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  摘要:针对尾矿砂与粉煤灰资源化利用问题,以两者为主要原料,开展固体废弃物混合料的

力学性能研究。在分析材料基本物理性质的基础上,设计9种不同配比方案,采用0、3、7、28d
无侧限抗压强度试验,系统研究水泥、石灰及粉煤灰掺量对强度演化规律的影响。通过分析研

究,提出了以尾矿砂与粉煤灰为主要原料的新型混合材料,用于道路基层与底基层结构层。结

果表明:2#、4#、5#、6#、7#配比7d强度分别为4.4、3.2、2.12、1.52、1.14MPa,混合料强度随

龄期延长显著提高,水泥掺量对强度增长起主导作用,粉煤灰通过二次水化反应可优化结构并

提升后期强度,而石灰对强度贡献相对有限;不同配比材料均表现出由塑性向脆性转变的力学

特征。基于试验结果,提出了适用于道路基层与底基层的尾矿砂-粉煤灰复合材料体系。
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0 引言

自2000年以来,中国的钢铁产量开始急速增长,铁尾矿排放量也日益上升,2004年为1.89亿t,2009
年达5.5亿t,2011年达8.06亿t,2013年达8.39亿t。自2014年铁尾矿排放量逐渐下降,但到2018年

仍达到约4.76亿t,且其中只有20%被再利用[1-2]。尽管目前对尾矿库进行了安全整顿并分三级监管,但
纳入环境监管的尾矿库仍有7820座[3],每年仍产生大量尾矿,其储存占地、耗成本,还对生态环境有潜在

影响[4-5]。火电厂生产的副产品粉煤灰也存在同样问题,其绝大部分以露天堆存、填埋等方式处置,不仅

占用土地资源,还会对环境造成影响[6]。虽然粉煤灰的综合利用率高达70%,但中国粉煤灰产出量巨大,
并且逐年增加,目前堆存量已达14亿t左右[7-8],中国已成为世界上最大的燃煤废弃物产出国[9]。因此,
固体废弃物综合利用仍然是当前亟待解决的问题。

目前国家政策鼓励加大固体废料的综合利用,一方面强化固体废料的安全环保监管,另一方面回收有价

组分。其利用方式有:①再选回收有价元素;②制建材;③矿山充填;④生态化利用;⑤用于道路工程[10]。

Ouetal[11]以铝土尾矿浆与粉煤灰、矿渣粉、水泥为对象,发现粉煤灰可降低成品成本,尾矿粉可显著

提高成品的抗压强度、改善水稳定与抗碳化性能。邵伟华等[12]以石英提纯尾矿、长石尾矿、碳酸钠、SiC
为对象,研究原料比例等对成品发泡性能的影响,实现了石英尾矿资源化,适用于建材领域。王琦等[13]以

安徽某铁尾矿0~5mm 石粉矿为对象,研究磁选干选及工业应用,尾矿磁性铁降至1.27%,回收率

90.62%,尾矿可作建材助力绿色矿山。杜芳芳[14]主要以某铅锌锡矿尾矿为对象展开试验研究,试验表明

适宜条件下可获Sn产品和粗粒级尾砂供井下充填利用,显著提升了尾矿的综合利用率。白月娇等[15]以

电解锰渣-赤泥-粉煤灰无害化渣(及水洗渣)等为对象,研究水洗与掺入量对透水砖性能的影响,6%无害

化渣PCB、14%水洗 WPCB强度达标,浸出合格,实现三固废协同资源化。孙勇等[16]以40%水泥、30%粉

煤灰、30%碳化钢渣三元体系及尾砂为对象,研究尾砂充填性能与成本碳排放,碳排放减少63.6%,实现
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固废资源化与低碳充填。宋林琳等[17]利用铁尾矿砂UHDC修复在役钢筋混凝土桥梁,修复后延性提高,
实现了尾矿资源再利用。李铁铮[18]以矿粉、粉煤灰和偏高岭土为前驱体,优化地聚物性能,系统研究了水

