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摘要：煤矸石地质聚合物骨料浆液是一种稳定性良好的新型绿色材料，可作为充填料浆充注到煤矿采空区，既解决采煤沉

陷区治理问题，又解决煤基固废规模化处置问题。为了掌握浆液输送性质与固化后力学性能，以碱激发煅烧煤矸石为胶凝

材料、破碎后的煤矸石为骨料制备煤矸石地质聚合物骨料浆液，以骨料粒径与胶骨比为因素，采用单轴抗压强度、低场核

磁和扫描电镜方法，分析浆液固化体的力学性能、孔隙分布和微观结构，利用流变试验和扩展度试验，分析煤矸石地质聚合

物骨料浆液输送特性。研究结果表明：（1）胶骨比相同时，浆液中骨料粒径越大，固化体抗压强度越大，粒径 20，10，5 mm

时，骨料起支撑作用且水化反应充分，强度明显优于粒径 0.15，0.075 mm，骨料粒径相同时，受内部孔隙结构与胶凝材料和骨

料之间的咬合关系影响，骨料占比增加，固化体强度先降低后增加；（2）浆液的扩展度与流变参数呈负相关关系，骨料占比

增加导致扩展度降低、屈服应力和塑性黏度增加、触变性增大，致使浆液输送能耗增加、输送效率降低、堵管风险增加，不

利于管道输送。研究可为煤矸石地质聚合物骨料浆液在实际工程的应用提供理论支撑。

关键词：煤矸石；地质聚合物；骨料浆液；力学特性；输送特性
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Abstract：Coal gangue-based geopolymer aggregate slurry is an emerging green material with excellent stability
and  suitability  for  use  as  backfill  in  coal  mine  goafs.  This  approach  not  only  addresses  the  remediation  of  coal
mining subsidence areas but also resolves large-scale coal-based solid waste disposal. To investigate the transport
properties of the slurry and the mechanical performance of its cured form, this study prepared coal gangue-based
geopolymer aggregate slurry using alkali-activated calcined coal gangue as the cementitious material and crushed
coal  gangue  as  the  aggregate.  By  controlling  aggregate  particle  size  and  content,  uniaxial  compressive  strength 
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tests, low-field nuclear magnetic resonance (LF-NMR), and scanning electron microscopy (SEM) were employed
to  analyze  the  mechanical  properties,  pore  distribution,  and  microstructure  of  the  cured  slurry.  Additionally,
rheological  tests  and slump flow tests  were conducted to evaluate the transport  characteristics of  the slurry.  The
experimental results demonstrate that at a constant binder-to-aggregate ratio, the compressive strength of the cured
material increases with larger aggregate particle sizes. Aggregates sized 20 mm, 10 mm, and 5 mm formed robust
load-bearing  skeletons  while  maintaining  sufficient  hydration  reactions,  leading  to  significantly  higher  strength
compared to finer aggregates (0.15 mm and 0.075 mm). For materials with identical aggregate sizes, the strength
development  initially  decreases  before  increasing  with  higher  aggregate  content,  due  to  the  combined  effects  of
internal  pore  structure  evolution  and  improved  mechanical  interlocking  between  the  cementitious  matrix  and
aggregates.  The  slurry’s  flowability  exhibits  an  inverse  correlation  with  rheological  parameters.  Increasing  the
aggregate  content  reduces  the  slump  flow  while  elevating  the  yield  stress,  plastic  viscosity,  and  thixotropy,
consequently  raising  pumping  energy  consumption,  decreasing  transport  efficiency,  and  increasing  pipeline
clogging risks,  thereby adversely affecting pipeline conveyance performance.  The findings of  this  study provide
theoretical support for engineering applications of gangue-based geopolymer aggregate slurry.
Keywords：coal gangue；geopolymer；aggregate slurry；mechanical properties；transportation characteristics

 

