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水泥稳定石墨尾矿砂的路用性能试验研究 

李智民，徐  钦，王泽磊，李思瑶，王福彤* 
（黑龙江大学 建筑工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080） 

摘  要：石墨尾矿大量堆积引发了一系列的危害，包括环境污染、水资源受损以及地质灾害风险增加等。使用水

泥稳定石墨尾矿砂作为路基材料，不仅可以提高石墨尾矿砂的综合利用率，还可以降低施工成本。本文探讨了水

泥掺量对水泥稳定石墨尾矿砂抗压强度和抗冻性能的影响。结果表明：水泥稳定石墨尾矿砂试件的抗压强度随着

水泥掺量的增加而增加；当水泥掺量为 7%时，水泥稳定石墨尾矿砂试件 7 d 龄期的抗压强度达到了 2.61 MPa；

随着冻融循环次数的增加，水泥稳定石墨尾矿砂试件的质量损失率逐渐增大，抗压强度逐渐减小；水泥掺量越大，

水泥稳定石墨尾矿砂试件抵抗冻融的能力就越强。研究结果可为中国东北地区使用水泥稳定石墨尾矿砂作为路基

材料提供参考。 
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Experimental research on road performance of graphite tailings sand 
stabilized with cement 

LI Zhi-min, XU Qin, WANG Ze-lei, LI Si-yao, WANG Fu-tong* 
(School of Civil Engineering, Heilongjiang University, Harbin 150080, Heilongjiang, China) 

Abstract: The accumulation of graphite tailings has brought a series of hazards, including environmental pollution, water 

resource damage, and increased risk of geological disasters. Using cement-stabilized graphite tailings sand as a subgrade 

material not only enhances the comprehensive utilization of graphite tailings sand, but also reduces construction costs. This 

study investigates the impact of cement content on the compression strength and freeze-thaw resistance of cement-stabilized 

graphite tailings sand. The results show that the compression strength of cement-stabilized graphite tailings sand specimens 

increases with the cement content. When the cement content is 7%, the 7-day compression strength of the cement-stabilized 

graphite tailings sand specimens reaches 2.61 MPa. With the increase of freeze-thaw cycles, the mass loss rate of the 

cement-stabilized graphite tailings sand specimens gradually increases, while their compression strength gradually 

decreases. The higher the cement content, the stronger the freeze-thaw resistance of the cement-stabilized graphite tailings 

sand specimens. The research findings can serve as a reference for using cement-stabilized graphite tailings sand as a 

subgrade material in Northeast China. 
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0  引  言 

石墨尾矿是石墨矿选矿工艺后产生的固体废

弃物。据统计，每开采 1 t 石墨就会产生 10～15 t 石

墨尾矿[1]。由于石墨矿开采量逐年增加，导致产生

了大量的石墨尾矿。石墨尾矿的传统处置措施是将

它们堆放在尾矿库中。石墨尾矿大量堆积不仅污染

环境，还侵占了大量的耕地，给周围的水域生态带

来了一定的安全隐患。因此，石墨尾矿的环保处理

和综合利用方法逐渐成为研究重点。 

目前，石墨尾矿综合利用的主流研究方向是利

用石墨尾矿制备建筑材料。例如，白志民等[2] 开展了

利用石墨尾矿制备烧结砖的相关实验，对其烧成收

缩率与制品吸水率、抗压强度的关系以及烧结机理

进行了总结分析。张卫卫等[3] 将石墨尾矿作为主要

原料，辅以适量黏土和煤泥制备烧结砖，对烧结砖泛
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霜现象进行了研究。陈宝海等[4] 研究了温度对以黑

