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冻融循环作用对固化改良铁尾矿抗压强度的

影响试验研究
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3.青海省交通科学研究院)

摘要:为了研究冻融循环作用下固化剂改良铁尾矿的强度特性,对水泥、土凝岩改良铁尾

矿在不同冻融循环次数、固化剂掺量、压实度情况下进行无侧限抗压强度试验,得到冻融循环

作用下不同条件对改良铁尾矿强度的影响,进行均匀设计试验,回归分析各因素对强度的影

响显著性及影响次序。结果表明:改良铁尾矿强度随冻融循环次数增加而衰减,经历6次循

环后,强度逐渐趋于稳定,试样表面无脱落情况,土凝岩改良铁尾矿抗冻融特性优于水泥改良

铁尾矿。增加固化剂掺量或提升压实度对改良铁尾矿的强度有明显提升效果,对土凝岩改良

铁尾矿提升效果较优。固化剂掺量、压实度、冻融循环次数均对水泥或土凝岩改良铁尾矿强

度有显著影响,其影响大小顺序依次为固化剂掺量、压实度、冻融循环次数。
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1　前言

随着中国经济的快速发展,对矿产资源开发需求

量逐年增加,导致工业固体废弃物排放量急剧增加,铁
尾矿是一种排放量巨大的工业固体废弃物,近年来对

铁尾矿的综合利用水平不断提高,但相比其他工业固

体废弃物,铁尾矿的利用率依旧很低。公路工程中需

要大量砂石等建筑材料,用铁尾矿代替砂石可大量消

耗铁尾矿,减少铁尾矿堆积造成的占用土地、环境污染

以及尾矿维护成本高、风险大等问题。在季节性冻土

区,土体经历冻融循环作用会影响其抗压强度,因此研

究冻融循环对改良铁尾矿抗压性能的影响,对季节性

冻土区公路工程中应用铁尾矿具有重要意义。
针对铁尾矿在公路工程中的应用,最早在20世纪

50年代美国明尼苏达州将铁尾矿应用于城市路面底

基层及路基的铺筑,之后逐渐将铁尾矿应用于公路填

料、沥青路面层的铺筑。中国最早在20世纪90年代

由马鞍山矿山研究所和东北大学对铁尾矿作为路面材

料进行了研究,将铁尾矿与河砂、粉煤灰、固化剂等配

料混合搭配,铺设满足中国路面建设相关规范要求的

路面工程。针对冻融循环作用下土体力学性能,近年

来也有大量学者进行了研究。R.J.Jamshidi等研究

了冻融作用下含水率对固化土抗压性能的影响,发现

含水率的增加使固化土强度降低;T.Shibi等发现固

化土的抗压强度在冻融前2次时降低幅度较大,之后

降幅减小;王天亮等通过动静三轴试验研究了水泥改

良土的物理性状、力学特性与冻融次数、冷冻温度的关

系,发现经历3次冻融循环后,临界动应力随冻融次数

下降趋势变缓;宋爱苹等对冻融条件下水泥土、粉煤灰

水泥土的强度特性进行了研究,发现冻融循环对其强

度影响明显;杨胜波对改良西藏地区粉土进行冻胀融

沉率试验,认为可以以冻融循环5次后的强度作为水

泥改良土的设计参考强度;杨林等研究了冻融条件下

TG固化剂石灰土的强度特性,发现经历1次循环后

强度损失最大;常丹等对冻融循环作用下粉砂土的力

学性能进行了室内试验研究,结果发现冻融循环对粉

砂土的力学性质影响较大,经历7~9次循环后达到最

小值;潘宝峰等通过室内冻融循环试验研究了水泥、石
灰、石灰水泥改良铁尾矿的抗冻融耐久性,发现水泥改
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良铁尾矿抗冻融性能较优,经历5次冻融循环后趋于