我国煤矿资源丰富，在相当长时间内煤炭依然会

是我国最重要的能源资源 [1 − 2]。根据《中国统计年鉴》

数据，2002—2022 年我国原煤产量累计约 488.03×108 t，
其中，2022 年原煤产量 31.408×108 t，同比增长 10.25%[3]。

煤矿开采伴随巨大的煤基固废产出，其中，煤矸石占

我国煤炭生产总量的 15%～20%[4 − 5]。我国累计堆存

煤矸石约 76.8×108 t，2022 年排放量达 8.02×108 t。煤矸

石堆存占用大量的土地资源，矸石山自燃和重金属释

放等均会造成严重的环境破坏。煤矸石无害化规模

处置是国家和社会发展的必然要求。

较发电、铺路、制备化工原料、制备建筑材料、制

备生态土等煤矸石综合利用方法，矸石井下充填是将

井下或地面煤矸石充填至采空区或离层区，实现煤矸

石规模化高效快速处置以及控制岩层移动和地表沉

陷的目的 [6 − 9]。按照充填方式划分，煤矸石井下充填

分为固体充填、膏体充填和浆体充填，固体充填和膏

体充填主要应用于“三下压煤”和井下呆滞资源的安

全高效回收，而浆体充填主要以处理煤矸石为目的[10]。

关于纯煤矸石浆液的成浆机理 [11]、流变特性 [12]、管道

输送流场稳定性 [13 − 15]、充填技术 [16] 等已有一定的研

究。但不同地区煤矸石中含有不同的微量元素，当煤

矸石中含有超量的铜（Cu）、锰（Mn）、铅（Pb）、镍（Ni）、
钴（Co）等重金属元素时，煤矸石地下充填处置将存在

重金属元素浸出污染环境的风险[17 − 18]。

煤矸石的主要成分为 SiO2 和 Al2O3，是一种优良

的硅铝质矿物材料 [19 − 20]。通过物理化学方法活化后，

可将其制备成煤矸石基地聚物胶凝材料。该材料不

仅具有强度高、耐酸碱等优异特性，还表现出良好的

胶凝性能兼具固化重金属的作用 [21 − 22]。近年来，煤矸

石地质聚合物的研究取得了显著进展，主要集中在活

化反应条件优化和复合改性对其力学性能及微观机

构的影响。机械活化和热活化等预处理方法能有效

改善煤矸石的活性 [23]，碱激发剂参数（如碱激发剂模

数、钠铝比、液固比等）对材料的力学性能和微观结

构具有决定性作用 [24 − 26]，采用纳米 Al2O3 和钢纤维 [27]

或多固废协同 [28 − 30] 等方式可增强地聚物注浆材料力

学性能。将煤矸石作为骨料替代碎石，制备煤矸石粗

骨料-地聚物混凝土，其抗压强度和抗氯离子渗透性

能可高于普通混凝土 [31]。对于地质聚合物固化重金

属的研究多为对污染土壤的固化，如煤矸石基地质聚

合物对铀污染土壤的固化 [32]、煤矸石基地质聚合物对

铅锌尾矿固化 [33]、粉煤灰基地质聚合物对工程渣土固

化 [34 − 35]。利用煤矸石地质聚合物的胶凝性能和固化

重金属能力，将其与破碎后的矸石混合，制备成矸石

浆体充填材料，可消除原矸石内部重金属浸出风险。

但相应材料的力学与输送性能方面的研究相对较少，

尚不能有效指导煤矸石井下安全高效充填，因此，亟

待开展相关研究。

本文以碱激发煅烧煤矸石为胶凝材料、破碎后的

煤矸石为骨料制备煤矸石地质聚合物骨料浆液，采用

单轴抗压强度试验、流变试验和扩展度测试方法，探

索骨料粒径与胶骨比对煤矸石地质聚合物骨料浆液

力学性能与输送特性的影响，为煤矸石规模化安全充

注采空区或离层区提供理论支撑。 
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1    试验材料
 

1.1    煤矸石原料

试验选择保德煤矿矸石，使用Ｘ射线衍射仪进行

矿物组成测试，确定煤矸石原料的物相组成以石英和

高岭石为主（图 1）。
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图 1    煤矸石原料的 XRD 图谱

