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摘要：针对传统胶凝材料水泥具有高碳排放、高成本的问题，提出了一种新型水泥 粉煤灰 碳化钢渣三元胶凝体系（配比为

水泥 40%、碳化钢渣 30%、粉煤灰 30%），通过协同利用工业固废，实现低碳、低成本充填目标。结果表明：CO 2 与碳化钢渣中

活性矿物的反应实现固碳与性能优化；水泥 粉煤灰 碳化钢渣体系充填料浆流动性优于水泥体系，粉煤灰的“滚珠效应”及
碳化钢渣微细化颗粒优化级配协同增强料浆的流变性能；由于水泥具有较快的反应速率，水泥 粉煤灰 碳化钢渣基充填体

与水泥基充填体的 3 d 抗压强度比值为 0.45~0.65，而粉煤灰后期持续水化生成水化凝胶，7 d 和 28 d 的抗压强度比值提升至

0.80 以上；水泥 粉煤灰 碳化钢渣体系生产成本较水泥体系降低 22%，碳排放减少 6 3.6%。通过钢渣资源化利用，同步解决

固废堆存、充填成本与碳排放难题，为矿业碳中和目标提供创新技术路径。
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Abstract：Aiming at the problem of high carbon emission and high cost of traditional cementitious material cement，a new type
of cement-fly ash-carbonized steel slag ternary cementitious system （proportion of cement 40%，carbonated steel slag 30%，fly
ash 30%）was proposed.Through the synergistic use of industrial solid waste，the goal of low carbon and low cost filling can
be achieved.The results are concluded as follows.The reaction between CO 2 and active minerals in carbonated steel slag
achieves carbon fixation and performance optimization.The flowability of the filling slurry in the cement-fly ash-carbonated
steel slag system is better than that in the cement system.The ball rolling effect of fly ash and the optimized gradation of fine
particles of carbonated steel slag synergistically enhance the rheological properties of the slurry.Due to the rapid reaction rate of
cement，the 3 d compressive strength ratio of cement-fly ash-carbonated steel slag-based backfill to cement-based backfill is
0.45 to 0.65，while fly ash undergoes sustained hydration in the later stage to form hydration gel，the 7 d and 28 d compressive
strengths ratio is increased to more than 0.80.The production cost of cement-fly ash-carbonated steel slag system is 22% lower
than that of cement system，and the carbon emission is reduced by 6 3.6%.Through the resource utilization of steel slag，the
problems of solid waste storage，filling cost and carbon emission have been solved simultaneously，which provides an innovative
technical path for the goal of carbon neutrality in mining industry.
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0　引言

