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犆犪／犛犻比对赤泥固硫灰基免烧砖性能的影响研究
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摘　要：针对赤泥、固硫灰成分复杂、产量大等限制其难以有效利用的关键问题，提出以赤泥、固硫灰等固体废

弃物为主要原料制备赤泥固硫灰基免烧砖的技术研究。通过改变赤泥和固硫灰用量调节免烧砖的Ｃａ／Ｓｉ比，对其

力学性能、耐久性能和微观结构进行分析。结果表明，随着Ｃａ／Ｓｉ比的增加，免烧砖的强度呈现先增加后减小的趋

势，当Ｃａ／Ｓｉ比为１．２时，免烧砖强度最高值２６．６３ＭＰａ，达到 ＭＵ２５标准，具有较好的力学性能；经过耐水测试和

抗冻测试后强度损失较小，具有较好耐久性；免烧砖的水化产物为ＣＳＨ凝胶、ＣＡＳＨ凝胶和钙矾石，对强度的

发展起积极的促进作用，促进了力学性能和耐久性能的提升。该研究为赤泥、固硫灰等固废的综合利用提供了新

的思路。
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究，Ｅｍａｉｌ：ｘｋｌｉｙｏｎｇ＠ｂｇｒｉｍｍ．ｃｏｍ。

　　赤泥是氧化铝生产过程中产生的工业固体废弃

物，由于其粒度细、碱含量高导致其难以资源化利

用，随着氧化铝行业快速发展，赤泥的产生、堆存量

也越来越大，赤泥的堆存占用了大量的土地资源，造
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成了十分严峻环境污染风险［１２］。固硫灰为燃煤副

