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摘要:为妥 善 处 理 生 活 垃 圾 焚 烧 产 物(焚 烧 飞 灰 和 焚 烧 底

渣),从固体废弃物协同利用的角度出发,探究焚烧飞灰与焚

烧底渣替代部分水泥应用于矿山充填领域的可行性.将生

活垃圾的焚烧飞灰与焚烧底渣混合制备充填体,对养护龄期

为３,７,２８d的充填体开展单轴抗压强度测试,基于混料试

验设计建立抗压强度回归模型,结合响应面法分析不同掺量

的焚烧飞灰和焚烧底渣对充填体力学性能的影响规律,并得

出掺量最优配比.研究结果表明:当焚烧飞灰为３５．３％、焚

烧底渣为４０．４％、水泥为２４．３％,质量浓度为７０％时,充填

体的力学性能指标达到最优.掺入适量的焚烧飞灰和焚烧

底渣可以延长水化反应过程,显著提高胶凝体系的水化反应

程度,根据 XRD测试和SEM 观测得出,主要水化产物为水

化硅酸钙和钙矾石,使充填体内部形成致密网状结构,进而

提高充填体力学性能.
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０　引言

煤炭工业是国民经济和社会平稳发展的有力支

撑,同时也带来诸多问题,如煤炭开采所形成的大量

采空区,容易引发地表下沉、矿震等一系列问题[１Ｇ４].
根据国家“十四五”规划要求,提高矿产资源开发保

护水平,发展绿色矿业,是目前亟需解决的重大问

题[５],膏体充填开采技术是实现矿山绿色开采的重

要代表性技术[６Ｇ８].在膏体充填开采工艺中,水泥是

矿井充填使用率较高的胶凝材料[９],使用水泥的充

填成本占采矿成本的２５％以上[１０].寻找水泥的替

代材料,降低充填成本,是当今充填开采技术亟需解

决的难题[１１Ｇ１２].
近年来,随着生活垃圾数量不断攀升,焚烧成为

处理生活垃圾的主要方式[１３Ｇ１５],产生了大量的生活

垃圾焚烧产物(包括焚烧飞灰与焚烧底渣[１６]).焚

烧飞灰是生活垃圾焚烧过程中形成的固体颗粒物,
其中细小的颗粒物随烟气进入烟气净化系统,与随

后添加的石灰石或活性炭被除尘器共同捕集.焚烧

底渣是炉排尾端排出的不可燃物,一般为无机物质,
主要成分为金属氧化物、碳酸盐、硅酸盐等.焚烧飞

灰与焚烧底渣的组成成分中均包括二氧化硅、氧化

钙、氧化铝、氧化铁等,具有潜在的胶凝活性[１７].焚

烧飞灰和焚烧底渣具有成本低,材料来源充足的特

点,使得二者制备的辅助胶凝材料具有良好的应用

前景.国内外学者在矿山充填方向,对焚烧飞灰与

焚烧底渣制备辅助胶凝材料进行了研究.王珂

等[１８]利用焚烧飞灰、矿渣粉和脱硫石膏等作为胶凝

材料,混合铁矿尾砂骨料,得到了满足我国矿山实际

胶结充填强度要求的充填材料.YIN 等[１９]制备了

一种基于焚烧飞灰与磷石膏的充填材料,在焚烧飞

灰质量占充填体总质量的３％时,充填体有最佳的

力学性能,随着焚烧飞灰掺量的增加,充填体的强度

出现折减.席壮民[２０]对焚烧底渣进行处理后,用于

替换部分水泥制备超高性能混凝土,研究表明,焚烧

底渣掺量为４０％时,超高性能混凝土表面具有较大

的孔洞与裂隙,但抗压强度仍高于１００MPa.石东

升等[２１]将生活垃圾焚烧灰渣高温熔融后水淬处理

制成水淬渣,而后进行快速水硬性试验,研究碱含

量、压力、蒸压温度和时间对抗压强度的影响,结果

表明,碱含量对水淬渣棱柱体强度的影响最为显著,
在碱含量为１０％时,抗压强度达到峰值.王志娟

等[２２]研究了焚烧底渣 硅酸盐水泥体系的物化性

能、强度和水化规律,结果表明,焚烧底渣吸附大量
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减水剂,且随着焚烧底渣掺量的增加,该体系需水量

