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摘要:为促进工业废渣的资源化利用和降低充填采矿的碳排

放,采用水泥 矿渣 赤泥复合胶凝剂对贵州云峰铝土矿充

填料浆进行改性,对充填体试件开展了抗压强度、抗折强度、

收缩率、渗透率、抗冻融耐久性测试与微观结构观测,分析了

胶凝剂掺量对充填体性能的影响规律及其机理,并结合现场

观察评价了充填采矿的经济效益.结果表明:相较于单掺水

泥的充填膏体试件,经赤泥和矿渣微粉改性的试件的抗压强

度、抗折强度、干燥收缩性、抗渗性能与抗冻融耐久性均显著

提高;当复合胶凝剂中的水泥、矿渣和赤泥质量比为２∶１∶１
时,充填膏体的各项性能达到最佳;采用复合胶凝剂能够促

进胶凝材料的水化反应和微集料反应,进而提升充填膏体的

物理力学性能.贵州云峰铝土矿自流充填平台的应用实例

表明,采用水泥 矿渣 赤泥复合胶凝剂改性充填膏体,提高

了固废资源化利用效率,同时可创造显著的经济效益.
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０　引言

矿产资源作为人类社会生存与发展的重要物质

基础,对于一个国家的经济发展与安全都有着非凡

的意义[１].随着我国有色金属工业的飞速发展,铝
土矿的消耗量正在加速提升[２].同时,由铝土矿开

采引发了两个亟待解决的问题,即采空区的地表塌

陷和尾矿砂的大面积堆积.目前,我国是全球铝土

消费和开采的第一大国[３].随着铝土矿开采深度与

广度的增加,充填采矿工艺在铝土矿中得到了广泛

应用.由于采矿安全的要求,矿井内需留设大量人

工充填矿柱以提高围岩稳定性[４].近年来,由于充

填采矿工艺可以有效改良采场应力分布,减少围岩

冒顶,同时提升矿山固废资源利用率,以尾砂为主要

集料的充填膏体(CementedPasteBackfill,CPB)被
用于矿产开采[５].随着我国“双碳”目标的提出,采
矿业面临向绿色、低碳和循环经济转型的挑战[６].
水泥是充填膏体的主要胶凝材料,由于水泥的生产

伴随着大量的碳排放,将工业废渣用于制备胶凝剂

以减少水泥消耗成为矿山工程一个研究热点[７].复

合型胶凝剂是一种新型无机材料,在碱激发条件下

利用矿渣、粉煤灰和赤泥等工业固废的潜在活性,使
拌和料具有水硬性[８Ｇ１１].碱激发胶凝剂是通过在固

废材料中添加碱性激发剂形成的非晶态硅铝聚合物

材料,其制备过程中能耗和碳排放量低,同时具有耐

腐蚀和耐高温等优点[１２].
当前,碱激发剂在复合胶凝剂中取得了诸多应

用[１３].碱激发胶凝剂的水化产物主要为水滑石与

水化硅酸钙,其可以有效填充材料中的孔隙,引发微

集料反应,提高 CPB试件的力学性能[１４].广大学

者对碱激发矿渣充填料开展了大量研究,深入探讨

了 CPB 试件强度、耐久性及微观结构的变化规

律[１５].这些研究降低了充填采矿中的水泥消耗量,
促进了固废资源的循环利用[１６Ｇ１８].然而,目前将碱

激发胶凝剂用于铝土矿充填开采工艺的优化研究尚

未取得突破性进展,工业废渣对于水泥的取代率仍

处于一个较低水平,主要原因是过高的掺量可能

对CPB强度和耐久性不利[１９].实际上,复合胶凝

剂的固化性能不仅依赖于外掺料的掺量,试件的

养护条件、碱性激发剂掺量、模数等因素均会对水

硬材料的力学性能产生显著影响,而现有研究较

少考虑这些因素[２０].因此,对复合胶凝剂的外掺

料类别和掺量进行优化选取是提升充填膏体性能
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的重要方向.
本研究以贵州云峰铝土矿为工程背景,采用水

泥 矿渣 赤泥复合胶凝剂制备充填膏体试件,并通

过试验研究了充填膏体的流动性、强度和耐久性及

其影响因素.研究成果旨在为绿色低碳充填采矿的

应用提供参考和借鉴.

１　试验材料和方法

１．１　材料

１．１．１　铝土尾砂

铝土尾砂的表观呈黄褐色,经检测,尾砂的堆积

密度为 １．９７g/cm３,孔隙比为０．５３,筛分后的颗粒

粒径在０．０２~５mm 之间.尾砂的矿物成分包括

SiO２(６６．７％)、Al２O３(１７．６％)、CaO (７．１％)、Fe２O３

(５．３％)及其他化合物(３．３％).

