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摘要：本文对当前国内基于工业固体废弃物进行矿山胶结充填的应用与研究进行了综述分析。从工业固

废在矿山充填的应用角度出发，将工业固废胶结充填料分为矿渣基胶结充填材料、粉煤灰基胶结充填材料、煤

矸石基胶结充填材料、赤泥基胶结充填材料，从活化机理、力学性能与工作性能三个方面对工业固废胶结充填

料的研究进展进行分析。指出因地制宜开发固体废弃物资源制备充填材料以及开发全固废充填材料是今后矿山

胶结充填料研究的重要发展方向。
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随着胶结充填技术的发展，新型矿山用胶凝

材料已成为国内外矿业工程领域关注和研究的热

点[1]。传统的矿山充填胶凝材料是以水泥为主，但

由于水泥成本较高，且在其生产过程中二氧化碳

排放量巨大。同时，矿山开采过程中产生的固体

废物也为生存环境带来较为严重的影响。随着绿

色矿山的发展和当前“碳达峰、碳中和”政策的相

继出台，利用工业固体废弃物部分或者完全替代

水泥制备新型胶凝材料进行胶结充填，既能充分

利用固废、降低其对环境的污染程度，又能够有

效地降低充填成本，提高充填效益。利用工业固

废制备的胶结充填料可分为四类：矿渣基胶结充

填材料、粉煤灰基胶结充填材料、煤矸石基胶结

充填材料、赤泥基胶结充填材料。目前，国内在

工业固废胶结充填料的激发方式、力学性能、工

作性能以及配比研究和经济、环境效益等方面取

得大量研究成果。本文综述了国内当前利用固废

进行矿山胶结充填的研究进展，将为全面实现利

用固体废弃物资源进行矿山胶结充填提供借鉴。 

1　矿山固体废弃物处理及其在矿山
充填中的应用
 

1.1　矿山固体废弃物的处理

近年来，我国矿山开采量不断上升，但矿山

的整体品位不断下降，矿山固体废弃物排放量呈

持续上升的趋势，如不及时对固体废弃物进行处

置，不但会导致资源的浪费，还对环境造成威

胁、诱发地质灾害和工程事故[2]。

国内外对矿山开采产生的固体废弃物处理途

径一般分为再回收和用于工业原料两大类（图 1）。

其中，从尾矿和废石中回收有价金属和矿物进行

资源化利用，是矿山固体废物资源化利用的重要
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途径，而利用固废作为工业原料的途径主要有建

材、农业生产、化工原料、矿山充填等[3]。
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图 1    矿山固废处理途径
Fig.1    Ways of mine solid waste treatment

  

1.2　利用工业固废进行矿山胶结充填

对利用工业固废进行矿山充填料的研究已成

为我国矿山开采中重要的部分，目前已有大量成

熟的结果：贾学强等[4] 将废弃混凝土细骨料替代

细矸石制备矿山充填膏体；兰立信等[5] 将矸石和

粉煤灰、矸石和黄土以及风积沙和黄土 3 种混合

材料用于制备不同配比的充填材料；薛改利等 [6]