全球碳排放问题日益严峻，已对自然生态系统

和人类社会产生了深远影响。作为资源型产业的典

型代表，矿业在全球碳排放中占据重要份额[1-2]。矿

石的开采、加工、运输及废料处理等环节涉及大量能

源消耗，并伴随二氧化碳（CO 2）的直接和间接排放，
构成了矿业碳足迹的主要来源。近年来，尾砂胶结

充填技术作为一种绿色采矿方式，因其能够有效减

少地表塌陷、回收废弃资源而备受关注[3]。其中，该
技术的核心环节———胶凝材料的应用，成为矿业碳

排放的重要来源之一。水泥作为主要的胶凝材料，
其在生产过程中释放大量 CO 2，进一步加剧了矿业

的碳排放问题。此外，水泥的高成本也在一定程度

上制约了尾砂胶结充填技术的推广应用[4]。因此，
研发低碳、低成本的充填胶凝材料成为解决这一问

题的关键。
在建筑领域及矿山充填中，采用辅助胶凝材料

部分替代水泥，是降低胶凝材料成本与碳排放的重

要手段之一。常见的辅助胶凝材料包括粉煤灰、高
炉矿 渣、煅 烧 黏 土 及 石 灰 石（主 要 成 分 为 碳 酸

钙）[5-6]。然而，单一辅助胶凝材料的降本减碳效果

已趋于极限，因为大量使用单一辅助胶凝材料会显

著降低胶凝材料的抗压强度。因此，迫切需要开发

新型胶凝体系。基于辅助胶凝材料协同效应的三元

胶结体系逐渐受到关注，相关研究表明，结合水泥、
火山灰质材料和石灰石的三元胶结体系可进一步降

低胶凝材料成本及减少碳排放[7]。然而，除粉煤灰

外，多数火山灰材料会增加需水量，这与粉煤灰颗粒

的球形结构产生的“滚珠效应”有关[8]。因此，水
泥 粉煤灰 石灰石体系在可持续性方面更具优势。
尽管石灰石对水化产物形成的贡献有限，但粉煤灰

中的铝酸盐通过铝酸盐 碳酸盐反应可增强石灰石

在胶凝体系中的效果[9-10]。水泥 粉煤灰 石灰石

体系早期通常表现出较低的抗压强度，主要原因是

水泥替代量较大，导致水化硅酸钙（C S H）及钙

矾石等水化产物生成量减少，以及石灰石和粉煤灰

在水泥基体系中的反应活性较低。对于石灰石，其
溶解速率比铝酸三钙慢数个数量级[1 1]，导致反应体

系中 CO 2－3 的供应有限，不利于单硫型水化硫铝酸

钙的形成。

与此同时，中国作为全球最大的钢铁生产国，每
年产生数亿吨钢渣。这些钢渣不仅数量庞大，而且

由于其复杂的成分和性质，在资源化利用方面面临

诸多技术挑战[12]。钢渣富含硅、钙和铁等高活性成

分，这些成分不仅可作为水泥熟料的替代原料，还能

通过与 CO 2 的反应实现矿化固定[1 3-14]。在作者先

前的研究中发现，碳化钢渣的主要产物为碳酸钙和

硅凝胶，二者均具有较高的反应活性，能够弥补水

泥 粉煤灰 石灰石体系中石灰石和粉煤灰低活性

带来的早期强度不足的问题。

结合当前低碳、低成本充填胶凝材料的匮乏、钢
渣资源化利用难度较大，以及我国“双碳战略”目标，

利用钢渣实现 CO 2 固定并提升其活性，应用于充填

胶凝材料的研发，已成为一个具有重要现实意义的

创新方向。因此，本研究将碳化钢渣应用在水泥

粉煤灰 石灰石体系中，制备出水泥 粉煤灰 碳化

钢渣（CFCS）胶凝体系，并探索其在尾砂胶结充填中

的应用可行性。通过这一途径，不仅能够解决钢渣

利用的难题，实现钢渣的大宗资源化，还能够有效降

低尾砂胶结充填成本，为矿业行业的碳中和目标提

供支撑。

1　试验原料与方法

1.1　试验原料

本试验所用的原料包括普通硅酸盐水泥、钢渣、

粉煤灰及尾砂。

碳化钢渣的制备采用如图 1 所示的试验装置，

主要由搅拌磨和 CO 2 供气装置两部分组成。试验

中选用 3 mm 不锈钢球作为研磨介质。试验步骤如

下：首先将钢渣与水按固液比 1 g/10 mL 混合均匀

后注入搅拌磨中；随后通入高纯度 CO 2 （纯度＞

99.9%）并启动搅拌磨。试验过程中，CO 2 的通气速

率控制在每克钢渣 1 5 mL/min，球磨机的转速设置

为 500 r/min，碳化反应持续时间为 20 min。此碳

化时间基于作者的预试验，20 min 可以实现钢渣的

完全碳化。

碳化完成后，排出磨机内的料浆，并通过离心

分离法收集固体沉淀物。收集到的固体样品使用

异丙醇浸泡，之后进行干燥处理，用于后续分析

试验。

92　孙勇，等.低碳经济视角下水泥 粉煤灰 碳化钢渣胶凝体系在尾砂充填中的性能研究[J].矿业研究与开发，202 6，46（5）.



图 1　钢渣机械碳化装置

Fig.1　Device of mechanical carbonization for steel slag

原料的化学组分见表 1。由表 1 可知，钢渣的

主要化学成分为 CaO、Fe2 O 3和 SiO 2，三者含量之和

为 7 6.3 1%。

表 1　原料的化学组成

Table 1　The chemical composition of raw materials %

材料 CaO SiO 2 Al2 O 3 Fe2 O 3 SO 3 MgO Na2 O K2 O
水泥 6 3.90 1 7.30 7.1 6 4.28 3.14 1.60 0.18 0.49
钢渣 3 3.26 1 4.52 2.90 28.53 0.35 5.68 2.41 0.12

粉煤灰 1.09 5 8.26 23.2 1 4.08 0.30 1.29 0.2 1 0.3 1
尾砂 3.14 7 7.08 4.7 1 9.29 0.02 4.44 0.1 1 0.95

图 2（a）展示了原料的物相分析结果。从图中

可以看出，钢渣的主要矿物组成为硅酸二钙（C2 S）、
铁酸二钙（C2 F）以及 RO 相，同时含有大量的无定

形相。此外，钢渣中还含有少量方解石。硅酸盐水

泥的主要物相组成包括硅酸三钙（C3 S）、硅酸二钙、
铁铝酸四钙（C4AF）及石膏。粉煤灰主要为无定形

相，另外也包括莫来石和石英相。图 2（b）和图 2（c）
为原料的粒度分布曲线。由图 2（c）可知，钢渣、水
泥及粉煤灰的中位粒径分别为 8.39 μm、13.80 μm
和 6.96 μm。

图 2（d）展示了钢渣在碳化前后的热重曲线。
从图中可以观察到，碳化后的钢渣在 200 ℃以下出

现了一个明显的分解峰，这主要归因于碳化过程中

生成的硅凝胶脱水反应。此外，在 600~800 ℃范围

内，分解峰的强度显著增强，表明碳化过程中生成了

大量的碳酸钙。这一结果进一步验证了碳化反应对

钢渣矿物成分的显著影响。此外，根据图 2（d）中的

热重数据，利用式（1）[1 5]可以计算出每千克钢渣碳

化吸收的 CO 2 量约为 0.1 33 9 kg。

m＝
m 后－m 前

1－m 后
（1）

式中：m 为 CO 2 吸收量；m 前 为碳化前 CO 2 含量；

m 后 为碳化后 CO 2 含量。

图 2　原材料性能表征

Fig.2　Performance characteristics of raw materials
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1.2　样品制备

