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(57)摘要

本发明提供一种混凝土用复合砂、预拌混凝

土及其制备方法，所述混凝土用复合砂，包括体

积比为(15:85)～(55:45)的风水淬钒钛矿渣和

铁尾矿砂，所述风水淬钒钛矿渣为以钒钛磁铁矿

为原料炼铁产生的熔融高炉渣经风水淬工艺处

理所得矿渣。本发明通过将风水淬钒钛矿渣与铁

尾矿砂复配，可以得到各指标符合条件的普通混

凝土用中砂，既为混凝土用砂提供了新选择，又

为钒钛矿渣、铁尾矿砂的大规模高效利用提供了

新路径，对环境保护具有重要贡献。
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1.一种混凝土用复合砂，其特征在于，包括体积比为（15:85）~（55:45）的风水淬钒钛矿

渣和铁尾矿砂，所述风水淬钒钛矿渣为以钒钛磁铁矿为原料炼铁产生的熔融高炉渣经风水

淬工艺处理所得矿渣；所述风水淬钒钛矿渣的粒径为0.075~10mm，其中5mm~10mm区间粒径

占比小于0.5%；所述铁尾矿砂为选矿产生的细度模数为1.6~2.2的铁尾矿细砂；

所述风水淬工艺条件包括：首先采用风淬，淬渣风压为0.2~0.4MPa，风量为100~150m
3/

min，风量控制在出渣量的35~50倍；随后采用水淬，水压0.2~0.3MPa，水量为出渣量的1~2

倍。

2.根据权利要求1所述的混凝土用复合砂，其特征在于，所述风水淬钒钛矿渣的玻璃体

含量为90%~97%。

3.根据权利要求1所述的混凝土用复合砂，其特征在于，按体积百分比计，所述复合砂

由以下组分组成：风水淬钒钛矿渣45%和铁尾矿砂55%。

4.权利要求1~3任一项所述的混凝土用复合砂在制备普通混凝土中的应用，其特征在

于，所述复合砂作为细骨料。

5.一种预拌混凝土，其特征在于，原料包括权利要求1~3任一项所述的混凝土用复合

砂。

6.权利要求5所述的预拌混凝土的制备方法，其特征在于，包括：将所述复合砂调整至

饱和面干状态后，再与粗骨料、胶凝材料、和水混合进行制备。
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一种混凝土用复合砂、预拌混凝土及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及建筑材料领域，尤其涉及一种混凝土用复合砂、预拌混凝土及其制备

