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摘要：这是一篇陶瓷及复合材料领域的论文。本文详细研究和讨论了铁尾矿砂和 PVA纤维对水泥基复合

材料抗压强度、四点抗弯强度、弯曲韧性、孔隙结构。此外，建立了抗压强度与四点抗弯强度之间换算关系。

结果表明：铁尾矿砂掺入对力学性能有增强效果，并且这种增强效果随着取代率的增加呈现先增加后减小趋

势。而 PVA纤维掺入后力学性能进一步提升，并且呈现出良好韧性。此外，铁尾矿砂取代率 40%和 PVA纤维

复合时，基体内部孔隙明显降低。因此，认为当铁尾矿砂取代率为 40%与 PVA纤维结合，水泥基复合材料拥

有良好的力学性能。
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随着全球钢铁冶金工业的快速发展，产生了

大量的工业副产品。铁尾矿砂作为钢铁冶金工业

的主要副产品之一，其堆放量在逐年增加，占用

了大量土地并且使土壤遭受污染，严重影响着生

态环境[1-4]。如果可以将这些废弃的铁尾矿砂作为

建筑材料的组成成分加以利用，不仅可以保护环

境，减少自然资源的过分消耗，还可以降低建筑

材料的生产成本[5-6]。

最常用的方法是将铁尾矿砂作为细骨料替代

天然河砂制备水泥基复合材料。基于此国内外的

学者进行了一些研究。冯卡等[7] 将硫铁矿尾矿矿

渣作为制备混凝土的骨料，研究了其力学和耐久

性能。Kuranchie等[8] 发现铁尾矿砂替代混凝土中

的细骨料时，抗压强度提高 11%。Shettima等[9] 将

铁尾矿砂以不同比例取代细骨料，结果表明，所

得到的混合料的抗压强度均不同程度增加。宁波[10]

等研究了含水率、干密度和铁尾矿砂粒径等三个

指标对铁尾矿砂混凝土应力-应变曲线、粘聚力和

内摩擦角的影响。Tang等[11] 研究发现当铁尾矿含

量为 25%～50%时，力学性能有所提高。

铁尾矿不仅可以废物再利用，而且还能使水

泥基复合材料性能有所提升。因此，本文对铁尾

矿砂作为骨料的 PVA纤维增强水泥基复合材料进

行了抗压强度、四点抗弯强度、弯曲韧性，孔隙

结构的研究。为铁尾矿砂作为骨料的纤维水泥基

复合材料在更大范围的应用提供依据。 

1　实　验
 

1.1　实验材料 

1.1.1　胶凝材料

实验所用的胶凝材料由有三部分组成，包含

强度等级为 P·O 42.5R的普通硅酸盐水泥 (OPC)，
偏高岭土 (MK)和一级粉煤灰 (FA)，三种材料矿

物化学成分和物理性能指标分别见表 1、2。
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表 1    水泥、偏高岭土和粉煤灰的化学组成/%
Table 1    Chemical composition of OPC, FA and MK

SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 TiO2 SO3 其他

OPC 55.7 42.5 0.4 / 0.3 0.9 / 0.2
MK 22.1 5.0 63.8 0.9 5.5 / 2.1 0.6
FA 52.97 29.96 3.66 1.52 7.98 / 0.65 3.26

 
 

表 2    水泥的物理性能
Table 2    Physical property of OPC

密度/
(g/cm3) 细度/% 比表面积/

(m2/g)
凝结时间/min 28 d 抗压

强度/MPa初凝 终凝

3.10 ≤8.0 0.35 ≥60 ≤300 51.9
  

1.1.2　细骨料

细骨料由 120纳米的石英砂 (S)和铁尾矿砂

(IOTs)组成。采用 EDS测定铁尾矿砂元素组成，

见图 1和表 3，主要物理性能指标见表 4。
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图 1    抗压强度结果对比分析
Fig.1    Comparative analysis of compressive strength

 
 
 

表 3    铁尾矿砂矿物组成成分/%
Table 3    Mineral composition of IOTs

C O Mg Al Si S K Ca Fe Ti

0 56.49 6.95 8.38 17.46 / 3.02 1.68 5.28 0.74

 

表 4    铁尾矿砂物理性能指标
Table 4    Physical properties of IOTs

表观密度/
(kg/m3)