增加,水泥水化进程减缓.ABDULMATIN 等[２３]

将焚烧底渣与电石残渣作为混凝土中的新型胶结材

料,将两种材料按质量比为７∶３进行混合研磨,得
到了与传统混凝土具有相同耐磨性与力学性能的环

保胶结材料.INRAHIM 等[２４]综合评估了粉煤灰、
高炉渣、赤泥等固体废弃物作为低强度胶结料的胶

凝活性,研究表明,粉煤灰由于其球状形态表现出最

佳胶凝性,且两种或两种以上的固废混合使用可以

极大地提高胶凝性.
上述研究表明,焚烧飞灰与焚烧底渣具有不同

物化特性,且均具有潜在的胶凝活性,但焚烧飞灰的

过量掺入会导致充填体的抗压强度出现折减;焚烧

底渣的应用受制于其孔隙率过大,因此难以大量替

代骨料或水泥生料.低掺量的焚烧飞灰和焚烧底渣

的单独使用会对充填体的力学性能有所改善,但对飞

灰与底渣的利用率较低.为实现生活垃圾焚烧产物

的高效资源化,节约充填胶凝材料中水泥的使用,研
究将焚烧飞灰、焚烧底渣与水泥混合制备焚烧飞灰

底渣胶凝材料(FlyAshSlagProductsCementitious
Material,简称FASPCM),探究FASPCM 对充填体

的力学性能的影响,揭示其水化机理,为煤炭资源充

填开采的经济性、安全性提供技术支持.

１　试验原料与方法

１．１　试验原料

试验所用焚烧飞灰与焚烧底渣均来自周边县城

炉排炉型焚烧炉处理的生活垃圾.采用 X 射线荧

光光谱仪(XRF)对焚烧飞灰和焚烧底渣的化学成

分进行分析,结果见表１.焚烧飞灰中氯盐(Cl－ )和
三氧化硫(SO３)等易溶于水的组分含量较高,会极

大地影响焚烧飞灰资源化利用.本文为激发焚烧飞

灰的胶凝活性,对其进行粉磨以释放胶凝活性物质,
粉磨时间为２０min.焚烧底渣为深灰色混合物,质
地松散,主要由粉渣、玻璃碎渣、瓷片及金属块料

组成.将焚烧底渣置于(８５±５)℃的真空干燥箱

中进行干燥,干燥后对其进行磁选,以去除其中的

金属块料.试验过程中利用粉磨破碎机将焚烧底

渣进行粉磨,粉磨后过１８０目筛网,将筛网下焚烧

底渣收集备用.
试验所用水泥为 P􀅰F３２．５粉煤灰硅酸盐水

泥,煤矸石来自山东某煤矿,为满足煤矿对充填材料

制备的要求,将煤矸石进行破碎筛分,保证煤矸石最

大粒径小于２５mm.

表１　生活垃圾焚烧飞灰和焚烧底渣的主要化学成分占比

Table１　Mainchemicalcompositionandcontentofincinerationflyashandincinerationbottomslagfromdomesticwaste ％
焚烧产物 SiO２ Al２O３ Fe２O３ CaO SO３ Cl－ Na２O K２O MgO
焚烧飞灰 ２．６４ ０．６３ １．４３ ５４．２２ ６．６１ ２２．８９ １．５５ ６．８９ —
焚烧底渣 ４２．６２ ９．６２ ５．２５ １８．７３ １．８２ １．７７ — — ２．０４

１．２　样品制备及试验设计

１．２．１　充填体制备

本次试验以３０％水＋１４％FASPCM＋５６％煤

矸石制备充填体.将充填材料按照比例混合,然后

倒入搅拌机中,搅拌３００s,将搅拌均匀的料浆浇筑

于７０．７mm×７０．７mm×７０．７mm 的模具中,置于

恒温恒湿的养护箱中(温度为２０℃,湿度为９０％),

２４h后进行脱模,然后将脱模充填膏体试块放回养

护箱中进行养护.