将钒钛渣进行激发实验研究以将其作为工程应

用。炼镁过程中会产生大量冶炼镁渣，镁渣活性

极低，通过一般的激发方式仍无法将其活性激

发，刘浪等[7] 使用化学稳定剂将镁渣改性，发现

其硬度高且性质稳定，富含 β-Ca2SiO4，具有良好

的水化活性，将其作为胶凝剂替代水泥制备新型

充填材料具有良好的流动、力学性能和稳定的环

境性能，满足充填的基本要求。

固废胶结充填材料是将具有火山灰性质的工

业固废通过激发其潜在性质后具有良好的胶结性

能的材料，目前国内对基于火山灰质活性材料开

发胶结充填材料已有丰富研究成果。当前研究热

点多集中在研究固废基胶结充填的水化产物和水

化机理，保证其力学性能以满足充填料的强度要

求，研究其工作性能满足充填料的充填灌注

要求。 

2　工业固废的活化
 

2.1　活化方式

为提高矿渣、粉煤灰、煤矸石、赤泥等工业

固废的胶结性能，需要激发其活性。目前激发工

业固废活性的方式主要有物理活化、化学活化、

热活化和复合活化。

物理活化又称为机械活化，主要是以机械作

用将固废料磨细，增加其比表面积，有利于水化

的快速进行。机械活化会促使矿渣玻璃体解聚，

使其结构均化，极性分子或离子更容易进入其内

部空穴中，从而促进矿渣的分解和溶解[8]。粉煤灰

的物理活化主要有磨细和磁选两种手段。粉煤灰

含有比较高的铁，也可以用磁选的方式将含铁比

较高的粉煤灰颗粒分离出来，而磁选后的非磁性

粉煤灰颗粒玻璃体含量升高，通常具有比较高的

火山灰活性。

化学活化是通过添加激发材料、外加剂的方

式提供固废水化所需的成分或者改变固废原有的

化学结构使其更利于水化反应。对于矿渣而言，

激发剂提供水化所需的 Ca2+、OH-以及 SO4
2-，对

矿渣的网络结构进行解体并与水结合，最终生成

以水化硅酸钙和水化铝酸钙为主要成分的水化产

物。水化产物聚合导致物料凝结硬化，最终形成

强度；对于粉煤灰而言，以化学外加剂激发粉煤

灰活性的原理主要有三种：一是使粉煤灰中的

Si-O-Si 键、Al-O-Al 键、Si-O-Al 键等发生断裂，

破坏其原有稳定的网络结构；二是在粉煤灰中添

加 Ca 元素物质，增大其中 Ca 元素与 Si 元素的比

例；三是添加某些化学元素与粉煤灰中潜在的活

性物质发生水化作用，生成新的水化产物。通常

情况下粉煤灰的化学活化方法有碱激发、硫酸盐

激发和氯盐激发三种：碱激发是通过 OH-使得粉煤

灰表面［AlO4］和［SiO4］发生解聚，破坏表面

结构，释放玻璃体内的活性物质；硫酸盐激发和

氯盐激发是在碱性条件下，Cl-和 SO4
2-与粉煤灰中

的活性物质反应生成胶凝性物质，加速粉煤灰中

活性物质的释放[9]。对于激发剂种类的选取，由于

硅酸钠、氢氧化钠等碱溶液黏性大、腐蚀性高，

操作危险，成本较高，难以在充填工程中推广应

用，所以在工业生产中常用钢渣、电石渣、碱渣

等一些具有碱性的废渣作为激发材料。化学激发

是利用固废开发胶凝材料的必不可少手段，选择

激发剂种类及配比应综合考虑成本与性能。

热活化是通过高温加热的方式以达到增加固

废中的活性物质的目的。粉煤灰经过高温处理
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后，部分物质熔融重新结晶，增加粉煤灰中的玻

