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摘要:为研究电除尘粉煤灰(EFA)对铅锌尾砂胶结充填体性

能的影响规律.通过坍落度测试和流变性计算,分析了料浆

的流动性.同时,测定了充填体抗压强度的变化情况,并通

过低场核磁共振技术(LＧFNMR)分析了充填体孔隙的变化

规律.结果表明,EFA 和普通硅酸盐水泥(OPC)的最佳掺

比为 EFA∶OPC＝４∶６.此时,料浆的坍落度为２７．０cm,

且其屈服应力和塑性黏度分别降低了１６．６０Pa和 ０．０２５８
Pa􀅰s.在最佳的 EFA 掺比下,后期充填体强度显著增加,

且在第２８天 养 护 龄 期 下 的 充 填 体 抗 压 强 度 最 高,为 ２．７６
MPa.同时,LＧFNMR测试结果表明,在最佳的 EFA 掺比

下,后期充填体中的孔隙率显著降低,第２８天时充填体总孔

隙率为１２．５０％,充填体中的微孔、过渡孔、中孔和大孔的孔

隙率分别为５．５１％、４．４８％、１．３７％和１．１４％.铅锌尾砂充填

效果改善的原因是最佳的 EFA 掺比改善了料浆的颗粒级

配,降低了料浆的屈服应力和塑性黏度,同时,改善了充填体

的内部结构,降低了孔隙率,提高了充填体的密实性和抗压

强度.
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０　引言

铅锌尾矿是矿山生产排放的一种固体废弃物,
大量尾矿堆存给周边环境带来巨大的环境风险和安

全隐患[１].利用充填技术将铅锌尾矿处理成充填体

已成为一种广泛应用的方法.粉煤灰作为一种常见

的工业废弃物资源化利用材料,具有粒度细、掺配方

便等优点,被广泛用于建筑材料和水泥制品中[２].
在充填领域,研究人员开展了大量以粉煤灰为

掺合材料以改善充填体性能的研究工作[３Ｇ４].韦寒

波等[５]发现将粉煤灰掺入到粗骨料中,能够优化颗

粒级配,有利于形成稳定的高浓度料浆,同时提高料

浆管输性能和充填体强度.汪耀武[６]研究发现向充

填体中添加粉煤灰及粉煤灰活化剂(CaO)能够提高

充填体的早期强度.刘音等[７]以粉煤灰为主要材料

制备了一种新型充填材料,该材料具有良好的料浆

流动性且后期具有较高的强度.LI等[８]利用微生

物诱导方解石沉淀,用煤矸石和粉煤灰制备一种新

型充填材料,降低了料浆的坍落度和泌水率,提高了

充填体的抗压强度.CHENG等[９]研究了粉煤灰和

煤底灰的配比对充填材料性能的影响,结果表明,在
最佳粉煤灰和煤底灰配比下,泌水率降低,充填体的

致密性显著提高.WANG等[１０]研究了粉煤灰的类

型和用量对充填材料的黏度和单轴抗压强度的影

响,结果表明,粉煤灰的掺量越高,料浆的黏度越大,
充填体抗压强度越低.然而,目前关于电除尘粉煤

灰(EFA)在铅锌尾砂充填体中的使用研究及其对

铅锌尾砂充填体性能的影响尚不清楚.
近年来,低场核磁共振(LＧFNMR)技术被广泛

用于孔隙表征,可以快速、无损地检测固体孔隙结

构[１１Ｇ１２].HE等[１３]使用LＧFNMR分析了离子螯合

剂对充填体孔隙结构的影响,结果表明,离子螯合剂

可显著改善充填体的孔隙结构.ZHAO 等[１４]利用

LＧFNMR研究了 MgOＧCaO 膨胀剂掺量对充填体

孔隙微观结构的影响,结果表明,充填体的孔隙率随

着膨胀剂含量的增加而增大.
本文旨在探究电除尘粉煤灰(EFA)对铅锌尾

砂充填体性能的影响,确定最佳的 EFA 掺合比例,
并分析其作用机理.通过分析料浆的坍落度和流变

性来评估其流动性.同时,测定了充填体的抗压强

度,并采用LＧFNMR对充填体中的孔隙结构变化

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４４卷 第６期
MINING　R & D,Vol．４４,No．６　　　　　　　　　　　　２０２４年６月

Jun．２０２４

∗ 收稿日期:２０２３Ｇ０９Ｇ２６
基金项目:湖南省高新技术产业科技创新引领计划项目(２０２２GK４０５７)．
作者简介:彭亮(１９８３—),男,贵州遵义人,博士研究生,高级工程师,主要从事充填系统工艺技术研究与设计、采空区处理、胶结剂研究

工作,EＧmail:lpeng００８＠qq．com.