胶比等影响,为矿粉-粉煤灰-偏高岭土地聚物的配比优化及工程应用提供了理论依据和技术支持。马春

锋等[19]针对2种工业固废固化剂稳定土耐候性和耐久性进行工程适用性评价,结果表明在施工耐候性和

耐久性方面均优于或等同于水泥稳定土。
中国在尾矿、粉煤灰的综合回收与利用领域已开展大量研究并积累了丰富成果;然而,在尾矿粉煤灰

水泥/石灰方面配比种类上、此类固体废物在公路路基基层工程中的应用研究尚显薄弱。本文聚焦于多

种配比固体废弃物作为公路基层材料的应用技术,旨在突破其工程化应用的关键瓶颈。

1 原材料及配合比设计

1.1 试验材料

尾矿砂取自河北省涞源县某尾矿库,其物理性质指标见表1。粉煤灰取自于河北省某火电厂,其物理

性质指标见表2。
表1 尾矿砂的物理性质指标

类别 比重
小于某粒径占比X/%

2mm 0.5mm 0.25mm 0.075mm
尾矿砂 2.82 76.1 51.3 39.3 7.0

表2 粉煤灰的物理性质指标

类别 比重 液限/% 塑限/% 塑性指数

粉煤灰 2.37 38.1 28.8 9.3
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图1 尾矿砂和粉煤灰级配曲线

  试验用水泥为矿渣硅酸盐水泥(P.S.A)32.5,并
增加了保水率指标,水泥28d抗压强度为32.5MPa。
试验用石灰为河北省某企业生产的生石灰,CaO含量

为85%。

1.2 级配特性

尾矿砂和粉煤灰的级配曲线如图1所示。由铁

尾矿粒径级配曲线可知,该尾矿砂的工程分类为粗粒

土,根据有关规范,铁尾矿砂的定名为中砂。由粉煤

灰粒径级配曲线可知,该粉煤灰的工程分类为细粒

土,根据规范,粉煤灰的Ip≤10,称为粉土。

1.3 试样配合比设计

试验共选取了9种不同的水泥、石灰配合比,各种材料的配比如表3所示,其中水泥掺入量采用质量

比,石灰掺入量采用体积比。分别做龄期0、3、7、28d的无侧限抗压强度,以7d无侧限抗压强度确定最

优配合比。
表3 材料的配比表 %

编号 尾矿砂 粉煤灰 石灰/水泥

1# 40 45 15(石灰)
2# 40 45 15(水泥)
3# 40 30 30(石灰)
4# 87 13(水泥)
5# 89 11(水泥)
6# 91 9(水泥)
7# 93 7(水泥)
8# 95 5(水泥)
9# 97 3(水泥)
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图2 干密度-含水率关系曲线

1.4 击实试验

试验按GB/T50123—2019《土工试验方法标准》(以
下简称《标准》)中轻型击实试验方法进行,对粉煤灰进行

了击实试验,以确定最优含水率和最大干密度。由图2
可知,最优含水率为23.05%,最大干密度为1.32g/cm3。

1.5 试样制备

试验采用平行试验,每种龄期的每个配比试样制样

3个,按照表3中每种试验材料的指定比例准确称量按

配比表混合。首先,将尾矿、粉煤灰和水泥或石灰混合

并搅拌,再将称量好的水加入并再次充分搅拌。参考《标准》中三轴压缩实验,根据最优含水率决定混

合样含水率调配为17%,充分搅拌混合均匀后,选用直径39.1mm的击实器,筛去大于3.91mm的颗

粒,击样筒壁内侧涂上一薄层凡士林,按试样高度分为5层击实,击实数参考《标准》中击实试验每层选

择使用20击,将其放入保湿缸中养护,达到特定龄期时进行无侧限抗压强度试验,即 0、3、7、28d
龄期。

击实器选用直径39.1mm、高80mm的模具,则试样体积为96.1cm3,计算出试样湿密度,湿密度取

均值,混合土样充分搅拌完成后测量实际含水率,含水率设置平行试验,最终取均值,湿密度和实际含水

率如表4所示。
表4 湿密度和实际含水率(龄期)

