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摘要：为了研究尾矿砂骨料混凝土的力学特性，对 4 种铅锌尾砂含量的混凝土开展单轴压缩实验，同时

获取了压缩过程中的声发射信号，基于声发射信号对材料损伤演化特征进行了评价。结果表明：混凝土试件的

变形过程分为弹性、塑性、断裂破坏和残余变形 4 个主要阶段；随着铅锌尾砂取代率增加，抗压强度有增大趋

势，并在超过 30% 后趋于稳定；根据声发射实验得到了损伤因子与应变的关系曲线；普通混凝土结构损伤主要

在塑性变形阶段，尾矿砂改性混凝土的结构性损伤集中在塑性和断裂破坏阶段；一定比例的铅锌尾砂有助于加

速水化凝胶物的形成，从而增强强度和变形性能。
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天然砂是建筑工程领域的一种极为重要的矿

产资源，但也存在日渐枯竭和品质下降的现状[1]。

因此，找到天然砂的可替代资源用作砂浆细骨料

是工程材料领域的重要研究方向之一[2]。尾矿砂是

一种常见的矿产固态废料，具有成本低廉、资源

众多与绿色环保等优点。采用尾矿砂骨料用作天

然砂的替代材料，能够大大促进尾矿砂的回收利

用，也可以相对提高混凝土材料的生产效益 [3-4]。

当前，尾矿砂改性的高性能混凝土材料正在工程

界逐步推广，对尾矿砂资源的需求量也逐渐增

加，深入地认知不同类别尾矿砂对混凝土变形损

伤特征的影响具有重要的科学价值。

声发射 Acoustic Emission(简称 AE) 现象是材

料内部区域在外部荷载作用下发生破坏引起能量

快速释放，进而发出瞬态弹性波的现象。声发射

信号特征是评价混凝土受压性能的关键指标，声

发射技术在水泥基材料变形损伤分析中已引起广

泛关注。混凝土材料在载荷作用下，砂浆体发生

局部变形和结构性损伤，这种效应表现为能量耗

散的形式，声发射信号可以有效地反映颗粒结构

的损伤级别[5]。具与声发射信号数据的后期加工处

理和量化分析能够准确地评价混凝土砂浆结构的

破损特征，进而反演处结构的损伤演化规律[6]。

虽然对混凝土 AE 信号与强度特征的内在关系

已取得了一定成果，然而尾矿砂混凝土的 AE 损伤

关系分析还较少见[7]。因此，有必要进行尾矿砂混

凝土的力学性能与声发射联合测试，深入分析材

料受压损伤演化特征。

本文以 4 种不同替代率的铅锌尾砂作为天然

砂替代骨料制备改性混凝土，开展单轴压缩与声

发射联合实验，进而对其损伤演化特征进行了结

构性损伤分析，基于微观结构对混凝土损伤变形

机制进行细致探讨。本研究旨在为尾砂混凝土的

制备和改性提供科学参考。

 1　实验材料与方法

 1.1　实验材料

本实验采用的混凝土样品的基本物料配合比
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由某大型水电站施工现场提供，包括：碎石粗骨

料、天然河砂细骨料、普通硅酸盐水泥、二级粉

煤灰、水和外加剂。本研究采用铅锌尾砂作为天

然河砂的替代材料制备改性试件。三种骨料：碎

石、天然河砂和尾矿砂的性能指标见表 1。粗集料

粒径范围为 10～25 mm 的碎石；细集料分别采用

天然河砂和铅锌尾砂，河砂粒径最大为 5 mm，尾

砂粒径最大为 4.75 mm，河砂天然密度低于铅锌尾

砂，透水性和细度模数高于铅锌尾砂。本研究制

备了 4 组不同铅锌尾矿砂取代率（0、15%、30%
和 45%）的混凝土试件。

 1.2　混凝土制备

参照《普通混凝土制备方法》DBJ53/T-2-2016

制备混凝土试件，配合比见表 2，水灰比为 0.45，
浇筑后静置 48 h 后脱模，养护 28 d 龄期。表 2 中

TS 为铅锌尾矿砂，NS 为天然砂，G 为粗集料，

C 为水泥，F 为粉煤灰，AA 为引气剂，WA 为减

水剂。成型后的混凝土试件为 150 mm×150 mm×
150 mm 的棱柱体，采用钻芯制样的方式制备直径

50 mm，高度 100 mm 的圆柱样品，用以开展力学

实验。
 
 