本研究分别利用水泥 粉煤灰 碳化钢渣与水

泥（配比见表 2）作为胶凝材料制备充填体试样，分
别标记为水泥 粉煤灰 碳化钢渣 尾砂胶结充填

体和水泥 尾砂胶结充填体，对比分析两种充填胶

凝材料的性能差异。试样制备过程如下：首先将原

料置于水泥砂浆搅拌机中干混 2 min，随后加入适

量水继续搅拌 5 min，最后将混合料浆注入尺寸为

Φ50 mm×100 mm 的圆柱形模具中。成型后的试

样置于标准养护箱中（温度 20 ℃、相对湿度 9 5%）
进行养护，直至预定龄期。基于预试验的结果，本研

究将料浆质量浓度设定为 68%~76%，灰砂比控制

在 1∶4~1∶10 的范围内。

表 2　胶凝材料配比

Table 2　Mix proportions of cementitious materials %

胶凝材料 水泥 碳化钢渣 粉煤灰

水泥 1 00 0 0
水泥 粉煤灰 碳化钢渣 40 30 30

为深入探究水泥 粉煤灰 碳化钢渣的水化特

性，本研究还制备了水固比为 0.4 的净浆样品，用于

后续的水化反应机理分析。

1.3　分析测试方法

胶凝材料水化热反应利用等温量热仪（TA/

TAM AIR-8）进行测量。8 g 混合料与 4 g 水混合

均匀后放入等温量热仪专用测试容器中，在 20 ℃条

件下记录样品前 72 h 的反应放热数据。
将养护至一定龄期后的净浆充填体样品切割为

厚度小于 3 mm的薄片，然后将其与异丙醇（99.5%）
按照体积比 1∶10 混合浸泡 24 h，以终止样品的水化

反应[16-18]。经过真空过滤后，将样品置于真空干燥箱

中，在 45 ℃条件下烘干至恒重。烘干的样品利用研

钵研磨至粒径小于 74 μm时进行物相和热重测试。
胶凝材料水化过程中的晶相演变通过 X 射线

衍射仪（Rigaku Smart Lab 9kW）进行表征。样品

在 5°~65°的角度范围内扫描，步长为 0.02°，操作条

件为 45 kV 和 200 mA。为进行定量分析，添加了

1 0%的 ZnO 作为内标。定量数据通过 HighScore
软件进行处理，优化后的拟合参数应使得 R 加权图

谱值小于 1 0%。
充填料浆的坍落度是表征料浆工作性能和流动

特性的关键指标之一，坍落度的测试方法源于混凝

土流变学测试体系，具有操作简便、重复性好等优

势。首先将充分搅拌均匀的料浆分三层装入标准坍

落度筒，每层均匀插捣以排除气泡；随后沿垂直方向

匀速提起坍落度筒（提升时间控制在（3±1）s）；静
置 1 20 s 后，使用游标卡尺测量料浆扩展体在正交

方向上的最大直径和最小直径，最终取两者的算术

平均值。
充填料浆中颗粒周围的水膜厚度 H 可通过式

（2）[1 9]进行定量表征：

H ＝
u w－u s
A s

（2）

式中：u w 为水与固体颗粒的体积比；u s 为空隙比，
其计算式为 u s ＝（1－ϕ）/ϕ，ϕ 为固体颗粒的堆积

密度；A s 为固体颗粒的比表面积。
其中，固体颗粒的堆积密度采用湿堆积法测定，

该方法可有效模拟实际料浆中的颗粒堆积状态。比

表 面 积 的 测 定 则 采 用 Brunauer-Emmett-Teller
（BET）理论，使用 Micromeritics ASAP 2460 型比

表面积分析仪进行表征。
充填体样品养护一定龄期后测试其单轴抗压强

度。样品从养护箱中取出后，需将其上下表面打磨

光滑，以便与压力机有良好的接触。单轴抗压强度

的测试采用 HM-5030 压力机，压力加载速度为 0.5
mm/min。

2　试验结果与讨论

2.1　充填胶凝材料的水化

图 3 展示了水泥和水泥 粉煤灰 碳化钢渣的

水化放热速率。从图 3（a）可以看出，两者的水化放

热速率曲线均呈现出两个显著的特征峰。第一个特

征峰出现在 1 0 h 左右，主要归因于硅酸三钙的水化

反应，生成水化硅酸钙凝胶和氢氧化钙。与水泥相

比，水泥 粉煤灰 碳化钢渣的第一个特征峰强度明

显降低，这主要是由粉煤灰和碳化钢渣的稀释效应

所致。
第二个特征峰出现在 1 5 h 左右，主要与铝酸盐

的二次水化反应有关，铝酸盐的快速溶解及其水化

生成铝酸钙水合物。水泥 粉煤灰 碳化钢渣的第

二个特征峰较显著，这一现象主要归因于碳化钢渣

中生成的纳米级碳酸钙，其为铝酸盐的水化反应提

供了更多的成核位点和反应物，从而促进了铝酸盐

的水化过程。
图 3（b）展示了水泥和水泥 粉煤灰 碳化钢渣
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的水化累积放热量。从图 3（b）可以看出，水泥的累

