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钢渣尾泥制备超高性能混凝土
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摘要：采用机械活化与多固废协同反应技术，利用钢渣尾泥的胶凝性质与细集料特性，协同其他工业固

废制备超高性能混凝土（简称ＵＨＰＣ），实现钢渣尾泥的高掺量、高附加值利用。探讨了钢渣尾泥掺量、

矿渣与石膏质量比、单方用水量、养护温度等对超高性能混凝土强度性能的影响。结果表明，在钢渣尾

泥掺量６０％、矿渣和脱硫石膏的质量比４、单方用水量２１０ｋｇ、养护温度５０℃、钢纤维体积掺量５％时，

ＵＨＰＣ试块２８ｄ抗压强度可达１４０ＭＰａ以上，抗折强度可达３５ＭＰａ以上。借助Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、

傅里叶红外光谱（ＦＴＩＲ）、热重差热分析（ＴＧＤＳＣ）测试方法，研究了钢渣尾泥矿渣脱硫石膏体系的

水化硬化特性，随着反应的不断进行，水化产物钙矾石和Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶强度物质的生成数量不断增长。
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　　钢渣尾泥是钢渣经过破碎，湿式粉磨，再经过湿

式磁选金属铁而产生的尾泥，钢渣尾泥产量约占再

选钢渣量的９０％左右
［１］，对钢渣尾泥进行有效资源

化利用能够推动钢渣再选产业的发展，相较于钢渣，

钢渣尾泥在建材中的应用主要存在以下难点［２５］：

１）湿磨湿选金属铁过程中，钢渣尾泥中易水化的

物相大部分都已发生水化反应，钢渣尾泥活性降低；

２）钢渣尾泥长期存放过程中，部分较难水化的

物相与残余水分发生水化反应，活性进一步降低；

３）钢渣尾泥水化产物形成较大团聚体，但水化

产物单体粒径极细，单体间接触薄弱，且团聚体内有

大量微米孔和纳米孔，其不具备较高强度，无法直接

作为骨料应用。

虽然在活性上有部分损失，但钢渣尾泥中仍含

有大量未水化的钙、镁、铁硅酸盐和铝硅酸盐类物

相［６］，可通过机械活化等方式将此类物相的活性充

分激发出来，且钢渣中常见的游离氧化钙和游离氧

化镁等不安定成分，已经在湿磨湿选金属铁的过程中

部分发生水化反应，不安定因素的消除可以在一定程

度上解除钢渣尾泥在胶凝材料体系中的用量

限制［７９］。

超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）是一类具有高强度、

高韧性、高耐久性、高抗爆性等优异性能的新型建

材［１０］。一般来说，超高性能混凝土由高标号水泥、

优等细集料、硅灰、高性能减水剂，增强纤维等材料

制备［１１］，由于对原料性能要求较高，且水泥用量巨

大（单方用量是普通混凝土的３倍多），产生的高成本

限制了ＵＨＰＣ的广泛应用，随着相关技术的发展，将

工业固废应用于ＵＨＰＣ制备，保证其优异性能的同

时，降低成本，促进了ＵＨＰＣ的应用与发展
［１２１３］。

胡文等［１４］的初步研究表明，在脱硫石膏的协同

作用下，钢渣尾泥具有与钢渣粉相近的对矿渣粉的

激发能力。施惠生等［１５］提出用不同比例的老化钢

渣砂代替天然人工砂可以在一定程度上改善混凝土

的混合料性能、力学性能、和耐久性。ＬＩＵ等
［１６］研

究了钢渣粉和钢渣骨料在超高性能混凝土中的应

用。祖庆贺等［１７］将粒度为４５～８０μｍ的钢渣微粉

引入ＵＨＰＣ的胶凝材料体系，可以有效降低ＵＨＰＣ

的塑性黏度，提升ＵＨＰＣ的流动性。

本文采用钢渣尾泥作为主要原料，将钢渣尾泥

中７５μｍ以上的颗粒作为细骨料，７５μｍ以下微粉

协同水淬高炉矿渣和脱硫石膏作为胶凝材料，加入

钢纤维与高性能减水剂，制备固废基超高性能混凝

土，既实现对钢渣尾泥的高效资源化利用，也进一步

降低ＵＨＰＣ成本，有利于ＵＨＰＣ的推广与应用。

１　试验

１１　试验原料

试验所用钢渣尾泥取自迁安市九江线材有限责

任公司，矿渣取自迁安首嘉建材有限公司，石膏取自

迁安电厂，表１为以上原料的化学成分。纤维为平

直形镀铜微丝钢纤维，直径０．２２ｍｍ左右，抗拉强

度≥２８５０ＭＰａ；高效减水剂为聚羧酸高效减水剂