方法。

背景技术

[0002] 广义混凝土是由胶凝材料，粗细骨料，水及其他外加剂按照适量的比例配制而成

的人工石材。其中应用最广泛的是普通混凝土，即以水泥为胶凝材料，以砂，石为骨料，加水

拌制成的水泥混凝土。

[0003] 砂即细骨料一般采用天然砂，它是岩石风化后所形成的大小不等、由不同矿物散

粒组成的混合物，常用的有河砂、海砂及山砂。但随着人们自然资源保护意识的增强，现建

筑行业已经大大减少了天然砂的开采，大多使用一定粒度的固废充当细骨料。其中，将铁尾

矿砂应用于混凝土细骨料的技术较为成熟，但是铁尾矿砂表观密度通常在3100kg/m3以上，

导致所配制混凝土容重过大(＞2500kg/m3)，而且自然状态的铁尾矿砂通常细度模数偏小，

为细砂、特细砂，必须经过调整级配后才能用作建筑用砂，制约了铁尾矿砂的产业化应用。

[0004] 现有技术中，多数采用废石破碎后搭配使用，但此方法基本不能解决单方混凝土

容重高、新拌混凝土由于砂比重大而易离析等问题。

发明内容

[0005] 针对现有技术存在的问题，本发明提供一种混凝土用复合砂、预拌混凝土及其制

备方法。

[0006] 第一方面，本发明提供一种混凝土用复合砂，包括体积比为(15:85)～(55:45)的

风水淬钒钛矿渣和铁尾矿砂，所述风水淬钒钛矿渣为以钒钛磁铁矿为原料炼铁产生的熔融

高炉渣经风水淬工艺处理所得矿渣。

[0007] 钒钛矿渣是以钒钛磁铁矿为原料在高炉炼铁时产生的废渣。生产每吨铁产出0.3

～0.6t的废渣，铁矿石品味越低，通常排渣量就越大。钒钛矿渣中钛品位不够高，一般低于

20％，且含钛矿物嵌布关系复杂，不适合作为提取钛的工业原料。另外，与普通矿渣相比，钒

钛矿渣中TiO2含量较高，主要以无水硬活性的钙钛矿存在，致使钒钛矿渣玻璃体的硅氧四

面体玻璃体聚合度较高，“晶玻比”大，活性较小，易磨性差，极大限制了它的规模化利用。所

以，目前除了部分重矿渣被用作砂石骨料且成本较高，仍有大量钒钛矿渣处于堆存状态，不

仅占用了大量土地，而且造成资源浪费和环境污染，给生产企业增加了占地和环境治理的

成本。

[0008] 本发明研究发现，风水淬钒钛矿渣其淬冷时用水量较水淬工艺少3倍以上，造成高

温熔融态渣的冷却速度较慢，形成的玻璃体含量相对较低。高温熔渣经过高压风淬处理后，

风水淬钒钛矿渣多为球状颗粒，表面和内部有较多孔隙，且内部封闭孔较多，表观密度2400

～2500kg/m3，松散堆积密度1100～1300kg/m3，压碎值低、吸水率高，虽然难以单独用作普通

混凝土用砂，但是将风水淬钒钛矿渣与铁尾矿砂复配后可得到较为符合条件的普通混凝土
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用中砂，既为混凝土用砂提供了新选择，又为钒钛矿渣、铁尾矿砂的大规模高效利用提供了

新路径，一举多得。

[0009] 进一步地，所述风水淬工艺条件包括：首先采用风淬，淬渣风压为0.2～0.4MPa，风

量为100～150m3/min，风量控制在出渣量的35～50倍；随后采用水淬，水压0.2～0.3MPa，水

量为出渣量的1～2倍。

[0010] 进一步地，所述风水淬钒钛矿渣的粒径为0.075～10mm。选取该粒径范围，可以在

保证所述风水淬钒钛矿渣整体缺陷较少的基础上实现复合砂的级配合理，表观密度、压碎

值等指标符合相关标准要求，其中5mm～10mm区间粒径占比小于0.5％，且粒形较好，可以保

留该粒径的颗粒，0.075mm以下粉体作为矿渣粉进行高附加值利用，提高整体利用率和经济

效益。

[0011] 进一步地，所述风水淬钒钛矿渣的元素组成为TiO2:2％～10％，Fe2O3：0～1.5％，

CaO+MgO+SiO2+Al2O3:78％～87％，Cl‑＜0.06％。

[0012] 进一步地，所述风水淬钒钛矿渣的玻璃体含量为90％～97％。

[0013] 上述化学组成和玻璃体含量条件下的风水淬钒钛矿渣具有适量的结晶物相在玻

璃体中，具有和微晶玻璃类似的特点，可以提升钒钛矿渣的物理性能以及减少有害物质含

量。

[0014] 进一步地，所述铁尾矿砂为选矿产生的细度模数为1.6～2.2的铁尾矿细砂。所述

铁尾矿砂单独用细度模数偏小，经本发明合理复配后，所得复合砂的细度模数达到2.6～

3.0。

[0015] 进一步优选地，本发明所述复合砂包括体积比为45:55的风水淬钒钛矿渣和铁尾

矿砂。

[0016] 在本发明一个优选实施方式中，按体积百分比计，所述复合砂由以下组分组成：风

水淬钒钛矿渣45％和铁尾矿砂55％。该配比下复合砂的细度模数为2.7。

[0017] 需要说明的是，若企业或施工现场还存有其它符合条件的混凝土用砂(如天然

砂)，则可将本发明所述复合砂与其混合使用。

[0018] 第二方面，本发明还提供上述混凝土用复合砂在制备普通混凝土中的应用。其中

所述复合砂作为细骨料。

[0019] 具体地，本发明提供一种预拌混凝土，原料包括上述混凝土用复合砂，还包括粗骨

料、胶凝材料和水，必要时还可包括外加剂和矿物掺合料。

[0020] 本发明的复合砂为符合相关标准要求的级配合理的中砂，将其作为细骨料在混凝

土中使用，其中风水淬钒钛矿渣颗粒表面孔洞可以与胶凝材料紧密结合，提升界面结合程

度，同时风水淬钒钛矿渣颗粒内部孔洞可以完整保留，有效降低混凝土的容重，得到各方面

性能指标均较好的预拌混凝土，解决了目前大量使用铁尾矿砂导致的混凝土结构自重较大

的问题，也实现了钒钛矿渣、铁尾矿砂的大规模高效利用。

[0021] 本发明还提供上述预拌混凝土的制备方法，包括：将所述复合砂调整至饱和面干

状态后，再与粗骨料、胶凝材料和水混合进行制备。必要时也可加入一定量的外加剂和矿物

掺合料。

[0022] 上述制备方法中，所述调整至饱和面干状态具体操作可为：先将复合砂与适量水

拌和或在混凝土试配时扣除多余水分达到饱和面干状态。
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[0023] 本发明将所述复合砂先进行上述处理，更有利于控制新拌混凝土工作性能，防止