堆积密/
(kg/m3) 吸水率/% 含泥量/% 压碎

指标/%
IOTs 2 745 1 824 8.7 2.9 19.53

  

1.2　配合比

水胶比为 0.3，胶砂比 0.45，辅助型胶凝材料

占比 45%（包含 30%的粉煤灰和 15%的偏高岭

土），分别设计了铁尾矿砂取代率 0、20%、40%
和 60%的 IOT组，以及在 IOT组的基础上掺入

2% PVA纤维的 IOT-P2.0组，共计 8组，见表 5。
其中  “N-S”“IOT-S”“MK”“PF”分别代表石英

砂、铁尾矿砂、偏高领土，PVA纤维。 

1.3　实验内容 

1.3.1　力学性能测试

根据 GB/T 50081—2003《普通混凝土力学性

能实验方法标准》、CESC 13—2009《纤维混凝土

实验方法标准》，使用 MTS微机控制电液伺服万

能实验机作为装载装置，通过更换夹头，分别测

试立方体抗压强度、四点弯曲强度。上述每种测

试所使用的测量试块尺寸分别为 100 mm×100 mm×
100 mm、300 mm×76 mm×13 mm。 

1.3.2　核磁共振孔隙测试

孔隙测试采用磁场大小为 0.3 T、共振频率

50～60 Hz、线圈直径 60 mm的Macro MR12-150H-I
型核磁共振仪。在测试前，采用加压饱装置对试

块进行饱和处理，使水完全渗透试块，然后再进

行孔隙测试。通过核磁共振弛豫时间 T2 衰减这一

项原理，通过 T2 谱曲线的积分面积变化，反映基

体内部孔隙率的变化。 

2　结果与讨论
 

2.1　抗压强度

各配合比立方体试块 28 d的抗压强度被测

试，实验结果的平均值见图 1（a）。可以看出，

在 IOT组中，IOT 20、IOT 40、IOT 60抗压强度

相比于 IOT0分别提高了 7.2%、7.6%、5.9%；在

IOT-P2.0组中， IOT  20-P2.0、 IOT  40-P2.0、 IOT
60-P2.0抗压强度相比于 IOT0-P2.0分别提高了

4.3%、5.0%、2.0%。从上述可以看出铁尾矿砂对

抗压强度有正向影响，特别是在取代率为 40%
时，这种正向影响比较明显。而取代率大于 40%
后，增强效果会有所减小。这主要归因于铁尾矿
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砂具有“填充效应”和“火山灰效应”，特别是“火

山灰效应”发挥作用较明显。当铁尾矿砂被掺入

后，铁尾矿砂内部的活性 SiO2 充分与水泥中的

Ca(OH)2 水化反应生成大量额外的 C-S-H凝胶材

料，这些 C-S-H胶凝能够很好的填充基体内部孔

隙及改善基体结构，使得抗压强度增加。但是，

当铁尾矿砂取代率过大时，会导致细骨料级配不

良，使基体内部引入缺陷，这些缺陷会使基体内

部孔隙及微裂缝增加，导致抗压强度会降低。对

比 IOT0，IOT0-P2.0和 IOT40-P2.0可以发现，相

比于 IOT0，IOT0-P2.0和 IOT40-P2.0抗压强度分

别提高了 10.87%和 16.39%。这主要是因为掺入的

纤维乱向分布于基体内部与凝胶相互包裹在一

起，形成空间网格体系，使试件类似处于三向受

力状态，在加载过程中，能够有效消耗加载过程

中的能量，并且这种网格体系随着基体土内部 C-
S-H胶凝量的增加而越牢固稳定。

此外，通过非线性拟合了铁尾矿取代率和抗

压强度之间关系，见图 1（b）和式（1）。表 6为
实验值与式（1）计算的预测值对比，可以看出两

者误差范围在-0.07%～1.8%之间，相对较小。

fcu,i = fcu(1+0.003 71i−0.000 051i2) (1)
 
 

表 6    抗压强度实验值与计算值间误差
Table 6    Error between test results of compressive strength and calculation results of Eq

组 IOT IOT-P2.0
编号 IOT0 IOT20 IOT40 IOT60 IOT0-P2.0 IOT20-P2.0 IOT40-P2.0 IOT60-P2.0

实验值 30.08 32.24 32.27 31.85 33.35 34.78 35.01 34.03
计算值 30.08 31.69 32.09 31.25 33.35 35.14 35.58 34.65
误差范围 -0.07%～1.8%

