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铁尾矿砂替代率对水泥土热力性能的影响
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摘要:水泥土桩和水泥土锚杆作为能量桩和能源锚杆等能源土工结构的应用场

景日益丰富ꎬ其中兼具粘结材料和换热材料作用的水泥土需要满足力学性能和

导热性能的双重要求.铁尾矿砂作为工业固废ꎬ其所含金属成分的导热性较好ꎬ
将其作为水泥土中部分土体的替换材料ꎬ可改善水泥土的导热性能.对不同替代

率下铁尾矿砂改性水泥土的微观结构及热力宏观性能进行了系统试验研究ꎬ探
究了铁尾矿砂对水泥土导热和力学性能指标的影响机理.研究结果表明:增大铁

尾矿砂替代率可以提升水泥土的导热系数ꎬ长期养护条件下最大增幅为 ７７.４％.
增大铁尾矿砂替代率对水泥土抗压强度有劣化作用ꎬ但最大降幅小于 ２０％ꎻ对
水泥土抗折强度具有增强作用ꎬ最大增幅达 ２０.３％.微观结构分析发现ꎬ铁尾矿

砂通过孔隙空间效应、介质填充效应和介质传输效应对水泥土导热性能产生影

响ꎻ铁尾矿砂通过水化阻隔效应、重金属抢夺效应和活性矿物减损效应对水泥土

力学性能产生影响.
关键词:水泥土ꎻ铁尾矿砂ꎻ替代率ꎻ导热系数ꎻ抗压强度ꎻ抗折强度ꎻ微观结构

能量桩和能源锚杆等综合承载和换热功能的能源土工结构是实现土木工程建设和浅

层地热能开发协同的主要方式[１￣４]ꎬ其组构特征具体表现为在原本只具有传递荷载作用

的桩体和锚杆的灌浆料中置入具有传递热量作用的换热管.当桩体和锚杆的灌浆料为现

场搅拌形成的水泥固化土时ꎬ就形成了水泥土桩和水泥土锚杆.为实现水泥土桩和水泥锚

杆向能量桩和能源锚杆转化ꎬ要求兼具传荷和换热作用的水泥土满足导热性能和力学性

能双重要求.
尾矿砂是选矿作业中矿物含量较低而无法生产的部分ꎬ是工业固体废弃物(固废)的

主要组成成分[５] .大量尾矿砂堆积造成了土地占用、环境污染等诸多问题[６￣７]ꎬ在土木工程
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中对铁尾矿砂进行资源化利用[８]成为未来促进双碳目标(碳达峰、碳中和)实现的一个有

效途径.考虑到铁尾矿砂中含有相当的金属成分ꎬ其相对土体具有更好的导热性ꎬ将铁尾

矿砂替代水泥土中的部分土体ꎬ形成铁尾矿砂改性水泥土ꎬ可为水泥土类能源土工结构提

供更好的导热性能ꎬ但其对水泥土导热性能的提升效应及其对工程力学特性的影响机理

仍有待深入研究.
关于水泥土力学性能[９]、水泥土水化反应机理[１０￣１１] 等方面的研究ꎬ已有大量文献报

道ꎻ关于尾矿砂改性水泥土的研究则主要集中在其配比对力学性能的影响方面.２０１２ 年ꎬ
张晓辉等[１２]从工程应用视角对比研究了水泥特细尾矿砂、水泥砂浆和水泥土的力学性能

