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钢渣稳定铁尾矿基层材料的强度与干缩性能
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摘要：利用钢渣、脱硫石膏和矿渣等固废制备钢渣基胶凝材料（SSCM），并选取力学性能突出的

SSCM 制备了钢渣稳定铁尾矿基层材料（SIBM），测试了 SIBM 的力学性能和耐久性能，并分析讨论

了 SSCM 对 SIBM 的补偿收缩机理。结果表明：最优配合比 SSCM 的 28 d 抗压强度为 31.5 MPa；当
SSCM 灰剂量 wSSCM≥8% 时，SIBM 的无侧限抗压强度满足二级公路轻交通设计要求，且干缩性能

优于水泥稳定铁尾矿基层材料（CIBM），水化产物钙矾石的大量形成与孔结构的改善是 SIBM 干缩

减少的重要原因。
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Strength and Dry Shrinkage Characteristics of Steel Slag Stabilized Iron 

Tailings Base Materials
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Abstract： Steel slag‑based cementitious materials（SSCM） were prepared using solid wastes such as steel slag， 
desulfurization gypsum and blast furnace slag. The steel slag stabilized iron tailings base materials（SIBM） were 
prepared by SSCM with outstanding mechanical properties. The mechanical and durability properties of SIBM 
were tested， and the mechanism of SSCM compensating for shrinkage in SIBM was analyzed and discussed. 
The results indicate that the 28‑day compressive strength of SSCM with the optimal mix proportion is 
31.5 MPa. When the ash content of SSCM is greater than or equal to 8%， the unconfined compressive strength 
of SIBM meets the design requirements for second‑class highway light traffic， and its dry shrinkage is superior to 
that of cement stabilized iron tailings base material（CIBM）.The formation of great quantity of hydration product 
ettringite and the improvement of pore structure are important reasons for the reduction of dry shrinkage of SIBM.
Key words : base material； steel slag； iron tailing； mechanical property； dry shrinkage； microstructure

钢渣和铁尾矿是钢铁工业产生的主要固体废弃

物，钢渣综合利用率仅 25%［1］，铁尾矿综合利用率也

不足 7%［2］。大量钢渣和铁尾矿的堆放不仅造成土地

资源浪费，也会破坏生态环境和威胁人民健康，因此

钢渣和铁尾矿的消纳问题亟待解决。

钢渣的低活性和惰性矿物限制了其应用［3］。

Zhang等［4］采用低掺量（20%）钢渣替代水泥时力学性

能突出；Zhao等［5］利用钢渣和磷石膏制备固废胶凝材
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料，发现掺入 10% 钢渣胶凝材料的 28 d 抗压强度