表 2    混凝土的配合比
Table 2    Mix proportion of concrete

组别 取代率 /%
单位体积的质量 /(kg·m-3) 外加剂/%

TS NS G C F AA WA

1# 0 0 780 1285 580 120 0.1 0.4

2# 15 117 663 1285 580 120 0.1 0.4

3# 30 234 546 1285 580 120 0.1 0.4

4# 45 351 429 1285 580 120 0.1 0.4
 

 1.3　实验方法

采用液压伺服式压缩实验仪和 PCI-2 型声发射

测试探讨进行测试（图 1）。实验前用夹持器把

AE 测试探头固定在混凝土试件中间。采用压力控

制式进行加载，加载的速率为 0.05  MPa/min，
AE 探头谐振频率是 150 kHz，频率为 5 kHz，最小

阈值为 25 dB。

 2　实验结果分析

 2.1　应力-应变-声发射演化特征

图 2 给出了 4 种不同铅锌尾砂取代率的混凝

土压缩破坏形态图片。不含铅锌尾砂的混凝土破

坏时呈单向剪切形式，裂缝竖向分布且贯穿混凝

土试件，呈脆性破坏特点。不同尾砂取代率的改

性混凝土在破坏时存在一定塑性特征，破坏的主

要断裂裂缝为斜向分布。且混凝土破坏裂缝数量

随着铅锌尾砂取代率的增加剧烈增加，塑性变形

程度也逐渐提高，尾砂取代率为 45% 的混凝土表

面出现了掉渣现象。

在力学过程中测试声发射信号获取了混凝土

的应力-应变曲线和声发射振铃计数（AE 信号）测

试结果。由图 1 可知，不同铅锌尾砂取代率的混

凝土应力-应变关系曲线均可划分为弹性变形、塑

性屈服、断裂破坏和残余变形 4 个主要阶段。铅

锌尾矿砂取代率为 0% 的混凝土试件在弹性变形阶

段中,应力随应变增长近似呈直线型上升，且声发

射信号活跃程度较高；在进入塑性屈服变形阶段

后，应力上升的斜率逐渐下降，且声发射信号的

变化剧烈，说明试件的内部结构出现了显著的损

伤效应；断裂破坏的应力随应变增长而剧烈下降

的变形阶段；发生残余变形后，应力-应变曲线继

续下降，同时声发射振铃数趋于平稳，表明此时

混凝土的结构性损伤累积过程基本结束，结构的

破损程度达到较大。

由图 1(b)～ (c) 所知，铅锌尾砂取代率为

15% 和 30% 的混凝土的应力-应变曲线发生明显变

化。线性上升段的范围变宽，说明弹性变形的应

变值增大，弹性变形的轴向应变最大可达

0.7%～0.8%。另外，弹性模量随尾矿砂含量增加

而上升，说明混凝土承压和变形性能随尾矿砂含

 

表 1    粗细骨料的基本物理特性
Table 1    Basic physical index of coarse and fine aggregate

骨料类别 碎石 河砂 尾矿砂

密度 /(g·cm-3) 2.65 2.68 2.80
透水率/% 0.95 1.02 0.75
细度模数 4.60 3.28 2.04
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量增加而提高。图 1(d) 所示的是铅锌尾矿砂取代

率为 45% 的混凝土实验结果，可以看出较尾矿砂

取代率为 30% 的试件，该组混凝土的峰值强度下

降，说明尾矿砂外掺改性作用对混凝土强度的提

升有一定范围。对于本实验而言，尾矿砂改性混

凝土的较佳取代率为 30%。
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图 1    混凝土的应力-应变-AE 信号曲线
Fig.1    Stress-strain-AE signal curve of concrete

 