 
 

2.2　四点抗折强度

抗折强度实验结果的平均值见图 2。从图 2（a）
看出，与立方体抗压强度的变化趋势相似，随着

铁尾矿砂取代率增加，抗折强度呈现先增加后减

小趋势。对于 IOT组和 IOT-P2.0组，铁尾矿砂取

代率 40%时，IOT40和 IOT40-P2.0的抗弯强度均

达到极大值，分别为 3.79 MPa和 4.61 MPa。此外，

IOT0-P2.0和 IOT40-P2.0相比于 IOT0分别增长了

14.56%和 26.64%。这主要是由于掺入纤维后，纤

维与基体内部 C-S-H凝胶粘结在一起，共同受

力，抑制裂缝开展，起到桥联阻裂作用，并且在

铁尾矿砂取代率 40%时，基体内部能够生成大量

的 C-S-H凝胶，纤维被这些凝胶更加充分的包

裹，基体与纤维间界面粘结应力增加，桥连阻裂

的效果进一步加强，使得抗折强度提升。

抗折强度和铁尾矿砂之间的关系见图 2（b）
和式（2）。表 7为实验值与式（2）计算的预测

值对比，两者误差范围在-1%～5%之间，采用公

式（2）所预测得值与实验值之间吻合较好。

f f ,i = f f (1+0.001 47i−0.000 008i2) (2)

综上所述，相比于单掺纤维或者铁尾矿砂，

取代率 40%的铁尾矿砂与纤维组合在一起时，对

水泥基复合材料的力学性能增强效果较好，特别

 

表 5    配合比/(kg/m3)
Table 5    Mix proportion

组 编号* N-S IOT-S W FA MK C SP PF

IOT

IOT0 565.6 0 440.3 377.4 188.7 692 5.66 0

IOT20 452.48 113.12 440.3 377.4 188.7 692 5.66 0

IOT40 339.36 226.24 440.3 377.4 188.7 692 5.66 0

IOT60 226.24 339.36 440.3 377.4 188.7 692 5.66 0

IOT-P2.0

IOT0-P2.0 565.6 0 440.3 377.4 188.7 692 5.66 26

IOT20-P2.0 452.48 113.12 440.3 377.4 188.7 692 5.66 26

IOT40-P2.0 339.36 226.24 440.3 377.4 188.7 692 5.66 26

IOT60-P2.0 226.24 339.36 440.3 377.4 188.7 692 5.66 26

*1对于编号命名，以“IOT20-P2.0”为例，IOT代表铁尾矿砂；P代表PVA纤维；数字“20”和“2.0”代表铁尾矿砂掺量和PVA纤维体
积掺量。
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是对抗折强度的增强效果。IOT40-P2.0具有较好 的力学性能。
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图 2    抗弯强度结果对比分析
Fig.2    Comparative analysis of flexural strength

 

 
 

表 7    抗折强度实验值与计算值间误差
Table 7    Error between test results of flexural strength and calculation results

组 IOT IOT-P2.0
编号 IOT0 IOT20 IOT40 IOT60 IOT0-P2.0 IOT20-P2.0 IOT40-P2.0 IOT60-P2.0

实验值 3.64 3.56 3.79 3.75 4.17 4.25 4.61 4.46
计算值 3.64 3.74 3.8 3.86 4.17 4.28 4.36 4.42
误差范围 -1%～5%

 

2.3　立方体抗压强度和四点抗弯强度之间换算指标

众所周知，立方体抗压强度和四点抗弯强度

间的关系可以用公式（3）表示。针对抗压强度

fcu 和和抗折强度 ff 之间的关系，许多国家标准和

文献提出了各种不同参数 a和 b。例如，ACI(318-
95)  [12]:  a=0.54,  b=0.5；CEB-FIP[13]：a=0.81,  b=0.5；
文献[14]：a=0.75, b=0.5。因此，本文通过非线性最

小二乘法对立方体抗压强度和四点抗弯强度间的

关系进行了拟合，见图 3（a）和公式 4。最后，

本文将实验结果、各国家标准、文献以及公式

（4）的计算结果进行对比，见图 3（b）和表 8。

f f = a× fcu
b (3)

f f = 0.702
√

fcu (4)
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图 3    抗压强度与抗折强度关系
Fig.3    Relationship between compressive strength and flexural strength

