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基于单因素试验的水泥粉煤灰稳定铁尾矿砂击实特性与

抗压强度研究
徐钦 姬成

黑龙江大学建筑工程学院，黑龙江哈尔滨，150080；

摘要：为促进铁尾矿近地消纳并降低道路基层建设成本，探究“水泥—粉煤灰”复合稳定铁尾矿砂的工程适用性。

采用单因素法，设计不同铁尾矿砂掺量（0%～100%）、结合料总掺量（15%～20%）及粉煤灰与水泥质量比（3:1～

5:1）的配合比。通过击实与无侧限抗压试验评估各变量对混合料物理与力学性能的影响规律。结果表明：随铁

尾矿砂掺量增加，最大干密度与最佳含水率均显著提升，抗压强度呈先升后降趋势，在 50% 掺量时因微集料填

充效应优化了内部孔隙结构，强度达峰值（2.30 MPa）；提高结合料总掺量使最大干密度下降、最佳含水率上升，

但水化产物强化了骨架，强度攀升至 2.78 MPa；固定结合料总量时，增大粉煤灰与水泥质量比会削弱早期水化

活性致 7 d 强度衰减。综合推荐 50%铁尾矿砂替代率、17.5%结合料掺量及 4:1粉煤灰与水泥质量比为较优配合

比，为规模化应用提供依据。
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引言

钢铁工业产生海量铁尾矿，其规模化利用是绿色转

型的关键[1]。铁尾矿常集中堆存，级配与矿物组成受工

艺影响显著[2]。目前其产生量巨大但利用率偏低[3]，易

引发次生灾害，推动其工程化利用是实现源头减量的重

要途径[4]。将其稳定后用作道路基层高度契合“大宗近

地消纳”路线[5]-[7]。然而，尾矿理化特性具空间变异性[8]，

由于铁尾矿成分波动大且多呈化学惰性，传统单一结合

料难以实现良好稳定，高细料铁尾矿砂的击实与强度演

变规律特殊，亟需筛选低碳体系进行改性[9]。相比单一

水泥，“水泥—粉煤灰”复合体系具“以废治废”及优

化后期宏观力学的优势[10]。本文采用该体系稳定特定铁

尾矿砂，基于单因素试验探究配比参数敏感性，通过击

实与无侧限抗压试验评价混合料的 7 d 承载力及演变

机理，为工程配比提供技术支撑[11]。

1材料与方法

1.1试验材料

细集料含中国 ISO标准砂与铁尾矿砂。结合料采用

P·O 42.5 水泥与 F 类Ⅰ级粉煤灰。依 JTG 3430—

2020[12] 测得铁尾矿砂不均匀系数为 8.02、曲率系数为

1.21，属级配良好砂，其颗粒级配曲线如图 1所示。

图 1 铁尾矿砂颗粒级配曲线

1.2试验方法

参考 JTG/T F20—2015[14]，以铁尾矿砂等质量替代

标准砂。设基准配比为：铁尾矿砂掺量占细集料质量

50%、结合料总掺量 17.5%、粉煤灰与水泥质量比 4:1。

在此基础上开展三组单因素试验：分别改变尾矿砂掺量

（0%、50%、100%）、结合料总掺量（15%、17.5%、

20%）及粉煤灰与水泥质量比（3:1、4:1、5:1），详见

表 1。

表 1 单因素试验方案

编号 铁尾矿砂掺量/% 无机结合料掺量/% 粉煤灰:水泥

A1 0 17.5 4:1

A2 50 17.5 4:1

A3 100 17.5 4:1
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B1 50 15 4:1

