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利用脱硫灰渣和粉煤灰开发充填胶凝材料及在金川矿山应用

杨晓炳1，王永定2，高 谦1，何建元2，瞿 亮

(1．北京科技大学北京，100083 2．金川集团股份公司龙首矿，甘肃金昌737100)

摘要：为了降低充填采矿成本，在固结粉胶凝材料开发的基础上，本文利用脱硫灰渣和粉煤灰废弃物资源，开

发棒磨砂粗骨料充填胶凝材料。首先对棒磨砂骨料进行粒径级配分析。分析结果表明：棒磨砂含泥量(．75 u m)小于8％，

满足棒磨砂骨料规定的含泥量，但+3．2 Im颗粒粒度含量大于3％，粗颗粒含量较多；然后开展料浆浓度78％，胶砂
比l：4棒磨砂胶结充填体强度正交试验，由此获得胶凝材料配方为：生石灰3％、脱硫灰渣18％、粉煤灰15％、芒硝

5‰Na0H1．5％、矿渣微粉57．5％，其胶结充填体3 d、7d、28d强度分别达到1．57MPa、3J64MPa、7．12MPa，满足胶

结充填体强度要求。研究结果显示，芒硝和NaoH对胶结充填体早强作用明显，但芒硝对后期强度增长不利，

而NaoH对后期强度影响不显著。在物料协同作用下，粉煤灰和脱硫灰渣对充填体早期强度增长不利，脱硫灰

渣有助于充填体后期强度增长：粉煤灰对28d强度影响呈现下降趋势：同时粉煤灰有助于提高充填接顶率。该

充填胶凝材料已经在金川龙首矿应用，由此获得显著的经济效益和环保效益。
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随着充填采矿技术发展与推广应用，废弃物

资源在充填采矿中应用不仅能够降低充填采矿成

本，而且也为废弃物资源化立体探索出一条道路

【卜3|。利用废弃物开发新型充填胶凝材料．并在充

填矿山中应用，不仅解决了废弃物资源化利用问

题，而且为国内外下向分层进路胶结采矿法采矿

提供宝贵经验【4】。水淬渣、粉煤灰和脱硫灰渣在

矿山实现资源化应用，核心技术是开发满足于矿

山充填法开采所需要的新型充填胶凝材料：现有

研究已经显示。脱硫灰渣、粉煤灰和电石渣等固

体废弃物具有潜在的活性【5】。本文利用棒磨砂作

为粗骨料．以脱硫灰渣、粉煤灰和矿渣微粉以及

外加剂组合作为胶凝材料，开展棒磨砂粗骨料胶

结充填体强度试验、探索满足矿山充填要求的新

型胶凝材料配方。为矿山充填采矿固废利用提供

参考。

1 试验材料与方法

1．1 试验材料

骨料取自于戈壁砂卵石经破碎后得到的棒磨

砂；试验物料包括脱硫灰渣、粉煤灰、生石灰、

矿渣微粉、芒硝和NaOH。粉煤灰和脱硫灰渣为火

电厂的废弃物，渣粉为基于酒钢水淬渣粉磨的矿

渣微粉。

原料检测，结果见表1、2。

表1棒磨砂粗骨料粒度分析结果
1’able l The crude fImit results of panicle size蛐alysis of md

miIl

筛孑L尺寸3．2 2．5 1．25 o．63 o．315 o．16 o．074．o．074

鬻8．⋯6．66 12．0223．28 19．38 7．88 9．882．34

由表1可见，棒磨砂的含泥量(一0．08 mm)

小于8％，满足矿山充填用砂石技术条件中规定的
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含泥量。但+3．2 mm颗粒粒度含量大于3％，粗颗

粒含量较多，充填骨料粒度偏大是造成充填砂浆

流动性降低的主要原因，因此，要以棒磨砂作为

充填骨料需掺加粉煤灰、脱硫灰渣等粉体材料来

改善料浆流动性。

表2矿山充填物料化学成分检测结果／％
n山le 2 11est results ofchemical composition offilling materials in the mine

物料名称 Si02 A1203 M90 CaO Fe203 S Fe Ni

棒磨砂 74．91 5．96 3．04 4．04 ． ． O．13 <O．01

粉煤灰 32．76 12．22 2．91 1．65 ． 1．41 O．44 <O．005

脱硫灰渣 13．4 0．36 2．44 30 o．48 40 ． ．

1．2试验方法

首先根据试验方案准确称量物料并放入搅拌

机中搅拌3 min制成均匀料浆，然后将充填料浆浇

筑于70．7×70．7×70．7 mm的模具中并刮平表面．

随后将模具置于恒温恒湿(温度为20±2℃，湿度

为95％)养护箱中，24 h后脱模放入养护箱继续

养护到3 d、7 d和28 d三个龄期：最后采用游标

卡尺测量充填体长宽高尺寸、Instronl342型电液

伺服材料试验机按照3kN／s加载速率对试块进行无

侧限抗压强度测定。

2胶结充填体强度试验

本次试验以棒磨砂为粗骨料，以电厂主要废

弃物脱硫灰渣和粉煤灰开发的粉体材料为胶凝材

料．开展胶砂比为l：4，料浆浓度78％的胶结充填

体强度正交试验【6培】、通过探索、优化和验证试验

获取满足矿山充填要求的低成本新型充填胶凝材

料。正交试验设计因素水平见表3(其余部分为矿

渣微粉)，试验结果见表4。

表3正交设计因素与水平
Thble 3 onhogonal design f犯tors and levels

表4正交设计因素与水平
’Ijable 4The onhogonal design factors and levels
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各因素水平变化对充填体强度和沉缩率影响

