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摘　 要 目的 针对单一组分混凝土矿物掺合料由于性能单一而无法满足复杂工况的

需求等问题ꎬ对不同组分的固体废弃物进行复配ꎬ制备复合掺合料ꎮ 方法 采用铁尾

矿、粉煤灰和陶瓷粉( ＩＣＦ)制备三元体系掺合料ꎬ研究不同质量比的 ＩＣＦ 掺合料下的

水泥胶砂活性指数、混凝土抗压强度、孔隙结构和界面过渡区性能变化规律ꎮ 结果

活性指数和抗压强度测试表明含 ＩＣＦ 掺合料混凝土在早期强度较低ꎬ后期的活性指

数明显提升ꎬ且混凝土立方体抗压强度与普通混凝土相差不大ꎻＩＣＦ 掺合料产生的填

充效应与二次水化反应降低了混凝土的孔隙率ꎬ尤其作用于界面过渡区ꎬ但这种优化

效果随着掺合料质量比的增加呈现降低趋势ꎮ 结论 利用 ＩＣＦ 三元体系制备掺合料ꎬ
既解决材料性能单一的问题ꎬ又可以实现固体废弃物的资源化利用ꎮ
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　 　 铁尾矿作为铁矿开采后的工业废弃

物[１]ꎬ含有大量的 ＳｉＯ２ꎬ但基本不具备火山

灰活性ꎬ铁尾矿与石英砂有类似的性质ꎬ属于

惰性材料ꎮ 铁尾矿常常被磨细作为填充组分

用作混凝土矿物掺和料[２]ꎬ通过填充效应提

供的强度极为有限ꎬ为了进一步提高铁尾矿

的应用ꎬ需要开发含铁尾矿的多元组分掺和

料[３]ꎮ 我国陶瓷废料的年产量大约在１ ０００
万吨左右[４]ꎬ废弃陶瓷粉中含有活性 ＳｉＯ２ 与

Ａｌ２Ｏ３ 是二次水化反应良好的活性硅铝前驱

体[５]ꎬ但陶瓷粉灰标准稠度需水量较大ꎬ会
极大地影响其工作性能[６]ꎮ 周淑春等[７] 通

过试验、数值计算和理论分析ꎬ对复合石灰石

粉 －粉煤灰 －矿渣掺合料的胶砂基本性能和

混凝土配合比优化设计、水化热性能、混凝土

自收缩性能、基本力学性能、单轴受压性能、
与钢筋界面粘结性能、耐久性能给出了指导

性的建议ꎮ 陈旭鹏[８] 采用正交试验的方法ꎬ
将偏高岭土、超细粉煤灰、硅灰三种掺合料按

照不同质量比制备混凝土ꎬ进行力学性能试

验ꎬ并给出了三种掺合料的最佳质量比下的

水泥取代率为 ６％ 、１５％ 、９％ ꎮ 岳光亮[９] 研

究了不同细度对复合掺合料的影响ꎬ取三种

细度复合掺合料(钢渣、煤矸石、锰渣)配制

Ｃ３０ 混凝土ꎬ当 ４５ μｍ 筛余量为 ５􀆰 ６％时ꎬ胶
凝材料达到最佳级配ꎬ工作性能最佳ꎬ并且对

强度的贡献最为明显ꎮ 朱晓飞[１０] 的研究显

示复合掺合料(超细粉煤灰、膨胀剂、硅灰)
相较单一组份掺合料ꎬ抗氯离子渗透性能与

混凝土抗盐冻性能有明显改善ꎮ 王珩[１１] 发

现磷渣 －石灰石粉复合掺合料对石英砂这种

高活性骨料具有一定的碱活性抑制效果ꎬ并
且当质量比增大时ꎬ抑制效果提高ꎬ当质量比

为 ４５％以上ꎬ到养护后期时ꎬ孔溶液碱度差

异逐渐变小ꎬＮａ ＋ 略有升高ꎬＣａ２ ＋ 浓度升高ꎬ
Ｓｉ 元素浓度基本稳定ꎮ

铁尾矿具备细小颗粒的性质ꎬ在作为掺

合料制备混凝土时ꎬ可以充分发挥填充作用ꎬ
而粉煤灰与陶瓷粉拥有部分火山灰活性ꎬ因
此利用铁尾矿、粉煤灰、陶瓷粉协同制备复合

混凝土矿物掺合料ꎬ可以充分发挥三种物料各

自的材料特性ꎬ同时利用材料化学组成之间的

耦合作用进一步提升掺和料的性能ꎮ Ｂ. Ａ.
Ａｋｉｎｙｅｍｉ 等[１２]论述了铁尾矿作复合胶凝材

料前驱体的可能性ꎬ并指出未来应该关注耐久