为 28.9 MPa ；南 雪 丽 等［ 6 ］添 加 矿 渣 调 控 合 适

的 m（CaO+MgO）/m（SiO2+Al2O3），激发了钢渣的

火山灰活性，提高了钢渣的活性和掺量；崔孝炜等［7］

研究发现，脱硫石膏可加速钢渣与矿渣协同水化，且

大量针棒状水化产物钙矾石（AFt）晶体使试件的体

积产生了微膨胀［8］；栗东平等［9］也验证了石膏、矿渣和

钢渣复合协同可显著提高材料的力学性能。

因选矿工艺改进，当前铁尾矿大部分粒径 d<    
1 mm，相比其他固废基层材料［10］存在颗粒细、级配差、

吸水率大和易开裂等问题。Lucas等［11］利用水泥、石

灰和矿渣分别稳定铁尾矿，发现水泥固化效果最佳；

Thomas等［12］利用 10%~20% 铁尾矿替代土，其无侧

限抗压强度（UCS）满足设计强度要求；Ji等［13］研究了

水泥稳定铁尾矿基层材料（CIBM）的耐久性，发现其

存在收缩大、易开裂等问题，且收缩随着水泥掺量的

增加而增大；宁宝宽等［14］在 CIBM 中添加聚丙烯纤维

来减少干缩；此外，Li等［15］研究发现钢渣用于路面基

层可改善基层干缩与抗冻性。

综上，利用水泥等传统胶凝材料固化铁尾矿的研

究已趋于成熟，存在的不足主要是基层材料吸水率高

和干缩大。而采用大掺量钢渣制备固废胶凝材料并

用于固化铁尾矿的研究尚处于起步阶段，尤其是其对

基层材料的补偿收缩机理研究较少。基于此，本文首

先以钢渣等固废为主要成分制备钢渣基胶凝材料

（SSCM），然后选取力学性能突出的 SSCM 制备钢渣

稳定铁尾矿基层材料（SIBM），并探究其力学、干缩和

抗冻性能等，最后借助 X 射线衍射仪（XRD）、扫描电

镜（SEM）和核磁共振分析仪（NMR）等手段揭示了

SSCM对SIBM的补偿收缩机理。

1　试验

1.1　原材料

原材料包括钢渣、脱硫石膏、矿渣粉、水泥和铁

尾矿，其化学组成（质量分数，本文涉及的掺量、比值

等除特殊说明外均为质量分数或质量比）见表 1。石

灰为分析纯；标准砂由厦门艾思欧标准砂有限公司

生产；钢渣为转炉钢渣，比表面积为 600 m2/kg，28 d
活性指数为 0.82；矿渣粉为 S95 粒化高炉矿渣粉，比

表面积为 500 m2/kg，活性指数为 0.95；水泥为抚

顺 P∙I 42.5基准水泥，其物理性能见表 2；铁尾矿取自

青岛港，表观密度为 2.7 g/cm3，塑性指数为 10.3，其
粒径分布见表 3。钢渣和铁尾矿的 XRD 图谱见图 1。
由图 1可见，钢渣的主要矿相为硅酸三钙、硅酸二钙、

赤铁矿、氧化亚铁矿、石英和黑钙铁矿等，铁尾矿的

主要矿相为石英、赤铁矿和针铁矿等。

表 1　原材料的化学组成

Table 1　Chemical compositions（by mass） of raw materials
Unit： %

Material

Steel slag
Blast furnace slag

Gypsum
Cement

Iron tailings

SiO2

17. 00
30. 50

3. 28
20. 53
34. 29

Al2O3

4. 18
14. 43

1. 30
4. 45
8. 28

Fe2O3

21. 05
0. 50
0. 32
3. 17

33. 64

CaO

38. 51
35. 71
32. 16
62. 05

2. 09

SO3

2. 88
40. 37

2. 10

MgO

4. 75
8. 13
0. 92
2. 81
1. 21

Na2O

0. 41
0. 54
0. 13
0. 55
0. 51

P2O5

1. 89

0. 42

MnO2

4. 19

0. 72

IL

0. 81
1. 67
7. 69
1. 74
6. 61

表 2　水泥的物理性能

Table 2　Physical properties of cement

Specific surface 
area/(m2·kg-1)