稳定,残留强度比为80%左右。
以上研究成果表明,改良铁尾矿可以应用于公路

工程中作为路基或路面材料使用,对于抗冻融循环特

性的研究,目前多针对粉质黏土、粉砂土和固化土等。
因此,该文以前期试验为基础,针对水泥、土凝岩

两种固化剂改良铁尾矿,研究其抗冻融耐久性,分析经

历多次冻融循环后其无侧限抗压强度的衰减规律以及

固化剂掺量、压实度对其抗压强度的影响规律,通过均

匀设计试验回归分析冻融循环次数、固化剂掺量及压

实度对抗压强度的影响显著性及影响次序。

2　试验概况

2.1　试验材料

(1)铁尾矿:试验采用河北张家口宣化地区铁矿

产生的铁尾矿,主要矿物成分为石英、长石,化合物成

分主要为SiO2、Al2O3、TFe、MgO、CaO 等,其中 TFe
含量为11.21%,其颗粒组成见表1。

表1　铁尾矿颗粒组成

筛孔尺寸/mm 通过率/% 筛孔尺寸/mm 通过率/%

4.75 100 0.3 55.53

2.38 98.80 0.15 33.42

1.18 95.83 0.075 18.20

0.6 80.16

(2)水泥:采用普通硅酸盐水泥(P.O.32.5级),

SO3 含量为3.24%,MgO含量为2.20%,初凝时间为

180min,终凝时间为600min,抗压强度为32.5MPa,
抗折强度为7.0MPa。

(3)土凝岩:一种新型绿色材料,利用赤泥、粉煤

灰和煤矸石等工业废弃物研制而成,初凝时间为480
min,终凝时间为720min,抗压强度为54MPa,抗折

强度为9.4MPa。

2.2　试样制备

铁尾矿为细粒土,依据相关规范,采用静压法制备

尺寸为50mm(直径)×50mm(高度)的圆柱形试样。
制样前将铁尾矿过2.5mm 筛去除较大颗粒,采用前

期击实试验得到的最优含水率制备试样,首先将铁尾

矿中加入相应量的水拌和均匀浸润2h,然后加入水

泥或土凝岩搅拌均匀后开始制件。将搅拌均匀的土样

分3次装入钢质模具,每次装入后用捣土棒插实,将土

样完全装入后用压力机静压成型,维持压力2min,2h
后脱模,试样制备完成,每组做6个平行试样。将制备

完成的试件用塑料薄膜包裹后放入温度为(20±2)

℃、湿度≥95%的标准养护室养护28d,养护结束前一

天将试件浸水24h,养护完成后取出进行冻融循环试

验,冻融循环后测其无侧限抗压强度。

2.3　试验设计

选取水泥或土凝岩掺量为8%、10%、12%,压实

度为93%、95%、97%,冻融循环次数为0、1、3、6、9、12
次,试验前进行冻融循环温度标定,冻结温度为-18
℃,冻结时间为10h,融化温度为20 ℃,融化时间为

14h,即一天进行一次冻融循环。达到设计的冻融循

环周期后取出试件进行无侧限抗压强度试验,无侧限

抗压强度试验采用路面强度测试仪进行,加载速率为

1mm/min。
该文研究水泥或土凝岩掺量为10%、压实度为

95%时改良铁尾矿的抗冻性;压实度为95%、冻融循

环6次时研究固化剂掺量对改良铁尾矿强度的影响;
固化剂掺量为10%、冻融循环为6次时研究压实度对

改良铁尾矿强度的影响。均匀设计试验方案参照均匀

设计表2确定,均匀度偏差D=0.1361。

表2　均匀设计试验方案

试验序号
水泥或土凝

岩掺量/%

压实度/

%

冻融循环

次数/次

1 8 93 12

2 8 95 9

3 8 97 6

4 8 93 3

5 8 95 1

6 10 97 12

7 10 93 9

8 10 95 6

9 10 97 3

10 10 93 1

11 12 95 12

12 12 97 9

13 12 93 6

14 12 95 3

15 12 97 1
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3　试验结果与分析

3.1　抗冻性评价

抗冻性评价以经历冻融循环后的抗压强度损失与

质量损失作为评价指标,采用冻融循环抗压强度残留

比BDR 和质量损失 Wn 表示,分 别 按 式 (1)、(2)
计算:

BDR=
RDC

Rc
×100% (1)

式中:Rc、RDC 分别为冻融循环前、后试件的抗压强度

(MPa)。

Wn=
m0-mn

m0
×100% (2)

式中:m0、mn 分别为冻融循环前、n 次冻融循环后试

件的质量(g)。
计算得到抗压强度残留比、质量损失率随冻融循

环次数的变化规律分别见图1、2。
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图1　抗压强度残留比随冻融循环次数的变化规律
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图2　质量损失率随冻融循环次数的变化规律