产物，主要是从循环流化床锅炉中排出，相比于传统

的燃煤技术，循环流化床燃煤技术具有成本低、原料

适用性广、低污染排放、热转换效率高等特点，自问

世以来被广泛应用，从而也导致了固硫灰的排放堆

存量迅速增加［３５］。如何规模化消纳处置赤泥和固

硫灰是亟需解决的关键问题。

目前，墙体材料是建筑行业中最为主要的建筑

材料。随着社会的不断发展，人类在资源、环境等问

题上遇到了巨大的挑战。因此，在提倡生态环保和

资源循环利用的今天，人们对墙体材料有了更高的

要求。免烧砖是墙体材料中的一种，又名非烧结黏

土砖，它是以劣质黏土、沙土、花岗岩、红壤土和粉煤

灰、炉渣、煤矸石等为原料，加入少量胶结材料，如水

泥、石灰以及部分砂子、炉渣等，经计量、搅拌、压制

成型、自然养护而制成的一种新型墙体材料［６７］。和

传统烧结砖相比，免烧砖具有高强、轻质、节地、节能

和环境污染小，更加符合我国基本国策的特点。因

此，如能将赤泥和固硫灰的资源化利用与新型墙体

材料免烧砖的制备相结合，不仅能变废为宝，还能减

轻环境压力，是一个非常有意义的研究方向。

赤泥和固硫灰中含有大量的氧化硅和氧化铝等

组分，赤泥还具有较高的碱性，利用赤泥和固硫灰制

备免烧砖满足基本的钙质材料和硅质材料的组成要

求，在赤泥中碱的激发下，氧化钙和二氧化硅等发生

水化反应，为基体提供强度［８］。因此，免烧砖中的氧

化钙与二氧化硅的配合比会对免烧砖产生较大影

响［９］。本研究中通过改变赤泥和固硫灰的添加量进

而调整免烧砖体系的Ｃａ／Ｓｉ比，并对不同Ｃａ／Ｓｉ比

免烧砖样品的力学性能、耐久性能以及微观形貌结

构进行分析，探究Ｃａ／Ｓｉ比对免烧砖性能的影响规

律，为固废基免烧砖的制备提供技术思路，有效解决

固体废弃物尤其是赤泥和固硫灰的资源化利用难

题，为可持续发展提供一种有效途径，且有效降低免

烧砖的制备成本，大大推动经济发展。

１　试验原料与研究方法

１１　试验材料

赤泥由山西铝业有限责任公司提供，含水率为

２８．７％，粒度细、质软，有较好的塑性。分别利用

ＸＲＦ和ＸＲＤ对赤泥的化学成分和物相组成进行分

析，结果如表１和图１所示，从表１中可以看出赤泥

的化学成分为ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ，物

相组成主要为赤铁矿、钙铝榴石等水硬性矿物。利

用ＳＥＭ对赤泥的微观形貌进行了分析，结果如图２

所示，赤泥以结构比较密实的不规则多边形块状晶

体为主。对赤泥的放射性进行分析，结果表明，赤泥

中天然放射性核素镭２２６、钍２３２、钾４０的放射性

比活度内照射指数犐Ｒａ为１．７，外照射指数犐ｒ为２．３，

满足《ＧＢ６５６６—２０１０建筑材料放射性核素限量》中

Ｃ类装饰装修材料只可用于建筑物的外饰面及室外

其他用途要求。固硫灰外观呈棕灰色，粉状，含水率

表１　赤泥和固硫灰的化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狉犲犱犿狌犱犪狀犱犆犉犅犳犾狔犪狊犺 ／％