359

Standard consistency
(by mass)/%

25. 8

Setting time/min

Initial

180

Final

257

Flexural strength /MPa

7 d

6. 0

28 d

8. 7

Compressive strength /MPa

7 d

25. 4

28 d

43. 6

表 3　铁尾矿的粒径分布

Table 3　Particle size distribution of iron tailings

Item

Passing ratio(by mass)/%
Accumulate screening ratio(by mass)/%

Seieve size/mm

4. 75

0
0

2. 36

0
0

1. 18

4. 149
4. 149

0. 6

4. 786
8. 935

0. 3

23. 575
32. 685

0. 15

47. 602
80. 287

0. 075

19. 700
99. 990
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1.2　测试方法

根据 GB/T 17671—2021《水泥胶砂强度检验方

法（ISO法）》进行力学性能测试。试件水灰比为 0.5，使
用 TYE—300 型水泥胶砂力学性能试验机测试试件

的抗折强度和抗压强度。

依据 JTG E51—2009《公路工程无机结合料稳

定材料试验规程》对 SIBM 的物理性能进行测试，通

过塑限预设含水率，由击实试验确定试件的最大干

密度与最佳含水率，以此进行力学性能和耐久性试

验。击实试验采用 YDDJ—B 型电动击实仪，依据

JTG E51—2009 中重型击实测试的甲类击实方式

（T 0804‑1994）。UCS 试验使用 YDLQ—200F 型全

自动路面材料强度试验仪，加载速率 1 mm/min。干

缩试件尺寸为 50 mm×50 mm×200 mm，控制温度

为（20±1） ℃，相对湿度 RH 为（60±5）%，冻融循环

（Ftc）试件尺寸为 ϕ50×50 mm，标准养护 28 d（浸水

1 d）后，冻融 5 个循环（-18 ℃冻结 16 h+20 ℃水浴

8 h为 1个循环）。

采用德国布鲁克 AXS 公司 D8‑Advance型 XRD
对试件的物相进行分析，辐射源为 CuKα，工作电压和

电流分别 40 kV、40 mA，扫描角度（2θ）为 5°~70°；并
利 用 Topas‑V6 软 件 对 XRD 结 果 进 行 全 谱 拟 合

（rietveld），内 标 物 为 Al2O3。 采 用 德 国 ZEISS 
Gemini 360 型场发射 SEM 对微观形貌进行观察，溅

射 喷 金 ，加 速 电 压 为 3 kV。 采 用 苏 州 纽 曼

MicroMR20‑025V 低场 NMR 对孔结构进行表征分

析，恒定磁场为 0.3 T，电磁线圈为 25 mm，工作频率

为 20 MHz。

2　结果与讨论

2.1　SSCM配合比的优化

采用交叉试验研究 SSCM 的力学性能，在尽可

能利用钢渣和确保强度的前提下，经过前期预试验，

固定矿渣粉掺量 30.0%、石灰掺量 5.0%，通过脱硫石

膏、水泥与钢渣掺量来调整 SSCM 的力学性能，其配

合比见表 4。

SSCM 的抗压强度和抗折强度见图 2。由图 2可

见，A 组中试件 A‑2 的 7、28 d 抗压强度最高，分别为

16.5、30.9 MPa；提高石膏掺量，A 组中试件 A‑3、A‑4
和 A‑5的 7、28 d抗压强度均明显降低，这可能是由于

表 4　SSCM 的配合比

Table 4　Mix proportions（by mass） of SSCM
Unit： %

Group

A

B

Specimen
A‑1
A‑2
A‑3
A‑4
A‑5
B‑1
B‑2
B‑3

Gypsum
5. 0
5. 0
7. 5

10. 0
10. 0

