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摘　要：采用矿粉水泥复合胶凝材料作为胶结剂，细尾砂作为骨料，开展了不同浓度、砂灰比下充填流动度、泌水率、沉缩率及抗

压强度试验。利用扫描电镜能谱（ＳＥＭＥＤＳ）、压汞（ＭＩＰ）对特定养护龄期下充填体中水化产物种类、分布及孔结构变化进行了

表征。结果表明：充填浓度的提高，料浆流动度、泌水率及沉缩率明显降低，而砂灰比对其影响相对较小。充填浓度６６％～７２％

时，料浆流动度为１６．１～２７．１ｃｍ，满足充填泵送及自流输送流动度要求；充填浓度７４％时，料浆流动度仅为１２．２５～１３．４０ｃｍ，且

泌水率及沉缩率均较小，不适宜于输送。充填体抗压强度随充填浓度的提高而增加，随砂灰比的提高而下降。养护早期（３ｄ），充

填体强度普遍较低，但后期强度发展较快，尤其是２８～６０ｄ仍有一定幅度的增长。矿粉在水泥碱环境作用下持续发生火山灰反应

并生成大量水化硅酸钙（ＣＳＨ）、钙矾石（ＡＦｔ）等产物细化了充填体内部孔径，增加了体系密实程度是导致充填体强度稳定增长

的重要原因。

关键词：矿粉水泥复合胶凝材料；细尾砂；流动性；抗压强度；微观结构

中图分类号：ＴＤ８５３．３４　　　文献标志码：Ａ　　　 文章编号：２０９５１７４４（２０２３）０５００８４１０

犛狋狌犱狔狅狀犉犻犾犾犻狀犵犜犲狊狋狅犳犛犾犪犵犅犪狊犲犱犅犻狀犱犲狉犪狀犱犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犅犪犮犽犳犻犾犾

ＺＨＡＮＧＬｅｉ１
，２，ＧＵＯＬｉｊｉｅ

１，２，ＷＥＩＸｉａｏｍｉｎｇ
１，２，ＺＨＡＮＧＨａｉｊｉｅ

３

（１．ＢＧＲＩＭＭＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１６０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｒｅｆｏｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＧｒｅｅｎＭｅｔａｌＭｉｎｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２６２８，Ｃｈｉｎａ；

３．ＡｎｑｉｎｇＣｏｐｐｅｒＭｉｎｅ，ＴｏｎｇｌｉｎｇＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ａｎｑｉｎｇ２４６１３１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈ ｍｉｎｅｒａｌｐｏｗｄｅｒｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌａｓａｂｉｎｄｅｒａｎｄｆｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓａｓ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ，ｆｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｉｔｙ，ｂｌｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｓａｎｄｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｓ．ＳＥＭＥＤＳａｎｄＭＩＰｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｖａｒｉｅｔｙ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｔｈｅｂａｃｋｆｉｌｌａｔａｓｐｅｃｉｆｉｃｃｕｒｉｎｇａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｌｕｉｄｉｔｙ，ｂｌｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ，ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｌｕｒｒｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｎｄｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ６６％－７２％，ａｎｄｔｈｅｆｌｕｉｄｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｓｌｕｒｒｙｉｓ１６．１－２７．１ｃｍ，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｆｉｌｌｉｎｇｐｕｍｐｉｎｇａｎｄｇｒａｖｉｔｙｃｏｎｖｅｙｉｎｇｆｌｕｉｄｉｔｙ．Ｗｈｅｎ



　第５期 张　雷等：矿渣基胶凝材料充填试验及胶结体微观结构演化研究

ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ７４％，ｔｈｅｆｌｕｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｓｌｕｒｒｙｉｓｏｎｌｙ１２．２５－１３．４０ｃｍ，ａｎｄｔｈｅｂｌｅｅｄｉｎｇｒａｔｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｒｅｌｏｗ，ｂｕｔｉｔｉｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｎｄｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏ．Ｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｃｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（３ｄ），ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｂａｃｋｆｉｌｌｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｌｏｗ，ｂｕｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｖｅｌｏｐｓｒａｐｉｄｌｙｉｎｔｈｅｌａｔｅｃｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ

