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要!通过正交试验研究了矿渣 钢渣 熟料 石膏体系胶凝材料的强度%胶凝材料正交试验表明'
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!并与

*)Z

的水泥熟料和
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的脱硫石膏复合的胶凝材料具有较高的强度%以优化后的胶凝材料代替水

泥!并以热闷法稳定化的钢渣颗粒为骨料!可以制备出抗压强度达到
+"ST0

以上的人工鱼礁混凝

土%利用
FUE

和
G;S

方法分析胶凝材料的水化过程!结果表明!水化反应主要生成
5Y8

相和

2̀ G̀ a

凝胶!钢渣&水泥熟料和脱硫石膏的协同作用对矿渣的火山灰活性反应具有重要促进作用%
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矿渣和钢渣作为冶金工业的主要废渣%一直以

来都是固体废弃物资源化研究的重点对象&近年

来%中国的高性能矿渣粉在生产规模和装备水平上

已处于国际前列%矿渣粉的生产也已经独立于传统

的水泥行业%成为
*

个全新的绿色建材行业)

*

*

&伴

随钢铁产业的发展%钢渣的排放量也不断增加%但低

利用率造成钢渣大量堆积%占用良田%污染环境%而

且降低了钢铁企业的经济效益)

(

*

%这就要求要利用

现有的钢渣矿渣作为二次资源再利用%开发出高附

加值的产品)

!DC

*

&采用热闷法稳定化的钢渣颗粒作

为混凝土骨料%可以使混凝土中钢渣成分的总量达

到
B"Z

"

?"Z

%能将大量钢渣转化为工程材料)

"D+

*

&

矿渣粉的胶凝性来源于玻璃体结构的解体%可

以与水泥水化释放的
20

#

ia

$

(

反应从而促进水化%

表现出很强的吸碱能力)

B

*

%而钢渣中的
1D20i

和
Ui

相遇水后生成
20

#

ia

$

(

%使得混凝土体系的液相碱

度提高%因此%适量掺入钢渣微粉的混凝土具有强度

高的特性&钢渣和矿渣双掺可以在保证混凝土优良

性能的同时%提高矿渣粉在混凝土中替代水泥的比

例)

?DH

*

&

人工鱼礁是以改善海域生态环境为目的%人为

在海中设置的构造物%为鱼类等提供繁殖(生长(索

饵和庇敌的场所%保护鱼类(促进鱼类增殖进而提高

渔获量)

*)

*

&广泛开展了人工鱼礁的建设%进行近海

海洋生物栖息地和渔场的修复%取得了较好的效果&

日本(欧美等国的人工鱼礁起步早%近年来正在向大

体积(大孔洞率(结构复杂的方向发展&日本已经建

成多处钢结构高层鱼礁%结构高度超过
B)<

)

**

*

&建

造人工鱼礁的材料多样%混凝土就是其中最重要的

一种&混凝土人工鱼礁易于进行结构设计%适合制

造出复杂的形状和孔洞结构%而且对鱼类的诱集性

能也很好)

*(D*!

*

&开发出
2+)

以上的高强混凝土%可

用于制备出大体积(大孔洞率和形状复杂的人工鱼

礁%对于进一步提高投礁地区的海洋生物多样性%扩

大海洋牧场范围和消纳大量钢渣都具有重要意义&
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试验原料与方法

>?>

!

试验原料

*

$胶凝材料原料

矿渣采用鞍钢集团矿渣开发公司的高炉矿渣

粉&钢渣采用鞍钢集团矿渣开发公司的转炉钢渣经

多段破碎和多段磁选后的尾渣%

1D20i

含量为

)]B"Z

%

NY9

含量为
(?&+(Z

%

SY9

含量为
(&*+Z

&

水泥熟料采用河北唐山冀东水泥厂提供的普通硅酸

盐水泥熟料%主要化学成分为
20i
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(

和少量的
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和
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&熟 料 中
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(
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(
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(
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和
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(
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!