Fig. 1    XRD pattern of coal gangue raw material
注：θ 为入射 X 射线与晶面之间的夹角。

 

利用热重、微分热重（TG、DTG）监测矸石在程序

控温条件下的质量变化及其变化速率，确定矸石的煅

烧温度，结果见图 2，煤矸石发生失重的最优煅烧温度

在 750～800 °C，高岭石 （化学式为 Al2Si2O5（OH）4）属

于 1∶1 型层状硅酸盐，由硅氧四面体层和铝氧八面体

层通过羟基连接，高温下羟基（—OH）以水蒸气形式脱

除，转变成偏高岭石，见式（1）。为节约能耗，煅烧温

度选择 750 °C。

Al2Si2O5(OH)4

∆−→ Al2Si2O7+2H2O ↑ （1）

利用颚式破碎机和球磨机，制备煤矸石骨料及用

于煅烧活化的煤矸石粉料。选用小于 0.075mm 的煤

矸石粉末，利用回转窑，将煤矸石在 750 °C 煅烧 2 h，

升温速率设定为 5 °C/min。自然降温后取出，制备活

化煤矸石，活化煤矸石的粒径分布曲线见图 3。
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图 3    活化煤矸石粒径分布

Fig. 3    Particle size distribution of activated coal gangue
 

经过煅烧后，煤矸石中高岭石相衍射峰完全消

失，同时在 2 倍入射 X 射线与晶面之间的夹角（θ）等
于 26°附近产生了弥散峰，这应当归因于高岭石经过

煅烧生成了无定型偏高岭石（图 4）。
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图 4    煤矸石 750 °C 煅烧前后的 XRD 图谱

Fig. 4    XRD patterns of coal gangue before and after calcination
at 750 °C

  

1.2    化学激发剂

激发剂选用北京化工厂的 NaOH（分析纯）与北京

红广科技有限公司生产的水玻璃，其中水玻璃模数

（SiO2 与 Na2O 的摩尔比）为 2.41，Na2O 占 13.85%，SiO2

占 32.28%，波美度为 50.9，比重为 1.545，固体含量为

46.13%。 

2    试验方案及方法
 

2.1    试验方案

以保德矿原状煤矸石为原料，经破碎粉磨煅烧

（750 °C）后作为前驱体，制备碱激发煅烧煤矸石胶凝

材料。参考全煤矸石基地质聚合物固结体制备方法[17]，
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图 2    保德煤矸石 TG、DTG 曲线

Fig. 2    TG, DTG curves of coal gangue from Baode coal mine
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结合前期试验结果，以模数为 1.1 的水玻璃为激发剂，

设置胶凝材料体系的钠铝比为 0.9。考虑工程现场煤

矸石破碎球磨设备出料粒径，将原状煤矸石破碎粉磨

至小于 20，10，5，0.15，0.075 mm 5 种粒径，作为矸石骨

料。试验方案中胶骨比为碱激发煅烧煤矸石胶凝材

料与矸石骨料的质量比。水胶比为水与碱激发煅烧

煤矸石胶凝材料的质量比。通常充填材料的胶骨比

为 1/2～1/4[36 − 37]，水胶比为 0.8～1.0[38]，考虑最大化低

成本处理矸石，结合前期试验结果，当骨料粒径为 20，
10，5 mm 时，本试验胶骨比为 1/2，1/3，1/4，1/5，1/6，水
胶比为 1.0；当骨料粒径为 0.15，0.075 mm 时，胶骨比

为 1/0.5，1/1，1/2，1/3，1/4，水胶比为 1.5。具体试验方

案见表 1。
 
 

