
文章编号：1671-7872(2024)01-0081-06

铁尾砂泡沫混凝土的制备及性能

朱利平 ，杜晓丽 ，邹天民

(安徽理工大学 土木建筑学院, 安徽 淮南 232001)

摘要：以铁尾砂为细骨料，采用不同掺量的铁尾砂取代天然砂制备目标密度为 900 kg/m3 的铁尾砂泡沫混凝土试件，分析铁尾

砂掺量对试件干燥收缩率、吸水率、导热系数、抗压强度、劈裂抗拉强度等性能的影响；并采用扫描电镜及图象分析软件分析

试件的微观形貌。结果表明：铁尾砂掺量 (质量分数) 在 0~40% 范围内，随铁尾砂掺量的增加，泡沫混凝土的干燥收缩率和吸

水率下降，导热系数略有增加；泡沫混凝土的抗压强度和劈裂抗拉强度呈先增后减的趋势，铁尾砂掺量 20% 时抗压和劈裂抗

拉强度最高；掺入适量的铁尾砂可改善泡沫混凝土的孔结构，内部孔径趋向均匀，铁尾砂质量分数超过 20% 时泡沫混凝土的

微观结构劣化，这也是导致其力学性能开始下降的原因。 
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Preparation and Properties of Foamed Concrete with Iron Tailings Sand

ZHU Liping, DU Xiaoli, ZOU Tianmin
(School of Civil Engineering and Architecture, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001,

China)

Abstract： Iron  tailings  sand  was  used  as  fine  aggregate,  and  different  dosages  of  iron  tailings  sand  were  used  to
replace natural sand to prepare foam concrete specimens with a target density of 900 kg/m3, and the effects of iron
tailings sand dosage on the specimens’ properties such as drying shrinkage, water absorption, thermal conductivity,
compressive  strength  and  splitting  tensile  strength  were  analyzed;  and  scanning  electron  microscope  and  graphic
analyzing software were also used to analyze the microscopic morphology of the specimens. The results show that
the iron tailings sand mixing (mass fraction) in the range of 0–40%, with the increase of iron tailings sand mixing,
the drying shrinkage and water  absorption of  foam concrete  decreases,  the  thermal  conductivity  increases  slightly.
The  foam  concrete  compressive  strength  and  splitting  tensile  strength  show  a  trend  of  increasing  first  and  then
decreasing, and the highest compressive and splitting tensile strength is observed when iron tail sand mixing is 20%.
The pore  structure  of  foam concrete  can be  improved by adding appropriate  amount  of  iron tailings  sand,  and the
internal pore size tends to be uniform, and the microstructure of foam concrete deteriorates when the mass fraction of
iron tailings sand is more than 20%, which is also the reason why its mechanical properties begin to decline.
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泡沫混凝土是一种轻质多孔建筑材料，相比

