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高硅型铁尾矿对混凝土碳化及抗硫酸盐
腐蚀性能的影响

程云虹ꎬ 黄　 菲ꎬ 齐珊珊ꎬ 李文川
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 将某高硅型铁尾矿进行机械力化学活化ꎬ将其作为辅助胶凝材料部分取代水泥制备混凝土ꎬ取
代量(质量分数)分别为 １０％ ꎬ２０％ ꎬ３０％ 及 ４０％ ꎬ开展高硅型铁尾矿对混凝土碳化及抗硫酸盐腐蚀性能影响

的试验研究. 结果表明ꎬ掺加尾矿的混凝土抗碳化性能低于基准混凝土ꎬ随着取代量的增加ꎬ混凝土抗碳化性

能呈下降趋势ꎬ但能满足混凝土结构工程的实际要求ꎻ随着取代量的增加ꎬ混凝土抗硫酸盐腐蚀性能呈上升趋

势ꎬ取代量为 ２０％ ꎬ３０％ 及 ４０％ 时ꎬ混凝土抗硫酸盐腐蚀性能优于基准混凝土. 经过机械力化学活化ꎬ某高硅

型铁尾矿作为混凝土辅助胶凝材料部分取代水泥制备混凝土ꎬ就混凝土抗碳化性能及抗硫酸盐腐蚀性能而

言是可行的.
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　 　 铁尾矿是铁矿石经过选取铁精矿后剩余的废

渣ꎬ是主要的固体工业废弃物之一[１] . 铁尾矿化

学成分中ꎬ硅、铝含量较高ꎬ与许多胶凝材料的成

分十分相近ꎬ这就为铁尾矿在建筑材料领域的广

泛应用提供了前提条件[２] . 比如作为生产某些建

筑制品的主要原材料[３ － ５]ꎬ或者与水泥熟料及石

膏等共同磨细制备新型胶凝材料[６ － ８] 等. 本研究

选择富含石英的高硅型铁尾矿作为研究对象ꎬ将
其进行机械力化学活化ꎬ使其颗粒粒度降低ꎬ并具

有一定的活性. 鉴于该种尾矿的化学成分及矿物



　 　

成分ꎬ以及经过机械力化学活化后的粒度及活性ꎬ
将其作为混凝土辅助胶凝材料ꎬ探讨经过机械力

化学活化的高硅型铁尾矿对混凝土碳化及抗硫酸

盐腐蚀性能的影响ꎬ现有文献中鲜见机械力活化

铁尾矿对混凝土碳化性能及耐硫酸盐腐蚀性能影

响的相关研究[９ － １４] .

１　 尾矿的机械力化学活化

尾矿取自辽宁省某铁矿尾矿库. 该尾矿颗粒

表面光滑、形状不规则、多棱角ꎬ呈碎石状(见图

１) . 主要化学成分为 ＳｉＯ２ꎬ平均质量分数高达

７５􀆰 ２３％ ꎬ根据文献[１５]ꎬ该尾矿属于高硅型铁尾

矿ꎻ主要矿物成分为石英ꎻ尾矿颗粒中位粒径 Ｄ５０

为 １２４􀆰 ７２７ μｍꎬ比表面积为 １３８ ｍ２ / ｋｇꎬ由图 ２ 可

知ꎬ尾矿颗粒粒径分布在几十微米和几百微米

之间.

