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摘要:为保证煤矸石膏体复合充填料浆满足矿山管道输送性

能要求,利用煤矸石、脱硫石膏、粉煤灰开发膏体复合充填材

料,以细矸率、煤矸石掺量、粉煤灰掺量为研究对象,通过开

展三因素四水平的正交试验,探究料浆流动性能、和易性能

及流变性能的变化规律,采用 HershelＧBulkley模型拟合煤

矸石基膏 体 复 合 充 填 料 浆 流 变 参 数,相 关 系 数 R２ 均 为

０．９９９,模型拟合精度高,可靠性强.研究结果表明:料浆塌

落度、扩散度、流动度、稠度和泌水率随细矸率的增加呈先升

高后降低的趋势,当细矸率为４０％时,料浆可泵性最优;煤

矸石掺量对料浆管道输送性能影响不显著,但煤矸石中的高

岭土相会吸附少量的自由水,导致料浆流动性能变差;粉煤

灰在膏体料浆体系中发挥滚珠润滑作用和微集料作用,释放

大量自由水,颗粒表面的水膜变厚,改善了料浆的管道输送

性能,但粉煤灰掺量超过３５％时,细颗粒的粉煤灰团聚现象

严重,增强了料浆抵御剪切变形的能力,削弱了料浆的流动

性能和流变性能.
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０　引言

随着科学技术的迅猛发展和开采水平的不断提

高,矿山开采力度呈现逐年上升的趋势,这不但消耗

大量的矿产资源,而且容易诱发山体开裂、采空区塌

陷、围岩变形等多重灾害,对人类生活福祉和生态文

明建设造成严重影响[１Ｇ５].煤矸石是煤炭生产过程

中排出的固体废弃物.据不完全统计,我国煤矸石

累积堆存量超过６０亿t,年增长量约３亿t[６Ｇ９].大

量的煤矸石得不到有效处置而被堆存在地表,不仅

占用大量耕地,而且经过雨水淋滤后,还会严重破坏

周围土壤和水体[１０Ｇ１５].
目前,针对煤矸石资源化和高值化应用,科研院

所和矿山企业诸多学者开展了广泛且深入的研究.

贾敏等[１６]采用高温煅烧的方式提取煤矸石中的

Al２O３,研究发现,将在煅烧温度６００ ℃、煅烧时间

２００min条件下煅烧过的煤矸石与盐酸混合反应,

Al２O３ 溶出率达９４．０９％,有效解决了铝土矿资源短

缺的瓶颈.金彪等[１７]提出了以煤矸石、城市污泥和

页岩制备烧结砖的方法,当煤矸石掺量为４０％、污泥

掺量为１０％、页岩掺量为５０％时,通过１０５０℃高温

焙烧６h,可获得强度为 MU１５等级烧结砖.张宇航

等[１８]研究发现,将煤矸石应用于盐碱地,不仅可以实

现煤矸石的资源化利用,还具有改良盐碱土壤质量的

潜力.程春宏等[１９]借助高温烧结手段,制备了满足

«发泡陶瓷隔墙板»(T/CBCSA１２—２０１９)要求的发泡

陶瓷.凌陈月等[２０]将煤矸石应用于水处理研究领

域,研究发现,通过煤矸石制备的聚合硫酸硅酸铝铁

PFASS絮凝剂去污效果明显.湛玲丽等[２１]以煤矸石

为主要材料研发了微晶玻璃,研究表明,在微晶玻璃

体系中,煤矸石消纳量高至７０％,能够实现煤矸石的

大宗量消纳.陈琦琦、张卫清等[２,２２]通过球磨原状煤

矸石的方法,制备了煤矸石基地质聚合物.白国良

等[２３]将煤矸石作为粗骨料,探究了不同煤矸石取代

率、不同水灰比条件下煤矸石基混凝土的性能变化规

律.王川等[２４]以煤矸石和矿粉为主要原料,基于碱

激发活性理念,制备了满足路用性能要求的路基材

料.然而,上述研究多面临消纳量低、运输距离长、成
本高昂等问题,这极大地限制了煤矸石的大规模应用.