１．２．２　试验方案设计

混料试验设计是试验设计中重要的配方优化方

法.基于混料试验设计理论,选用试验次数较少且

模型简单的混料单纯形重心设计法设计试验,单纯

形重心设计数学模型为:

y＝∑
k

i＝１
bixi＋∑

i＜j
bijxixj ＋ ∑

i＜j＜k
bijkxixjxk (１)

式中,xi 为材料占比,即试验因子;k 为混料中材料

数量;b为回归系数;y 为试验指标.
利用 DesignＧExpert软件对 FASPCM 配比进

行混料设计,分析 FASPCM 各部分掺量对充填体

不同养护龄期抗压强度的影响,并从充填体的基本

性能对其配比进行优化.根据混料设计原则,以
FASPCM 质量为１００％,确定水泥、焚烧飞灰和焚

烧底渣的掺量范围,见表２,试验方案见表３.为使

试验更加灵活,提高回归模型的准确度,增加１组重

复试验点以及１组３个三角形内部棱边中心试验

点,共计１１组试验.

表２　FASPCM各组分掺量范围

Table２　ContentrangeofeachcomponentofFASPCM

材料 掺量下限/％ 掺量上限/％
水泥x１ ５ ２５

焚烧飞灰x２ ３５ ５５
焚烧底渣x３ ４０ ６０
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表３　FASPCM配比试验方案

Table３　FASPCMproportioningexperimentscheme
方案 水泥掺量/％ 焚烧飞灰掺量/％ 焚烧底渣掺量/％
１ ５ ３５ ６０
２ ５ ４５ ５０
３ ５ ５５ ４０
４ ８．４ ３８ ５３．６
５ ８．４ ４８ ４３．６
６ １１．７ ４１．６ ４６．７
７ １５ ３５ ５０
８ １５ ４５ ４０
９ １８．４ ３８ ４３．６
１０ ２５ ３５ ４０
１１ ２５ ３５ ４０

２　试验结果与讨论

２．１　试验结果分析

FASPCM配比试验结果见表４.将试验结果输

入DesignＧExpert软件,参照式(１)的数学模型分别对

充填体性能进行分析,确定各分项系数,构建数学模

型,充填体单轴抗压强度数学模型见式(２)至式(４).

y３d＝３３．６７x１－２．７１x２－２．４１x３－３６．５８x１x２－
１６．９５x１x３＋１０．６０x２x３－１０４．２１x１x２x３－
７５．３３x１x２(x１－x２)－３７．８３x１x３(x１－x３)(２)

y７d＝４６．５８x１－１．７１x２＋３．１１x３－２３５．６２x１x２＋
４１．２５x１x３－４．２５x２x３＋１７７．１８x１x２x３－

２６３．５９x１x２(x１－x２)＋１６３．９１x１x３(x１－x３)
(３)

y２８d＝－８３．９２x１－３３．５２x２－３４．１１x３＋７５７．７２x１x２＋
３７６．０２x１x３＋１３８．４３x２x３－２３２７．０６x１x２x３－
４２．２２x１x２(x１－x２)－４８４．７２x１x３(x１－x３)(４)

表４　FASPCM配比试验结果

Table４　ResultsoftheFASPCMproportioningexperiment
方案 ３d强度/MPa ７d强度/MPa ２８d强度/MPa
１ ０．３３ ０．４１ １．０１
２ ０．３７ ０．４７ ０．９６
３ ０．２９ ０．３６ ０．９２
４ ０．４１ ０．６０ １．４９
５ ０．４４ ０．７９ １．０７
６ ０．５１ ０．８７ １．８３
７ ０．５７ ０．９３ ２．６６
８ ０．６１ １．１０ ２．８７
９ ０．５５ １．１２ ２．３１
１０ ０．６８ １．２７ ３．０７
１１ ０．６６ １．２４ ３．１８

２．２　FASPCM 对充填体力学性能影响分析

２．２．１　抗压强度影响规律分析

根据回归方程式(２)绘制充填体３d单轴抗压

强度交互作用等高线图与响应面图,如图１所示.

