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石墨尾矿在建筑材料方面的相关应用研究现状

曹晓鹏 孙天瑞 宋卫吉 王一辰 刘培治

黑龙江大学建筑工程学院，黑龙江省哈尔滨市，150006；

摘要：石墨尾矿是石墨生产过程中产生的主要废弃物。我国每年有大量石墨尾矿需要处理。本文介绍了石墨尾矿

在土木工程领域作为建筑材料方面的研究：对石墨尾矿本身的静力学特性的研究；作为掺和物加入后对材料性能

的影响，主要分为混凝土、加气混凝土、砌块砖、公路基底等四种材料，研究性能包括力学性能，耐久性能，导

电性能；以及其余一些小方向的研究。

关键词：石墨尾矿；建筑材料；研究现状

DOI：10.69979/3029-2727.24.05.033

引言

我国的石墨矿藏在世界上的占比巨大，其中黑龙江

省的储量又占全国的 64%以上。现今，石墨因其优秀的

物化性能（如导电性、导热性、耐高温、润滑剂等）在

我国已被广泛使用与各行各业，是我国不可或缺工业材

料。但以现今的生产工艺，石墨的生产过程必然伴随石

墨尾矿的产生，每生产 1t 石墨会伴随 10t 以上石墨尾

矿的产生。这不仅占用了我国大量土地资源，而且会造

成水体污染、土体污染、大气污染等环境问题。

2020 年 9月中国明确提出 2030 年“碳达峰”与 20

60 年“碳中和”目标，为响应国家号召，推进我国生态

文明建设，提高气候安全保障水平，有效应对气候变化

挑战，增强发展的协调性和可持续性，现对我国石墨尾

矿作为掺入料制备新型土木工程材料方面的相关研究

进行如下总结。

1 石墨尾矿砂体自身土力学性质

目前进行的大部分研究都是以石墨尾矿作为掺合

料添入其它建筑材料为方向，关于石墨尾矿砂体自身土

力学性质的研究较少，主要是含水率、级配、抗剪强度

方面的研究。

赵浩男[1]等对鸡西和萝北石墨尾矿进行土力学性质

试验研究，试验表明两种石墨尾矿中的天然含水率都较

低，分别为 1.34%和 0.41%，说明两种石墨尾矿的保水

性 极 差 ； 两 种 石 墨 尾 矿 的 不 均 匀 系 数 Cu >
5，且曲率系数Cc在 1~3 之间，级配良好；击实试验表

明石墨尾矿的含水率——干密度相关曲线有两个峰值，

这一点与其它土料不同；细粒含量对石墨尾矿抗剪强度

有一定影响，垂直荷重低于 200KPa时，影响不大，高

于 200KPa时，细粒含量增加，抗剪强度先升高后减小，

在细粒含量 30%处达到峰值；细粒含量对石墨尾矿黏聚

力和内摩擦角有较大影响，随细粒含量增加，黏聚力先

降低后升高，存在最小值，内摩擦角先升高后降低，存

在最大值。

2 石墨尾矿用于普通混凝土以外建筑材料的相

关研究

石墨尾矿一般作为细骨料取代砂直接加入建筑材

料制备混凝土、砖，或作为公路基底材料。主要研究它

们的力学性能，耐久性，电阻率与石墨尾矿掺量的关系，

以及电阻率与力学性能之间的关系。

2.1 石墨尾矿加气混凝土性能研究

加气混凝土方向分别有泡沫混凝土和蒸压加气混

凝土。试验验证了石墨尾矿加气混凝土的可行性。在泡

沫混凝土中加入石墨尾矿会增大干密度和导热系数，抗

压强度随着掺量增大而先增大后减小，且低于河砂制备

泡沫混凝土；而增压加气混凝土中，随着石墨尾矿掺量

下降，干密度与抗压强度先增大后减小，最后又增大。

孙小魏[2]用萝北石墨尾矿采用预制泡沫混合法制备

泡沫混凝土，形成石墨尾矿泡沫混凝土，依据规范分别

测出干密度、抗压强度、吸水率、抗折强度和导热系数，

掺入比例在0%~60%之间，测得干密度随着石墨尾矿掺入

比例的增大而增大，抗折强度逐渐降低，抗压强度先增

大后减小。以掺入比例 20%不变时，测得石墨尾矿泡沫

