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活性煤矸石粉在注浆材料中的应用
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! ! 摘要：由于煤矸石活性差、单独与水反应慢，仅有较弱的胶凝作用，因此采用了多种活性激发

复合措施充分激活煤矸石潜在的火山灰反应活性，并探讨了经活化处理过的煤矸石粉在注浆材料

中的应用。研究表明，煤矸石经活化处理后，活性有显著的提高，以其作为主要原材料所研制的注

浆材料早期强度高，性能优越，符合现行注浆材料检验标准，从而实现了工业废渣大掺量的“ 资源

化”利用，具有良好的社会效益和环境效益。
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! ! 注浆技术具有施工成本低、工期短、见效

快、施工设备简单、需要的空间小等优点，因

此在地下工程、矿井建设、土建、水利水电等

领域中得到广泛的应用。但当前大多数注浆

材料存在用浆量大、成本高、对原材料消耗过

度、环境污染严重等问题，无法形成材料生产

与环境相协调的产业化格局。为此，国内外

材料科学工作者正致力于工业废渣资源化利

用研制开发注浆材料，例如粉煤灰速凝注浆

材料。煤矸石作为我国排放量最大的一种工

业废渣，因其结构稳定、活性差，长期以来整

体利用量不大，综合利用率不高［’］。但事实

上我国每年用于加固、防渗工程中的注浆材

料量又极其巨大，仅平均每米矿井井筒水泥

注入量就高达 / 0 ’%1，最高可达 &#1［"］。因

此，如果能把煤矸石作为主要原材料研制注

浆材料，无疑仅节约水泥一项就能获得巨大

的经济效益，同时也能极大缓解因其长期堆

存占用大量土地及其带来的严重环境污染等

压力。

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
本研究采用多种活性激发复合技术充
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分激活煤矸石潜在的火山灰反应活性，进而

选取物化性能好与其相匹配的辅助原材料研

制大掺量煤矸石粉注浆材料。

#! 试! ! 验

#$ #! 原材料

煤矸石：煤矸石因煤矿地质年代、成矿构

造、开采方法的不同而成分差异很大。为了

使研究结果具有更好的代表性和实用性，本

研究所用煤矸石为河南平顶山煤矿不同地

点、不同时间排放出的煤矸石堆中任意采集

而得，其化学成分见表 #。

辅助原材料：采用其他工业生产所废弃

的石灰与硬石膏，经机械粉磨、过筛（ 筛孔为

%$ %&’’），其化学成分见表 #。

外加剂（()*）：采用自行配制的复合外

表 #! 煤矸石、石灰和石膏的化学成分 + ,
原材料 -./" 01"/2 34/ 56"/2 78/ -/2 烧失量

煤矸石 9:$ :% "2$ 9; 2$ ": 9$ <: #$ %% #$ ;" #2$ =%
生石灰 #$ "% %$ 2% ;%$ "% — "$ ;2 — #$ 2%
硬石膏 9$ #< "$ 9% 2<$ =; %$ :# "$ %2 9&$ #" 2$ ":

加剂，具有早强、减水、微膨胀等功能。

晶种：在胶凝材中，引入钙矾石、水化硅

酸钙、水化铝酸钙等微小颗粒作为晶种，可降

低新相形成的活化能与过饱和度，有利于新

相成核与长大，降低凝结时间及提高其早期

强度。为了方便生产，本研究采用经充分水

化按本配合比所配制的胶凝材净浆的水化

物，经磨细过 %$ %;’’ 方孔筛作为晶种

#$ "! 煤矸石的预处理

将煤矸石经 ;%%>低温煅烧，恒温 #? 后

在空气中快速冷却，并将煅烧煤矸石磨细，经

@! 法和 A-/ 法测定，其火山灰活性合格，其

中粉磨时间以颗粒细度 %$ %;’’ 方孔筛筛余

量 9$ &,时为最佳［2，9］。

#$ 2! 配合比

通过四因素三水平正交试验，考察了活

性煤矸石粉、石灰、石膏等原材料掺量对浆材

性能的影响，经优选确定基材的配比为：煤矸

石B 石灰B 石膏 C #<$ =B =B #。并在基材配合比

的基础上，考察了外加剂、水灰比、晶种对浆

液流动性、体积稳定性、凝结时间及其结石体

强度等物理力学性能特性的影响，经大量试

验综合考虑确定 ()* 复合外加剂和晶种掺

量均为 2,，水灰比为 %$ <=。

"! 讨论与分析

"$ #! 可灌性

浆液的可灌性是指浆液能注入裂隙或土

体的难易程度，亦指浆液在一定的裂隙或土

体中的渗透性能。由可灌性试验测得，在相

同水灰比（*+ 3 C %$ ;）条件下，矸石浆和水

泥 浆 的 最 终 渗 入 深 度 分 别 为 = $ & D’ 和

=$ "D’，且矸石浆液向周边扩散的距离大于

水泥浆，说明矸石浆的灌入能力略高于普通

单液水泥浆，适用于一般岩基裂隙和溶蚀岩

基灌浆或作充填材料。

"$ "! 流动性

参照 )E#29& 粘度测试方法，采用马什

（7FGF?）漏斗粘度计测试，以一定浆量从漏斗

流出的时间长短，即相对粘度，评价浆液的流

动性性能，结果见表 "。

试验结果表明，水灰比及()*外 加 剂

表 "! 不同浆液的粘度 + F

类型
水灰比（*+ 3）

%$ = %$ <= # #$ = "
未掺 ()* #9= 9& 2; "9 ""

