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摘要:煤炭资源开采与利用过程中产生大量煤气化渣,其高效绿色处置是煤炭领域亟待解决的关键问题之一.通过正交试验

系统,系统研究了煤气化渣膏体充填材料的工作性能与力学性能,并对比了其与现行标准规范的符合性.采用极差分析法确

定最优配比为:渣膏比２．５∶１．５、灰掺比２∶２、浆料质量浓度７６％,对应煤气化渣掺量为１１．７％.采用静态浸出法对该材料进

行了浸泡试验,检测不同龄期浸出液的水质指标.结果表明:浸出液各项指标后期趋于稳定,符合地下水Ⅲ类水质标准,满足

地下水质量基本要求.利用F 值法进行水质综合评价,结果显示,不同浸泡天数的地下水质量等级主要为“良好”,虽随浸泡

时间延长水质略有下降,但整体仍处于安全状态.与传统膏体充填材料相比,煤气化渣膏体充填材料成本降低１６％,综合性能

显著提升,为煤气化渣膏体充填技术的工程应用提供了重要依据,对实现煤基固废资源化利用与地下水质保护具有重要意义.
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Abstract:Largequantitiesofcoalgasificationslagaregeneratedduringtheexploitationandutilizationofcoalresources,andthe
efficientandgreendisposalofthisslagisoneofthekeyissuesthaturgentlyneedstoberesolvedinthecoalsector．Throughan
orthogonalexperimentalsystem,theworkingandmechanicalpropertiesofcoalgasificationslagpastefillingmaterialswere
systematicallystudied,andtheircompliancewithcurrentstandardspecificationswascompared．Usingrangeanalysis,the
optimalmixproportionwasdeterminedasfollows:aslagＧtoＧgypsumratioof２．５∶１．５,aflyashblendingratioof２∶２,a
slurrymassconcentrationof７６％,andacorrespondingcoalgasificationslagcontentof１１．７％．Thestaticleachingmethodwas
adoptedtoconductimmersiontestsonthismaterial,andthewaterqualityindicatorsoftheleachateatdifferentimmersionages
wereexamined．Theresultsshowthattheindicatorsoftheleachatestabilizeinthelaterstage,complywiththeClassIII

groundwaterqualitystandard,andmeetthebasicrequirementsforgroundwaterquality．TheFＧvaluemethodwasemployedfor
acomprehensivewaterqualityassessment．Theresultsindicatethatthegroundwaterqualitygradefordifferentimmersion
durationsispredominantly“Good”．Althoughthewaterqualitydeclinesslightlywithprolongedimmersiontime,itremainsina
safestateoverall．Comparedwithtraditionalpastefillingmaterials,thecostofthecoalgasificationslagpastefillingmaterialis
reducedby１６％,andthecomprehensiveperformanceissignificantlyenhanced．Thisprovidesanimportantbasisforthe
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０　引言