不是以单独的氧化物存在的%而是
(

种或
(

种以上的氧化物经高温化学反应生成的多种矿物的

集合体&主要矿物组成为硅酸三钙#
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.

G3i
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%
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$(硅 酸 二 钙 #
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.
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$(铝 酸 三 钙

#
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$和铁铝酸四钙#
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&脱硫石膏采用北京石景山热电厂提

供的脱硫石膏&主要矿物成分为二水石膏#

20Gi
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.
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(

i

$
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*

%含有少量其它杂质&

(

$骨料

细骨料为鞍钢集团矿渣开发公司生产的钢渣砂%

细 度 模 数 为
!&*(

%含 泥 量
0

*&)Z

%密 度

!&!H

=

.

6<

!̀

&粗骨料为鞍钢集团矿渣开发公司生产

的钢渣颗粒%粒径为
C&B

"

*H<<

%含泥量
0

)&!Z

%密

度
!&+(

=

.

6<

!̀
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$外加剂

采用北京慕湖外加剂有限公司生产的聚羧酸高

效减水剂
T2

#粉状$&

表
>

!

矿渣$钢渣$水泥熟料和脱硫石膏的化学成分
`

成分
Q$AA

G3i
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20i S
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i Y9i
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矿渣
!B&?) H&+" *&(+ C(&?! +&+(

钢渣
+&HC *(&") *&H? (!&(H C*&B( **&C* *)&?(

水泥熟料
((&") C&?+ !&C! ++&!) )&?! )&!* )&?*

脱硫石膏
?&(? !&*+ *&!" )&CB !!&!? B&CH )&)H C"&B)
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试验方法

*

$原料准备

将需要粉磨的各种物料烘至含水率小于
*Z

后

进行磨细%物料的磨细采用
GS

1

"))g"))

试验磨

机%各物料的研磨过程是首先进行单独磨细然后再

混合&物料单独磨细的细度为!脱硫石膏比表面积

!")<

(

.

\

=

`*

%矿渣比表面积
C?)<

(

.

\

=

`*

%钢渣

依不同的磨细时间有不同的比表面积&胶凝材料按

试验设计的比例混合后%采用球磨机再混磨
*)<3/

&

混磨后的原料密封备用&

+C*
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$试块成型与养护

净浆试块!将预处理后的物料充分混合后%采用

水泥净浆搅拌机%按照
Xb

"

N*!C+̀ ())*

5水泥标准

稠度用水量(凝结时间(安定性检验方法6中水泥净

浆的拌制相关规定进行搅拌%搅拌之后浇注在尺寸

为
!)<<g!)<<g")<<

的模具中%振动成型&

混凝土试块!采用单卧轴强制式混凝土搅拌机

搅拌物料%按照
Xb

"

N")*)B (̀)*)

5混凝土强度检

验评定标准6中混凝土的拌制相关规定进行搅拌%搅

拌之后浇注在尺寸为
*))<<g*))<<g*))<<

的模具中%振动成型&

试块成型后的试件在
()p*n

(不低于
H)Z

相

对湿度的标准养护条件下养护至
(?>

&

!

$抗压强度测试

净浆试块参照
Xb

"

N*B+B*̀ *HHH

5水泥胶砂强

度检验方法 #

WGi

法$6%混凝土试块按照
Xb

"

N"))?*̀ ())(

5普通混凝土力学性能试验方法标

准6进行检测&

C

$主要分析设备

利用
EbND*(B

型勃氏透气比表面积仪测定物

料的比表面积'利用日本玛珂科学仪器公司
U3

=

0\-

ES5FDUb

型
F

射线衍射仪#

2-

靶%

6

[*&"C)+5

%

衍射角度!

)

"

B)̂

$进行物相分析'利用德国蔡司

;#i*?

型扫描电镜进行微观形貌分析&

@

!

胶凝材料配合比的确定

@?>

!

抗压强度影响因素正交试验

试验因素和水平的确定!试验采用
C

个因素%按

照
!

个水平进行正交试验设计%表
(

给出了各个影

响因素及水平&

表
@

!