积放热量显著高于水泥 粉煤灰 碳化钢渣，其累积

放热量是水泥 粉煤灰 碳化钢渣的 2.5 倍。这一

差异主要归因于水泥中活性组分（如硅酸三钙和硅

酸二钙）的含量较高，导致其水化反应更为剧烈，放
热量更大。而水泥 粉煤灰 碳化钢渣由于含有的

粉煤灰和碳化钢渣占总量的 60%，其中含有更多的

惰性成分，水化反应速率和放热量相对较低。

图 3　胶凝材料的水化热反应曲线

Fig.3　Curves of hydration heat reaction of cementitious materials

　　图 4 为水泥与水泥 粉煤灰 碳化钢渣水化产

物的 XRD 分析结果，其中图 4（a）和图 4（b）为二者

不同水化龄期的 XRD 图谱，图 4（c）和图 4（d）为二

者不同水化龄期的物相组成的定量分析。

图 4　胶凝材料水化样品的 XRD 分析

Fig.4　XRD analysis of hydration samples of cementitious materials
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　　由图 4（a）和图 4（b）可知，水泥与水泥 粉煤

灰 碳化钢渣的主要水化产物包括钙矾石（AFt）、氢
氧化钙（CH）和单硫型水化硫铝酸钙（包含单碳型

硫铝酸 钙 Mc，C4AcH 1 1 和 半 碳 型 硫 铝 酸 钙 Hc，

C4AC0.5 H 1 2）。这些水化产物的形成与水泥基复合

材料的水化过程密切相关，值得注意的是，即使在

28 d 龄期时，仍可检测到未反应的熟料相成分，如
硅酸三钙、硅酸二钙、铝酸三钙、铁铝酸四钙。

由图 4（c）和图 4（d）的定量分析结果可知，水泥

与水泥 粉煤灰 碳化钢渣水化产物的差异主要体

现在单碳型硫铝酸钙和半碳型硫铝酸钙的生成量

上，尤其是单碳型硫铝酸钙的生成量。在各个龄期，
水泥 粉煤灰 碳化钢渣水化产物中单碳型硫铝酸

钙的含量均显著高于水泥体系。具体而言，在 3 d
和 28 d 的水化产物中，水泥 粉煤灰 碳化钢渣中

单碳型硫铝酸钙的生成量分别为 4.95%和 1 1.38%，
而水泥中单碳型硫铝酸钙的生成量仅为 1.25%和

5.1 3%。这种显著差异主要归因于机械碳化过程中

生成的反应活性更高的碳酸钙，与机械化学效应引

发的晶体缺陷及所处的独特溶液化学环境密切相

关[1 5，20]。高反应活性的碳酸钙更容易与水泥中的

铝酸盐相（如铝酸三钙）发生反应，生成单碳型硫铝

酸钙和半碳型硫铝酸钙，如式（3）和式（4）所示。此

外，反应热分析结果（见图 3（a））也表明，水泥 粉煤

灰 碳化钢渣中铝酸盐的二次水化反应更为显著，
进一步验证了高活性碳酸钙在早期水化过程中的反

应特性。单碳型硫铝酸钙的大量生成有助于促进水

泥 粉煤灰 碳化钢渣体系致密微观结构的形成，从
而显著提升了材料的抗压强度。

C3A＋H 2 O→C4AH 1 3＋C2AH 8→C3AH 6＋H 2 O
（3）

C3AH 6＋Cc＋H 2 O→C4AcH 1 1＋C4Ac0.5 H 1 2 （4）

2.2　充填料浆的流动性

充填料浆坍落度测试结果如图 5 所示。由图 5 可
知，料浆的流变特性受灰砂比和料浆质量浓度协同作

用的影响显著。从灰砂比的影响规律来看，在固定料

浆质量浓度条件下，料浆坍落度与灰砂比呈负相关关

系。从料浆质量浓度的影响规律来看，在固定灰砂比条

件下，料浆坍落度随料浆质量浓度的增加而单调递减。
当以水泥 粉煤灰 碳化钢渣为胶凝材料时，以

70%料浆质量浓度为例，灰砂比从 1∶4 降至 1∶10
时，坍落度从 1 9.0 cm 显著提升至 2 5.1 cm，增幅达

32.10%。这种变化趋势可归因于胶凝材料用量的

减少，导致体系内水化产物生成量降低，从而减小了

料浆的流动阻力。以 1∶8 灰砂比为例，当料浆质量

浓度从 68%提升至 7 3%时，坍落度从 2 5.7 cm 降低

至 1 8.5 cm，降幅达 28.0%。这种变化规律主要源

于固体颗粒浓度的增加导致颗粒间相互作用增强，
从而增大了料浆的屈服应力。

上述现象的机理可从两个方面进行阐释。从胶

凝反应动力学角度来看，较高灰砂比条件下，体系内活

性组分（如 Ca2＋、Al3＋等）浓度增加，促进了 C S H
凝胶等水化产物快速生成。这些纳米级水化产物具

有较大的比表面积和表面能，显著增加了料浆的塑

性黏度，从而降低了坍落度。此外，由于胶凝材料的

反应是在碱性环境下进行的，增加料浆质量浓度会

降低反应体系的 pH，进而在一定程度上减缓胶凝

物质的产生，有利于料浆的流动。

图 5　灰砂比和质量浓度对充填料浆坍落度的影响

Fig.5　The influence of cement-sand ratio and mass concentration on slump of filling slurry
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　　从料浆体系的微观水化结构来看，体系中的总