璃体，增强它的火山灰活性。特别是在复合使用

碱性激发的条件下，热处理粉煤灰活性发挥更加

迅速，增加了粉煤灰净浆的凝结性能[10]。煤矸石

主要矿物组成有石英和粘土矿物类的高岭石、绿

泥石和白云母，及少量钙长石等，与普通黏土矿

物具有一定相似性，利用此特性对煤矸石进行高

温煅烧，生成新的能促使水化的产物从而达到热

活化的目的。

复合活化是考虑激发效果、实验需求以及经

济原因将固废通过物理活化、化学活化、热活化

的方式进行活性激发。对于复合活化的激发效

果，孙启明[11] 采用机械-化学复合激发煤矸石的方

式支座替代部分水泥的充填胶凝材料，经过胶砂

强度对比，复合活化方式的强度大于单独机械活

化、化学活化的强度。 

2.2　活化机理 

2.2.1　矿渣基胶结充填料活化机理

矿渣的成分以 CaO、SiO2 和 Al2O3 为主。通

常矿渣的反应活性随着 CaO 和 Al2O3 成分含量的

提高而增加，而 SiO2 会阻碍有用矿物质的结晶和

水化。激发矿渣活性主要方式主要有机械活化、

化学活化等[12]。

李云云等[13] 研究了钢渣尾泥-矿渣-脱硫石膏三

元体系水化硬化特性，在水化反应过程中，钢渣

尾泥为体系提供碱性环境，脱硫石膏为体系提供

大量的 Ca2+和 SO4
2-，这些离子与体系中的凝胶反

应生成 AFt。黄笃学等[14] 用生石灰、脱硫石膏及

熟料作为激发剂激发矿渣，采用正交实验确定矿

渣基胶凝材料优化配比为生石灰 6%、脱硫石膏

2%、熟料 4% 和矿渣微粉 88%。王珂等[15] 以城市

垃圾焚烧飞灰、矿渣及脱硫石膏作为胶凝材料，

以尾矿砂为骨料制取高性能胶结充填材料。高英

力等[16] 用电石渣和脱硫石膏复合激发矿渣，其中

电石渣内的氢氧化钙提供碱性环境，脱硫石膏提

供硫酸根离子，两者对矿渣内的硅铝质原料复合

激发，生成以钙矾石和 C-A-S-H 凝胶为主的水化

产物。 

2.2.2　粉煤灰基胶结充填料活化机理

粉煤灰是燃煤电厂的主要固体废弃物，其活

性成分主要是 SiO2、Al2O3、Fe2O3 和 CaO。在煤

粉燃烧时，CaO 可与 SiO2、Al2O3 形成可水化硬化

的硅酸钙和铝酸钙，增强粉煤灰活性，所以

CaO 含量的高低在一定程度上决定了粉煤灰潜在

活性的大小[17]。就其物理性质而言，不同粉煤灰

是由球形颗粒、不规则熔融颗粒和多孔碳粒 3 种

颗粒按不同比例组成，球形玻璃体颗粒的活性最

高，不规则熔融颗粒次之，而多孔碳属于活性有

害成分[18]。就细度而言，通常认为粉煤灰的细度

越细，活性越高。激发粉煤灰活性方法包括物理

活化，化学活化和热活化。

刘音等[19] 研究了机械研磨时间对粗粉煤灰基

充填胶凝材料性能的影响，研磨 20 min 时粗粉煤

灰胶结剂的强度增长幅度较高，达到 50%，继续

研磨强度增长速率明显下降。虽然机械研磨提高

了粉煤灰的活性，但不能从根本上激发粗粉煤灰

的活性，因此提高粗粉煤灰胶凝性需多方面综合

考虑，选取较经济的颗粒细度和研磨时间。赵

群[20] 在对废弃粉煤灰水泥在泵送混凝土中的胶凝

性能研究中，通过磨细的物理方法对废弃粉煤灰

的活性进行激发，通过改变研磨时间、粉煤灰的

筛余量、烧失量和比表面积。结果证明经磨细后

的粉煤灰各方面性能均有较大程度提高。 

2.2.3　煤矸石基胶结充填料活化机理

煤矸石的成分主要为 SiO2 和 Al2O3，其次是

Fe2O3、CaO、MgO、Na2O、K2O 和 SO3。与普通

硅酸盐水泥相比，煤矸石的胶凝特性极低，若将

未活化的煤矸石替代水泥用作充填胶凝材料将极

大降低充填体的力学性能与工作性能，因此需要

激发其活性。国内外目前激发煤矸石的方式主要

有机械活化、化学活化、热活化和复合活化。众

多研究表明，复合活化的方式比单一活化方式效

果较明显[11]。

煤矸石粉的微观结构主要由椭球体、球体和

不规则的块状颗粒组成[21]，王川等[22] 发现粉磨过

程中煤矸石颗粒形状逐渐由椭圆状向球状过渡。

当粉磨时间由 20 min 延长至 30 min 时，煤矸石颗

粒显著减小；当粉磨时间由 30 min 延长至 40 min
时，煤矸石颗粒变化较小；当粉磨时间超过

40 min 时，随粉磨时间的延长，煤矸石粒径变化

范围不大。Zhang 等[23] 发现机械研磨与热活化方

式下煤矸石的活化效果和微观结构变化不同：随

着研磨时间的增加，煤矸石中的高岭石晶体结构

减少直至完全消失。热活化是去除高岭石结构中
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的羟基，形成煤矸石中的活性偏高岭石结构。但