传统混凝土，具有保温隔热性能好、抗震性能好、

易加工等优点，广泛用于路堤的填筑、寒冷地区道

路的隔热层[1]、隧道空隙的填充[2]、建筑外墙[3]、基坑

回填[4] 等工程中。泡沫混凝土的密度一般为 300~
1 800 kg/m3，其中密度为 600~1 200 kg/m3 泡沫混凝

土的应用较为广泛。天然砂是泡沫混凝土的细骨

料，也是泡沫混凝土重要的组成成分，随着泡沫混

凝土需求量的增加，天然砂的消耗加剧 [5]。过度采

砂会导致水质恶化、地下水位下降等问题，急需寻

找能够代替天然砂的其他细骨料。铁尾矿是铁矿石

精炼、磨矿、分选后剩余的固体废弃物，粒径小于

4.75 mm 的铁尾矿称铁尾砂，铁尾砂长期堆放不仅

占用土地，还会污染环境 [6−8]。因此，将铁尾砂用于

泡沫混凝土可实现废物再利用，对可持续发展具有

重要意义。

铁尾砂的晶体结构稳定[9−11]，已有学者研究将

铁尾砂作为混凝土细骨料的替代品制备混凝土。Hou
等[12] 研究表明，将细度在 2.2~3.0 间的天然砂和铁

尾砂配制的混合砂用于制备混凝土，混凝土的抗

压强度得到提升；Liu 等 [13] 发现机械研磨后铁尾砂

的比表面积增加，火山灰活性增加，制备的砂浆强

度增加，干燥收缩率降低；Latif 等 [14] 研究表明，铁

尾砂可提高混凝土基体的密度，改善混凝土的耐

久性能；陶亚平等[15] 制备铁尾矿砂取代率为 0，25%，

50%，75% 和 100%(质量分数) 的再生混凝土，混凝

土力学性能随着铁尾砂掺量增加呈先增后减的趋

势；Zhu 等 [16] 以铁尾砂为细骨料，与不同再生集料

置换率配制混凝土，其均表现出良好的力学性能；

秦毅[17] 等将铁尾砂代替泡沫混凝土中的细骨料，

掺入小粒径铁尾砂制备的泡沫混凝土的抗冻性能

得到有效提升。综上表明铁尾砂在混凝土生产中

的潜力巨大，但是目前关于铁尾砂对泡沫混凝土

性能影响的研究较少。

为此，以铁尾砂为细骨料，采用不同取代量的

铁尾砂制备目标密度为 900 kg/m3 铁尾砂泡沫混

凝土，研究铁尾砂掺量对泡沫混凝土干燥收缩率、

吸水率、导热系数、抗压强度等综合性能的影响，

分析铁尾砂泡沫混凝土的微观结构，为铁尾矿砂

在泡沫混凝土中的进一步应用提供参考。

 1　试验材料及方法
 1.1　材料

水泥为淮南八公山牌 42.5 普通硅酸盐水泥；黏

结剂为Ⅰ级粉煤灰，化学成分见表 1；发泡剂为蛋白

质基发泡剂，密度为 1.03 g/cm3，发泡倍数为 20 倍，

稀释倍数为 25 倍，泡沫密度为 60 kg/m3；细骨料包

括天然砂和铁尾砂，天然砂为淮河中砂，铁尾砂为淮

南某铁矿生产的尾矿砂，2 种细骨料的物理性质见

表 2，铁尾砂的 X 射线衍射图谱见图 1。由表 2 可知，

与天然砂相比，铁尾砂颗粒更细，吸水率更高。图 1
表明铁尾砂是一种典型的高硅石英基尾矿，主要晶

相为石英、硅灰石、赤铁矿和伊利石；二氧化硅、铁

等含量较高，具有作为胶凝材料的潜质。
 
 

表 1    水泥和粉煤灰的化学成分 w/%

Tab. 1　Chemical composition of cement and fly ash w/%

成分 SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O Fe2O3 K2O 其他

水泥 21.84 4.73 64.14 2.56 0.30 3.45 0.86 2.12
粉煤灰 53.04 34.70 2.32 0.86 0.48 4.91 1.17 2.52

 
 

表 2    细骨料的物理性质

Tab. 2　Physical properties of fine aggregates

细骨料
表观密度 /
(kg•m −3)

堆积密度 /
(kg•m −3)

细度
模数

破碎
指数 /%

吸水
率 /%

天然砂 2 650 1 360 2.4 11 1.62
铁尾砂 2 770 1 480 1.6 5 2.30
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图1　铁尾砂的 X 射线衍射图谱

Fig. 1　XRD pattern of iron tailings sand

 1.2　试验过程

制备 5 批泡沫混凝土，粉煤灰添加量为水泥质

量的 15%，铁尾砂的质量分数 (在细骨料中质量占

比) 分别为 0，10%，20%，30% 和 40%，铁尾砂粒径较

细、比表面积较大，为保证泡沫混凝土的流动性，通

过微调 w/b(水胶比) 实现浆体均匀铺展，试验配比见

表 3。按表 3 的配比称取铁尾砂、天然砂、水泥和粉

煤灰等原料，并放入搅拌机干拌 2 min，加水混合后

再搅拌 2 min 得到混合浆体。将发泡剂与水按质量

比 1∶20 混合后加入发泡机制备出密度为 60 kg/m3
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的泡沫。将制备的泡沫加入混合浆体搅拌均匀，浇