正交试验影响因素和水平

水平

因素

5

矿钢渣比

6

钢渣粉磨时间"
<3/

;

水胶比

C

减水剂掺量"
Z

* B

!

* H) )&(( )&(

( !

!

* +) )&(* )&!

! *

!

* !) )&() )&C

!!

注!钢渣粉磨
!)

(
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(
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后所对应的比表面积分别为
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(
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(

"H"<

(

.

\

=

`*

&

@?@

!

正交试验结果分析

采用功效系数法对试验结果进行分析&功效系

数法是一种在多指标等水平正交设计中%找出使各

项指标都比较好的的实验条件的方法&设正交设计

考察
!

个指标%功效系数为
$

%如第
"

个考核指标的

效果最好%规定该指标的功效系数
$[*

'其余各考

核指标的功效系数规定为该指标值与最好指标值的

比值&

!

个考核指标的总功效系数
$

%

!

$

*

$

(

$槡 !

&在

多指标的正交设计中%只比较总功效系数可大大简化

分析步骤&以试样
!

(

B

(

(?>

的抗压强度作为考察指

标%试验方案与功效系数法的分析结果见表
!

&

表
A

!

A

$

E

和
@F0

抗压强度的功效系数与极差计算表
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G

E

(

(&"* (&"H (&") (&"B

G

E

!

(&*" (&C( (&"* (&*H
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E

*
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!!

由表
!

可知%综合考虑
!

(

B

(

(?>

的抗压强度
!

个指标%编号
(

#即矿钢渣比为
B

!

*

%钢渣粉磨时间为

+)<3/

%水胶比为
)&(*

%减水剂掺量为
)&!Z

$试样

的总功效系数
$[)&HH

%其值最大%相应的试验条件

是
5

*

6

(

;

(

C

(

&由
E

值看出最好的试验条件是

5

*

6

(

;

!

C

*

%又由极差
8

值的大小看出%对于总功效

系数
$

%因素的主次顺序是
5

1

C

1

6

1

;

%即影响抗

压强度的主要因素是矿渣与钢渣的比例和减水剂掺

量%次要钢渣的粉磨时间因素是和水胶比&综上所

述%优化出的试验条件是
5

*

6

(

;

!

C

*

&即矿钢渣比

为
B

!

*

%钢渣粉磨时间为
+) <3/

#比表面积为

"")<

(

.

\

=

*̀

$%水胶比为
)&()

%减水剂掺量为
)&(Z

&

由于这种配合比不在正交试验的
*

"

H

号试验方案中%

故将这种配比定义为
*)

号%进行后续平行试验&

@?A

!

平行试验

根据正交试验结果%选取最佳试验条件和试验

配比%进行平行实验%采用
*)

号配比%用标准养护的

方式进行强度平行试验%具体物料配比见表
C

&

表
B

!

平行试验物料配比
`

矿渣 钢渣 熟料 脱硫石膏 减水剂

B) *) *) *) )&(

表
C

!

平行试验结果
1I&

*

0

\>

编号
抗压强度

!> B> (?>

$

+B&(( H)&(C H"&)+

%

+)&*C H!&*) HC&?)

&

++&?? H!&(? HC&((

平行试验结果见表
"

&由表
"

可以看出%

*)

号试

块的
!

(

B

(

(?>

抗压强度平均值分别为
+C]B"

(

H(](*

(

HC]+HST0

%分别优于正交试验中
!

(

B

(

(?>

抗压强度

的最高值
+C]"+

(

H*](?

(

HC&(?ST0

%故依照最佳试验

条件
5

*

6

(

;

!

C

*

%可以确定优化胶凝材料的配方为!矿

渣
B)Z

%钢渣
*)Z

#比表面积为
"")<

(

.

\

=

*̀

$%水泥

熟料
*)Z

%脱硫石膏
*)Z

%水胶比
)&()

%减水剂#

T2

$

掺量
)&(Z

&

A

!

胶凝材料水化产物分析

A?>

!