和和抗冻性能ꎬ对特细尾矿砂水泥胶凝材料的拓展应用奠定了基础.胡建林等[１３] 研究了

铁尾矿砂改性水泥土的抗冻融耐久性ꎬ发现加入铁尾矿砂可降低水泥土的脆性指数ꎬ使其

抗冻融能力得到有效提升.Ｓｏｎｇ 等[１４]研究了铁尾矿砂和纳米二氧化硅复合改性水泥土的

力学性能ꎬ发现占土体质量 ２０％的铁尾矿砂含量对其强度提升最明显.侯芮等[１５] 研究了

铁尾矿砂改性水泥土的力学性能ꎬ发现当铁尾矿砂掺量小于 ２５％时ꎬ增加铁尾矿砂含量

可提高水泥土的抗压和抗折强度.
目前ꎬ关于铁尾矿砂改性水泥土的导热性能研究尚未见报道ꎬ但对于未掺入尾矿砂的

素水泥土(即仅由土体、水泥和水搅拌而成的水泥固化土)和其他尾矿砂改性水泥砂浆的

导热特性已有部分研究.２０１６ 年ꎬ鲍旭明等[１６] 关注水泥土在能源土工结构中作为导热介

质的适用性ꎬ重点考察了土体含水量和水泥掺量对水泥固化软土导热系数的影响ꎬ发现增

大土体含水量会降低水泥土的导热系数ꎬ增大水泥掺量则可提高水泥土的导热系数.２０１８
年ꎬＫｉｍ 等[１７]综合研究了石英基尾矿砂和池塘灰联合改性水泥砂浆的导热和力学性能ꎬ
发现此类改性水泥砂浆的力学性能指标没有明显劣化ꎬ但其导热系数明显高于仅掺有膨

润土的常规水泥砂浆.２０１９ 年ꎬ宋新烨[１８]针对素水泥土的导热性能研究发现ꎬ水泥掺量和

养护龄期对水泥土导热系数的影响均不明显ꎬ需要有专门的掺料才能有效提升水泥土的

导热性能.
目前ꎬ关于铁尾矿砂改性水泥土的研究大多针对其宏观力学性能ꎬ对其导热性能的研

究尚有待开展.本文研究了不同替代率下铁尾矿砂改性水泥土的导热系数等热力性能ꎬ抗
压、抗折强度ꎬ以及微观结构演化过程ꎬ得到不同铁尾矿砂替代率对水泥土导热性能和力

学性能的影响规律ꎬ揭示了铁尾矿砂改性水泥土的导热性能提升机理ꎬ以期相关结论为以

水泥土为传荷￣换热介质的能源土工结构的设计研究提供借鉴和参考.

１　 试验方案

１.１　 试验材料

表 １　 土样的基本物理性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ
液限 / ％ 塑限 / ％ 天然含水率 / ％ 天然密度 / (ｇ / ｃｍ３)
３５.２４ １８.９８ ２３.９８ １.５５４

　 　 试验用土取自湖南城市学院土木楼南侧的规划预留地块ꎬ土样基本物理性质见表 １ꎬ
粒度分析测得其颗粒级配如图 １.铁尾矿砂取自凉山彝族自治州某金属矿坑ꎬ铁尾矿砂改

性水泥土试样通过在土样中替换

部分铁尾矿砂ꎬ并加入 ＰＯ４２.５ 普

通硅酸盐水泥和水搅拌而成.在
热力性能测试完成后ꎬ提取微量

试样进行 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)分
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析ꎬ测得其化学成分和含量ꎬ如表 ２ 和图 ３ 所示ꎬ粒度分析测得其颗粒级配如图 ２.试验中ꎬ
铁尾矿砂和土样的总质量(简称砂土总质量)保持恒定ꎬ仅改变铁尾矿砂和土样质量的相

对比例(其中ꎬ铁尾矿砂占砂土总质量的比例即为铁尾矿砂替代率)ꎬ水泥的掺量保持为

砂土总质量的 ３０％ꎬ水的掺量保持为砂土总质量的 ５０％.各组试样的材料配合比如表 ３
所示.

表 ２　 铁尾矿砂改性水泥土及铁尾矿砂的化学成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｓａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｓａｎｄ
铁尾矿砂改性水泥土 铁尾矿砂

成分 含量 / ％ 成分 含量 / ％ 成分 含量 / ％ 成分 含量 / ％
ＳｉＯ２ ６２ ＰｒＯ１.８３ １ ＳｉＯ２ ３９ Ｐｒ２Ｏ３ ９

ＣａＣＯ３ ３６ ＣａＦ２ １ ＮａＥｒＦ４ １１ ＣａＦ２ ８
Ｓｉ ３ Ｃｕ５ＦｅＳ４ １ ＵＯ２ １０ ＣｕＦｅＳ２ ５

ＵＯ２ １ Ｓｉ １０ ＮａＣｌ ３

表 ３　 试验中各组试样的材料配合比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
水 / (土＋铁尾矿砂)

的质量比
水泥 / (土＋铁尾矿砂)

的质量比
土 / (土＋铁尾矿砂)

的质量比
铁尾矿砂 / (土＋铁尾矿砂)