筑到 100 mm×100 mm×100 mm 的涂油模具，24 h 后

脱模，制得不同铁尾砂掺量的泡沫混凝土试件。各

组试件的实际密度见表 3。
 
 

表 3    试验配合比

Tab. 3　Mixture proportions

编号
铁尾砂 /
(kg•m −3)

天然砂 /
(kg•m −3)

水泥 /
(kg•m −3)

粉煤灰 /
(kg•m −3)

水 /
(kg•m −3) w/b

发泡剂 /
(kg•m −3)

实际密度 /
(kg•m −3)

A0 0 288.9 427.8 64.2 221.40 0.450 5.6 896
A1 28.8 261.1 427.8 64.2 221.40 0.454 5.6 895
A2 57.8 231.1 427.8 64.2 221.42 0.458 5.6 898
A3 86.7 202.2 427.8 64.2 221.43 0.462 5.6 895
A4 115.6 173.3 427.8 64.2 221.43 0.464 5.6 899

将制得的试件在标准养护条件下 (相对湿度≥

95%，温度为 (20±2) ℃) 养护至不同龄期后，依据

JG/T 266—2011《泡沫混凝土》测试试件的干燥收缩

率、吸水率、导热系数、抗压强度和劈裂抗拉强度，

依据 GB/T 10294—2008《绝热材料稳态热阻及有关

特性的测定防护热板法》测试试件的导热系数，采用

扫描电镜 (国仪量子 5000) 和图像分析软件分析试

件的微观结构。

 2　结果与分析
 2.1　干燥收缩率

干燥收缩会影响泡沫混凝土的耐久性能，泡沫

混凝土的干燥收缩主要来自毛细孔失水引起的收缩应

力[18]。不同铁尾砂掺量的泡沫混凝土试件的干燥收

缩率如图 2。
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图2　铁尾砂掺量对不同龄期泡沫混凝土试件干燥收缩率的

影响

Fig. 2　Effect of iron tailings sand admixture on the drying
shrinkage  rate  of  foam  concrete  specimens  at
different ages

由图 2 可知：养护初期，不同掺量铁尾砂泡沫混

凝土试件的干燥收缩率随养护龄期的延长呈线性增

加；养护 30 d 后，试件的干燥收缩率均逐渐稳定。

铁尾砂的掺入对泡沫混凝土养护早期干燥收缩率的

影响并不明显，但随着养护龄期的延长，相对于未掺

铁尾砂的泡沫混凝土试件，掺入铁尾砂的泡沫混凝

土试件的干燥收缩率明显降低，且干燥收缩率降幅

随铁尾砂掺量增加而增大，养护 60 d 时，10% 铁尾

砂掺量试件的干燥收缩率为 0.216%，40% 铁尾砂掺

量试件的干燥收缩率为 0.176%。这是由于铁尾砂

更细，使得泡沫混凝土孔径减小，填充部分孔隙，并

优化了孔隙结构，从而减缓收缩。这与 Feng 等[19] 的

研究结果一致。

 2.2　吸水率

吸水率是衡量混凝土耐久性的一项重要指标。

不同掺量铁尾砂泡沫混凝土试件在 7，28，56 d 时的

吸水率如图 3。
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图3　铁尾砂掺量对不同龄期泡沫混凝土试件吸水率的影响

Fig. 3　Effect  of  iron  tailings  sand  admixture  on  water
absorption  of  foam  concrete  specimens  at  different
ages

由图 3 可知：随着养护龄期的增加，不同铁尾砂

掺量试件的吸水率均有所降低，主要是由于养护时

产生的火山灰和水化产物填充了泡沫混凝土基体内

部孔隙。相对于养护龄期为 7 d，养护龄期 56 d 时，

A0，A1，A2，A3 和 A4 的吸水性能分别降低了 10.4%，

7.3%，7.6%，15.9% 和 7.8%。养护龄期 56 d 时，A4 的

吸水率相对于 A1 降低了 16.7%。随铁尾砂掺量的

增加，试件的吸水率总体呈下降趋势。主要是因为
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铁尾砂中的氧化物和金属离子与水化反应产生的氢