１．１．２　胶凝剂

３种胶凝剂分别是水泥、矿渣微粉和赤泥.硅

酸盐水泥的外观呈深灰色,矿渣微粉呈灰白色,赤泥

呈红褐色.硅酸盐水泥的标号为PO４２．５;矿渣

微粉材料采用粒化高炉矿渣粉末,标号S１０５级.矿

渣的主要成分包括硅酸钙、硅铝酸钙、铝酸镁和硅酸

镁.赤泥取自贵阳某氧化铝厂的堆场,含水率为

１０．５％,pH 为１１．０.３种胶凝剂的化学成分见表１,
基本物理性能指标见表２.

表１　３种胶凝剂的化学组成

Table１　Chemicalcompositionofthreegellingagents ％

胶凝剂 CaO Al２O３ TiO２ SiO２ MgO SO３ K２O Fe２O３ 烧失量

水泥 ５９．２ ６．２ ０ ２２．２ ２．８ ２．１ １．２ １．３ ５

赤泥 ２２．１ ３３．３ ３．５ １８．１ ３．１ ０ ０ ７．４ １２．５

矿渣微粉 ２７．１ １２．２ ２．４ ９．１ ３．０ ２１．１ ２．１ ０ ８．７

表２　３种胶凝剂的物理性能指标

Table２　Physicalpropertiesofthreegellingagents

胶凝剂
比表面积/
(cm２/g)

初凝
时间/min

终凝
时间/min

标准
稠度/％

密度/
(g/cm３)

水泥 ３８２ １２０ ３５２ ２９．５ ３．０５

赤泥 ４１５ １０５ ２９０ ３０．８ ２．１３

矿渣微粉 ５５０ ９０ ２４０ ２６．０ ２．７４

１．１．３　碱激发剂

采用工业级 NaOH,即以烧碱溶液和水玻璃溶

液为碱性激发剂,烧碱和水玻璃溶液的纯度均大于

９７％,水玻璃溶液初始模数为２．８,掺入不同体积的

NaOH 溶液,将激发剂模数调节至１．４.

１．２　试件制备

本研究采用的固体物料(尾砂与胶凝剂)质量分

数为６５％,并按照１∶４的灰砂比制备CPB试件,采
用的材料配合比见表３,其中C、S、R 和T 分别代

表水泥、矿渣微粉、赤泥和尾砂的质量含量.制样

前,先将干燥的水泥、矿渣微粉、赤泥和尾砂置于水

泥砂浆搅拌机中干拌９０s,然后加入碱性激发剂与

水混合溶液搅拌１２０s;将料浆注入模具并放至振动

台上振捣,直至料浆表面光滑、平整且无气泡冒出;
最后用保鲜膜将模具包裹,并放入养护箱内进行常

温养护(相对湿度高于９２％),养护１d后拆模.

表３　充填膏体的CPB试件配合比

Table３　MassratioofCPBspecimensoffillingpaste ％

试件编号 C S R T

A１ ２０ ０ ０ ８０

A２ １５ ５ ０ ８０

A３ １０ １０ ０ ８０

A４ ５ １５ １０ ８０

A５ １５ ０ ５ ８０

A６ １０ ０ １０ ８０

A７ ５ ０ １５ ８０

A８ １０ ５ ５ ８０

１．３　试验方法

(１)力学试验.采用 WAWＧ２００B型伺服万能

测试仪对CPB试件开展抗压强度和抗折强度的测

试,抗折试件规格为１００mm×１００mm×４００mm,
抗压试件规格为１５０mm×１５０mm×１５０mm.

(２)干缩性试验.CPB试件的模具规格为１００
mm×１００mm×４００mm,利用试模两端中心的测

针测量了CPB试件在干燥失水过程中的轴向变形

量,利用轴向变形量与试模标准长度之比计算CPB
的干燥收缩率δt.

(３)抗渗性能试验.采用逐级施加水压力的方

法测定 CPB试件的渗透率,试件的标准尺寸为１０
cm×１００cm×１０cm,每组试验取３个CPB试件的
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平均值作为最终的渗透率.
(４)抗冻融耐久性试验.采用 DDRＧ２７型快速

冻融试验仪对CPB试件开展冻融循环试验,单次冻

融时间持续８h,冻结温度控制为－２０℃,融解温度

控制为２５℃.冻融循环中测量试件的质量实时变

化以计算质量损失率.
(５)微观试验.采用 VP４３５ 型场发射电子显

微镜对CPB试件断口和粉末开展扫描电镜和 EDS
化学成分检测.