关系曲线见图1、2。
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图1各因素对胶结充填体强度的影响

Fig l The influence of Various factors on the strength of

cemented filling body
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图2各因素对胶结充填体沉缩率的影响

Fig 2 The i埘uences of Various factors on the s11rinkage of the

cemented fllling body sink

由图1(a)可知：随着生石灰掺量的增加，胶结

充填体3 d强度先增大后减小，掺量为5％时，达

到极大值o．56 Mpa，7d强度出现波动，在掺量为7％

时达到极大值2．75 Mpa，而28d强度则呈现呈上升

趋势；由图1(b)可知：随着脱硫石膏掺量的增加，

充填体3 d强度呈先增后减的趋势，添加量在18％

左右时达极大值O．55，7 d强度略微下降，28 d强度

不断上升，说明脱硫灰渣有助于充填体后期强度的

增长：由图1(c)可知：粉煤灰对胶结充填体早期强

度(3 d和7 d)增长不利，对28 d强度的影响上下

浮动，但总体上来看，28 d强度还是呈现下降的趋

势：以往的研究表明：粉煤灰对28 d强的增长明显

的促进作用，而本次试验中的结论恰恰相反，这说

明粉煤灰对充填体强度的影响受其他因素的左右。

由图1(d)可知：芒硝添加量的增加很好的提高了胶

结充填体的早期强度，而28 d强度却随芒硝掺量的

增加迅速降低，这说明芒硝具有早强作用，但对后

期强度的增长明显不利；由图1(e)可知：Na0H对

胶结充填体早期强度的影响与芒硝一致，也能够提

高充填体早期强度，而28 d强度的影响不明显，这

说明：在一定程度上可以增加NaOH的添加量来提

高试样的早期强度，而又不影响试样后期强度。

由图2(a)可知：生石灰掺量对充填体7 d、28

d沉缩率的影响波动较大，无明显规律，3 d的沉

缩率随掺量的增加先降低后上升，在掺量为7％时，

沉缩率达到极小值6．3％；由图2(b)可知：随着脱

硫石膏掺量的增加，充填体3 d沉缩率波动较大，

掺量为18％时达到极大值14．88％，掺量为20％时

达到极小值10．53％．对7 d和28d沉缩率影响规律

明显，7 d沉缩率随掺量增加有上升趋势，28 d沉

缩率随产量增加呈下降趋势：由图2(c)可知：随

着粉煤灰掺量的增加，充填体3个龄期的沉缩率

总体都呈现下降的趋势，说明粉煤灰有助于提高

充填接顶率；由图2(d)可知：芒硝掺量的增加对

充填体3个龄期的沉缩率呈现先降低后上升的影

响规律，在芒硝掺加量为3％时达到极小值：由图

2(e)可知：随着NaOH掺量的增加，充填体3 d和

7 d沉缩率增长较快，对28 d沉缩率影响不明显。

4胶凝材料配方优化与验证试验

对正交试验充填体强度结果采用极差分析方

法【9。11】．得出各个影响因素对充填体强度的影响程

度大小，以及3个龄期的最优组合配方：极差分

析结果见表5。极差分析结果显示：各因素对3 d

强度的影响次序为脱硫灰渣>生石灰>粉煤灰>

芒硝>NaOH，此时得到的最优配比为：生石灰5％，

脱硫灰渣18％，粉煤灰0％，芒硝5％，NaOH为

1％：对7 d强度的影响次序为：NaOH>粉煤灰>

芒硝>生石灰>脱硫灰渣，得到的最优配比为：

生石灰3％、脱硫灰渣18％、粉煤灰15％、芒硝
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5％、NaoH为1．5％：对28 d强度的影响次序为：