２８－６０ｄ．Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｏｚｚｏｌａｎｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｏｗｄｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔａｌｋａｌｉｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｙｄｒａｔｅｄｃａｌｃｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅ（ＣＳＨ），ｅｔｔｒｉｎｇｉｔｅ（ＡＦｔ），ａｎｄｏｔｈｅｒｐｒｏｄｕｃｔｓｒｅｆｉｎｅｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｎａｌｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｂａｃｋｆｉｌｌａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｓｔａｂｌｅ

ｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｂａｃｋｆｉｌｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｎｅｒａｌｐｏｗｄｅｒｃｅｍｅｎｔｂｉｎｄｅｒ；ｆｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓ；ｆｌｕｉｄｉｔｙ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　充填采矿技术不仅能够解决因采矿带来的地表

环境破坏问题，而且能够处理大量尾矿［１２］。随着选

矿技术的发展，矿山为提高选矿回收率，磨矿细度越

来越细，导致尾砂中细颗粒含量增大。水泥作为胶

凝材料胶结细尾砂存在充填料浆水化放热高、充填

体强度发展缓慢等问题［３４］，严重影响井下采矿作业

循环。为此，矿山采用细尾砂作为骨料胶结充填时，

往往通过增大灰砂比、提高水泥用量来保证充填体

强度，这极大提高了充填成本。

矿粉是将冶炼生铁排出的废渣经干燥、粉磨后

得到的高细度活性矿物掺合料。近年来，采用基于

矿粉的低成本新型胶凝材料胶结细尾砂充填逐渐成

为研究的热点。矿渣基胶凝材料更适宜于胶结细

尾砂或超细尾砂，充填体强度在相同配比下较普

通硅酸盐水泥更高［５］，且综合成本较低。朱承宝

等［６］采用矿粉、石灰和活化剂制备新型充填胶凝

材料胶结细尾砂，矿粉与生石灰的最佳配比为

９∶１，且在相同质量浓度和灰砂比下，使用新型胶

凝材料制备的充填体在各龄期下抗压强度均高于

水泥。李胜辉等［７］开展了适宜胶结矿山高泥质尾

砂的矿渣基胶凝材料研究。矿渣基胶凝材料最佳

配比为矿渣微粉：熟料：脱硫石膏＝７５∶１０∶１５，

采用该胶凝材料制备充填体，灰砂比为１∶４、１∶８，

充 填 体 ２８ｄ抗 压 强 度 分 别 大 于 ２．５ ＭＰａ和

１．５ＭＰａ，满足一步骤和二步骤充填体强度需求。

郝硕等［８］采用高炉水淬渣为主要组分，石灰、脱硫

石膏、氯化钙和氯化钠等材料为添加剂，制备了细

粒级全尾砂新型充填胶凝材料。杨云鹏等［９］通过