母液（含固量４０％），由天津豹鸣有限公司提供。

钢渣尾泥：粉磨１０ｍｉｎ后粒径＋７５μｍ的钢渣

尾泥细粒作为细骨料，－７５μｍ的钢渣尾泥微粉作

为胶凝材料。碱度犠（ＣａＯ）?犠（ＳｉＯ２＋Ｐ２Ｏ５）＝２．０４，

满足胶凝材料的要求，但碱度不高，由表１和图１ａ

可知，钢渣尾泥的主要化学成分为 ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３、

ＳｉＯ２与 ＭｇＯ，主要矿物相为主要矿物相为钙铁氧体

相（Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５，Ｃ２Ｆ）、ＲＯ 相（惰性矿物）、硅酸三

钙（Ｃａ３ＳｉＯ５，Ｃ３Ｓ），硅酸 二钙 （Ｃａ２ＳｉＯ４，Ｃ２Ｓ）和

Ｃａ（ＯＨ）２。

矿渣：初始比表面积为４００ｍ２?ｋｇ左右，以全钢

段磨机粉磨４０ｍｉｎ，比表面积达到５５０ｍ２?ｋｇ左右，由

表１可知，矿渣的主要化学成分为ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３，该

矿渣的活性率犠（Ａｌ２Ｏ３）?犠（ＳｉＯ２）＝０．５１＞０．２５，

为高活性矿渣。质量系数犠（ＣａＯ＋ＭｇＯ＋Ａｌ２Ｏ３）?

犠（ＳｉＯ２＋Ｔｉ２Ｏ＋ＭｇＯ）＝２．２７＞１．６０，此为优等品

矿渣，有较高的活性。由图１ｂ可知，矿渣无明显的

特征结晶峰，表明矿渣以非晶相玻璃态为主，这也是

矿渣潜在活性的来源。

脱硫石膏：原状石膏含水率在２０％～３０％左

右，以不高于５０℃的温度进行烘干，粉磨至比表面

积４００ｍ２?ｋｇ左右。由表１和图１ｃ可知，脱硫石膏的

主要成分为ＣａＯ和ＳＯ３，主要矿物相为ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ。

表１　原材料的化学成分（质量分数）

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊（犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀） ?％
原料名称 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＳＯ３ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ ＴｉＯ２

钢渣尾泥 ３４．２９ １４．１０ ２．５０ ０．８７ ９．９０ ３１．２４ ２．６８ ４．３９ ０．８０

矿渣 ４１．２８ ２８．０３ １４．２４ １．８２ １１．７４ ０．３８ ０．０１ ０．２４ １．３３

脱硫石膏 ４３．９６ ３．７２ １．２９ ４１．８６ １．５５ ２．００ ０．０４ ０．０２ ０．１３

·３９·２０２３年第５期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



图１　钢渣尾泥（犪）、矿渣（犫）和脱硫石膏（犮）的犡犚犇谱

犉犻犵１　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狊狋犲犲犾狊犾犪犵犿狌犱（犪），犫犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲狊犾犪犵（犫）犪狀犱犱犲狊狌犾犳狌狉犻狕犲犱犵狔狆狊狌犿（犮）

１２　试验方法

１．２．１　钢渣尾泥粉磨试验

采用ＳＭΦ５００ｍｍ×５００ｍｍ试验小磨，磨矿介

质为Φ２５ｍｍ×３５ｍｍ 圆柱形钢段，填充质量为

１１０ｋｇ，在钢渣尾泥易磨性试验中，取５ｋｇ钢渣尾

泥，加入试验小磨，粉磨不同时间后，更换卸料口，试

验小磨工作２ｍｉｎ将原料卸出。

１．２．２　正交试验

以粉磨１０ｍｉｎ后的钢渣尾泥作为原料，选取钢

渣尾泥掺量（犃）、矿渣与石膏质量比（犅）、单方用水

量（犆）为正交试验的３个因素，每个因素确定３个

水平，采用三因素三水平进行正交试验设计，试验因

素及对应水平见表２。

表２　正交试验因素水平

犜犪犫犾犲２　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋犳犪犮狋狅狉犾犲狏犲犾

水平

因素

犃钢渣尾泥?