混凝土力学性能与尾矿细度有很大关系，抗压强度和抗

折强度随细度增加而增大。随着水料比的增大，干密度

逐渐降低，吸水率逐渐增大，抗压和抗折强度先增大后

减小，在 0.6 时达到峰值。

王少海[3]用湖北地区某石墨尾矿制备石墨尾矿泡沫

混凝土，不需分级可以制备出满足《泡沫混凝土砌块》

(JC1062-2007)标准中 B08、A3.5 等级的泡沫混凝土。

由于石墨尾矿中含有一定量的轻质物料和云母，较河沙
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制备的泡沫混凝土强度有所降低。

王青[4]以石墨尾矿作为掺合料制备蒸压加气混凝土，

试验验证了以石墨尾矿作为硅质原料制备蒸压加气混

凝土的可行性，随着钙硅比升高，石墨尾矿加气混凝土

强度与干密度先增后减再增，当钙硅比密度为0.6 时，

托勃莫来石晶体数量最多。且得出石墨尾矿蒸压加气混

凝土的适宜配比为石墨尾矿∶水泥∶石灰∶磷石膏=60∶

15∶22∶3，铝粉掺量 1.4‰,按照此配方可制得A5.0,

B07 级蒸压加气混凝土。

2.2 石墨尾矿制备砖相关研究

以石墨尾矿制备免烧砖和烧结砖中的试验结果都

表明，石墨尾矿的掺入能够满足规范要求，且在烧结砖

中，石墨尾矿掺入后，力学性能相较于传统粘土砖有所

提高，但容易出现泛霜的问题，可通过掺入添加剂和控

制原料细度的方法解决。

杨中喜
[5]
试验制备的石墨尾矿固化砖，成本低于普

通粘土砖，且经过抗压、抗折和抗冻试验测试，结果满

足 JC422-91一等免烧砖标准。

张卫卫
[6]
以石墨尾矿为主要原料制备烧结砖，除泛

霜问题，其它性能均符合 GB 5101-2003 要求，可采用

添加外加剂和控制原料细度解决。

郭伟娟
[7]
的研究结果表明硫酸钙会引起石墨尾矿烧

结砖泛霜，添加一定量外加剂和碾磨原料后可以抑制泛

霜现象，添加不同量的 MnO
２
、钛白、铁红可以改变石

墨尾矿烧结砖的颜色。

杨敏
[8]
试验了不同温度对石墨尾矿烧结砖性能的影

响，温度升高，体积收缩率升高，吸水率降低，抗压强

度增大。当烧结温度为 1060℃时，抗压强度达到 26MPa，

吸水率 10%，符合规范GB/T 5101-2003的要求。

陈宝海
[9]
用萝北石墨尾矿制备烧结砖，尾矿中SiO 2

和 Al 2 O 3的含量偏低，MgO 和 CaO 的含量偏高，导致泛

霜和石灰爆裂，放射性超标。石墨尾矿烧结砖存在泛霜

问题，其余性能均满足规范 GB 5101-2003中 MU20优等

品级别要求。

解家伟
[10]
在传统粘土制砖的基础上掺入石墨尾矿，

试验证明生产石墨尾矿空心高强砖是可行的，性能较粘

土砖有所提高，且尺寸更大，密度更小。

白志民
[11]
采用煤矸石制备烧结砖的工艺过程，以石

墨尾矿为原料。在 1040℃～1060℃下烧制 20min，生产

出的石墨尾矿烧结砖可以满足国家标准对砖瓦的性能

要求。初步分析石墨尾矿烧结砖瓦投入市场生产是可行

的。

2.3 石墨尾矿用于公路基底的研究

试验和工程实践都已经证明了石墨尾矿用于公路

基底材料的可行性，以水泥稳定石墨尾矿，在 6%的水泥

掺量下，基底具有良好的力学性能和温缩性能。

潘春娟
[
12

]
采用水泥、石墨尾矿砂加风化砂粒做底

基层，试验压实度和强度都较好地满足施工规范要求，

并得以在施工中大面积推广应用。

毛洪录
[13]
，

[14]
提出水泥掺量 6%为石墨尾矿作为高速

公路基底时的合理掺量。水泥稳定石墨尾矿击实曲线存

在两个峰值，现场碾压质量控制应采用第二个峰值。已

应用于潍 (坊) —莱 (阳) 高速公路部分路段，路面使

用情况良好。

房建果
[15]

