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水泥改良铁尾矿砂路基填料的力学特性
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摘要：以辽宁省鞍山地区的铁尾矿砂为研究对象，采用水泥固化剂对其进行改良，研究改良后尾矿砂的力

学特性、冻融循环后试样性能以及水稳定性。结果表明：在相同水泥固化剂用量的条件下，随着养护周期不断增长，

改良后铁尾矿砂的无侧限抗压强度逐渐非线性增大，但是在养护初期材料的强度增长幅度较大，随着养护时间

的增大强度增长速率有所减缓；在同一水泥固化剂用量的条件下，随着养护周期不断增大，改良后铁尾矿砂的

水稳定系数变化规律呈现出先减小后增大的趋势：随着压实度的增大，改良后铁尾矿砂的强度损失率逐渐减小。
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开采铁矿之后的铁尾矿砂是原矿石在精选之

后的固体废料，但是经过精选之后的铁尾矿砂还

是含有大量的金属离子和其他物质成分无法直接

进行回收利用，大多数尾矿砂的处理都是现场堆

积的方式。目前，随着矿产资源的不断开采，铁

尾矿废料数量逐渐递增使得尾矿砂的管理费用和

尾矿排放量也大幅度增加，增加了企业的运营成

本和污染了城市环境；同时，不断增高的尾矿坝

也给施工人员的生命安全和周围建筑物带来严重

威胁；另一方面，在初始选矿时残留下的药剂和

尾矿砂自身所带有的金属离子在对尾矿废料进行

处理的过程中会造成环境的严重污染，甚至导致

周围的植物、水源和土地资源受到破坏[1-3]。因此，

面对尾矿的污染和难以回收利用的特点，以及国

家提倡可持续发展的理念，需要对尾矿废料的性

质进行研究，对其进行二次利用以解决上述问题。

我国西部地区基础交通设施修建进入一个“浪

潮”，而修建公路的路基路面时需要大量的石料，

石料材料性能的好坏直接影响路基路面的性能以

及使用寿命，现有采石场开采石料时对周围环境

的影响也更大，不符合可持续发展的理念[41，而

上述无法处理的铁尾矿砂自身性质与公路所用石

料的性质相似，故可以对铁尾矿砂进行一定的处

理，使其满足修筑公路路基路面所需材料性能要

求，将改良后的铁尾矿砂用到公路施工中[5-7]：这

样不仅可以解决铁尾矿砂堆积处理的成本耗费以

及降低对环境的污染，又可解决公路修筑时原材

料的来源和避免了原有石料资源的浪费。

本文以辽宁省鞍山地区的铁尾矿砂为研究对

象，通过采用固化剂对其进行改良，对改良后的

尾矿砂进行力学特性实验研究，验证其是否可以

满足路面基层材料性质要求：并对铁尾矿砂进行

冻融循环实验和水稳定性实验分析其耐久性能。
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1 尾矿砂和水泥的基本性能

作为固化剂的水泥材料主要来自沈阳天和水泥

厂，水泥为普通硅酸盐水泥P032．5，主要性能指标为

28 d抗压强度为30．5 MPa、28 d抗折强度6．0 1V[Pa、

水泥的初凝时问1．05 h、水泥的终凝时间4．12 h、

烧失量2．51％和细度3．2％。

而所采用的铁尾矿砂均来自鞍山市齐大山尾

矿坝，根据筛分实验确定出所采用铁尾矿砂的级配，

并绘制出铁尾矿砂的级配曲线见图1。其中，筛孔

直径选2 mlTl、1 nllTl、0．5 111111、0．25 mm、0．075 mlTl

五种。
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图1级配曲线

Fig．1 Grading curve

由图1可知，本文所选用的尾矿砂的粒径大

于0．5 mm的尾矿砂总含量超过了50％，故选取的

尾矿砂为中粗砂。

根据式(1)、式(2)计算出尾矿砂的不均

匀系数和曲率系数值，即

，d60

h—i (1)