由图1可以看出:经历冻融循环使水泥、土凝岩改

良铁尾矿强度均有所下降。随着冻融循环次数的增

加,两种固化剂改良铁尾矿抗压强度残留比不断减少,
且减少幅度逐渐降低。经历6次冻融循环后,两种固

化剂改良铁尾矿强度逐渐趋于稳定,水泥改良铁尾矿

强度残留比为80.4%,土凝岩改良铁尾矿强度残留比

为83.2%,之后继续经历冻融循环,两种改良铁尾矿

强度只有微弱衰减。
分析出现上述现象的主要原因为:温度降低时,试

样中孔隙内部水分逐渐由外向内冻结,试样体积增大,
受周围约束而产生冻胀力,冻胀力超过一定限度时会

破坏颗粒间的联结作用;温度升高时,水分融化,水分

迁移造成土颗粒排布位置变化,破坏了相对稳定的结

构体系,导致其强度衰减;经历多次冻融循环后,孔隙

内部水分有了充分运动的空间,其内部结构变化逐渐

趋于动态平衡,因此其强度逐渐趋于稳定。强度稳定

后,土凝岩改良铁尾矿强度残留比大于水泥改良铁尾

矿,说明土凝岩改良铁尾矿抗冻融特性优于水泥改良

铁尾矿。这是由于土凝岩中活性二氧化硅和三氧化二

铝在养护前期水化反应提供的碱性环境下发生火山灰

反应产生水化硅酸钙和铝酸钙胶凝比水泥水化反应产

生的胶凝有更好的抗冻融特性。
由图2可以看出:两种固化剂改良铁尾矿质量损

失率均为2%~5%,随着冻融循环次数的增加,水泥

改良铁尾矿质量损失有小幅度增加,质量损失最大时

为4.9%;土凝岩改良铁尾矿经历3次冻融循环后质

量损失稳定为4.7%左右。冻融循环作用下,试件表

面完好无明显脱落情况,质量损失应为冻融循环过程

中水分损失造成,说明水泥、土凝岩改良铁尾矿胶结作

用效果较好。

3.2　掺量、压实度对强度的影响

图3、4分别为固化剂掺量、压实度对两种固化剂

改良铁尾矿的无侧限抗压强度的影响规律。
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图3　强度随固化剂掺量的变化规律

由图3可知:经历6次冻融循环后,在相同压实度

下,水泥改良铁尾矿强度残留比虽然略低于土凝岩改

良铁尾矿,但其强度仍高于土凝岩改良铁尾矿。随着

固化剂掺量的增加,两种固化剂改良铁尾矿的强度明

显提升,且呈线性增长趋势。固化剂掺量由8%增加
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为12%时,土凝岩改良铁尾矿强度增幅超出水泥改良

