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铁尾矿掺合料对砂浆强度及收缩开裂性能影响研究
余子康， 马欣蕊， 崔佳祺， 许 达， 杨明镜， 孙建恒*

（河北农业大学 城乡建设学院，河北 保定 071001）
摘 要：为解决铁尾矿大量堆存引发的环境问题，探究铁尾矿在建材领域的资源化利用。采用比表面积为472 m2/kg

的铁尾矿粉（472ITP），以及比表面积分别为 320 m2/kg、430 m2/kg的铁尾矿泥（320ITM、430ITM）作为砂浆掺

合料，研究不同掺量的铁尾矿对砂浆强度和收缩开裂性能的影响。研究结果表明：在掺量为 10%时，472ITP10

和 430ITM10在 7 d和 28 d的抗压强度和抗折强度未出现下降；当掺量为 20%时，320ITM20抗压强度最高，砂浆

的收缩应变减少33.03%~38.54%。综合考虑铁尾矿掺合料对砂浆强度与收缩性能的影响，认为铁尾矿粉及铁尾矿

泥的掺量以20%最佳。研究结论可为铁尾矿掺合料在砂浆中的应用提供理论参考。
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Investigation of the influence on strength and shrinkage cracking 

performance of mortar with iron tailings as admixture
YU　　Zikang, MA　　Xinrui, CUI　　Jiaqi, XU　　Da, YANG　　Mingjing, SUN　　Jianheng*

(College of Urban and Rural Construction, Hebei Agriculture University, Baoding 071001,China)

Abstract: To address the environmental issues caused by the massive stockpiling of iron tailings, this study 

investigates the resource utilization in the construction materials sector. Using the iron tailings powder (472ITP) 

with a specific surface area of 472 m2/kg, iron tailings mud with a specific surface area of 320 m2/kg (320ITM) 

and 430 m2/kg (430ITM), respectively, as the admixture of mortar, the influence of iron tailings on the strength 

and shrinkage cracking performance of mortar was investigated with the replacement ratio of admixture as the 

experimental variables. The results indicate that when the replacement ratio is 10%, the 472ITP10 and 430ITM10 

specimens exhibite no reduction in compressive strength and flexural strength at both 7-day and 28-day curing 

periods. When the replacement level is increased to 20%, the 320ITM20 formulation demonstrate the highest 

compressive strength while simultaneously achieving a significant reduction in shrinkage strain ranging from 

33.03% to 38.54% compared to the control group. Considering the influence of iron tailings admixture on the 

strength and shrinkage of mortar, a 20% replacement ratio for iron tailings powder and mud is recommended. The 

conclusions of the study can provide theoretical references for the application of iron tailings admixture in mortar.

Keywords: mortar; iron tailings powder; iron tailings mud; mechanical properties; shrinkage cracking; 

compressive strength; flexural strength

0　引言

随着中国钢铁行业的快速发展，生产过程中

产生的大量尾矿废渣对生态环境造成了显著危

害，亟需探究尾矿废渣的资源化利用方法[1-3]。截
至 2018 年底，全国尾矿累计堆存量已达 207 亿 t，
其中铁尾矿占比最大，约为 39.3%[4]。铁尾矿泥是
浮选作业中产生的尾矿废料，通常以浆状形式排
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出，经过沉淀处理后形成的一种淤积物[5]。铁尾