均匀设计实验研究充填体强度与矿渣、石灰和石

膏的内在影响规律，建立了尾砂胶结充填体强度

与新型胶凝材料的回归关系。陈贤树等［１０］将粉煤

灰、矿渣微粉、水泥熟料和激发剂混合、粉磨制备出

粉煤灰基固化剂，制得充填体强度与Ｐ·Ｃ３２．５复

合硅酸盐水泥相当。

针对矿渣基胶凝材料的研究已经较为普遍，但

需要指出的是，前人的研究主要集中在胶凝材料的

开发及应用，针对该类胶凝材料与细尾砂胶结机理

及强度发展机制的研究较少。本文采用矿粉：水泥

为６∶４（质量比）混合均匀后的胶凝材料作为胶结

剂，开展了不同浓度、砂灰比充填流动度、泌水率、沉

缩率及抗压强度试验，并利用ＳＥＭＥＤＳ、ＭＩＰ等微

观测试分析手段对充填体强度的形成及演化机制进

行了研究。

１　试验材料

１１　水泥

采用市售Ｐ．Ｏ４２．５型普通硅酸盐水泥，密度

为３．１００ｇ／ｃｍ
３，比表面积３４３ｍ２／ｋｇ，标准稠度用

水量２８．３％，采用Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）分析水

泥化学成分，见表１。

１２　矿粉

采用市售Ｓ７５级矿渣微粉，密度２．９４０ｇ／ｃｍ
３，

比表面积３８０ｍ２／ｋｇ，含水率０．０９％，质量系数为

１．６２，化学成分见表１，矿物组成见图１。

表１　原材料化学成分
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Ｓｌａｇ ３２．０３ ３８．６３ ９．１１ １２．３６ ０．４７ １．７１ ０．６４ ４．８４ ０．２５

Ｆｕｌｌｔａｉｌｉｎｇｓ ３４．９６ ２１．８２ ２．４６ １．７７ ２２．７８ １．０３ ０．６６ ／ ／

５８



有 色 金 属 工 程 第１３卷　

图１　矿粉物相组成

犉犻犵１　犕犻狀犲狉犪犾狆狅狑犱犲狉狆犺犪狊犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

１３　全尾砂

取自某多金属矿深锥浓密机底流，采用人工

间隔取样，经沉降、排除清水、自然条件下晾干、

碾压、均化等步骤，得到具有代表性的干尾砂样

品。相对密度为３．２０４ｇ／ｃｍ
３，自然堆积密度为

１．１３６ｇ／ｃｍ
３，孔隙率为６４．５４％，化学成分见表１。

利用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型激光粒度分析仪对全尾砂

进行粒度分析，粒级分布见图２，其中犱５０中值粒径

２３．１９６μｍ，属于细尾砂。

图２　尾砂粒径分布

犉犻犵２　犛犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊

２　试验

２１　试验方案

试验设定充填浓度６６％、６８％、７０％、７２％、

７４％，砂灰比４、６、８，Ｓ７５级矿粉替代水泥质量为

６０％，具体充填料浆配合比见表２。

表２　充填料浆的试验配比

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犻狀犵狅犳犳犻犾犾犻狀犵狊犾狌狉狉狔

ＴｅｓｔＮｏ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％ Ｓａｎｄ／Ｃｅｍｅｎｔ Ｃｅｍｅｎｔ／ｇ Ｓｌａｇ／ｇ Ｔａｉｌｉｎｇｓ／ｇ Ｗａｔｅｒ／ｇ