为响应“绿水青山就是金山银山”的号召以及固

废资源化处置的倡议,越来越多的专家将煤矸石应用

于充填采空区.张庆松等[２５]研究了煤矸石粒度分布

对充填材料抗压强度、泌水率、流动度及微观结构演

化的影响.邱继生等[２６]通过机械粉磨煤矸石至６００
目,采用煤矸石粉替代部分粉煤灰制备了煤矸石基充
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填材料.孙启明[２７]通过机械 化学 热活化煤矸石,
联合建筑垃圾固废制备了膏体充填材料.舒安东

等[２８]研究发现当煤矸石∶细砂B∶细砂 A∶水泥为

１．５∶１．５∶２∶５时,煤矸石能有效改善充填骨料密实

度.周翔等[２９]采用煤矸石作为骨料,以粉煤灰和水泥

作为胶结剂,通过正交试验的方法,确定了粉煤灰∶水

泥为１∶３,煤矸石∶水泥为１∶７,料浆质量分数为

７５％时,充填料浆塌落度和强度性能最优.然而充填

料浆的流动性能、和易性能和流变性能直接关系到料

浆的管道输送特性,结合以往的科研成果,将煤矸石作

为骨料,采用当地粉煤灰、脱硫石膏、水泥作为胶凝材

料,制备煤矸石基膏体复合充填料浆,以煤矸石细矸

率、煤矸石掺量、粉煤灰掺量为影响因素,以膏体复合

料浆塌落度、扩散度、流动度、稠度、分层度、泌水率、流
变参数为考察指标,构建三因素四水平的正交试验,考
察膏体充填料浆可输送性能的变化规律,以期为煤矸

石矿山充填的应用研究提供理论依据和技术支撑.

１　试验

１．１　试验材料

试验原材料包括煤矸石、脱硫石膏、粉煤灰、水

泥、外加剂和水.煤矸石取自山东莱芜某煤矿,外观

呈灰黑色尖块状,如图１所示.煤矸石采用实验室

颚式破碎机和球磨机联合破碎至颗粒状,依据«土工

试验 规 程»(SL２３７—１９９９)分 析 其 密 度 为 ２．５３
g/cm３,堆积密度为１．５６g/cm３.以煤矸石颗粒粒

径５mm 为界限,通过筛分法控制颗粒＋５mm 为

粗骨料,－５mm 为细骨料.借助ZSX１００e型 X射

线荧光光谱仪分析其化学成分,结果见表１.从表１
可以看出,主要化学成分从高到低依次为 SiO２、

Al２O３ 和Fe２O３,分别占总质量的５２．６８％、１２．７５％
和９．８２％,CaO含量仅占５．９３％.采用脱硫石膏作

为硫酸盐激发剂,主要成分为二水石膏,为水化体系

提供Ca２＋ 和SO２－
４ ,密度为２．３７g/cm３,比表面积为

３５０m２/kg.粉煤灰采用山东淄博某燃煤电厂排放

的F级粉煤灰,外观呈红褐色,密度为２．１８g/cm３,
比表面积为４５０m２/kg,烧失量为２．６％,Al２O３ 含

量为３６．９３％.水泥采用当地市售的 P􀅰O４２．５R
普通硅酸盐水泥,密度为３．０８g/cm３,比表面积为

３５６m２/kg,标准稠度用水量为２５．５％.外加剂采

用１．５M 的水玻璃溶液作为碱激发剂.水采用市政

自来水.

表１　试验材料主要化学成分

Table１　Mainchemicalcompositionoftestmaterials ％
试验材料 SiO２ Al２O３ CaO Na２O MgO Fe２O３ SO３ TiO２ MnO
煤矸石 ５２．６８ １２．７５ ５．９３ ０．２６ ０．７８ ９．８２ ０．０４ ０．０２ ０．１１

脱硫石膏 １．１３ ０．９８ ３９．０２ ０．１１ ０．７２ ０．１３ ４８．８５ ０．０３ ０．０８
粉煤灰 ４４．３６ ３６．９３ ５．０２ ０．２６ ０．７７ ８．６３ １．０５ ０．２１ ０．７３
水泥 ２１．５６ ４．６９ ６３．７９ ０．１２ １．２５ ４．８２ １．８３ ０．０６ ０．１１