的质量比(即替代率)
０.５ ０.３ １.００ ０.００
０.５ ０.３ ０.９０ ０.１０
０.５ ０.３ ０.８５ ０.１５
０.５ ０.３ ０.８０ ０.２０
０.５ ０.３ ０.７０ ０.３０
０.５ ０.３ ０.６５ ０.３５
０.５ ０.３ ０.６０ ０.４０
０.５ ０.３ ０.５５ ０.４５
０.５ ０.３ ０.５０ ０.５０
０.５ ０.３ ０.４０ ０.６０
０.５ ０.３ ０.３５ ０.６５
０.５ ０.３ ０.３０ ０.７０

图 １　 土样的颗粒级配曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ

图 ２　 铁尾矿砂的颗粒级配曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｇｒａｉｎ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｒｏｎ
ｔａｉｌｉｎｇ ｓａｎｄｓ
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图 ３　 铁尾矿砂及其改性水泥土的 ＸＲＤ 分析结果

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ

１.２　 试验过程

１.２.１　 试样制备

(１)导热性能试样制备.导热试样分为长期组试样和短期组试样ꎬ试样尺寸均为

３００ｍｍ×３００ｍｍ×３０ｍｍꎬ每组试验制备两个平行试样.制备完成后ꎬ长期组试样放入标准养

护室中养护 ６０ｄꎬ短期组试样放入标准养护室中养护 ２８ｄ.
(２)力学性能试样制备.力学试样为标准抗压抗折试样.参考水泥胶砂强度试验(ＧＢ /

Ｔ１７６７１—２０２１) [１９]的相关规定与流程ꎬ试样尺寸为 １６０ｍｍ×４０ｍｍ×４０ｍｍꎬ每组试验制备

３ 个平行试样.制备完成后ꎬ将所有试样放入标准养护室中养护 ２８ｄ(与短期组导热试样的

养护龄期相同).
１.２.２　 导热性能测试试验　 　 根据 ＪＧＪ / Ｔ ２３３—２０１１«水泥土配合比设计规程»的要求ꎬ
对试样进行导热性能测试.采用上海魅宇试验仪器有限公司生产的 ＤＲＣＤ￣３０３０ 型导热系

数测定仪测定导热系数.到养护龄期后ꎬ短期组试样放入烘干箱内烘干 ２４ｈꎻ长期组试样在

室内静置 ４８ｈꎬ然后再进行导热性能测试.
１.２.３　 力学性能测试试验　 　 根据 ＪＧＪ / Ｔ ２３３—２０１１«水泥土配合比设计规程»的要求ꎬ
对试样进行力学性能测试.试验仪器采用型号为 ＷＨＹ￣３００ / １０ 的微机控制压力试验机.到
养护龄期后ꎬ对 ３ 个平行试样分别测试抗压和抗折强度ꎬ取 ３ 个平行试样测试结果的平均

值作为试样强度.
１.２.４ 　 微观测试试验 　 　 采用的微观测试试验主要采用 ＸＲＤ、扫描电镜 ( Ｓｃａｎｎｉｎｇ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬＳＥＭ)和光学显微镜以及电子计算机断层扫描(Ｃｏｍｐｕｔｅｄ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ
ＣＴ)４ 种测试方法.ＸＲＤ 是一种通过仪器进行检测的光学分析法ꎬ用于研究材料的成分、
内部原子或分子的结构或形态等信息ꎻ试验所用仪器型号为 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅꎻ取试样

的块状平整面为样品ꎬ扫描范围选择 １０° ~８０°ꎬ扫描速度为 １０° / ｍｉｎ.ＳＥＭ 是一种利用扫描

电子显微镜对材料进行微观形貌观察和成分分析的技术ꎬ试验所用仪器型号为 Ｚｅｉｓｓ
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Ｇｅｍｉｎｉ ３００ꎻ试验所用光学显微镜仪器型号为 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＭＶＸ１０.ＣＴ 是一种利用 Ｘ 射线或 γ
射线等辐射源ꎬ通过计算机断层扫描的方式ꎬ获取被检测物体内部的结构信息的分析方

法ꎻ试验所用仪器型号为 ｓｋｙｓＣａｎ２２１１.