对混凝土单轴破坏时的 AE 信号变化特点开

展进一步的分析，不同取代率的铅锌尾砂混凝

土在弹性和塑性变形阶段的信号波动较平稳，

没有明显突变；进行破坏阶段后，AE 振铃数开

始活跃，且持续的阶段较短；进入残余变形阶

段后，声发射信号又归于平稳。该现象说明铅

锌尾砂改性混凝土的破坏特征与普通混凝土有

明显差异，尾砂改性混凝土的 AE 信号活跃期主

要出现在断裂破坏阶段，而普通混凝土发生在

塑性屈服阶段。

究其原因，尾矿砂混凝土砂浆结构相对比较

密实，强度较高，在进入弹性变形和塑性变形阶

段时，内部的水泥砂浆硬化体在外荷载增加过程

中出现滑移，混凝土结构发生调整，并没有立刻

出现断裂裂缝，故此阶段 AE 信号相对稳定。进入

断裂破坏阶段后，混凝土应力到达峰值，裂隙迅

速连通，并伴随剧烈的结构性损伤，AE 信号进入

短暂的活跃期。而进入残余变形阶段后，混凝土

结构总体已破坏，AE 信号趋于稳定。从 AE 信号

变化趋势可以看出尾砂混凝土在单轴荷载作用下

有明显的脆性特征[8]。

图 2 给出了不同铅锌尾砂取代率条件下的混

凝土抗压强度和累积 AE 振铃数。从图 2 可以看出

随铅锌尾砂取代率的增加，峰值强度和累积 AE 振

铃数呈先上升后稳定的趋势。图 3 给出了累积振

铃数与峰值应力的数据拟合结果，可以看出强度

性能指标与声发射信号存在一定正相关的关系，

故可以将声发射信号作为一种评价混凝土材料变

形性能的指标。

 2.2　损伤机理分析

不同尾砂取代率的混凝土强度特征与 AE 信号

累积数存在正相关特点，可以考虑借助 AE 信号变
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化规律评价混凝土在变形过程中的结构损伤演化

特征。对单轴压缩实验中的混凝土开展声发射信

号监测后，从而根据 AE 振铃数的变化反演混凝土

砂浆结构的损伤程度与裂纹的扩展规律。基于

AE 振铃计数提出了混凝土试件的单轴压缩实验过

程中的损伤因子 D，见公式（1）：

d = Si/
∑

Si (1)

式中，Si 是不同变形阶段 AE 振铃累积值。在单轴

压缩的过程中，4 种铅锌尾砂取代率的混凝土损伤

因子随应变增加的变化曲线见图 4，其中 1#～4#
分别表示尾矿砂取代率为 0～45% 的混凝土试件。

根据损伤因子-应变曲线的变化规律可知，尾砂取

代率对混凝土试件的损伤特点存在明显影响。其

中，尾砂取代率为 0 的混凝土试件结构性损伤发

展速度相对较快；铅锌尾砂改性的混凝土试件在

变形前期增长数量较缓，轴向应变超过 5‰后进入

损伤因子快速跃迁阶段，当轴向应变达到

12‰后，4 种不同尾砂取代率的混凝土损伤因子保

持稳定状态。损伤因子-应变曲线表明：铅锌尾砂

改性混凝土结构性损伤主要累积阶段为塑性变形

和破坏阶段，而普通混凝土的结构性损伤在弹性

阶段就开始快速上升。相对于普通混凝土试件而

言，铅锌尾砂改性混凝土破坏阶段的塑性变形量

较大，混凝土试件的延性更好，该现象与观察到

的混凝土试件破坏形态相似。
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

3 6 9 12 15

D
am

ag
e 

p
ar

am
et

er
Strian/‰

1#
2#
3#
4#

图 4    损伤因子-应变关系曲线
Fig.4    Curves of damage index and strain

 

从微观角度进行混凝土损伤分析，铅锌尾砂

颗粒与天然砂颗粒的性质有较大区别，其细度模

数更小，透水率更低，与水泥之间存在表面相互

作用，可以加速水泥水化反应，通过尾矿砂结晶

效应形成胶凝状的团聚体，加速了水化硅酸钙的

形成。尾矿砂的结晶效应可以降低材料的孔隙

率、增加胶凝体数量，在混凝土中掺入一定量的

尾矿砂能够起到抑制裂纹扩张的功能，从而提高

抗压强度和变形特性。但是当尾矿砂含量过高

时，水泥水化的需水量更高，导致混凝土的裂隙

增多，强度与变形性能有所弱化。

 3　结　论

（1）采用一定比例的铅锌尾砂取代天然砂对

混凝土进行改性，有利于提升混凝土材料的力学

性能，取代率为 30% 的改性混凝土强度和变形性

能达到较佳。

（2）普通混凝土声发射信号的活跃期集中在

塑性变形和屈服阶段，铅锌尾砂改性混凝土声发

射信号活跃期为断裂破坏阶段，损伤因子在破坏

阶段迅速发展。

（3）一定比例的铅锌尾砂掺入混凝土后与水

泥发生表面反应，加速水泥水化物的形成，阻碍

裂隙扩张，从而提高混凝土试件的力学性能。研

究结果可为铅锌尾砂改性混凝土的研制和性能改
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良提供参考。
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Influence of Lead-Zinc Tailing Sand on Acoustic Emission Characteristics
of Concrete under Uniaxial Compression Tests

