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摘要：这是一篇陶瓷及复合材料领域的论文。将铁尾矿替换河砂来制备蒸压混凝土，分析了水泥用量、

粉煤灰用量、铁尾矿砂掺量和减水剂用量对蒸压混凝土流动性和抗压强度的影响。将混凝土进行蒸压养护处

理，分析不同蒸压时间作用下混凝土的水化机理。结果表明：综合考虑经济性和试样抗压强度，选择水泥用量

为 551 kg/m3、铁尾矿砂掺量为 20%、粉煤灰用量为 225 kg/m3 和减水剂掺量为 0.20%，在上述综合指标作用

下，测定混凝土的抗压强度为 61.13 MPa。蒸压时间长更能激发铁尾矿砂内部矿物成分的活性，使得混凝土内

部的水化反应更彻底，生成的晶体、凝胶的含量也越多，这有效提高混凝土的强度。
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目前建筑行业估计每年约有几十亿吨水泥材

料用于制备商品混凝土，会造成严重的环境污

染 [1-2]。为此国家提出了绿色、可持续发展的方

针，要求商品混凝土不仅具有高强度和耐久性，

还要满足可持续、绿色发展的基本要求，故研究

出高效绿色环保的高性能混凝土是建筑材料发展

的方向之一；该绿色建筑材料主要是指在建筑材

料的生产、使用和废弃整个过程中，都要最大限

度地减少对资源和能源的消耗，同时尽量避免污

染自然环境[3-4]。

在近些年研究绿色建筑材料的研究成果中，

开始利用矿山尾矿作为混凝土的集料，控制天然

砂石料的开采，且尽可能对废弃混凝土材料进行

再回收循环利用[5]。因此，在制备高性能绿色混凝

土的同时，也解决了尾矿综合利用问题。国内学

者在制备绿色建筑材料方面取得以下成果：宋少

民等[6] 通过在水泥熟料中掺加铁尾矿微粉制备低

熟料胶凝材料，得到了在铁尾矿微粉掺量为 20%
时材料的各项性能达到较佳。石磊等[7] 为了研究

尾矿细度和掺量对蒸压混凝土性能的影响，从宏

观和微观分析了不同细度和掺量钒钛磁铁矿尾矿

是如何影响混凝土试样的耐久性。黄泽轩等[8] 通

过正交实验得到了较优铁尾矿砂掺量、减水剂掺

量和水灰比的铁尾矿混凝土配合比，进而结合微

观结构实验得到混凝土在抗冻融和抗硫酸盐侵蚀

性实验中微观结构的破坏机理。程云虹等[9] 研究

高硅型铁尾矿混凝土力学性能时，发现了铁尾矿

的掺加虽然可以有效提升混凝土的强度，随着掺

量不断增大混凝土的抗碳化性能却不断下降，但

是仍可以满足建筑使用要求。本文将采用铁尾矿

来制备铁尾矿蒸压混凝土，分析混凝土蒸压制备

和养护阶段的水化机理，进而分析蒸压混凝土的

力学性能与耐久性，为拓宽铁尾矿的综合利用途

径提供依据。

 1　原材料

 1.1　铁尾矿

所选用的尾矿砂取自北京首钢密云尾矿砂尾

矿区。该尾矿 X-射线荧光分析表明，其化学成分

为58.87% SiO2、17.46% Al2O3、7.49% Fe2O3、9.72%
MgO、5.21% CaO、0.35% SO3、0.48% Na2O 和0.42%
K2O。
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 1.2　其他混凝土掺料

所用普通硅酸盐水泥型号为 P.O 42.5，其基本

性质为初凝时间为 2.36 h，终凝时间为 3.42 h，安

定性合格，烧失量为 2.50%、细度为 3.32%。所用

石灰性能为消化温度为 99.12 ℃，消化时间为 4.72
min，游离 CaO 含量为 88.97%。减水剂为聚羧酸

盐高效减水剂，其固含量为 25%。粉煤灰取自当

地的火力电厂，含水量为 0.29%，烧失量为 3.52%，

细度为 90.58%。

 2　铁尾矿蒸压混凝土特性实验

 2.1　水泥掺量对混凝土强度和坍落度的影响

在研究水泥掺量对铁尾矿混凝土性能影响的

实验中，固定以下条件：混凝土的水灰比为 0.40，
减水剂用量为 0.25%（相对于水泥质量的百分

比），河砂用量为 487 kg/m3，石子用量为 1 385
kg/m3，铁尾矿砂替代河砂掺量为 20%，粉煤灰用

量为 225  kg/m3。水泥用量分别取为 391、442、
506、551 和 594 kg/m3。实验结果见图 1。
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图 1    水泥掺量对混凝土抗压强度和坍落度的影响
Fig.1    Effect of cement content on strength and slump of