掺 ()* #2; "= #:$ & #& #=
水泥浆 #2: 2" #; #< #&
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对本浆液流动性的影响很大。水灰比较小

时，浆液粘度随着用水量的增大显著减小，即

流动性增大，但是当 $% & ’() # 后，浆液粘度

减小幅度很小，逐渐趋于一致。*+$ 外加剂

的应用大大降低了粒子的吸附水量，这种含

有大量极性基的外加剂在煤矸石颗粒表面易

形成扩散双电层且带有负电荷，因同性相斥

结果产生较大的静电斥力作用，扩大粒子间

的距离，从而破坏颗粒间的网状凝聚，增大了

浆液的流动性，表现为浆液粘度降低，几乎与

单液水泥浆的粘度相同，且可调范围较大，按

《水工建筑物水泥灌浆施工技术规范》，其流

动性可以满足施工要求。

!) ,- 稳定性

采用 ("""./ 量 筒，将 拌 好 的 浆 体 约

0""./ 注入量筒内，并将量筒上口加盖封好。

随后每隔 1".23 将上口盖打开，使量筒倾斜，

用吸管吸出析水，并分别记下浆液的体积数，

最后计算出析水率，以析水率的大小评价浆

液稳定性好坏，结果见表 ,。

由表 , 试验结果可知，煤矸石浆液易沉

淀析水、稳定性差，且对用水量十分敏感，因

此若在地下水流速较大的条件下注浆，浆液

易受水的冲刷和稀释，最终注浆效果将不十

分理 想。通 过 在 浆 液 中 掺 入 占 浆 材 质 量

!4、54、14、04、("4的水玻璃进行浆液稳

定性试验，结果表明：随着水玻璃掺量的增

加，浆液最终达到稳定的时间逐渐缩短，稳定

性逐渐增加。若将浆液的最终结石率控制在

("4以下，水玻璃掺量为 54 以上，即可满足

要求。

表 ,- 析水率随时间的变化关系 % 4

水灰比
时间 % .23

1" (!" (0" !5"
") # ( () , !) , !) 6
") 6# !) ( ,) , 5) 7 #) (
( (1 !! !# !#) 7
() # ," 5" 5! 55
! ,6 ## #1 #0) (

!) 5- 凝胶时间

本试验考虑到现场施工的实际情况，采

用倒杯法测定浆液的凝胶时间，结果见表 5。

表 5- 水灰比与外加剂对浆液

- - - - - - 凝胶时间的影响 % .23
水灰比（$% &） ") # ") 6# ( () # !

未掺 *+$ (0# ,(0 551 57# #1,
掺 *+$ (6# ,(# 55# 57! #1"

- - 煤矸石注浆材料的凝胶时间与浆液的水

灰比、*+$ 外加剂和晶种的用量有关。一方

面，当料浆中水含量增加时，料浆中的颗粒相

互接触碰撞的机会就减少，重新组合成更大

的胶团（即胶凝化）的机会亦随之变小，胶凝

时间变长。另一方面，掺入 *+$ 外加剂后，

会进一步激发煤矸石潜在活性，提高其早期

水化率，为其水化产物晶体成核与长大提供

更有利的条件，结果早期生成相对更多的钙

矾石，加快水化速度，同时晶种具有降低成核

势垒的作用，因而浆液的凝胶时间缩短，但缩

短的幅度不大（见图 (）。

图 (- 晶种掺量对凝胶时间的影响

!) #- 强度

参照 +8 % 9(616( : (777《 水泥胶砂强度

检验方法》，测定不同龄期净浆结石体无侧

限压的抗压强度和抗折强度，结果见表 #。

由表 # 可以看出，本浆材强度受水灰比

影响很大，随用水量的增加，强度（ 抗压、抗

折）逐渐降低，至水灰比（$% &）达到 () # 时，

! 0 ; 的 抗 压 强 度 和 抗 折 强 度 分 别 下 降
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表 #! 水灰比对浆材强度的影响

$% &
抗压强度 % ’() 抗折强度 % *+ ,’()
-. /. "0. -. /. "0.