5. 0
5. 0
5. 0

Cement
10. 0
15. 0
10. 0
15. 0
10. 0
12. 5

7. 5
5. 0

Steel slag
50. 0
45. 0
47. 5
40. 0
45. 0
47. 5
52. 5
55. 0

Lime
5. 0
5. 0
5. 0
5. 0
5. 0
5. 0
5. 0
5. 0

Blast furnace slag
30. 0
30. 0
30. 0
30. 0
30. 0
30. 0
30. 0
30. 0

图  1　钢渣和铁尾矿的 XRD 图谱

Fig. 1　XRD patterns of steel slag and iron tailings

546



第 6 期 仇凯祥，等：钢渣稳定铁尾矿基层材料的强度与干缩性能

较多的石膏延缓了体系水化［16］；试件 A‑1 与 A‑4 相

比，水泥掺量降低、钢渣掺量增大，其 7 d 抗压强度和

抗折强度分别提升了 17.8%、6.0%，表明较多水泥掺

量的试件强度不一定最佳，各原材料存在最优配合

比。基于此，将石膏掺量固定为 5.0%，在试件 A‑2的

基础上降低水泥掺量，得到 B 组试件。由图 2 还可

见：随着水泥掺量的下降，B 组试件的 7 d抗折强度降

低，而 28 d 抗折强度变化不大；试件 B‑2 的 28 d 抗压

强 度 达 最 高 值 31.5 MPa，此 时 钢 渣 粉 掺 量 超 过

50.0%，而水泥用量较少（7.5%）；试件 B‑2 的 28 d 抗

压强度较 7 d 时增长 49.5%，可见其中后期强度增长

率较高，具有持续水化的特点。综上，试件 B‑2 的力

学性能最佳，此时 SSCM 配合比 m（钢渣）∶m（矿

渣）∶m（石膏）∶m（石灰）∶m（水泥）=52.5∶30.0∶5.0∶
5.0∶7.5。 下 文 SSCM 选 用 试 件 B‑2 进 行 后 续 的

SIBM 试验。

2.2　SIBM的力学性能

2.2.1　SIBM 击实结果分析

参考同类型固废胶凝材料稳定基层材料时所用

灰剂量［17‑18］，结合本文力学性能结果，设计灰剂量 w
为 6%、8% 和 10%，制 备 的 SIBM 分 别 记 为

SIBM‑6%、SIBM‑8%、SIBM‑10%；对 照 组 水 泥

（PC）灰剂量为 6%，制备的 CIBM 记为 CIBM‑6%。

试件的最大干密度和最佳含水率关系曲线见图 3。
由图 3可见：试件的最大干密度随着最佳含水率的增

加均呈现先增大再降低的规律，且随着灰剂量的增

加而增大，这可能是较多的胶凝材料改善了铁尾矿

间的润滑性，使基层材料更紧密，较大的干密度往往

意味着基层材料结构更加致密，试件具有更高的强

度；基层材料各试件的最佳含水率相差不大，其中灰

剂量相差最大的试件 SIBM‑6% 与 SIBM‑10% 最佳

含水率差仅为 0.9%，这主要是因为各试件的主体材

料均为铁尾矿，且其占比均在 90% 以上，因此相较于

胶凝材料的种类和掺量，试件的主体材料对其最佳

含水率影响更大。

2.2.2　SIBM 力学性能分析

试件的无侧限抗压强度见图 4。由图 4 可见：

SIBM 的 UCS 随着灰剂量的增加与龄期的延长而增

加，该结果与击实结果一致；SIBM 的灰剂量越大，干

图 2　SSCM 的抗压强度和抗折强度

Fig. 2　Compressive strength and flexural strength of SSCM

图 4　试件的无侧限抗压强度

Fig. 4　UCS of specimens

图 3　试件的最大干密度与最佳含水率关系曲线

Fig. 3　Relationship curves between maximum dry density 
and optimal moisture content of specimens
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密 度 越 大 ，7 d UCS 越 高 ，二 者 呈 正 相 关 ；试 件