表 1    试验方案

Table 1    Experiment plan
 

编号 骨料粒径/mm 胶骨比 水胶比

1 20
1/2，1/3，1/4，1/5，1/6 1.02 10

3 5

4 0.15
1/0.5，1/1，1/2，1/3，1/4 1.55 0.075

　　注：骨料粒径均为该骨料的最大粒径。
  

2.2    试验方法 

2.2.1    抗压强度试验

将配好的碱激发剂与煅烧煤矸石混合并高速搅拌

2 min，然后将获得的浆体浇注到 40 mm×40 mm×40 mm
的模具中，24 h 后脱模得到试块，标准养护至规定龄

期后，采用 CS200 万能强度测试仪，测试样品的抗压

强度[39]，进行数据处理与误差分析。 

2.2.2    低场核磁测试

采用 MicroMR23-025V 核磁共振仪器，进行低场

核磁测试[40 − 41]，分析试样的孔隙分布特征。 

2.2.3    扫描电镜测试

利用场发射环境扫描电镜（ESEM，FEI Quanta 250
FEG）配合背散射电子成像图像灰度分析方法，观测试

样微观结构特征。 

2.2.4    流变试验

采用美国博勒飞（Brookfield）公司的 RST-CC 桨式

流变仪进行流变试验，通过一个带光编码器的高精密

动态驱动系统确定转子绝对位置，控制剪切率或者剪

切应力，测量施加在测量元件上的扭矩、预先设定剪

切应力、测量元件的角偏转或剪切变形等。本试验采

用稳态剪切，设计剪切速率由 0 s−1 线性增加至 40 s−1

再线形减小至 0 s−1 ，测试时间为 120 s，实时监测并输

出剪切应力随剪切速率变化关系。利用  Bingham 模

型对试验数据进行拟合：

τ = τ0+µpγ （2）

τ式中： ——剪切应力/Pa；
τ0 ——屈服应力/Pa；
µp ——塑性黏度/（Pa·s）；
γ——剪切速率/s−1。 

2.2.5    扩展度测试

使用微型圆锥坍落度筒进行扩展度试验，微型坍

落度筒为上口直径 5 cm、下口直径 10 cm、高 15 cm 的

圆锥体。测试时，桌面放置一个带有十字刻度的光滑

平板，用水平尺保证水平，将坍落度筒的中心置于十

字刻度中心交叉点；将搅拌好的料浆立即从上口连续

倒入坍落度筒，刮去上口多余料浆；以恒定速度垂直

上提坍落度筒，料浆在平板扩展稳定后读取扩展面的

直径，以正交的 2 次读数平均值为 1 次扩展度测量结

果，每个样品连续进行 3 次测试，以 3 次的平均值作为

最终结果。 

3    结果及分析
 

3.1    骨料粒径与胶骨比对地质聚合物煤矸石基浆液

固化体力学性能的影响

图 5 为不同骨料粒径与胶骨比浆液固化体的力学

性能。从图中可以看出，随着骨料粒径的减小，浆液

固化体的抗压强度呈下降趋势。其中 20 mm 与 10 mm
骨料浆液固化体力学性能基本相当，减小到 5 mm 时

抗压强度略微下降，再到 0.075 mm 时强度下降明显。

这可能是由于较小粒径的骨料表面积增大，浆液内部

自由水减少，地质聚合物煤矸石基浆液中参与水化反

应的水量减少，水化程度降低，造成水化不完全，影响

了浆液固化体的强度。骨料粒径在 5 mm 以上时，骨

料自身起到骨架支撑作用；骨料粒径在 0.15，0.075 mm
时，与胶凝材料粒径相近，无法起到骨架支撑作用，受

比表面积增加影响显著，吸水量增加，参与水化反应

的水量减少，生成的 N-A-S-H 凝胶减少 [42 − 43]，强度下

降明显。另外，骨料粒径与胶凝材料粒径相近时，由

于本文可控制的是水胶比，水胶比一定时，粒径为 0.075，
0.15 mm 时胶骨比 1/0.5 和 1/1 对应的浆液内部含水量

较高，浆液较难凝结。此外，还可以看出，随着胶骨比

的减小，浆液固化体的抗压强度先降低又增加，这可

能与浆液固化体基体内孔隙结构相关。 
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3.2    骨料粒径与胶骨比对地质聚合物煤矸石基浆液