由图１可以看出,当焚烧飞灰掺量一定时,随着焚烧

底渣掺量的减少与水泥掺量的提高,充填体３d抗

压强度增长速度由快减慢后又增快,其中水泥掺量

为１１．９％~１６．９％与焚烧底渣掺量为４２％~４５．２％
时,强度增长最为平缓.当焚烧底渣掺量不变时,随
着水泥掺量与焚烧飞灰掺量的改变,充填体３d抗压

强度变化并不明显.在水泥掺量高于１５％时,随着

焚烧底渣掺量的提高,焚烧飞灰掺量的减少,抗压强

度呈现小幅上升趋势.焚烧飞灰和焚烧底渣本身胶

凝活性较弱,水泥作为激发剂可提高二者胶凝活性.

图１　３d单轴抗压强度等高线与响应面

Fig．１　３duniaxialcompressivestrength
contourandresponsesurface

根据回归方程式(３)绘制充填体７d单轴抗压

强度交互作用等高线图与响应面图,如图２所示.
由图２可知,当焚烧飞灰掺量低于３８．３％、且水泥掺

量高于１５％时,充填体７d抗压强度迅速提高.当

焚烧飞灰掺量高于３８．３％时,充填体７d抗压强度

先增大后减小.当焚烧底渣掺量低于５１．２％时,充

７９　刘音,等．生活垃圾焚烧飞灰 底渣协同制备充填体力学性能研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



填体７d抗压强度随着水泥掺量的降低和焚烧飞灰

掺量的提高先增大后减小最后又增大;当焚烧底渣

掺量高于５１．２％时,充填体７d抗压强度随着焚烧

飞灰掺量的降低与水泥掺量的提高不断增大.焚烧

飞灰中含有大量CaO与SO３,二者与水混合后生成

大量的氢氧化钙(CH)与石膏(CaSO４􀅰２H２O),在
充填体内部产生膨胀应力,造成充填体开裂,使其强

度下降[２５].高掺量的焚烧飞灰与焚烧底渣可以消

耗更多的氢氧化钙,降低膨胀应力,且生成水化产物

填补孔隙,提高充填体强度.

图２　７d单轴抗压强度等高线与响应面

Fig．２　７duniaxialcompressivestrength
contourandresponsesurface

根据回归方程式(４)绘制充填体２８d单轴抗压

强度交互作用等高线图与响应面图,如图３所示.由

图３可以看出,当焚烧飞灰掺量一定时,随着焚烧底

渣掺量的减少和水泥掺量的提高,充填体２８d强度

呈上升趋势.改变相同幅度的水泥掺量,焚烧底渣掺

量越高,充填体强度的涨幅越大.当水泥掺量一定

时,随着焚烧飞灰掺量的提高和焚烧底渣掺量的降

低,充填体２８d抗压强度先降低后升高.焚烧底渣掺

量高于５３．３％时,内部胶凝物质更多地参与二次水化

反应,为充填体提供了更高的后期强度,焚烧底渣掺量

低于５３．３％时,充填体后期强度主要由水泥水化提供.

图３　２８d单轴抗压强度等高线与响应面

Fig．３　２８duniaxialcompressivestrength

contourandresponsesurface

２．２．２　焚烧产物胶凝充填体配比多目标优化

对充填体３d、７d、２８d抗压强度数学模型求

解,以达到多目标配比优化的效果.为满足充填体

力学性能的同时,尽可能地减少充填体的成本,在本

试验中所设定的区间范围内设置选取标准:水泥掺

量为５％~２５％,在满足充填体性能的同时尽可能

地取最小;焚烧飞灰掺量为３５％~５５％,焚烧底渣

掺量为４０％~６０％,焚烧飞灰和焚烧底渣在满足充

填体性能的同时尽可能地取最大.设定配比优化目

标值见表５,多目标配比优化结果见表６.
由于水泥价格较高,为尽可能地降低充填的成

本,选择水泥掺量较少的第１组配比进行验证试验.
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试验结果显示,水泥掺量为２４．３％,焚烧飞灰掺量为

３５．３％,焚烧底渣掺量为４０．４％时,充填体３d、７d、
２８d单轴抗压强度分别为０．６３８MPa、１．２４２MPa、
３．０７１MPa,满足目标值要求,且与预测值相近.充

填体 优 化 配 比 为:３０％ 水 ＋５６％ 煤 矸 石 ＋１４％
FASPCM,其中FASPCM 由２４．３％水泥,３５．３％焚

烧飞灰,４０．４％焚烧底渣组成.