B2 50 17.5 4:1

B3 50 20 4:1

C1 50 17.5 3:1

C2 50 17.5 4:1

C3 50 17.5 5:1

1.2.1击实试验

依 JTG 3441—2024[13] 采用甲种击实法开展。干拌

材料后按 1%～2% 级差加水并密封闷料。为降早期水

化干扰，水泥于闷料后加入快拌。混合料分 5 层入模，

每层击 27 次并层间拉毛。修平称重并测定实际含水率

后，绘制干密度-含水率曲线，取峰值确定最大干密度

与最佳含水率。

1.2.2无侧限抗压试验

依同规程[13]制备 Φ50 mm×50 mm 圆柱试件。按

最佳含水率与最大干密度压实成型，标准养生 6 d 浸水

24 h 后，置于压力机以 1 mm/min 速率连续加载至破

坏。无侧限抗压强度按qu = 4Pmax/(πd2)计算（Pmax为破

坏荷载（N）；d为试件直径（mm））。同组平行试件

剔除异常值后，按 R = R� 1 − ZαCv 计算强度代表值（R�

为同组平行试件的平均强度（MPa）；Cv为变异系数；

Zα依据公路等级取 1.282 或 1.645）。

2结果与讨论

2.1击实试验

图 2 不同因素对混合料击实特性的影响曲线

图2揭示了各配合比参数对混合料击实特性的影响

规律。首先，随铁尾矿砂掺量由 0% 增至 100%，混合

料最大干密度与最佳含水率均显著提高；此因大密度的

含铁化合物直接提升了宏观干密度，且细颗粒增多导致

比表面积增大，需更多水分形成水化润滑膜以克服摩擦

阻力。其次，当结合料掺量由 15% 增至 20% 时，最

大干密度下降而最佳含水率上升；这主要由于低密度微

粉取代重骨料并使骨料局部“悬浮”从而削弱了嵌挤锁

结，同时微粉早期水化需消耗大量自由水。最后，当粉

煤灰与水泥质量比由 3:1 增至 5:1 时，体系最大干密

度轻微降低、最佳含水率稳步上升；这归因于粉煤灰表

观密度低且含有多孔未燃碳颗粒，吸附游离水能力强，

高掺量微粉改变了孔隙结构，需吸收更多水分方可达到

最紧密排列。

2.2无侧限抗压强度试验

图 3 不同因素对混合料 7 d 无侧限抗压强度的影响

图 3 展示了各配合比参数对混合料 7 d 无侧限抗

压强度的影响规律。首先，随铁尾矿砂掺量增加，材料

抗压强度呈先升后降趋势，在 50% 掺量时因细粒微集

料填充效应优化了孔隙级配，强度达峰值（2.30 MPa）；

掺量增至 100% 时，相比于标准砂，铁尾矿砂虽具备

良好级配，但其化学惰性在全替代时成为主导因素，且

尾矿表面缺乏早期活性致界面过渡区薄弱，加之大比表

面积摊薄了有效浆体，强度回落至 1.96 MPa。其次，

结合料总掺量对强度有显著正向促进作用，掺量由

15% 增至 20% 时，抗压强度由 1.44 MPa 攀升至 2.78

MPa；因为活性胶凝物质浓度提升，生成丰富的水化硅

酸钙等产物，大幅填充游离孔隙并增强骨料握裹力，形
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成致密空间网状骨架。最后，当粉煤灰与水泥质量比由

3:1 增至 5:1 时，抗压强度由 2.41 MPa 明显降至 1.70

MPa；这主要由于粉煤灰火山灰反应滞后，比值增大直

接降低了能快速反应固化的水泥比例，胶凝物质生成不

足导致 7 d 力学强度发生衰减。

3结论

（1）击实特性演变：铁尾矿砂掺量增加会显著提

高体系最大干密度与最佳含水率；而结合料总掺量或粉

煤灰与水泥质量比增大，则导致最大干密度下降、最佳

含水率上升。

（2）力学强度机制：铁尾矿砂对强度具“阈值效

应”，50%掺量时因微集料填充效应达峰值（2.30 MPa）；

结合料掺量增加显著提升水化胶结力与宏观强度；增大

粉煤灰与水泥比则削弱早期水化动力学活性致 7 d 强

度衰减。

（3）工程配比建议：为兼顾 7 d 力学性能与固废

资源消纳，本研究推荐以 50%铁尾矿砂替代率、17.5%

结合料总掺量及 4:1粉煤灰与水泥质量比作为较优的

基准工程配合比，该配比下的承载力可满足特定等级公

路（如二级及以下公路）基层的强度要求。
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