进行了分析.通过深入分析,对EFA在铅锌尾砂充

填体中的应用及其对铅锌尾砂充填体性能的影响规

律有了更深入的了解,有望为类似充填材料的研究

提供参考.

１　试验材料及方法

１．１　试验样品

试验所用原材料取自于某铅锌矿山.其中,充
填骨料为铅锌矿全尾砂,胶结材料为P􀅰O４２．５普

通硅酸盐水泥(OPC)和 EFA.通过 X射线荧光光

谱分析仪(XRF)测定了原材料的化学组成,见表１.

表１　原材料的化学组成

Table１　Chemicalcompositionofrawmaterials ％

原材料 CaO SiO２ Al２O３ MgO Fe２O３ K２O Na２O SO３

全尾砂 ３．９１ ４４．９５ １４．１６ ３．４１ １２．８２ ７．６４ １２．５４ ０．５７
OPC ６２．８２ ２１．８７ ５．７８ ２．５２ ３．４０ ０．９１ ２．２３ ０．４７
EFA １８．３１ ５３．７２ １６．７６ ４．１９ ３．０２ ２．２４ １．４３ ０．３３

从表 １ 可以看出,EFA 中的 CaO 含量超过

１５％,属 于 高 钙 粉 煤 灰. 同 时,EFA 中 CaO、

Al２O３、SiO２ 的含量超过８０％.由粉煤灰的活性计

算公式 (Ma＝ (MCaO ＋MAl２O３ )/MSiO２ )[９]计 算 出

EFA的活性率为０．６５.因此,EFA 具有较高活性,
可以用来替代部分水泥.图１为 OPC和 EFA 的

SiO２ＧCaOＧAl２O３ 三元相图.阴影区域表示材料具

有火山灰活性.粉煤灰是煤燃烧产生的一种副产

品.通 常 来 说,粉 煤 灰 具 有 火 山 灰 材 料 的 活

性[１５Ｇ１６].三元 相 图 中 的 红 色 虚 线 (CaO 含 量 为

１０％)是分界线(颜色标识见电子版),根据该分界

线,发现EFA 具有较多的碱活性成分.OPC提供

了大量的CaO作为水硬性黏合剂.

图１　EFA和OPC的CaOＧSiO２ＧAl２O３ 体系三元相图

Fig．１　TernaryphasediagramofCaOＧSiO２ＧAl２O３

systemofEFAandOPC

开展全尾砂、OPC和 EFA 的粒度分析有助于

了解充填材料的性能、强度和微观结构.对全尾砂、

OPC和 EFA 进行取样和制样,并利用激光粒度分

析仪进行粒度测试.进行了多次测试,以防止取样

偏差,经分析、整理,得到全尾砂、OPC和EFA的粒度

分布结果,如图２所示.同时,全尾砂、OPC和EFA
的D１０、D３０、D６０和平均粒径(D平均)见表２.

图２　全尾砂、OPC和EFA的粒度分布

Fig．２　Particlesizedistributionoffulltailings,OPCandEFA

表２　原材料的粒度分析结果

Table２　Resultsofparticlesizeanalysisofrawmaterials

μm

原材料 D１０ D３０ D６０ D平均

全尾砂 ５．５６ １６．３４ ７１．４５ ８９．５０
OPC ４．３１ １１．９５ ２９．２５ ３０．００
EFA １６．７８ １７．５５ ４２．８５ ４５．１０
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１．２　试验设计

制备新型胶凝材料的原料为EFA 和 OPC.基

于预试验的结果,本研究中充填料浆的质量浓度固

定为７０％,灰砂比选定为１∶６,EFA 和 OPC的掺

量比设定为２∶８、３∶７、４∶６、５∶５,并且补充纯

OPC作为对照组.