当活化温度过高（900 ℃）时[24]，煤矸石中新的结

构被破坏，阻碍了煤矸石活性的进一步提高。王

海霞等 [25] 分析了煤矸石热活化过程中矿物的变

化，由于石英、长石类矿物化学性质稳定，700 ℃
下不易被活化，因此，利用煤矸石在 700 ℃ 下制

备胶凝材料，实际是激发粘土类矿物的活性。高

岭石和绿泥石都是层状结构的硅酸盐矿物，受热

易分解。高岭石在 450～550 ℃ 发生分解，伴随着

结构水 OH-的脱出，高岭石结构产生破坏，转变成

非晶质的偏高岭石，进一步升温，偏高岭石分解

为无定形的 SiO2 和 Al2O3；绿泥石在 700 ℃ 左右

脱羟基；白云母需 800 ℃ 以上才分解。王莹莹

等[26] 对煤矸石煅烧，通过热重与差热分析得出煤

矸石活性的区域温度为 800 ℃，此时粘土类矿物

基本脱水分解，形成了非晶态的活性氧化铝和氧

化硅，随着温度不断升高，活性氧化铝和氧化硅

生成了稳定的新物质—莫来石，活性降低，较佳

的煅烧时间参数确定是 2 h。另外对煤矸石进行复

合热蚀变，确定了较佳粉磨时间为 30 min，水热

蚀变的较佳温度为 80 ℃，较佳时间为 6 h，并以

此为基础制作煤矸石蚀变物料。 

2.2.4　赤泥基胶结充填料活化机理

赤泥是氧化铝工业生产过程中产生的固体

废弃物，主要化学成分为 Al2O3、SiO2、CaO、

Na2O 和 Fe2O3，因为与黏土成分相似，所以将其

用来代替黏土生产硅酸盐水泥的技术较为成熟。

另外，赤泥中含有大量的碱，可以用赤泥制备碱

激发水泥，这种碱激发水泥的强度、抗腐蚀性能

良好[27]。赤泥的微观形貌呈现形状不规则的层片

状结构。由于矿山充填时充填料均以浆状输送至

井下，含有一定水分的赤泥可满足技术要求，可

省去热耗大、成本高的烘干过程。针对赤泥的潜

在活性特点及物理特性，可采用热活化、化学活

化、机械活化[28] 等方法激发赤泥的活性。其中，

化学活化可使赤泥中原存在的自由水转变为结晶

水、胶凝水，最终使赤泥凝结硬化[29]。

黄迪等[27] 以赤泥、矿渣为主要原料，分别掺

入脱硫石膏、天然石膏和石灰 3 种激发剂，发现

脱硫石膏对体系的激发效果最明显，能显著提高

充填料试块的前期强度。在此基础上，高术杰

等[30] 研究了脱硫石膏与纯石膏对赤泥-矿渣胶结充

填料强度性能的影响，发现脱硫石膏掺量对充填

料试块强度有很大影响：当脱硫石膏相对掺量

（质量分数）逐渐增加时，充填料试块强度增

加，当掺量为 19% 时，充填料试块强度较大，再

增加掺量则强度下降。王旭东[31] 认为强度下降的

原因是石膏的添加量继续增加时，会导致材料中

引入的硫酸根离子过多，过量的硫酸根离子会引

起二次钙矾石的产生，使得材料在硬化后容易产

生裂缝，从而导致材料各龄期抗压强度开始表现

为下降的趋势。 

3　工业固废胶结充填料工作性能的
研究

矿山胶结充填料工作性能指标主要有流动度

（或坍落度、扩展度）、凝结时间、泌水率等。

其中流动度（或坍落度、扩展度）是充填料工作

性能最重要的指标，特别是膏体/似膏体泵送充填

过程中，充填料容易因为流动性能差、粘度高而

粘连管道内壁造成管道堵塞。充填料的料浆浓度

与胶砂比是影响料浆流动性能的重要影响因素：

流动度往往随着料浆浓度的降低而增加，随胶砂

比的增大而增大。刘音等[32] 发现降低料浆浓度会

降低粘度，提高坍落度，但泌水率也会增加。充

填材料中胶结料占比是影响充填料浆凝结时间的

主要因素。

与传统的水泥基胶结充填料相比，粉煤灰基

胶结充填料的流动度能明显增加，原因是粉煤灰

中含有大量球形玻璃体，起滚珠轴承的作用，能

润滑并减小膏体拌合物集料间及膏体拌合物与泵

送管道间的摩擦力，从而改善膏体的流动性能。

杨春保等[33] 通过实验发现粉煤灰基胶结剂全尾砂

比水泥全尾砂扩展度高约 30%，同时由于粉煤灰

微集料效应，分散水泥颗粒，使滞留于水泥颗粒

之间的部分拌合水释放出来，增加了膏体拌合物

的和易性，改善了膏体拌合物的坍落度与扩

展度[34]。

对于煤矸石基胶结充填料，王川等[22]、韩宇

峰等[35] 发现，充填料的初、终凝时间随煤矸石掺

量增大而延长，这是因为煤矸石的活性低，粒度

大，随着比重增大，在相同时间内体系的 Si/Al 浸
出量降低，生成的水化产物减少，凝结时间延

长。邱继生等[21] 将粒径 5～20 mm 以内的煤矸石
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用作粗骨料，0.75～5 mm 之间的煤矸石用作细骨