铁尾矿强度增幅6%左右。
铁尾矿是无黏性的颗粒,添加水泥、土凝岩发生水

化反应及火山灰反应产生胶结作用,使铁尾矿颗粒黏

结,从而提升铁尾矿的无侧限抗压强度(图4)。随着

固化剂掺量的增加,即发生反应的原材料增加,产生更

多的胶凝,使颗粒间胶结力更强,因此强度逐渐提升。
冻融循环条件下,增加固化剂掺量可有效提高改良铁

尾矿的强度。
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图4　强度随压实度的变化规律

由图4可知:在相同冻融循环次数及固化剂掺量

情况下,随着压实度的提升,两种固化剂改良铁尾矿强

度均呈增长态势。相比压实度为93%的试样,压实度

为97%时,土凝岩改良铁尾矿强度增幅比水泥改良铁

尾矿强度增幅大10%左右。
压实度的增加使铁尾矿颗粒间距减小,试样结构

相对紧密,试样干密度变大,使发生反应的原料也有所

增加,因此,在冻融循环条件下,增加压实度有利于改

良铁尾矿强度的提高,且对土凝岩改良铁尾矿强度提

升效果相对明显。

3.3　均匀设计试验结果分析

均匀设计试验结果见表3。
由表3可以看出:在试验范围内,水泥、土凝岩改

良 铁尾矿强度在试验1中为最小值,分别为2.37、

表3　均匀设计试验结果

试验

序号

无侧限抗压强度/MPa

水泥改良

铁尾矿

土凝岩改

良铁尾矿

试验

序号

无侧限抗压强度/MPa

水泥改良

铁尾矿

土凝岩改

良铁尾矿

1 2.37 2.30 9 4.64 4.33

2 3.08 2.88 10 3.99 3.59

3 3.59 3.34 11 4.11 3.81

4 3.02 2.77 12 4.78 4.24

5 3.65 3.33 13 3.57 3.40

6 4.05 3.81 14 4.75 4.32

7 3.31 2.82 15 5.53 5.12

8 3.74 3.51

2.30MPa,此时固化剂掺量为8%、压实度为93%、冻
融 循环次数为12次,固化剂掺量、压实度均为试验范

围内最小值,冻融循环次数为试验范围内最大值;在试

验15 中两种改良铁尾矿强度达到最大值,分别为

5.53、5.12MPa,此时固化剂掺量为12%、压实度为

97%、冻融循环次数为1次,固化剂掺量、压实度均为

试验范围内最大值,冻融循环次数为最小值,符合固化

剂掺量、压实度、冻融循环次数对强度的影响规律。
依据均匀设计试验结果,经过多次不同形式拟合

进行回归分析,得到水泥、土凝岩改良铁尾矿无侧限抗

压强度与固化剂掺量、压实度、冻融循环次数的关系,
见式(1)、(2),其回归分析结果见表4。

Y1=-23.014+0.3X1+0.256X2-0.076X3

(R1=0.980) (3)

Y2=-21.943+0.264X1+0.245X2-0.067X3

(R2=0.984) (4)
式中:Y1、Y2 分别为水泥、土凝岩改良铁尾矿的无侧限

抗压强度;X1 为固化剂掺量;X2 为试件压实度;X3

为试件冻融循环次数。

表4　回归分析结果

影响

因素

Y1

回归系数 t值 P 值

Y2

回归系数 t值 P 值

常量 -23.014 -8.473 3.8×10-6 -21.943 -8.473 3.8×10-6

X1 0.300 10.342 5.3×10-7 0.264 10.342 5.3×10-7

X2 0.256 8.834 2.5×10-6 0.245 8.834 2.5×10-6

X3 -0.076 -6.517 4.3×10-5 -0.067 -6.517 4.3×10-5

注:t表示的是对回归参数的显著性检验值;P 为一个统计学指标。

　　方程(3)的相关系数为0.980,决定系数为0.961,
方差分析结果SignificanceF<0.01;方程(4)的相关

系数为0.984,决定系数为0.968,SignificanceF<
0.01,因此上述两个回归方程均非常显著,且与试验结
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果基本拟合。
上述回归方程均为线性方程,X1、X2 的系数为正

值,即增加固化剂掺量或增加压实度均能提高改良铁

尾矿强度,X3 的系数为负值,即冻融循环次数的增加

使改良铁尾矿强度降低。由表4显著性检验结果可

知,两式均为|t1|>|t2|>|t3|,表明对两种固化剂改

良铁尾矿强度的影响次序均为固化剂掺量>压实度>
冻融循环次数,P 值均小于0.01,表明固化剂掺量、压
实度、冻融循环次数对改良铁尾矿强度影响均非常

显著。

4　结论

通过对经历冻融循环后水泥、土凝岩改良铁尾矿

进行无侧限抗压强度试验,得出以下结论:
(1)冻融循环作用导致水泥、土凝岩改良铁尾矿

强度衰减,且随着冻融循环次数的增加,其强度衰减幅

度不断降低,经历6次冻融循环后,强度逐渐趋于稳

定,残留强度稳定在80%左右,土凝岩残留强度稍高

于水泥。
(2)冻融循环作用对改良铁尾矿质量损失影响较

小,随冻融循环次数的增加,水泥、土凝岩改良铁尾矿

质量损失均稍有增加,经历几次冻融循环后稳定在

5%左右。
(3)在冻融条件下,固化剂掺量、压实度的增加对

改良铁尾矿强度均有提高,对土凝岩改良铁尾矿强度

提升效果更明显,固化剂掺量由8%增至12%、压实度

由93%增至97%,土凝岩改良铁尾矿强度增幅比水泥

改良铁尾矿强度增幅分别高出6%、10%左右。
(4)固化剂掺量、压实度及冻融循环次数对改良

铁尾矿强度均有显著影响,对水泥、土凝岩改良铁尾矿

影响次序均为固化剂掺量>压实度>冻融循环次数。
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