氧化钙进行二次化学反应，产生的化学物质会充填

在孔隙中，使得混凝土内部原有孔隙被充填，使得孔

隙数量、直径和连通性减少，最终使得混凝土的吸

水率下降[20]。

 2.3　导热系数

导热系数是衡量材料导热性能的指标，养护龄

期为 28 d，不同铁尾砂掺量试件的导热系数如图 4。
从图 4 可看出：铁尾砂掺量在 0~40% 范围内，随铁

尾砂掺量增加，试件导热系数增加；相较于 A0 试件，

A1，A2，A3 和 A4 试件的导热系数分别增加了 1.4%，

6.0%，13.3% 和 16.5%。这是由于随着铁尾砂的增加，

泡沫混凝土内部孔隙直径减小及气孔数量减少，泡

沫混凝土内部更密实，导热系数升高。但由于各组

试件的密度相似，其导热系数差异不大。
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图4　铁尾砂掺量对泡沫混凝土试件导热系数的影响

Fig. 4　Effect  of  iron  tailings  sand  admixture  on  thermal
conductivity

 2.4　抗压强度

养护龄期为 7，28，56 d 时，不同铁尾砂掺量的

泡沫混凝土试件的抗压强度如图 5。由图 5 可知：

铁尾砂泡沫混凝土试件的抗压强度均高于普通泡沫

混凝土，由于水泥水化作用使泡沫混凝土的抗压强

度随铁尾砂掺量的增加而增加；试件抗压强度随养

护龄期的增加而增加，与养护龄期为 28 d 相比，养

护 56 d 时，A0，A1，A2，A3 和 A4 抗压强度分别增加了

12.1%，9.7%，21.5%，14.8% 和 13.3%，养护期越长铁

尾砂对泡沫混凝土抗压强度的改善越显著，这是因

为铁尾砂的活性较低，水化需要的时间更长。

由图 5 还可看出：随铁尾砂掺量增加，不同养护

龄期试件的抗压强度均呈先增后降的趋势；铁尾砂

掺量为 20% 时试件的抗压强度最高。抗压强度增

加一方面归因于较细的铁尾砂颗粒填充了孔隙，优

化了孔隙结构，另一方面可能是水泥水化过程中产

生的多余的 Ca(OH)2 与铁尾砂进行二次反应，产生

水化硅酸盐凝胶增加了泡沫混凝土强度[21]。铁尾砂

掺量超过 20% 之后，泡沫混凝土强度逐渐降低。这

是由于过多铁尾砂使泡沫混凝土内部骨料之间的黏

结度下降，从而导致其抗压强度降低，秦毅等 [17] 也

观察到类似的趋势。
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图5　铁尾砂掺量对不同龄期泡沫混凝土试件抗压强度的

影响

Fig. 5　Effect  of  iron  tailings  sand  admixture  on
compressive strength of foam concrete specimens at
different ages

综上说明铁尾砂的加入可提高泡沫混凝土的抗

压强度。依据 JG/T 26—2011《泡沫混凝土》，密度为

900 kg/m3 泡沫混凝土的抗压强度应大于 2.5 MPa，
本试验制作的泡沫混凝土试件满足强度要求。

 2.5　劈裂抗拉强度

不同掺量的铁尾砂泡沫混凝土试件的劈裂抗拉

强度如图 6。
 
 

0 10 20 30 40
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

劈
裂

抗
拉

强
度

/M
P

a

铁尾砂掺量/%

 7 d
 28 d
 56 d

图6　铁尾砂掺量对不同龄期泡沫混凝土试件劈裂抗拉强度

的影响

Fig. 6　Effect  of  iron  tailings  sand  admixture  on  splitting
tensile  strength  of  foam  concrete  specimens  at
different ages

由图 6 可知：随养护龄期的增加，不同铁尾砂掺

量试件的劈裂抗拉强度逐渐提高，这是由于水化产

物逐渐增加所致；与普通泡沫混凝土相比，铁尾砂泡
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沫混凝土试件的劈裂抗拉强度均有不同程度的提高，