％

犅矿渣与

脱硫石膏质量比

犆单方用水量?
（ｋｇ·ｍ－３）

１ ５５ ４ ２１０

２ ６０ ６ ２２５

３ ６５ ８ ２４０

１．２．３　ＵＨＰＣ养护温度试验

由正交试验选出最优配比，加入钢纤维，制备

ＵＨＰＣ试块，分别以２０、５０、９０℃三种温度条件养

护，探究温度对该体系下ＵＨＰＣ试块强度的促进效

果。ＵＨＰＣ养护温度试验配比为（ｋｇ?ｍ
３）：脱硫石

膏１９０、矿渣７６０、钢渣尾泥１４２５、钢纤维１５６、减水

剂１４、用水量２１０。

１．２．４　ＵＨＰＣ胶砂试验

正交试验按表２进行配比设计并称取原料，此处

所用钢渣尾泥为试验小磨粉磨１０ｍｉｎ后的同时含有

细骨料和微粉的钢渣尾泥，外加剂掺量为１４ｋｇ?ｍ
３，

将所有原料混合后倒入水泥胶砂搅拌机搅拌，搅拌

均匀后浇入４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ的模具中，

振动成型后放入标准养护箱覆膜养护，２４ｈ后

拆模。

ＵＨＰＣ试块按照正交试验最优配比（ｋｇ?ｍ
３）：钢

渣尾泥１４２５、脱硫石膏１９０、矿渣７６０、减水剂１４、钢

纤维１５６、用水量２１０，称取原料，此处所用钢渣尾泥

为试验小磨粉磨１０ｍｉｎ后的同时含有细骨料和微
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粉的钢渣尾泥，外加剂掺量为１４ｋｇ?ｍ
３，钢纤维掺量