原料 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏ 烧失量

赤泥 ２０．０２ ２３．６８ ２４．２６ １３．５０ ０．７４ ０．６２ ２．７７ ９．４５ ８．８４

固硫灰 ３７．６０ ２８．４０ １５．００ ６．８６ ０．７５ １．２８ ８．１８ ０．１０ ６．１２

图１　赤泥和固硫灰的犡犚犇图谱

犉犻犵１　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狉犲犱犿狌犱犪狀犱犆犉犅犳犾狔犪狊犺

４６１
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图２　赤泥的犛犈犕图像

犉犻犵２　犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳狉犲犱犿狌犱

为１８．９％，其烧失量为６．１２％。通过ＸＲＦ分析可

知固硫灰主要化学成分为ＳｉＯ２与Ａｌ２Ｏ３，分别占总

量的３７．６０％与２８．４０％，其次为ＣａＯ，占了总量的

１５．００％。通过ＸＲＤ分析可知固硫灰的物相组成

为石英、莫来石等。本实验采用的矿粉为普通市售

Ｓ９５矿粉。外加剂为实验室自制，其主成分为二水

石膏、石英等，主要用来调整免烧砖的凝结过程。骨

料为普通市售标准石英砂。

１２　研究方法

１．２．１　原料配比

本次实验主要研究赤泥固硫灰基免烧砖中

Ｃａ／Ｓｉ比对其力学性能、耐久性能影响。基于前期

的试验基础，通过固定矿粉、外加剂和骨料掺量，调

整赤泥、固硫灰掺量，调节Ｃａ／Ｓｉ比，配合比见表２。

表２　免烧砖配比设计

犜犪犫犾犲２　犇犲狊犻犵狀狅犳狀狅狀犳犻狉犲犱犫狉犻犮犽狊狉犪狋犻狅

编号 赤泥／％ 固硫灰／％ 外加剂／％ 矿粉／％ 骨料／％ Ｃａ／Ｓｉ

Ｒ１ ３０ ２５ ３ １５ ２２ １．１６

Ｒ２ ３３ ２２ ３ １５ ２２ １．２０

Ｒ３ ３６ １９ ３ １５ ２２ １．２５

Ｒ４ ３９ １６ ３ １５ ２２ １．３０

１．２．２　试样的制备及养护

试验采用６０ｍｍ×６０ｍｍ×５３ｍｍ的钢制试

验模具和２０ｍｍ×２０ｍｍ×２０ｍｍ模具成型，按照

表２所述实验配比。将赤泥和固硫灰放入水泥砂

浆搅拌机中，加入一定量的水慢搅至成泥浆状，再

将矿粉、添加剂等混合好的粉料加入搅拌机中搅

拌３～５ｍｉｎ至混合均匀成粉状，最后加入骨料快速

搅拌２～３ｍｉｎ，将拌和好的浆料装入试模中并在一

定成型压力下保压３０ｓ压制成型。脱模放入养护

箱养护。

１．２．３　性能测试方法

参照ＧＢ／Ｔ２１１４４—２００７《混凝土实心砖》
［１０］与

ＧＢ／Ｔ４１１１—２０１３《混凝土砌块和砖试验方法》
［１１］

进行性能检测。

１）抗压强度测试

抗压强度计算公式如下：

犚ｐ＝
犘
犔犅

（１）

式中：犚ｐ—抗压强度，ＭＰａ；犘—最大破坏载荷，

Ｎ；犔—受压面（连界面）的长度，ｍｍ；犅—受压面（连

界面）的宽度，ｍｍ。

２）抗冻性

取养护相同期龄的１０个试块，分为两组每

组５个试块。将冻融实验组的试块浸水４ｄ后取

出放入－１５ ℃的低温冰箱中４ｈ后取出放入

１５～２５℃的水箱中，此为一次循环，每五次循环

记录试块开裂、缺棱、掉角、剥落情况，对照组则

在温度（２０±５）℃、相对湿度（５０±１５）％的环境

下养护。完成规定循环后按照抗压实验方法测

试两组试块抗压强度。

３）软化系数

取养护相同期龄的１０个试块，分为两组每组５

个试块。其中任意一组浸入１５～２５℃的水中（水面

要高于试块２０ｍｍ以上），４ｄ后取出在铁丝网架上

滴水１ｍｉｎ并用拧干的湿抹布擦拭外表面水。另一

组则在温度（２０±５）℃相对湿度（５０±１５）％的环
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境下养护，采用抗压强度实验方法测试对比两组试

样抗压强度并计算软化系数。

软化系数计算公式如下：

犓ｆ＝
犚ｆ
犚

（２）

式中：犓犳—材料的软化系数；犚犳—５个饱和面

干砖试件的平均抗压强度，ＭＰａ；犚—５个气干状态

对比砖的平均抗压强度，ＭＰａ。

２　结果与讨论

２１　犆犪／犛犻比对免烧砖力学性能的影响

Ｃａ／Ｓｉ比对免烧砖抗压强度的影响如图３所

示，从图３可以看出，不同Ｃａ／Ｓｉ比对免烧砖的力学

性能产生了较为明显的影响，随着养护时间的增加，

免烧砖的抗压强度持续增加，在２８ｄ时免烧砖的抗

压强度超过２０ＭＰａ，达到了 ＭＵ２０级别。此外，随

着Ｃａ／Ｓｉ比的增加免烧砖样品的抗压强度呈现先增

加后降低的趋势，当Ｃａ／Ｓｉ为１．２０力学性能最优，

３ｄ强度约１５．７６ＭＰａ，７ｄ强度约１８．２６ＭＰａ，２８ｄ

强度达到了２５．５６ＭＰａ，满足 ＭＵ２５级别要求，当

Ｃａ／Ｓｉ比超过１．２０之后，免烧砖的抗压强度逐渐

降低。

图３　犆犪／犛犻比对免烧砖抗压强度的影响

犉犻犵３　犈犳犳犲犮狋狅犳犆犪／犛犻狉犪狋犻狅狅狀犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺

狅犳狀狅狀犳犻狉犲犱犫狉犻犮犽狊

２２　犆犪／犛犻比对免烧砖软化系数的影响

经测试饱水前不同Ｃａ／Ｓｉ比免烧砖样抗压强度

和泡水后免烧砖的抗压强度，并且根据 ＧＢ／Ｔ

２１１４４—２００７的要求计算每组实验配方的软化系

数，结果如图４所示，不同Ｃａ／Ｓｉ比免烧砖软化系数

的试验结果均满足大于０．８的要求。耐水性是材料

抵抗水破坏能力的大小，表３为不同Ｃａ／Ｓｉ的样品

２８ｄ期龄耐水性试验结果。

表３　免烧砖的耐水性能试验结果

犜犪犫犾犲３犠犪狋犲狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狀狅狀犳犻狉犲犱犫狉犻犮犽狊

编号 Ｃａ／Ｓｉ 未浸水强度／ＭＰａ 浸水强度／ＭＰａ

Ｒ１ １．１６ ２４．４４ ２０．２９

Ｒ２ １．２０ ２６．６３ ２３．９７

Ｒ３ １．２５ ２４．３１ ２０．１８

Ｒ４ １．３０ ２２．８７ １８．５０

图４　犆犪／犛犻比对软化系数的影响

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狅犳犆犪／犛犻狉犪狋犻狅狅狀狊狅犳狋犲狀犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