２　 试验结果

２.１　 导热性能试验结果

针对长期组和短期组导热试样分别开展导热性能试验ꎬ测得水泥土的导热系数如表 ４、
表 ５ 所示.提升效果表示采用铁尾矿砂部分替代后的水泥土试样的导热系数相比未进行

铁尾矿砂替换的水泥土试样的导热系数的增长率ꎻ相应的变化趋势如图 ４ 所示.可以看

出ꎬ两组导热系数变化趋势大致相同ꎬ相比未掺入铁尾矿砂的素水泥土ꎬ随着替代率增加ꎬ
铁尾矿砂改性水泥土导热系数整体均有所提升.对于短期组试样ꎬ铁尾矿砂对导热系数提

升效果并不明显ꎬ最大提升效果出现在 ０.６ 替代率下ꎬ达到 ４０％ꎻ对于长期组试样ꎬ铁尾矿

砂在替代率为 ０.４ 时即可达到超 ７０％的导热系数提升效果.值得说明的是ꎬ在铁尾矿砂替

代率为 ０.５ 时ꎬ短期组和长期组试样导热系数均跌至谷点ꎬ达到与素水泥土相当的水平.

表 ４　 长期组试样导热系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｇｒｏｕｐ ｓａｍｐｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

土 / (土＋铁尾矿砂)
的质量比

铁尾矿砂 / (土＋铁尾矿砂)
的质量比(即替代率) 导热系数 / (Ｗ / (ｍＫ)) 提升效果 / ％

１.００ ０.００ ０.２７ ０.０
０.９０ ０.１０ ０.３４ ２５.９
０.８５ ０.１５ ０.３０ １１.１
０.８０ ０.２０ ０.３１ １４.８
０.７０ ０.３０ ０.４１ ５１.９
０.６５ ０.３５ ０.４４ ６３.０
０.６０ ０.４０ ０.４７ ７４.１
０.５５ ０.４５ ０.４１ ５１.９
０.５０ ０.５０ ０.３３ ２２.２
０.４０ ０.６０ ０.４３ ５９.３
０.３５ ０.６５ ０.４４ ６３.０
０.３０ ０.７０ ０.４８ ７７.８

表 ５　 短期组试样导热系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｇｒｏｕｐ ｓａｍｐｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

土 / (土＋铁尾矿砂)
的质量比

铁尾矿砂 / (土＋铁尾矿砂)
的质量比(即替代率) 导热系数 / (Ｗ / (ｍＫ)) 提升效果 / ％

１.００ ０.００ ０.２０ ０.０
０.９０ ０.１０ ０.１９ －５.０
０.８５ ０.１５ ０.２０ ０.０
０.８０ ０.２０ ０.２２ １０.０
０.７５ ０.２５ ０.２３ １５.０
０.７０ ０.３０ ０.２５ ２５.０
０.６０ ０.４０ ０.２５ ２５.０
０.５０ ０.５０ ０.２０ ０.０
０.４０ ０.６０ ０.２８ ４０.０
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图 ４　 导热系数随替代率的变化关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２.２　 力学性能试验结果

不同铁尾矿砂替代率下水泥土试样的抗压强度及抗折强度如表 ６ 所示.提升效果表

示水泥土采用铁尾矿砂部分替代后的水泥土试样的强度指标相比未进行铁尾矿砂替换的

水泥土试样的强度指标的增长率ꎻ对应的变化趋势如图 ５ 和图 ６ 所示.随着铁尾矿砂替代

率增加ꎬ水泥土试样的抗折强度在 １.３ ~ １.６ＭＰａ 间变化ꎬ水泥土试样的抗压强度在 ６.６ ~
９.０ＭＰａ 间变化.总体上ꎬ相比未掺入铁尾矿砂的素水泥土ꎬ掺入铁尾矿砂对水泥土的抗压

强度有劣化作用ꎬ最大可造成 １８.４％的降幅ꎻ掺入铁尾矿砂对水泥土的抗折强度则有增强

作用ꎬ最大增幅达到 ２０.３％.

