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高钛重矿渣混凝土基础力学性能试验分析
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摘 要:利用高钛重矿渣作为建筑材料具有显著的耐久性能、经济效益及社会效益,是解决高钛重矿渣堆积和环境保护问题

的重要途径之一。对高钛重矿渣混凝土基础力学性能进行了试验分析。试验采用水胶比为0.5、0.55、0.6,粉煤灰掺量为

0、10%、20%的材料对不同配合比的C30高钛重矿渣混凝土的抗压强度、抗折强度和劈裂抗拉强度等基础力学性能进行分

析,发现C30高钛重矿渣混凝土的适宜水胶比为0.5,粉煤灰掺量宜为10%,试块的抗压强度达到45.9
 

MPa,抗折强度为

4.7
 

MPa,劈裂抗拉强度为3.28
 

MPa,同时具有较好的和易性能。介绍了具体的试验及分析过程。
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Abstract:
 

When
 

high-titanium
 

heavy
 

slag
 

is
 

used
 

as
 

building
 

material,
 

it
 

has
 

significant
 

durability,
 

economic
 

and
 

social
 

benefits,
 

and
 

by
 

doing
 

so
 

the
 

problems
 

of
 

high-titanium
 

heavy
 

slag
 

accumulation
 

and
 

environment
 

pollution
 

is
 

solved
 

in
 

some
 

way.
 

This
 

paper
 

carries
 

out
 

experimental
 

test
 

and
 

analysis
 

on
 

basic
 

mechanical
 

properties
 

of
 

high
 

titanium
 

heavy
 

slag
 

concrete,
 

and
 

such
 

basic
 

mechanical
 

properties
 

as
 

compressive
 

strength,
 

flexural
 

strength
 

and
 

splitting
 

tensile
 

strength
 

of
 

concrete
 

C30
 

with
 

different
 

mix
 

design
 

are
 

analyzed
 

applying
 

water-binder
 

ratio
 

of
 

0.5,
 

0.55,
 

0.6,
 

and
 

fly
 

ash
 

content
 

of
 

0,
 

10%,
 

20%
 

respectively.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

suitable
 

water-binder
 

ratio
 

of
 

C30
 

high
 

titanium
 

heavy
 

slag
 

concrete
 

is
 

0.5
 

and
 

the
 

fly
 

ash
 

content
 

should
 

be
 

1
 

0%.

The
 

experimental
 

test
 

shows
 

that
 

and
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

concrete
 

specimen
 

reaches
 

45.9
 

MPa,
 

the
 

flexural
 

strength
 

4.7
 

MPa,
 

and
 

the
 

split
 

tensile
 

strength
 

3.28
 

MPa,
 

meanwhile
 

the
 

concrete
 

itself
 

is
 

with
 

good
 

workability.
 

The
 

specific
 

test
 

and
 

analysis
 

process
 

are
 

introduced
 

in
 

this
 

paper.
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1 概 述

高钛重矿渣是钛精矿冶炼提取钛金属形成的

多孔型块状废渣,攀钢集团冶炼取钛金属产生的

高钛重矿渣具有含钛量高、力学性能良好、抗冲击

韧性、耐久性能好、无碱集料反应、抗渗性和干燥

收缩小等特点[1,2]。高钛重矿渣骨料可替代天然

骨料配制泵送混凝土,其拌和性、力学性、耐久性

和结构性均满足相关规范要求[3]。徐春生等[4]研

究了干燥与饱水状态下高钛重矿渣对混凝土力学

性能的影响,并与天然砂石混凝土进行对比,发现

其拥有更好的混凝土性能。王伟[5]将再生高钛重

矿渣粗、细骨料按三个取代率取代高钛重矿渣粗、

收稿日期:2021-11-20

细骨料制备高钛重矿渣再生混凝土并测定其28
 

d
强度,得到其耐腐蚀性能良好的结论。虽然高钛

重矿渣混凝土得到不少学者的研究,但对于其基

本力学性能进行的研究还是相对较少[6]。介绍了

对高钛重矿渣混凝土基础力学性能进行的试验与

分析。

2 试 验

2.1 试验材料
  

(1)
 

高钛重矿渣。高钛重矿渣取自攀枝花市

环业冶金渣有限公司。由于高钛重矿渣碎石的多

孔结构,其吸水率较高,因此,在进行试验前需提

前浸泡24
 

h以使其达到饱水状态,表观密度为

2
 

840
 

kg/m3,堆积密度为1
 

350
 

kg/m3,吸水率为
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6.2%,压碎指标为8%,高钛重矿渣主要化学成