　　从图４可以看出，免烧砖的软化系数随着Ｃａ／Ｓｉ

比的增加呈现出先增加后降低的倒Ｖ型变化趋势，

在Ｃａ／Ｓｉ比为１．２０时，免烧砖达到最高的软化系数

为０．９，免烧砖的抗压强度只损失了２．６６ＭＰａ，但

是当Ｃａ／Ｓｉ比超过１．２０时，其软化系数逐渐降低，

由此说明适当提高Ｃａ／Ｓｉ比有利于增加免烧砖的软

化系数，能够提高免烧砖的耐久性能。本实验的四

组实验软化系数均大于０．８，这说明赤泥固硫灰基

免烧砖具有良好的软化性能，这主要是由于赤泥具

有粒径小、易吸水的物理特性，试块浸泡在水中毛细

孔吸水不断渗入砖块内部直至饱和，长时间浸水后

的赤泥自身容易膨胀粉化变软导致微孔结构应力集

中产生变形使孔径变大对试块强度造成危害使强度

损失耐水性能减弱。

２３　犆犪／犛犻比对免烧砖抗冻性能的影响

抗冻性是材料经过冻融循环后抵抗冻融破坏保

持自身性能良好不变的一种性质是表征材料耐久性
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的重要指标之一。由于样品在饱水后进行冻融循环