１ ６６ ４ １２２ １８４ １２２４ ７８８

２ ６６ ６ ８８ １３１ １３１３ ７８９

３ ６６ ８ ６８ １０２ １３６３ ７９０

４ ６８ ４ １２９ １９４ １２９３ ７６１

５ ６８ ６ ９２ １３９ １３８８ ７６２

６ ６８ ８ ７２ １０８ １４４１ ７６３

７ ７０ ４ １３７ ２０５ １３６６ ７３２

８ ７０ ６ ９８ １４６ １４６６ ７３３

９ ７０ ８ ７６ １１４ １５２２ ７３４

１０ ７２ ４ １４４ ２１７ １４４３ ７０２

１１ ７２ ６ １０３ １５５ １５４９ ７０３

１２ ７２ ８ ８０ １２１ １６０８ ７０３

１３ ７４ ４ １５２ ２２９ １５２４ ６６９

１４ ７４ ６ １０９ １６４ １６３６ ６７１

１５ ７４ ８ ８５ １２７ １６９８ ６７１

２２　试验方法

１）充填体的制备：按照表２分别称取水泥、矿

粉、尾砂和水，采用ＪＪ５型行星式搅拌机（图３）

以１４０ｒ／ｍｉｎ转速搅拌３ｍｉｎ后，将料浆 装 入

７０．７ｍｍ×７０．７ｍｍ×７０．７ｍｍ 模具中成型（图

４），脱模后将试件放入ＹＨ４０Ｂ型水泥混凝土恒温

恒湿标准养护箱养护，设置湿度 ９５％，温度为

２０℃。

２）单轴抗压强度：采用 ＹＡＷ６００微机控制电

液伺服压力试验机进行抗压强度测试，测试龄期为

３、７、２８、６０ｄ，每组均测试３个试件，取其平均值。

３）流动度：根据《混凝土外加剂均质性试验方

法》（ＧＢ／Ｔ８０７７）中水泥净浆流动度测试方法，将搅

拌好的充填料浆迅速注入截锥圆模内，用刮刀刮平，

６８



　第５期 张　雷等：矿渣基胶凝材料充填试验及胶结体微观结构演化研究

图３　充填料浆制备

犉犻犵３　犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犳犻犾犾犻狀犵狊犾狌狉狉狔

图４　充填体成型

犉犻犵４　犅犪犮犽犳犻犾犾犳狅狉犿犻狀犵

将截锥圆模按垂直方向提起，同时开启秒表计时，任

充填料浆在玻璃板上流动，至３０ｓ，用直尺量取流淌

部分互相垂直的两个方向的最大直径，取平均值作

为充填料浆流动度。见图５。

图５　充填料浆流动度测试

犉犻犵５　犉犾狌犻犱犻狋狔狋犲狊狋狅犳犳犻犾犾犻狀犵狊犾狌狉狉狔

４）泌水率：将充填料浆一次性加入收口容器中，

料浆表面应低于筒口，轻轻晃动使液面平整，加盖，

防止水分蒸发。自液面平整开始计算时间，在前

６０ｍｉｎ，每隔１０ｍｉｎ用吸管吸出泌水一次，以后每

隔２０ｍｉｎ吸水一次，直至连续三次无泌水为止。将

每次吸出的水都注入带塞的量筒，称量出总的泌水

量，最后根据式（１）计算出总的泌水率。见图６。

犅＝
犠１

（犠／犿）（犿１－犿２）
×１００％ （１）

式中，犅为泌水率；犠１为累计吸水总量，ｇ；犠 为

充填料浆拌合物的用水量，ｇ；犿 为充填料浆拌合物

的总质量，ｇ；犿１为筒及试样质量，ｇ；犿２为筒质量，ｇ。

５）沉缩率测试：将配制好的充填料浆装入收口

容器中，测试其质量和体积，静置，待其终凝形成充

填实体，再将形成的充填体实体的体积和质量测出，

通过计算得到充填料浆沉缩率。见图６。

图６　充填料浆泌水及沉缩率测试

犉犻犵６　犜犲狊狋狅狀犫犾犲犲犱犻狀犵犪狀犱狊犲犱犻犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犳犻犾犾犻狀犵狊犾狌狉狉狔