图１　煤矸石外观形态

Fig．１　Appearanceofcoalgangue

１．２　试验设计

为了探明煤矸石 脱硫石膏 粉煤灰膏体复合

料浆流动性能及各组分对流变性能的影响规律,固

定料浆质量浓度为７０％,灰砂比为１∶６,外加剂掺

量为６％.在此基础上,选取细矸率、煤矸石掺量、
粉煤灰掺量为研究对象,以料浆塌落度、扩散度、流
动度、稠度、分层度、泌水率、流变参数为考察指标.
在分析原材料物理化学特性的基础上,设计三因素

四水平的正交试验方案,即细矸率为２０％、３０％、

４０％ 和 ５０％,煤 矸 石 掺 量 为 ３５％、４０％、４５％ 和

５０％,粉煤灰掺量为２５％、３０％、３５％和４０％,共开

展１６组配比试验,正交试验因素与水平见表２.

表２　正交试验因素与水平设计

Table２　Orthogonaltestfactorsandleveldesign

水平 细矸率/％ 煤矸石掺量/％ 粉煤灰掺量/％
一 ２０ ３５ ２５
二 ３０ ４０ ３０
三 ４０ ４５ ３５
四 ５０ ５０ ４０

７５１　许宏图,等．煤矸石 脱硫石膏 粉煤灰膏体料浆制备及性能研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



１．３　试验流程

按照试验配合比准备原材料,将煤矸石、脱硫石

膏、粉煤灰和水泥在６０℃条件下烘干除湿,采用电

子天平精确称量原材料,倒入搅拌桶中低速干混搅

拌３min,然后加入水玻璃溶液和水,继续搅拌５
min,得到均匀料浆.取部分料浆开展塌落度和扩

散度测试,测试装置采用上口直径为１００mm,下口

直径为２００mm,高度为３００mm 的锥形塌落度筒.
试验过程中,将塌落度筒放置在水平光滑地面上,然
后将搅拌均匀的料浆分３次倒入,采用捣棒沿筒壁

混合压实,采用刮刀将上筒口处理平整,清除筒壁周

围多余料浆,在５~１０s内垂直提起塌落度筒,测量

料浆塌落后的最大垂直高度与筒顶之间的距离即为

料浆塌落度,料浆塌落后的最大半径即为扩散度.
同样地,通过流动度测试反映料浆的可泵性,测试仪

器选择上口直径为３６mm,下口直径为６０mm,高
度为６０mm 的金属锥形模具.此外,取少部分料浆

进行稠度、分层度和泌水率测试,稠度采用SCＧ１４５
型数显砂浆稠度仪进行测试,两次测试后的稠度差

即为分层度,泌水率为料浆静置１h后析出水分与

原料浆含水量的比值.借助 R/SＧSST 型软固体流

变测试仪开展料浆流变性能测试,将料浆浇注至容

量４００mL烧杯的３/４处,移动转子(高为２０mm,
直径为４０mm)直至被料浆全部淹没,设置剪切速

率为１００s－１,预剪切３０s后,控制剪切速率线性降

低至０,剪切时间为１００s,记录不同剪切速率下料

浆的剪切应力和表观黏度变化.