芒硝>粉煤灰>脱硫灰渣>NaOH>生石灰，得到

的最优配比为：生石灰9％、脱硫灰渣22％、粉煤

灰lo％、芒硝o％、NaoH为0％：根据对极差分

析可知：3个龄期的最优配方均不同，而工业生产

中需要一个确定的配方，因此有必要对极差分析

所得3个龄期最优配方开展验证性试验以确定最

终的配方。验证试验及结果见表6。矿山对充填

体强度的要求为：R3 d>1．5 MPa，R7 d>2．5 MPa，

R28 d>5 MPa。根据验证结果可知：B1组配方中

R3 d=1．31<1．5，强度不能满足要求：B3组配方中

R3 d=0．53<1．5，R7 d=2．36<1．5，也不能满足要求；

只有B2组配方能满足矿山充填强度要求，而且对

主要固废(脱落灰渣和粉煤灰)的利用率高：本

次试验确定的最优配方为：生石灰3％、脱硫灰渣

18％、粉煤灰15％、芒硝5％、NaOHl．5％。

表5正交试验极差分析结果
Table 5 0nhogonal test extreme analysis results

龄期 收敛率 生石灰 灰渣 粉煤灰 芒硝 Na0H 因素 生石灰灰渣 粉煤灰芒硝 Na0H

Ii 0．407 0．475 O．574 O．219 0．185

II j 0．562 0．549 O．405 O．363 O．313
水平 ； 瑟 品 ； 。i5

，。 III．j O．345 O．308 O．309 0．363 0．511
～

Ⅳi O．176 0．159 0．202 O．545 0．48l

极差 0．386 0．390 0．37 l 0．326 0．326

蠡箬 s ·s 。 s ·
权值 1．185 1．196 1．139 1．00l l

Ii 2．793 2．678 2．268 2．215 1．898

II i 2．343 2．723 2．613 2．628 2．748
水平 ； ：： 品 ； oi5

．， IIIj 2．745 2．590 2．593 2．7lo 2．718
～

Ⅳ{ 2．463 2_353 2．870 2．790 2．980

极差 0．450 0．370 0．603 0．575 1．083

群 。 -s ·s s ¨
权值 1．216 l 1．628 1．554 2．926

Ii 6．935 6．413 7．198 8．508 7．205

II i 6．555 6．838 6．805 7．380 6．480
水平 ； ：： 品 ； oi5

28d
IIIj 6·728 6·765 7·215 6·218 7．035

⋯
Ⅳi 7．180 7’383 6．180 5．293 6．678

极差 O．625 0．970 1．035 3．215 O．725

嚣箬 9 2z -。 。 。
权值 l 1．552 1．656 5．144 1．160

表6验证试验结果
Table 6 Verification test rcsults

4 结 论

(1)通过胶结充填体强度探索、优化和验证

试验获得了满足矿山充填强度要求(3d>1．5MPa、

7d>2．5MPa、28d>5MPa)的新型胶凝材料配方：

生石灰3％、脱硫灰渣18％、粉煤灰15％、芒硝5％、

Na0H1．5％、矿渣微粉57．5％：

(2)芒硝具有很好的早强作用，但对后期强

度的增长明显不利：Na0H对胶结充填体早期强度

的影响与芒硝一致，也能够提高充填体早期强度，

而对28 d强度的影响不明显：在一定程度上可以

增加NaOH用量来提高胶结充填体早期强度，而

又不影响充填体后期强度：

(3)粉煤灰和脱硫灰渣对充填体早期强度的增

长不利：在物料的协同作用下，脱硫灰渣有助于充

填体后期强度的增长，粉煤灰对28 d强度的影响呈

现下降的趋势：同时，粉煤灰有助于提高充填接顶率。
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Research on a New Cementitious Materials Based on Desulphurization Ash

and

YaJlg

(1．UniVers时of Science

FIy Ash and Its Application in Jinchuan Mine
Xiaobin91，Wang Yongdin92，Gao Qianl，He Jianyuan2，Qu Lian91

and Technolog)r of Beijing，Beijing Chilla；2．Jinchuan Group Co．Ltd．，Jinchuan c咄
J1nchang，Gansu，Chma)

Abstract：In order to reduce the cost of fiUing mining，on the basis of the deVelopment of the earlier

consolidated powder cementitious material，usiIlg me potential actiVity of the desulphurization ash and fly ash

solid waste resources，a new cementitious material suitable for filling the coarse aggregate of the bar grind

is deVeloped．In t11is paper，the particle size of the sanding aggregate is tested at first．The results show that

tlle mud content(一0．08 mm)of me bar grit is less than 8％，which satisfies the mud content stipulated in the

technical conditions，but the panicle size content of the+3．2 mm panicles is greater than 3％，and the content

of coarse panicles is more．Then the concentration of filling sluHy is 78％，aJld the mtio of the mortar to sand

is made．The strength test of cOarse aggregate cementation of 1：4 is tested．Tllrough orthogonal exploration，

optimization and test，the fomula of cementitious material is：Lime 3％，desulphurization ash 1 8％，ny ash

15％，mirabilite 5％，NaOHl．5％，a11d slag powder 57．5％，me strength of 3 d，7 d aIld 28 d age of cemented

filling body are 1．57 MPa，3．64 MPa，7．12 M[Pa，respectiVely．It can meet the requirements of mine filling．

11hrough this experiment，it is found that t11e ef伦ct of GlauberIs salt and NaOH on early strength of filling

body is obVious，mirabilite is unfaVorable to the post strength growth of the filling body，and t|le effect of

NaOH on the late strength of me filling body is Very little；under the synergistic action of material，the ny

ash and desulphurizing ash are unfaVorable to the early strength of tlle filling body，and the desulfurization is

disadVantageous．Ash caIl help to increase the strengtll of the filling body at the later stage；me ef亿ct of fly

ash on the strength of 28 d presents a downward trend；at the same time，the fly ash can help to improVe the

filling rate．The filling cementitious material has been applied in longshou mine of Jinchuan mine．
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