r一30×d30

k一■了_cl (2)
60×io

卜，

式中，C。为不均匀系数；C。为曲率系数；d60

为含量为60％时对应颗粒粒径，ml／1：d30为含量

为30％时对应颗粒粒径，mm；dlo为含量为10％

时对应颗粒粒径．Iillil。

根据式(1)、式(2)，结合级配曲线计算

得出尾矿砂的不均匀系数C。为2．14，曲率系数C。

为1．31。

鞍山市齐大山尾矿坝的铁尾矿砂化学成分和

占比为TFe(11．51％)、FeO(2．23％)、Si02(79．08％)、

CaO(0．39％)、MgO(1．25％)、Ah03(1．98％)、

MnO(0．84％)、P(0．53％)和S(0．36％)、烧

损量为1．83％，该铁尾矿砂中Si02的含量最多，

故该尾矿砂可以定义为高硅鞍山型铁尾矿：铁尾

矿的主要矿物成分为镁、铁氧化物和云母、钙硅石，

石英等硅酸盐矿物。

2 改良尾款砂的无侧限抗压强度实验

2．1无侧限抗压强度实验方案与步骤

在公路施工过程中对于路面材料强度的评价主

要以7 d无侧限抗压强度作为指标。本文将采用水

泥作为固化剂来改良铁尾矿砂，分别开展不同固化

剂用量、材料压实度和演化周期作用下改良尾矿砂

力学特性实验mj根据实验规范制作实验所需试样，

按照要求将改良尾矿砂制备成(50×50)mm标准

圆柱形试样，对试样的基本尺寸和质量进行测定

后，用保鲜膜将其完全包住后放入养护箱内进行

养护：养护完事之后采用万能实验机对试样进行

压缩实验，轴向应力施加速率采用o．5 mm／min，

每一组实验做三个平行实验。其中．采用济南美

特斯仪器仪表有限公司生产的30 t微机控制电子

万能实验机来进行无侧限抗压强度实验，主要技

术指标为：最大实验力300 kN、实验机级别o．5级、

实验力测量范围o．2％～100％FS、实验力示值相对

误差±o．5％以内、实验力分辨力1／300000FS基本

满足本次实验的要求。

2．2无侧限抗压强度实验结果分析

本文采用固化剂用量分别为(3、6、9、

12)％三种、压实度分别设置为87％、90％、

93％、96％三种、养护实验定为(7、14、28和

90)d四种，最终得到不同固化剂用量、材料压实

度和演化周期条件下改良尾矿砂无侧限抗压强度
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变化规律见图2。
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图2养护周期影响
Fig．2 Effect ofmaintenance cycle

由图2可知，在相同水泥固化剂用量的条件下．

随着养护周期不断增长．改良后铁尾矿砂的无侧

限抗压强度也逐渐非线性增大．但是在养护初期

时材料的强度增长幅度较大．随着养护时间的增

大强度增长速率有所减缓，这主要是由于在养护

初期时，松散颗粒在固化剂作用下快速凝结在一

起，在铁尾矿砂之间形成一个空间型的网状骨架

结构，使得凝结的物质逐渐充填在里面，但是随

着铁尾矿砂与固化剂的反应进行，可凝结的物质

越来越少．且空间网状骨架结构越来越稳定。

周期不断增长。铁尾矿砂随着压实度增大幅度也

越大．这是由于在水泥固化剂作用下铁尾矿砂逐

渐凝结在一起，随着压实度的不断增大，这种凝

结作用也更加强烈，使得空间网状骨架结构变得

更加稳定。
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图4固化剂掺量影响

Fig．4 Effect ofcuring agent content

由图4可知，在相同压实度的条件下，随着

固化剂用量的增大．改良后铁尾矿砂的无侧限抗

压强度也基本呈现线性增大关系，且养护周期不

断增长．铁尾矿砂随着固化剂用量增大幅度也越

大，这是由于水泥固化剂的掺入主要是将松散的

铁尾矿砂颗粒通过化学反应凝结在一起，随着水

泥用量的不断增多这种化学反应进行更加强烈更

加彻底，使得铁尾矿砂颗粒凝结速率和凝结效果

更好，进而使得空间网状骨架结构变得更加稳定。

3 改良尾矿砂的抗压回弹模量性质

3．1抗压回弹模量实验方案与步骤

由于车辆在公路上行驶时，会对路面产生一

定的动荷载作用，为了避免由动荷载带来路面过

大变形．需要保证路面基层材料的强度与路面面

层材料性能相适应且强度要达到一定标准，故采

用抗压回弹模量来评价路面基层材料的强度。

按照《公路工程无机结合料稳定材料实验规

程》中T 0804．2009的要求【7】和《公路工程集料实

叠蒌醚骥
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验规程》[引，将改良尾矿砂制备成(150×150)n2lTl

标准圆柱形试样，对试样的基本尺寸和质量进行

测定后，用保鲜膜将其完全包住后放入养护箱内

进行养护(养护天数定为7 d、14 d、28 d和90 d、

固化剂用量为9％、压实度为93％)，在养护之后

需要将试样放入(20±2)℃水浸泡至饱和，再进行

抗压回弹模量测量。抗压回弹模量采用承载板法

进行测量，其实验步骤为：首先将饱和的试样从

水中取出，擦干试样表面的水分对其进行质量测

定，采用最大荷载的l／2进行预压，在预压1 min

之后读取千分表的数值并记录，然后施加下一级

荷载进行预压．在预压l min之后读取干分表的数

值并记录，重复以上步骤直至所有荷载施加完毕

为止。其中，抗压回弹模量E计算方法为

E筹(1一／．t 2) (3)