２　试验结果与讨论

２．１　强度特性

本研究测试了不同养护时间和配比的 CPB试

件的抗压强度、抗折强度,结果如图１所示.为确定

养护时间对试件强度特性的影响,分别对养护时间

为７d、１４d和２８d的试件进行测试.从图１可以

看出,随着养护时间的增加,抗压强度与抗折强度均

持续增长,且１４d前的强度增幅明显高于１４d后,
说明CPB试件的早期强度增长较快,养护１４d后

强度基本保持稳定.为确定胶凝材料配比对试件强

度的影响,对比试验数据发现,当水泥、矿渣微粉和

赤泥的掺量分别为１０％、５％和５％时(A８组),CPB
试件的不同龄期强度值均最大,养护２８d的抗压强

度、抗折强度分别为８．５２MPa和２．１３MPa,是单掺

水泥CPB试件(A１组)抗压、抗折强度的１２３．５％和

１１２．８％,双掺水泥与矿渣(A２、A３组)或双掺水泥

与赤泥(A５~A７组)均会造成强度增益效果的不

足,且强度随矿渣或赤泥掺量的增加呈下降趋势,说
明单独加入矿渣或赤泥对 CPB试件强度不利.然

而,在赤泥、矿渣和水泥３种材料的水化作用下,抗
压强度和抗折强度大幅提高,即采用 A８组的配比

对CPB试件力学性能有较好的提升效果.

图１　CPB试件的强度测试结果

Fig．１　StrengthtestresultsofCPBspecimens

２．２　干燥收缩性

不同配比的充填体干燥收缩率指标δt随养护

时间的变化曲线如图２所示.由图２可知,在前１４
d,CPB试件δt的增长速率极快;养护时间为１４~２８
d时,δt的增长速率明显放缓;而当养护时间超过２８
d后,养护时间对试件的干燥收缩率的影响降低.
通过对比不同配比条件下试件的干燥收缩率,发现

相比于单掺水泥的 CPB试件,当水泥、矿渣和赤泥

掺量分别为１０％、５％和５％时,CPB试件的δt降低

了５０％以上.究其原因,水泥基材料的收缩变形与

料浆内部干燥失水速率成正比,当失水较少时,料浆

中更易发生水化反应.复合胶凝剂改性充填体干燥

收缩性的降低主要是因为在水泥中掺入矿渣和赤

泥,易引发微集料效应,对孔隙结构进行填充和改

善,进而降低试件内部的裂隙数量.在养护过程中,

赤泥和矿渣的改性作用能在一定程度上改善料浆的

失水情况,降低失水速率,使得收缩变形减小.

图２　干燥收缩率测试结果

Fig．２　Testresultsofdryingshrinkage
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２．３　渗透特性

不同配比条件下 CPB试件渗透率的平均测试

结果如图３所示.由图３可知,单掺水泥的CPB试

件渗透率K 较高,达到了３．３６×１０４ mD,说明单掺

水泥充填体内部的连通裂隙数量较多,在渗透压作

用下形成了大量渗流通道.从A２~A７组的渗透测

试结果可以看出,随着矿渣和赤泥含量的增加,CPB
试件渗透率明显下降,且赤泥对抗渗性的增强效果

高于矿渣.综合试验结果,A７和 A８的渗透率 K
低于其他组,且均接近１．８×１０４ mD.该现象说明

复掺水泥、矿渣微粉和赤泥对于充填体的抗渗性能

有较大幅度的改善.究其原因,在碱激发条件下,矿
渣和赤泥的化学活性显著增强,使得水泥水化生成

的水凝胶含量增加,硬化后的料浆密实度提高,使得

CPB试件的渗透率K 降低.