水量W 0按其功能特性可分为两类：空隙填充水W 1

和过量水W 2。其中，空隙填充水主要用于填充固

体颗粒间的空隙，而过量水则在颗粒表面形成润滑

水膜，对浆体的流动性起决定性作用。当W 0≤W 1

时，料浆将失去流动性（坍落度接近 0）[21]。这一现

象与颗粒间水膜厚度的临界值理论相吻合，已有大

量研究表明，水膜厚度是控制浆体流变特性的关键

因素之一。
水膜厚度的测定与计算结果如图 6 所示。由图

6 可知，水膜厚度值范围为 0.107~0.91 8 μm。水膜

厚度与灰砂比和料浆质量浓度呈现显著的负相关

性，随着灰砂比的降低，水膜厚度呈上升趋势；而随

着料浆质量浓度的增加，水膜厚度则呈下降趋势。
这种变化规律可以通过以下机制进行解释：灰砂比

的增大会导致混合物料体系的堆积密度降低，从而

增加体系中空隙的填充水量，减少用于形成水膜的

水量，最终导致水膜厚度降低；同时，料浆质量浓度

的增加会减少体系中的自由水含量，从而降低水膜

厚度。图 7 展示了坍落度与水膜厚度之间的关系。
由图 7 可知，坍落度随水膜厚度的增加而增大，这种

现象可以归因于水膜厚度的增大减少了颗粒之间的

直接接触，使得固体颗粒在剪切过程中更容易通过

水膜的作用而彼此滑过，从而提高了料浆的流动度。

图 6　灰砂比和质量浓度对充填料浆水膜厚度的影响

Fig.6　The influence of cement-sand ratio and mass concentration on water film thickness of filling slurry

图 7　水膜厚度与坍落度之间的关系

Fig.7　The relationship between water film thickness and slump

　　此外，通过对比水泥 粉煤灰 碳化钢渣 尾砂

胶结充填料浆和水泥 尾砂胶结充填料浆的流动度

测试结果，可以观察到水泥 粉煤灰 碳化钢渣 尾

砂胶结充填料浆的流动性略优于水泥 尾砂胶结充

填料浆。以灰砂比为 1∶8、料浆质量浓度为 7 3%的

典型配比为例，水泥 粉煤灰 碳化钢渣 尾砂胶结

充填料浆的坍落度为 1 9.5 cm，而水泥 尾砂胶结充

填料浆的坍落度则为 1 8.4 cm，两者存在 1.1 cm 的

差异。这种流动性差异可以从材料学和水化动力学

等多个角度进行深入分析。
从水化过程的热力学特征来看，水泥在反应的初

始阶段表现出更高的放热速率，这种剧烈的放热反应
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会导致料浆体系温度升高，加速水化产物的形成，从
而增加料浆的屈服应力和表观黏度，最终降低其流动

性。相比之下，水泥 粉煤灰 碳化钢渣体系较为温和

的水化放热特性有利于维持料浆的流动性能。
从物料体系的物理特性来看，水泥 粉煤灰 碳

化钢渣中含有 30%的粉煤灰组分，这些粉煤灰颗粒

具有独特的球形形貌特征，在料浆中能够发挥“滚珠”
效应，显著降低颗粒间的摩擦阻力，改善颗粒的堆积

密度，从而提高料浆的流动性能。具体而言，粉煤灰

颗粒的球形度通常在 0.85 以上，其光滑的表面特性

和均匀的粒径分布有利于在料浆中形成稳定的悬浮

体系，减少颗粒间的机械咬合作用，降低内摩擦力。此

外，粉煤灰颗粒的球形特征还能有效减少料浆的需水

量，在相同水灰比条件下可获得更好的流动性。
从水膜厚度的角度来看，在相同配比下，水泥

尾砂胶结充填料浆的水膜厚度值高于水泥 粉煤

灰 碳化钢渣 尾砂胶结充填料浆，这与两者的组成

特性有关，水泥 粉煤灰 碳化钢渣中碳化钢渣和粉

煤灰占总量的 60%，堆积密度较低，导致水泥 粉煤

灰 碳化钢渣 尾砂胶结充填料浆的堆积密度降低。
堆积密度的降低会影响料浆中的过量水率。在用水

量一定的情况下，堆积密度越高，体系中的空隙率越

低，过量水率越高，从而增大颗粒间距，提高料浆的

流动性。

2.3　充填体抗压强度

图 8 展示了不同灰砂比和料浆质量浓度条件下

充填体抗压强度的演变规律。从图中可以观察到，
随着养护龄期的延长，胶凝材料持续水化反应生成

的水化硅酸钙（C S H）凝胶等产物不断积累，充
填体的抗压强度呈现显著的增长趋势。这种强度增

长可分为两个阶段：早期（3~7 d）快速上升阶段和

后期（7~28 d）缓慢增长阶段，这与胶凝材料的水化

动力学特征密切相关。
以水泥 粉煤灰 碳化钢渣 尾砂胶结充填体

系为例，在固定料浆质量浓度条件下，充填体抗压强

度随灰砂比的降低呈现显著的下降趋势。具体而

言，当料浆质量浓度为 70%，灰砂比为 1 ∶4 时，充
填体 3 d 抗压强度为 2.29 MPa，而当灰砂比降至

1∶8 时，3 d抗压强度急剧下降至 0.29 MPa，降幅高

达 87.3%。这种强度衰减趋势在 28 d 养护龄期时依

然显著，灰砂比为 1 ∶4 时充填体抗压强度为 4.69
MPa，而灰砂比为 1∶8时充填体抗压强度仅为 1.58
MPa，降幅达 66.3%。这一现象可归因于以下机理：灰
砂比的降低直接导致单位体积内胶凝材料用量减少，
体系中生成的水化硅酸钙凝胶等胶凝产物总量显著下

