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摘要　随着矿冶行业的快速发展，尾矿堆积量逐年增多，特别是铁尾矿已成为国内研究者关注的焦点。先用铁尾矿制备轻质

高强陶粒，然后以该陶粒作为轻骨料制备陶粒混凝土。采用正交试验研究水灰比、减水剂用量、砂用量、增稠剂用量对陶粒混

凝土抗压强度及陶粒上浮的影响。通过试验确定该铁尾矿基陶粒混凝土的最佳方案为水灰比 0.25、减水剂用量 0.5%、砂用量

20%、增稠剂用量 0.12%。最终制得 28 d 抗压强度为 67.33 MPa、抗折强度为 8.1 MPa、体积密度 1 940 kg/m3 的高性能陶粒混

凝土。研究中解决了轻骨料陶粒混凝土中陶粒上浮问题，实现了资源二次开发。
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 引 言

秦岭南麓的商洛地区，铁矿资源丰富，已探明储

量 3 355.7 万 t，占陕西省储量的 49.8%。常年粗放式

开发，导致商洛地区尾矿堆积量大，污染环境，破坏生

态平衡，亟待处理[1-3]。特别是 2020 年应急管理部联合

其他八部委联合宣布：在保证紧缺和战略性矿产矿山

正常建设开发前提下，不再产生新的尾矿库[4-5]。这就

导致部分矿企由于尾矿无处可排，只能停业甚至倒闭。

与发达国家对铁尾矿的利用相比较[6-7]，我国对铁尾矿

的回收利用起步晚，但发展比较迅速。目前国内对铁

尾矿资源再利用的途径多为制备新型建筑材料，如加

气混凝土[8]、轻质高强陶粒 [9]、透水砖 [10-11] 等。但商洛

地区工业落后且交通不便，目前尾矿利用率不足 7%，

亟待引进新技术、新工艺将尾矿变废为宝，促进商洛

经济绿色健康发展。

陶粒混凝土具有质轻、高强、抗震、保温隔热、

隔音降噪等优点，近年来在高层建筑、装配式建筑、

桥梁、电厂烟囱等领域广泛应用[12-13]。但由于陶粒内

部气孔率高、密度低，在陶粒混凝土浇筑成型过程中，

易出现陶粒上浮分层[14-15]，影响陶粒混凝土后期使用性

能。本文采用商洛铁尾矿为原料烧制轻质高强陶粒，

再以该陶粒作为轻骨料制备陶粒混凝土，主要解决陶

粒上浮问题，得到该铁尾矿基陶粒混凝土的最佳制备

方案。

 1　试验原料与方法

本文采用商洛市大西沟铁尾矿作为主要原料，加

入黏土和钾长石为辅助原料制备轻质高强陶粒，黏土

取自商洛市商州区，钾长石选自商洛市洛南县。其具

体化学组成如表 1 所示。
 
 

表 1    铁尾矿、黏土、钾长石的化学组成 /%　
Table 1    Chemical composition of iron tailings, clay and potash
feldspar

原料名称 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO TiO K2O Na2O P2O5 烧失

铁尾矿 49.72 12.73 21.05 2.61 1.62 1.43 2.12 0.96 0.31 7.45

黏土 62.69 14.52 8.89 0.54 1.13 0.99 3.27 0 0.12 7.85

钾长石 67.96 10.90 2.28 0.96 2.45 0. 67 12.28 1.56 0 0.94
 

 1.1　铁尾矿基陶粒制备试验

首先将上述三种原料烘干，分别放入制样机粉碎

40 s，分别过 200 目筛；再按铁尾矿∶黏土∶钾长石为

8∶1∶1 的质量配比进行称量，加入总量 0.5% 的 SiC
作为发泡剂，球磨 30 min。然后加入总量 25% 的水混

合练泥，陈腐 3 h 后，成型为直径约 8 mm 的陶粒生球，
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放入烘箱 100 ℃ 干燥 12 h，最后放入马弗炉在 1 160 ℃
温度下保温 30 min 制得铁尾矿基轻质高强陶粒。

该铁尾矿基轻质高强陶粒的物理性能如表 2 所

示，其物相组成见 X 射线衍射图谱（图 1），从图 1 可以

看出：经高温烧成后，该铁尾矿基陶粒的内部晶相为

SiO2、Fe2O3 和 Fe3O4 相，同时存在大量的玻璃相。
  
表 2    陶粒物理性能
Table 2    Physical properties of ceramsite

陶粒尺寸
/mm

桶压强度
/MPa

堆积密度
/（kg·m−3）

吸水率
/%

表观密度
/（kg·m−3）

10±2 14.42 916 4.46 1 521
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图 1　铁尾矿基陶粒的 XRD 图谱
Fig. 1    XRD pattern of iron tailings-based ceramsite
 