表 ６　 力学性能指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

土 / (土＋铁尾矿砂)
的质量比

铁尾矿砂 / (土＋铁尾矿砂)
的质量比(即替代率) 抗折强度 / ＭＰａ 提升效果 / ％ 抗压强度 / ＭＰａ 提升效果 / ％

１.００ ０.００ １.３３ ０.０ ８.５８ ０.０
０.９０ ０.１０ １.５０ １２.８ ８.１０ －５.６
０.８５ ０.１５ １.３７ ３.０ ８.０５ －６.２
０.８０ ０.２０ １.５０ １２.８ ７.９５ －７.３
０.７０ ０.３０ １.６０ ２０.３ ７.９０ －７.９
０.６５ ０.３５ １.４７ １４.０ ７.３２ －１４.７
０.６０ ０.４０ １.４３ ７.５ ７.６８ －１１.７
０.５５ ０.４５ １.５０ １７.０ ７.２８ －１７.９
０.５０ ０.５０ １.４０ ５.３ ７.３７ －１４.１
０.４０ ０.６０ １.５１ １８.０ ７.９８ －７.０
０.３５ ０.６５ １.５４ １５.８ ７.３０ －１５.０
０.３０ ０.７０ １.５７ １８.０ ７.００ －１８.４
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图 ５　 抗压强度与替代率的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

图 ６　 抗折强度与替代率的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３　 试验结果分析

３.１　 导热试验结果

３.１.１　 基本效应　 　 从土￣水泥土￣铁尾矿砂改性水泥土 ３ 个层次的孔隙特征分析出发ꎬ
根据水泥固化材料导热原理ꎬ将铁尾矿砂改性水泥土导热性能来源归纳为 ３ 种递进式基

本效应ꎬ即孔隙空间效应、介质填充效应和介质传输效应.
(１)孔隙空间效应

铁尾矿砂改性水泥土的孔隙分布决定了导热介质的赋存空间[２０] .土样初始状态较为

松散ꎬ孔隙空间相对富余ꎻ水泥水化反应、水泥土水化反应(水泥水化反应产生的氢氧化

钙进一步与黏土矿物发生离子交换反应、硬凝反应和碳酸钙反应)均产生胶凝硬化产物ꎬ
孔隙空间持续减小.此外ꎬ随着铁尾矿砂替代部分土颗粒ꎬ原有黏土颗粒体系级配变化引

起初始孔隙减小ꎬ同时土￣砂颗粒体系的整体比表面积加大ꎬ导致水泥水化产物与黏土矿

物的上述系列反应更加充分ꎬ孔隙空间进一步减小.
(２)介质填充效应

孔隙空间演化过程伴随着填充介质的变化[１８] .土样初始孔隙中主要填充介质为孔隙

水和孔隙气.水泥水化反应和水泥土水化反应大量消耗孔隙水ꎬ代之以水泥水化胶凝硬化

产物(Ｃ￣Ｓ￣Ｈ、Ｃ３ＡＨ６、Ｃ４ＡＦ、ＡＦｔ)和水泥土水化结晶化合物(ＣＳＨ、ＣＡＨ、ＣＡＳＨ 和碳酸钙

等).铁尾矿砂对部分土颗粒的替代ꎬ在上述反应中引入了更多种类的金属离子ꎬ离子交换

反应和碳酸结晶反应更为多源ꎬ产生多种类型的结晶化合物.孔隙填充介质逐渐由水气主

导转变为固体结晶物主导.
(３)介质传输效应

水泥土骨架和孔隙填充物共同组成了其传热介质.传热方式主要包括土骨架中的固￣
固传热ꎬ孔隙内的液￣液、气￣气、气￣液传热ꎬ以及孔隙与固壁间的固￣液、固￣气传热等[２１] .从
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材料相态属性看ꎬ按照导热系数排序:铁尾矿砂>土颗粒ꎬ孔隙水>孔隙气>固体水化物ꎻ从
游离电荷密度看ꎬ金属离子更多的铁尾矿砂改性水泥土的水化物>素水泥土的水化物>黏
土矿物ꎻ从界面传热属性看ꎬ在同等接触材料情况下ꎬ水泥土水化物参与的界面>铁尾矿

砂参与的界面>黏土矿物参与的界面.
３.１.２　 微观结构分析

(１)ＳＥＭ 和光学显微镜分析

图 ７　 不同替代率下铁尾矿砂改性水泥土的扫描电镜

Ｆｉｇ.７　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇ ｓａｎｄｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