SIBM‑8%、SIBM‑10%、CIBM‑6% 的 UCS 均大于

2.0 MPa，满足 JTG D50—2017《公路沥青路面设计

规范标准》二级公路轻交通设计要求；虽然试件

SIBM‑8% 的 7 d UCS 略低于试件 CIBM‑6%，但其

28 d UCS却高于试件 CIBM‑6%，表明采用钢渣基胶

凝材料制备的基层材料后期强度具有持续增长的特

性，这与前文 SSCM 力学性能增长规律一致。基于

上述分析可知，SIBM 选用灰剂量 8% 进行基层材料

的耐久性试验。

2.3　耐久性能

2.3.1　干缩性能

用干缩性能常用的评价指标干缩应变［8］来反映

基层材料的收缩情况。试件的干缩应变和失水率随

养护龄期的变化曲线见图 5。由图 5 可见：试件

SIBM‑8% 和 CIBM‑6% 的干缩应变和失水率均随着

养护龄期的延长逐渐增加；与试件 CIBM‑6% 相比，

试件 SIBM‑8% 干缩应变和失水率明显更小；试件

SIBM‑8% 和 CIBM‑6% 的干缩变形和失水均主要发

生在养护龄期的前 15 d，其中试件SIBM‑8%在前 15 d
的干缩应变达到总应变的 85%，失水率达到总量的

90%，15 d后试件的干缩应变和失水率变化均趋于平

缓直至最终稳定；当干缩应变基本完成时，试件

CIBM‑6% 的 干 缩 应 变 为 844.5×10−6，而 试 件

SIBM‑8% 的干缩应变为 542.0×10−6。综上，试件

SIBM‑8% 的体积稳定性更好，不易产生收缩。

构建失水率与干缩应变之间的数学关系，有助于

理清基层材料各物理性能之间的关联，基于试件

SIBM‑8% 与 CIBM‑6% 各龄期吸水率和干缩应变的

数据，采用一次函数对其进行拟合，结果见图 6。由图 6
可见，一次函数的拟合度R2均大于 0.95，表明数据拟合

可信度高。试件 SIBM‑8% 与 CIBM‑6%的干缩应变

与失水率符合线性关系，这为铁尾矿基层材料干缩应

变与失水率二者之间的关系提供数据支撑。此外，有

文献［18］指出，胶凝材料对铁尾矿基层材料的干缩性能影

响较大，试件 CIBM‑6% 相较于 SIBM‑8% 干缩更大，

表明钢渣基胶凝材料能有效降低 SIBM 干缩，这可能

与水化产物的种类和含量以及试件的孔隙率有关。

2.3.2　水稳定性与抗冻性

水稳定性和抗冻性也是反映路面基层材料性能

优劣的重要指标。用吸水率和水稳定系数 Kw
［19］来表

征水稳定性，用冻融循环前后的 UCS 和残留抗压强

度比 BDR来表征抗冻性。试件的水稳定性与抗冻性

见图 7。由图 7可见，试件 SIBM‑8% 和 CIBM‑6% 的

吸 水 率 均 随 着 龄 期 的 增 长 呈 下 降 趋 势 ，且 试 件

SIBM‑8% 的吸水率明显低于试件 CIBM‑6%；试件

SIBM‑8% 在 28 d 龄期的吸水率低于 2%，这可能是

由于试件 SIBM‑8% 的干密度高于试件 CIBM‑6%，

相应的试件内部结构更密实，能够有效阻止水分的

迁移传输，导致干缩试验中试件 SIBM‑8% 试件吸水

率更低；试件 SIBM‑8% 的 7、28 d 龄期 Kw 分别为

81.2%、94.2%，同龄期下试件 SIBM‑8% 的 Kw 均高

图 5　试件的干缩应变和失水率随养护龄期的变化曲线

Fig. 5　Variation curves of drying shrinkage strain and water loss rate of specimens with curing age

图 6　试件的干缩应变和失水率的关系曲线

Fig. 6　Relationship curves between dry shrinkage strain 
and water loss rate of specimens
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于试件 CIBM‑6%，表明试件 SIBM‑8% 的水稳定性