autoclaved concrete

由图 1（a）可知，随着水泥掺量的增多混凝

土的坍落度变化规律呈现出先快速增大后稳定增

大的趋势，这是由于当混凝土的水灰比确定后，

当混凝土中水泥掺量的不断增大会导致用水量的

增大和骨料掺量的减少，进而使得混凝土的流动

性能更好。由图 1（b）可知，随着水泥掺量的增

多混凝土的 28 d 抗压强度变化规律呈现出先增大

后减小的趋势，这是由于较低水泥掺量混凝土在

搅拌和成型过程中浆液的流动性较差，导致成型

后混凝土内部不密实；当水泥的掺量过多时，水

灰比不变则用水量也增大，而过量水在蒸发过程

中混凝土内部带来了大量的孔隙，最终导致混凝

土的强度下降。综合经济性和试样强度选择水泥

用量为 551 kg/m3。

 2.2　粉煤灰掺量对混凝土强度和坍落度的影响

在研究粉煤灰掺量对铁尾矿混凝土性能影响

的实验中，固定以下条件：混凝土的水灰比为

0.40，减水剂用量为 0.25%（相对于水泥质量的百

分比），河砂用量为 487 kg/m3，石子用量为 1 385
kg/m3，水泥用量取为 551 kg/m3，铁尾矿砂替代河

砂掺量为 20%。粉煤灰用量分别取为 201、210 、
225、249 和 272 kg/m3。实验结果见图 2。

由图 2（a）可知，随着粉煤灰掺量的不断增

大，混凝土坍落度先快速增大后趋于平稳变化的

趋势，这是由于在粉煤灰中存在的活性物质玻璃

态微珠，在混凝土搅拌过程中起到了“润滑”作

用，使得混凝土内部颗粒之间的摩擦力减小，进

而使得混凝土的流动性变好。由图 2（b）可知，

随着粉煤灰掺量的不断增大，混凝土抗压强度先

减小后增大的趋势，这是由于粉煤灰中存在的活

性物质相对于其他掺料较小，抑制了混凝土水化

反应的速度与产生水化产物的量，进而使得混凝

土内部结构联结作用不强，最终导致混凝土的抗

压强度开始下降；但是随着粉煤灰掺量持续增

大，混凝土发生水化反应产生的水化产物也越

多，这些水化产物充填在混凝土内部，改变了混

凝土的内部孔隙结构，进而使得混凝土的强度有

所提升。综合经济性和试样强度选择粉煤灰用量

为 225 kg/m3。

 2.3　铁尾矿掺量对混凝土强度和坍落度的影响

在铁尾矿掺量对铁尾矿混凝土性能影响的实

验中，固定以下条件：混凝土的水灰比为 0.40，
减水剂用量为 0.25%（相对于水泥质量的百分比），

河砂用量为 487 kg/m3，石子用量为 1 385 kg/m3，
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水泥用量取为 551 kg/m3，粉煤灰用量为 225 kg/m3。

铁尾矿砂替代河砂掺量分别为 0、10%、20%、

30% 和 40%。实验结果见图 3。
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图 2    粉煤灰掺量对铁尾矿混凝土抗压强度和坍落度的
影响

Fig.2    Effect of fly ash dosage on strength and slump of
autoclaved concrete

 

由图 3（a）可知，随着铁尾矿砂掺量不断增

大，混凝土坍落度的变化规律整体呈现出先减小

后增大的趋势，这是由于在水泥砂浆和水灰比一

定的情况下，随着铁尾矿砂用量的增大水泥砂浆

无法全部将骨料颗粒包裹，导致混凝土内部颗粒

之间的摩擦力增大，进而拌合混凝土的流动性也

不断下降。由图 3（b）可知，随着铁尾矿砂掺量

的增多混凝土的 28 d 抗压强度变化规律呈现出先

增大后减小的趋势，这是由于铁尾矿砂的粒径较

小，可以很好地填充在混凝土内部孔隙中，不但

改善了混凝土的微观结构性，也很好地改变了混

凝土浆液的流动性，进而随着尾矿砂掺量的增大

混凝土的强度逐渐提升，但是随着铁尾矿掺量的

不断增大，使得混凝土在水泥用量固定条件下，

水泥无法包裹大量的铁尾矿砂，导致了混凝土颗

粒之间的粘结性下降，进而混凝土的强度出现了

下降。综合经济性和试样强度选择铁尾矿砂掺量

为 20%。
 

0 10 20 30 40

50

100

150

200

250

300

坍
落
度

/m
m

铁尾矿掺量/%

0 10 20 30 40

铁尾矿掺量/%

50

55

60

65

70

抗
度
强
压

/M
P

a

(a) 坍落度

(b) 抗压强度

图 3    铁尾矿掺量对铁尾矿混凝土抗压强度和坍落度的
影响

Fig.3    Effect of iron tailings dosage on strength and slump of
autoclaved concrete