为１５６ｋｇ?ｍ
３，将所有原料混合后倒入水泥胶砂搅拌

机搅拌，搅拌均匀后浇入４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ

的模具中，振动成型后放入标准养护箱覆膜养护，

２４ｈ后拆模，再分别放入２０、５０、９０℃温度养护箱

进行养护，样品编号为Ｊ１。

净浆试块在正交试验最优配比的基础上，以钢

渣尾泥粉磨１０ｍｉｎ后粒径小于７５μｍ的钢渣尾泥

微粉作为胶凝材料制备，按照配比（钢渣尾泥微粉

２０２．５ｇ、石膏４９．５ｇ、矿渣１９８ｇ、减水剂３．６ｇ、水

５４ｇ）称取原料，搅拌均匀后浇入３０ｍｍ×３０ｍｍ×

５０ｍｍ的模具中，振动成型后放入标准养护箱覆膜养

护，２４ｈ后拆模，再将净浆试块置于温度为（５０±１）℃、

湿度为（９５±２）％高温加速养护箱中养护。

胶砂试块养护至３ｄ、７ｄ、５６ｄ龄期，ＵＨＰＣ试

块和净浆试块养护至３ｄ、７ｄ、２８ｄ龄期，分别进行

抗压强度测试和微观分析，胶砂试块具体操作方法

参照《水泥胶砂强度检验方法（ＩＳＯ 法）》（ＧＢ?Ｔ

１７６７１—２０２１）。用于微观分析的净浆样品养护至龄

期后进行破碎处理，破碎至２ｍｍ左右小块后放入

真空管，加入无水乙醇浸泡终止水化，每２４小时换

一次无水乙醇，三次后可将样品烘干后粉磨制样，进

行ＸＲＤ、ＴＧＤＳＣ、ＩＲ分析。

１３　分析和检测

采用ＴＹＥ３００型压力试验机对胶砂试块进行

强度测试，压力机最大量程为３００ｋＮ。原材料的化

学成分采用Ｘ射线荧光分析仪（ＸＲＦ）分析。原材

料的物相组成和净浆试块水化产物采用Ｘ射线衍射

仪对样品进行Ｘ衍射分析（ＸＲＤ），发射管电压和电流

分别为４０ｋＶ和１００ｍＡ，扫描范围为３°～７０°。采用

ＮＥＴＺＳＣＨＳＴＡ４４９Ｆ３同步热分析仪进行水化产物

的定性和定量分析，在氮气条件下进行升温，测试范

围２５～１０００℃。利用ＮＥＸＵ６７０型傅里叶红外光

谱仪（ＩＲ）进行水化产物的分子结构和官能团等分析，

分辨率为４ｃｍ－１，分析范围４００～４０００ｃｍ
－１。

２　结果与谈论

２１　钢渣尾泥粉磨试验

钢渣经过湿式磨矿以及湿式磁选过程后，获得

粒径较细钢渣尾泥，在此过程中钢渣含有的部分活

性物质遇水发生水化反应相互粘结团聚，在钢渣尾

泥中形成水化产物团聚体，但该部分水化产物团聚

既无法作为骨料使用也包裹了一定的活性物质。因

此，通过粉磨打开团聚体，既消除团聚体强度缺陷，

也释放出未水化物质，增强钢渣尾泥活性。

钢渣尾泥分别粉磨５、１０与１５ｍｉｎ，粒级分布情

况如表３所示。由粉磨结果可以看出，粉磨５ｍｉｎ

时，钢渣尾泥中的微细粉团聚只有部分打开，此时钢

渣尾泥仍存在较多的团聚体，活性不高，也无法作为

骨料提供强度；粉磨１０ｍｉｎ时，钢渣尾泥中的微细粉

团聚大部分已被打开，此时的钢渣尾泥中的微细粒也

有较好的强度和耐磨性；当粉磨时间增加到１５ｍｉｎ

时，钢渣尾泥的粒径分布没有发生较大变化，从节能方

面考虑，选取粉磨１０ｍｉｎ的钢渣尾泥作为试验原料。

表３　钢渣尾泥粒径分布

犜犪犫犾犲３　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狋犲犲犾狊犾犪犵犿狌犱 ?％
粉磨时间?ｍｉｎ ＋０．６ｍｍ －０．６＋０．３ｍｍ －０．３＋０．１５ｍｍ －０．１５＋０．０７５ｍｍ －０．０７５ｍｍ 总计

０ ４．０２ ３３．２９ ３５．８６ １６．５５ １０．２８ １００．０

５ ０．４７ １４．７８ ３４．０３ ２２．２７ ２８．４６ １００．０

１０ ０．１８ ４．１８ １５．４０ ２７．０５ ５３．１９ １００．０

１５ ０．２０ ３．７１ １１．９８ ２６．１７ ５７．９４ １００．０

２２　正交试验结果分析

将搅拌均匀后的胶砂浇入４０ｍｍ×４０ｍｍ×

１６０ｍｍ模具中成型，在标准养护条件下养护，养护

试块至３、７、５６ｄ时分别进行抗压抗折强度检测，并

将其作为考核指标，试验结果见表４，极差分析结果

如表５所示。

由表５可知：养护３ｄ时，单方用水量（犆）对抗

压强度的影响最大，矿渣与脱硫石膏质量比（犅）对

抗折强度影响最大，钢渣尾泥掺量（犃）对抗压抗折

强度影响都是最小的；试块抗压强度与单方用水量

成负相关，试块抗折强度与矿渣与脱硫石膏质量比

成正相关。

养护７ｄ时，钢渣尾泥掺量（犃）对抗压强度影响

最大，且此时试块抗压强度与钢渣尾泥掺量成负相

关，矿渣与脱硫石膏的质量比（犅）依旧对于抗折强

度影响最大，但不同水平之间的强度差距逐渐减小。
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表４　正交试验结果

