期ＳＥＭ图

图９　金尾矿粉不同掺量条件下试样２８ｄ龄期ＳＥＭ图

　　纯水泥和不同金尾矿粉替代率下，Ｃ２５混凝土
硬化７ｄ和２８ｄ龄期的ＸＲＤ图如图１０所示。由图

１０可知，在不同养护龄期条件下，０、１０％和３０％金
尾矿粉掺量的试样物相成分相似，每种物相的相对

３９１第 ３期　　　　　　 　　　牟宏霖，等：金尾矿粉对Ｃ２５混凝土力学性能及微观结构影响试验研究



含量存在差别，其主要物相组分为 ＳｉＯ２、ＣａＣＯ３结
晶、Ｃａ（ＯＨ）２晶体、ＣＳＨ凝胶、Ｅｔｔｒｉｎｇｉｔｅ晶体以及
未水化的水泥熟料。金尾矿粉掺量越多，ＳｉＯ２在
２６°～２７°范围内对应的衍射峰强度越高，ＣａＣＯ３晶
体的衍射峰强度逐渐减弱，并且在多个衍射角处出

现水泥熟料Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ等物相，说明随着金尾矿粉掺
量的增加，金尾矿粉并没有参与早期水化。此外，在

水化的后期阶段，金尾矿粉未活化的性质导致其反

应性降低，对水化反应的贡献减少，从而导致水泥浆

体水化程度降低，进而不利于强度发展。值得注意

的是，在适当的掺量（５％）下，金尾矿粉在水泥水化
的早期阶段起着至关重要的作用。它表现出微集料

效应和稀释效应，加速了水泥水化过程，弥补了未经

处理的金尾矿水胶活性低造成的混凝土强度损失。

然而，随着金尾矿粉替代量的增加，粒度分布效应不

足以抵消其低水胶活性造成的强度损失，因此，导致

混凝土强度逐渐下降。

图１０　金尾矿粉不同掺量条件下试样７ｄ和２８ｄ龄期的ＸＲＤ图

３　结　论
（１）Ｃ２５混凝土的坍落度呈现出随着金尾矿粉

替代量的增加而先增后减的趋势。最佳替代水平在

５％～１０％之间，超过１０％时，坍落度会明显下降。
（２）随着金尾矿粉掺量的增加，复合水泥浆体

的凝结时间延长。在金尾矿粉取代量为０％～３０％
实验范围内，复合水泥的凝结时间满足普通硅酸盐

水泥规范要求。

（３）Ｃ２５混凝土各项力学性能随着尾矿粉增
加，均表现出先增加后减小的趋势，当金尾矿粉掺量

为５％时性能最佳。
（４）纯水泥和１０％替代率试样中水化产物数

量更多，密实度更高，并且金尾矿粉颗粒表面被水化

产物覆盖结构更加致密，表现出比纯水泥更加优异

的性能。金尾矿替代率为３０％的试样水化产物结
构较为松散，力学性能降低。
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