复合砂因吸水导致混凝土工作性能劣化，从而制备得到性能指标达到设计要求的预拌混凝

土，进而制备合格的混凝土制品。

[0024] 本发明提供了一种混凝土用复合砂、预拌混凝土及其制备方法，通过将风水淬钒

钛矿渣与铁尾矿砂复配，可以得到各指标符合条件的普通混凝土用中砂，既为混凝土用砂

提供了新选择，又为钒钛矿渣、铁尾矿砂的大规模高效利用提供了新路径，对环境保护具有

重要贡献。

具体实施方式

[0025] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面对本发明实施例中的

技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例是本发明一部分实施例，而不是全

部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有作出创造性劳动前提下

所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0026] 以下实施例中所涉及的原料及辅料，若无特别声明，均可以市售购得。

[0027] 以下实施例中复合砂的性能检测按照《建筑用砂》(GB/T  14684)或《普通混凝土用

砂、石质量及检验方法标准》(JGJ52)；

[0028] 混凝土的性能检测按照《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》(GB/T50080)、《普

通混凝土力学性能试验方法标准》(GB/T50081)、《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方

法标准》(GB/T50082)。

[0029] 以下各实施例中制备C40强度等级混凝土时所用粗骨料、胶凝材料和外加剂相同。

[0030] 实施例1

[0031] 本实施例提供一种混凝土用复合砂，按体积百分比计，由以下组分组成：风水淬钒

钛矿渣45％和铁尾矿砂55％。

[0032] 其中，风水淬钒钛矿渣为以钒钛磁铁矿为原料炼铁产生的熔融高炉渣经风水淬工

艺处理所得矿渣，风水淬工艺条件具体为：先进行风淬，淬渣风压为0.4MPa，风量为150m3/

min，风量控制在出渣量的50倍；随后进行水淬，水淬过程水压0.2MPa，水量为出渣量的1倍。

[0033] 对风水淬钒钛矿渣进行筛分处理，选取粒径范围在0.075～10mm的矿渣，将粒径在

0.075mm以下的粉体作为矿渣粉进行高附加值利用。

[0034] 所得风水淬钒钛矿渣的元素组成为TiO2：11％，Fe2O3：1.3％。CaO+MgO+SiO2+Al2O3：

82％，Cl‑：0.06％，玻璃体含量89％。

[0035] 铁尾矿砂为选矿产生的细度模数为2.1的铁尾矿细砂。

[0036] 本实施例按照上述配比得到的复合砂的细度模数为2.7，表观密度为2830kg/m3，

单级最大压碎指标为14％，符合《建筑用砂》(GB/T  14684)和《普通混凝土用砂、石质量及检

验方法标准》(JGJ52)，可用作普通混凝土的细骨料。

[0037] 本实施例还提供一种预拌混凝土，原料包括上述混凝土用复合砂、粗骨料、胶凝材

料、水和外加剂。制备时，先将复合砂与水拌和达到表面饱和，再与粗骨料、胶凝材料、水和

外加剂混合搅拌进行制备混凝土。

[0038] 具体地，本实施例制备了C40强度等级的预拌混凝土，并对其性能进行检测。结果，

新拌混凝土容重2430kg/m3，出机坍落度220mm，扩展度520mm，压力泌水率32.1％，硬化混凝
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土3d抗压强度30.7MPa，28d抗压强度54.1MPa，28d龄期氯离子迁移系数2.0×10‑12m2/s，碳