龙江石墨尾矿为主要原料的陶瓷砖性能的影响。吴

建锋等[5] 利用石墨尾矿为主要原料制备太阳能热发

电中温储热陶瓷，对其吸水率、抗折强度以及抗热震

性等进行了试验研究。刘洪波等[6] 将石墨尾矿掺到

混凝土中，制备智能混凝土，对其压敏特性进行了试

验研究。陶冬冬[7] 研究了钢纤维对石墨尾矿混凝土

基本力学性能的影响，进一步通过冻融试验研究了

钢纤维石墨尾矿混凝土的抗冻性。孙小巍等[8] 利用

石墨尾矿作为硅质材料制备石墨尾矿蒸压加气混凝

土，对其干密度、抗压强度以及微观形貌进行了相关

试验研究。利用石墨尾矿代替部分砂制备石墨尾矿

混凝土[9-14] 是目前比较热门的研究，这无疑是减少

环境危害的有效途径。这些研究多以石墨尾矿替代

砂的置换率等影响因素导致石墨尾矿混凝土的力学

性能变化为切入点，同时揭示了石墨尾矿替代砂的

机理，为环保混凝土中的其他尾矿提供了新的分析

思路。特别的，XUE 等[1] 研究了不同影响因素对石

墨尾矿混凝土电阻率的影响，他们的试验结果表明，

外加电压、测量电极和固化时间均对电阻率的测量

结果有显著影响。 

然而，目前利用石墨尾矿作为道路基础替代材

料的相关报道较少。已有研究表明，很多类型的尾

矿都可以作为道路基础替代材料，例如菱镁尾   

矿[15]、铁尾矿[16]、磷尾矿[17] 等。使用石墨尾矿作为

道路基础替代材料，不仅可以提高石墨尾矿的综合

利用率，又可以解决公路修筑时原材料的来源，降

低公路造价。 

本文将通过击实试验、无侧限抗压强度试验、

冻融循环试验研究水泥掺量对水泥稳定石墨尾矿

砂强度性能的影响。研究结果可为使用水泥稳定石

墨尾矿砂作为路基材料提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验材料包括石墨尾矿砂、水泥和自来水。试验

所用石墨尾矿砂来自黑龙江省鸡西市某石墨尾矿库。

根据我国现行的《公路土工试验规程》（JTG 3430— 

2020）[18]，测试了该石墨尾矿砂的物理性质，结果如

表 1 所示。采用激光粒度分析测定了石墨尾矿砂的颗

粒级配，结果如图 1（a）所示；使用 X 射线衍射（XRD）

对石墨尾矿砂进行了物相和定量分析，结果如图 1

（b）所示。试验所用水泥为普通硅酸盐水泥     

（P.O 42.5）。通过 X 射线荧光光谱对石墨尾矿砂和

水泥的化学成分进行分析，结果如表 2 所示。 

表 1  石墨尾矿砂的物理性质指标 

Table 1  Physical indicators of graphite tailings sand 

表观密度/ 

(kg/m3) 

堆积密度/ 

(kg/m3) 
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不均匀
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曲率系
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（b）XRD 图谱 

图 1  石墨尾矿砂的颗粒级配曲线和 XRD 图谱 

Fig. 1  Particle size distribution and XRD patterns of graphite 

tailings sand

表 2  石墨尾矿砂和水泥的化学成分 

Table 2  Chemical composition of graphite tailings sand and cement 

类别 
不同化学成分含量/% 

CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO SO3 K2O 其它 

石墨尾矿砂 15.55 62.50 5.07 10.21 2.33 0.54 2.26 1.54 

水泥 59.64 22.68 4.07 4.70 4.03 3.08 1.15 0.65 

2 cm 

0
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1.2  试验方法 

（1）试样配合比设计 

本试验的目的是为了研究水泥掺量对水泥稳

定石墨尾矿砂强度性能的影响。试验由 4 个小组组

成。根据预试验结果，本试验选择的水泥掺量分别

为 4%、5%、6%和 7%，试验设计如表 3 所示。在

每个小组中，制备了 6 个平行试件。 

表 3  试验设计表 

Table 3  Experimental design table 

小组 水泥掺量/% 含水率/% 养护龄期/d 冻融循环次数 

H01 4 3.83 7 5 

L01 4 9.37 7 2 

H02 5 6.78 7 8 

L02 5 10.15 7 8 

H03 6 6.24 7 8 

L03 6 10.16 7 8 

H04 7 5.14 7 8 

L04 7 9.60 7 8 

（2）试样制备 

水泥稳定石墨尾矿砂试样制备及试验流程示

意图如图 2 所示。首先，将从室外取回的石墨尾矿

砂在 50 ℃的烘箱中烘干 6 h。然后，将烘干的石墨

尾矿砂通过 2 mm 标准筛。根据试验设计比例，在

石墨尾矿砂中加入相应掺量的水，充分混合后，将

其放入塑料袋中焖料 4 h。在试件制备前 1 h，在混

合物中加入设计掺量的水泥和水，以达到最优含水

率。根据《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》

（JTG 3441—2024）[19]，试件应为直径和高度均为

50 mm 的圆柱体。试件采用静压法制备成型。脱模

后，将试件放入温度为（20±2）℃、相对湿度为

95%以上的标准养护室中，养护 7 d。 

（3）击实试验 

通过击实试验研究水泥稳定石墨尾矿砂的最优

含水率和最大干密度，从而确定后续试验的水泥稳

定石墨尾矿砂配合比。本试验选用甲类击实方法[19]，

击实锤质量为 4.5 kg，直径为 5.0 cm，落高为 45 cm，

每层击实 27 次，击实试筒内径为 10 cm、高为   

12.7 cm，容积为 997 cm3。 

 