由 3（b）和表 8可知，与实验结果相比，

ACI(318-95) [12] 所计算出来的结果相比于验结果偏

小，并且误差范围在-16.1%～-44.3%。CEB-FIP[13]

和文献[14] 计算出来均高于实验结果，误差范围分
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别在 3.8%～22.3%，-1.9%～16.4%。综上可以看

出，上述标准和文献计算出来结果与实验结果相

差较大，难以适用 ,而本文通过拟合所得的公式

（4）的计算结果与实验结果的误差在 -11%～

11%，相对较小。
  

表 8    实验值与计算值间误差
Table 8    Error between test results and calculation results

Eq.(4) ACI(318-95) [12] CEB-FIP [13] 文献[14]

误差 -11%～11% -16.1%～-44.3% 3.8%～22.3% -1.9%～16.4%
  

2.4　弯曲韧性评价 

2.4.1　荷载挠度曲线

图 4显示了 IOT组和 IOT-P2.0的四点抗折荷

载-位移曲线。可以看出，对于 IOT组，超过峰值

点后，试件以一条主裂缝贯穿而突然破坏，表现

出明显的脆性特征。随着铁尾矿砂取代率增加，

相比于 IOT0，IOT20，IOT40和 IOT60的峰值荷

载所对应位移分别增加了 4.5%、13.78%、10.5%，

并且位移值变化范围在 0.2～0.4 mm之间。而掺入

纤维的 IOT-P2.0组，其位移值明显高于 IOT组，

并且承载能力随着位移增加而逐渐增大，裂缝出

现不稳定扩展，此时纤维通过与基体的粘结界面

传递应力，试件以多条裂缝开展，各曲线表现出

应变-硬化行为，韧性破坏特征较为明显。此外，

曲线下降段斜率相比于较为平缓。相比于 IOT0-
P2.0， IOT20-P2.0， IOT40-P2.0和 IOT60-P2.0的
峰值荷载所对应位移分别增加了 12.5%、22.9%、

15.96%，特别是 IOT40-P2.0，其荷载-位移曲线与

坐标轴 X所围成的面积饱满。 

2.4.2　弯曲韧性指数

弯曲韧性也是材料性能的一项重要指标，它

对于选定纤维类型和品种、确定纤维掺量、设计

实验配合比有着重要意义。目前，关于弯曲韧性

评价方法有美国 ASTMC  1018标准、日本的

JSCE-SF4标准、欧洲的 RILEMTC 162-TDF标准

和中国的 CECS 13:2009标准，这些标准从不同角

度定义和评价了试件的弯曲韧性。然而，在众多

评价方法中，作为基础评价方法的美国 ASTM C
1018标准，由于其物理意义明确且不受试件尺寸

和形状的影响而得到了广泛的应用，因此，本文

采用 ASTMC 1018标准进行韧性指标计算与分

析，其结果见表 9。
  

表 9    韧性指数
Table 9    Toughness indexes

组 编号 I5 I10 I20

IOT

IOT0 2.07 / /

IOT20 2.25 / /

IOT40 3.58 / /

IOT60 2.86 / /

IOT-P2.0

IOT0-P2.0 5.93 12.35 19.67

IOT20-P2.0 6.12 13.95 25.89

IOT40-P2.0 6.68 14.26 27.70

IOT60-P2.0 5.17 14.22 22.95
 

其中，弯曲韧性指数 I5、I10、I20 的计算公式为。

I5 =
Ω3.0δ

Ωδ
，I10 =

Ω5.5δ

Ωδ
，I20 =

Ω10.5δ

Ωδ

式中：δ为试件初裂点对应的跨中挠度（mm）；

Ωδ、Ω3.0δ、Ω5.5δ、Ω10.5δ 分别是跨中挠度为 δ、
3.0δ、5.5δ和 10.5δ时所对应的荷载-挠度曲线下的

面积（N·mm）。

从表 9可以看出，IOT组的韧性指数只能计算

出 I5，并且随着铁尾矿砂取代率的增加，韧性指数
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图 4    荷载-位移曲线
Fig.4    Load-deflection curves
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I5 有所波动。相比于 IOT0 ， IOT20 和 IOT60，
IOT40的韧性指数 I5 最大。而对于 IOT-P2.0组，