固化体微观结构的影响 

3.2.1    孔隙结构

28 d 龄期不同骨料粒径与胶骨比浆液固化体的孔

结构见图 6。从图中可以看出，对于 5～20 mm 的粗骨

料部分，随着骨料粒径的减小，浆液固化体的孔径分

布主峰逐渐向左偏移，即主孔径逐渐减小，0.01 μm 以

下的凝胶孔增多；同时，0.002 μm 左右的凝胶内孔逐

渐减少，取而代之的是大于 0.03 μm 的凝胶间孔，这表

明碱激发反应程度加深，生成凝胶数量增多且老化程

度加深。究其原因，可能是由于骨料粒径的减小，胶

凝材料连接的更加紧密，促进了碱激发反应的进行。

此外，还可以看出，随着骨料粒径的减小，浆液固化体

中 0.1 μm 以上的毛细孔增多，这对于浆液固化体力学

性能的发展不利，这可能是图 5 中抗压强度随着骨料

粒径的降低而下降的原因。

对于 0.15 mm 与 0.075 mm 骨料浆液，呈现出与 5～
20 mm 大颗粒骨料不同的孔隙分布特征，浆液固化体

随着胶骨比的增加，孔径分布逐渐向右偏移。这可能

是由于胶凝材料增多，水胶比又较高，导致体系中水

含量较高，充满于孔隙中，最终导致浆液固化体的主

孔径增大，0.1 μm 以上的有害孔增多，这导致其在 7 d
龄期时强度很低，常规测试方法测不出其强度。当胶

骨比减小到 1/2 时，浆液固化体才有可测强度。相比

于 0.075 mm 骨料浆液，0.15 mm 浆液在胶骨比小于等

于 1/2 时有更低的孔隙率，因此力学性能较好。 

3.2.2    界面过渡区

煤矸石地质聚合物骨料浆液作为一种多相复合

材料，其力学性能取决于各相自身性能及其之间的界

面结合能力，而胶凝材料基体与骨料的界面过渡区由

于壁面效应 [44]，通常疏松多孔，被认为是其中最薄弱

的部分。图 7 为粒径 10 mm 骨料浆液在 1/2，1/3，1/4，
1/5，1/6 胶骨比条件下的扫描电子显微镜图片。可以

看出，随着胶骨比降低，胶凝材料与骨料之间黏结更

加紧密。当胶骨比为 1/2 和 1/3 时，胶凝材料与骨料之

间存在细小裂隙，这可能归因于胶凝材料和骨料之间

自身力学性能存在差异，当胶骨比降低至 1/4，1/5，1/6
时界面过渡区出现裂隙现象减少，仅在极小薄弱骨料

附近出现一些微裂隙。这表明合理的胶骨比对结石

体界面过渡区有着重要影响，即通过调整料浆的级配

可以减少界面过渡区的裂隙（图 6），改善结石体的微

观结构，并提升结石体宏观性能（图 5），这也解释了地

质聚合物煤矸石基浆液固化体强度变化的原因。 

3.3    骨料粒径与胶骨比对地质聚合物煤矸石基浆液

流变特性的影响 

3.3.1    胶骨比对浆液流变参数的影响

图 8—9 分别为骨料浆液剪切应力和黏度随胶骨

比变化关系曲线。随着胶骨比的减小，不同粒径（0.075，
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Fig. 5    Mechanical properties of solidified slurry with different aggregate particle sizes and cement-to-aggregate ratios
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0.15，5，10 mm）浆液达到同一剪切速率所需的剪切应

力和黏度均显著增大。其中，骨料粒径 0.15 mm 胶骨

比为 1/2 和 1/3 时，浆液黏度随着剪切速率的降低而增

加，可能是因为当前胶骨比下，浆液中骨料处于悬浮

状态，当剪切速率较低时，悬浮颗粒更容易相互碰撞，

导致黏度增加。当胶骨比小于临界值（如 0.075 mm 骨
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Fig. 6    Porosity distribution of slurry solidified bodies with different aggregate particle sizes and binder-to-aggregate ratios at 28-day
curing age
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Fig. 7    Micrographs of interfacial transition zone (ITZ) in solidified slurry composites with 10 mm aggregate size and varying binder-to-
aggregate ratios at 28-day curing age
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料的 1/3 和 0.15，5，10 mm 的 1/4）时，浆液表现出明显