 

 2.4　减水剂掺量对混凝土强度和坍落度的影响

在减水剂掺量对铁尾矿混凝土性能影响的实

验中 [10-12]，固定以下条件：混凝土的水灰比为

0.40，河砂用量为 487  kg/m3，石子用量为 1385
kg/m3，水泥用量取为 551 kg/m3，粉煤灰用量为

225 kg/m3，铁尾矿砂替代河砂掺量为 20%。减水

剂用量为 0.15%、0.20%、0.25% 和 0.40%（相对

于水泥质量的百分比）。实验结果见图 4。
由图 4（a）可知，随着减水剂掺量不断增

大，混凝土坍落度整体呈现出增大的趋势，这是

由于减水剂的增多使得混凝土浆液更加分散，以

及加速破坏了水化浆液的结构性和凝聚结构，导

致在混凝土内部游离水水分增多，进而提升了混

凝土的流动性能。由图 4（b）可知，随着减水剂

掺量不断增大，混凝土抗压强度呈现出先小幅度

增大后减小的趋势，这是由于当减水剂掺量较小
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时，随着减水剂掺量的掺加在增大混凝土流动性

的同时，也缩短了混凝土内部颗粒之间接触，使

得混凝土材料更容易发生水化反应，进而在减水

剂掺量较小时随着掺量的增大，混凝土的强度出

现了较小幅度的提升，但是当减水剂掺量较大

时，随着减水剂掺量不断增大它加速破坏了水化

浆液的结构性和凝聚结构，同时液态水的增多在

后期混凝土硬化过程中蒸发，导致混凝土内部产

生更多的孔隙，进而在减水剂掺量较大时随着掺

量的增大，混凝土的强度出现了下降的变化规律。

综合经济性和试样强度选择减水剂掺量为 0.20%。
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图 4    减水剂掺量对混凝土的抗压强度和坍落度的影响
Fig.4    Effect of water-reducing agent dosage on strength and

slump of autoclaved concrete
 

 2.5　蒸压时间和蒸压压力对混凝土强度的影响

在蒸压时间和压力影响混凝土强度的实验中，

固定以下条件：混凝土的水灰比为 0.40，河砂用

量为 487 kg/m3，石子用量为 1385 kg/m3，水泥用

量取为 551 kg/m3，粉煤灰用量为 225 kg/m3，铁尾

矿砂替代河砂掺量为 20%，减水剂用量为 0.20%
（相对于水泥质量的百分比）。实验结果见图 5。
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图 5    蒸压时间和蒸压压力对混凝土抗压强度的影响
Fig.5    Effect of autoclaved time and autoclaved pressure on

strength of concrete
 

由图 5 可知，随着蒸压时间的延长，混凝土

的抗压强度呈现出先增大后减小的趋势，这是由

于蒸压时间越大更能激发铁尾矿砂内部矿物成分

的活性，使得混凝土内部的水化反应更彻底，生

成的晶体和凝胶的含量也越多，这有效提升了混

凝土的强度，但是蒸发时间继续增大后混凝土内

部的水化产物会转变为单碱水化硅酸钙，该物质

的强度和黏结性能都要弱于水化产物的，故混凝

土的抗压强度出现了下降。但是随着蒸压压力的

增大，混凝土的抗压强度也呈现出先增大后减小

的趋势，这是由于蒸压压力越大可以加快混凝土

内部矿物成分的水化反应，也加速了钙质和硅质

颗粒的溶解速率，使得产生水化产物的速率更快

以及产生水化产物更多，使得混凝土的强度得到

大幅度提升，但是随着蒸压压力的持续增大产生

水化产物的强度开始降低，故混凝土的抗压强度

出现了下降。综合经济条件和强度因素，选择混

凝土蒸压压力为 0.8 MPa，蒸压时间为 5 h。
 2.6　不同蒸压时间作用下的混凝土的 DSC 曲线

选择混凝土蒸压压力为 0.8 MPa，设定蒸压时

间为 1、3、5 和 7 h，来分析蒸压养护阶段混凝土

的 DSC 曲线变化规律，见图 6。
由图 6 可知，在同一温度蒸压下随着蒸压时

间的延长，混凝土的 DSC 曲线却不断下降。蒸压

时间为 1 h 的 DSC 曲线在 400～500 ℃ 区间出现

一个较为明显的波谷，而其他蒸压时间作用下的

DSC 曲线却未出现波谷，造成这种现象原因可能

是由于在蒸压 1 h 时，混凝土内部的大部分氢氧化

钙已经通过化学反应转化为氧化钙，还有少量氢

氧化钙残余在混凝土内部，但是随着蒸压时间的

增长，残余的氢氧化钙也通过化学反应全部转化
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为氧化钙，进而蒸压时间超过 1 h 的 DCS 曲线均