韧性指数可以计算到 I10 和 I20，并且 I20 和 I5 ，
I10 差值越来越大。随着铁尾矿砂取代率的增加，

韧性指数 I5 ， I10 和 I20 呈现先增加后减小的趋

势，特别是 IOT40-P2.0的韧性指数 I5 ，I10 和 I20
均高于 IOT0-P2.0， IOT20-P2.0 和 IOT60-P2.0。从

微观角度看，这主要是因为铁尾矿砂“填充效应”

和“火山效应”，水化反应在基体内部生成大量的

C-S-H凝胶材料，这些 C-S-H凝胶与乱象分布的

纤维粘结在一起，共同受力，抑制裂缝开展。并

且当额外 C-S-H凝胶越多时,与纤维的包裹性能就

越好，起到桥联作用和韧性增强效果越明显。 

2.5　核磁共振孔隙特征

图 5显示了 IOT组和 IOT-P2.0组中各配合比

的水泥基复合材料试样 28 d的 T2 谱曲线。可以看

出每条 T2 谱曲线呈现三个信号峰，包含一个主信

号峰（第一峰）和两个次信号峰（第二峰和第三

峰），并且主信号峰的信号强度远大于次信号

峰，这说明本次实验试样内部微孔数量大于中孔

和大孔，基体内部孔隙主要以微孔为主。对比

IOT组和 IOT-P2.0组的各 T2 谱曲线，可以看到，

随着铁尾矿砂掺量的增加，各 T2 谱曲线的第一峰

向右偏移，这说明微孔数量占比增加，基体内部

中孔和大孔被细化。

此外，根据核磁共振原理，T2 谱曲线的积分

面积反应了试样中的孔隙水的量，两者成正比关

系。由表 10可知，在 IOT组中，可以看出随着铁

尾矿砂掺量的增加，各 T2 谱曲线峰面积呈现先减

小后增加趋势。相比于 IOT0，IOT20，IOT40和 IOT60
的 T2 谱曲线峰面积分别减小了 15.31%，43.62%，

22.4%。这一结果说明，在水泥基复合材料中掺入

铁尾矿砂后，铁尾矿砂的“填充效应”和“火山灰

效应”有效的填充和细化了基体内部的孔隙，使基

体内部的微观结构更加致密。然而，当铁尾矿砂

掺量过高时，会导致骨料集配不合理，基体内部

孔隙率增加。这在一定程度上解释了 IOT20，IOT40
和 IOT60的强度高于 IOT0。对于 IOT-P2.0组，可

以看出，纤维的掺入后进一步细化了基体内部孔

隙。例如，相比于 IOT组，掺入纤维的 IOT-P2.0
组的 T2 谱曲线峰面积减 21.34%～33.05%，特别

是 IOT40-P2.0的 T2 谱曲线峰面积最小，这就是

IOT40-P2.0具有最高强度的原因之一。
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图 5    T2曲线
Fig.5    Curves of T2 spectrum

 
 

表 10    峰值面积和信号强度
Table 10    Signal intensity and area of the main peak

组 IOT IOT-P2.0
编号 IOT0 IOT20 IOT40 IOT60 IOT0-P2.0 IOT20-P2.0 IOT40-P2.0 IOT60-P2.0

信号强度 406.4 356 240.19 300.29 312.83 251.09 246.18 263.04
面积 14 561.15 12 331.47 8 209. 80 11 299.10 9 747.80 7 911.00 6 457.09 9 355.45

 

3　结　论

（1）当铁尾矿砂以不同取代率掺入时，立方

体抗压强度、抗折强度和轴心抗压强度等力学性

能均有所提升。并且，随着铁尾矿砂取代率的增

加，力学性能呈现先增加后减小趋势。对于 IOT-
P2.0组，当 PVA纤维与铁尾矿砂复合后，试块破

坏形态呈现出韧性破坏，并且力学性能进一步提
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升，特别是 IOT40-P2.0展现出较好的力学性能。