化深度8.5mm。

[0039] 实施例2

[0040] 本实施例提供一种混凝土用复合砂，按体积百分比计，由以下组分组成：风水淬钒

钛矿渣15％和铁尾矿砂85％。

[0041] 其中，风水淬钒钛矿渣为以钒钛磁铁矿为原料炼铁产生的熔融高炉渣经风水淬工

艺处理所得矿渣，风水淬工艺条件具体为：先进行风淬，淬渣风压为0.2MPa，风量为100m3/

min，风量控制在出渣量的40倍；随后进行水淬，水淬过程水压0.2MPa，水量为出渣量的2倍。

[0042] 对风水淬钒钛矿渣进行筛分处理，选取粒径范围在0.075～10mm的矿渣，将粒径在

0.075mm以下的粉体作为矿渣粉进行高附加值利用。

[0043] 所得风水淬钒钛矿渣的元素组成为TiO2：11％，Fe2O3：1.3％。CaO+MgO+SiO2+Al2O3：

82％，Cl‑：0.06％，玻璃体含量89％。

[0044] 铁尾矿砂为选矿产生的细度模数为1.8的铁尾矿细砂。

[0045] 本实施例按照上述配比得到的复合砂的细度模数为2.4，表观密度为2910kg/m3，

单级最大压碎指标为12％，符合《建筑用砂》(GB/T  14684)和《普通混凝土用砂、石质量及检

验方法标准》(JGJ52)，可用作普通混凝土的细骨料。

[0046] 本实施例还提供一种预拌混凝土，原料包括上述混凝土用复合砂、粗骨料、胶凝材

料、水和外加剂。制备时，先将复合砂与水拌和达到表面饱和，再与粗骨料、胶凝材料、水和

外加剂混合搅拌进行制备混凝土。

[0047] 具体地，本实施例制备了C30强度等级的预拌混凝土，并对其性能进行检测。结果，

新拌混凝土容重2540kg/m3，出机坍落度180mm，扩展度480mm，压力泌水率33.9％，硬化混凝

土3d抗压强度22.7MPa，28d抗压强度45.0MPa，28d龄期氯离子迁移系数3.5×10‑12m2/s,碳

化深度13.1mm。

[0048] 实施例3

[0049] 本实施例提供一种混凝土用复合砂，按体积百分比计，由以下组分组成：风水淬钒

钛矿渣55％和铁尾矿砂45％。

[0050] 其中，风水淬钒钛矿渣为以钒钛磁铁矿为原料炼铁产生的熔融高炉渣经风水淬工

艺处理所得矿渣，风水淬工艺条件具体为：先进行风淬，淬渣风压为0.4MPa，风量为100m3/

min，风量控制在出渣量的45倍；随后进行水淬，水淬过程水压0.2MPa，水量为出渣量的2倍。

[0051] 对风水淬钒钛矿渣进行筛分处理，选取粒径范围在0.075～10mm的矿渣，将粒径在

0.075mm以下的粉体作为矿渣粉进行高附加值利用。

[0052] 所得风水淬钒钛矿渣的元素组成为TiO2：11％，Fe2O3：1.3％。CaO+MgO+SiO2+Al2O3：

82％，Cl‑：0.06％，玻璃体含量89％。

[0053] 铁尾矿砂为选矿产生的细度模数为2.0的铁尾矿细砂。

[0054] 本实施例按照上述配比得到的复合砂的细度模数为2.8，表观密度为2780kg/m3，

单级最大压碎指标为20％，符合《建筑用砂》(GB/T  14684)和《普通混凝土用砂、石质量及检

验方法标准》(JGJ52)，可用作普通混凝土的细骨料。

[0055] 本实施例还提供一种预拌混凝土，原料包括上述混凝土用复合砂、粗骨料、胶凝材

料、水和外加剂。制备时，先将复合砂与水拌和达到表面饱和，再与粗骨料、胶凝材料、水和
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外加剂混合搅拌进行制备混凝土。