性等问题ꎮ 王安岭等[１３]通过铁尾矿与矿渣的

复配研制出高性能复合掺合料ꎬ解决了单一铁

尾矿强度不足的问题ꎮ 周堂贵等[１４]发现与单

一组分掺合料混凝土产品相比ꎬ复合掺合料混

凝土产品 ２８ ｄ 强度富余率略低ꎬ６０ ｄ 强度增

长率较高ꎬ总体质量稳定可控ꎮ Ｙ. Ｎ. Ｚｈａｎｇ
等 [１５]将活化铁尾矿与粉煤灰和矿渣粉进行

复配得到高活性辅助胶凝材料ꎮ
粉煤灰与陶瓷粉中均含有活性 ＳｉＯ２ 与

Ａｌ２Ｏ３ꎬ可以提高铁尾矿中 ＳｉＯ２ 的反应活性ꎬ
因此笔者通过将铁尾矿与粉煤灰、陶瓷粉复

配制备得到三元体系掺合料( ＩＣＦ)ꎬ研究不

同质量比的 ＩＦＣ 掺合料下的各项指标及变化

规律ꎮ 研究表明:铁尾矿、粉煤灰、陶瓷粉复

合混凝土矿物掺合料的开发既实现了大宗固

废的综合利用ꎬ又起到了保护环境、节约资

源、降低能耗的作用ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验原料

水泥采用沈阳山水集团有限公司生产的
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ＰＯ􀅰４２􀆰 ５ 级水泥ꎻ铁尾矿采用辽宁壹立方砂

业有 限 公 司 的 铁 尾 矿 粉ꎬ 原 始 粒 径 为

０􀆰 ０８ ｍｍꎬ通过行星式球磨机研磨 １􀆰 ５ ｈ 得

到ꎻ粉煤灰采用亚泰集团沈阳建材有限公司

的Ⅰ级粉煤灰ꎻ陶瓷粉采用潮州市新环科技

有限公司的 ＰＴ￣ＴＣ６８ 型陶瓷粉ꎮ 铁尾矿的

比表面积为１ ２９０ ｍ２ / ｋｇꎻ粉煤灰的比表面积

为 １ ３９１ ｍ２ / ｋｇꎻ 陶 瓷 粉 的 比 表 面 积 为

１ ９０８ ｍ２ / ｋｇꎮ 材料的化学成分见表 １ꎬ 粒度

分布见图 １ꎮ 细骨料采用辽宁壹立方砂业有

限公司制备的铁尾矿砂ꎬ颗粒级配见图 ２ꎻ粗
骨料采用辽宁壹立方砂业有限公司制备的铁

尾矿废石骨料ꎬ颗粒级配见图 ３ꎻ减水剂采用

辽宁某建材有限公司生产的 Ｐ￣Ⅱ型引气减

水剂ꎬ水采用普通自来水ꎮ

图 １　 原料的粒度分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

表 １　 原料化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ％

种类 ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３)ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) ｗ(ＣａＯ) ｗ(Ｐ２Ｏ５) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(Ｋ２Ｏ) ｗ(Ｎａ２Ｏ) ｗ(ＴｉＯ２) ｗ(ＭｎＯ) ｗ(ＳＯ３)

铁尾矿 ６２􀆰 ２６ ４􀆰 ７８ １４􀆰 ３７ ７􀆰 ７７ ０􀆰 ４４ ６􀆰 ３３ １􀆰 ４０ １􀆰 ３４ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ４８

粉煤灰 ６０􀆰 １０ ２５􀆰 １０ ６􀆰 ７４ ２􀆰 ９３ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ８６ １􀆰 ６１ ０􀆰 １０ １􀆰 ４９ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２７