试样毛细孔中的水在低温冷冻下结冰体积膨胀导致

空隙变大结构受损如此反复循环导致试样结构疏松

密实度降低从而导致强度降低［１２］。

根据抗冻性能标准完成相应次数冻融循环质量

损失不能超过２％，强度损失不能超过２５％。由

表４可以看出，不同Ｃａ／Ｓｉ比样品在冻融循环后，样

品的质量均有所降低，在２０次冻融循环之后，Ｃａ／Ｓｉ

比为１．２０的免烧砖的冻融循环质量损失最小，其质

量损失率为０．９５％，其余样品的质量损失率则分别

为１．０６％、１．０９％和１．１３％。由表５可以看出，不

同Ｃａ／Ｓｉ比免烧砖样品在２０次冻融循环之后，抗压

强度均有所降低，Ｃａ／Ｓｉ比为１．２０的免烧砖在２０个

冻融循环之后的抗压强度损失率最少，其抗压强度

损失率为１５％，其余样品的抗压强度损失率组在２０

个冻融循环之后分别为１８％、２０％、２２％。

表４　冻融循环后质量损失

犜犪犫犾犲４　犙狌犪犾犻狋狔犾狅狊狊犪犳狋犲狉犳狉犲犲狕犲狋犺犪狑犮狔犮犾犲 ／％

编号
不同循环次数后的质量损失

第５次循环 第１０次循环 第１５次循环 第２０次循环

Ｒ１ ０．３６ ０．６２ ０．８３ １．０６

Ｒ２ ０．２９ ０．５８ ０．８１ ０．９５

Ｒ３ ０．３８ ０．７０ ０．８６ １．０９

Ｒ４ ０．４０ ０．７１ ０．９０ １．１３

表５　２０次冻融循环后强度损失

犜犪犫犾犲５　犛狋狉犲狀犵狋犺犾狅狊狊犪犳狋犲狉２０犳狉犲犲狕犲狋犺犪狑犮狔犮犾犲狊

编号 冻融前强度／ＭＰａ 冻融后强度／ＭＰａ 强度损失率／％

Ｒ１ ２４．４４ ２０．０４ １８

Ｒ２ ２６．６３ ２２．６４ １５

Ｒ３ ２４．３１ １９．４５ ２０

Ｒ４ ２２．８７ １７．８４ ２２

　　不同Ｃａ／Ｓｉ比免烧砖样品冻融前后吸水率的实

验结果如图５所示，从图５可以看出，冻融前后试块

的吸水率均有所增加，由此说明冻融前后免烧砖的

孔隙结构发生变化，随着冻融循环的增加，其孔隙结

构变大导致吸水率增加。在２０次冻融循环之后，

Ｃａ／Ｓｉ比为１．２０的免烧砖的冻融前后吸水率变化

最小，冻融前后吸水率变化为５．５％，其余免烧砖样

品的冻融前后吸水率变化分别为 ７．３％、６％、

６．５％，这表明随着Ｃａ／Ｓｉ比的增加，免烧砖冻融后

图５　不同犆犪／犛犻在冻融前后的吸水率差值

犉犻犵５　犠犪狋犲狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆犪／犛犻

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犳狉犲犲狕犲狋犺犪狑

的吸水率变化呈现降低趋势，当Ｃａ／Ｓｉ比达到１．２０

时，冻融前后吸水率差值达到最低值，随着Ｃａ／Ｓｉ比

的增加吸水率差值逐渐增加。

通过冻融前后质量损失率、强度损失率以及冻

融前后吸水率差值变化来看，Ｃａ／Ｓｉ比为１．２０的免

烧砖抗冻性能最好。由此可以得出，适当增加Ｃａ／Ｓｉ

比有利于降低免烧砖的孔隙率，使得其在饱水过程

中吸水率更小，从而在冻融过程中其膨胀率更小，有

利于提高免烧砖的抗冻性能。

２４　不同犆犪／犛犻比免烧砖物相组成分析

为了探究免烧砖的强度形成机理，利用 ＸＲＤ

对免烧砖的物相组成进行了分析。不同Ｃａ／Ｓｉ比的

净浆块养护至２８ｄ的ＸＲＤ图谱如图６所示，从图６

可以看出免烧砖的主要水化产物为ＣＳＨ 凝胶、

ＣＡＳＨ凝胶、钙矾石等。样品 Ｒ２的ＣＡＳＨ 凝

胶、ＣＳＨ凝胶和钙矾石（ＡＦｔ）衍射峰的强度最高，

样品Ｒ３中ＣＡＳＨ 凝胶、ＣＳＨ 凝胶和钙矾石衍

射峰的强度次之，样品Ｒ１的衍射峰强度相对最低。

这说明样品Ｒ２与其他两组相比，在同样的养护条

件下水化反应进行的更加彻底，生成了相对数量最

多的水化产物，与力学、耐久性能的分析结果一致［１３］。

这主要是由于随着Ｃａ／Ｓｉ比的增加，体系中Ｃａ２＋含量
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图６　不同犆犪／犛犻比样品的犡犚犇图谱

犉犻犵６　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊犚１，犚２犪狀犱犚３

逐渐增加，并与原料中的硅氧化物与铝氧化物生成

更多的ＣＳＨ凝胶、ＣＡＳＨ凝胶与钙矾石。但是

随着Ｃａ／Ｓｉ比不断增加，免烧砖体系中大量Ｃａ未能

被有效利用，混合料中过剩的Ｃａ２＋会阻碍ＣＡＳＨ

凝胶、ＣＳＨ凝胶与ＡＦｔ的生成
［１４］。根据此前性能

测试以及ＸＲＤ分析可以得出，ＣＡＳＨ凝胶、ＣＳＨ

凝胶与钙矾石的生成量越高越有助于提高免烧砖的

抗压强度。

２５　不同犆犪／犛犻比免烧砖微观形貌分析

图７分别为样品 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３的微观形貌结构

图，从图７可以看到，在样品表面存在许多针棒状的

钙矾石和絮状的ＣＳＨ凝胶和ＣＡＳＨ凝胶，絮状

的凝胶相互交织在一起包裹在未反应原料颗粒和针

棒状钙矾石的表面，减少孔隙结构，增加致密性，为

图７　样品犚１、犚２、犚３的犛犈犕像

犉犻犵７　犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊犚１，犚２，犪狀犱犚３
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免烧砖提供强度支持［１５］。通过对比样品 Ｒ１、Ｒ２、