优于试件 CIBM‑6%［20］。由图 7 还可见，5 次冻融后

试件 SIBM‑8% 和 CIBM‑6% 的 UCS 均下降，其 BDR

分 别 为 95.38%、93.81%，符 合 JTG/T D31‑06—

2017《季节性冻土地区公路设计与施工技术规范》抗

冻性能技术要求，且试件 SIBM‑8% 的 UCS 冻融残

留抗压强度比更高，表明 SIBM 具有更优异的抗冻

性，这可能与其吸水率低有关。

2.4　SIBM水化产物定量及形貌

为消除铁尾矿中结晶性好的矿物对胶凝材料

水化产物组成含量的影响，测试了 SSCM 和 PC 净

浆水化产物的 XRD 图谱，结果见图 8。由图 8 可

见：SSCM 和 PC 净浆中主要水化产物为 AFt、氢氧

化钙（CH）以及残留的石膏相；对比不同龄期水化

产物的特征衍射峰，PC 净浆中 AFt 的 28 d 衍射峰

较 7 d 时有所减弱，表明 AFt 向单硫型水化硫铝酸

钙（AFm）转化；SSCM 净浆中 AFt 衍射峰在 7、28 d
变化不大；对 SSCM 和 PC 水化产物进行定量分

析，发现 28 d SSCM 净浆中 AFt 含量为 4.82%，而

同 龄 期 PC 净 浆 中 的 AFt 含 量 仅 为 2.87%，表 明

SSCM 体系中膨胀性产物 AFt 的生成量更大；此

外，SSCM 净浆在 28 d 时，石膏的特征峰仍存在，且

在 SSCM 净浆中未观察到 AFm 特征峰，表明此阶

段 AFt 几乎没有向 AFm 转化，大量膨胀性产物

AFt 的存在不仅是强度增长的重要来源，也是干缩

变形减少的主要原因［21］。

试件 SIBM‑8% 水化产物的 SEM 照片见图 9。
由图 9可见：7 d水化产物中有大量针棒状 AFt形成，

未发现 CH 和片状 AFm，这与 XRD 结果一致，SIBM
体系中 AFt 作为早期主要的水化产物，相互搭接逐

步占据空隙形成了空间网状结构，是早期强度的重

要来源［22］，AFt的膨胀特性也有效补偿了整体材料的

收缩变形［10］；而在水化龄期为 28 d 时，除了观察到

AFt 之外，水化产物中也发现大量水化硅（铝）酸钙

（C‑（A）‑S‑H）凝胶［23］，且针棒状 AFt被 C‑（A）‑S‑H 凝

胶包裹，随着水化龄期的延长各水化产物相互填

充［23］，形成致密的结构，提高了整体稳定性。

2.5　孔结构

对试件 SIBM‑8% 和 CIBM‑6% 进行孔结构测

试，结果见图 10。由图 10 可见，试件 SIBM‑8% 的累

计孔体积小于试件 CIBM‑6%。根据吴中伟对孔级

的划分［24］，试件 SIBM‑8% 和 CIBM‑6% 中 90% 以上

孔为无害孔或少害孔，且试件 SIBM‑8% 有害孔和多

害孔更少。由此可见，SSCM 能明显改善基层材料

的孔结构，使 SIBM 的结构更致密，在宏观性能上表

现为 UCS 的提升。这得益于 SSCM 早期强度的缓

慢形成，AFt 和凝胶等水化产物在颗粒孔隙间的填

充，使孔径细化、结构密实，试件吸水率和失水率均

降低，这也是 SIBM 具有低干缩性能和高抗冻性能的

原因。

图 7　试件的水稳定性和抗冻性

Fig. 7　Water stability and frost resistance of specimens

图 8　SSCM 和 PC 净浆水化产物的 XRD 图谱

Fig. 8　XRD patterns of slurry hydration products of 
SSCM and PC
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3　结论

（1）采用脱硫石膏、石灰和水泥协同激发钢渣和

矿渣粉活性，对提升大掺量钢渣基胶凝材料（SSCM）

强度效果显著。 SSCM 的最优配合比 m（钢渣）∶

m（矿渣）∶m（石膏）∶m（石灰）∶m（水泥）=52.5∶30.0∶
5.0∶5.0∶7.5，该配合比下其力学性能最佳，28 d 抗压

强度为 31.5 MPa。
（2）钢渣稳定铁尾矿基层材料（SIBM）的干缩性

能和抗冻性提升显著。相比水泥稳定铁尾矿基层材

料（CIBM），灰剂量为 8% 的 SIBM（SIBM‑8%）干缩

应变更小，为 542.0×10−6，5 次冻融循环后残留抗压

强度比更高，为 95.38%，具有更好的水稳定性。此

外，试件SIBM‑8%的 7 d 无侧限抗压强度为 2.2 MPa，
强度符合二级公路轻交通设计要求。

（3）SSCM 的强度来源是水化产物钙矾石（AFt）
和水化硅（铝）酸钙（C‑（A）‑S‑H）凝胶，其中膨胀性水

化产物 AFt对 SIBM 干燥收缩补偿发挥重要作用；此

外，SSCM 能明显改善 SIBM 的孔结构，使 SIBM 的

孔隙率和孔径分布均优于 CIBM，这也是其具有突出

强度和干缩性能的重要原因。
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