胶凝材料水化过程
_J7

分析

从图
*

中可以看出!胶凝材料在标准养护条件

下%水化产物主要是
2`G`a

凝胶和
5Y8

%还有一

部分未反应的
2

!

G

和
2

(

G

%这部分
2

!

G

和
2

(

G

在后

期的水化过程中会使试样强度继续提高&随着水化

反应的进行%

2

!

G

和
2

(

G

的衍射强度先上升后下降%

总体上来说有所降低%说明水泥熟料中
2

!

G

和
2

(

G

参与了反应&

2`G̀ a

凝胶#

()

"

")̂

的鼓包$主要

由矿渣的火山灰活性反应生成%水泥熟料水化生成

20

#

ia

$

(

以及钢渣中的
1D20i

及
Ui

相水化生成

20

#

ia

$

(

%对矿渣在反应中后期的火山灰活性反应

具有促进作用)

*(D*!

*

&体系中并没有明显的
20

#

ia

$

(

相和石膏相&这表明矿渣中的活性
5%

(

i

!

与水化产

物
20

#

ia

$

(

和石膏生成了
5Y8

%胶凝材料的强度主

要由
2`G̀ a

凝胶和
5Y8

提供&

图
>

!

>T

号胶凝材料水化
A

$

E

$

@F0

的
_J7

图谱

A?@

!

胶凝材料水化过程
8H1

分析

图
(

(

!

和
C

分别为
*)

号胶凝材料水化
!

(

B

和

(?>

的
G;S

照片&

图
@

!

>T

号胶凝材料水化
A0

的
8H1

照片

图
A

!

>T

号胶凝材料水化
E0

的
8H1

照片

!!

图
(

中可以看到较为致密的片状
2`G`a

凝

?C*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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图
B

!

>T

号胶凝材料水化
@F0

的
8H1

照片

胶%这部分凝胶对于早期强度起到决定性作用'图
!

中可以看到一些片状(条状的
2`G̀ a

凝胶填充材

料的孔洞部分%但结构还比较疏松'图
C

显示随着水

化过程的深入%产生了更多的针状和团簇状的
5Y8

%

尤其是材料孔洞处产生的
5Y8

更为明显%这部分

5Y8

与
2`G̀ a

凝胶共同作用%提高的胶凝材料的

整体密实度%使该龄期的试块强度进一步提高&

B

!

混凝土的制备及其生态友好性分析

B?>

!

混凝土的制备

为检验最优配比的胶凝材料在混凝土中应用的

效果%采用
*)

号胶凝材料配方%设计混凝土配合比&

表
+

为混凝土配合比#采用自来水作为拌合水$&

表
D

!

混凝土配合比
K

5

*

,

\A

水胶比 胶凝材料 钢渣细骨料 钢渣粗骨料 减水剂

)&! "+* ?B(&? *!)! *&B

表
E

!

不同龄期混凝土试块的抗压强度
1I&

养护方式

龄期

!> B> (?>

标准养护
CC&*( ++&!" +?&?*

表
B

为混凝土试块在标准养护条件下
!

(

B

(

(?>

的强度%从中可以看出以
*)

号胶凝材料配方为基础

设计的混凝土配合比%制作的混凝土试块强度
(?>

可以达到
+"ST0

以上%且早期强度较高%

!

(

B>

强度

分别达到
(?>

强度的
+CZ

和
H+Z

&

B?@

!

冶金渣人工鱼礁混凝土的生态友好性分析

*

$重金属离子分析

冶金渣人工鱼礁混凝土的原材料中含有一定量

的重金属元素%当礁体投入海中%其中的重金属元素

可能会浸出%导致重金属污染%危害海洋生物生长&

表
?

为混凝土试块中镉(铅(汞(锌(铬(砷(镍(铜
?

种重金属离子浓度的测试结果&

表
F

!

重金属离子测试结果

离子
国家土壤环境

二级质量标准"#

<

=

.

Q

`*

$

人工鱼礁混凝土"

#

<

=

.

Q

`*

$

镉
)&+ )&)"C

铅
!") *"&B+

汞
*&) )&)"!