土样编号
湿密度/(g·cm-3) 实际含水率/%

0d 3d 7d 28d 0d 3d 7d 28d

1# 1.68 1.63 1.68 1.69 14.52 14.96 14.52 14.42

2# 1.80 1.76 1.78 1.79 14.32 14.42 14.68 14.67

3# 1.73 1.75 1.69 1.74 14.33 14.89 14.96 14.72

4# 2.17 2.19 2.19 2.21 14.42 14.59 14.05 14.06

5# 2.15 2.24 2.26 2.17 14.41 15.29 14.38 14.08

6# 2.19 2.26 2.22 2.19 14.98 14.75 14.75 14.28

7# 2.15 2.27 2.22 2.21 14.15 14.38 14.98 14.22

8# 2.21 2.26 2.23 2.24 14.64 15.11 15.14 14.14

9# 2.11 2.28 2.22 2.24 14.29 14.78 15.57 14.36

1.6 试验方法

制备了基于击实试验确定的最优含水率和最大干密度特性的试样,根据《标准》中无侧限抗压强度

试验规定 的 试 验 方 法 进 行,使 用 应 变 式 无 侧 限 压 力 仪 进 行 试 验,采 用 电 动 匀 速 加 载,加 载 速 率

为2.4mm/min。

2 无侧限抗压强度试验

2.1 应力-应变曲线

不同龄期各配比应力-应变曲线如图3所示。由图3可以看出,曲线整体呈“先升后降”的正态分布,
可分为4个阶段:阶段1,压密阶段(应变小,应力增长慢);阶段2,弹性阶段(应变中等,应力线性增长);阶
段3,屈服(塑性)阶段(应变增大,应力增长放缓至峰值);阶段4,破坏阶段(应变骤增,强度快速下降)。由

图3可见,28d龄期的2#配比在临近破坏时应变值有一点缩小,土体在剪切过程中先收缩后体积增大导

致的应变有些回弹,可能受到土体剪胀性的影响。



62   石家庄铁道大学学报(自然科学版) 第39卷

1# 配比
2# 配比
3# 配比
4# 配比
5# 配比
6# 配比
7# 配比
8# 配比
9# 配比

1 2 3 4 5 6 7
轴向应变/%

150

100

50

0

轴
向

应
力
/k
Pa

1 2 3 4 5
轴向应变/%

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0

轴
向

应
力
/k
Pa

1# 配比
2# 配比
3# 配比
4# 配比
5# 配比
6# 配比
7# 配比
8# 配比
9# 配比

1 2 3 4 5

1# 配比
2# 配比
3# 配比
4# 配比
5# 配比
6# 配比
7# 配比
8# 配比
9# 配比

轴向应变/%

4 500
4 000
3 500
3 000
2 500
2 000
1 500
1 000
500

0

轴
向

应
力
/k
Pa

1 2 3 4 5
轴向应变/%

1# 配比
2# 配比
3# 配比
4# 配比
5# 配比
6# 配比
7# 配比
8# 配比
9# 配比

7 000

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0

轴
向

应
力
/k
Pa

(a) 0 d (b)3 d

(c)7 d (d)28 d

图3 不同龄期各配比应力-应变曲线

  经0d龄期试验得出各种配比0d应力-应变曲线、单轴压缩强度几乎一致,但不同体系略有不同,所
以后续以尾矿砂∶粉煤灰∶水泥=40∶45∶15代表水泥体系强度;以尾矿砂∶粉煤灰∶石灰=40∶45∶
15代表石灰体系强度。
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图4 5# 配比应力-应变曲线(各龄期)

图4为5#配比应力-应变曲线。0d应力-应变曲

线峰值强度很低,峰值为116.10kPa;3d应力-应变曲

线峰值强度较低,峰值为1488.22kPa,增长了11.82
倍;7d应力-应变曲线峰值较高,为2115.04kPa,增
长了 17.22 倍;28d应 力-应 变 曲 线 峰 值 更 高,为