式中，P为施加压力，kN；D为承载板直径，

mm；1为相应于施加压力的回弹变形，mm；¨为

泊松系数，一般取0．25。

3．2抗压回弹模量实验结果分析

根据上述实验方案和抗压回弹模量计算方法，

得出不同养护周期作用下改良后铁尾矿砂变化规

律见图5。
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图5养护周期对抗压回弹模量的影响
Fig．5 Effect of curing period on compression modulus

由图5可知，随着养护周期不断增长，改良后

铁尾矿砂的抗压回弹模量不断增大，增长趋势与无

侧限抗压强度增长趋势基本一致．都是养护初期材

料的强度增长幅度较大，随着养护时间的增大强度

增长速率有所减缓，养护周期从7 d、14 d、28 d到

90 d时，抗压回弹模量分别为(1065．82、1399．09、

1553．94和1917．51)MPa；相对于养护7 d试样，

养护4 d、28 d和90 d试样的抗压回弹模量增长率

分别为31．27％、45．80％和79．91％，这也说明了养

护周期的增大可以有效提升试样的抵抗变形能力。

4改良尾矿砂的水稳定性

4．1水稳定性实验方案和步骤

按照《公路工程无机结合料稳定材料实验规

程》中T 0804．2009和《公路工程集料实验规程》

的要求，制备无侧限抗压强度实验的试样一致，

只是将试样分为养护后浸水饱和试样和不浸水养

护试样，对改良后铁尾矿砂进行压缩实验，轴向

应力施加速率采用o．5 mm／min，每一组实验也做

三个平行实验。水稳定性实验固化剂用量分别为

6％、9％、12％三种，压实度选取为93％一种，

养护实验定为(7、14、28和90)d四种。其中，

水稳定系数∞计算方法为
R

国2亍 (4)
1、0

式中，∞为水稳定系数，％；R·为浸水饱和

后试样强度，MPa；Ro为未浸水试样的强度，

MPa。

4．2水稳定性实验结果分析

根据上述实验方案和水稳定系数计算方法，

得出不同养护周期作用下改良后铁尾矿砂的水稳

定系数变化规律见图6。
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养护剧期／d

图6水稳定系数变化规律

Fig．6 Water stability coefficient change law

由图6可知，在同一水泥固化剂用量的条件下，

随着养护周期不断增大，改良后铁尾矿砂的水稳定

系数变化规律呈现出现减小后增大的趋势，这是由

于在水泥和铁尾矿砂在进行水化反应时．物质内部

的水即促进水化反应的进行，使得铁尾矿砂松散颗

粒可以凝结在一起，又对凝结的颗粒起到分解作用，

加快了颗粒之间分解作用：而在反应初期时水的促

进水化反应凝结颗粒的作用小于分解颗粒的作用，

故水稳定系数出现了下降趋势，当养护使得材料内

部空间网状骨架结构变得更加稳定时，水分解颗粒

的作用逐渐下降，进而水稳定系数出现了上升趋势。

同时，水泥固化剂的用量越多，改良后铁尾矿砂的

水稳定性越好，这是由于在低掺量固化剂的改良后

铁尾矿砂中，水的分解作用大于水化作用，进而使

得颗粒之间的凝结效果没有高掺量固化剂改良后铁

尾矿砂的凝结效果好。

5 改良尾矿砂的冻融循环实验

5．1冻融循环实验方案和步骤

按照《公路工程无机结合料稳定材料实验规

程》中T 0804．2009和《公路工程集料实验规程》

的要求，将改良尾矿砂制备成(100×100)iilln标

准圆柱形试样，对试样的基本尺寸和质量进行测

定后，用保鲜膜将其完全包住后放入养护箱内进

行养护(养护天数定为28 d和90 d、固化剂用量

为9％、压实度为90％、93％和96％)，在养护之

后需要将试样放入(20±2)℃水将试样浸泡至饱和，

将饱和的试样从水中取出，擦干试样表面的水分

后将其放入到冻融箱内，在一25℃条件下冻结5 h

后取出，然后在室温条件下融化5 h后再次将试样

放入到冻融箱内[8-9]，重复以上步骤直至冻融次数

到20次。改良铁尾矿抗冻性主要由强度损失率M

来评价，其计算方法为

M 2等×100％ (5)舟 ～)，
一‘C

式中，M为强度损失率，％；Rc为冻融前试

样强度，MPa；Rdc为冻融n次试样强度，MPa。

5．2冻融循环实验结果分析

根据上述实验方案和强度损失率计算方法得

出不同压实度作用下改良后铁尾矿砂的强度损失

率变化规律见图7。

压实度／％

图7质量损失率变化规律

Fig．7 Change law ofmass loss rate

由图7可知，随着压实度的增大，改良后铁

尾矿砂的强度损失率逐渐减小，这主要是由于当

改良后铁尾矿砂压实度越大时，在水泥固化剂作

用下铁尾矿砂凝结作用越强，使得空间网状骨架

结构变得更加稳定，进而使得改良后铁尾矿砂抗

冻能力增强。但是随着养护周期时间的增大，在

同一压实度作用下，改良后铁尾矿砂的强度损失

率越小，这主要是由于铁尾矿砂试样养护时间越

长时，其空间网状骨架结构越来越稳定且抗压强

度也基本稳定，故试样后期的抗冻能力要大于前

期的抗冻能力。
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6 结 论

(1)在相同水泥固化剂用量的条件下，随着

养护周期不断增长，改良后铁尾矿砂的无侧限抗

压强度逐渐非线性增大．但是在养护初期时材料

的强度增长幅度较大，随着养护时间的增大强度

增长速率有所减缓。

(2)由于在低掺量固化剂改良后铁尾矿砂中，

水的分解作用大于水化作用，使得颗粒之间的凝

结效果没有高掺量固化剂改良后铁尾矿砂的凝结

效果好，进而水泥固化剂的用量越多，改良后铁

尾矿砂的水稳定性越好。

(3)铁尾矿砂试样养护时间越长，其空间网

状骨架结构越来越稳定且抗压强度也基本稳定，

故试样后期的抗冻能力要大于前期的抗冻能力：

(4)在同一水泥固化剂用量的条件下，随着

养护周期不断增大，改良后铁尾矿砂的水稳定系

数变化规律呈现先减小后增大的趋势。
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Research on Mechanical Properties of Cement．improved Iron Tailings
Sand Roadbed Filler

Li Junweil，Liu Changmin92，Shan Xuefen93

(1．East University of Heilongjiang，Harbin，Heilongjiang，China；2．Audit Department，Northeastern

University,Shenyang，Liaoning，China；3．Heilongjiang Highway Engineering Supervision of Consulting