降，从而削弱了对尾砂颗粒的胶结作用。同时，胶凝材

料的减少还会影响充填体的微观结构，导致孔隙率增

加，孔径分布劣化，最终表现为宏观抗压强度的降低。

图 8　灰砂比和质量浓度对充填体抗压强度的影响

Fig.8　The influence of cement-sand ratio and mass concentration on the compressive strength of backfill
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　　由图 8（d）至图 8（f）可知，在相同灰砂比条件

下，水泥 尾砂胶结充填体的抗压强度随灰砂比的

降低呈现下降趋势，这与水泥 粉煤灰 碳化钢

渣 尾砂胶结充填体的变化规律具有高度一致性。
以 28 d 抗压强度为例，在料浆质量浓度 7 3%，灰砂

比从 1∶4 降至 1∶8 时，水泥 尾砂胶结充填体的

抗压强度从 5.12 MPa 下降至 1.87 MPa，降幅达到

6 3.5%。这一结果表明，灰砂比作为影响充填体力

学性能的关键因素，其作用机制具有普适性，不受胶

凝材料类型的显著影响。这种普适性主要体现在以

下 3 个方面：灰砂比的降低直接导致胶凝材料在体

系中的占比减少，从而减少了水化反应生成的胶凝

产物总量；胶凝材料用量的减少会改变充填体的颗

粒级配，影响其密实度和孔隙结构特征；胶凝相的减

少会削弱充填体的整体胶结能力，降低其对变形应

力的抵抗能力[22]。这些因素共同作用，最终导致充

填体抗压强度显著降低。
水泥 粉煤灰 碳化钢渣 尾砂胶结充填体的

抗压强度随料浆质量浓度的增加呈现上升趋势。以

灰砂比 1∶8 为例，当料浆质量浓度为 6 5%时，充填

体 3 d 抗压强度为 0.22 MPa；随着料浆质量浓度分

别提升至 68%、70%和 7 3%，3 d 抗压强度分别增至

0.26 MPa、0.33 MPa 和 0.54 MPa。这一增长趋势

在 28 d 养护龄期时更为明显，料浆质量浓度为

6 5%、68%、70%和 7 3%的充填体抗压强度分别达

到了 2.53 MPa、2.74 MPa、4.46 MPa 和 5.1 1 MPa。
水泥 粉煤灰 碳化钢渣 尾砂胶结充填体与水

泥 尾砂胶结充填体的抗压强度对比结果如图 9 所

示，图中以水泥 粉煤灰 碳化钢渣 尾砂胶结充填体

与水泥 尾砂胶结充填体的抗压强度比值形式呈现。

图 9　水泥 粉煤灰 碳化钢渣 尾砂胶结充填体与水泥 尾砂胶结充填体的抗压强度对比

Fig.9　Comparison of the compressive strength between cement-fly ash-carbonated steel
slag-tailings cemented backfill and cement-tailings cemented backfill

　　从图 9 可以观察到，水泥 粉煤灰 碳化钢渣

尾砂胶结充填体的 3 d 抗压强度显著低于水泥 尾

砂胶结充填体，其强度比值仅为 0.45~0.65。这一

现象主要与水泥 粉煤灰 碳化钢渣胶凝材料的组

成特性和水化动力学特征密切相关。水泥 粉煤

灰 碳化钢渣反应体系中水泥含量仅为 40%，其余

活性组分包括 30%碳化钢渣和 30%粉煤灰。其中，
粉煤灰的火山灰活性较低，其活性指数通常仅为

7 5%左右，且主要在养护后期才显著发挥作用。这

些因素共同制约了早期水化产物的生成速率和生成

量，使得水泥 粉煤灰 碳化钢渣在早期水化阶段生

成的 C S H 凝胶等胶凝物质较少，从而导致水

泥 粉煤灰 碳化钢渣 尾砂胶结充填体的 3 d 抗压

强度显著低于水泥 尾砂胶结充填体。此外，与水

泥相比，水泥 粉煤灰 碳化钢渣的水化反应动力学

较慢，其早期水化放热速率弱于水泥，难以在短期内

形成有效的三维胶结网络，因此在早期表现出较低

强度。

然而，随着养护龄期的延长，水泥 粉煤灰 碳

化钢渣 尾砂胶结充填体的抗压强度与水泥 尾砂

胶结充填体的差异逐渐缩小。7 d 和 28 d 养护龄期

时，水泥 粉煤灰 碳化钢渣 尾砂胶结充填体的抗

压强度比值提升至 0.80 以上，基本与水泥 尾砂胶

结充填体相当。这 一 现 象 可 归 因 于 水 泥 粉 煤

灰 碳化钢渣体系的粉煤灰等活性组分在后期持续

水化，生成大量单硫型水化硫铝酸钙相和 C S H
凝胶 等 水 化 产 物。具 体 而 言，粉 煤 灰 中 的 活 性

SiO 2、Al2 O 3在碱性环境下持续反应，生成的水化产

物填充了颗粒间隙，显著增强了骨料颗粒间的胶结

作用，从而显著优化了其力学性能。
上述结果表明，尽管水泥 粉煤灰 碳化钢渣

尾砂胶结充填体的早期强度较低，但其后期强度增

长显著，表明水泥 粉煤灰 碳化钢渣作为一种新型

胶凝材料，在尾砂胶结充填中具有显著的应用潜力。
通过优化水泥 粉煤灰 碳化钢渣的配比，可以进一

步改善其早期强度性能，从而满足工程实践的需求。
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3　生产成本与碳排放