料，水泥和破碎至 0.025 mm 的煤矸石粉用作胶凝

材料，研究了煤矸石粉掺量对矸石基胶结充填体

工作性能的影响规律。充填料浆的坍落度和扩展

度随着煤矸石粉掺量的增加，呈先增大后减小的

变化趋势，这是因为较大的煤矸石粉掺量造成充

填材料中的细粉比例增加，细粉颗粒的比表面积

相对增大，充填材料在拌合过程中对水的需求量

加大，导致充填料浆黏稠性增强，使充填料浆的

坍落度和扩展度减小；充填料浆的泌水率随着煤

矸石粉用量的增大呈现递减规律，这是因为随着

煤矸石粉比表面积的增大，充填料浆的保水性增

强随之泌水率降低；其次，煤矸石粉可以改善充

填料浆的和易性，使其黏聚性也随之提升，有效

改善了充填料浆的离析和分层情况。

为研究不同粒径的煤矸石粉做充填胶凝材料

对工作性能的影响，张庆松等 [36] 将 0.053～
0.250 mm 区间内不同粒径的煤矸石粉用作胶凝材

料，发现煤矸石颗粒粒径变化对充填料的流动度

和泌水率的影响都很大，煤矸石颗粒越粗，浆液

流动度和泌水率就越大，可能因为浆液初始流动

能力主要取决于重力作用，粗颗粒含量越多，重

力作用越明显，导致流动度增大。泌水率增大的

原因可能是在重力作用下，颗粒沉淀动力仅为自

身重力，阻力仅为浮力和摩擦力，而水流动渠道

弯曲程度的影响随着煤矸石粒径的增大而增大。 

4　工业固废胶结充填料力学性能的
研究

矿山充填工程对固化体的强度要求较低，因

此仅以抗压强度来评价固化后充填体的力学

性能。 

4.1　矿渣基胶结充填材料

选择矿渣作为基础材料，以碱性固废为激发

剂，加之合理的机械活化方式，是开发矿渣基全

固废充填胶凝材料的主要手段。结合材料成本等

因素，对充填早期强度要求较高的矿山，应选择

活性较高的矿渣作为主要材料，或者添加熟料、

水泥等物质，使材料早期较快水化，为充填体提

供强度；仅对后期强度要求的矿山，也可适当的

复掺其他的固废材料，比如粉煤灰、赤泥等，虽

早期强度有所降低，但中长期强度不会降低。

彭欣等[37] 以石膏复合水泥熟料或者石灰激发

矿渣，发现矿渣基胶凝材料充填体强度比水泥基

胶凝材料充填体强度高出 35 倍，且达到同等强度

指标时，所需灰砂比更小。杜聚强等[38] 采用石灰

和石膏作为复合激发剂加入到矿渣中制备充填胶

结材料，采用正交实验对新型胶凝材料进行影响

因素研究，发现石灰对于提高充填体的早期强度

十分重要。

陈友治等[10] 以石灰部分取代水泥熟料激发矿

渣基胶凝材料，发现当石灰含量从 0 增加到

2% 时，即由单一水泥熟料激发变成水泥熟料加石

灰复合激发时，砂浆试样抗压强度明显提高，但

当石灰掺量超过 3% 后，其强度呈下降趋势。由此

可见，对于矿渣基胶凝材料存在一个适宜的碱激

发范围，在该范围内，随碱激发剂的增加，胶凝

材料的抗压强度增加，超过该碱度范围强度不再

增加，甚至下降。 

4.2　粉煤灰基胶结充填材料

为了提高粉煤灰利用率和充填采矿效益，李

茂辉等[39] 开展了粉煤灰替代水泥和矿渣微粉的复