煤炭作为我国主体能源,在能源结构中占据核

心地位[１Ｇ３].煤气化技术[４Ｇ５]在生产合成气、甲醇等

化工产品过程中,会产生大量的煤气化渣固废.据

统计,我国每年煤气化渣产生量已达数千万吨[６Ｇ７],
且呈逐年增长趋势.传统的煤气化渣堆存处置方式

不仅占用大量土地资源,存在滑坡等灾害隐患,且废

渣中的重金属、酸碱物质等会随雨水淋溶渗透,严重

污染土壤与水环境,威胁生态安全和人类健康.
将煤气化渣制备成膏体充填材料,为其大规模

资源化消纳提供了新途径.然而,煤气化渣成分复

杂、物理化学性质差异显著,直接影响膏体充填材料

的制备工艺、力学性能与长期稳定性,进而决定其在

不同地质条件与工程需求下的适用性.此外,充填

体长期赋存于地下环境中,煤气化渣中的有害物质

是否会溶出进入地下水、威胁地下水水质安全,是制

约该技术推广应用的关键科学问题.
长期以来,国内外学者针对煤气化渣、粉煤灰、

水泥基材料对地下水环境的影响开展了大量研究.
余其俊等[８]通过试验研究了粉煤灰水泥砂浆试块及

粉煤灰硬化体中重金属离子的溶出特性,得出了重

金属离子的溶出规律,提出了 Cr６＋ 溶出抑制方法.
王希梅等[９]系统分析了粉煤灰的物理化学性质,总
结了粉煤灰中元素的浸出特性及其对地下水环境的

影响,提出了灰场建设的关键注意事项.王正辉

等[１０]分析了金川矿区矿坑废水的化学成分,发现其

由裂隙水、生产废水和充填料浆溢流水组成,呈弱碱

性,钙、镁含量较高,各项指标满足«混凝土用水标

准»要求.何丽君等[１１]分析了煤气化渣淋洗前后的

微观结构特征、化学元素组成以及重金属的形态组

成,探究了煤气化粗渣中重金属在静态浸出与动态

淋滤条件下的浸出行为,评估了其作为充填材料的

环境风险.贾建丽等[１２]设计了尺寸为Φ４０mm×
４００mm 的淋滤柱,模拟煤气化粗渣淋滤过程中污

染物迁移到地下水中的浓度,从而评估其对地下水

环境的影响.
上述研究为认识煤气化渣、粉煤灰等固废对地

下水环境的影响提供了理论依据.然而,现有研究

多聚焦于膏体材料的配比优化和力学性能测试,缺

乏对不同地质条件下材料适用性的系统研究;在环

境影响方面,对地下水水质长期动态变化规律及其

影响机制的研究仍有待深入.鉴于此,本文通过正

交试验与极差分析法,确定了煤气化渣膏体充填材

料的最优配比,利用静态浸出法对煤气化渣膏体充

填材料进行了浸泡试验,检测不同时期浸出液的离

子浸出浓度,明确煤气化渣膏体充填材料对地下水

水质的影响规律.研究结果可为实现煤基固废资源

化利用和地下水水质保护提供科学依据.

１　试验方案设计

１．１　配比方案设计

采用正交试验设计本次配比方案,试验所用主

要原材料包括煤气化渣、脱硫石膏、粉煤灰、水泥和

煤矸石.定义煤气化渣与脱硫石膏的质量比为渣膏

比;将粉煤灰与组合式胶结掺合料的比例称为灰掺

比,其总量代表了胶凝材料的总含量.
本次正交试验固定胶结材料配比(水泥与煤矸

石的质量比为１∶６),选取的因素及因素水平为:渣
膏比分别选取２．５∶１．５、２∶２、１∶３、０∶４;灰掺比分

别取３∶１、２．５∶１．５、２∶２、１．５∶２．５;质量浓度分别

为７２％、７４％、７６％、７８％.采用 L１６(４５)五因素四

水平正交试验表,表１给出了煤气化渣充填体正交

试验设计方案.

表１　正交试验设计方案

Table１　Orthogonalexperimentaldesignscheme

水平
渣膏比
A

灰掺比
B

质量浓度
C/％

水泥
D

矸石
E

水平１ ２．５∶１．５ ３∶１ ７２
水平２ ２∶２ ２．５∶１．５ ７４
水平３ １∶３ ２∶２ ７６
水平４ ０∶４ １．５∶２．５ ７８

１ ６

１．２　水样测试方案

充填体试样性能测试包括工作性能(坍落度、扩
展度、泌水率)和力学性能(单轴抗压强度).通过性

能测试确定煤气化渣膏体充填材料的最优配比.
确定最优配比后,采用静态浸出法制备浸出水

样.将按最优配比配制的膏体充填体试样脱模后标

准养护２８d,置于聚乙烯桶中,按固液比１∶１０加入

蒸馏水,加盖密闭浸泡试件,定期搅拌,分别于浸泡

１、１０、１５、２８、３７、６１、８５d[１３]时提取上层清液,得到
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待检水样.严格遵循«生活饮用水标准检验方法»中
规定的检测方法,对浸出液中的重金属离子含量进

行检测;检测后,依据«地下水质量标准»[１４]进行水

质评价.

２　煤气化渣膏体充填材料的适用性分析

２．１　充填材料性能测试

煤气化渣膏体充填材料的坍落度、扩展度和泌

水率测试结果见表２.基于表２试验数据绘制不同

煤气化渣掺量下坍落度、扩展度和泌水率的变化趋

势图(见图１).