图３　渗透率测试结果

Fig．３　Testresultsofpermeability

２．４　抗冻融耐久性

采用冻融循环过程中的 CPB试件质量损失率

αm作为抗冻融侵蚀特性的评价指标,结果如图４所

示.由图４可以看出,CPB试件的αm随着冻融循环

次数的增加而逐渐提高,说明在冻融循环过程中,试
件内部孔隙在超低温状态下发生冻胀,对胶结体结

构造成压应力,冻胀损伤在冻融循环过程中不断积

累,直至冻胀应力达到胶结体的极限承载力,导致部

分水化产物出现开裂、分解和剥落等现象,从而降低

了CPB试件的质量.对比 A１~A８组试件的质量

损失率 冻融次数曲线,可以看出在水泥中掺入一

定比例的矿渣微粉和赤泥后,试件的抗冻融性能明

显提高.在经历２００次冻融循环后,单掺水泥的 A１
组CPB试件的质量损失率达到了２．１８％,而复掺水

泥、矿渣和赤泥的 A８组试件其质量损失率降低至

１．２５％.冻融循环试验结果表明,在碱激发作用下,
矿渣与赤泥提高了胶凝剂的化学活性,使得水化凝

胶的数量明显增加,内部缺陷的数量减少,进而提升

了CPB试件的抗冻融耐久性.综上,采用水泥 矿

渣 赤泥复合胶凝剂对贵州云峰铝土矿充填料浆进

行改性,当水泥、矿渣和赤泥的质量比为２∶１∶１
时,不仅试件的强度增益效果最好,CPB膏体的干

燥收缩性、抗渗特性和抗冻融耐久性均达到最佳,为
更好地提升充填采矿效率提供了有利条件.

图４　冻融循环过程中的CPB试件质量损失率

Fig．４　ThemasslossrateofCPBspecimens
duringfreezeＧthawcycles

２．５　微观结构特征

图５为单掺水泥CPB试件的微观图像,由图５
可以看出CPB内部主要由水化胶凝产物、孔隙及铝

土尾砂组成.水泥发生水化反应,生成的凝胶物主

要由针棒状钙矾石(AFt)和无定形网状水化硅酸钙

(C S H)组成.C S H 凝胶在尾砂表面分布并

形成整体,但内部存在多条长裂隙,说明单掺水泥形

成的C S H 凝胶难以填充尾砂胶结体间的缝隙.
在外部荷载作用下,膏体薄弱结合面之间存在的裂

隙容易引起应力集中而导致结构损伤.图６(a)为
复掺水泥、矿渣和赤泥的 CPB胶结体微观图像,由
图６可以看出在碱性激发作用下,矿渣微粉和赤泥

颗粒发生溶解,进而与水泥结合生成了大量的水化

凝胶.相较于单掺水泥的试件,复掺水泥、矿渣和赤

泥的CPB试件的微观结构均匀性和致密程度增加,
水化胶凝产物将尾砂颗粒包裹形成致密且连续的整

体,裂隙数量明显减少.此外,单掺水泥的硬化

CPB结构具有明显的边界棱角,而在复掺胶凝剂改

性的CPB中水化物光滑程度明显提高,说明３种胶

凝剂一同掺入料浆中,有助于激发潜在化学活性,形
成的协同效应使得矿渣微粉颗粒被水化凝胶紧密包

裹,产生微集料效应[２１].图５(b)是CPB试件中胶结

体的EDS图谱,可以看出胶结体的基本元素主要由

O、Na、Al、Si和Ca组成.由EDS图谱发现胶结体中
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的Al/Si、Ca/Si、Na/Si的元素质量比分别为０．５４,

０．７５与０．１８.在图６(b)所示的 EDS 图谱中,Al/Si、

Ca/Si、Na/Si的元素质量比分别为０．３７,１．７２与０．３６.
该现象表明相对于单掺水泥试件,复掺水泥、矿渣和

赤泥３种胶凝剂后,胶结体中的Ca/Si元素质量比明

显提高,Na/Si的元素质量比也有小幅提升.３种胶

凝剂的协同反应使得颗粒中的硅铝物质发生解聚并

形成C S H 凝胶.因此,在实际工程中采用水泥、
赤泥与矿渣作为复合胶凝剂有利于提升 CPB的品

质,同时对于低碳型CPB的推广应用具有重要价值.