合胶凝材料的水化机理研究与充填体强度实验，

结果显示：掺入粉煤灰的复合胶凝材料的水化产

物主要是斜方钙沸石晶体、钙矾石晶体和 C-S-
H 凝胶。当粉煤灰替代 20% 的水泥掺量时，充填

体 3、7 和 28 d 的强度分别降低 26.9%，29.9% 和

20.3%；当粉煤灰替代 15% 的矿渣微粉，3 d 和 7 d
的强度分别降低 23.5% 和 20.1%，但 28 d 强度却

提高了 7.6%。刘文生等[34] 将粉煤灰、水泥作胶凝

材料，煤矸石做骨料制备了一种膏体充填料，随

粉煤灰掺量的增加，立方体抗压强度整体呈缓慢

上升趋势，且对膏体早期强度影响不明显，但会

提高后期强度。原因是随着粉煤灰与水泥比值的

提高，降低了水化产物的结晶度，减少了充填体

初期的水化产物，导致充填体的早期强度下降；

随着充填体养护龄期的增加，水化产物逐渐生

长，内部结构越来越致密，有利于充填体后期强

度的增加[39]。王炳文等[40] 发现单独的机械活化粉

煤灰，试块 28 d 强度可增长 20% 左右，单独的化

学活化粉煤灰，强度可增长 10% 左右，而复合激

发粉煤灰，强度可增长 40% 左右。刘音等[32] 以粉

煤灰作主要胶材，水泥、矿渣、石灰为辅助材

料，采用正交实验方法进行粉煤灰充填材料优化
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配比实验。发现充填材料中胶结料占比及胶结料

中水泥占比是影响充填体强度性能的主要因素，

而大掺量粉煤灰有助于充填体后期强度的提升。

杨春保等 [33] 以粉煤灰为主要原料，外加脱硫石

膏、石灰石渣、矿渣等工业废弃物和少量水泥熟

料、专用激发剂制备一种粉煤灰基复合胶结剂。

在相同的灰砂比、充填浓度时，粉煤灰基胶结剂

充填强度比同标号的水泥高 2～3 倍。 

4.3　煤矸石基胶结充填材料

邱继生等[21] 发现在水泥用量、细矸率和质量

浓度一定的条件下，随着煤矸石粉掺量的增加，

充填体的抗压强度呈现先增大后减小的趋势。这

是因为其水化速度与胶凝材料水泥中的 CaO 有很

大关系。煤矸石粉的掺量逐渐增大，导致水泥与

其比值减小，此时的水泥用量是定值，CaO 总量

不能充分满足煤矸石粉中 SiO2 和 Al2O3 玻璃体活

性物质化学反应生成水化硅酸钙和水化铝酸钙胶

凝体的需要，当其掺量过高时，充填体的抗压强

度整体出现迅速下降的趋势。韩宇峰等[35] 发现水

泥-煤矸石充填浆体的抗压强度随着煤矸石粉末替

代水泥量的增加而降低。张庆松等 [36] 也研究了

不同粒径组合对煤矸石基充填材料性能的影响，

发现掺加中粗粒级煤矸石（0.075～0.250 mm）的

结石体强度均明显高于掺加细粒级煤矸石

（-0.075 mm）的结石体，可能是由于水泥熟料早

期水化生成的硅酸钙凝胶与未水化浆体颗粒之间

存在着较大较多的空隙，此时粗颗粒煤矸石更致

密地填充在空隙中，达到较大的充填密度，同时

起到微骨料效应，提高了结石体强度。刘恒凤[41]