２　结果分析与讨论

２．１　流动性能分析

不同影响因素作用下的膏体料浆塌落度、扩散

度试验结果如图２所示.从图２可以看出,随着影

响因素的变化,料浆塌落度和扩散度保持良好的一

致性.煤矸石细矸率从２０％增加至５０％的区间内,
料浆塌落度和扩散度均呈先增加后快速降低的趋

势,塌落度先从２５．６cm 增加至２７．８cm,然后降低

至２４．４cm;扩散度先从４５．７cm 增加至５３．３cm,然
后降低至４０．５cm,波动幅度较大,表明细矸率是影

响煤矸石基膏体料浆流动性能的显著性因素.由图

２(b)可知,随着煤矸石掺量的增加,塌落度和扩散

度先降低后增加,且煤矸石掺量４０％是其流动性能

变化的拐点.这是因为煤矸石中含有高岭土矿物

相,在料浆搅拌过程中吸附大量自由水,降低了胶凝

颗粒的分散性,导致料浆流动性能变差[３０].继续增

加其掺量,胶凝材料比例相对减少,料浆初期凝结硬

化性能较差,大部分颗粒处于分散状态,从而提高了

料浆流动性能.观察图２(c)可以发现,粉煤灰影响

料浆流动性能并非掺量越高改善效果越好.粉煤灰

掺量从２５％增加至４０％的过程中,塌落度分别增加

０．２cm、０．４cm、０．１cm,扩散度分别增加０．８cm、１．５
cm、０．４cm.当粉煤灰掺量提升至３５％时,塌落度

和扩散度分别达最大值２６．８cm 和４９．６cm.这是

因为粉煤灰微观形态为球状颗粒,在料浆制备过程

中,能够发挥“滚珠轴承”作用,降低了颗粒间的摩擦

力,从而改善了料浆流动性能[３１Ｇ３２].

图２　膏体料浆塌落度和扩散度

Fig．２　Slumpanddiffusivityofpasteslurry

图３给出了膏体料浆流动度的测试结果.从图

３可以看出,流动度的变化趋势与塌落度近似.当

细矸率为４０％时,料浆颗粒级配最优,流动度最高

达２１．５cm;煤矸石掺量为４０％时,料浆流动度最

低,为２０．４cm;随着粉煤灰掺量的增加,流动度呈
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先升高后降低的变化趋势,这是因为粉煤灰掺量过

大,料浆中的细颗粒含量增多而产生团聚,团聚效应

带来的负面影响超过滚珠润滑作用,因此,过量的粉

煤灰会阻碍料浆正常流动.

图３　膏体料浆流动度

Fig．３　Fluidityofpasteslurry

２．２　和易性能分析

图４和图５给出了膏体料浆和易性能参数测试

结果.从图４、图５可以看出,随着细矸率的增大,
料浆稠度、分层度和泌水率表现出先升高后降低的

变化趋势.这是因为颗粒比表面积增大,可吸附大

量游离水,参与水化反应的水含量降低,胶凝产物

C S H 凝胶、钙矾石的产出量减少,削弱了颗粒

间的黏结力,提高了料浆的和易性能;另一方面,水
化体系中细颗粒含量增多,颗粒微集料效应发挥更

充分,料浆密实效果更好;再者,在水化反应过程中,

自由水通过水化反应下沉或者被细颗粒覆盖,难以

有水分析出,从而显著降低了料浆的泌水率.

图４　膏体料浆稠度

Fig．４　Consistencyofpasteslurry

由图４(b)可见,煤矸石掺量对稠度的影响不显

著,随着煤矸石掺量的增加,稠度１从１２．３cm 增加

至１２．９cm,增幅为４．８８％;稠度２从１１．１cm 增加

至１１．５cm,增幅为３．６０％.观察图５(b)可知,泌水

率随煤矸石掺量的增加而表现为先降低后升高的趋

势.这是因为掺入过量的煤矸石,导致体系中的活

性硅铝成分较低,削减了水化作用产生的凝结硬化

效果,导致粗颗粒煤矸石沉降与料浆分离,大量自由

水析出.由图４(c)可知,随着粉煤灰掺量的增加,
稠度呈先增后减的变化规律,波动范围较小.观察

图５(c)可以发现,粉煤灰掺量超过３５％后,料浆泌

水率显著降低.造成这一现象的原因在于:一方面,

９５１　许宏图,等．煤矸石 脱硫石膏 粉煤灰膏体料浆制备及性能研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



细颗粒的粉煤灰分散至结构空隙中,提高了浆体密

实度;另一方面,粉煤灰与液相中的 OH－ 反应生成

大量水化产物,水化产物相互搭接构筑成致密的三

维网络结构,将颗粒包裹黏结,切断了自由水的扩散

路径,富余的自由水与粉煤灰颗粒发挥润滑作用,从
而降低了浆体稠度;同时,粉煤灰水化反应消耗了大

量的自由水,自由水转变为水化产物中的结晶水,从
而降低了料浆泌水率.