图５　单掺水泥的CPB试件微观图像

Fig．５　MicroscopicimagesofCPBspecimensmixedwithcement

图６　复掺水泥、矿渣和赤泥的CPB试件微观图像

Fig．６　MicroscopicimagesofCPBspecimensmixedwithcement,slag,andredmud

３　工程应用效果评价

水泥 矿渣 赤泥的复合胶凝剂改性CPB可显

著提升CPB的充填工作性能,根据优化比选认为当

水泥、矿渣、赤泥的质量比为２∶１∶１时,CPB的物

理力学性能达到最优.贵州云峰铝土矿的Ⅱ号矿井

工作面生产能力为１５０t/d,产生的固废为１２０t/d,
约５０t/d的尾砂直接进入充填泵站,剩余进入废石

处理车间,经筛分后再进入充填泵站,采充比约为

１∶１．５１.２０２１年２月至２０２２年３月,在自流充填

采矿过程中对工作面施行了上述的优化方案.为了

保证回采工作安全有序的进行,在工作面顶板上方

布置高清摄像头,以观察充填采矿过程中井下涌水

与料浆堆积的实时情况.如图７(a)所示,在开采初

期底板存在大量涌流,料浆浓度较低;如图７(b)所
示,当料浆浓度提高后,充填层较为稳定.随着料浆

浓度提升直至稳定,自流层的料浆流速下降,流动

状态由无规则的紊流过渡为间歇性的波浪流.经

过对现场观测与调研,发现在开采期间连续安全

施工１３个月,井下的顶板和侧板围岩未出现破碎

断裂的情况.矿区地表沉降监测的数据表明,采
用CPB形成的支护系统能够显著提高开采的安全

性.采用上述的充填料优化配比方案,水泥的消

耗量可减少３０％~４５％.据统计,该工作面回采、
充填完毕时,共采矿２．４８５万t,消纳尾砂３．５１４万t,
消耗赤泥０．２０５万t,消耗水泥０．５２８万t.赤泥购置

价格 约 为 ２８０ 元/t,矿 渣 微 粉 价 格 为 ３３０ 元/t,

PO４２．５水泥价格约３７０元/t,水泥的消耗量约

减少０．２８７万t,共节约成本近百万元.依据当地

的相关政策,对充填开采出的矿石,可减征资源税

５０％.因此,采用水泥 矿渣 赤泥复合胶凝剂作

为充填体的胶凝剂进行充填采矿,不仅能够加速
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矿渣与赤泥的资源化利用,减少水泥消耗,而且可 为矿山工程带来显著的经济效益.

图７　井下工作面的现场监测图像

Fig．７　Fieldmonitoringimagesofundergroundworkingface

４　结论

(１)采用水泥、矿渣微粉与赤泥组成的复合胶

凝剂对充填膏体进行改性,增强了充填体的强度特

征.随着养护时间的增加,充填体试件的抗压与抗

折强度均持续增长,且７~１４d养护时间内的强度

增幅明显高于１４~２８d,说明充填体的早期强度增

长较快,养护１４d后强度基本保持稳定.
(２)养护完成后充填体试件的干燥收缩率和渗

透系数大幅降低.当水泥、矿渣和赤泥质量比为

２∶１∶１时,试件的干燥收缩性、抗渗特性和抗冻融

耐久性达到最佳.
(３)赤泥与矿渣微粉的化学活性促进了水泥的

二次水化反应,使得充填材料内水化硅酸钙凝胶含

量有所增加,进而提升了充填膏体材料的黏结强度

和密实度.
(４)基于现场观测与调研结果,利用水泥 矿

渣 赤泥复合胶凝剂实施自流充填采矿工艺,提高

了井下开采的安全性,实现了工业固废的资源化利

用,同时带来了显著的经济效益.
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ApplicationofCompositeGellingAgentinFillingPasteofYunfengBauxiteinGuizhouProvince
ZHANGJia１,WU Wen２,LILeikai３

(１．ShanxiVocationalUniversityofEngineeringScience,Taiyuan,Shanxi０３００３１,China;

２．SchoolofCivilEngineering,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan,Shanxi０３００２４,China;
３．CCCCFirstHighwayConsultantsCo．,Ltd．,Xian,Shaanxi７１００７５,China)

Abstract:Inordertopromotetheresourceutilizationofindustrialwasteslagandreducethecarbonemissionoffillingmining,
cementＧslagＧredmudcompositegellingagentwasusedto modifythefillingslurryofYunfengBauxite Minein Guizhou
Province．Compressivestrength,flexuralstrength,shrinkagerate,permeability,freezeＧmeltresistancedurabilitytestsand
microstructureobservationwerecarriedout,andtheinfluenceruleandmechanismofcementingagentsonbackfillproperties
wereanalyzed．Combinedwiththefieldobservation,theeconomicbenefitoffillingminingwasevaluated．Theresultsshowthat
thecompressionstrength,flexuralstrength,dryshrinkage,permeabilityresistanceandfreezeＧthawdurabilityofthespecimens
modifiedbyredmudandslagpowderaresignificantlyimprovedcomparedwiththesinglecementpastespecimens．Whenthe
massratioofcement,slagandredmudinthecompositegellingagentis２∶１∶１,thepropertiesofthefillingpastereachthe
best．Theuseofcompositegellingagentcanpromotethehydrationreactionand microＧaggregatereactionofthegelling
material,andthenimprovethephysicalandmechanicalpropertiesofthefillingpaste．Theapplicationexampleoftheselfflow
fillingplatforminYunfengBauxiteMineshowsthatusingcementＧslagＧredmudcompositegellingagenttomodifythefilling
pasteimprovestheefficiencyofsolidwasteresourceutilizationandcancreatesignificanteconomicbenefits．
Keywords:Fillingpaste,Gellingagent,Solidwasteresources,Physicalandmechanicalproperty
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