[0056] 具体地，本实施例制备了C40强度等级的预拌混凝土，并对其性能进行检测。结果，

新拌混凝土容重，2410kg/m3，出机坍落度220mm，扩展度520mm，压力泌水率36.1％，硬化混

凝土3d抗压强度29.7MPa，28d抗压强度51.8MPa，28d龄期氯离子迁移系数2.5×10‑12m2/s,

碳化深度11.5mm。

[0057] 实施例4

[0058] 本实施例提供一种混凝土用复合砂，按体积百分比计，由以下组分组成：风水淬钒

钛矿渣45％和铁尾矿砂55％。

[0059] 其中，风水淬钒钛矿渣为高炉冶炼钒钛磁铁矿产生的熔融高炉渣经风水淬工艺处

理所得矿渣，风水淬工艺条件具体为：先进行风淬，淬渣风压为0.4MPa，风量为150m3/min，

风量控制在出渣量的50倍；随后进行水淬，水淬过程水压0.2MPa，水量为出渣量的1倍。

[0060] 对风水淬钒钛矿渣进行筛分处理，选取粒径范围在0.075～10mm的矿渣，将粒径在

0.075mm以下的粉体作为矿渣粉进行高附加值利用。

[0061] 所得风水淬钒钛矿渣的元素组成为TiO2：8％，Fe2O3：1.12％。CaO+MgO+SiO2+Al2O3：

85％，Cl‑：0.02％，玻璃体含量93％。

[0062] 铁尾矿砂为选矿产生的细度模数为2.1的铁尾矿细砂。

[0063] 本实施例按照上述配比得到的复合砂的细度模数为2.7，表观密度为2820kg/m3，

单级最大压碎指标为12％，符合《建筑用砂》(GB/T  14684)和《普通混凝土用砂、石质量及检

验方法标准》(JGJ52)，可用作普通混凝土的细骨料。

[0064] 本实施例还提供一种预拌混凝土，原料包括上述混凝土用复合砂、粗骨料、胶凝材

料、水和外加剂。制备时，先将复合砂与水拌和达到表面饱和，再与粗骨料、胶凝材料、水和

外加剂混合搅拌进行制备混凝土。

[0065] 具体地，本实施例制备了C40强度等级的预拌混凝土，并对其性能进行检测。结果，

新拌混凝土容重2420kg/m3，出机坍落度220mm，扩展度530mm，压力泌水率31.1％，硬化混凝

土3d抗压强度31.2MPa，28d抗压强度55.1MPa，28d龄期氯离子迁移系数2.1×10‑12m2/s，碳

化深度7.5mm。

[0066] 对比例1

[0067] 本对比例提供一种混凝土用复合砂，按体积百分比计，由以下组分组成：钒钛矿渣

45％和铁尾矿砂55％。

[0068] 其中，钒钛矿渣为以钒钛磁铁矿为原料炼铁产生的熔融高炉渣经自然冷却并经机

械破碎后所得的粒径小于5mm的矿渣。所述钒钛矿渣选取粒径范围在0.075～5mm。

[0069] 铁尾矿砂为选矿产生的细度模数为2.2的铁尾矿细砂。

[0070] 本对比例按照上述配比得到的复合砂的细度模数为2.8，表观密度为2950kg/m3，

压碎值为18％。

[0071] 本对比例还提供一种预拌混凝土，原料包括上述混凝土用复合砂、粗骨料、胶凝材

料、水和外加剂。制备时，将复合砂与粗骨料、胶凝材料、水和外加剂混合搅拌进行制备混凝

土。

[0072] 具体地，本对比例制备了C40强度等级的预拌混凝土，并对其性能进行检测。结果，

新拌混凝土容重2520kg/m3，出机坍落度170mm，扩展度420mm，压力泌水率37.1％，硬化混凝
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土3d抗压强度27.7MPa，28d抗压强度49.8MPa，28d龄期氯离子迁移系数4.5×10‑12m2/s，碳

化深度13.7mm。混凝土力学性能达到设计要求，但使用自然冷却钒钛矿渣制备的复合砂对

降低混凝土容重作用不明显。

[0073] 对比例2

[0074] 本对比例提供一种混凝土用复合砂，按体积百分比计，由以下组分组成：采矿废石

45％和铁尾矿砂55％。

[0075] 其中，采矿废石为经机械破碎后所得的粒径小于5mm的矿渣。所述破碎后的采矿废

石选取粒径范围在0.075～10mm。

[0076] 铁尾矿砂为选矿产生的细度模数为2.2的铁尾矿细砂。

[0077] 本对比例按照上述配比得到的复合砂的细度模数为2.7，表观密度为3050kg/m3，

压碎值为15％。

[0078] 本对比例还提供一种预拌混凝土，原料包括上述混凝土用复合砂、粗骨料、胶凝材

料、水和外加剂。制备时，将复合砂与粗骨料、胶凝材料、水和外加剂混合搅拌进行制备混凝

土。

[0079] 具体地，本对比例制备了C40强度等级的预拌混凝土，并对其性能进行检测。结果，

新拌混凝土容重2560kg/m3，出机坍落度180mm，扩展度480mm，压力泌水率34.9％，硬化混凝

土3d抗压强度28.7MPa，28d抗压强度52.1MPa，28d龄期氯离子迁移系数11.5×10‑12m2/s，碳

化深度14.3mm。混凝土力学性能达到设计要求，但使用破碎的采矿废石制备的复合砂对降

低混凝土容重作用不明显，且耐久性能较差。

[0080] 最后应说明的是：以上实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽管

参照前述实施例对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：其依然可

以对前述各实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分技术特征进行等同替换；

而这些修改或者替换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明各实施例技术方案的精神和

范围。
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