陶瓷粉 ６２􀆰 ５６ ２３􀆰 ４１ １􀆰 ３２ ６􀆰 ３４ ０􀆰 ０２ １􀆰 ５６ １􀆰 ３４ ０􀆰 ９１ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０６

图 ２　 细骨料的级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
图 ３　 粗骨料的级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

１. ２　 试验方法

１. ２. １　 配合比及试件制作

活性指数检验依据国家标准«用于水泥混

合材的工业废渣活性试验方法» (ＧＢ/ Ｔ
１２９５７—２００５)ꎮ 混凝土试件制备参照«普通混

凝土配合比设计规程»(ＪＧＪ ５５—２０００)ꎮ 参照

表 ２ 中配合比制备水泥胶砂试件ꎬ参照表 ３ 中

配合比制备 Ｃ４０ 混凝土ꎬ其中ꎬＤ０ 为纯水泥的

对照组ꎬＤ２０ 为复合掺合料质量比 ２０％的试验

组ꎬＤ３０ 为复合掺合料质量比 ３０％的试验组ꎬ
ＩＯＴ３０ 为单一铁尾矿质量比 ３０％的对照组ꎮ

表 ２　 水泥胶砂配合比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｋｇ

编
号

ｍ
(水泥)

ｍ
(水)

掺合料

ｍ
(铁尾矿)

ｍ
(粉煤灰)

ｍ
(陶瓷粉)

Ｄ０ ４５０ ２２５ ０ ０ ０
Ｄ２０ ３６０ ２２５ １８ ３６ ３６
Ｄ３０ ３１５ ２２５ ２７ ５４ ５４

ＩＯＴ３０ ３１５ ２２５ １３５ ０ ０
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表 ３　 混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｋｇ

编号 ｍ(水泥) ｍ(水)
掺合料

ｍ(铁尾矿) ｍ(粉煤灰) ｍ(陶瓷粉)
ｍ(铁尾矿砂) ｍ(铁尾矿废石) ｍ(减水剂)

ＣＤ０ ４２０ １８４􀆰 ８ ０ ０ ０ ７４０ １ １１０ ４􀆰 ５

ＣＤ２０ ３３６ １８４􀆰 ８ １６􀆰 ８ ３３􀆰 ６ ３３􀆰 ６ ７４０ １ １１０ ４􀆰 ５

ＣＤ３０ ２９４ １８４􀆰 ８ ２５􀆰 ２ ５０􀆰 ４ ５０􀆰 ４ ７４０ １ １１０ ４􀆰 ５

ＣＩＯＴ３０ ２９４ １８４􀆰 ８ １２６ ０ ０ ７４０ １ １１０ ４􀆰 ５

１. ２. ２　 强度测试

参照 «水泥胶砂强度检验方法 ( ＩＳＯ
法)» (ＧＢ / Ｔ １７６７１—１９９９)ꎬ采用北京科达

京威科技发展有限公司 ＪＹＥ—３００Ｂ 型全自

动恒应力两用机对试样进行抗折、抗压强度

测试ꎮ 对测试结果进行分析时ꎬ取 ３ 个平行

试样的平均值作为该组试样的代表值ꎬ并计

算活性指数ꎮ 活性指数按式(１)计算ꎮ

Ｈ ＝
Ｒ１

Ｒ０
. (１)

式中:Ｈ 为活性指数ꎻＲ１ 为实验组试件抗压

强度ꎬＭＰａꎻＲ０ 为水泥试件抗压强度ꎬＭＰａꎮ
混凝土立方体抗压强度测试参照«混凝

土物理力学性能试验方法标准» ( ＧＢ / Ｔ
５００８１—２０１９)进行ꎮ 立方体抗压试验采用

１００ ｍｍ × １００ ｍｍ × １００ ｍｍ 试件ꎬ试验中每

个小组均制作 ３ 个试件ꎮ 抗压强度试验利用

规定的仪器与夹具ꎬ在半截棱柱体的侧面上

进行ꎬ半截棱柱体中心与压力机压板受压中

心差应在 ０􀆰 ５ ｍｍ 内ꎬ棱柱体露在压板外的

部分约有 １０ ｍｍꎮ 在整个加荷过程中以

２ ４００ Ｎ / ｓ的速率均匀地加荷直至破坏ꎮ 基

于本试验所使用的试件尺寸ꎬ最终结果要乘

以尺寸换算系数 ０􀆰 ９５ꎬ并且取 ３ 个试件测值

的算术平均值作为该组试件的强度值ꎮ 混凝

土立方体试件抗压强度应按式(２)计算ꎮ

Ｆｃｃ ＝
Ｆ
Ａ . (２)