发现随着粒径的增大，矸石基胶结充填材料的抗

压强度呈先升高后降低的趋势。这是因为煤矸石

的水化产物主要是钙矾石和 C-S-H 凝胶等，随着

骨料粒径的增加，AFt 和 C-S-H 凝胶的生成呈现出

先加快后降低的趋势，故可以得出矸石粒径的大

小会影响水化反应的快慢，进而对材料抗压强度

造成影响。 

4.4　赤泥基胶结充填材料

祝丽萍等[42] 用赤泥、矿渣、脱硫石膏和全尾

砂制备出一种新型的膏体和似膏体全尾砂胶结充

填材料，可根据调节充填料质量浓度来制备膏体

或似膏体充填材料，满足不同矿山充填输送技术

的要求。陈蛟龙等[43] 以赤泥、煤矸石等工业固废

为主要原料制备赤泥基似膏体充填材料，发现赤

泥基似膏体充填材料不同龄期的水化产物主要为

斜方钙沸石和钙矾石，随着水化反应的进行，水

化产物的数量明显增多，且钙矾石由水化初期的

针状逐渐转变为棒状，有助于充填体强度的

发展。 

5　工业固废在矿山胶结充填中的应用

由于固废材料物化性质的差异，应结合当地

矿山充填的要求进行就地取材研发胶结充填料。

王旭东等[31] 开发出的可用于煤矿井下充填工艺的

新型赤泥基充填材料，其流动性好，凝结时间大

于 6 h；材料中的赤泥添加量可调控（质量分数在

0%～50%）；成型材料早强快，初凝时间仅为

25  min，抗压强度 1 d 可达 8.4  MPa， 3 d 可达

10.3 MPa。朱承宝等[44] 研制了矿渣微粉、生石灰

以及活化剂构成的高效新型胶凝剂，矿渣微粉与

生石灰的较佳配比为 9﹕1；质量浓度 64%～

68% 的料浆坍落度较大、流动性较好。使用新型

胶凝剂制作的试块各龄期的强度均大于使用水泥

制作的试块强度，表明该新型胶凝剂与尾砂的结

合性比水泥更好。高玉倩等[45] 研发的充填胶凝材

料 1﹕7 胶砂比胶结强度是同胶砂比 42.5 R 水泥的

3 倍，其价格比普通硅酸盐水泥降低了 60%～

70%。杨春保等[33] 以粉煤灰外加脱硫石膏、石灰

石渣、矿渣和少量水泥熟料、专用激发剂生产力

粉煤灰基复合胶结剂，并在安徽金安矿业有限公

司草楼铁矿建设了 1 条 100 万 t/a 的粉煤灰基胶结

剂生产线。所生产的产品已全部用于草楼铁矿及

周边的铁矿山地下充填工程。经过 1 年的生产应

用，显现了良好的社会经济效益。

为降低成本，矿山充填料的激发材料一般选

取电石渣、钢渣、碱渣、熟料等作为碱激发剂，

脱硫石膏、工业副产石膏等作为盐激发剂。高英

力等[16] 采用电石渣和脱硫石膏复合激发矿渣制备

胶结充填材料，结果表明：充填体 7、28 d 抗压强

度可达 4.6、7.9 MPa，综合考虑其工作性能的力学

性能得出较佳配比范围为：电石渣掺量范围

6%～9%，脱硫石膏掺量范围 2%～6%，胶砂比

1﹕6，料浆浓度 70%。黄笃学等[14] 利用当地固废

资源对充填料浆配比进行优化。采用正交实验和

基础分析确定矿渣基胶凝材料优化配比为生石灰
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6%、脱硫石膏 2%、熟料 4% 和矿渣微粉 88%；最