表２　充填材料的工作性能

Table２　Workingperformanceoffillingmaterials

试验
编号

煤气化渣
掺量/％

坍落度/
cm

扩展度/
cm

泌水率/
％

G０１ １．２ １９．２ ３５．３ ３．０５
G０２ １．８ ２３．７ ３６．８ １．４２
G０３ ２．０ ２３．６ ３４．２ ２．３０
G０４ ２．３ ２２．５ ３８．０ １．５２
G０５ ２．８ ２４．２ ３８．３ ２．０９
G０６ ３．６ ２０．２ ３７．９ １．９８
G０７ ４．４ ２０．１ ４０．９ ２．５４
G０８ ４．５ ２５．４ ３９．２ １．８７
G０９ ５．６ ２１．４ ３３．１ ２．０９
G１０ ６．１ １８．７ ３５．３ １．７２
G１１ ６．６ ２７．２ ４０．４ ２．５２
G１２ ８．５ ２７．１ ３０．０ ２．５７
G１３ ９．６ ２７．８ ３４．０ ２．７７
G１４ １１．７ ２２．６ ３８．７ ２．７９
G１５ １３．２ ２８ ３２．３ ２．８２
G１６ １５．０ ２５．６ ３８．７ ２．５５

由图１(a)可知,膏体充填材料的坍落度随煤气

化渣掺量的增加呈逐渐增大趋势.这是因为煤气化

渣的颗粒形状和表面性质与普通胶凝材料存在差

异,经研磨后的煤气化渣颗粒细小,比表面积较大;
当煤气化渣掺量增加时,体系中存在更多的细小颗

粒,颗粒之间的摩擦力和咬合力随之降低;同时,煤
气化渣需水量较大,会吸附更多的水分,导致用于润

滑颗粒表面、使膏体具有良好流动性的自由水减少,
从而导致膏体的坍落度增大.

扩展度主要表征膏体在水平方向上的流动能

力.由图１(b)可知,煤气化渣掺量增加导致坍落度

增大时,膏体水平流动性变差,在自重作用下向四周

扩展的能力随之减弱;同时,颗粒间摩擦力增大以及

自由水减少,也使得膏体难以在水平方向上充分铺

展,最终导致膏体充填材料的扩展度减小.
由图１(c)可知,随着煤气化渣掺量的增加,泌

水率整体呈先降低后升高的趋势.这是因为当煤气

化渣掺量较低时,煤气化渣颗粒可填充至膏体充填

材料的孔隙中,使膏体结构更致密,减少了水分渗出

的通道,从而降低泌水率.然而,当煤气化渣掺量过

高时,因其强吸水性,会吸附大量自由水,导致浆体

中自由水减少,原本均匀分布的自由水被过度吸附

于煤气化渣颗粒表面,当浆体静置时,这些被吸附的

水分在重力作用下更容易析出,最终导致泌水率

升高.

图１　不同煤气化渣掺量下的料浆工作性能变化趋势

Fig．１　Chargesinworkingperformanceofslurryunder

differentcoalgasificationslagdosages

１４　李伟,等．煤气化渣膏体充填材料适用性及对地下水水质的影响分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



由表３可知,煤气化渣膏体充填体试样的单轴

抗压强度随养护龄期的延长而增加.在养护初期(３
d和７d),煤气化渣膏体充填体试样的强度呈缓慢

上升趋势.在这一阶段,水泥等胶凝材料开始发生

水化反应,生成了诸如 Ca(OH)２、钙矾石和水化硅

酸钙等水化产物.这些水化产物在颗粒之间初步形

成连接,逐渐构建起强度骨架;同时,煤气化渣中的

部分活性成分与水泥水化产物发生二次水化反应,
促进强度增长.在养护中期(１４d),煤气化渣膏体

充填体试样的强度显著提升,水泥的水化反应仍在

持续进行,煤气化渣中的活性物质与水泥水化产物

之间的二次水化反应不断深入,生成的水化产物填

充膏体内部孔隙,使膏体结构更加致密,从而促使煤

气化渣膏体充填体试样的强度进一步提升.