 1.2　陶粒混凝土制备试验

采用商洛尧柏龙桥水泥有限公司生产的 P·O42.5
普通硅酸盐水泥作为胶凝材料；选用聚羧酸减水剂、

深圳乐芙生物科技有限公司生产的威兰胶增稠剂；细

骨料采用的是厦门艾思欧标准砂有限公司制造的标

准砂。按试验要求称量水泥、标准砂、铁尾矿基陶粒、

减水剂、增稠剂和自来水。将称好的水泥、标准砂和

减水剂依次倒入搅拌机，预搅拌 1 min，将自来水缓慢

加入搅拌机，继续搅拌 5 min；待搅拌均匀后加入陶粒

继续搅拌，再加入增稠剂搅拌 2 min。将搅拌均匀的

陶粒混凝土倒入 30 mm×30 mm×50 mm 的模具之中填

满，放置到振实台振动 2 min，再将模具表面溢出的混

凝土刮掉。最后将试样放置到湿度 99%、20 ℃ 的数

控水泥混凝土标准养护箱养护，24 h 后进行脱膜，继

续养护。

铁尾矿基陶粒的物理性能参照国标 GB/T 17431.2−
2010 进行测量。陶粒混凝土的 14 d、28 d 抗折强度和

抗压碎强度利用 YAW-300C 型水泥抗折抗压一体机

进行检测。陶粒混凝土的密度采用体积质量法进行

测试。断口形貌采用 DT-VGA500 型电子视频显微镜

拍摄。

 2　表征分析

 2.1　正交试验设计

本试验采用上述铁尾矿基陶粒作为轻骨料制备

陶粒混凝土，研究水灰比、减水剂用量、砂用量和增

稠剂威兰胶的用量对该陶粒混凝土抗压强度影响的

大小，采用正交试验得到制备该高强度陶粒混凝土的

最佳配比，同时解决陶粒的上浮问题，考察指标为陶

粒混凝土 28 d 抗压强度和陶粒上浮与否。

通过查阅参考文献和前期单因素试验确定水灰

比的范围为 0.25～0.30；减水剂用量为 0.3%～0.5%，增

稠剂威兰胶的用量为 0.10%～0.14%，标准沙用量为

0%～20%，考虑后期各原料称量具有对比性，本试验

以水泥干重为 100%，各种原料干重均以占水泥干重

的质量分数确定。采用三水平四因素 L9(34) 正交试验

研究陶粒混凝土配合比中水灰比 (A) 、减水剂用量

(B) 、砂用量  (C) 、增稠剂用量 (D) 对陶粒混凝凝土

28 d 抗压强度和陶粒上浮与否的影响，正交试验 3 水

平 4 因素正交表见表 3。
根据表 3 正交试验因素水平，设计 9 组正交试验，

具体设计方案和试验结果如表 4 所示。从试验结果

可知，第 7、8、9 组试验制得的陶粒混凝土中陶粒均上

浮。而其他 6 组试验均未出现陶粒上浮的现象。这

主要是因为后 3 组试验采用水灰比 0.3，试验中水含量

增多导致水泥砂浆的黏度降低，水泥砂浆的密度高于
 

表 3    正交试验因素水平表
Table 3    Factor level tables for orthogonal experiments

水平
因素

水灰比A 减水剂用量B/% 砂用量C/% 增稠剂用量D/%

1 0.25 0.3 0 0.10

2 0.28 0.4 10 0.12

3 0.30 0.5 20 0.14

 