图５　膏体料浆分层度和泌水率

Fig．５　Layeringdegreeandbleedingrateofpasteslurry

２．３　流变性能分析

图６和图７分别给出了不同影响因素作用下膏

体料浆剪切速率 剪切应力和剪切速率 表观黏度

的关系曲线.从图６明显可以看出,随着剪切速率

的增加,剪切应力呈线性上升趋势,当剪切速率为０
时,剪切应力存在极小值,属于典型的非牛顿体.从

图７可以发现,剪切速率从０增加至２０s－１的过程

中,表观黏度呈快速下降趋势,继续提高剪切速率,

表观黏度平稳变化.这是因为较低的剪切速率难以

将料浆的絮凝网状结构打破,胶凝结构对转子的阻

碍作用较大,宏观表现为黏度较高.采用 HershelＧ
Bulkley模型对各离散点进行非线性回归拟合,获得

膏体料浆流变参数及拟合方程,拟合结果见表３.
由表３可见,拟合相关系数R２ 均为０．９９９,表明模

型拟合精度高,可靠性强.结合图６和表３可以发

现,随着细矸率的提升,料浆屈服应力呈先降低后升

高的趋势,细矸率为２０％时,料浆屈服应力达最大

值１０３．５９８Pa;细矸率为４０％时,料浆屈服应力降低

至６０．０８９Pa.这是因为当胶凝体系中细颗粒煤矸石

含量较少时,大颗粒煤矸石阻碍了转子的转动,料浆

润滑效果较差,随着细矸率的提升,料浆颗粒级配得

到改善,因此,屈服应力不断降低.然而,继续提升细

矸率,料浆中细颗粒由于含量过多而聚集,相邻颗粒

间的碰撞、摩擦概率提高,转子剪切越充分,料浆屈服

应力越大.由图６(b)可知,煤矸石掺量对料浆屈服

应力影响不显著.随着粉煤灰掺量的增加,料浆屈服

应力呈先降低后升高的趋势,这是因为粉煤灰在转子

剪切过程中具有“形态效应”,削减了相邻颗粒间的摩

擦力和接触面积;另一方面,粉煤灰能够吸附在水泥

颗粒表面,阻止胶凝网络结构过早形成,保持水泥颗

粒处于分散状态.但随着粉煤灰掺量的继续增加,细
颗粒的微集料效应显著,增强了结构抵抗剪切变形的

能力,料浆屈服应力呈上升趋势.

０６１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(６)　



图６　不同影响因素作用下剪切速率与剪切应力关系

Fig．６　Therelationshipbetweenshearrateandshear

stressunderdifferentinfluencingfactors

图７　不同影响因素作用下剪切速率与表观黏度关系

Fig．７　Relationshipbetweenshearrateandapparent

viscosityunderdifferentinfluencingfactors

表３　膏体料浆流变参数及拟合方程

Table３　Rheologicalparametersand
fittingequationofpasteslurry

影响因素
屈服
应力/
Pa

黏度
系数/

(Pa􀅰s)
拟合方程

相关
系数
(R２)

细矸率２０％ １０３．５９８ １．０８３ τ＝１０３．５９８＋１．０８３γ１．０１ ０．９９９
细矸率３０％ ８２．６９２ １．０７３ τ＝８２．６９２＋１．０７３γ１．０１ ０．９９９
细矸率４０％ ６０．０８９ １．０７４ τ＝６０．０８９＋１．０７４γ１．０１ ０．９９９
细矸率５０％ ６９．７０２ ０．７１１ τ＝６９．７０２＋０．７１１γ１．０１ ０．９９９

煤矸石掺量３５％ ６８．９０１ ０．５９５ τ＝６８．９０１＋０．５９５γ１．００ ０．９９９
煤矸石掺量４０％ ７３．７５０ ０．７０１ τ＝７３．７５０＋０．７０１γ１．０１ ０．９９９
煤矸石掺量４５％ ６９．６８６ ０．７０５ τ＝６９．６８６＋０．７０５γ１．０１ ０．９９９
煤矸石掺量５０％ ６５．８１２ ０．５９５ τ＝６５．８１２＋０．５９５γ１．００ ０．９９９
粉煤灰掺量２５％ ７９．４３６ ０．５９５ τ＝７９．４３６＋０．５９５γ１．００ ０．９９９
粉煤灰掺量３０％ ７１．３７２ ０．５９５ τ＝７１．３７２＋０．５９５γ１．００ ０．９９９
粉煤灰掺量３５％ ５９．３０４ ０．５９５ τ＝５９．３０４＋０．５９５γ１．００ ０．９９９
粉煤灰掺量４０％ ６４．１１７ ０．５９５ τ＝６４．１１７＋０．５９５γ．１．００ ０．９９９
注:表中τ为剪切应力;γ为剪切速率.