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

编号
因素水平 抗压强度?ＭＰａ 抗折强度?ＭＰａ

犃?％ 犅 犆?（ｋｇ·ｍ－３） ３ｄ ７ｄ ５６ｄ ３ｄ ７ｄ ５６ｄ

１ ５５ ４ ２１０ ４．２１ ２３．６８ ９８．４１ １．８２ ６．１０ １６．６１

２ ５５ ６ ２２５ ４．１６ ２４．９５ ９３．９５ ２．４０ ５．８０ ９．０９

３ ５５ ８ ２４０ ３．１６ ２０．７２ ８８．１５ １．７３ ４．７７ １２．０３

４ ６０ ４ ２４０ ２．２５ １４．６１ １１２．７８ １．３０ ５．４８ １８．１７

５ ６０ ６ ２１０ ３．１６ １６．３５ ９４．６２ １．３２ ４．７３ ６．５２

６ ６０ ８ ２２５ ４．９２ １６．６９ ８９．６７ ２．６２ １１．４６ １０．６１

７ ６５ ４ ２２５ ２．８４ １２．３３ ９４．８７ １．３７ ５．５６ １０．５９

８ ６５ ６ ２４０ ４．７０ １１．１７ ８３．４５ ２．００ ６．６８ １１．４８

９ ６５ ８ ２１０ ３．８７ ８．５６ ７７．５７ １．９２ ９．６４ １４．２４

表５　正交试验极差分析

犜犪犫犾犲５　犚犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

龄期?ｄ 因素
指标１（抗压强度） 指标２（抗折强度）

犓１ 犓２ 犓３ 犚 犓１ 犓２ 犓３ 犚

３

犃 ３．８４ ３．４４ ３．８０ ０．４０ １．９８ １．７４ １．７６ ０．２４

犅 ３．１０ ４．００ ３．９８ ０．９０ １．４９ ５．７４ ８．６２ ７．１３

犆 ４．６１ ３．４３ ３．０６ １．５５ ２．１４ １．８７ １．４７ ０．６７

７

犃 ２３．１２ １５．８８ １０．６９ １２．４３ ５．５６ ７．２２ ７．２９ １．７４

犅 １６．８７ １７．４９ １５．３２ ２．１７ ５．７１ ４．３０ ８．６２ ４．３２

犆 １７．１８ １６．０４ １６．４６ １．１４ ８．０８ ６．９７ ５．０２ ３．０６

５６

犃 ９３．５１ ９９．０２ ８５．３０ １３．７３ １２．５８ １１．７６ １２．１０ ０．８１

犅 １０２．０２ ９０．６７ ８５．１３ １６．８９ １５．１２ ９．０３ １２．２９ ６．１０

犆 ９０．５１ ９４．７７ ９２．５５ ４．２５ １２．９０ １３．８３ ９．７１ ４．１２

　　养护５６ｄ时，矿渣与脱硫石膏的质量比（犅）对

抗压与抗折强度的影响都是最大，且试块抗压强度

与矿渣与脱硫石膏比例呈现负相关，在抗压强度上

以犅１时最优。钢渣尾泥掺量（犃）对抗压强度的影响

次之，犃２水平下试块抗压强度较好；单方用水量（犆）

对抗折强度的影响次之，犆１与犆２水平不分伯仲。

综上分析，鉴于ＵＨＰＣ主要应用市场在于预制

件结构，以最终龄期作为主要参考，以成型时间作为

辅助参考：单方用水量选取２１０ｋｇ?ｍ
３，可提高早

强，加速成型；钢渣掺量选取６０％；矿渣与石膏的质

量比选取４。综上可得，正交试验得到的优化配比

为：钢渣掺量６０％、矿渣与脱硫石膏的质量比４、单

方用水量２１０ｋｇ?ｍ
３。

２３　养护温度试验结果分析

选取正交试验优化配比进行养护温 度对

ＵＨＰＣ试块强度影响试验，养护温度分别选取２０、

５０和９０ ℃三种水平进行试验，试验结果如图２

所示。

图２　养护温度对犝犎犘犆试块抗压强度（犪）和抗折强度（犫）影响

犉犻犵２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犮狌狉犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺（犪）犪狀犱犳犾犲狓狌狉犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺（犫）狅犳犝犎犘犆
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　　由图２进行各龄期横向对比：２０℃养护时，