图 2  水泥稳定石墨尾矿砂试样制备及试验流程示意图 

Fig. 2  Preparation and testing process of cement-stabilized graphite tailings sand samples 

（4）无侧限抗压强度试验 

采用无侧限抗压强度试验测定水泥稳定石墨

尾矿砂试件的抗压强度。该试验是采用电子万能试

验机（WDW-100E）进行的，采用位移控制加载[19]，

加载速率设定为 1 mm/min，并记录试件破坏时的最

大压力 P。 

试件的无侧限抗压强度按照式（1）计算： 

c

P
R

A
                   (1) 

式中：
cR 为试件的无侧限抗压强度，MPa；P为试

件破坏时的最大压力，N； A为试件的截面面积，

mm2。 

原材料 

石墨尾矿砂   烘干 
焖料 

水 

水泥 
  

石墨尾矿砂 
  

水 

水泥胶砂搅拌机 

脱模 

模具 

（50 mm×50 mm）

试件 

   RH 95% 

养护室 抗压强度试验 水稳定性试验 冻融循环试验 

筛分 


  T 20 ℃ 
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（5）冻融循环试验 

冻融循环试验采用低温箱和控温水槽进行，试

验程序遵循《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》（JTG 3441—2024）[19]。取一组水泥稳定石墨尾

矿砂试件，按照编号放入低温箱开始冻融循环试

验。低温箱温度设置为−18 ℃，冻结时间为 16 h。

试件放置时，保证试件周围至少留有 2 cm 空隙，以

利于冷空气流通。冻结试验结束后，将试件置于20 ℃

水槽中进行融化试验，水槽中水面高出试件表面

2.5 cm，融化时间为 8 h。融化完毕后，将试件取出

使用软布轻轻擦干。至此，一次冻融循环试验结束。 

2  试验结果分析 

2.1  最优含水率和最大干密度 

图 3 展示了石墨尾矿砂以及水泥掺量为 4%、

5%、6%和 7%的水泥稳定石墨尾矿砂试件的击实曲

线。由图 3 可知，石墨尾矿砂及不同掺量水泥稳定

石墨尾矿砂的击实曲线均为双峰值曲线。这是由于

当含水率较低时，石墨尾矿砂颗粒间摩擦阻力较

大，击实作用难以克服大部分颗粒间的阻力，无法

破坏颗粒松散堆积的一些大空隙结构，所以干密度

较低。当含水率稍高时，石墨尾矿砂颗粒间的水膜

起到了润滑的作用，减小了颗粒间的摩擦阻力，原

本的松散结构被压密，石墨尾矿砂颗粒重新排列密

实，由此导致了击实曲线第一峰值的出现。 
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图 3  不同掺量水泥稳定石墨尾矿砂试件的击实曲线 

Fig. 3  Compaction curves of graphite tailings sand stabilized 

with different content of cement 

然而由于石墨尾矿砂中含有 60%左右的石英，

而水对石英类矿物的表面具有降低润滑性作用。随

着含水率的增加，水膜的润滑作用逐渐降低，而且

毛细管应力阻碍了石墨尾矿砂颗粒的移动，这就导

致了干密度的减小。 

当含水率继续增大时，石墨尾矿砂颗粒表面的

结合水增多，颗粒间距离由于结合水膜变厚而增

大，此时水对于石墨尾矿砂颗粒间的润滑作用反而

增加，颗粒间内摩擦力的降低使石墨尾矿砂颗粒更

容易重新排列紧密，细小颗粒填充大颗粒孔隙后密

实度增加，同时适当的自由水在移动时会帮助挤出

空气，减小试样内空气体积，进一步促进干密度增

加至第二峰值处的最大干密度。当含水率超过第二

峰值处的含水率后，空气体积已经被压缩至最小，

水分的体积无法压缩且持续增大，所以石墨尾矿砂

的击实曲线出现下降的趋势。 

2.2  抗压强度 

不同掺量水泥稳定石墨尾矿砂试件 7 d 龄期的

无侧限抗压强度如图 4 所示。根据击实试验结果，

各组的击实曲线均出现了两个峰值，这里将第一峰

值称之为低含水率，第二峰值称之为高含水率。从

图 4 中可以看出，同一水泥掺量下，高含水率试件

的抗压强度明显高于低含水率试件。这是因为这部

分水促进了水泥水化，生成了更多的胶凝物质。 

两种含水率下，随着水泥掺量的增加，试件的

无侧限抗压强度均逐渐增大。低含水率时，相比于

4%水泥掺量的试件，5%、6%和 7%水泥掺量试件的

无侧限抗压强度分别提高了 8.62%、96.55%和

102.59%。高含水率时，相比于 4%水泥掺量的试件，

5%、6%和 7%水泥掺量试件的无侧限抗压强度分别

提高了 45.19%、89.64%和 93.33%。对比可以看出，

相比于 6%水泥掺量，7%水泥掺量下试件抗压强度

的提升并不明显。考虑到成本问题，实际工程应用

中可选择 6%水泥掺量。 
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图 4  不同掺量水泥稳定石墨尾矿砂试件 7 d 龄期的无侧限