利用光学显微镜和扫描电镜(ＳＥＭ)对不同替代率下铁尾矿砂改性水泥土的微观结

构进行分析ꎬ图 ７ 和图 ８ 分别为典型替代率下试样的扫描电镜图和光学显微镜图.可以发
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现ꎬ当替代率较低时(<０.２)ꎬ试样表面稀疏ꎬ孔隙空间较大ꎬ水泥水化反应消耗孔隙水ꎬ填
充介质由孔隙水变为孔隙气和水化结晶物(包括水泥水化胶凝物和水泥土水化结晶物)ꎬ
介质填充效应占主导ꎬ导热系数缓慢提升(图 ４).当替代率为 ０.２ ~ ０.４ 时ꎬ黏土矿物减少ꎬ
水泥土水化结晶物减少ꎬ孔隙填充介质中的铁尾矿砂增加ꎬ热量的传输模式改变ꎬ介质填

充和介质传输效应共同主导ꎬ导热系数加速提升.

图 ８　 不同替代率下铁尾矿砂改性水泥土的光学显微镜

Ｆｉｇ.８　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇ ｓａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓｏｉｌｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

值得指出的是ꎬ在试验所采用的替代率区间内ꎬ短期组试样导热系数的提升效果低于

长期组试样的提升效果ꎬ原因在于短期组试样测试前经过烘箱烘干ꎬ孔隙介质中无孔隙

水ꎬ而经过自然风干的长期组试样中仍残留部分孔隙水.当替代率为 ０.４ ~ ０.５ 时ꎬ土颗粒

被铁尾矿砂大量替代ꎬ黏土矿物含量大幅降低ꎬ比表面积减小ꎬ水泥土水化产物数量减少ꎬ
孔隙空间效应占主导ꎬ导热系数出现明显下降.当替代率继续增大(０.５~ ０.７)时ꎬ铁尾矿砂

引起的介质填充和传输效应逐渐抵消孔隙空间效应ꎬ导热系数再次提升.
(２)ＣＴ 分析

利用 ＣＴ 技术对不同替代率下铁尾矿砂改性水泥土试样的孔隙结构进行分析.图 ９ 为

典型替代率下水泥土试样 ＣＴ 图.ＣＴ 图中圆框标记部分代表孔隙空间.可以看出ꎬ随着替

代率增加ꎬ对应孔隙空间基本效应演化过程ꎬ孔隙空间整体经历先增后减再增的变化ꎬ孔
隙分布则相应经历大孔隙零散分布、大 /小孔隙均匀分布、大孔隙集聚分布和微孔隙均匀

分布的变化.特别是替代率为 ０.５ 的试样ꎬ因为铁尾矿砂对土颗粒的大量替代ꎬ其内部孔

隙分布均匀ꎬ且均为微孔隙ꎬ需要黏土矿物参与的水泥土水化产物大幅减少ꎬ微孔隙内主
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要为孔隙气ꎬ导致其综合导热系数降低至谷点.

图 ９　 不同替代率下铁尾矿砂改性水泥土的 ＣＴ 图

Ｆｉｇ.９　 ＣＴ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇ ｓａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

３.２　 力学试验结果分析

３.２.１　 基本效应

根据水泥土试样微观结构测试结果和水泥土水化反应等基本原理进行分析ꎬ可以将

铁尾矿砂改性水泥土宏观力学性能指标演化机理归纳为以下 ３ 种基本效应.
(１)水化阻隔效应

水泥水化反应产生多种可进一步硬化的胶凝化合物ꎬ水泥土水化反应产生多种结晶

化合物ꎬ二者与土颗粒(包括黏土颗粒和铁尾矿砂)共同组成水泥土骨架结构[２２] .铁尾矿

砂中的小颗粒物将本可参与水化反应的部分水泥颗粒包裹住ꎬ从而阻止了这一部分水泥

颗粒发生水化反应ꎬ造成水泥水化胶凝物减少ꎻ水泥土骨架整体孔隙空间较大ꎬ填充效果

不佳ꎬ压缩性增大ꎻ胶结物数量受限ꎬ抗拉能力降低.
(２)重金属抢夺效应

水泥水化产物和水泥土水化产物中的硅酸钙水合物 ＣＳＨ 是水泥土强度和粘聚力的

主要来源ꎬ起着稳定水合物中所含重金属的作用[２３] .铁尾矿砂对部分土颗粒的替代ꎬ在水

合物引入了大量铁、铬、铜等重金属ꎬ这些重金属抢夺了本可参与水泥土水化反应的氢氧

化钙ꎬ造成水泥土水化反应产生的结晶化合物数量减少[２２]ꎬ水泥土骨架中的胶结物减少ꎬ
孔隙结构密实度降低ꎬ引起强度指标劣化.