表５　配比优化目标值

Table５　Targetvalueforproportionoptimization

３d单轴抗压强度/
MPa

７d单轴抗压强度/
MPa

２８d单轴抗压强度/
MPa

＞０．６ ＞１．２ ＞３

表６　多目标配比优化结果

Table６　Multiobjectiveproportionoptimizationresults

序号
材料占比/％ 单轴抗压强度预测值/MPa

水泥 焚烧飞灰 焚烧底渣 ３d ７d ２８d
１ ２４．３ ３５．３ ４０．４ ０．６５５ １．２４９ ３．０４９
２ ２４．８ ３５．２ ４０．０ ０．６６１ １．２２６ ３．１１８

３　水化产物物相组成分析

为探究FASPCM 的水化机理,对３d、７d和２８
d的最优配比FASPCM 硬化净浆试块进行XRD分

析,各养护龄期FASPCM 硬化净浆试块的 XRD衍

射图谱如图４所示.由图４可知,FASPCM 净浆的

物相主要为钙矾石(AFt)、石膏(CaSO４􀅰２H２O)、
石英(SiO２)、方解石(CaCO３)、氧化铝(Al２O３)、硅
酸二钙(C２S)、硅酸三钙(C３S)和氢氧化钙(CH).

图４　不同养护龄期FASPCM净浆试块XRD图谱

Fig．４　XRDpatternsofFASPCMslurry
specimensatdifferentcuringages

对比不同养护龄期的FASPCM 净浆试块的物

相衍射峰强度可知,随着养护龄期的增长,CaSO４􀅰

２H２O与 Al２O３ 衍射峰强度显著降低;SiO２、C２S与

C３S衍射峰强度降低但不明显;AFt衍射峰强度显著

提高;CH衍射峰强度在３~７d呈上升趋势,７~２８d
逐渐降低,２８d几乎未见CH衍射峰.

分析上述现象产生的原因为:焚烧飞灰中含有

较高含量的 CaO 与 SO３,二者发生化学反应生成

CaSO４􀅰２H２O (见式(５)至式(７)),具有一定的强

度.Al２O３ 为焚烧底渣中的主要成分,其在 CH 的

碱性活化激发下会产生铝酸三钙(C３A)[２６](见式

(８)),因此 Al２O３ 衍射峰强度显著降低.二次水化

生成的C３A与水泥中原有的C３A在CaSO４􀅰２H２O
含量充足的情况下生成 AFt(见式(９)),使 AFt衍

射峰强度显著提高,其为强度的主要来源.胶凝体

系中的SiO２ 主要来自焚烧飞灰与焚烧底渣,SiO２

在CH 的作用下生成C２S(见式(１０)),与水泥中原

有C２S、C３S共同与水发生水化反应,生成水化硅酸

钙(C S H)[２７](见式(１１)至式(１２)).３~７dCH
碱性活化作用较低,石灰熟化反应与水泥水化反应

剧烈,CH 生成量大于消耗量,衍射峰强度增强,７~
２８d水化过程中所发生的反应主要为式(８)与式

(１０),CH 大量消耗,衍射峰强度减弱.

CaO＋SO３＋２H２O →CaSO４􀅰２H２O (５)

CaO＋２H２O →Ca(OH)２ (６)

Ca(OH)２＋SO３ →CaSO４＋H２O (７)

Al２O３＋３Ca(OH)２＋３H２O →３CaO􀅰Al２O３􀅰６H２O
(８)

３CaO􀅰Al２O３＋３(CaSO４􀅰２H２O)＋２６H２O →
３CaO􀅰Al２O３􀅰３CaSO４􀅰３２H２O (９)

２SiO２＋３Ca(OH)２ →３CaO􀅰２SiO２􀅰３H２O
(１０)

２CaO􀅰SiO２＋nH２O →
xCaO􀅰SiO２􀅰(n－２＋x)H２O＋(２－x)Ca(OH)２

(１１)

３CaO􀅰SiO２＋nH２O →
xCaO􀅰SiO２􀅰(n－３＋x)H２O＋(３－x)Ca(OH)２

(１２)