６）微观测试：水化产物形貌用ＪＳＭ６７００Ｆ型扫

描电子显微镜观察，与能量色散光谱仪相结合分析

水化产物成分；试样孔隙体积和尺寸分布采用Ａｕｔｏ

ＰｏｒｅＩＶ９５００型压汞仪测试分析。

３　结果与分析

３１　流动性分析

图７表示充填料浆流动度随浓度、砂灰比变化

规律。从图７（ａ）可以看出，一定砂灰比下，随着浓

度的提高，充填料浆的流动度降低明显。当浓度由

６６％提高至７４％，充填料浆流动度平均降低幅度达

５２．３６％，且浓度每提高２％，充填料浆流动度平均

降低 幅 度 依 次 为 ８．４４％、１４．０２％、２２．６７％ 和

２１．７２％。在低浓度下（≤７０％），料浆流动度随浓度

提高降低幅度较小，而在高浓度下（＞７０％），料浆流

７８
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动度随浓度提高降低幅度增大。从图７（ｂ）可以看

出，相比浓度，砂灰比对充填料浆流动度影响较小。

随着砂灰比的提高，水泥用量的减少，充填料浆流动

度有较小幅度的增加。当砂灰比由４提高至８，不

同浓度下充填料浆流动度平均增长率仅为５．８６％。

浓度在６６％～７０％，不同砂灰比的充填料浆流动度

处于２０．６～２７．１ｃｍ，均大于１８ｃｍ，基本能够保证

料浆自流输送；当浓度提高至７２％，充填料浆流动

度处于１６．１～１６．７ｃｍ，大于１５ｃｍ，料浆需泵送充

填；当充填料浆浓度达到７４％，充填料浆流动度处

于１２．２５～１３．４０ｃｍ，由于此时料浆流动度均小于

１５ｃｍ，因此不适宜井下长距离管道输送。

图７　充填料浆流动度变化规律（犪）不同浓度（犫）不同砂灰比

犉犻犵７　犆犺犪狀犵犲狉狌犾犲狅犳犳犻犾犾犻狀犵狊犾狌狉狉狔犳犾狌犻犱犻狋狔（犪）犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊（犫）犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪狀犱／犮犲犿犲狀狋

３２　泌水率分析

图８表示充填料浆泌水率随浓度、砂灰比变化

规律。从图８（ａ）可以看出，浓度对料浆泌水率影响

较大。一定砂灰比下，随着浓度的提高，充填料浆泌

水率降低明显。当浓度为６６％，不同砂灰比的充填

料浆平均泌水率为１０．６６％；而充填浓度７４％，充填

料浆平均泌水率仅为１．９７％，降低幅度为８１．５５％。

图８　充填料浆泌水率变化规律（犪）不同浓度（犫）不同砂灰比

犉犻犵８　犆犺犪狀犵犲狉狌犾犲狅犳犳犻犾犾犻狀犵狊犾狌狉狉狔犫犾犲犲犱犻狀犵狉犪狋犲

（犪）犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊（犫）犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪狀犱／犮犲犿犲狀狋