式中:Ｆｃｃ为混凝土立方体的抗压强度ꎬＭＰａꎬ
计算结果精确至 ０􀆰 １ ＭＰａꎻＦ 为试件破坏荷

载ꎬＮꎻＡ 为试件承压面积ꎬｍｍ２ꎮ

１. ２. ３　 微观结构测试

通过压汞法测试混凝土的孔隙率和孔径

分布ꎬ压汞测试样品取自养护 ２８ ｄ 后的立方

体混凝土试块ꎬ取样均来自同一深度同一截

面ꎬ样品中不包含骨料ꎮ 取样后将试样浸入

无水乙醇 ７ ｄ 终止水化ꎬ试样在(５０ ± ２) ℃
下烘干 ３ ｄ 后进行压汞测试ꎮ 为了防止上述

样品的微观结构在制样过程中被破坏ꎬ将样

品浸入环氧树脂自然硬化 ２４ ｈꎬ紧接着进行

打磨、抛光、超声清洗、烘干 (烘干温度为

５０ ± ２ ℃)ꎬ最后进行背散射电镜测试[１４ － １５]ꎮ

２　 结果分析

２. １　 活性指数分析

图 ４ 为掺合料质量比对水泥胶砂性能的

影响ꎮ 从图 ４(ａ)可以看出ꎬ当铁尾矿以单一

组分作混凝土矿物掺合料的 ＩＯＴ３０ 组的活

性指数较低ꎬ因此引入铁尾矿、粉煤灰、陶瓷

粉三元掺合料体系协同作混凝土矿物掺合

料ꎮ Ｄ３０ 组 ７ ｄ、２８ ｄ 活性指数相较 ＩＯＴ３０
组提高了 １２􀆰 ７％ 、２２􀆰 ７％ ꎮ 由此可见粉煤

灰、陶瓷粉的引入可以大幅度提高铁尾矿的

活性指数ꎮ 根据图 ４( ｂ)可知ꎬ对比 Ｄ３０ 与

Ｄ０ 组的抗压强度发现铁尾矿、粉煤灰、陶瓷

粉三元掺合料体系相较纯水泥试样的抗压强

度相差依旧较大ꎬ主要原因在于铁尾矿在三

元体系中主要起填充作用ꎬ其活性成分较少ꎬ
二次水化程度较低ꎬ粉煤灰与陶瓷粉的引入

虽然提高了铁尾矿的抗压强度ꎬ但其二次水

化程度相较水泥水化的水化程度还是有所差
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距ꎮ 为了进一步优化铁尾矿、粉煤灰、陶瓷粉

三元掺合料体系ꎬ当三元掺合料体系的质量

比降低为 Ｄ２０ 组的 ２０％ 时ꎬ对比 Ｄ３０ 组ꎬ其
７ ｄ、２８ ｄ 活性指数分别提高了 ２􀆰 ９％ 、４􀆰 ３％ ꎮ

由此可见ꎬ当三元掺合料体系以 ２０％ 的质量

比取代水泥时ꎬ其力学性能较好ꎬ并且其 ２８ ｄ
活性指数高于 ９０％ ꎬ达到了Ⅰ级混凝土矿物

掺合料的使用标准ꎮ

图 ４　 掺合料质量比对水泥胶砂性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２. ２　 抗压强度分析