3.1　生产成本

在评价新型胶凝材料的经济可行性时，生产成

本是需要重点考虑的因素之一。水泥 粉煤灰 碳

化钢渣作为一种以工业固废为主要原料的胶凝材

料，其生产成本直接影响该材料在尾砂胶结充填中

的推广应用价值。
在水泥 粉煤灰 碳化钢渣的生产过程中，机械

碳化钢渣作为关键原料之一，其预处理过程对整体

生产成本具有重要影响。为确保成本核算的准确性

和可靠性，本文首先对机械碳化钢渣的生产成本进

行计算。在核算碳化钢渣生成成本时，主要考虑两

个部分，原料钢渣的获取成本和球磨机碳化处理的

能耗成本。其中，球磨机是碳化过程中最主要的能

耗设备，由于碳化后的料浆可直接用于后续水泥

粉煤灰 碳化钢渣生产，无需额外的脱水或干燥处

理，因此能耗成本仅考虑球磨机的运行能耗。考虑

到用于生成水泥 粉煤灰 碳化钢渣的钢渣为机械

碳化 20 min 的物料，本文重点计算球磨机工作 20
min 的能耗成本。此外，碳化中采用的 CO 2 可以用

工业烟气，此处不列入成本计算。
机械碳化钢渣生产成本核算见表 3，机械碳化

钢渣的价格约为 1 2 3.3 元/t。

表 3　机械碳化钢渣生产成本核算

Table 3　Production cost accounting of mechano-carbonated steel slag

钢渣原料成本/
（元/t）

球磨机功率 1/
kW

球磨机处理
能力/（t/h）

碳化时间/
min

电价/
（元/（kW•h））

成本合计/
（元/t）

1 kg 机械碳化钢渣碳
排放合计 2/kg

1 20 90 5 20 0.5 5 1 2 3.3 0.004 7
注：1 表示机械碳化球磨机处理能力参照 LM-3000 型立式搅拌球磨机；2 表示电力的二氧化碳排放量为 0.785 kg/（kW•h）。