Zhang Yali1,  Chen Changyuan2,  Wang Jie3,  Ji yun3

(1.Henan Quality Polytechnic, Pingdingshan, Henan, China; 2.Second Construction Co., Ltd., of China
Construction First Group, Beijing, China; 3.Institute of Environmental Engineering, School of Metallurgy

and Environment, Central South University, Changsha, Hunan, China)
Abstract: In  order  to  study the  mechanical  properties  of  tailings  aggregate  concrete,  uniaxial  compression
tests were carried out on concrete with four kinds of lead-zinc tailing sand, and the acoustic emission signals
during compression were obtained, and the damage evolution characteristics of the material were evaluated
based on the acoustic emission signals. The results show that the deformation process of concrete specimens
can be divided into four main stages: elastic, plastic, fracture and residual deformation. With the increase of
replacement ratio of lead-zinc tailing sand, the compressive strength increases and becomes stable after more
than 30%. The relation curve between damage factor and strain was obtained by acoustic emission test. The
structural damage of ordinary concrete is mainly in the plastic deformation stage while the structural damage
of tailing sand modified concrete is mainly in the plastic and fracture failure stage. A certain proportion of
lead-zinc  tailing  sand  helps  to  accelerate  the  formation  of  hydrated  gels,  thus  enhancing  the  strength  and
deformation properties.
Keywords: Concrete; Lead-Zinc Tailing sand; Stress and strain; Damage characteristics; Acoustic emission

第 6期

2022 年 12 月 张亚利等：铅锌尾矿砂对混凝土单轴压缩声发射特征的影响研究 •  65  •

https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.01.030
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.01.030
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-702X.2015.03.021
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-702X.2015.03.021
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.02.034
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.02.034
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.02.034
https://doi.org/10.13247/j.cnki.jcumt.000981
https://doi.org/10.13247/j.cnki.jcumt.000981
https://doi.org/10.13247/j.cnki.jcumt.000981
https://doi.org/10.13465/j.cnki.jvs.2014.10.034
https://doi.org/10.13465/j.cnki.jvs.2014.10.034
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-3550.2020.08.007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-3550.2020.08.007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.01.030
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.01.030
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-702X.2015.03.021
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-702X.2015.03.021
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.02.034
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.02.034
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.02.034
https://doi.org/10.13247/j.cnki.jcumt.000981
https://doi.org/10.13247/j.cnki.jcumt.000981
https://doi.org/10.13247/j.cnki.jcumt.000981
https://doi.org/10.13465/j.cnki.jvs.2014.10.034
https://doi.org/10.13465/j.cnki.jvs.2014.10.034
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-3550.2020.08.007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-3550.2020.08.007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.01.030
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.01.030
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-702X.2015.03.021
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-702X.2015.03.021
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.02.034
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.02.034
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.02.034
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.01.030
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.01.030
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-702X.2015.03.021
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-702X.2015.03.021
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.02.034
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.02.034
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2021.02.034
https://doi.org/10.13247/j.cnki.jcumt.000981
https://doi.org/10.13247/j.cnki.jcumt.000981
https://doi.org/10.13247/j.cnki.jcumt.000981
https://doi.org/10.13465/j.cnki.jvs.2014.10.034
https://doi.org/10.13465/j.cnki.jvs.2014.10.034
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-3550.2020.08.007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-3550.2020.08.007
https://doi.org/10.13247/j.cnki.jcumt.000981
https://doi.org/10.13247/j.cnki.jcumt.000981
https://doi.org/10.13247/j.cnki.jcumt.000981
https://doi.org/10.13465/j.cnki.jvs.2014.10.034
https://doi.org/10.13465/j.cnki.jvs.2014.10.034
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-3550.2020.08.007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-3550.2020.08.007

	1 实验材料与方法
	1.1 实验材料
	1.2 混凝土制备
	1.3 实验方法

	2 实验结果分析
	2.1 应力-应变-声发射演化特征
	2.2 损伤机理分析

	3 结　论
	参考文献