分见表1。采用方孔筛筛分出粒径为5~31.5
 

mm、连续级配的高钛重矿渣碎石作为粗骨料,
 

细

骨料则采用细度模数为2.8的高钛重矿渣砂。
表1 高钛重矿渣主要化学成分表 /%

MgO Al2O3 SiO2 CaO TiO2

7.7 16.7 24.9 27 21.7

  (2)水泥。采用攀枝花攀煤水泥制品有限公

司生产的P.O.42.5
 

R普通硅酸盐水泥,其水泥

各项品质指标见表2。
(3)粉煤灰。采用攀枝花某公司出售的I级

粉煤灰,该粉煤灰的细度为10%,需水量比为

90%,烧失量为4%,粉煤灰主要化学成分见表3。

表2 水泥各项品质指标表

抗压强度
 

/MPa 抗折强度
 

/MPa 凝结时间
 

/min

3
 

d 28
 

d 3
 

d 28
 

d 初凝 终凝

烧失量
/%

SO3
/%

MgO
/%

Cl-

/%

28.5 45.4 5.3 7.5 180 280 1.91 2.4 1.9 0.02

表3 
 

粉煤灰主要化学成分表 /%

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO TiO2

55.7 23.1 6.6 4.3 1.7

  (4)外加剂。采用陕西某公司生产的液体均

衡性聚羧酸减水剂,其为无色透明液体,减水率为

30%,泌水率比为42%,含气量为2.5%。
(5)水。试验用水采用攀枝花市的自来水。

2.2 试验方法

参照《普通混凝土配合比设计规程》(JGJ
 

55
-2011),试验得到的高钛重矿渣混凝土的设计强

度等级为C30,砂率为38%,水胶比为0.5、0.55、

0.6、粉煤灰掺量为0、10%、20%,采用 A、B两

个因素进行试验,高钛重矿渣混凝土配合比见

表4。
 

表4 高钛重矿渣混凝土配合比表 /kg·m-3

序号 水胶比 水泥 粉煤灰 水 高钛重矿渣砂 高钛重矿渣石 减水剂

1 0.5 294 0 147 755 1
 

230 1.3

2 0.5 265 29 147 755 1
 

230 1.3

3 0.5 235 59 147 755 1
 

230 1.3

4 0.55 268 0 147 755 1
 

230 1.3

5 0.55 241 27 147 755 1
 

230 1.3

6 0.55 214 54 147 755 1
 

230 1.3

7 0.6 245 0 147 755 1
 

230 1.3

8 0.6 220 25 147 755 1
 

230 1.3

9 0.6 196 49 147 755 1
 

230 1.3

  为开展力学性能抗压强度试验制作了尺寸为

100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm试块9组,每组9块

(7
 

d、14
 

d、28
 

d),共81块。为开展力学性能抗折

强度试验制作了尺寸为100
 

mm×100
 

mm×400
 

mm试块9组,每组9块(7
 

d、14
 

d、28
 

d),共81
块。为开展力学性能劈裂抗拉强度试验制作了尺

寸为150
 

mm×150
 

mm×150
 

mm试块9组,每
组9块(7

 

d、14
 

d、28
 

d),共81块。

3 试验结果与分析

3.1 抗压强度试验

抗压试块破坏形态见图1。高钛重矿渣混凝

土受压破坏后出现局部整体块状掉落,试件表面

出现许多纵向裂缝,边角处的混凝土呈压碎破坏

状态。在试件受压破坏过程中,能够听见清晰的

压碎破坏声。高钛重矿渣混凝土7
 

d、28
 

d不同

龄期试件的抗压强度见表5。
由表5可知:在有养护的条件下,每一种水胶

比、粉煤灰掺量的高钛重矿渣混凝土的抗压强度

随龄期延长而增长。单一影响因素下,水胶比越

低,高钛重矿渣混凝土抗压强度越高;当粉煤灰采

用内掺的做法等量取代试验中的水泥时,其高钛

重矿渣混凝土抗压强度有所降低。高钛重矿渣混

凝土7
 

d抗压强度普遍达到28
 

d抗压强度的

70%左右,28
 

d抗压强度均超过《混凝土强度检
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图1 抗压试块破坏形态图