抗压强度 

Fig. 4  Unconfined compression strength of graphite tailings 

sand stabilized with different content of cement at 7 

days of age 

根据《公路路面基层施工技术细则》（JTG/T 

F20—2015）[20] 中水泥稳定材料的 7 d 龄期无侧限
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抗压强度标准，4%水泥掺量的水泥稳定石墨尾矿砂

可用作承受中、轻交通荷载的二级及二级以下公路

的底基层材料（1.0～3.0 MPa）；6%水泥掺量的水泥

稳定石墨尾矿砂可用作承受中、轻交通荷载的二级

及二级以下公路的基层材料（2.0～4.0 MPa）。 

2.3  抗冻性能 

根据《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》（JTG 3441—2024）[19]，质量损失率 Dn计算公

式如下所示： 

0

0

100%n
n

m m
D

m


           (2) 

式中：
nD 为第 n次冻融循环后质量损失百分率；

0m

为冻融前试件的质量，g； nm 为第 n次冻融循环后

的质量，g。 

图 5 为不同冻融循环次数下试件的质量损失

率。由图 5 可知，L01、H01、L02 和 H02 组的累

计质量损失率逐渐增大，且增长趋势相似。尤其是

L01 组在第 4 次冻融循环后试件表面出现块状脱

落现象，质量损失率达到了 7.18%，大于试件初始

质量的 5%，故只记录了 L01 组冻融循环 2 次的质

量损失情况。H01 组在第 8 次冻融循环时，质量

损失率达到 5.42%，超过试件初始质量的 5%，故

只记录了 H01 组冻融循环 5 次的质量损失情况。

而 L03 组、H03 组、L04 组和 H04 组的质量损失

率始终在 0%左右波动。这主要是由于前期冻融循

环试件的表面和内部均未发生破坏，水分进入试

件内部导致试件质量增加，后期冻融循环时试件

发生轻微破坏导致一定的质量损失，总的质量基

本维持不变。此外，从图 5 中还可以看出，在同一

冻融循环次数下，水泥掺量越大，试件的质量损失

率越小。这是因为水泥掺量越大，生成的水化产物

就越多，试件的强度也就越大，这点可以从图 4 中

得到证实。 

不同冻融循环次数下试件的抗压强度如图 6 所

示。由图 6 可知，随着冻融循环次数的增加，试件

的抗压强度均逐渐下降。L02、H02、L03、H03、L04

和 H04 组在第 8 次冻融循环后的抗压强度损失率

分别为 29.6%、13.8%、14.9%、15.5%、7.9%和 13.4%。

由 L03、H03、L04 和 H04 组试件冻融循环后的抗

压强度结果可知，高含水率试件的抗压强度损失率

低于低含水率试件的抗压强度损失率，这是因为，

含水率高的试件内部水泥水化效果更好，抵抗冻融

的效果也就更好。 
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图 5  不同冻融循环次数下试件的质量损失率 

Fig. 5  Mass loss rate of specimens under different numbers of 

freeze-thaw cycles 
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图 6  不同冻融循环次数下试件的抗压强度 

Fig. 6  Compression strength of specimens under different 

numbers of freeze-thaw cycles 

3  结  论 

本文研究了水泥稳定石墨尾矿砂的强度性能

和抗冻性能，得到主要结论如下： 

（1）击实试验结果表明，石墨尾矿砂及水泥稳

定石墨尾矿砂的击实曲线均为双峰值曲线。 

（2）无侧限抗压强度试验结果表明，水泥稳定

石墨尾矿砂试件的抗压强度随着水泥掺量的增加

而增加。 

（3）冻融循环试验结果表明，水泥掺量越高，

水泥稳定石墨尾矿砂的质量损失率越小。此外，高

含水率试件的抗压强度损失率低于低含水率试件

的抗压强度损失率。 

综上，水泥稳定石墨尾矿砂作为一种新型的路

基材料，兼具环保效益和经济效益，符合可持续发
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展的要求。通过科学的配比和合理的施工工艺，可

以有效提升其力学性能和耐久性，广泛应用于道路

建设中。未来，可加强技术研发、政策支持和应用

推广，推动这种新型材料的普及和应用，实现资源

的高效利用和环境保护的双重目标。 
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