(３)活性矿物减损效应

由于铁尾矿砂中大部分为低活性石英矿物[１０]ꎬ相对于黏土矿物ꎬ其水化反应条件严

苛ꎬ无法充分发生类似水泥土水化的系列反应ꎬ大部分铁尾矿砂微颗粒游离在水化产物之

中ꎬ封闭了水泥水化胶凝物的吸附活性ꎬ降低了水泥土水化结晶物的产量ꎬ阻碍了水泥水

化氢氧化钙与空气的接触以及碳酸钙的形成[２２]ꎬ从而造成水泥土中硬凝产物数量减损ꎬ
不利于水泥土强度生长.
３.２.２　 微观结构分析

(１)ＳＥＭ 和光学显微镜分析

铁尾矿砂替代率较低(<０.２)时ꎬ因为水泥水化阻隔效应ꎬ其存在消耗了水泥水化产

生的 ＣＳＨ 等胶凝物ꎬ骨架胶结缺乏ꎬ试样抗拉和抗压强度均有所降低ꎻ当替代率为 ０.２０ ~
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０.３５ 时ꎬ孔隙被剩余铁尾矿砂填充ꎬ孔隙体积明显减少ꎬ密实度增加ꎬ骨架颗粒摩擦锁固

增强ꎬ抗拉强度有所增长ꎻ但重金属抢夺和水化阻隔两种劣化效应叠加ꎬ水化产物数量依

然受到约束ꎬ抗压强度并未明显增长.当替代率继续增加(０.３５~０.７０)时ꎬ铁尾矿砂大量替

代土颗粒ꎬ作为砂土混合物的试样骨架进一步强化ꎬ骨架颗粒摩擦锁固大幅增强ꎬ基本可

以抵消水化阻隔等上述 ３ 种劣化叠加效应ꎬ从而导致试样力学性能指标基本维持稳定.
(２)ＣＴ 分析

在替代率较低(０.２)时ꎬ铁尾矿砂引起的 ３ 种劣化效应并未占主导ꎬ大孔隙附近的水

泥水化产物和水泥土水化产物生长并填充大孔隙ꎬ孔隙大小分布逐渐均匀ꎻ替代率继续增

加(０.３５)ꎬ较小孔隙被铁尾矿砂填充而逐渐消失ꎬ大孔隙聚集区的水化反应受到上述 ３ 种

劣化效应的约束ꎬ未能得到水化产物的有效填充ꎻ当替代率进一步增加(０.５)ꎬ水泥水化和

水泥土水化反应以及上述劣化效应已经发展殆尽ꎬ铁尾矿砂开始过剩ꎬ对小孔隙进一步填

充ꎬ形成大小和分布都更为均匀的微孔隙.

４　 结论

开展了铁尾矿砂改性水泥土的导热性能和力学性能测试ꎬ对典型替代率下的水泥土

试样进行了微观形貌与孔隙结构分析ꎬ并探究了铁尾矿砂替代率变化对改性水泥土导热

性能和力学性能的影响规律ꎬ得出主要结论如下:
(１)在长期和短期养护条件下ꎬ铁尾矿砂的掺入均可提升水泥土的导热系数ꎬ长期养

护条件下提升效果更为显著ꎬ最高增幅可达 ７７.４％ꎻ
(２)铁尾矿砂替代率的增大对水泥土抗折强度具有增强作用ꎬ抗折强度最高增长

２０.３％ꎻ对水泥土的抗压强度具有劣化作用ꎬ但抗压强度折减保持在 ２０％以下ꎻ
(３)随着铁尾矿砂替代率的增加ꎬ试样的孔隙空间整体经历先增后减再增的变化ꎬ孔

隙分布则相应经历大孔隙零散分布、大 /小孔隙均匀分布、大孔隙集聚分布和微孔隙均匀

分布的变化ꎻ
(４)铁尾矿砂通过孔隙空间效应、介质填充效应和介质传输效应对水泥土导热性能

产生影响ꎻ铁尾矿砂通过水化阻隔效应、重金属抢夺效应和活性矿物减损效应对水泥土力

学性能产生影响.
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