３　结论

(１)细矸率是影响膏体复合充填料浆流动性

能、和易性能的关键性因素,随着细矸率的提升,料浆

塌落度、扩散度、流动度、稠度和泌水率均呈先增强后

削弱的趋势.细矸率为４０％时,料浆可泵性最优.
(２)煤矸石掺量从３５％增加至５０％的过程中,

料浆流动性能、和易性能参数呈先降低后上升的趋

势,４０％掺量是其性能变化的临界点.
(３)粉煤灰对膏体复合料浆性能的影响表现出

微集料效应和滚珠润滑作用,但粉煤灰掺量过高会

导致细颗粒集聚,增大内摩擦力,水膜厚度降低,从
而阻碍料浆的正常流动.

(４)膏体复合充填料浆流变参数符合 HershelＧ
Bulkley模型,随着细矸率的提高,优化了颗粒级配,
料浆屈服应力和黏度不断降低,继续提高细矸率,细
颗粒堆积效果凸显,颗粒间的碰撞、接触面积增大,
增加了料浆屈服应力和黏度;煤矸石掺量在３５％~
５０％区间内变化时,料浆流变参数波动范围较小;随
着粉煤灰掺量的增加,屈服应力和黏度呈先降低后

升高的趋势.
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PreparationofCoalGangueＧDesulfurizationGypsumＧFlyAshPasteSlurryandItsProperties
XU Hongtu１,LIUShulong２,SHIDaqing２,SONGXintao２,WANGYiming２,SUFengbo１,LIMin１,YUANXinyu１

(１．ChifengNFCBaiyinnuoerMiningCo．Ltd．,Chifeng,InnerMongolia０２５４５０,China;

２．SchoolofCivilandResourcesEngineering,UniversityofScienceandTechnologyBeijing,Beijing１０００８３,China)

Abstract:Inordertoensurethatthecoalganguepastecompositefillingslurry meetstherequirementsof minepipeline
transportationperformance,coalgangue,desulfurizationgypsumandflyashwereusedtodevelopthepastecompositefilling
material．Takingthefineganguerate,coalganguecontentandflyashcontentastheresearchobjects,theorthogonaltestof
threefactorsandfourlevelswascarriedouttoexplorethechangingrulesofslurryflow performance,workabilityand
rheologicalproperties．The HershelＧBulkley modelwasusedtofittherheologicalparametersofcoalgangueＧbasedpaste
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compositefillingslurry．ThecorrelationcoefficientR２is０．９９９,andthemodelhashighfittingaccuracyandstrongreliability．
Theresearchresultsshowthattheslump,diffusivity,fluidity,consistencyandbleedingrateofslurryincreasefirstandthen
decreasewiththeincreaseoffineganguerate．Whenthefineganguerateis４０％,thepumpabilityofslurryisthebest．Thecoal

ganguecontenthasnosignificanteffectonthepipelinetransportationperformanceofslurry,butthekaolinphaseincoalgangue
willadsorbasmallamountoffreewater,resultinginpoorflowperformanceofslurry．Flyashplaystheroleofballlubrication
andmicroＧaggregateinthepasteslurrysystem,releasingalargeamountoffreewater,thickeningthewaterfilmonthesurface
oftheparticles,andimprovingthepipelinetransportationperformanceoftheslurry．However,whentheflyashcontent
exceeds３５％,theagglomerationoffineparticlesofflyashisserious,whichenhancestheabilityoftheslurrytoresistshear
deformationandweakenstheflowperformanceandrheologicalpropertiesoftheslurry．
Keywords:Pastefilling,Coalgangue,Flyash,Flowperformance,Rheologicalproperties
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