１．３　试验方法

１．３．１　坍落度测试

充填料浆的坍落度可以直观反映充填料浆黏聚

力和摩擦阻力的大小,同时也能够直观地反映其泵

送性能[１７].依据«普通混凝土拌合物性能试验方法

标准»(GB/T５００８０—２０１６),坍落度测试使用顶部

直径为１００mm、底部直径为２００mm、高度为３００
mm 的标准圆锥体[１８],坍落度测试示意如图３所

示.平行测量３次,并取３次测量结果的平均值作

为料浆的坍落度,试验在(２５±１)℃的条件下进行.

图３　坍落度测试

Fig．３　Slumptest

１．３．２　流变性测试与计算

流变学是研究荷载下物质流动与变形规律的科

学.研究表明,全尾砂充填料浆的流变特性较为复

杂.通常来说,探究充填料浆流变学的主要目的是

研究流体黏度特性以及料浆在管输中的摩擦阻力损

失.在本研究中,通过 RSTＧSST流变仪(转子直径

４０mm,长度６０mm,间隙５mm)测定充填料浆的

流变性能,试验在(２５±１)℃下进行.按流变学理

论划分,本文研究的充填料浆属于宾汉姆流体,其流

变方程见式(１)[１９].

τ＝μγ＝τ０＋Kγ (１)
式中,τ为剪切应力,Pa;μ 为表观黏度,Pa􀅰s;γ 为

剪切速率,s－１;τ０ 为动态屈服应力,Pa;K 为稠度系

数,Pa􀅰s.

τ０ 是阻碍塑性变形的最大应力,由材料之间的

附着力和摩擦力引起,反映了新型掺粉煤灰充填料浆

的形变能力.当τ＞τ０ 时,料浆产生流动形变.K 反

映流体各平流层之间产生的与流动方向反向的阻止

其流动的黏滞阻力的大小,表征料浆流动的速率,K
越大,浆体黏聚性越好,在相同外力作用下流动越慢.

１．３．３　充填体抗压强度测试

单轴抗压强度依据«金属非金属矿山充填工程

技术标准»(GB/T５１４５０—２０２２)进行.按照试验设

计方案配料,将料浆均匀地加入到规格为７．０７cm×
７．０７cm×７．０７cm 的标准三联铁制模具中,根据料

浆沉降和凝固情况完成添模和刮模;试块初凝后,脱
模养护,养护温度为２４℃,湿度≥９５％;养护至３d、
７d和２８d龄期,分别测试强度.使用 TYEＧ２０型

压力机以１mm/min的轴向位移率对圆柱形试样

进行单轴抗压强度试验,以获得抗压强度大小.所

有试验重复３次,取３次试验的平均值.
１．３．４　LＧFNMR测试

使用低场核磁共振纳米孔分析仪(NMRC１２Ｇ
０１０V)分析充填体的孔隙分布.LＧFNMR 是通过

将T２ 光谱转换为孔隙分布的方法获得样品的孔隙

率[２０Ｇ２１].为了获得充填体的孔隙分布,将５g充填

体样品和２５mL超纯水置于高速离心机中,并以

１３２００r/min的速度离心９９min,制备水饱和充填

体.通过这种方法,获得了用于 LＧFNMR 测试的

水饱和充填体样品.LＧFNMR测试在１２MHz的

光谱仪频率和(０．３±０．０５)T 的磁场强度下进行.
探头线圈直径为２５mm,回波时间为０．３ms.磁体

的温度保持为３２℃,回波次数为１８０００.

２　结果与讨论

２．１　料浆坍落度变化

不同EFA和OPC掺量下的充填料浆坍落度测

试结果如图４所示.结果表明,在相同的充填料浆

浓度和灰砂比的条件下,EFA的掺量对充填料浆的

坍落度有较大影响,随着 EFA 掺量的增加,充填料

浆的坍落度先增加后减小.使用纯OPC时,料浆的

坍落度值为２７．０cm.而当EFA∶OPC＝４∶６时,
坍落度为２８．６cm,此时充填料浆的流动性最好.
然而,随着EFA掺量的继续增加,充填料浆的坍落

度逐渐减小.产生上述现象的原因可能是 EFA 的

粒径比 OPC 的粒径大.其 中,EFA 的 D３０ 值 为

１７．５５μm,D平均 值为４５．１０μm,而 OPC的D３０值为

１１．９５μm,D平均 值为３０．００μm.球状的粉煤灰颗粒

能填补骨料间的缝隙,使得充填料浆的级配合理,并

３８　彭亮,等．电除尘粉煤灰对铅锌尾砂胶结充填体性能的影响[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



使充填料浆更具均质性,降低了充填料浆的坍落

度[２２].同时,由 表 面 光 滑 的 球 状 玻 璃 体 组 成 的

EFA的合理掺入能够减少颗粒间的相互摩擦,降低

颗粒间的摩擦阻力,并降低充填料浆的黏聚性,从而

增加坍落度[２３].由此可见,合理的 EFA 掺量对充

填料浆的流动性有很大的益处.