的触变性，表现为剪切应力及表观黏度随剪切速率的

降低而恢复，但存在滞后性，且触变行为随胶骨比减

小而增强。这一现象与煤矸石骨料的含碳特性相关，

骨料占比越大，含碳量越高，吸水性越强，内部结构强

度随之提升。 

3.3.2    骨料粒径对浆液流变参数的影响

骨料粒径是影响浆液流变性能的主要因素。由

图 10 可见，0.075 mm 骨料浆液在不同胶骨比下均表

现出最大的剪切应力，这与其较大的比表面积和需水

量导致体系自由水减少有关。相比之下，5 mm 骨料

因与胶凝材料结合较好，其剪切应力高于 10，20 mm
骨料浆液。随着胶骨比从 1/2 降至 1/4，各粒径浆液的

流变参数均增大，其中 0.15 mm 骨料浆液的剪切应力

增幅显著，在胶骨比 1/3 后超过 5 mm 骨料浆液。值得

注意的是，10，20 mm 骨料浆液因离析问题，流变曲线

相近；特别是 20 mm 骨料在胶骨比 1/4 时，由于骨料沉

积导致转子碰撞，流变曲线出现明显突变。 

3.3.3    胶骨比与骨料粒径对浆液屈服应力及塑性黏度

的影响

屈服应力是浆液从弹性状态转变为塑性流动所

需的临界剪切应力，塑性黏度反映了浆液体系内的变

形速率，是浆液内部阻碍流动的一种性能。屈服应力

和塑性黏度是表征宾汉流体流变特性的 2 个核心参

数。胶骨比及骨料粒径对地质聚合物矸石基浆液屈

服应力和塑性黏度的影响，见图 11。由图可知，随着

胶骨比的减小，所有浆液体系的塑性黏度和屈服应力

均呈现增大趋势，这一现象与固体浓度增加导致的自

由水减少直接相关。在胶骨比 1/0.5 和 1/1 时，骨料粒

径对浆液屈服应力和塑性黏度的影响均不明显，此时

胶凝材料与骨料混合均匀。随着胶骨比增加，骨料粒

径的影响逐渐显现，粒径越小，浆液的屈服应力和塑

性黏度越大。这主要是因为细骨料具有更大的比表

面积和需水量，同时细骨料占比增加会促进成核反

应，形成絮凝结构，从而显著提高浆液的屈服应力和

塑性黏度。 
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图 8    骨料浆液剪切应力随胶骨比变化关系

Fig. 8    Relationship between shear stress and cement-to-aggregate ratio
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3.3.4    浆液扩展度与流变参数之间关系

浆液的扩展度与浆液流变参数均反映浆液的流

动扩散规律，综合分析不同粒径下不同胶骨比浆液扩

展度与屈服应力和塑性黏度之间的关系（图 12），发现

浆液的扩展度与浆液的流变参数存在负相关规律。

相同粒径条件下，浆液的扩展度随着骨料占比的增加

呈现降低趋势，浆液的屈服应力和塑性黏度呈现增加

趋势。 

4    讨论

浆液的输送性能受浆液的流变性能影响，流变性

能中浆液的剪切应力与浆液的黏度将直接反映浆液
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图 9    骨料浆液黏度随胶骨比变化关系

Fig. 9    Relationship between viscosity and cement-to-aggregate ratio
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的可输送能力。当剪切应力和黏度均较小时，浆液具