图 １　 尾矿颗粒形貌
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ

图 ２　 尾矿颗粒粒径分布
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ

对选取的高硅型铁尾矿进行机械力化学活

化. 本研究采用的主要机械处理手段为粉磨ꎬ粉磨

设备为 ＳＹＭ －水泥试验磨机(沈阳市金鑫检测仪

器厂制造) . 表 １ 为粉磨不同时间的尾矿颗粒中

位粒径 Ｄ５０ 及比表面积ꎬ图 ３ 为与之相对应的尾

矿粒度分布曲线. 由表 １ 可知ꎬ粉磨时间不超过

３􀆰 ５ ｈꎬ随着时间的延长ꎬ尾矿颗粒的中位粒径逐

渐减小ꎬ而比表面积逐渐增大. 比较图 ３ 与图 ２ 可

知ꎬ粉磨后尾矿颗粒粒径分布曲线均不同程度向

左平移ꎬ且 １０ μｍ 以下粒径颗粒所占比例明显增

多. 试验过程中观察到ꎬ粉磨至 ４􀆰 ０ ｈꎬ尾矿颗粒中

位粒径增大ꎬ而比表面积有所减小ꎬ这可推断是尾

矿颗粒粉磨到一定程度ꎬ由于微细颗粒表面能增

加而发生颗粒团聚现象所致. 由图 ４ 可知ꎬ粉磨

后ꎬ尾矿的主要成分 ＳｉＯ２ 的衍射峰强度有所下

降ꎬ下降程度随着粉磨时间的延长而增大ꎬ说明随

着机械粉磨的进行ꎬＳｉＯ２ 的结晶程度逐渐下降.

表 １　 尾矿颗粒中位粒径及比表面积
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｄｉａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ Ｄ５０ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ

粉磨时间 / ｈ ０ ２􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ５ ４􀆰 ０

Ｄ５０ / μｍ １２４􀆰 ７２７ ２３􀆰 ８９７ １７􀆰 ３３９ ９􀆰 ４２９ ２１􀆰 ３７４
比表面积
ｍ２􀅰ｋｇ － １ １３８ １ １５０ １ ５１０ ２ ０３０ １ ４００

图 ３　 粉磨后尾矿颗粒粒径分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ

ａｆｔｅｒ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

１—未粉磨ꎻ ２—粉磨 ３􀆰 ５ ｈꎻ ３—粉磨 ４ ｈ.
图 ４　 粉磨后尾矿 ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

活性试验表明[１６]ꎬ该尾矿经过机械力化学活

化后ꎬ水泥胶砂(尾矿取代水泥 ３０％ )２８ ｄ 抗压强

度比为 ８８􀆰 ９％ ꎬ火山灰性试验合格. 未经机械力
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化学活化时ꎬ尾矿水泥胶砂(尾矿取代水泥 ３０％ )
２８ ｄ 抗压强度比为 ６０􀆰 １％ ꎬ火山灰性试验不合

格. 活性试验依据 ＧＢ / Ｔ１２９５７—２００５ 和 ＧＢ /
Ｔ２８４７—２００５ 进行. 由此可见ꎬ经过机械力化学活

化ꎬ尾矿的活性大大提高.

２　 试验原材料及混凝土配合比

２􀆰 １　 试验原材料

１) 水泥为 ４２􀆰 ５ 强度等级的普通硅酸盐水

泥ꎬ其熟料矿物组成、化学成分及主要技术指标见

表 ２ 和表 ３ꎬ水泥的体积安定性合格.

表 ２　 水泥主要成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

主要矿物成分 主要化学成分

Ｃ３Ｓ Ｃ２Ｓ Ｃ３Ａ Ｃ４ＡＦ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ 烧失量

５２ ２２􀆰 ４ ８ １０ ２１􀆰 ３６ ５􀆰 １ ３􀆰 ３４ ６３􀆰 ７６ ３􀆰 ０１ ０􀆰 ９１ １􀆰 ６９

　 　 注:Ｃ３Ｓ 为 ３ＣａＯ􀅰ＳｉＯ２ꎻ Ｃ２Ｓ 为 ２ＣａＯ􀅰ＳｉＯ２ꎻ Ｃ３Ａ 为 ３ＣａＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３ꎻ Ｃ４ＡＦ 为 ４ＣａＯ􀅰Ａｌ２Ｏ３􀅰Ｆｅ２Ｏ３ .

表 ３　 水泥主要技术性质
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

凝结时间 / ｍｉｎ 抗压强度 / ＭＰａ 抗折强度 / ＭＰａ

初凝时间 终凝时间 ３ ｄ ２８ ｄ ３ ｄ ２８ ｄ

１４０ １９５ ２７􀆰 ６ ５０􀆰 １ ５􀆰 ８ ８􀆰 ５

　 　 ２) 粗骨料为碎石ꎬ密度 ２ ９３０ ｋｇ / ｍ３ꎬ粒径

５ ~ ２０ ｍｍꎬ连续级配.
３) 细骨料为河砂ꎬ密度 ２ ６３０ ｋｇ / ｍ３ꎬ细度模

数为 ２􀆰 ７１ꎬ属于 ＩＩ 区中砂.
４) 机械力化学活化高硅型铁尾矿的性能见

１ 节.
５) 水为饮用水.