矿粉则是磁选产生的铁尾矿粉体。河北省迁安市

赵 店 子 镇 铁 尾 矿 粉 和 铁 尾 矿 泥 的 堆 积 现 场

见图 1。

近年来，学者们对铁尾矿的资源化利用进行

了大量研究。YANG[6]等研究表明，铁尾矿粉比表

面积经过机械活化至 450~550 m2/kg 时，作为混凝

土掺合料的胶凝活性大于粉煤灰，可起到微集料

填充效应。邱玉巧[5]、王雅琳[7]研究结果表明，铁

尾矿泥和铁尾矿粉经机械活化后活性指数较高，

当掺量小于 30% 时，能使混凝土保持良好的力学

性能。这是由于机械活化后的铁尾矿在凝结过程

中通过加速水化效应、物理稀释效应和填充密实

效应三者协同作用，提高了铁尾矿基水泥胶砂的

强度[8]。ZHANG等[9]利用铁尾矿粉、粉煤灰和锂矿

渣组成的三元掺合料促进了 C-S-H、AFt等水化产

物的生成，组成的三元矿物掺合料体系配制的混

凝土比普通混凝土具有更好的抗酸侵蚀性能。MA

等[10-12]研究表明，由铁尾矿作为混凝土的粗细骨料

以及掺合料制成的全铁尾矿混凝土梁和柱均满足

平截面假定，承载力均符合国内现行设计规范要

求。张永存等[13]研究表明，在砂浆中掺入适量粉煤

灰、硅灰和 MgO 粉末能降低砂浆的脆性，提高砂

浆的抗裂性能，双掺适量粉煤灰和硅灰，还可以

弥补粉煤灰对早期强度的不利影响。潘怀兵等[14]在

砂浆中掺入纳米 MgO，提高水泥砂浆的 28 d 抗压

强度及水化热，砂浆的自收缩也得到改善。

DHEYAALDIN 等[15]研究表明，聚丙烯纤维和纳米

材料可降低砂浆的收缩值。

综上可知，当铁尾矿的细度达到要求时，可

作为矿物掺合料使用[16]，但是掺合料对砂浆强度及

收缩开裂性能的研究较少。因此，本文利用比表

面积为472 m2/kg的铁尾矿粉、比表面积为320 m2/kg

和 430 m2/kg 的铁尾矿泥作为砂浆掺合料，研究不

同掺量下三种掺合料对砂浆强度和收缩开裂性能

的影响。

1　研究方法

1. 1　原材料与配合比

采用京兰牌P·O 42.5水泥，比表面积为344.2 m2/kg。

铁尾矿掺合料取自唐山市迁安赵店子镇。将铁尾

矿粉和铁尾矿泥筛分并烘干后，使用 QM-QX12L

型全方位行星球磨机进行粉磨。其中，铁尾矿粉

（ITP） 经 40 min 粉磨后，比表面积为 472 m2/kg

（472ITP） [7]；铁尾矿泥（ITM）经10 min和15 min

粉磨后，比表面积分别为 320 m2/kg （320ITM）和

430 m2/kg （430ITM） [6]。根据 《用于水泥中的火

山灰质混合材料》（GB/T 2847—2022） [17]测定，二

者均无火山灰活性。试验采用比表面积为293.2 m2/kg

的Ⅱ级粉煤灰（FAM），胶凝材料的化学成分见表1。

细骨料选用天然河砂，细度模数为 2.83；拌和及养

护用水均为自来水。

（a）　铁尾矿粉 （b）　铁尾矿泥

图1　铁尾矿粉及铁尾矿泥堆积

Fig.1　iron tailings powder and iron tailings mud accumulation

表1　胶凝材料的化学成分

Tab.1　　chemical composition of cementitious material

材料

水泥

铁尾矿泥

铁尾矿粉

粉煤灰

质量分数/%

CaO

62.12

3.31

3.15

14.60

SiO2

21.35

75.36

62.14

34.50

MgO

2.99

3.98

4.14

2.70

Al2O3

7.75

6.55

3.20

26.4

Fe2O3

3.19

6.65

25.12

5.70

其他

2.60

4.15

2.25

16.10
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由表 1 可见，铁尾矿泥的主要化学成分为
SiO2，质量分数为 75.36%，高于铁尾矿粉的相应
含量；而 Fe2O3的质量分数仅为 6.65%，远低于铁
尾矿粉的相应含量；铁尾矿粉与铁尾矿泥中均未
检测出放射性和有害化学元素。

1. 2　试验方法

（1）砂浆配合比
为了更好地检测砂浆的抗裂性能，保证其流

动性，考虑到低水胶比砂浆更容易开裂 （更适用
于试验观测） [18-21]，试验中力学性能及圆环收缩
开裂的砂浆试块水胶比取 0.35，胶砂比取 1∶1.5。
设置砂浆掺合料掺量分别为 10%、20%、30%，
并以纯水泥砂浆 （PM） 和粉煤灰 （FAM） 掺量
为 30% 的砂浆作为试验对照组。试验组分别采用
320ITM、430ITM 以及 472ITP 作为掺合料，替代
率分别为 10%、20%、30%。砂浆配合比见表 2。