ＵＨＰＣ试块的早期强度较低，但７ｄ后试块强度稳

定持续增长，且２８ｄ比７ｄ抗压强度增长了６７２％，

说明在２０℃时，该体系中的水化反应主要在中后期

进行，试块强度的主要增长龄期在７～２８ｄ；５０℃养

护时，ＵＨＰＣ试块３ｄ强度未发生较大变化，但试块

强度的主要增长龄期发生前移，为３～７ｄ，且７ｄ比

３ｄ抗压强度增长了１３１７％，说明随着温度的提高，

整个体系水化反应速度大大加快，主要水化时间提

前。９０℃养护时，ＵＨＰＣ试块的３ｄ强度可以达到

较高的水平，整个体系水化反应速度进一步加快，随

着反应进行，钢渣尾泥中的Ｃ２Ｓ与Ｃ３Ｓ水化生成较

多的氢氧化钙无法被迅速消纳而达到饱和状态，导

致钢渣尾泥中的游离氧化钙水化为氢氧化钙发生膨

胀，使得ＵＨＰＣ结构被破坏，试块表面出现细微裂

缝并出现小范围扩张，结构弱点增多，试块的抗压强

度发生下降，随着反应的不断进行，过饱和的氢氧化

钙被不断消耗并生成强度物质，试块裂缝部分愈合，

试块强度升高，但由于内部缺陷，试块强度无法达到

较高程度。

纵向对比三种不同温度的养护条件下 ＵＨＰＣ

各龄期强度，可以看出，高温能够大大加速体系中反

应物的水化反应的速度，对于该配比ＵＨＰＣ的前中

强度增长有很大的促进效果。但高温养护会对后期

的抗折强度出现一定的负面影响，２８ｄ时，计算５０℃

组折压比为０．２６，２０℃组折压比为０．３１，说明２０℃

养护条件下，ＵＨＰＣ试块的抗折强度具有较大潜

力。而９０℃组过高温度虽然会加速反应进程，但是

会由于对反应加速过快造成体系反应失衡，体系稳

定的结构被破坏。

综上所述，由于体系中掺有大量的钢渣尾泥，其

水化慢的特点导致ＵＨＰＣ试块前期强度较低，５０℃

的养护条件能够有效加速水化进程，提高试块的

中期强度，节省养护时间。９０℃则会引发试块安

定性问题，无法作为适宜的养护温度来加速体系

的水化。

２４　水化产物分析

图３为５０℃养护条件下Ｊ１样品不同水化龄期

的ＸＲＤ谱。从图３可以看出，该配比的净浆体系

中，主要参与反应的矿相有二水石膏、Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ，主要

生成物为钙矾石。

在３～７ｄ时，衍射峰减弱的主要有石膏和Ｃ３Ｓ，

随之出现小幅度增长的是钙矾石，结合ＵＨＰＣ试块

的强度变化，可以推断出这段时间内Ｃ３Ｓ水化生成

Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶和Ｃａ（ＯＨ）２，Ｃａ（ＯＨ）２促使矿渣中

的硅氧四面体与铝氧四面体解聚，并在复盐效应的

作用下，与过量的ＳＯ４
２－生成钙矾石，此时钙矾石生

成量较少，然而７ｄ时混凝土强度已达到较高的值，

说明早期强度的提高主要依靠 Ｃ—Ｓ—Ｈ 凝胶

提供。

在７～２８ｄ时，衍射峰减弱的主要有石膏和Ｃ２Ｓ，

而钙矾石的衍射峰强度却明显增长，此时钙矾石产

生较多，说明钢渣尾泥中存在较多的是Ｃ２Ｓ，Ｃ２Ｓ水

化能够产生较多的Ｃ—Ｓ—Ｈ 凝胶和Ｃａ（ＯＨ）２，矿

渣中的硅氧四面体与铝氧四面体加速解聚，钙矾石

生成增多，同时伴随着Ｃ—Ｓ—Ｈ 凝胶持续生成，保

证了后期强度的不断增长。

图３　犑１样品不同龄期的犡犚犇谱

犉犻犵３　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狊犪犿狆犾犲犑１犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犲狊

２５　热重分析

图４为５０℃养护条件下Ｊ１样品的ＴＧＤＳＣ曲

线，数据来自于养护３ｄ和２８ｄ试样，从图４可以看

出，３ｄ与２８ｄ的最高吸热峰分别出现在１３３．７℃和

１１３．７℃，两者出现最高峰的温度都要低于２００℃，结

合对该体系的研究经验与分析结果，在此温度下，失

水的物相主要有钙矾石、Ｃ—Ｓ—Ｈ 凝胶和二水

石膏。

进一步分析对比：３ｄ时，先在１１３．７℃出现较小

的吸热峰，在１３３．７℃达到最高吸热峰；而２８ｄ时，反

而是先在１１３．７℃达到最高吸热峰，在１３３．７℃出现

较小的吸热峰，说明不同龄期时，Ｊ１净浆试块中两

个温度所对应的组分含量有较大差异，结合 ＸＲＤ

分析结果，３ｄ时反应进行的程度低，此时主要原料

只有小部分参与反应，２８ｄ生成了较多的钙矾石和

Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶，反应掉大多数的石膏，因而可以推
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断出，１１３．７℃下体系中脱水的主要组分为钙矾石

和Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶，在１３３．７℃脱水的主要组分为石

膏。

图４　犑１样品不同龄期的犜犌犇犛犆曲线

犉犻犵４　犜犌犇犛犆犮狌狉狏犲狊狅犳犑１狊犪犿狆犾犲犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犲狊