与抗压强度的趋势相似，随铁尾砂含量的增加，泡沫

混凝土的劈裂抗拉强度先增大后减小，其中 20% 掺

量的铁尾砂泡沫混凝土的强度最高。养护龄期第 7，
28，56 d 时，A2 的劈裂抗拉强度分别比 A0 提高了

10.8%，13.7%，16.7%。这是由于泡沫混凝土内部结

构的改善所导致的。

 2.6　微观结构

不同铁尾砂掺量泡沫混凝土试件的 SEM

(scanning  electron  microscope) 如图 7，孔径分布如

图 8，孔结构参数如表 4。由图 7 可看出：随着铁尾

砂掺量的增加，泡沫混凝土内小气孔数量增加，大气

孔数量减少，气孔孔径分布趋向均匀，内部结构得到

改善，从而降低了泡沫混凝土的干燥收缩率和吸水

率，提高了抗压和劈裂抗拉强度。但随着铁尾砂掺

量继续增加，泡沫混凝土内部结构逐渐劣化，气孔孔

径分布逐渐分散，泡沫混凝土的强度降低，泡沫混凝

土的性能逐渐衰退。
 
 

1 mm

(a) A0 (b) A1 (c) A2 (d) A3 (e) A4

1 mm 1 mm 1 mm 1 mm

图7　不同铁尾砂掺量泡沫混凝土的 SEM 图

Fig. 7　SEM images of foam concrete with different iron tailings sand admixtures
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图8　不同掺量铁尾砂泡沫混凝土试件孔径分布

Fig. 8　Pore  size  distribution  of  foam  concrete  specimens
with different content of iron tailings sand

 
 

表 4    泡沫混凝土试样孔结构参数

Tab. 4　Pore structure parameters of foam concrete specimens

编号 最大孔径 /µm 最小孔径 /µm 平均孔径 /µm

A0 965.32 62.35 276.33
A1 863.24 35.26 196.28
A2 786.35 39.65 198.26
A3 943.59 58.56 180.29
A4 864.59 42.52 140.21

由图 8 可看出：铁尾砂掺量从 10% 增至 40% 时，

试 件 孔 径<100 µm 气 孔 的 占 比 由 18.28% 增 至

28.34%；掺量从 0 增至 40% 时，试件孔径>400 µm 气

孔的占比由 15.36% 降至 4.32%；试件 A0，A1，A2，A3，

A4 气孔孔径为 100~200 µm 的占比分别为 20.02%，

28.37%，26.38%，32.24%，34.87%。这是因为相对于

天然砂，铁尾砂比表面积更大，需更多的浆体来包裹，

固化气泡作用的浆体更少，搅拌时在表面张力作用

下气泡更易破裂。铁尾砂颗粒较细，掺入浆体后浆

体内部黏结度增加，浆体中水泥颗粒之间的内摩擦

力增大，颗粒之间引力增强，破裂的气泡比例升高，

小气泡较多、大气泡较少。由表 4 可看出，随铁尾

砂掺量的增加，平均孔径和最小孔径逐渐减小，这是

由于铁尾砂填充了部分孔隙，使泡沫混凝土孔径尺

寸减小。由此可看出：加入铁尾砂可使泡沫混凝土

内部孔径更趋向均匀，铁尾砂的掺入可改善泡沫混

凝土的孔结构。

 3　结论
以铁尾砂作为细骨料制备目标密度为 900 kg/m3

泡沫混凝土，探究铁尾砂掺量对泡沫混凝土性能的

影响，并对其进行微观分析，得到以下主要结论：

1) 随着铁尾砂掺量增加（0~40%），泡沫混凝土

的干燥收缩率和吸水率下降，导热系数略有增加。

2) 随着铁尾砂掺量增加，泡沫混凝土的抗压和

劈裂抗拉强度呈先增后减趋势，20% 铁尾砂掺量泡

沫混凝土的抗压和劈裂抗拉强度最高。

3) 掺入适量的铁尾砂可改善泡沫混凝土的孔

结构，提高泡沫混凝土的力学性能，掺入质量分数

为 20% 铁尾砂的泡沫混凝土气孔分布和气孔尺寸

较优，表现出了最优的微观结构。
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