２􀆰 ２　 混凝土配合比

设计 ５ 组混凝土ꎬＣ － ０ 为基准混凝土ꎬＴＣ －
１ꎬＴＣ － ２ꎬＴＣ － ３ꎬＴＣ － ４ 分别为尾矿取代水泥量

１０％ ꎬ２０％ ꎬ３０％ 和 ４０％ 的混凝土.
基准混凝土设计强度等级为 Ｃ３０ꎬ设计坍落

度为 ７０ ~ ９０ ｍｍ. 混凝土配合比见表 ４.

表 ４　 混凝土配合比

　 　 　 Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｋｇ􀅰ｍ － ３

编号 水泥 水 砂 石 尾矿

Ｃ － ０ ４３９ ２１５ ６４６ １ １００ ０
ＴＣ － １ ３９５􀆰 １ ２１５ ６４６ １ １００ ４３􀆰 ９
ＴＣ － ２ ３５１􀆰 ２ ２１５ ６４６ １ １００ ８７􀆰 ８
ＴＣ － ３ ３０７􀆰 ３ ２１５ ６４６ １ １００ １３１􀆰 ７
ＴＣ － ４ ２６３􀆰 ４ ２１５ ６４６ １ １００ １７５􀆰 ６

３　 混凝土碳化性能试验

混凝土碳化性能试验依据 ＧＢ / Ｔ５００８２—

２００９ 中的碳化试验标准进行. 每组 ３ 个试件ꎬ试
件为棱柱体(１００ ｍｍ × １００ ｍｍ × ４００ ｍｍ)ꎬ碳化

到 ３ꎬ７ꎬ１４ 和 ２８ ｄ 时ꎬ分别取出试件并破型. 破型

从试件的一端开始ꎬ破型后ꎬ在断面上喷上酚酞酒

精溶液ꎬ每 １０ ｍｍ 一个测点ꎬ测出各测点碳化深

度ꎬ各测点碳化深度平均值即为本次碳化深度的

测定值ꎬ试验结果见表 ５.

表 ５　 混凝土碳化深度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｍ

编号
龄期 / ｄ

３ ７ １４ ２８

Ｃ － ０ ２􀆰 ７ ４􀆰 ８ ６􀆰 ５ ９􀆰 ６
ＴＣ － １ ２􀆰 ９ ４􀆰 ９ ７􀆰 ３ ９􀆰 ９
ＴＣ － ２ ４􀆰 １ ６􀆰 ５ ９􀆰 ３ １２􀆰 ７
ＴＣ － ３ ４􀆰 ７ ７􀆰 ２ １０􀆰 ７ １５􀆰 ２
ＴＣ － ４ ５􀆰 ２ ７􀆰 ８ １１􀆰 ５ １６􀆰 ２

　 　 由表 ５ 可知ꎬ尾矿取代水泥 １０％ ꎬ２０％ ꎬ３０％
和 ４０％ 情况下ꎬ混凝土碳化深度随龄期的发展趋

势与基准混凝土相同ꎬ都是随龄期的增加而增加ꎻ
同时ꎬ混凝土各龄期的碳化深度均随尾矿取代水

泥量的增加而增加.

４　 混凝土抗硫酸盐腐蚀性能试验

１００ ｍｍ × １００ ｍｍ × １００ ｍｍ 的混凝土立方体

试件标准养护 ２８ ｄꎬ然后将同一配合比的混凝土

试件分成两组ꎬ分别浸泡在质量分数为 ５％ 的

Ｎａ２ＳＯ４ 溶液中和水中. １２０ ｄ 后取出试件ꎬ依据

ＧＢ / Ｔ５００８１—２００２ 进行混凝土抗压强度试验并

记录试验数据. 参考 ＧＢ / Ｔ５００８２—２００９ꎬ将浸泡

在腐蚀溶液中试件的抗压强度与浸泡在水中试件
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相同时间的抗压强度之比定义为混凝土抗蚀系

数ꎬ以此来评价混凝土的抗硫酸盐腐蚀性能. 试验

结果见表 ６.