图 ５ 为掺合料质量比对混凝土抗压强度

的影响ꎮ 从图 ５ 中看出ꎬ随着掺合料质量比

的增加ꎬ混凝土抗压强度下降ꎬＣＤ０ 组混凝

土 ７ ｄ 抗压强度明显高于 ＣＤ２０ 组和 ＣＤ３０
组ꎮ ＣＤ０ 组中混凝土从 ７ ｄ 到 １４ ｄ 时ꎬ抗压

强度增长了 １５􀆰 ６９％ ꎬ从 １４ｄ 到２８ ｄ时ꎬ抗压

强度增长了 １１􀆰 ９５％ ꎻＣＤ２０ 组混凝土从 ７ ｄ
到 １４ ｄ 时ꎬ抗压强度增长了 ２３􀆰 ５５％ ꎬ从 １４ ｄ
到２８ ｄ时抗压强度增长了 ５􀆰 １９％ ꎻＣＤ３０ 组

混凝土从 ７ｄ 到 １４ ｄ 时ꎬ抗压强度增长了

１７􀆰 ３２％ ꎬ从 １４ ｄ 到 ２８ ｄ 时ꎬ抗压强度增长了

２０􀆰 ８２％ ꎮ 掺入掺合料的混凝土抗压强度均

低于普通混凝土ꎬ主要是因为掺合料对混凝

土早期强度的贡献有限ꎬ其活性发挥更多依

赖于水泥水化产生的氢氧化钙ꎻ水化早期时ꎬ
水泥水化速率缓慢ꎬ无法为掺合料二次水化

提供氢氧化钙ꎬ所以导致了 ＣＤ２０ 和 ＣＤ３０
的早期抗压强度过低ꎻ从增长速率来看ꎬ７ ｄ
后 ＣＤ２０ 组和 ＣＤ３０ 组的抗压强度增长速率

都与 ＣＤ０ 组接近ꎬ特别是 ＣＤ３０ 组ꎬ在后期

增长速率上远高于 ＣＤ０ 组ꎮ Ｆ. Ｈａｎ [１６]的研

究也发现矿物掺合料对混凝土的早期强度影

响较大ꎬ其原因在于掺合料中的氧化铝会消

耗体系中硫酸盐ꎬ抑制了水泥中的硅酸三钙

水化ꎮ

图 ５　 掺合料质量比对混凝土抗压强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

对比 ＣＤ３０ 组与 ＣＩＯＴ３０ 组ꎬ单一铁尾

矿 ＣＩＯＴ３０ 组的抗压强度均远远低于三元体

系 ＣＤ３０ 组ꎬ相对于铁尾矿单一使用时ꎬ三元

体 系 可 以 显 著 提 升 混 凝 土 抗 压 强 度ꎮ
Ｆ. Ｈａｎ [１７]的研究中揭示了单一铁尾矿的活

性较低ꎬ使得含铁尾矿的混凝土强度偏低、孔
隙大、微观结构松散ꎮ 因此ꎬ笔者以粉煤灰和
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陶瓷粉替换部分铁尾矿ꎬ有效改善单一铁尾

矿对抗压强度的负面影响ꎮ
２. ３　 微观结构分析

２. ３. １　 孔结构分析

利用压汞测试法检测了混凝土养护 ２８ ｄ
后的孔隙结构特性ꎬ如图 ６( ａ)示ꎬ掺合料的

加入降低了混凝土基体的孔隙率ꎻ随着掺合

料质量比增加孔隙率逐渐增大ꎮ 当掺合料质

量比为 ２０％ 时混凝土孔隙结构最佳ꎮ 如图

６(ｂ)所示ꎬＣＤ２０ 组和 ＣＤ３０ 组的最可几孔

径均小于 ＣＤ０ 组ꎬ由于掺合料自身具备更细

颗粒的性质ꎬ相比纯水泥体系可以发挥填充

效应ꎬ填补了部分孔隙ꎮ 但随着掺合料质量

比的增加ꎬ这种填充效应并不能弥补由于胶

凝材料缺少的空白而产生的孔隙ꎬ因此当质

量比达到 ３０％时孔隙率开始增加ꎮ

图 ６　 总孔体积和孔径分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 三元体系掺合料相对于单掺铁尾矿ꎬ其
孔隙率更低ꎬ最可几孔径也更小ꎬ因此用铁尾