４　微观形貌分析

为验证XRD试验结果,分析FASPCM 的水化

产物形貌随养护龄期的变化,对不同养护龄期的最

优配比 FASPCM 硬化净浆试块进行SEM 观测分

析.图５为养护龄期为３d时 FASPCM 净浆试块

微观结构,其中含有大量未反应原材料,如 CaCO３

方形颗粒,焚烧飞灰球形颗粒.也可见反应生成物,
如CaSO４􀅰２H２O、AFt、C S H.CaSO４􀅰２H２O
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含量增多,在养护龄期３d时,CaSO４􀅰２H２O 含量

充足的情况下,C３A 反应活跃生成 AFt,AFt交错

生长,为此阶段强度的主要来源[２８].焚烧飞灰表面

的 AFt短且细小,表明此时焚烧飞灰内的 Al２O３ 的

胶凝活性得到初步释放,而 CH 含量较少未充分激

发其胶凝活性,整体结构松散,孔洞数量较多.

图５　养护龄期为３dFASPCM净浆试块微观结构

Fig．５　MicrostractureofFASPCMslurry
specimensatacuringageof３d

图６为养护龄期为７d时 FASPCM 净浆试块

微观 结 构,其 中 焚 烧 底 渣 的 表 面 生 成 大 量 絮 状

C S H与针状 AFt,焚烧底渣的胶凝活性进一步

释放,生成的C S H 团絮增大了颗粒间的相互作

用力,从而提高了抗压强度.将活化焚烧飞灰放大

至３０００倍观测,如图６(b)所示,养护龄期为７d时,
活化焚烧飞灰表面发育良好,被针状 AFt完全覆

盖,焚烧飞灰中的 Al２O３ 胶凝活性得到了较为充分

的激发.虽然焚烧飞灰中 Al２O３ 含量较少,但其相

较于SiO２ 更容易释放胶凝活性.
图７为养护龄期为２８d时FASPCM 净浆试块

微观结构,其中随处可见C S H,这表明养护龄期

为２８d时,水泥中的 C２S与 C３S水化较为完全,并
且焚烧底渣中的SiO２ 在 CH 的作用下发生二次水

化[２９],所有焚烧飞灰表面均遍布C S H与 AFt,这
表明焚烧飞灰中SiO２ 与 Al２O３ 的均已被活化激发.
将水化产物放大至３０００倍观察,如图７(b)所示,AFt
交错生长,搭建了致密的网状结构,C S H 呈层絮

状分布,与 AFt相互搭接形成整体结构,两者结合

紧密[３０].养护龄期２８d时,由于水化,焚烧飞灰与

焚烧底渣的网络结构被破坏,大量硅酸盐离子、铝酸

盐离子析出并附着于颗粒表面,聚集至一定浓度后,
将会发生水化反应,生成低钙硅比的C S H 层,随
着激发作用由表及里,促进了水化产物的大量形成.

图６　养护龄期为７d时FASPCM净浆试块微观结构

Fig．６　MicrostractureofFASPCMslurry
specimensatacuringageof７d

图７　养护龄期为２８d时FASPCM净浆试块微观结构

Fig．７　MicrostractureofFASPCMslurry
specimensatacuringageof２８d
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根据以上试验与分析,总结 FASPCM 水化机

理,如图８所示.FASPCM 与水混合后,可溶性矿

物开始溶解,向水中释放了大量的阴、阳离子.焚烧

飞灰、焚烧底渣与水泥中的 CaO 与水反应生成

CH,整个胶凝体系处于碱性环境中,加速了各类矿

物的溶解速度,推进了水化反应的进程.OH－ 与焚

烧飞灰与焚烧底渣中的SiO２ 与 Al２O３ 反应,使其表

面逐渐被侵蚀,生成的[H３SiO４]－ 与[Al(OH)６]３－ 部

分附着于焚烧飞灰与焚烧底渣颗粒表面,部分逐渐进

入到胶凝水溶液中,两种离子以自身为成核点,结合

Ca２＋ 生成C S H与AFt.此过程通过SEM观测可

发现焚烧飞灰与焚烧底渣表面出现细小针状 AFt与

絮状C S H.随着附着的产物增多,水化产物层变

得致密,溶液中的 OH－ 难以透过C S H、AFt与硅

铝无定形玻璃体发生反应,致使成核点数量下降,水
化反应延缓,整个胶凝体系进入稳定状态.