表 ６　 抗蚀系数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

编号
混凝土抗压强度

(水中养护)
/ ＭＰａ

混凝土抗压强度
(硫酸盐溶液
中浸泡) / ＭＰａ

抗蚀系数

Ｃ － ０ ４６􀆰 ６０ ３７􀆰 ７４ ０􀆰 ８１
ＴＣ － １ ４５􀆰 １０ ３６􀆰 ０８ ０􀆰 ８０
ＴＣ － ２ ４１􀆰 ５６ ３４􀆰 ０７ ０􀆰 ８２
ＴＣ － ３ ４０􀆰 ８１ ３３􀆰 ８７ ０􀆰 ８３
ＴＣ － ４ ３３􀆰 ９４ ２８􀆰 ８５ ０􀆰 ８５

　 　 由表 ６ 可知ꎬ尾矿取代水泥 １０％ ꎬ２０％ ꎬ３０％
和 ４０％ 情况下ꎬ随着尾矿取代水泥量的增加ꎬ混
凝土抗蚀系数不断增加ꎬ其中ꎬ尾矿取代水泥量为

２０％ ꎬ３０％ 及 ４０％ 时ꎬ混凝土抗蚀系数均高于基

准混凝土抗蚀系数.

５　 试验结果分析

５􀆰 １　 尾矿在混凝土中作用机理

５􀆰 １􀆰 １　 活性效应

如前所述ꎬ经过一定强度的机械力化学活化

以后ꎬ某高硅型铁尾矿具有潜在的水硬性和火山

灰活性ꎬ化学反应活性大大提高. 尾矿和水泥组成

复合胶凝材料ꎬ尾矿的活性使其与水泥的主要水

化产物 Ｃａ(ＯＨ) ２ 发生二次水化反应ꎬ生成水化

硅酸钙ꎬ随着二次水化反应的进行ꎬ实现对硬化浆

体的动态水化填充ꎬ改善硬化浆体的微观结构ꎬ从
而提高混凝土的密实度.

图 ５ 为水泥净浆及水泥 － 尾矿净浆(尾矿取

代水泥 ３０％ )９０ ｄ 的 ＸＲＤ 图谱. 在图 ５ 中主要观

察到 Ｃａ(ＯＨ) ２ꎬ钙矾石(Ａｆｔ)等水化产物及未水

化水泥熟料中的 Ｃ３ＳꎬＣ２Ｓ 等. 比较水泥净浆及水

泥 －尾矿净浆试样 ＸＲＤ 曲线ꎬ没有观察到明显

的不同水化产物的衍射峰. 由图 ５ 可知ꎬ水泥净浆

试样中Ｃａ(ＯＨ) ２ 的衍射峰强度高于水泥 － 尾矿

净浆试样中 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的衍射峰强度ꎬ这说明尾

矿 －水泥净浆试样中 Ｃａ(ＯＨ) ２ 生成的同时有所

消耗ꎬ并且其生成量小于其消耗量ꎬ根据混凝土辅

助胶凝材料基本理论可知ꎬＣａ(ＯＨ) ２消耗在尾矿

的火山灰反应中ꎬ即水泥 － 尾矿浆体的二次水化

反应. 为了保证两组水泥量一致ꎬ在水泥净浆一组

用惰性材料(磨细的石英砂)取代 ３０％ 的水泥ꎬ故
在图 ５ａ 中存在 ＳｉＯ２ 的衍射峰.

图 ５　 ９０ ｄ净浆试样 ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ(９０ ｄ)

(ａ)—水泥净浆试样ꎻ (ｂ)—尾矿取代水泥 ３０％ 的净浆试样.

　 　 在水泥净浆和水泥 － 尾矿硬化浆体试样

(２８ ｄ)ＴＧ － ＤＴＡ 分析曲线中ꎬ４００ ~ ５５０ ℃出现

吸热峰并伴有质量损失ꎬ 由文献 [ １７ ] 可知ꎬ
Ｃａ(ＯＨ) ２分解失水的温度是 ４００ ~ ５５０ ℃ꎬ因此ꎬ
可以基于此计算出试样中 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的含量ꎬ计
算过程如下.