后得出满足充填强度及料浆工作特性要求的最低

成本方案，即胶砂比为 1:8、料浆浓度为 70%，充

填材料成本为 112 元/m3，并进行验证实验，均满

足矿山要求。于跃 [46] 将煤矸石作为骨料，以水

泥、石灰和脱硫石膏作为激发剂激发粉煤灰，最

终得出较优配比为水泥﹕石灰﹕脱硫石膏﹕粉煤

灰=20%﹕1.8%﹕9%﹕69.2%，该胶凝材料的成本

为 127.7 元/t。
由于原材料与矿山充填需求的差异，国内有

不少学者采用复掺的方式进行固废胶结充填料的

研究。刘娟红等[47] 研发的赤泥-粉煤灰基胶结充填

料 28 d 抗压强度 3.35 MPa，且初始及 60 min 流动

度均在 200 mm 以上。该充填体系不使用水泥等胶

凝材料，无水玻璃等强碱激发剂，固体废弃物的

利用率达到 92%。陈蛟龙等[43] 以赤泥、煤矸石等

工业固废为主要原料制备似膏体充填材料，固相

的质量分数为 70%，28 d 单轴抗压强度为 5.49 MPa。
刘音等[48] 以粉煤灰作主要材料，水泥、矿渣、石

灰为辅助材料进行充填料优化配比实验，结果表

明，当水泥﹕矿渣﹕粉煤灰=6﹕4﹕90，石灰掺量

为 2%，质量浓度为 62% 时，充填料各项性能指标

均达到较优。张庆松等[35] 制备了矸石-粉煤灰基充

填材料，较优配比为水泥熟料 30%、煤矸石

40%、粉煤灰 20%、脱硫石膏 10%，此时早期强

度发展较快，3 d 强度达到 0.83 MPa，28 d 强度达

到 9.92 MPa。 

6　结　论

目前国内矿山充填所用的胶凝材料大部分仍

为硅酸盐水泥或者矿渣水泥，由于矿山充填料的

整体强度要求不高，这会导致资源浪费和增加成

本，因此将工业固废用作充填材料不但可以解决

上述问题，还有益于环境保护。针对利用固废进

行矿山胶结充填的发展方向可概括为以下两个

方面。

（1）因地制宜开发合适的地材和固废资源制

备充填材料是今后矿山充填料研究的重点。工业

固废受材料来源、生产设备工业的不同的影响，

其性质也会有所差异，不同的工业固废在同样的

激发条件下可能有很大的不同，单一的研究成果

很难有大面积的覆盖性，这对实际工程应用带来

很大难题。在矿山开采中应就地取材、以废治

废，有针对性地开展研究与应用。

（2）充填成本是制约充填技术推广的主要因

素。利用碱性激发材料（工业废石膏等）激发潜

在活性工业固废（矿渣、赤泥、粉煤灰、煤矸石

等）的活性，用作胶凝材料，将煤矸石、尾砂等

矿山固废用作充填骨料等全固废充填材料的研

发，既降低了充填采矿成本，又能实现固废资源

化、无害化、规模化处理，是提高充填采矿经济

效益和环保效益的重要发展方向。
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Application and Research Progress of Cementitious Filling with Industrial
Solid Wastes in Mine

WAN Xiaomei1,2,  LI Hui1,  ZHU Yaguang1,  CUI Yunzheng1,  CHEN Ya1

(1.School of Civil Engineering, Qingdao University of Technology, Qingdao, Shandong 266033, China;
2.Collaborative Innovation Center of Engineering Construction and Safety in Shandong Blue Economic

Zone, Qingdao, Shandong 266033, China)
Abstract: The application and research of cementitious filling with industrial solid waste in mines in China
are summarized and analyzed in this paper. The industrial solid waste based cementitious filling materials are
divided  into  slag  based  cementitious  filling  materials,  fly  ash  based  cementitious  filling  materials,  coal
gangue based cementitious filling materials and red mud based cementitious filling materials. The industrial
solid  waste  based  cementitious  filling  materials  are  analyzed  from  three  aspects  of  activation  mechanism,
mechanical  properties  and  working  performance.  It  is  pointed  out  that  the  development  of  solid  waste
resources  to  prepare  mine  filling  materials  according to  local  conditions  and the  development  of  full  solid
waste filling materials are the important development directions of mine cementitious filling research in the
future.
Keywords: mine  filling  technology; industrial  solid  waste; filling  cementitious  material; activation
mechanism
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