（2）砂浆试块力学性能试验

根据水泥胶砂试验规范[22]的要求，试块尺寸取

40 mm×40 mm×160 mm。将配制好的砂浆分 2次浇

筑到三联试模中，第一次浇筑至试模高度的 1/3

处，第二次浇筑至填满。每次浇注后均在振实台

上振动 60 s，刮平表面后连同试模一起养护 24 h，

随后取出试块。将试块分别养护至 7 d和 28 d，测

试其抗压强度和抗折强度。

（3）砂浆圆环收缩开裂试验　

采用 《混凝土结构耐久性设计与施工指南

（2005年修订版）》（CCES 01—2004） [23]中的圆环

法进行收缩抗裂性试验。试验模具由河北沧州胤

沣试验仪器公司生产，包括内环、外环和底座。

试块内环半径为 41.3 mm，外环半径为 66.7 mm，

高为 25.4 mm。试验时，首先在内环外表面涂抹脱

模剂，然后浇筑水泥砂浆。试块成型后立即移入

养护室，经过 24 h 标准养护后拆去外环。在试块

顶面和底面粘贴铝箔胶带进行密封处理，随后将

试块连同模具内环放置在聚四氟乙烯板上，在试

块外侧面贴应变片后移入养护箱。养护箱内温度

为(20±0.5)℃，相对湿度为 50%±10%。按表 2的配

合比，每组配合比制作3个试块，观测时间为28 d，

电脑自动记录试块收缩数据和初裂时间。试验模

具及拆去外环后的试块见图2。

2　结果与分析

2. 1　砂浆的力学性能

不同掺量下砂浆的抗压强度见图 3，不同掺量
下砂浆的抗折强度见图4。

表2　砂浆配合比

Tab.2　　mortar mix ratio

试块编号

PM

472ITP10

472ITP20

472ITP30

320ITM10

320ITM20

320ITM30

430ITM10

430ITM20

430ITM30

FAM

水胶比

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

0.35

水/(kg·m-3)

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

水泥/(kg·m-3)

200

180

160

140

180

160

140

180

160

140

140

河砂/(kg·m-3)

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

掺合料/(kg·m-3)

铁尾矿粉

20

40

60

320ITM

20

40

60

430ITM

20

40

60

粉煤灰

60

注：试块编号中 ITP、ITM后面的数据表示掺合料掺量的百分数。

（a）　试验模具 （b）　外环拆除后的试块

图2　试验模具及试块

Fig.2　test mould and test specimens
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由图 3 （a） 和图 4 （a） 可见，铁尾矿粉及铁