ＤＴＡ 曲线上 ４００ ~ ５５０ ℃之间的吸热峰起始

点温度和结束点温度之间所对应的 ＴＧ 曲线上的

质量损失为 Ｃａ(ＯＨ) ２ 分解后水的质量(ΔｍＨ２Ｏ)ꎬ
由 Ｃａ(ＯＨ) ２ 分解的化学反应方程式

Ｃａ(ＯＨ) ２ ＝ ＣａＯ ＋Ｈ２Ｏꎬ
得到 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的质量为

ΔｍＣＨ ＝ ４􀆰 １１５ × ΔｍＨ２Ｏꎬ
则 Ｃａ(ＯＨ) ２ 质量分数为

ｗＣＨ ＝ ΔｍＣＨ / ｍ９００ ＝ ４􀆰 １１５ × ΔｍＨ２Ｏ / ｍ９００ .
式中ꎬｍ９００为加热至 ９００ ℃后试样的质量.

Ｃａ(ＯＨ) ２ 含量计算见表 ７. 由表 ７ 可知ꎬ尾矿

取代 水 泥 ２０％ 和 ３０％ 时ꎬ 硬 化 浆 体 试 样 中

Ｃａ(ＯＨ) ２含量均低于水泥净浆试样中 Ｃａ(ＯＨ) ２

含量ꎬ而且尾矿取代水泥 ３０％ 的硬化浆体试样的
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Ｃａ(ＯＨ) ２ 含量低于尾矿取代水泥 ２０％ 的硬化浆

体试样的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 含量. 可以推知ꎬ这是尾矿活

性引起的二次水化反应所致ꎬ并且尾矿取代水泥

量越大ꎬ消耗在二次水化反应中的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 越

多. Ｃａ(ＯＨ) ２ 的定量分析再一次证明了二次水化

反应的存在.

表 ７　 Ｃａ(ＯＨ)２ 含量
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃａ(ＯＨ)２

试样 ｍ０ / ｍｇ Δｍ１ / ％ Δｍ２ / ％ ΔｍＨ２Ｏ / ｍｇ ΔｍＣＨ / ｍｇ ｍ９００ / ｍｇ ｗＣＨ / ％

水泥净浆 ３６􀆰 ４７７ ８８􀆰 ７６１ ８４􀆰 ７９３ １􀆰 ４４７ ５􀆰 ９５４ ２７􀆰 ８６５ ２１􀆰 ３６７

尾矿取代水泥 ２０％ ５３􀆰 ３８４ ８７􀆰 ４６０ ８４􀆰 ２５０ １􀆰 ７１４ ７􀆰 ０５３ ４１􀆰 ８４２ １６􀆰 ８５６

尾矿取代水泥 ３０％ ４８􀆰 ５８６ ８８􀆰 ７９２ ８５􀆰 ９０５ １􀆰 ４０３ ５􀆰 ７７３ ３８􀆰 ３２２ １５􀆰 ０６４

　 　 注:ｍ０ 为试样初始质量ꎻΔｍ１为 ４００ ℃时试样质量变化率ꎻΔｍ２为 ５５０ ℃时试样质量变化率ꎻΔｍＨ２Ｏ ＝ ｍ０(Δｍ１ － Δｍ２) .