当浓度大于７０％，充填料浆泌水率均小于５％，满足

膏体充填泌水率要求［１１］。一定浓度下，砂灰比对料

浆泌水率影响相对较小，如图８（ｂ）。当浓度为

６６％～７０％，随着砂灰比的增加，料浆泌水率先增加

后降低，且当砂灰比为６时达到最大。当浓度为

７２％～７４％，随着砂灰比的增加，料浆泌水率增加，

且砂灰比为８时达到最大。这是由于充填料浆中水

的主要存在形式为结合水、自由水和吸附水［１２］，而

充填料浆中泌出水主要是自由水。水泥和矿粉由于

自身水化、火山灰作用生成水化硅酸钙（ＣＳＨ）、水

化铝酸钙（ＣＡＨ）和钙矾石（ＡＦｔ）等物质，会将一

部分自由水转化为结合水。尾砂虽然不参与体系水

化反应，但由于粒径较细，比表面积大，可以将一部

分自由水吸附在其表面形成吸附水。低浓度下，体

系含水量较高，砂灰比增至６时，水泥用量减少，体

８８
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系结合水含量降低，表现为泌水率增大。但当砂灰

比增至８，尾砂用量明显增加，体系吸附水含量增

加，泌水率减小。高浓度（７２％、７４％）时，体系本身

含水量较低，水泥水化后结合水含量的大小成为影

响料浆泌水率的主要因素。随着砂灰比的增加，水

泥用量减少，水泥水化所需自由水减少，最终表现为

料浆泌水率增加。

３３　沉缩率分析

图９表示充填料浆沉缩率随浓度、砂灰比的变

化规律。从图９（ａ）可以看出，随着浓度的增加，充

填料浆沉缩率下降明显。充填浓度为６６％时，不同

砂灰比充填料浆平均沉缩率为６．７８％，而充填浓度

为７４％时，料浆平均沉缩率仅为１．０６％，降低了

８４．３１％。低浓度（６６％、６８％）时，浓度的增加，料浆

平均沉缩率降低幅度大；而高浓度（７２％、７４％）时，

浓度的增加，料浆平均沉缩率降低幅度较小。当充

填浓度由６６％提高至６８％，料浆平均沉缩率降低了

２．３９％；而浓度由７２％提高至７４％，料浆沉缩率下

图９　充填料浆沉缩率变化规律（犪）不同浓度（犫）不同砂灰比

犉犻犵９　犆犺犪狀犵犲狉狌犾犲狅犳犳犻犾犾犻狀犵狊犾狌狉狉狔狊犲犱犻犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犪狋犲

（犪）犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊（犫）犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪狀犱／犮犲犿犲狀狋

降仅为０．６１％。图９（ｂ）中，当浓度不大于７０％时，

随着砂灰比的增大，充填料浆沉缩率呈现出先增加

后降低的趋势。砂灰比增大至６时，水泥用量减少，

结合水含量降低，自由水的大量泌出导致料浆沉缩

率增大；砂灰比增大至８时，尾砂用量增加明显，细

颗粒尾砂对自由水的吸附作用导致自由水泌出量降

低，料浆沉缩率下降。当充填浓度不小于７２％时，

由于浓度较高，体系含水量较低，水泥、矿粉的水化

及火山灰作用消耗自由水量成为影响沉缩率的主要

因素。随着砂灰比的增大，水泥用量减少，水泥水化

后结合水含量降低，自由水含量相对增加，其泌出导

致充填料浆沉缩率增大。

３４　抗压强度分析

图１０表示不同浓度、砂灰比及养护龄期下充填

体抗压强度的变化规律。从图１０可以看出，浓度、

砂灰比是影响充填体强度发展的主要因素。一定砂

灰比时，随着浓度的提高，充填体强度有明显增长。

砂灰比为４，浓度分别为６６％、６８％、７０％、７２％和

７４％时，养护６０ｄ后充填体强度分别达到３．７１、

４．２１、５．４１、６．４８和７．２８ＭＰａ。相比浓度６６％，充

填体强度分别提高了１３．４８％、４５．８２％、７４．６６％和

９６．２３％。一定浓度时，随着砂灰比的增加，充填体

强度随之降低。充填浓度７４％，砂灰比４、６、８，养护

６０ｄ后充填体强度分别为７．２８、６．１４和４．０５ＭＰａ，

且下降明显。砂灰比增大，胶凝材料用量减少，水化

硅酸钙（ＣＳＨ）及钙矾石（ＡＦｔ）等水化产物生成量

降低，孔隙率增加，充填体强度降低。充填体强度随

着养护龄期的延长而增加，当充填浓度７４％、砂灰

比为４时，充填体养护３、７、２８和６０ｄ后强度分别

为０．８２、２．４２、５．２２和７．２８ＭＰａ。可以明显看出，

充填体在养护早期（３ｄ）强度发展较为缓慢，养护

７ｄ后强度开始有较快的增长，养护２８ｄ相较７ｄ强

度增长了１１５．７０％。特别地，充填体在养护６０ｄ后

强度仍有较高幅度的增长，相较２８ｄ强度增长了

３９．４６％。这主要是由于矿粉中含有大量硅、铝质无

定形相玻璃体（图１），当采用矿粉部分替代水泥时，

充填体在养护后期，矿粉中玻璃体受到水泥水化形成

的Ｃａ（ＯＨ）２溶蚀作用释放出活性硅、铝，与体系中钙

相继续反应生成低钙硅比的水化硅酸钙（ＣＳＨ）、钙

矾石（ＡＦｔ）等产物
［１３］，改善了充填体内部结构，降

低孔隙率，使得充填体强度有较大幅度的增长。然

而，养护早期（３ｄ）该作用相对较弱，加之水泥用量

的减少导致充填体强度发展缓慢。
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图１０　充填体抗压强度随充填浓度、砂灰比及养护龄期变化规律