表5 高钛重矿渣混凝土抗压强度表

组号 水胶比
粉煤灰掺量
/%

抗压强度
 

/MPa

7
 

d 14
 

d 28
 

d

1-1 0.5 0 37.8 41.7 46.8

1-2 0.5 10 36.4 40.5 45.9

1-3 0.5 20 34.5 38.3 43.1

1-4 0.55 0 32.9 35.3 39.9

1-5 0.55 10 31.1 33.7 38.1

1-6 0.55 20 29.2 32.3 36.2

1-7 0.6 0 27.2 31.1 36.9

1-8 0.6 10 26.3 30.9 35.1

1-9 0.6 20 25.1 28.1 34.5
 

7
 

d极差 10.03 3.03

14
 

d极差 10.17 3.13

28
 

d极差 10.3 3.27

验评定标准》(GB/T
 

50107-2010)所规定的C30
混凝土强度值。

由极差时的值可以看出,影响高钛重矿渣混

凝土抗压强度的因素为:水胶比大于粉煤灰掺量。
为了更直观地观察、分析试验结果,将表5中测得

的高钛重矿渣混凝土的抗压强度数据分别以水胶

比、粉煤灰掺量为变量绘制成抗压强度曲线,不同

水胶比抗压强度示意图见图2,不同粉煤灰掺量

抗压强度示意图见图3。
由图2可知:水胶比是影响高钛重矿渣混凝

土抗压强度的显著因素。由28
 

d抗压强度可以

看出:当水胶比为0.5时,抗压强度最高;而相对

于水胶比为0.6时,抗压强度提升了27%左右。
由图3可知:粉煤灰的掺入对抗压强度不利。虽

然粉煤灰的掺入改善了高钛重矿渣混凝土的和易

图2 不同水胶比抗压强度示意图

图3
 

 不同粉煤灰掺量抗压强度示意图

性,使其流动性得到提升,但当粉煤灰掺量为

10%时,抗压强度下降3.5%左右;当粉煤灰掺量

为20%时,抗压强度下降了4.5%左右。综合分

析可知:28
 

d龄期时,高钛重矿渣混凝土的抗压

强度以第1-1组为最高,第1-9组为最低,第1
-1组比第1-9组的抗压强度高36%。

3.2 抗折强度试验

试验过程中,在加载初期,试块表面并未发现

有裂缝出现;随着荷载的增加,试块底面开始出现

微小的细缝且裂缝全部集中在所施加的两个集中

荷载之间的区域;随着荷载继续增大,裂缝开始沿

着垂直方向扩展,宽度进一步增大,最终导致试块

折断且试件基本是沿着试件的中部位置发生断

裂。当试件表面开裂时,裂缝会迅速断裂并发出

脆响,试件的断面较多为粗骨料发生断裂,仅有少

部分粗骨料发生脱落,抗折试块的破坏形态见图

4。高钛重矿渣混凝土不同龄期试件的抗折强度

见表6。
由表6可知:随着水胶比的增大,高钛重矿渣

混凝土的抗折强度呈下降趋势,且随着粉煤灰掺

第41卷总第227期 四川水力发电 2022年2月



126   Sichuan
 

Water
 

Power

图4 抗折试块破坏形态图

 

表6 高钛重矿渣混凝土不同龄期试件的抗折强度表

组号 水胶比
粉煤灰掺量
/%

抗折强度
 

/MPa

7
 

d 14
 

d 28
 

d

2-1 0.5 0 3.8 4.2 4.8

2-2 0.5 10 3.7 4.1 4.7

2-3 0.5 20 3.4 3.9 4.6

2-4 0.55 0 3.1 3.5 4.1

2-5 0.55 10 2.9 3.4 3.9

2-6 0.55 20 2.9 3.2 3.8

2-7 0.6 0 2.6 3.1 3.6

2-8 0.6 10 2.5 3 3.5

2-9 0.6 20 2.5 2.9 3.4

7
 

d极差 1.1 0.24

14
 

d极差 1.07 0.27

28
 

d极差 1.2 0.24

量的增大,抗折强度亦有所下降;但在同一水胶比

下,高钛重矿渣混凝土的抗折强度前期下降较多,
而后期反而相差不大。由此可见:粉煤灰的掺入

导致高钛重矿渣混凝土的抗折强度前期有所下

降,但在28
 

d龄期后,由于粉煤灰的填充效应使

高钛重矿渣混凝土的密实性提升,从而表现出其

抗折强度与不掺粉煤灰组相差不大。总体来说,
抗折强度基本上为抗压强度的1/10左右。

从极差强度可以看出,影响高钛重矿渣混凝

土抗折强度的因素为:水胶比大于粉煤灰掺量。
为了更直观地观察与分析试验结果,将表6中测

得的高钛重矿渣混凝土的抗折强度数据分别以水

胶比、粉煤灰掺量为变量绘制成抗折强度曲线,不
同水胶比抗折强度示意图见图5,不同粉煤灰掺

量抗折强度示意图见图6。
 

图5
 

 不同水胶比抗折强度示意图

图6 不同粉煤灰掺量抗折强度示意图

   