尾矿泥掺量为 10%时，7 d养护龄期下，只有试块

430ITM10 的 抗 压 强 度 超 过 了 试 块 PM， 试 块

472ITP10和试块 320ITM10的抗压强度略低于试块

PM； 28 d 养护龄期下，试块 472ITP10 和试块

430ITM10 的抗压强度均有所提升。其中，试块

430ITM10 的抗压强度最高，比试块 PM 提高了

3.55%，而试块 320ITM10 相对于试块 PM 降低了

8.52%。7 d养护龄期时，3种试块的抗折强度基本

相同，与 PM 相比，降低了 10.99%；养护龄期为

28 d 时，试块 430ITM10 与试块 PM 的抗折强度持

平 ， 未 出 现 下 降 。 而 试 块 472ITP10 和 试 块

320ITM10 的抗折强度分别下降了 2.97% 和 9.9%。

铁尾矿掺量为 10%的 3种砂浆，抗压、抗折强度均

高于FAM的相应值，与养护龄期相关性较小。

由 图 3 （b） 和 图 4 （b） 可 见 ， 472ITP20、

320ITM20 和 430ITM20 的性能均优于粉煤灰掺量

为 30% 的砂浆试块 FAM。试块 472ITP20 和试块

430ITM20的抗压强度相比掺量为 10%的情况均有

下降。与试块 PM 相比，试块 472ITP20 和试块

430ITM20 在 7 d 的抗压强度分别下降了 8.95%、

9.12%，在 28 d 的抗压强度分别下降了 3.41%、

7.53%；而试块 320ITM20 的抗压强度则超过了试

块 472ITP20 和试块 430ITM20，试块 320ITM20 在

7 d 和 28 d 的抗压强度，相对于试块 PM 分别提升

了 3.27%、4.83%。在抗折强度方面，28 d 龄期的

试块 320ITM20 表现最佳，仅比试块 PM 降低了

6.93%。由图 3 （c）和图 4 （c）可见，当铁尾矿掺

量从 20%增加到 30%时，3类试块的抗压强度和抗

折强度均下降，其中 7 d与 28 d的抗压强度和抗折

强度与FAM的相应值相差不大。

铁尾矿砂浆强度随掺量变化情况见图 5。由图

5 （a） 可见，当铁尾矿掺量为 10% 时，试块

472ITP10和试块 430ITM10在 28 d的抗压强度均高

于试块 PM，而试块 320ITM10 在 28 d 的抗压强度

则低于试块 PM；当铁尾矿掺量为 20% 时，试块

320ITM20在 28 d的抗压强度最高，超过试块PM，

而试块 472ITP20及试块 430ITM20在 28 d的抗压强

度则大幅下降；当铁尾矿掺量达到 30%时，3种铁

尾矿砂浆的抗压强度均快速下降。图 5 （b）表明，

（a）　掺量为10% （b）　掺量为20% （c）　掺量为30%

图3　铁尾矿不同掺量下砂浆的抗压强度

Fig.3　 compressive strength of mortar under different iron tailings content

（a）　掺量为10% （b）　掺量为20% （c）　掺量为30%

图4　铁尾矿不同掺量下砂浆的抗折强度

Fig.4　flexural strength of mortar under different iron tailings content
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随着铁尾矿掺量的增加，3种铁尾矿砂浆的抗折强

度总体上呈下降趋势，但 320ITM 在掺量为 20%

时，其 28 d 抗折强度反而超过了掺量为 10% 时的

相应值。

由上述分析可知，铁尾矿粉及铁尾矿泥不具

有火山灰活性，在砂浆中仅起到微集料填充作

用[6-7]。从砂浆强度的角度考虑，铁尾矿粉和铁尾

矿泥作为掺合料时，掺量应控制在 20% 以内。当

掺量为 20% 时，比表面积为 320 m2/kg的铁矿泥表

现最优；与比表面积为 472 m2/kg的铁尾矿粉相比，

由于铁尾矿泥的初始细度远高于铁尾矿粉，因此

比表面积粉磨至 320 m2/kg 时仅需 10 min，具有更

高的性价比。

2. 2　抗裂性能

各组圆环收缩开裂试块应变情况见图6。

由图 6可见，与纯水泥砂浆试块 PM 相比，掺

入粉煤灰、铁尾矿粉和铁尾矿泥的试块，收缩应

变均有不同程度的减小。试块PM的应变片在养护

龄期为 16.5 d 时存在应力突变，收缩应变增加了

1.01×10-4，表明此时试块已开裂[23]，同时可观察到

试块表面出现裂缝，但未发生断裂。而掺入粉煤

灰、铁尾矿粉和铁尾矿泥的试块，在 28 d 的试验

期间均未出现开裂现象。

由图 6 （a） 和图 6 （b） 可见，以 472ITP 和

320ITM 作为掺合料时，随着掺量的增加，砂浆的

收缩应变逐渐减小。其中，试块 472ITP20 和试块

472ITP30 在养护龄期达到 7 d 后收缩应变增加缓

慢；试块 472ITP30的收缩应变小于试块 FAM，而

试块 472ITP20 的收缩应变与试块 FAM 基本相同。

试块 320ITM20 和试块 320ITM30 在养护龄期达到

10 d 后，收缩应变基本保持稳定；试块 320ITM30

的收缩应变低于试块FAM，但试块 320ITM20的收

缩应变略高于试块 FAM。由于铁尾矿粉及铁尾矿

（a）　抗压强度 （b）　抗折强度

图5　铁尾矿砂浆强度随掺量变化

Fig.5　variation of tailings mortar strength with tailings content

（a）　掺合料为472ITP （b）　掺合料为320ITM （c）　掺合料为430ITM

图6　掺合料对砂浆的收缩影响

Fig.6　effect of admixture on the shrinkage of mortar
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泥不具有火山灰活性，在砂浆凝结硬化过程中消