犉犻犵１０　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狉狌犾犲狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犫犪犮犽犳犻犾犾狑犻狋犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，狊犪狀犱／犮犲犿犲狀狋犪狀犱犮狌狉犻狀犵犪犵犲

３５　充填体强度形成机制研究

３．５．１　ＳＥＭ分析

通过采用ＳＥＭＥＤＳ对不同养护龄期的充填

体内部水化产物种类及分布进行分析，见图１１。

从图１１（ａ）可以看出，养护早期（３ｄ）充填体内部

结构相对疏松，水化产物生成量较少。同时，有

一定数量的六边形板状水化产物Ｃａ（ＯＨ）２存在，

这与早期水泥的水化作用有关。图１１（ｂ）、（ｄ）

表示养护２８ｄ后充填体内部水化产物的分布状

况，可以看出随着养护龄期的进一步延长，充填

体内部开始有大量纤维状、网状的水化产物生

成，从图１１（ｃ）能谱（ＥＤＳ）分析可以看出该水化

产物主要组成元素为Ｃａ、Ｓｉ、Ｏ，证明该物质为水

化硅酸钙凝胶（ＣＳＨ）。此外，从图１１（ｄ）同样

可以看出有部分针棒状水化产物生成，图１１（ｅ）

能谱分析看出主要组成元素为Ｃａ、Ｓ、Ａｌ、Ｏ，证明

该物质为钙矾石（ＡＦｔ）。充填体养护２８ｄ后，矿

粉受水泥水化产物 ＯＨ－ 的溶蚀作用，其内部玻

璃体结构开始解体，Ｓｉ—Ｏ键、Ａｌ—Ｏ键断裂并释

放出大量Ｓｉ４＋、Ａｌ３＋和 ＡｌＯ－２
［１４］。该离子可以与

体系中Ｃａ２＋反应生成水化硅酸钙凝胶（ＣＳＨ）、

水化铝酸钙（ＣＡＨ）和钙矾石（ＡＦｔ）等产物，其

中针 棒 状 水 化 产 物 钙 矾 石 起 到 骨 架 支 撑 作

用［１５１６］，同时网状、纤维状水化硅酸钙凝胶的生

成填充了充填体内部孔隙，减小了孔径，改善了

孔结构及分布，导致密实程度增加，这是充填体

后期强度能够持续稳定增长的重要原因。

３．５．２　ＭＩＰ分析

通过采用压汞仪测试汞压力犘、汞浸入体积及

体积增量Δ犞 等参数，计算出孔隙比表面积、平均孔

径及孔隙率，见表３。图１２表示充填体养护不同龄

期后孔径分布微分曲线，曲线峰值所对应的孔径为

出现几率最大的孔径。图１３表示不同尺寸孔隙孔

体积占总孔体积的百分比。

表３　充填体内部孔结构参数

犜犪犫犾犲３　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犐狀狋犲狉狀犪犾犎狅犾犲狊狅犳犫犪犮犽犳犻犾犾

Ｔｙｐｅ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ／（ｍ２·ｇ－１） Ａｖｅｒａｇｅｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｎｍ Ｐｏｒｏｓｉｔｙ／％

７０％６７ｄ ８．５８ １３８．８２ ４７．０４

７０％６２８ｄ ２０．０３ ５９．５２ ４４．２６

　　由表３可知，随着养护龄期的延长，充填体内部

孔隙平均孔径减小，比表面积增加，孔隙率降低。从

图１２可以看出，不同养护龄期的充填体，孔径近似

呈单峰分布。充填体养护７ｄ后，孔径在１０００ｎｍ

左右的孔隙分布较多，而孔径在１００ｎｍ左右的孔

隙相对较少。相比之下，充填体养护２８ｄ后，孔径

则集中分布在１０～１０００ｎｍ范围内，且孔径大于

１０００ｎｍ的孔隙占比开始减少。孔隙率和孔径分布

对充填体抗压强度有重要影响，通常将水泥基材料

中的孔径划分为四种类型，包括无害孔（犇＜２０ｎｍ，

０９
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图１１　充填体水化产物微观形貌及分布

犉犻犵１１　犕犻犮狉狅犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犺狔犱狉犪狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋狊狅犳犫犪犮犽犳犻犾犾
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图１２　充填体孔径分布微分曲线