图４　不同EFA和OPC掺量下的充填料浆坍落度测试结果

Fig．４　Slumptestresultsoffillingslurrywith
differentEFAandOPCdosages

２．２　充填料浆流变性分析

当全尾砂充填料浆处于静止状态时,细颗粒会

形成一个骨架结构以抵抗剪切力,当施加扭矩剪切

力时,料浆开始流动所需要的最小应力被称为屈服

应力[２４].屈服应力的定义可根据具体情况而有所

差异,取决于材料的性质和测试方法.料浆在流动

过程中,颗粒间的运动速度差异会导致颗粒相互摩

擦,从而产生一种被称为“黏性”的特性,通常用塑性

黏度来描述这种性质[２５].根据上述论述可知,在充

填料浆浓度为７０％,且灰砂比为１∶６的条件下,当
EFA和 OPC的掺比为４∶６时,料浆坍落度值最

大.因此,在坍落度的基础上,进一步验证相同条件

下充填料浆的屈服应力和塑性黏度的变化情况,对
评估料浆的输送性能具有重要意义.

通过 RSTＧSST 流变仪和宾汉姆流体模型拟

合,可以得出充填料浆屈服应力和塑性黏度的变化

情况.图５和图６分别为在相同充填浓度和灰砂比

的条件下,最佳EFA 掺量和 OPC的使用对充填料

浆塑性黏度的影响和剪切速率 剪切应力的拟合曲

线.流变拟合回归试验结果(宾汉塑性流体)见表

３.结果表明,当纯添加OPC时,充填料浆的屈服应

力和塑性黏度分别为４９．２６Pa和０．１９３２Pa􀅰s.然

而,当EFA∶OPC＝４∶６时,充填料浆的屈服应力

和塑性黏度分别降低了１６．６０Pa和０．０２５８Pa􀅰s.
这表明EFA的添加能增强充填料浆的输送性能.

EFA的添加引起料浆屈服应力和塑性黏度降

低,可能是因为EFA的添加改善了充填料浆的颗粒

级配,使得颗粒间的孔隙率减小,从而减少了充填料

浆中赋存的气泡.研究表明,料浆中的水分在填满

颗粒间的孔隙后,剩下的水分会包裹在颗粒的表面,
从而形成一层水膜,水膜越厚,料浆的流动性越好.

EFA的加入降低了颗粒间的孔隙率,从而使得料浆

中的水分在填满颗粒间的孔隙后,剩下包裹在颗粒

表面的水分增加,从而增加颗粒表面的水膜,减少了

颗粒间的摩擦,降低了料浆的屈服应力和料浆的塑

性黏度.

图５　充填料浆塑性黏度分析

Fig．５　Plasticviscosityanalysisoffillingslurry

图６　充填料浆剪切速率 剪切应力曲线

Fig．６　ShearrateＧshearstresscurvesoffillingslurry

表３　流变拟合回归试验结果(宾汉塑性流体)

Table３　Resultsofrheologicalfittingregressiontest(Binghamplasticfluid)

质量浓度/％ 灰砂比 条件 屈服应力/Pa 塑性黏度/(Pa􀅰s) 回归方程 相关系数R２

７０ １∶６ 纯 OPC ４９．２６ ０．１９３２ τ＝４９．２６＋０．１９３２γ ０．９８４７４
７０ １∶６ OPC∶EFA＝６∶４ ３２．６６ ０．１６７４ τ＝３２．６６＋０．１６７４γ ０．９８８２１
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２．３　充填体抗压强度变化