矿、粉煤灰和陶瓷粉搭配制备掺合料要优于

铁尾矿单掺使用ꎮ 但是结合 ＣＤ０ 组、ＣＤ２０
组、ＣＤ３０ 组和 ＣＩＯＴ３０ 组的强度表现来看ꎬ
可以发现抗压性能和混凝土的孔隙结构特性

关联并不大ꎬ例如:ＣＤ０ 组的孔隙特性较差ꎬ
但是其抗压性能表现却是最好的ꎮ 进一步对

比 ＣＤ２０ 组、ＣＤ３０ 组和 ＣＩＯＴ３０ 组的抗压性

能表现和孔隙结构特性ꎬ可以发现孔隙最低

的 ＣＤ２０ 组却拥有最佳的抗压性能表现ꎬ这
也说明在对比普通混凝土与掺入掺合料的混

凝的抗压性能时ꎬ孔隙结构特性并非主导因

素ꎬ还应考虑颗粒之间的粘结力和界面过渡

区的性能等因素ꎮ
２. ３. ２　 界面过渡区分析

图 ７ 为混凝土背散射电镜图ꎮ

图 ７　 混凝土背散射电镜图(放大 １０ ０００ 倍)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ(１０ ０００)
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　 　 从图中可以看出ꎬ界面过渡区内主要有

孔隙、未水化的水泥和水化产物ꎬ水化产物包

裹着未水化的水泥ꎬ基体与骨料结合较为紧

密ꎮ ＣＤ２０ 组和 ＣＤ３０ 组的过渡区内ꎬ除了水

化产物、未水化的水泥和孔隙外ꎬ还存在未水

化的粉煤灰、铁尾矿和陶瓷粉ꎬＣＩＯＴ３０ 组的

界面过渡区内孔隙较多ꎬ水化产物与未水化

颗粒之间的结合较为疏松ꎬ基体与骨料之间

存在明显的缝隙ꎮ
图 ８ 对混凝土界面过渡区的参数进行了

定量分析ꎬ从图 ８( ａ)中可以看到ꎬ距离骨料

越近界面过渡区的孔隙率越大ꎬ随着距离增

大孔隙率逐渐下降ꎬ并趋于平缓ꎬ这是壁效应

作用的结果ꎬ界面过渡区的厚度在 ３０ ~
４０ μｍꎮ 如图 ８(ｂ)所示ꎬ界面过渡区内未水

化颗粒随着到距离的增大而增大ꎬ在靠近骨

料的 ０ ~ ２０ μｍ 内ꎬ水化进程较深ꎬ这是因为

壁效应作用下局部水胶比大ꎬ促进了胶凝材

料的水化ꎬ同时也产生了更大的孔隙率ꎮ

图 ８　 混凝土界面过渡区的参数

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

３　 结　 论

(１)通过水泥胶砂活性指数测试发现:
粉煤灰、陶瓷粉可以提高铁尾矿的活性指数ꎬ
通过火山灰效应促进了二次水化的进程ꎬ铁
尾矿可以发挥出更好的填充效应ꎬ三者可以

发生较好的协同反应ꎮ 当掺合料以质量比为

２０％的取代率代替水泥时ꎬ２８ ｄ 的活性指数

可达 ９２􀆰 ４％ ꎮ
(２)利用铁尾矿、粉煤灰、陶瓷粉制备三

元体系掺合料ꎬ并配制 Ｃ４０ 混凝土ꎬ其抗压

强度满足 Ｃ４０ 的混凝土要求ꎬ掺合料的最大

质量比达 ３０％ ꎬ三元体系掺合料解决了铁尾

矿单掺对混凝土抗压强度带来的负面影响ꎮ
(３)铁尾矿 － 粉煤灰 － 陶瓷粉三元体系

掺合料的引入可以降低混凝土的孔隙率ꎬ优
化混凝土的孔径分布ꎬ三元体系掺合料的优

化效果远好于单掺铁尾矿ꎻ孔隙结构特性的

变化趋势并没有使含掺合料混凝土与普通混

凝土在抗压性能方面产生差异ꎮ
(４)界面过渡区的性质对铁尾矿 － 粉煤

灰 －陶瓷粉三元体系掺合料的混凝土有显著

影响ꎮ 普通混凝土在孔隙率表现和水化程度

上最为均衡ꎬ引入掺合料后虽然孔隙率降低ꎬ
填充效应增加ꎬ但水化程度降低ꎬ化学结合能

力不足ꎮ
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