  由图5可知:当水胶比为0.5时,28
 

d抗折强

度比水胶比为0.55时的抗折强度提升了19.5%,
比水胶比为0.6时的抗折强度提升了34.2%。
由图6可知:当粉煤灰掺量为20%时,其7

 

d抗折

强度比粉煤灰掺量为10%时的抗折强度下降了

3.3%,比粉煤灰掺量为0时的抗折强度下降了

7.6%。但是,通过与28
 

d抗折强度进行比较,得
知其分别下降了2.5%、5.8%。综合分析得知:

28
 

d龄期时,2-1组高钛重矿渣混凝土的抗折强

度最高,2-9组的抗折强度最低,2-1组比2-9
组抗折强度高41%。

3.3 劈裂抗拉强度试验

试块在劈裂荷载作用下在上下垫条之间出现

了纵向裂缝并逐渐贯通快速破坏且伴有较大的声

响,试件断裂,试验机瞬间卸载,破坏形态呈现出

明显的脆性破坏。破坏面基本是两垫条中心所在

的平面,破坏后的两个半块大小相当。在试件的

劈裂方向其侧面形成较为曲折的断裂线,劈裂抗

拉试块破坏形态示意图见图7(a);在劈裂荷载作

用的垂直方向形成拉应变,当拉应变达到高钛重

梁贺之,等:高钛重矿渣混凝土基础力学性能试验分析 2022年第1期
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矿渣混凝土极限拉应变时,试件发生断裂破坏形

态,劈裂抗拉试块破坏形态示意图见图7(b),整
个过程中只出现了一条主裂缝,无次要裂缝发生。
试件断面出现较多的是骨料被拉断,只有较少的

砂浆骨料脱落,可以清楚地看见两者脱离后的痕

迹。在拉应力作用下,其劈裂面表现为骨料的断

裂。通过破坏形态图可以看出:高钛重矿渣混凝

土的劈裂断面以骨料断裂为主并伴有少量的骨料

脱落情况。高钛重矿渣混凝土不同龄期试件的劈

裂抗拉强度见表7。

  

(a)                       (b)

图7 劈裂抗拉试块破坏形态示意图

 

表7 高钛重矿渣混凝土不同龄期试件的劈裂

抗拉强度表

组号 水胶比
粉煤灰掺量
/%

劈裂抗拉强度
 

/MPa

7
 

d 14
 

d 28
 

d

3-1 0.5 0 2.53 2.79 3.29

3-2 0.5 10 2.47 2.65 3.28

3-3 0.5 20 2.36 2.63 3.28

3-4 0.55 0 2.23 2.43 2.94

3-5 0.55 10 2.21 2.41 2.92

3-6 0.55 20 2.2 2.41 2.93

3-7 0.6 0 2.06 2.25 2.7

3-8 0.6 10 2.05 2.23 2.69

3-9 0.6 20 2.04 2.22 2.69

7
 

d极差 0.4 0.07

14
 

d极差 0.46 0.07

28
 

d极差 3.29 3.29

  由表7可知:单一因素下,水胶比越小,劈裂

抗拉强度越大。粉煤灰的掺量使早期劈裂抗拉强

度有所下降,但使其后期劈裂抗拉强度得到发展,
基本上达到不掺粉煤灰组的劈裂抗拉强度。粉煤

灰有效填充了骨料间的空隙,使孔隙率减少,改善

了其内部孔隙结构,使高钛重矿渣混凝土更加密

实,进而使其后期的劈裂抗折强度得到提升。总

体来说,高钛重矿渣混凝土的劈裂抗拉强度基本

上为其抗压强度的1/15左右。
  

从劈裂抗拉强度极差情况可以看出,影响高

钛重矿渣混凝土劈裂抗拉强度的因素为:水胶比

依然大于粉煤灰掺量。粉煤灰掺量相对来说其影

响并不显著;但是,在同一水胶比情况下,反而在

其后期达到了等量替代水泥的作用。为了更直观

地观察、分析试验结果,试验室技术人员将表7中

测得的劈裂抗拉强度数据分别以水胶比、粉煤灰

掺量为变量绘制成劈裂抗拉强度曲线,不同水胶

比劈裂抗拉强度示意图见图8,不同粉煤灰掺量

劈裂抗拉强度示意图见图9。

图8
 

 不同水胶比劈裂抗拉强度示意图

 