Company,Harbin，Heilongiiang，China)

Abstract：Taking the iron tailings sand in Anshan city，Liaoning province as the research object，it was

improved by cement curing agent．The mechanical properties of the modified tailings sand，the properties

of the samples after freezing—thawing cycles and the water stability were studied．The results showed that

under the premise of the same amount of cement curing agent，the unconfined compressive strength of

the modified iron tailings increases nonlinearly with increasing curing cycle．However，the strength of the

material increases greatly during the initial stage of curing，and the rate of growth increases with the increase

of curing time．Under the premise of the same cement curing agent dosage，with increasing curing cycle，the

change law of water stability coefficient of the modified iron tailings sand appeared to decrease initially and
then increase．As the degree of compaction increases，the mass loss rate of the modified iron tailings sand

decreases gradually．

Keywords：Cement curing agent；Iron tailings sand；Freezing—thawing cycle；Water stability；Improvement
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Optimum Experiment of Aggregate Proportion for Mixed Filling with Fly
Ash

Zhuo Qingfen91，Ba Leil，Wang Qifen92

(1．Ordos Vocational College，Ordos，Inner Mongolia，China；2．National Energy Group Shendong Coal

Group Information Management Center,Yulin，Shaanxi，China)
Abstract：In view of the problem of stratification and segregation of filling slurry in a mine using mixed

coarse aggregate，the aggregate gradation is optimized by adding fly ash fine aggregate．Firstly，the physical

and chemical analysis of filling materials was carried out，and on this basis，the particle size gradation

analysis of mixed aggregate with different fly ash content was carried out．Then，the strength test of fly ash

mixed aggregate filling body was measured．The test results show that the strength of filling body increases

with the increase of slurry concentration and fly ash content．and the strength improves obviously．Adding

appropriate fly ash fine aggregate Can effectively improve the particle size．Diameter gradation Can improve

the strength of filling body．Finally，with the unit filling cost as the optimization objective and the strength

of each age as the constraint condition，an optimization model was established to optimize the filling ratio

of mixed aggregate．The lowest cost scheme to meet the filling strength requirement was obtained，that is，

26％fly ash，286 kg／m3 cementitious material and 81．36％slurry concentration．7 d strength is 1．56 MPa．7 d

strength is 2．86／VlPa and 28 d strength is 6．9 MPa，the slump is 25．6 cm，the stratification is 3．1 cm，and the

bleeding rate is 5．7％，which all meet the requirements of the mine．At this time，filling cost is 1 24 yuan／m3．
which is 14％lower than the original 145 yuan／m3．

Keywords：Mining filling；Segregation；Fly ash；Mixed aggregate；Strength；Proportion；Optimization
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