５􀆰 １􀆰 ２　 填充效应

比较图 ３ 与图 ２ 可知ꎬ经过一定强度的机械

力化学活化以后ꎬ颗粒粒径分布曲线不同程度地

向左平移ꎬ尾矿颗粒中 １０ μｍ 以下粒径颗粒分布

明显增多ꎬ这部分粒径较小的尾矿颗粒填充在水

泥颗粒间的空隙中ꎬ改善了混凝土中颗粒体系的

分布状况ꎬ进而改善了混凝土的匀质性和致密性.
５􀆰 ２　 混凝土碳化试验及抗硫酸盐腐蚀试验结果

分析

５􀆰 ２􀆰 １　 混凝土碳化试验结果分析

尾矿部分取代水泥后ꎬ混凝土中水泥熟料较

基准混凝土中水泥熟料少ꎬ此时ꎬ水泥水化生成的

Ｃａ(ＯＨ) ２ 数量少ꎬ混凝土碱度较基准混凝土碱度

低ꎻ同时ꎬ尾矿的火山灰性使尾矿与水泥水化生成

的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 发生二次水化反应ꎬ这将使混凝土

碱度进一步降低ꎬ尾矿取代水泥量越多ꎬ混凝土碱

度降低程度越大ꎬ碱度降低导致混凝土抗碳化能

力下降. 另一方面ꎬ尾矿的填充效应能够改善混凝

土的匀质性和致密性ꎬ从而减少 ＣＯ２ 进入混凝土

并减少其在混凝土中扩散ꎬ对混凝土抗碳化有利.
当此两方面作用达到平衡时ꎬ混凝土抗碳化能力

既不会提高也不会降低(与基准混凝土相当)ꎬ而
当任何一方面的作用强于或弱于另一方面时ꎬ混
凝土抗碳化能力均会发生变化. 本试验结果显示ꎬ
尾矿的活性效应强于其填充效应ꎬ因此ꎬ尾矿部分

取代水泥后ꎬ混凝土抗碳化能力降低. 然而ꎬ«混凝

土耐久性检验评定标准»(ＪＧＪ / Ｔ１９３—２００９)指出ꎬ
在快速碳化试验中ꎬ碳化深度小于 ２０ ｍｍ 的混凝

土ꎬ其抗碳化性能可满足大气环境下 ５０ 年的耐久

性要求ꎬ因此ꎬ尽管尾矿部分取代水泥后ꎬ混凝土抗

碳化性能有所下降ꎬ但仍能满足实际工程要求.
５􀆰 ２􀆰 ２　 混凝土硫酸盐腐蚀试验结果分析

混凝土硫酸盐腐蚀是由于硫酸盐与水泥水化

产物 Ｃａ(ＯＨ) ２ 反应生成了 ＣａＳＯ４ꎬ而 ＣａＳＯ４ 与

另一水泥水化产物水化铝酸钙反应生成钙矾石产

生体积膨胀ꎬ或 ＣａＳＯ４ 直接沉淀产生体积膨胀ꎬ
而导致混凝土破坏. 由此可见ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 是混凝

土中易被硫酸盐腐蚀的成分ꎬ而尾矿部分取代水

泥后ꎬ 其 活 性 效 应 引 起 的 二 次 水 化 反 应 使

Ｃａ(ＯＨ) ２数量减少ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 数量的减少意味着

混凝土中易被硫酸盐腐蚀的组分减少ꎬ进而减少

了混凝土硫酸盐腐蚀的发生. 同时ꎬ尾矿的填充效

应使混凝土致密ꎬ从而减少腐蚀溶液的侵入. 本试

验结果显示ꎬ尾矿取代水泥 １０％ ꎬ２０％ ꎬ３０％ 和

４０％ 的情况下ꎬ随着取代量的增加ꎬ混凝土的抗硫

酸盐腐蚀能力呈上升趋势ꎬ其中ꎬ取代量为 ２０％ ꎬ
３０％ 和 ４０％ 时ꎬ混凝土抗硫酸盐腐蚀能力均高于

基准混凝土抗硫酸盐腐蚀能力.

６　 结　 　 论

１) 经过机械力化学活化的某高硅型铁尾矿

取代水泥 １０％ ꎬ２０％ ꎬ３０％ 和 ４０％ 的情况下ꎬ混凝

土抗碳化能力低于基准混凝土抗碳化能力ꎬ而且

随着尾矿取代水泥量的增加ꎬ混凝土抗碳化能力

呈下降趋势.
２) 随着铁尾矿取代水泥量的增加ꎬ混凝土抗

硫酸盐腐蚀性能呈上升趋势ꎻ取代水泥量为

２０％ ꎬ３０％ 和 ４０％ 时ꎬ混凝土抗硫酸盐腐蚀能力

优于基准混凝土.
３) 经过机械力化学活化ꎬ某高硅型铁尾矿作

为混凝土辅助胶凝材料部分取代水泥制备混凝

土ꎬ就混凝土抗碳化性能及抗硫酸盐腐蚀性能而

言是可行的.
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