3200.28kPa,增长了26.56倍。0d应力-应变曲线

峰值应变较大,峰值应变大于1%;3d应力-应变曲线

峰值应变较大,峰值应变大于1%;7d应力-应变曲线

峰值应变较小,峰值应变为1%左右;28d应力-应变曲

线峰值应变较小,峰值应变为1%左右;所以,在正常

的强度范围内,它的应力-应变曲线峰值出现的位置刚

好是应变值的1%。

2.2 破坏形态

各龄期试样破坏形态如图5所示。由图5可知,试样在无侧限压力下的破坏形态呈现复合破坏型式。

0d为典型的塑性剪切破坏,土体特征明显,试样持续变形,在压缩的作用下试样破坏沿与轴向方向成

(45°+φ/2)角度破裂面,表明材料抗压性能薄弱,试验过程中试样随加载呈持续变形;而3、7、28d则随龄

期渐呈脆性剪切破坏,试样中部出现多条明显倾斜剪切裂缝,试验过程中试样突然破坏,破坏时几乎无明

显塑性变形,且龄期越长,脆性破坏现象越明显。
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(a)0 d (b)3 d (c)7 d (d)28 d

图5 试样破坏形态图

 图6 2# 配比试样破坏形态图(28d)

  随着水泥含量的增加,试样的脆性破坏特征愈

加明显,表现为破坏更加干脆,试样裂缝更小并且裂

缝周围更“干净”。在破坏模式上,可以观察到同一

龄期从破裂破坏裂缝向剪切裂缝、剥落状态减少的

转变。这种变化与水泥水化产物增多,空隙减少,骨
架增强有关。

而在配比中加入粉煤灰对破坏形态造成影响,
同样也加速了破坏形态向脆性破坏形态转变,尤其

28d龄期的2#配比,试样直接“爆开”。如图6所示。

2.3 应力龄期曲线

掺合料可分为3类:石灰-粉煤灰组;水泥-粉煤

灰组;纯水泥组。无论是哪种掺合料配比,折线图都

会呈现以下宏观规律:①横看强度随龄期增长而增
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图7 应力-龄期曲线

长,所有组别28d强度>7d强度>3d强度>0d
强度(各类掺合料确定0d强度大致相同),水化反

应随时间推进,3d仅完成部分水化,7d则完成更多

反应,胶结产物数量增加,强度必然提升;②纵看整

体纯水泥组和水泥-粉煤灰组>石灰-粉煤灰组,同
龄期下随水泥含量的增大强度也增大。随着龄期的

增长,破坏形式逐渐由“塑性变形”(看应变值)破坏

演变成“脆性”破坏(看应变值),标志着材料性质的

变化。随着粉煤灰的加入,也加快了试样破坏形态

向脆性破坏转变。不同龄期的应力如图7所示。

3 强度的影响因素

3.1 水泥含量的影响

水泥主要由石灰石和黏土矿物经过煅烧而得到,主要成分为CaO、C3S、C2S、C3A、C4AF[20],水泥和水

混合时会发生水化反应,水泥中的C3S和C2S水化生成一种无定形的物质,是硅酸盐水泥的主要水化产

物。这些反应生成C-S-H和Ca(OH)2,C-S-H是水泥硬化后最主要的成分,为材料提供了强度[21]。
图7显示了水泥含量对尾矿和粉煤灰的3、7、28d无侧限抗压强度的影响。可以看出,水泥含量与强

度增长直接相关。与此相关的主要原因是水泥与水发生水化反应,且随着水泥含量的增加而增加。因

此,当水泥含量相对较小时,仅形成少量水化产物,且未能有效相互连接。水化产物仅与颗粒反应,导致

胶结、固化和离子交换过程。随着水泥含量的增加,水化产物也增加,此时这些产物不仅与颗粒胶结,而
且它们之间也倾向于相互反应并可能重叠,从而将颗粒更紧密地连接起来,因此强度得到提高。
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3.2 石灰含量的影响