犉犻犵１２　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮狌狉狏犲狅犳狆狅狉犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犫犪犮犽犳犻犾犾

图１３　充填体不同孔径孔隙体积占比

犉犻犵１３　犘狅狉犲狏狅犾狌犿犲狉犪狋犻狅狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狉犲狊犻狀犫犪犮犽犳犻犾犾

犇表示直径）、少害孔（２０ｎｍ＜犇＜５０ｎｍ），有害孔

（５０ｎｍ＜犇＜２００ｎｍ）、多害孔（犇≥２００ｎｍ）
［１７］。

从图１３可以看出，充填体养护７ｄ后孔径犇＜２０ｎｍ、

２０ｎｍ＜犇＜５０ｎｍ、５０ｎｍ＜犇＜２００ｎｍ和犇≥２００ｎｍ

的孔隙占比分别为 ３．３８％、１６．１４％、８．３３％ 和

７２．１６％，而养护２８ｄ后该孔径下孔隙占比则分别

为８．９６％、３０．９５％、１５．０３％和４５．０６％。可以看

出，随着养护龄期的延长，犇≥２００ｎｍ有害孔占比

降低明显，犇＜２０ｎｍ无害孔和２０ｎｍ＜犇＜５０ｎｍ

少害孔占比则有一定幅度的增加。这是由于随着养

护龄期的延长，水泥持续水化，加之水泥与矿粉之间

产生微集料和火山灰效应［１８］，导致水化产物生成量

明显增加，填充了充填体内部孔隙，使得大孔径孔隙

数量明显减少，整体密实程度提高，这也解释了充填

体强度提高的原因。

４　结论

本文采用矿粉水泥复合胶凝材料作为胶结剂

胶结矿山细尾砂，开展了不同浓度、砂灰比充填流动

度、泌水率、沉缩率以及抗压强度试验，采用ＳＥＭ

ＥＤＳ、ＭＩＰ等表征手段对充填体强度形成机制进行

了分析，得出以下结论：

１）充填料浆流动度随浓度的提高而降低，砂灰

比的变化对其影响相对较小。当充填浓度在６６％～

７２％时，料浆流动度为１６．１０～２７．１０ｃｍ，满足充填

泵送及自流输送流动度要求；充填浓度达到７４％

时，料浆流动度为１２．２５～１３．４０ｃｍ，不适宜井下长

距离管道输送。

２）充填料浆泌水率及沉缩率随浓度的提高而

降低。当浓度≤７０％时，料浆泌水率及沉缩率随

砂灰比的增大先增大后减小；当充填浓度＞７０％

时，料浆泌水率及沉缩率随砂灰比的增大而增大。

当充填浓度为７２％～７４％时，料浆泌水率和沉缩

率分别为１．５８％～３．７１％、０．８５％～２．０８％，满足

膏体充填泌水率及沉缩率技术指标要求。

３）充填体抗压强度随浓度的提高而增加，随砂

灰比的提高而减小。充填体在养护早期（３ｄ）强度

发展较为缓慢，养护７ｄ后强度开始有明显的增长，

且在养护后期（尤其是６０ｄ）强度仍能保持一定幅度

的增长。矿粉在水泥碱环境中发生火山灰反应生成

大量水化硅酸钙（ＣＳＨ）、钙矾石（ＡＦｔ）等水化产物

细化充填体内部孔径、增加密实程度是导致充填体

强度持续稳定发展的重要原因。
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