锌
!)) !&C++

总铬
!") (BC&!

砷
() B&HBH

镍
+) *"&!H

铜
*)) **&(H

从表
?

可以看出%混凝土材料中重金属含量均低

于国家土壤环境二级质量标准#保障农业生产%维护

人体健康的土壤限制值$

)

*C

*

%由此可知冶金渣用作人

工鱼礁混凝土的生产不会造成重金属离子污染&

(

$减排
2i

(

分析

一般情况下%每生产
*8

水泥熟料%会排放
*8

2i

(

)

*"

*

&以
)&?"8

水泥熟料可生产
*8

普通硅酸盐

水泥计算%在混凝土配合比一致的情况下%普通硅酸

盐水泥混凝土单方熟料用量
CBB\

=

%冶金渣人工鱼

礁混凝土单方熟料用量
"+\

=

%单方即可减排
2i

(

)&C(*8

%如大量推广使用%节能减排的效果将更为显著&

!

$消纳大量钢渣

()*)

年中国的钢渣总产量达
)&HC"

亿
8

%目前

的堆积总量已达数亿
8

)

*+

*

%这部分钢渣占用大量土

地堆存%污染环境)

*B

*

&采用冶金渣制备人工鱼礁混

凝土%其中钢渣总量可达到
BBZ

%固体废弃物总量可

达到
H?Z

%能够有效消纳以钢渣为主的固体废弃物&

C

$铁元素对海洋生态的作用

采用钢渣作为骨料和部分胶凝材料组分的冶金

渣人工鱼礁混凝土中含有较多的铁%这些铁中的少

部分渗出礁体%可以提高海水中铁的含量%对藻类的

附着生长(叶绿素合成以及对氮(磷的吸收具有促进

作用)

*?

*

%提高藻类的附着量更能提高海洋对
2i

(

的

吸收量%对减缓温室效应具有显著作用&

"

$平衡生态链

人工鱼礁的使用可以促进海洋生态链的平衡发

展&藻类及大型海洋植物在礁体上附着生长%可以

过滤海水%吸引各种鱼类前来觅食(栖息%鱼礁区大

量生物的摄食作用能够明显抑制赤潮%礁体能够阻

碍海底有机物释放%降低水体富营养化程度%起到净

化水质与减少赤潮发生的效用%平衡海洋生态链%提

高海洋生物的多样性)

*H

*

&

C

!

结
!

论

*

$正交试验结果表明!对于矿渣 钢渣 熟料 石

HC*
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膏胶凝材料体系%固定水泥熟料和脱硫石膏的掺量

分别为
*)Z

%影响抗压强度的主要因素是矿渣与钢

渣的比例和减水剂掺量%次要因素是钢渣的粉磨时

间#即比表面积$和水胶比&

(

$通过正交试验优化出的胶凝材料配方是矿渣

B)Z

#比表面积为
C?)<

(

.

\

=

`*

$%钢渣
*)Z

#比表

面积为
"")<

(

.

\

=

`*

$%水泥熟料
*)Z

%脱硫石膏

*)Z

%水胶比
)&()

%减水剂#

T2

$掺量
)&(Z

&

!

$在标准养护条件下%由于脱硫石膏(水泥熟料

和钢渣的协同作用%矿渣发生火山灰活性反应生成

大量
2`G̀ a

凝胶%同时矿渣中的活性
5%

(

i

!

与水

化产物
20

#

ia

$

(

和石膏生成了
5Y8

%这两种产物的

生成过程吸收
20

#

ia

$

(

%使胶凝材料试块在中后期

强度持续增长%并达到较高水平&

C

$采用矿渣(钢渣制备的人工鱼礁混凝土具有

良好的生态友好性%胶凝材料中矿渣 钢渣复合粉掺

量可达到
?)Z

%混凝土中固体废弃物总量达到

H?Z

%并且混凝土强度可以满足高强混凝土的要求&

既使大量固体废弃物资源化%又能节能减排(降低生

产成本&
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