不同养护龄期下的充填体抗压强度变化曲线如

图７所示.随着养护龄期的增加,充填体抗压强度

不断增加.其中,当养护龄期为第３天时,纯使用

OPC的充填体的抗压强度最高,为０．７４ MPa.但

是,当养护龄期增加至第２８天时,EFA∶OPC＝
４∶６的充填体的抗压强度最高,为２．７６MPa,相较

于纯使用 OPC,EFA∶OPC＝４∶６的充填体的抗

压强度提高了９．９６％.据推测,早期OPC水化作用

的产物填充了充填体中的孔隙,增加了材料的密实

性和抗压强度,同时水化产物会在充填体中逐渐生

长,形成坚固的晶体结构,从而增加了充填体的早期

抗压强度.然而,随着养护龄期的增加,在最佳

EFA掺量下,EFA 中的活性硅酸物质在水化反应

中与水结合形成凝胶,填充充填体中的孔隙.同时,

EFA本身填充了充填体中的孔隙,增加了充填体的

密实性,填补了水泥颗粒和尾砂颗粒之间的间隙,减
少了颗粒之间的孔隙,提高了充填体的密实度和抗

压强度.此外,EFA中的微细颗粒具有较大的比表

面积,可在水泥水化过程中提供更多的活性表面.
这些纳米颗粒提供了更多的水化反应界面,有助于

水泥反应产物的生成和晶体的生长,从而增强充填

体的抗压强度.

图７　充填体抗压强度变化曲线

Fig．７　Changecurvesofcompressivestrengthofbackfill

２．４　LＧFNMR测试分析

根据相关文献中描述的固体孔径分类,孔隙的

种类可分为大孔(＞１０００nm)、中孔(１００~１０００
nm)、过渡孔(１０~１００nm)和微孔(０~１０nm)[２６].
图８和图９分别给出了第３天充填体的孔隙分布和

不同类型孔隙的孔隙率.结果表明,当EFA∶OPC＝
４∶６时,充填体的总孔隙率为１９．３８％,而纯使用

OPC时,充填体的总孔隙率为１６．９５％.明显地,纯

使用 OPC的条件下,第３天充填体中不同类型孔的

孔隙率皆高于EFA∶OPC＝４∶６时的充填体.在

EFA∶OPC＝４∶６的条件下,微孔、过渡孔、中孔和

大孔的 孔 隙 率 分 别 为 ７．４７％、６．６５％、２．３２％ 和

２．９４％.在纯使用 OPC条件下,充填体中的微孔、
过渡 孔、中 孔 和 大 孔 的 孔 隙 率 分 别 为 ６．７６％、

５．３１％、２．１２％和２．７４％.据推测,EFA中的活性硅

酸物质颗粒较小,可能无法完全填充充填体中的孔

隙,导致早期孔隙率较大.同时,EFA 中含有不同

的矿物掺和物,如硅酸钙、氧化铝、氧化铁等.这些

矿物掺和物的添加可以改变水泥的反应性和水化产

物的形成过程,从而影响充填体的孔隙结构和分布,
并导致孔隙增加,使得早期充填体的抗压强度较低.

图８　第３天充填体的孔隙分布

Fig．８　Poredistributionofbackfillonday３

图９　第３天充填体的不同类型孔隙的孔隙率

Fig．９　Porosityofdifferenttypesof

poresinthebackfillonday３

随着时间的增加,第２８天时,在合理的EFA掺

量下,充填体的孔隙率显著下降.图１０和图１１分

别给出了第２８天充填体的孔隙分布和不同类型孔

隙的含量.结果表明,当 EFA∶OPC＝４∶６时,充
填体的总孔隙率降为１２．５０％,而纯使用OPC时,充
填体的总孔隙率为１６．２２％.EFA∶OPC＝４∶６

５８　彭亮,等．电除尘粉煤灰对铅锌尾砂胶结充填体性能的影响[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



时,第２８天充填体中各类孔隙的孔隙率皆低于纯使

用OPC的条件下的充填体.在纯使用OPC的条件

下,微孔、过 渡 孔、中 孔 和 大 孔 的 孔 隙 率 分 别 为

６．６４％、６．１４％、１．７４％和１．７０％.而当EFA∶OPC＝
４∶６时,充填体中的微孔、过渡孔、中孔和大孔的孔

隙率分别为５．５１％、４．４８％、１．３７％和１．１４％.据推

测,EFA中存在活性硅酸物质,如硅酸钙、硅酸镁

等.这些物质在水泥水化反应中与水结合形成凝

胶,填充了充填体中的孔隙,导致孔隙率降低.此

外,EFA作为一种矿渣掺合材料,其中的熟料颗粒

可以与水泥中的颗粒发生反应.这些反应有助于生

成水化产物,并进一步填补充填体的孔隙空间.熟

料颗粒的反应还有助于润湿和覆盖水泥颗粒表面,
减少了孔隙生成的可能性.同时,随着时间的推移,
充填体中的水化产物会进一步晶化和成熟,产生更

加致密的结构.这种长期龄期效应导致内部孔隙减

少和孔隙率降低,同时提高了充填体的抗压强度.