（2）基于实验数据，分别建立了铁尾矿砂取

代率与抗压强度和抗折强度之间关系，通过对比

计算值与实验值，发现误差较小。此外，提出了

立方体抗压强度与抗折强度计算公式，确定了一

些常数。

（3）随着铁尾矿砂掺量的增加，  IOT20，
IOT40和 IOT60基体内部孔隙小于 IOT0。相比于

IOT组，PVA纤维与铁尾矿砂复合的 IOT-P2.0组
的基体内部孔隙进一步减小，特别是 IOT40-P2.0
的 T2谱曲线峰面积最小，基体密实性较好。因

此，通过综合考虑，当铁尾矿砂取代率为 40%与

PVA纤维结合（IOT40-P2.0），混合物拥有良好

的力学性能。
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Mechanical Properties and Pore Structure of Fiber Reinforced Iron
Tailings Cement-based Materials

ZHANG Haijun,  LI Tao,  ZHAN Meng
(College of Construction Engineering, Huanghuai University, Zhumadian 463000, Henan, China)

Abstract: This  is  an  article  in  the  field  of  ceramics  and composites.  In  this  article,  the  effects  of  IOT and
polyvinyl  alcohol  (PVA)  fiber  (PF)  on  the  compressive  strength,  four-point  flexural  strength,  flexural
toughness, pore structure of cement-based composites were studied and discussed in detail. The conversion
relationship  between  compressive  strength  and  four-point  flexural  strength  was  established.  The  results
showed that the incorporation of IOT had an enhanced effect on the mechanical properties, and this enhanced
effect showed a trend of first increasing and then decreasing with the increase in the substitution rate of IOT.
However,  when  PF  was  added,  the  mechanical  properties  under  the  combined  effect  of  PF  and  IOT were
further  improved  and  showed  good  toughness.  In  addition,  the  internal  pores  of  the  matrix  with  IOT
substitution  rate  of  40%  and  PF  were  obviously  reduced.  Thus,  it  was  concluded  that  the  cement-based
composite material had good mechanical properties when the 40% IOT was combined with PF.
Keywords: Ceramics and composites; Polyvinyl alcohol fiber; Iron ore tailing; Mechanical properties; Pore
structure
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Effect of Mechanical Force on Activation Characteristics of a Low-grade
Ascharite Ore

CHAO Qingyang,  SHI Peiyang,  LIU Yuzhe,  LIU Chengjun
(Key Laboratory for Ecological Metallurgy of Multimetallic Ministry of Education, Northeastern University,

Shenyang 110000, Liaoning, China)
Abstract: This is an article in the field of mining engineering. In this article, SEM-EDS, XRD, FT-IR, laser
particle  size  analysis  and  other  means  were  used  to  characterize  the  mechanical  activation  of  boron  and
magnesium  ore  powder.  The  results  show  that  the  crystal  structure  of  boraxite  changes  at  the  action  of
mechanical  force from the regular  and orderly crystal  structure to the disorder  of  the amorphous structure.
The  particle  size  distribution  of  the  ore  powder  is  greatly  affected  by  the  mechanical  force.  At  the
experimental  conditions  of  200  r/min  speed  of  the  ball  mill  and  the  ratio  of  ball  to  material  of  10∶1,  the
optimal  activation time is  6  h,  when the  particle  size  of  90% of  the  ore  powder  is  less  than 21.5  μm.  The
activity of ascharite is related to the number of active bonds after activation. In a certain activation time, the
activity  of  ascharite  increases  with  increasing  activation  time,  but  the  agglomeration  of  mineral  powder
particles at the action of van der Waals force for a long activation time leads to a decrease in activity. The
mechanical  activation  pretreatment  can  reduce  the  dependence  on  sulfuric  acid  concentration  and
temperature in the leaching reaction of ascharite, and significantly improve the leaching rate of elements in
ascharite. The experiments show that the leaching rate of ascharite after activation for 6 h is 50% higher than
that of  the raw ascharite  under the condition of reaction temperature 25 ℃ and sulfuric acid concentration
1.48  mol/L.  And  amorphous  SiO2  can  be  prepared  at  friendly  conditions.  The  apparent  activation  energy
decreases from 23.54 kJ/mol to 9.41 kJ/mol after activation. The diffusion of the solid product layer during
the leaching process is the limiting link which affects the reaction of ascharite with sulfuric acid.
Keywords: Mining  engineering;  Low-grade  ascharite;  Mechanical  activation;  Particle  size  distribution;
Activation energy
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