研究表明石灰水化会产生Ca(OH)2,产生胶凝体系[22]。根据图7所示,石灰的含量对混合土的强度

影响很小,本质是通过改变胶凝反应的原料供给量、反应充分性,以及最终胶结产物的数量与结构稳定性

实现的,并且掺和石灰的混合土整体都没有掺和水泥的强度大。石灰土强度低于水泥土的核心原因,源
于胶凝材料(石灰、水泥)的化学成分差异、硬化机理不同,以及最终形成的胶结产物的数量与强度特性

差异。

3.3 粉煤灰的影响

粉煤灰属于工业副产火山灰质材料,可发生火山灰反应[23]。粉煤灰的火山灰反应生成C-S-H凝胶;

同时,反应生成的Ca(OH)2 与Al2O3 生成CaAl2O4,增强UCS[24]。对比2#、4#配比可以看出,添加粉煤

灰后强度增加速率增快,原因可能是粉煤灰通过“二次水化反应”优化胶结结构,与水泥水化产物的协同

作用,粉煤灰主要成分为活性SiO2、Al2O3 及少量CaO,与水泥水化产物发生反应间接提升结构性能,水

泥水化会生成大量Ca(OH)2(副产物,强度低且易导致界面脆弱),而粉煤灰中的活性SiO2、Al2O3 会与

Ca(OH)2 发生“火山灰反应”(二次水化)[25],生成与水泥自身水化产物相同的水化C-S-H 和水化铝

CAH[26]。这2种产物是高强度的核心来源:①消耗了低强度的Ca(OH)2,减少界面过渡区的“薄弱层”;

②新增的C-S-H/CAH能填充水泥土内部的微小空隙(如水泥水化未填满的孔隙、土颗粒间的间隙),使
结构更致密[27],从而提升后期强度。粉煤灰形态上也可对强度有所表现,改善施工性与压实度,粉煤灰颗

粒多为“球状玻璃体”,掺入后可减少水泥混合物颗粒间的摩擦阻力,提升混合料的“和易性”(流动性、可
塑性),施工时更易碾压密实,降低空隙率。

4 结论

本文综述了铁尾矿等固体废弃物在道路基层中的应用现状与发展趋势,结合工程实际,重点分析水

泥与石灰掺量对铁尾矿胶结性能及强度形成的影响。研究表明,该方法既可有效减少尾矿堆存带来的环

境与经济负担,提高固废资源化利用率,又能优化道路基层的经济性与可持续性,为大宗固废消纳提供了

可行路径。主要结论如下:
(1)不同龄期(3、7、28d)试样的应力-应变曲线均呈典型单峰型特征,可划分为压密、弹性、屈服及破

坏4个阶段,反映了固化土由结构调整至宏观破坏的全过程。部分试样在破坏前出现体积应力增大现

象,表明剪切过程中存在由收缩向剪胀转变的特征。随着龄期延长,峰值应变整体减小,由约2%降至约

1%,且峰值应力通常对应约1%的应变水平。
(2)早期龄期(0、3d)的试样破坏表现出较强的塑性特征,而7、28d龄期的破坏则呈现出典型的脆性

破坏行为,材料刚度提高、脆性增强;破坏形态从塑性转变为脆性破坏,且部分试样展现出剪胀性特性,加
入粉煤灰后加速了试样破坏形态由塑性转变为脆性。

(3)各配比试样的无侧限抗压强度均随养护龄期的增加而显著提高,表明胶凝材料水化反应持续进

行,对土体结构的增强作用随时间不断累积。
根据《公路路面基层施工技术细则》(JTG/TF20—2015)强度要求,2# 配比(水泥-粉煤灰稳定材料)