　　水泥 粉煤灰 碳化钢渣生产的直接成本见表

4。由表 4 可知，水泥 粉煤灰 碳化钢渣的直接成

本为 2 1 7 元/t，参照相关行业标准，其他间接成本

（包括设备折旧、工人工资以及管理费用等）按照直

接成本的 30%计算，水泥 粉煤灰 碳化钢渣的生

产成本为 282.1 元/t。与尾砂胶结充填中常用的

水泥市场价格（参考辽宁 202 5 年 2 月价格，约 3 60
元/t）相比，水泥 粉煤灰 碳化钢渣的生产成本低

约 22%。这一成本优势主要得益于水泥 粉煤灰

碳化钢渣以工业固废为主要原料，减少了天然资源

的消耗，同时其生产工艺简单，降低了能耗和设备投

资成本。

表 4　水泥 粉煤灰 碳化钢渣生产的直接成本

Table 4　Direct cost of cement-fly ash-carbonated steel slag

原料 用量/% 原料价格 a/（元/t） 直接成本/（元/t）

机械碳化钢渣 30 1 2 3.3 3 7.0
粉煤灰 30 1 20.0 3 6.0
水泥 40 3 60.0 144.0
合计 2 1 7.0

注：a 表示原料价格参考辽宁省内市场平均价格。

此外，由上文分析可知，水泥 粉煤灰 碳化钢

渣 尾砂胶结充填体最终能达到的抗压强度与水

泥 尾砂胶结充填体相似，甚至在后期强度发展方

面更具优势。因此，在满足充填体力学性能要求的

前提下，采用水泥 粉煤灰 碳化钢渣作为充填胶凝

材料可显著降低尾砂胶结充填成本。

利用钢渣经过机械碳化制备胶凝材料用于尾砂

胶结充填，不仅有效解决了矿山钢渣大量堆积、处置

困难的现状，还可大幅降低矿山的尾砂胶结充填成

本。这一技术路径的推广应用，既实现了工业固废

的资源化利用，又降低了矿山充填作业的经济成本，
同时减少了传统水泥生产带来的环境负荷。

水泥作为传统胶凝材料，其生产过程需要经过

一系列复杂的工艺环节，包括原料破碎、预均化、生
料磨制、高温煅烧（1 450 ℃）及熟料粉磨等。这些

工艺不仅能耗较高，而且主要原料石灰石和黏土多

为不可再生资源，其开采和运输成本持续攀升。这

些因素共同导致水泥的生产成本居高不下，同时也

带来了较大的环境负担。相比之下，水泥 粉煤灰

碳化钢渣的原料中以粉煤灰为火电厂的副产品，经
过简单筛分即可直接使用；碳化钢渣的制备过程采

用机械活化碳化工艺，无需高温煅烧等复杂处理工

序。水泥 粉煤灰 碳化钢渣用于尾砂胶结充填时

的工艺流程简化，这种简化的生产工艺不仅降低了

设备投资和运行成本，还提高了生产的可操作性和

便利性，为水泥 粉煤灰 碳化钢渣在矿山充填中的

规模化应用提供了有利条件。
3.2　碳排放

矿山充填作业作为碳排放的重点行业之一，其
碳足迹评估是衡量环境效益的关键指标。本研究聚

焦于低碳充填胶凝体系的构建，其中水泥 粉煤灰

碳化钢渣作为一种以工业固废为主要原料的新型胶

73　孙勇，等.低碳经济视角下水泥 粉煤灰 碳化钢渣胶凝体系在尾砂充填中的性能研究[J].矿业研究与开发，202 6，46（5）.



凝材料，其碳排放特性直接关系到整个充填系统的

低碳效能。通过量化评估水泥 粉煤灰 碳化钢渣

在碳减排方面的贡献，不仅能够科学验证其在低碳

充填胶凝体系构建中的环境效能，也可为优化充填

材料配比、提升充填系统低碳性能提供重要的理论

依据和数据支撑，从而推动矿山充填作业向绿色低

碳方向转型。
水泥 粉煤灰 碳化钢渣基胶凝材料的 CO 2 排

放量见表 5。根据 1.1 小节中的计算可知，1 kg 钢

渣完全碳化所吸附的 CO 2 量为 0.1 33 9 kg，结合表

3 中机械碳化钢渣生产过程中由于电能消耗所排放

的 CO 2（约每千克钢渣排放 0.004 7 kg CO 2），可以

得出每千克机械碳化钢渣的净碳排放量为－0.129 2
kg。这一结果表明，机械碳化钢渣的生产过程是一

个显著的负碳过程，每处理 1 t钢渣可净吸收 0.129 2
t CO 2。这种负碳效应主要源于钢渣中富含的钙镁

硅酸盐矿物（如硅酸三钙、硅酸二钙、CaO 等）与

CO 2 发生碳化反应。根据表 5 可以计算出 1 kg 水

泥 粉煤灰 碳化钢渣的净 CO 2 排放量为 0.309 34
kg，与传统水泥相比，水泥 粉煤灰 碳化钢渣基胶

凝材料的碳排放降低了约 6 3.6%，表明其生产过程

具有显著的低碳优势。通过进一步优化原料配比和

生产工艺，水泥 粉煤灰 碳化钢渣的碳排放有望进

一步降低，为绿色矿山建设和碳中和目标提供重要

支持。

表 5　生产水泥 粉煤灰 碳化钢渣的 CO2 排放量

Table 5　CO2 emission from the production of

cement-fly ash-carbonated steel slag

原料 用量/%
生产 1 kg 原料的
CO 2 排放量/kg

在胶凝体系中
CO 2 排放量/kg

机械碳化钢渣 30 －0.12 9 2 －0.038 7 6
粉煤灰 30 0.027 0 0.008 1 0
水泥 40 0.850 0 0.340 00
合计 0.309 34

4　结论

本研究针对传统尾砂胶结充填技术中水泥高成

本、高碳排放的瓶颈问题，提出水泥 粉煤灰 碳化

钢渣基三元胶凝体系，通过协同利用工业固废实现

低碳、低成本充填目标。基于试验数据与机理分析，
得出的主要结论如下。

（1）水泥 粉煤灰 碳化钢渣胶凝体系具备在

尾砂胶结充填中应用的可行性。水泥 粉煤灰 碳

化钢渣充填料浆流动性高于水泥体系，主要得益于

粉煤灰的“滚珠效应”降低颗粒摩擦阻力，以及碳化

钢渣微细化颗粒优化级配，协同增强料浆的流变性

能。此外，水泥 粉煤灰 碳化钢渣 尾砂胶结充填

体与水泥 尾砂胶结充填体的 3 d 抗压强度比值仅

为 0.45~0.65，主要归因于其水泥掺量低、粉煤灰早

期火山灰活性低，导致早期水化产物生成不足。然

而，7 d 和 28 d 养护龄期时，水泥 粉煤灰 碳化钢

渣 尾砂胶结充填体与水泥 尾砂胶结充填体的抗

压强度比值提升至 0.80 以上，源于粉煤灰中活性组

分在碱性环境下的持续反应。
（2）水泥 粉煤灰 碳化钢渣胶凝体系具有可

观的环境与经济协同效益。水泥 粉煤灰 碳化钢

渣生产成本较水泥降低 22%，碳排放减少 6 3.6%；
水泥 粉煤灰 碳化钢渣体系中 60%原料为粉煤灰

与碳化钢渣，契合我国“双碳战略”对大宗固废高效

利用的要求；碳化钢渣的矿化固定 CO 2 特性，为矿

业 冶金行业协同减碳提供了创新思路。但其早期

强度不足可能限制工程即时支护需求，未来需通过

优化粉煤灰活化预处理、调整碳化钢渣掺量或引入

纳米成核剂等手段提升早期性能，并开展长期耐久

性与工业化生产验证。
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