未在 400～500 ℃ 区间出现波谷。而在温度为 800
℃ 左右时 DSC 曲线均出现了放热峰值，且随着蒸

压时间的增长峰值越不明显。
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图 6    混凝土的 DSC 曲线变化规律
Fig.6    DSC curve change law of concrete

 

 3　结　论

（1）综合考虑经济性和试样抗压强度，选择

水泥用量为 551 kg/m3、铁尾矿砂掺量为 20%、粉

煤灰用量为 225 kg/m3 和减水剂掺量为 0.20%。在

上述综合指标作用下，测定混凝土的抗压强度为

61.13 MPa。
（2）随着减水剂掺量不断增大，混凝土坍落

度呈现出增大的趋势，这是由于减水剂的增多使

得混凝土浆液更加分散，以及加速破坏了水化浆

液的结构性和凝聚结构，导致在混凝土内部游离

水水分增多，进而提升了混凝土的流动性能。

（3）蒸压时间越长更能激发铁尾矿砂内部矿

物成分的活性，使得混凝土内部的水化反应更彻

底，生成的晶体、凝胶的含量也越多，这有效提

升了混凝土的强度。

（4）蒸压时间为 1 h 的 DCS 曲线在 400～
500 ℃ 区间出现一个较为明显的波谷，而其他蒸

压时间作用下的 DCS 曲线却未出现波谷。
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Performance of Autoclaved Concrete with Iron Tailings
Geng Zhenzhen1,  Li Hongyan2,  Zhao Fei3

(1.Chongqing Vocational College of Chemical Technology, Chongqing, China; 2.School of Civil
Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou, Henan, China; 3.School of Civil Engineering, Zhengzhou

Institute of Industrial Technology, Xinzheng, Henan, China)
Abstract: This is an essay in the field of ceramics and composites. The iron tailings are replaced with river
sand  to  prepare  autoclaved  concrete.  The  influence  of  cement  dosage,  fly  ash  dosage,  iron  tailing  sand
dosage and water reducing agent dosage on the fluidity and compressive strength of autoclaved concrete is
analyzed.  The  concrete  is  autoclaved  and  cured.  The  hydration  mechanism  of  concrete  under  different
autoclave  time  is  analyzed.  The  results  show  that  considering  economy  and  sample  strength,  as  cement
dosage of 551 kg/m3, iron tailing sand dosage of 20%, fly ash dosage of 225 kg/m3 and water reducing agent
dosage  of  0.20%  is  selected.  Under  the  action  of  the  above  comprehensive  indicators,  the  compressive
strength  of  concrete  is  determined to  be  61.13 MPa.  The longer  the  autoclave time is,  the  more  active  the
mineral components in the iron tailings will be stimulated, and the hydration reaction inside the concrete will
be  more  thorough.  The  more  crystals  and  gels  are  formed,  which  effectively  improves  the  strength  of
concrete.
Keywords: Ceramics  and  composites; Autoclaved  concrete; Iron  tailings; Fluidity; Compressive  strength;
Hydration mechanism; Autoclaved curing; Autoclaved time
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Preparation and Characterization of Pervious Brick with High Titanium
Blast Furnace Slag

Huo Hongying
(College of Vanadium and Titanium, Panzhihua University, Sichuan Provincial Research Center for

Vanadium and Titanium Materials, Panzhihua, Sichuan, China)
Abstract: This is an essay in the field of ceramics and composites. In order to realize the reuse of solid waste
of high titanium furnace slag and solve the problem of making permeable bricks with large amount of high
titanium  furnace  slag,  the  permeable  bricks  were  prepared  by  forming  and  sintering  the  billet  with  the
furnace slag as aggregate, kaolin and potassium feldspar as binder and melting aid. TG-DSC comprehensive
thermal analysis and SEM morphology analysis were used to study the thermal properties of the material and
the  morphology  change  at  high  temperature.  The  effects  of  the  proportion  of  furnace  slag  and  auxiliary
materials,  the  particle  size  of  furnace  slag  aggregate,  forming  pressure,  sintering  temperature  and  holding
time on the properties of permeable bricks were discussed, and the suitable preparation process parameters of
permeable bricks were determined. The results show that the ratio of blast furnace slag: Kaolin: K Feldspar
(mass fraction) is 75∶10∶15, the molding pressure is 10 MPa, the sintering temperature is 1095 °C, and the
holding time is  3  h,  the  permeability  Coefficient  of  permeable  brick is  0.064 cm/s,  the  flexural  strength is
12 MPa, which has the characteristics of high permeability and high strength, and meets the requirements of
“Permeable pavement brick and permeable pavement board” (GB/T 25933-2010).
Keywords: Ceramics  and  composites; High  titanium  blast  furnace  slag; Fired  permeable  brick; Flexural
strength; Permeability coefficient
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