图８　FASPCM水化机理

Fig．８　HydrationmechanismofFASPCM

５　结论

本文提出将FASPCM 作为胶凝材料制备充填

体,并通过试验分析验证其作为充填材料的可行性,
具体结论如下.

(１)分析焚烧飞灰与焚烧底渣的物理化学性

质,焚烧飞灰表面粗糙且附着大量碎屑状物质,具有

较弱的潜在胶凝活性与较强的水化反应活性;焚烧

底渣表面有大量大小不一的孔洞,孔洞内部充满碎

屑颗粒,具有较强的潜在胶凝活性与较强的水化反

应活性;二者均具有作为膏体充填胶凝材料的物质

基础,相较于单独使用焚烧飞灰或焚烧底渣,将二者

混合使用可获得更强的胶凝活性.
(２)将焚烧飞灰与焚烧底渣混合使用可实现生

活垃圾焚烧产物的高效资源化,并且其制作的充填

体有较强的力学性能.采用响应面法进行多目标配

比优化,得到充填体优化配比为:３０％水、５６％煤矸

石、１４％FASPCM,其中 FASPCM 由２４．３％水泥,

３５．３％焚烧飞灰,４０．４％焚烧底渣组成,此时的充填

体３,７,２８d单轴抗压强度分别为０．６３８,１．２４２,

３．０７１MPa.
(３)FASPCM 前 期 水 化 过 程 会 提 供 大 量

OH－ ,OH－ 可克服钙相的水解活化能,侵蚀生活垃

圾焚烧飞灰与焚烧底渣的玻璃体惰性表面层,使生

活垃圾焚烧产物内部的胶凝活性物质得以释放,并
成为成核点,生成的[H３SiO４]－ 与 Ca２＋ 结合生成

C S H与 AFt.初期生活垃圾焚烧产物二次水化

反应生成物较少且颗粒细小,后期反应生成物遍布

充填体内部,搭接形成致密网状结构,使抗压强度大

幅提高.
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ResearchontheMechanicalPropertiesofFillingBodyPreparedbyMixingIncineration
FlyAshwithBottomSlagofMunicipalSolidWaste

LIUYin１,FANGHao１,MINLingran１,WANGChunchun１,DUYujiao１,CHENShurong２

(１．CollageofSafetyandEnvironmentEngineering,ShandongUniversityofScienceandTechnology,

Qingdao,Shandong２６６５９０,China;２．CollageofEarthScienceandEngineering,
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Abstract:Inordertohandlethemunicipalwasteincinerationproducts(incinerationflyashandincinerationbottomslag),the
feasibilityofusingincinerationflyashandincinerationbottomslagasasubstituteforpartofcementinthefieldofminefilling
wasstudiedfromtheperspectiveofcollaborativeutilizationofsolidwaste．Incinerationflyashandincinerationbottomslagof
municipalwasteweremixedtopreparefillingbody,andthenuniaxialcompressivestrengthtestsonfillingbodywithcuring
agesof３,７,and２８d werecarriedout．A compressivestrengthregression modelwasestablishedbasedon mixture
experimentsdesign,andtheinfluenceofdifferentdosagesofincinerationflyashandincinerationbottomslagonthemechanical

propertiesofthefillingbody wasanalyzedusingresponsesurface methodology,andtheoptimalmixingproportion was
obtained．Theresearchresultsindicatethatwhentheincinerationflyashis３５．３％,theincinerationbottomslagis４０．４％,the
cementis２４．３％,andthemassconcentrationis７０％,themechanicalpropertyindicatorsofthefillingbodyreachtheoptimal
value．Addinganappropriateamountofincinerationflyashandincinerationbottomslagcanprolongthehydrationreaction

processandsignificantlyimprovethedegreeofhydrationreactioninthecementitioussystem．AccordingtoXRDtestandSEM
observation,themainhydrationproductsarehydratedcalciumsilicateandettringite,whichformadensenetworkstructure
insidethefillingbodyandimprovethemechanicalpropertiesofthefillingbody．
Keywords:Fillingbody,Incinerationflyash,Incinerationbottomslag,Proportionoptimization,Hydrationmechanism
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