图１０　第２８天充填体的孔隙分布

Fig．１０　Poredistributionofbackfillonday２８

图１１　第２８天充填体的不同类型孔隙的孔隙率

Fig．１１　Porosityofdifferenttypesof
poresinthebackfillonday２８

３　结论

(１)新型胶凝材料中EFA和 OPC的最佳掺比

为４∶６,相较于纯使用 OPC,此掺比下充填料浆的

坍落度增加了１．６cm.
(２)在最佳的EFA掺量下,充填料浆的流变性

能有所改善.纯使用OPC时,充填料浆的屈服应力

和塑性黏度分别为４９．２６Pa和０．１９３２Pa􀅰s;然而,
当EFA∶OPC＝４∶６时,充填料浆的屈服应力和

塑性黏度分别降低了１６．６０Pa和０．０２５８Pa􀅰s.
(３)在最佳的EFA掺量下,后期充填体抗压强

度显著增加.当养护龄期为２８d时,EFA∶OPC＝
４∶６的充填体抗压强度最高,为２．７６MPa,相较于

纯使用 OPC而言,充填体抗压强度提高了９．９６％.
(４)在最佳的EFA掺量下,后期充填体中的孔

隙率显著降低.当养护龄期为２８d时,最佳 EFA
掺比下充填体总孔隙率为１２．５０％.此时,充填体中

的微 孔、过 渡 孔、中 孔 和 大 孔 的 孔 隙 率 分 别 为

５．５１％、４．４８％、１．３７％和１．１４％.
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EffectofFlyAshCollectedbyElectrofilteronCementationBackfillPerformanceofLeadＧZincTailings
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(１．SchoolofResourcesandSafetyEngineering,CentralSouthUniversity,Changsha,Hunan４１００８３,China;

２．ChangshaInstituteofMiningResearchCo．,Ltd．,Changsha,Hunan４１００１２,China;
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Abstract:InordertoinvestigatetheinfluenceofFlyashcollectedbyelectrofilter(EFA)onthecementationfillingperformance
ofleadＧzinctailings,theflowabilityoftheslurrywasanalyzedbyslumpandrheologicalcalculation．Atthesametime,the
changeofthecompressivestrengthofthebackfillwasmeasured,andthechangeruleoftheporosityofthebackfillwas
analyzedbylowＧfieldnuclearmagneticresonance(LＧFNMR)．TheresultsshowthattheoptimumblendingratioofEFAand
OPCis４∶６．Atthistime,theslumpoftheslurryis２７．０cm,anditsyieldstressandplasticviscosityarereducedby１６．６０Pa
and０．０２５８Pa􀅰s,respectively．UndertheoptimalEFAblendingratio,thestrengthofthelaterbackfillincreasessignificantly,

andthecompressivestrengthofthebackfillisthehighestatthecuringageof２８days,whichis２．７６MPa．Meanwhile,theLＧF
NMRtestshowsthattheporosityofthelaterbackfillissignificantlyreducedundertheoptimalEFAblendingratio．At２８
days,thetotalporosityofthebackfillis１２．５０％,andtheporosityofthe micropores,transitionpores,mesoporesand
macroporesinthebackfillis５．５１％,４．４８％,１．３７％ and１．１４％,respectively．Thereasonfortheimprovementofthefilling
effectofleadＧzinctailingsisthattheoptimalEFAblendingratioimprovestheparticlegradationoftheslurry,reducestheyield
stressandplasticviscosityoftheslurry,andimprovestheinternalstructureofthebackfill．Meanwhile,theporosityis
reduced,andthedensityandcompressivestrengthofthebackfillareimproved．
Keywords:Flyashcollectedbyelectrofilter,Compressivestrength,LowＧfieldnuclearmagneticresonance,Porosity
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