可满足二级及以下公路重交通、以及高速和一级公路轻交通基层要求,且底基层均满足要求;其余配比属

工业废渣稳定材料,其中4#~7#可满足高速及一级公路极重、特重交通要求,8#满足重交通要求。综合

经济性与应用性,优先选用纯水泥或水泥-粉煤灰体系,前者适用于早强及快速施工需求,后者兼顾后期强

度与成本优势。石灰-粉煤灰体系因早期强度低,不宜用于基层与底基层。工程设计应以满足强度要求为

前提,合理确定水泥掺量,而非盲目追求高掺量。
综上所述,本文为使用尾矿替代粒料或细粒土等材料提供了参考,它为大量有效消耗上述2种大宗

工业废物提供了一种解决方案,并且提出了一种可用于路面基层的新材料,减少了道路建设过程中开山

采石等资源的消耗,节约能源并保护环境。
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StudyontheDurabilityPerformanceofUltra-ThinOverlayBasedon
AcceleratedLoadingTest

LUBin1, DUANDanjun2, ZHANGShuai1, PEIQiang1

(1.ShanxiHighwaySafetyTransportationTechnologyCo.Ltd.,Taiyuan030032,China;
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Abstract:TostudythedecaypatternofthedurabilityperformanceofUltra-ThinOverlay(UTO),a
methodcombiningtraditionalskidresistanceindicatorswithlaserscanninganddigitalimageprocessing
wasemployedtotestUltra-ThinOverlayspecimenspreparedwithdifferenthigh-viscosityasphaltusing
acceleratedloadingpavementtestequipment.Theresultsindicatethatduringonemillionloadingcycles,

allthreetypesofUltra-ThinOverlayspecimensexhibitatrendinbothBPNandMTDcharacterizedby
aninitialrapiddeclinefollowedbygradualstabilization.Atthesamegradation,thehigherthedynamic
viscosityofhigh-viscositymodifiedasphaltat60℃,thebetterthedurabilityofUltra-ThinOverlay
preparedfromit.ComparedtoUTO-BandUTO-C,UTO-Aexhibitsasmallerweararearatioand
strongerwearresistance.Thepolynomialfittingcorrelationcoefficientsbetweenweararearatioand
BPNaswellasMTDareallgreaterthan0.85,demonstratinggoodcorrelation.Thesefindingscan
providesupportandreferencefortheimprovementanddevelopmentofskidresistanceand wear
performanceevaluationindicatorsforUltra-ThinOverlay.

Keywords:roadengineering;Ultra-ThinOverlay;acceleratedloadingtest;durabilityperformance
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StudyonStrengthCharacteristicsofSolidWasteMixtureinDamEngineering
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Abstract:Aimingattheproblemofresourceutilizationoftailingssandandflyash,thispapertook
thetwoasthemainrawmaterialstostudythemechanicalpropertiesofsolidwastemixture.Basedon
theanalysisofthebasicphysicalpropertiesofthematerial,ninedifferentratioschemesweredesigned,

andtheunconfinedcompressivestrengthtestsof0,3,7and28dwereusedtosystematicallystudythe
influenceofcement,limeandflyashcontentonthestrengthevolutionlaw.Throughanalysisandresearch,a
newmixedmaterialwithtailingssandandflyashasthemainrawmaterialwasproposedfortheuseinroadbase
andsubbasestructurelayer.Theresultsshowthatthe7dstrengthof2#,4#,5#,6#,7#ratiois4.4,3.2,

2.12,1.52,1.14MPa,respectively.Thestrengthofthemixturesignificantlyincreaseswiththeextensionof
theage,andthecementcontentplaysaleadingroleinthestrengthgrowth.Theflyashcanoptimizethe
structureandimprovethelaterstrengththroughthesecondaryhydrationreaction,whilethecontributionoflime
tothestrengthisrelativelylimited.Thematerialswithdifferentproportionsshowthemechanicalcharacteristics
ofthetransitionfromplasticitytobrittleness.Basedonthetestresults,atailingssand-flyashcomposite
materialsystemsuitableforroadbaseandsubbaseisproposed.

Keywords:tailingssand;flyash;unconfinedcompressivestrength;roadengineering