表 4    试验方案及试验结果
Table 4    Experimental scheme and experimental results

试验
水灰比

A
减水剂用量

B
砂用量

C
增稠剂用量

D
28 d

强度 /MPa
陶粒
上浮

① 1 1 1 1 51.75 否

② 1 2 2 2 54.36 否

③ 1 3 3 3 64.37 否

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

2

2

2

3

3

3

1

2

3

1

2

3

2

3

1

3

1

2

3

1

2

2

3

1

48.40

57.33

62.50

44.53

47.25

47.37

否

否

否

是

是

是
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陶粒的体积密度，故陶粒上浮。其中第 3 组试验试样

的抗压强度最大。

 2.2　试验结果分析

经过极差计算，该正交试验的结果分析见表 5。
由试验结果可知，影响该铁尾矿基陶粒混凝土 28 d 抗

压强度四个因素的大小程度依次是中水灰比 (A) 、减

水剂用量 (B) 、砂用量 (C) 和增稠剂用量 (D)。以制备

高强度陶粒混凝土为试验目的，排除陶粒上浮试验组

别，水灰比 (A) 因素选择水平 1，减水剂用量 (B) 因素

选择水平 3，砂用量  (C) 因素选择水平 3，增稠剂含量

(D) 因素选择水平 2。最优试验方案为 A1B3C3D2，即
选择水灰比为 0.25、减水剂用量为 0.5%、砂用量为

20%、增稠剂用量为 0.12%。

 2.3　最优方案试样制备及性能表征

采用正交试验获得的最佳试验方案 A1B3C3D2
并未出现在 9 组正交试验（表 3）中，最后采用该方案

另制试样，对其体积密度、抗压强度、抗折强度及断

口形貌都进行了详细表征。

图 2 为该最佳方案 A1B3C3D2 制备陶粒混凝土

的断口形貌图，从图 2 中可以看出，陶粒在混凝土中

分布均匀，无上浮现象；断裂时，部分陶粒拔出，部分

陶粒断裂。从局部放大图可以看出水泥砂浆通过陶

粒表面开气孔进入陶粒内部，使陶粒与水泥砂浆之间

的结合更加牢固，性能更加优异。该方案制备的陶粒

混凝土体积密度 1 940 kg/m3，28 d 抗折强度为 8.1 MPa，

抗压强度为 67.33 MPa。抗压强度为正交试验 9 组中

最高，故该方案可确定为制备该陶粒混凝土的最优方

案。其性能优于国家行业标准 JGJ 12−2006《轻骨料

混凝土结构技术规程》的要求。

作为对比，本试验采用粒径与陶粒相当的鹅卵石

作为骨料，在相同工艺条件下制备石子混凝土，测得

其 28 d 抗折强度为 6.9 MPa，抗压强度为 66.46 MPa，
体积密度为 2 475 kg/m3。与同粒径石子混凝土相比，

该铁尾矿基陶粒混凝土体积密度降低 21.6%，抗折强

度提高 17.4%，抗压强度提高 1.3%。具有轻质高强、

抗震等优异性能，将在高层建筑、装配式墙材等领域

广泛应用。
 
 

图 2　陶粒混凝土断口形貌
Fig. 2    Fracture morphology of ceramsite concrete
 

 3　结论

本文基于正交试验进行了陶粒混凝土配比设计，

试验结果表明当水灰比为 0.3 时，陶粒均出现上浮。

通过极差分析确定影响该铁尾矿基陶粒混凝土抗

压强度四个因素的大小程度依次是中灰比、减水剂用

量、砂用量和增稠剂含量。该铁尾矿基陶粒的最佳设

计方案为：水灰比 0.25、减水剂用量 0.5%、砂用量

20%、增稠剂用量 0.12%。该方案制备的陶粒混凝土

体积密度 1 940 kg/m3，28 d 抗折强度为 8.1 MPa，抗压

 

表 5    试验结果分析
Table 5    Analysis of experimental results

指标 因素 A B C D

28 d抗压

强度 /MPa

K1 170.48 138.02 161.5 156.45

K2 168.23 158.94 150.13 161.39

K3 132.49 174.24 166.23 160.2

k1 56.83 46.01 53.83 52.15

k2 56.08 52.98 50.04 53.80

k3 44.16 58.08 55.41 53.4

极差R 12.67 12.07 5.37 1.65

因素主次 A B C D

优水平 A1 B3 C3 D2

最优方案 A1B3C3D2

（A—水灰比，B—减水剂用量，C—砂用量，D—增稠剂

用量）。
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强度为 67.33 MPa；为铁尾矿资源综合利用提供了新

途径。
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Study on Preparation and Performance of Iron Tailings-based Ceramsite
Concrete
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Abstract：With  the  rapid  development  of  the  mining  and  metallurgy  industry,  the  amount  of  tailings  accumulation  is
increasing  year  by  year.  In  particular,  iron  tailings  have  become  the  focus  of  domestic  researchers.  Firstly,  light  high-
strength ceramsite was prepared from iron tailings. Then the ceramsites were used as light aggregate to prepare ceramsite
concrete. The effect of water-cement ratio, water reducing agent, sand and thickener on compressive strength and floating
of ceramsite were studied with orthogonal test. Through experiments, the best scheme of the iron tailings-based ceramsite
concrete was that the water-cement ratio was 0.25, the dosage of water reducer was 0.5%, the dosage of sand was 20% and
the dosage of thickener was 0.12%. Finally, the 28-day high-performance ceramsite concrete with compressive strength of
67.33 MPa, flexural  strength of 8.1 MPa and density of 1 940 kg/m3 was prepared. The floating problem of ceramsite in
lightweight aggregate ceramsite concrete was solved.
Keywords：iron tailings；ceramsite；light aggregate；ceramsite concrete
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