由图8可知其7
 

d的劈裂抗拉强度为:水胶

比为0.6时,比水胶比为0.5时下降了19.5%;

28
 

d的劈裂抗拉强度为:水胶比为0.6时,比水胶

比为0.5时下降了21.9%。通过图9可以看出
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图9 不同粉煤灰掺量劈裂抗拉强度示意图

 

其7
 

d的劈裂抗拉强度为:粉煤灰掺量为20%时,
比不掺粉煤灰组下降了3%;而其28

 

d的劈裂抗

拉强度在粉煤灰掺量为20%时比不掺粉煤灰组

下降了0.3%。由此可知:高钛重矿渣混凝土的

劈裂抗拉强度由于不同的水胶比受到了较大的影

响,粉煤灰的掺入虽然导致其前期劈裂抗拉强度

有所下降,但其后期强度与不掺粉煤灰组相同。
综合分析得知:28

 

d龄期时,3-1组高钛重矿渣

混凝土的劈裂抗拉强度最高,3-8组与3-9组

的劈裂抗拉强度最低,3-1组比最低组劈裂抗拉

强度高22%。

4 结 语

通过对三种力学性能试验结果进行对比分析

得知:水胶比是综合影响高钛重矿渣混凝土强度

的显著因素,水胶比越低,高钛重矿渣混凝土强度

越高。粉煤灰的掺入改善了高钛重矿渣混凝土的

和易性,但亦导致其前期强度下降,而后期强度得

以发展,并与不掺组强度基本相当。考虑到高钛

重矿渣混凝土的实际工作性能与经济成本,经综

合分析后得出C30高钛重矿渣混凝土的水胶比

宜为0.5,粉煤灰掺量宜为10%,其抗压强度为

45.9
 

MPa,抗折强度为4.7
 

MPa,劈裂抗拉强度

为3.28
 

MPa,并具有较好的和易性能。
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电建成都院中标仙女堡水电站大坝下游左岸岸坡和溢流面水毁段
加固处理抗冲磨材料供应项目

2021年8月,电建成都院中标仙女堡水电站大坝下游左岸岸坡和溢流面水毁段加固处理抗冲磨材料供应项目。
仙女堡水电站位于四川省平武县境内的木瓜墩-铁笼堡河段,是涪江上游梯级水电开发中的第三级电站,总装机容量

为2×38
 

MW。电站主要枢纽工程由拦河闸坝、有压引水隧洞、压力钢管和主厂房四大部份组成。本项目的主要内容

是为闸下游1-5号溢流面水毁段、护坦局部水毁区域等部位提供CK-抗冲磨材料和界面剂。该项目的成功中标得

益于电建成都院成勘特材新材料近几年在修补加固市场获得的品牌影响力。未来,成勘特材将继续做大做强自身品

牌,为公司新兴业务的发展贡献力量。 供稿:徐中浩

公司中标重庆轨道交通4号线西延伸段工程施工监测及控制测量项目
2021年12月28日,成都院工程测试科学研究院中标重庆轨道交通4号线西延伸段工程施工监测及控制测量项

目,该项目中标是公司轨道交通多城市拓展的又一突破。重庆轨道交通4号线西延伸段工程在4号线一期的基础上向

西延伸,西起盘桂路站,东至一期工程民安大道站,主要沿松石大道-盘溪路-红石路-花卉园西路-金龙路-红锦大

道-泰山大道敷设。正线全长10.8
 

km,全部为地下线。设车站9座,全部为地下车站(暗挖车站8个,明挖车站1个)。
设停车场一座,共分为6个标段。公司轨道交通监测业务始于2017年,通过四年时间的努力,公司轨道交通监测业务从

无到有、从有到专。该项目的中标是公司轨道交通监测业务继成都、杭州和郑州后的又一地区突破。
(供稿:成都院工程测试科学研究院)
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