有较好的流动性；剪切应力和黏度均适中时，浆液具

有较好的可塑性；剪切应力和黏度均较大时，浆液具

有较好的稳定性 [45]。由试验结果可见，粒径相同，胶

骨比越大，浆液的流动性越好。

屈服应力是浆液在受到外力作用下开始发生塑

性变形的应力值，它是浆液输送过程中衡量浆液抵抗

变形能力的一个重要指标。屈服应力越大，浆液在受

到外力作用时越难开始流动，在浆液输送过程中，这

可能导致启动流动所需的能量增加，从而影响输送效

率。在浆液流动过程中，当屈服应力过大，可能会导

致流动不稳定，甚至出现堵塞等问题。因此，适当的

屈服应力对于保证浆液输送的稳定性至关重要。塑

性黏度是指浆液在受到剪切力作用下的变形能力，它

反映了浆液内部的内摩擦力。塑性黏度越大，浆液在

输送过程中受到的流动阻力越大。这可能导致输送

能耗增加，输送效率降低。塑性黏度越大，浆液的流

动性越差，这可能会影响浆液的输送性能。在管道输

送中，高塑性黏度的浆液可能更容易导致管道堵塞。

地质聚合物煤矸石基浆液的骨料粒径相同时，浆液的

扩展度随着骨料占比的增加呈现降低趋势，浆液的屈

服应力和塑性黏度呈现增加趋势，浆液的输送耗能将

增加，输送效率或将降低，堵管风险也将增加。

浆液触变性是影响浆液输送时泵送的主要因素

之一。浆液触变性大，则浆液在泵送突然中止到再次

启动过程需要消耗更大的泵送压力来克服浆液静止

过程中已形成的胶凝絮状结构；反之，浆液在泵送突

然中止到再次启动过程所需的泵送压力将大大减小。

触变性浆液在输送过程中可能会因剪切力的变化而

经历流动性的波动，进而影响输送的稳定性。如果输

送系统不能很好地适应这种流动性的变化，可能会导

致浆液输送系统中断或故障。触变性浆液或将增加

输送能耗，特别是在输送管道较长或浆液浓度较高的

情况下，这种能耗的增加可能更为显著。由试验结果

可知，粒径相同，胶骨比越小，浆液的触变性越大，越

不利于输送；胶骨比相同，粒径越小，浆液触变性越

大，越不利于输送。 

5    结论

（1）考虑破磨能耗和材料制备成本，骨料粒径优

选 20，10，5 mm。骨料粒径越大，固化体抗压强度越

 

0

0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

剪
切
应
力

/k
P

a

10 20 30 40 50 60

剪切速率/s−1

（a）胶骨比1/2

骨料粒径0.075 mm

骨料粒径0.15 mm

骨料粒径5 mm

骨料粒径10 mm

骨料粒径20 mm

0

1

2

3

4

5

剪
切
应
力

/k
P

a

0 10 20 30 40 50 60

剪切速率/s−1

（b）胶骨比1/3

骨料粒径0.075 mm

骨料粒径0.15 mm

骨料粒径5 mm

骨料粒径10 mm

骨料粒径20 mm

0

2

4

6

8

剪
切
应
力

/k
P

a

0 10 20 30 40 50 60

剪切速率/s−1

（c）胶骨比1/4

骨料粒径0.075 mm

骨料粒径0.15 mm

骨料粒径5 mm

骨料粒径10 mm

骨料粒径20 mm

12

10
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Fig. 10    Relationship between shear stress of slurry and aggregate particle size
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大，此时骨料起支撑作用且水化反应充分，强度明显

优于粒径 0.15，0.075 mm。骨料粒径相同时，受内部孔

隙结构与胶凝材料和骨料之间的咬合关系影响，骨料

占比增加，固化体强度先降低后增加。

（2）浆液的扩展度与流变参数呈负相关关系，骨

料占比增加导致扩展度降低、屈服应力和塑性黏度增

加、触变性增大，致使浆液输送能耗增加、输送效率

降低、堵管风险增加，不利于管道输送。

（3）骨料粒径为 5，10，20 mm 时，固化体 3 d 抗压

强度大于 4.6 MPa，28 d 抗压强度大于 6.4 MPa，满足采

空区充填要求，且骨料粒径越大，耗能越低，材料制备

越经济。粒径 10，20 mm 浆液存在离析问题，不利于

管道输送。综合浆液力学与输送性能，优选骨料粒径

5 mm，结合项目对矸石处置要求、采空区充填体强度

要求及设备能力适配要求，进一步优选胶骨比。本研

究成果可为煤矸石地质聚合物骨料浆液在实际工程

的应用提供理论支撑。
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