结合质量变化，对比两个龄期的试样，在最高峰

出现时的温度下，２８ｄ试样失重量要远远大于３ｄ

试样的失重量，这说明，随着养护时间的增加，体系

中水化反应不断进行着，体系中的钙矾石、Ｃ—Ｓ—Ｈ

凝胶等水化产物的含量增加，因而，在同等温度下，

失重量也会大大增加。

两条曲线在７００℃左右再次出现微小的吸热

峰，且此时体系的质量依旧发生着变化，说明体系中

有物质发生了反应，对照体系中的成分，从其热稳定

性的角度出发分析，可知这是脱水托贝莫来石在高

温情况下脱除羟基，形成脱羟基托贝莫来石。

２６　红外光谱分析

图５为５０℃养护条件下Ｊ１样品的红外光谱，

数据来自于养护３、７和２８ｄ试样。由相关试验研

究可知，５１２．９７ｃｍ－１吸收峰是Ｏ—Ｓｉ—Ｏ键的非对

称伸 缩振 动谱带，这是由于矿渣中 含 有 大 量

Ｏ—Ｓｉ—Ｏ键的硅氧四面体［ＳｉＯ４］，随着反应时间

的增加，５１２．９７ｃｍ－１的吸收峰逐渐减小，说明体系

中 Ｏ—Ｓｉ—Ｏ 参与了相关反应，数目减少。结合

ＸＲＤ分析结果可知，在钢渣尾泥水化提供的碱性环

境下，［ＳｉＯ４］发生了解聚过程引起 Ｏ—Ｓｉ—Ｏ键断

裂，［ＳｉＯ４］解聚生成［Ｈ３ＳｉＯ４］
－，并与体系中Ｃａ２＋

结合生成Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶。

结合ＩＲ谱图分析与 ＣＬＡＹＤＥＮ 等
［１８］报道，

９５０ｃｍ－１左右的微弱吸收峰归属于ＳｉＱ２（Ｑ代表硅

氧四面体，２为每个硅氧四面体单元与其它Ｓｉ原子

相连的桥氧数），这是链状 Ｃ—Ｓ—Ｈ 凝胶的特征

峰，随着反应时间的增加，Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ的非对称伸缩

振动带从９４８．８１ｃｍ－１移动到９６８．０９ｃｍ－１，说明

Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶的聚合度提高。

图５　犑１样品不同龄期的犐犚光谱

犉犻犵５　犐犚狊狆犲犮狋狉犪狅犳狊犪犿狆犾犲犑１犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犲狊

６６９．１８ｃｍ－１为硅氧四面体和铝氧四面体连接

处Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ键的对称伸缩振动谱带，１１１４．６５ｃｍ－１

为于Ｓ—Ｏ的不对称伸缩振动谱带，随着龄期的增

加，６６９．１８ｃｍ－１处的特征峰不断消失，而１１１４．６５ｃｍ－１

处的特征吸收峰逐渐增加锐化，且在前期锐化不明

显，２８ｄ锐化较突出，说明Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ键断裂并参

与反应生成钙矾石，钙矾石前期产生量较少，后期增

大，与ＸＲＤ分析结果一致。

３５００ｃｍ－１附近的两个吸收峰，即３４０３．７４和

３５４４．２５ｃｍ－１分别代表钙矾石和石膏中的—ＯＨ基

团伸缩振动吸收峰，随着反应进行，３４０３．７４ｃｍ－１处

的峰值不断减小并消失，说明体系中的石膏不断被

消耗，而３５４４．２５ｃｍ－１处的峰值逐渐锐化，说明钙

矾石也随着养护时间增加不断增多，符合之前的

分析。

３　结论

１）正交试验得出较优配比为：钢渣尾泥掺量

６０％、矿渣与脱硫石膏质量比４、用水量２１０ｋｇ?ｍ
３。

以该配比制备的钢纤维增强 ＵＨＰＣ试块在３、７及

２８ｄ龄期的抗压强度分别为６．８２、９６．７０、１４２．４６ＭＰａ，

抗折强度分别为２．０３、２６．２７、３７．６５ＭＰａ，达到了

ＵＨＰＣ的强度性能标准。

２）通过高温养护可以显著加速该体系中水化反

应，促进ＵＨＰＣ试块强度增长，但过高的温度会使

ＵＨＰＣ中的稳定体系被破坏，若想通过高温养护加
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速ＵＨＰＣ的强度增长，应控制养护温度在５０℃左

右为宜。

３）在该反应体系中，３ｄ时出现极少量的钙矾

石和Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶，试块强度不高；７ｄ时钙矾石少

量增长，但Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶增量较多，试块的强度能够

达到较高水平；２８ｄ时体系中钙矾石及Ｃ—Ｓ—Ｈ凝

胶增多，试块的强度水平进一步提升。这是因为钢

渣尾泥中含有较多的Ｃ２Ｓ，水化反应速度较慢，前期

无法为体系提供充足的碱性环境，矿渣在初期无法

进行充分反应，但随着钢渣尾泥不断地水化，在石膏

的激发下，以复盐效应为驱动力，整个体系的反应速

度在７ｄ以后迅速加快，钙矾石和凝胶持续生长，保

证了较高的后期强度。
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ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＵＨＰＣ）：ｂａｓｅｄｏｎａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，１３（３）：６８３．ＤＯＩ：１０．

３３９０?ｍａ１３０３０６８３．

［１０］孙世国，鲁艳朋．超高性能混凝土国内外研究进展［Ｊ］．

科学技术与工程，２０１８，１８（２０）：１８４１９９．

ＳＵＮＳＧ，ＬＵ ＹＰ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１８（２０）：１８４１９９．

［１１］王晖．超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）研究综述［Ｊ］．混凝土

与水泥制品，２０２２（４）：２５２８．

ＷＡＮＧ Ｈ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｏｎｃｒｅｔｅａｎｄＣｅｍｅｎｔＰｒｏｄｕｃｔｓ，