*+ # 1+ 2 0+ ,* ,"+ 2, 2+ - ,#+ , ""+ #
*+ /# -+ 3 #+ /# 2+ 0 /+ 1 ,,+ - ,3+ 2
, -+ - 1+ *# /+ " 1+ 0 0+ 0 ,-+ /
,+ # *+ 0 "+ 0# #+ / "+ 3 #+ 1 2+ /

! ! 注：每组测试数据采用 3 个平行试件，剔除超过

平均值 4 ,#5 的测试值，以余下数据的平均值作为

抗压强度测定值。

##+ 05和 #3+ 25 左右。总的来看，煤矸石浆

材结石的力学强度指标与水泥浆材的力学强

度相比较低，但这并不影响它抵御高水头的

渗透破坏。有研究表明［#］，作为阻水材料，

所需的结石强度以能防止水压把裂隙中浆材

结石挤出为原则，即具有一定的抗剪强度。

据此，可用布金汉—莱纳公式进行验算：

!6 7
(8
"9

式中：!6—抗剪强度（’()）；

(—地下水的渗透压力（’()）；

8—裂隙宽度（::）；

9—帷幕厚度（::）。

若假设地下水的渗透压力（(）为 ,’()，

裂隙宽度（8）为 # ; ,*::，帷幕厚度（9）为

,***::，由上式可知，若要把煤矸石浆液结

石挤出所需的抗剪强度为 "+ # ; #+ *<()。再

从试验结果看，水灰比为 *+ /# 的试块 "0. 抗

压强度为 2+ 0’()，而结石的抗拉强度一般是

抗压强度的 , % "* ; , % ,*，其抗剪强度介于二

者之间，即使取结石的抗压强度的 , % "* 作为

结石的抗剪强度，所得值 *+ 12’() 也比所需

的 !6 值远大得多。因此，对一般充满浆液的

裂隙而言，煤矸石浆材的结石强度可抵御高

水头的渗透破坏，用作地下水防渗材料。

-! 结! ! 论

,+ 煤矸石经活化处理后，可以实现对其

进行“资源化”利用，研制注浆材料，且原材

料来源丰富，价格便宜，从而在一定程度上可

以缓解传统注浆材料生产高能耗的弊端，达

到了节约能源、保护环境、变废为宝的目的，

宜推广应用。

"+ 所研制的煤矸石浆材（ 煤矸石掺量+
/*5）有较优异的基本物理力学性能指标，

其早期强度发展较快，后期强度发展持久，可

灌性好，符合对注浆材料的技术要求，但水灰

比对浆液的流动性、体积稳定性、凝胶时间、

强度产生明显的影响，在使用中应加以调节

和控制。

-+ 把因在注浆时出现冒浆、漏浆而产生

的水泥石渣磨细过筛作为晶种掺入注浆材料

中，不但在一定程度上改善了浆液的某些性

能，而且解决了因其带来的“ 二次环境污染”

问题，取得产品性能和环保两种双羸效果。
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从碎云母干选尾矿中回收云母的试验研究

米丽平，李永聪
（河北理工大学资源与环境工程系，河北! 唐山! #&’##(）

! ! 摘要：以碎云母干选尾矿中的云母为回收对象，在不同粒度条件下，分别采用棒磨—筛分、重

选和浮选的方法进行阶段选别，筛分法分出大片云母，重选法分出中等粒度云母，最后以浮选法分

出细粒云母，该工艺所得云母品位较高，且节省浮选药剂，云母精矿较易脱水。

关键词：碎云母；尾矿；棒磨；摇床；浮选

中图分类号：)*("&+ %! 文献标识码：,! 文章编号：-###.&$’"（"##$）#".##%&.#$

-! 前! ! 言

河北省灵寿一带是我国碎云母矿的集中

产地，原矿采出后经过干式粉碎—风选，云母

精矿产率约 &#/ ，另 %#/ 的废弃尾矿中仍含

有约 ’#/ 的云母。经过到当地勘察统计，这

种尾矿数量已达十几万吨，不仅占用土地、污

染环境，而且造成了资源的浪费。因此，开展

对碎云母尾矿再选的研究，具有十分重要的

现实意义。

"! 尾矿性质

试验所用矿样取自河北省灵寿县鲁柏山

和小文山云母矿区。矿样的粒度组成见表

-，其粒度范围为 - 0 #11。经镜下鉴定，矿

样的矿物组成见表 "。其中长石以微斜长石

为主，铁矿物以钛赤铁矿为主。镜下观察到：

白云母大部分呈薄片状，部分呈片状集合体；

石英、微斜长石和斜长石均为棱角状颗粒，部

分长石具有绿泥石化及高岭土化现象；钛赤

铁矿颗粒呈浑圆状或短柱状。各矿物的物理

性质见表 ’。!

’! 云母回收试验

’+ -! 回收技术方案的确定

由表 - 可以看出，矿样中矿物种类较多

表 -! 矿样粒度组成

粒级 2 11 3 #+ ( 4 #+ ( 3 #+ ’& 4 #+ ’& 3 #+ -5 4 #+ -5 3 #+ -# 4 #+ -# 3 #+ #6% 4 #+ #6%
含量
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