对水泥稳定石墨尾矿作为高速公路底基

层进行了可行性试验，结果表明适宜的水泥掺量为 6%，

强度满足规范要求，击实曲线有两个峰值，施工中以第

二个峰值为准，干缩变形介于水泥土和水泥砂砾之间，

温缩变形较低，自然风干条件下干缩变形较大，主要发

生在养生后100h 的干燥期内。

3 石墨尾矿用于普通混凝土的研究

大部分研究表明，随着石墨尾矿取代率的升高，力

学性能普遍先升高后减小，存在最优取代率。随着时间

增长，最优取代率下降，表明石墨尾矿有类似早强剂的

作用。水灰比对最优取代率也有较大影响，在一定范围

内水灰比下降，最优取代率上升，当水灰比下降到某一

极限时，最优取代率为 0。

陈真[16]对石墨尾矿混凝土的断裂性能进行了研究，

在石墨尾矿替代率为 0%~10%时，断裂性能有小幅度提升，

替代率为 10%~30%时，断裂性能有较大提升，起裂韧度

和失稳韧度提升显著。

冯博雅[17]对石墨尾矿砂混凝土梁抗弯性能进行了

研究，分别试验了五根不同石墨尾矿砂取代率钢筋混凝

土梁的抗弯试验。测得：石墨尾矿砂混凝土梁破坏形态，

裂缝发展，均与普通混凝土梁相似，符合平截面假定；

荷载—挠度曲线与普通混凝土梁发展趋势一致，石墨尾

矿砂取代率在 30%以下时强度高于普通混凝土梁，10%~

20%时，抗弯性能最优。提出了石墨尾矿砂混凝土梁极

限弯矩的修正公式，基本可以满足 10%~40%石墨尾矿砂

混凝土梁的极限弯矩的要求，在计算跨中挠度时引入了

修正系数η。

薛景
[18]
对石墨尾矿混凝土力学性能进行研究，与普

通混凝土一样，石墨尾矿混凝土强度随着养护时间的增

长而增长，但在一定取代率下强度比普通混凝土要高。

试验表明：3~28d 的石墨尾矿混凝土的最优取代率为砂

子体积的 30%，抗压强度提高了 17.65%，劈裂强度提高

了 36.36%；28d~56d最优取代率为 30%，56 天的抗压强
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度提高了 26.45%；90 天最优抗压强度尾矿取代量为 20%，

抗压强度提高了 13.58%；150d~180d最优取代量为 10%，

150 天、180 天的抗压强度分别提高了 6.05%、10.82%。

随着时间增长，最优取代率下降，抗压强度提高比例先

增加后减小，适量的碳纤维掺入能提高混凝土力学性能。

薛景
[18]
认为石墨尾矿的物理性质与砂相似，可以取代部

分砂作为细骨料应用在混凝土中，并且尾矿中含有火山

灰活性物质，对水泥水化有促进作用。

张大双
[19]

的研究表明水灰比和石墨尾矿含量对石

墨尾矿混凝土强度影响很大，抗压强度随着水灰比和石

墨尾矿掺入量的增大而减小。

徐超
[20]
进行了4种不同掺量石墨尾砂的混凝土单轴

压缩试验，试验表明随着石墨尾砂取代率增加，抗压强

度先增大，当石墨尾砂取代率达到 30%后趋于稳定。徐

超
[20]

认为一定比例的石墨尾砂有助于加速形成水化凝

胶物，从而增强强度和变形性能。

王亮景
[21]
研究了从 10%～100%石墨尾矿掺量不同龄

期混凝土试块的抗压强度，试验表明石墨尾矿混凝土最

优掺量为 30%。王亮景
[22]

的试验表明当掺量为 30%时，

石墨尾矿混凝土的力学性能和电学性能达到相对最优。

4 结语

石墨尾矿作为一种固体废弃物，有较大的应用前景，

不但每年产量大，并且长期堆积不处理还会造成环境污

染等问题，对石墨尾矿的研究有望解决这部分环境问题，

推动我国生态文明建设，并可能带来巨大的经济效益。
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