耗的水量较少，导致砂浆试块的收缩应变随着掺

量的增加而减小。在相同掺量条件下，由于粉煤

灰具有火山灰活性，在砂浆凝结硬化过程中消耗

的水量较多，因此试块 FAM 的收缩应变比试块

472ITP30及试块320ITM30的相应值更大。

由图 6 （c） 可见，当铁尾矿泥的比表面积增

大至 430 m2/kg 时，试块 430ITM10 的收缩应变最

小，低于试块 PM 和试块 FAM 的相应值；而试块

430ITM20 和试块 430ITM30 的收缩应变接近，且

略高于试块 FAM。产生这种现象的原因为：尽管

铁尾矿粉不具有火山灰活性，但较高比表面积的

铁尾矿粉能够促进砂浆的水化反应，且随着比表

面积的增大，促进水化反应的作用增强[24]。铁尾矿

泥过大的比表面积会增强砂浆的水化反应，从而

消耗更多的水分。由于 430ITM 的活性指数高于

472ITP和 320ITM，因此随着掺量的增加，砂浆的

收缩量会增大。

为进一步比较 ITP、320ITM和 430ITM对砂浆

收缩性能的影响，对比同一掺量下 3种掺合料的收

缩应变，结果见图7。

以 28 d 养护龄期为例，当掺量为 10% 时，

430ITM10的收缩应变最小，比 PM 和 FAM 分别降

低 了 61.01% 和 34.10%。 当 掺 量 为 20% 时 ，

472ITP20、320ITM20 和 430ITM20 的收缩应变接

近，比PM降低了33.03%～38.54%。当掺量为30%

时，472ITP30 与 320ITM30 的收缩应变相差较小，

比 PM 降低了 36.11%～41.10%；而 FAM 的 28 d 收

缩 应 变 比 PM 降 低 了 40.83%。 说 明 472ITP30、

320ITM30和FAM对减少砂浆收缩效果接近。

综合考虑铁尾矿掺合料对砂浆强度与收缩性

能的影响，认为铁尾矿粉及铁尾矿泥的掺量以

20% 最佳。其中，320ITM 由于粉磨成本较低，具

有更好的应用前景。对于对收缩性能要求严格的

砂浆，可采用比表面积为 430 m2/kg、替代率为

10%的铁尾矿泥作为掺合料。

2. 3　砂浆微观结构分析

为进一步分析铁尾矿粉和铁尾矿泥对砂浆收

缩 性 能 的 影 响 ， 以 PM、 FAM、 472ITP20、

320ITM20 和 430ITM20 为例，通过 SEM 来分析它

们的微观结构，各试块的SEM图见图8。

（a）　掺量为10% （b）　掺量为20% （c）　掺量为30%

图7　铁尾矿掺量对砂浆收缩应变对比

Fig.7　comparison of tailings content on shrinkage strain of mortar

10 μm

（a）　试块PM

10 μm

（b）　试块FAM

10 μm

（c）　试块472ITP20
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由图8（a）和图8（b）可见，与PM相比，掺加

30%的粉煤灰后，砂浆的孔隙结构得到了显著改善，

进而有效抑制了水泥基材料的收缩。由图8（b）可观

察到圆形颗粒为粉煤灰玻璃微珠体。粉煤灰含有活性

SiO2和活性Al2O3，经过二次水化反应后生成 C-S-H

凝胶，形成致密的水化硅酸钙结构，进而减少收

缩并改善抗裂性能。此外，粉煤灰细化了孔隙结

构，减少了混凝土中有害孔和多害孔的数量。

由图 8 （c）、图 8 （d） 和图 8 （e） 可见，与

PM 相比，472ITP20、320ITM20 和 430ITM20 的大

孔隙数量显著减少，铁尾矿泥和铁尾矿粉颗粒与

周围水化产物（C-S-H）紧密结合，起到了良好的

填充作用，细化了砂浆的孔隙结构，抑制了砂浆

的收缩。其中， 320ITM20 的空隙数量虽然比

472ITP20和 430ITM20多，但其大孔隙更少，孔隙

结构更加细化。这一结果与文献[25]中关于尾矿粉

作为混凝土掺合料的压汞试验结果以及最紧密堆

积试验和分析结果一致。这也是 320ITM20在 28 d

龄期时比 472ITP20和 430ITM20具有更高抗压强度

的原因。

3　结论

（1）当掺量为 10%时，与PM相比，472ITP10

和 430ITM10 的 7 d 和 28 d 的抗压强度和抗折强度

基本未出现下降；而在掺量为 20% 的情况下，

320ITM20的抗压强度最高。

（2） 铁尾矿粉与铁尾矿泥在砂浆水化过程中

表现出低水分消耗特性，在微观结构上，其微集

料填充效应显著优化了砂浆的孔隙结构，从而降

低 收 缩 开 裂 风 险 。 当 掺 量 控 制 在 20% 时 ，

472ITP20、320ITM20 和 430ITM20 的收缩应变基
本相同。

（3） 基于对铁尾矿掺合料影响砂浆强度与收

缩性能的系统考量，建议铁尾矿粉及铁尾矿泥的

掺量取 20%。另外，比表面积达 320 m²/kg 的铁尾

矿泥，因其较低粉磨成本及对砂浆强度的微弱负

面效应，在砂浆掺合料领域具有更高的应用价值。
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