２０２２（４）：２５２８．

［１２］ＡＬＳＡＬＭＡＮＡ，ＤＡＮＧＣＮ，ＭＡＲＴ?ＶＡＲＧＡＳＪＲ，

ｅｔａｌ．Ｍｉｘｔｕｒｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ＵＨＰＣ

ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，

２７：１００９７０．ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｊｏｂｅ．２０１９．１００９７０．

［１３］ＳＨＡＲＭＡＲ，ＪＡＮＧＪＧ，ＢＡＮＳＡＬＰＰ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒｅｖｉｅｗｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌａｄｍｉｘｔｕｒｅｓａｎｄｆｉｂｅｒｓｏｎ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４５：１０３３１４．

ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｊｏｂｅ．２０２１．１０３３１４．

［１４］胡文，倪文，张静文．高掺量钢渣无熟料体系制备全尾

砂胶结充填料．金属矿山．２０１２，４１（１０）：１６５１６８．

ＨＵ Ｗ，ＮＩ Ｗ，ＺＨＡＮＧＪ Ｗ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｗｈｏｌｅ

ｔａｉｌｉｎｇｓｐａｓｔｅｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｈｉｇｈｓｔｅｅｌｓｌａｇ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｎｏｎｅｃｌｉｎｋｅｒａｇｇｒｅｇａｔｅ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，

２０１２，４１（１０）：１６５１６８．

［１５］施惠生，张德东，吴凯．钢渣作集料在混凝土中应用的

研究进展［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０１６（１）：５３５６．

ＳＨＩＨＳ，ＺＨＡＮＧＤＤ，ＷＵＫ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｎｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇａｓａｇｇｒｅｇａｔｅｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．

ＦｌｙＡｓｈＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０１６（１）：５３５６．
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化—膜分离组合工艺处理砷化镓生产废水的工程应

用［Ｊ］．化工环保，２０２０，４０（４）：４５５４５９．

ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｍ，ＹＡＮＧ Ｈ Ｊ，ＨＵＡＮＧ Ｗ Ｆ，ｅｔａｌ．

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｔａｌｙｔｉｃｏｚｏｎａｔｉｏｎａｅｒｏｂｉｃ

ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｍｅｍｂｒａｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

ｔｏｔｒｅａｔｇａｌｌｉｕｍａｒｓｅｎｉｄｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．

ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２０，４０（４）：

４５５４５９．

［２１］张洪，王晓福．高盐高砷酸性废水的处理研究［Ｊ］．云南

化工，２０１５，４２（２）：２７２８．

ＺＨＡＮＧ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｆ．Ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｎ

ｈｉｇｈｌｙｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ａｒｓｅｎｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．

ＹｕｎｎａｎＣｈｅｍｉｃａｌ，２０１５，４２（２）：２７２８．

［２２］ＬＵＣＡＳ Ｍ Ｓ，ＢＥＬＴＲ?ＮＨＥＲＥＤＩＡＪ，ＳＡＮＣＨＥＺ

ＭＡＲＴＩＮＪ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｏｌｉｖｅｍｉｌｌ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙＦｅｎｔｏｎ′ｓｒｅａｇｅｎｔａｎｄａｅｒｏｂｉｃｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｈｅａｌｔｈ，２０１３，４８（８）：
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９５４９６２．
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［１６］ＬＩＵＪ，ＧＵＯ Ｒ Ｈ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇｐｏｗｄｅｒ

ａｎｄｓｔｅｅｌｓｌａｇａｇｇｒｅｇａｔｅｉｎ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８：

１４２６０３７．ＤＯＩ：１０．１１５５?２０１８?１４２６０３７．

［１７］祖庆贺，臧军，沈晓冬．粗粒度区间钢渣微粉在 ＵＨＰＣ

中的应用研究［Ｊ］．混凝土与水泥制品，２０１９（８）：１４．

ＺＵ Ｑ Ｈ，ＺＡＮＧ Ｊ，ＳＨＥＮ Ｘ Ｄ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇ ｐｏｗｄｅｒ ｗｉｔｈ ｃｏａｒｓｅｓｉｚｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌｉｎ ＵＨＰＣ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｏｎｃｒｅｔｅａｎｄＣｅｍｅｎｔ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２０１９（８）：１４．

［１８］ＣＬＡＹＤＥＮＮＪ，ＥＳＰＯＳＩＴＯ Ｓ，ＡＲＯＮＮＥ Ａ，ｅｔａｌ．

Ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ２７ＡｌＮＭＲａｎｄＦＴＩＲｓｔｕｄｙｏｆｌａｎｔｈａｎｕｍ

ａｌｕｍｉｎｏｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

Ｓｏｌｉｄｓ，１９９９，２５８（１?２?３）：１１１９．
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