Ｒ３的微观形貌可以看出，样品Ｒ１水化反应生成的

针棒状的钙矾石被絮状的ＣＳＨ 凝胶和ＣＡＳＨ

凝胶围绕，形成了较为致密的网状结构，钙矾石长度

较短数量较少分布稀疏。样品Ｒ３表面絮状的ＣＳ

Ｈ凝胶和ＣＡＳＨ凝胶相对较少钙矾石与其他两

组相比较细长。样品Ｒ２中钙矾石生长相对粗壮，

数量较多，凝胶数量更多，交错生长分布密集，形成

更为致密的结构，在孔洞处细长的钙矾石交织成网

状填充空隙。孔洞内部被针棒状的钙矾石和少量絮

状凝胶团填充从而减少了有害孔的影响，对其强度

和耐久性能的提升具有促进作用。

３　结论

１）免烧砖的力学性能随Ｃａ／Ｓｉ比增加呈先增加

后减小的趋势，当Ｃａ／Ｓｉ比为１．２时，免烧砖的抗压

强度达到最优，可达２６．６３ＭＰａ，满足国标 ＧＢ／Ｔ

２１１４４—２００７《混凝土实心砖》中 ＭＵ２５的要求。

２）Ｃａ／Ｓｉ比在１．１６～１．２５内免烧砖的软化系

数均大于０．８，具有良好的耐水性能。且Ｃａ／Ｓｉ比

在１．１６～１．２５内，软化系数呈先升高后降低的趋

势，当 Ｃａ／Ｓｉ为１．２时，软化系数达到最大值为

０．９，拥有最佳的耐水性能，免烧砖经２０次循环后，

抗压强度损失小于２５％，质量损失小于２％，具有良

好的抗冻性能。

３）免烧砖水化产物主要为ＣＳＨ凝胶、ＣＡＳＨ

凝胶和钙矾石等。ＣＳＨ凝胶、ＣＡＳＨ 凝胶等与

钙矾石相互交织在一起形成网络结构并填充孔隙，

随着水化龄期的增长ＣＳＨ凝胶、ＣＡＳＨ凝胶与

钙矾石也会相互增长，其网络结构也会更加密实，对

其强度和耐久性能的提高起到积极作用。
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［２１］袁明礼，侯克鹏，孙华芬，等．某深竖井围岩岩爆倾向性预测研

究［Ｊ］．有色金属（矿山部分），２０２１，７３（５）：６９７４．

ＹＵＡＮＭｉｎｇｌｉ，ＨＯＵＫｅｐｅｎｇ，ＳＵＮＨｕａｆｅｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｒｏｃｋｂｕｒｓｔｔｅｎｄｅｎｃｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｏｆａｄｅｅｐ

ｓｈａｆｔ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＭｉｎｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０２１，７３（５）：

６９７４．

［２２］文兴，黄聪，覃敏，等．基于模糊数学法的阿舍勒铜矿深部岩体

岩爆倾向性预测［Ｊ］．有色金属（矿山部分），２０２１，７３（４）：

７２７９．

ＷＥＮ Ｘｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｃｏｎｇ，ＱＩＮ Ｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｒｏｃｋｂｕｒｓｔｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｉｎｄｅｅｐｒｏｃｋ

ｍａｓｓｅｓｏｆｔｈｅ Ａｓｈｅｌｅｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ

（ＭｉｎｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０２１，７３（４）：７２７９．

［２３］李准，苗勇刚，夏志远．深部矿山巷道岩爆倾向性预测及防治

技术研究［Ｊ］．有色金属（矿山部分），２０２１，７３（３）：４１４７，６０．

ＬＩＺｈｕｎ，ＭＩＡＯＹｏｎｇｇａｎｇ，ＸＩＡＺｈｉｙｕａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｏｃｋｂｕｒｓｔ

ｔｅｎｄｅｎｃｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｄｅｅｐｍｉｎｅ

ｒｏａｄｗａｙ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ（Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ），２０２１，

７３（３）：４１４７，６０．
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