表３　试样的平均单轴抗压强度

Table３　Averageuniaxialcompressivestrengthofspecimens

试验号
煤气化渣
掺量/％

各龄期平均单轴抗压强度/MPa
８h ３d ７d １４d ２８d

G０１ １．２ ０．０８１ １．２８９ ２．３０６ ３．４９１ ４．８５６
G０２ １．８ ０．０９５ １．５６５ ２．６５４ ４．８４２ ５．０７０
G０３ ２．０ ０．１００ ２．２１０ ３．９７７ ６．２４０ ６．７７４
G０４ ２．３ ０．０９０ ２．０４０ ３．２４５ ５．８０４ ６．５０８
G０５ ２．８ ０．１００ １．６５６ ２．７３３ ５．９３６ ６．８０６
G０６ ３．６ ０．１３７ １．１０３ ２．０２８ ４．３４２ ５．１４５
G０７ ４．４ ０．１４２ ２．５０７ ４．３６９ ７．２２３ １０．２１０
G０８ ４．５ ０．１３４ ２．０３２ ３．２４１ ６．１８１ ８．８６５
G０９ ５．６ ０．１１４ １．８９２ ３．０２５ ６．８６１ ７．８６４
G１０ ６．１ ０．１４３ ２．６０８ ４．０４０ ８．７２５ １０．９８０
G１１ ６．６ ０．１５６ １．２９０ ２．０１８ ４．４２３ ５．４３９
G１２ ８．５ ０．１１６ １．４８５ ２．２７８ ４．９０４ ６．３５９
G１３ ９．６ ０．１７０ １．０７５ ４．３２４ ７．４２４ １１．４７４
G１４ １１．７ ０．１２２ ０．９６８ １．４２１ ３．５１４ ５．０６３
G１５ １３．２ ０．１７２ ０．８９４ ２．４４２ ４．５５０ ５．２２８
G１６ １５．０ ０．１２６ ０．５０６ ２．４６５ ３．５３７ ５．０５７

养护至２８d时,煤气化渣膏体充填体试样的强

度增长速度逐渐放缓,但仍保持增长趋势.此时,水
泥的水化反应基本完成,但煤气化渣与水泥水化产

物之间的二次水化反应仍在缓慢进行.随时间推

移,膏体内部的微观结构持续得到优化,孔隙率进一

步降低,强度仍有所增加,但增长幅度相对较小.

２．２　充填材料性能与规范对标

２．２．１　工作性能对标

坍落度是表征膏体流动性的核心指标,可反映

材料在施工过程中是否便于输送和浇筑.通过与现

行标准技术要求对比,可判断煤气化渣膏体充填材

料的施工适配性,确保其能在长距离管道中顺利输

送并均匀填充采空区.泌水率是评价膏体稳定性的

关键参数,通过与标准规范对比,可明确材料在静置

凝结过程中水分析出特性,进而评估其是否会因泌

水引发分层离析、强度不均等问题,保障充填施工质

量.图２、图３分别为不同煤气化渣掺量下坍落度、
泌水率与标准规定值的对比结果.

图２　不同煤气化渣掺量下坍落度的对标结果

Fig．２　Benchmarkingresultsofslumpunder

differentcoalgasificationslagdosages

图３　不同煤气化渣掺量下泌水率的对标结果

Fig．３　Benchmarkingresultsofbleedingrateunder

differentcoalgasificationslagdosages

适宜的坍落度是保障煤气化渣膏体充填工程顺

利实施的前提.根据行业标准«煤矿膏体充填管道

输送工艺要求»(NB/T１０７２６—２０２１)[１５],煤矿膏体

充填材料的坍落度宜控制在２０~２８cm.由图２可

知,绝大多数煤气化渣掺量下的膏体充填材料具有

良好的流动性,其坍落度稳定处于２０~２８cm 的标

准范围内,仅１．２％、６．１％、１３．２％掺量的试样不满

足标准要求.符合标准的坍落度可使膏体材料在充

填过程中能够顺利输送到指定位置,均匀填充采空

区,有效降低因材料堆积不均而导致的地表变形风
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险.同时,避免因材料流动性不足而需要进行过度

振捣或额外加水调整性能,以显著减少施工过程中

的噪声污染与水资源消耗.均匀的充填体能更好地

支撑上覆岩层,降低地表塌陷概率,保护地表生态环

境与建筑物等基础设施.

２．２．２　力学性能对标

根据膏体充填材料通用技术要求[１６],膏体充填

体的８h抗压强度应大于０．１MPa.如图４所示,

１．２％、１．８％和２．３％掺量的煤气化渣膏体充填材料

未达到该要求.８h强度达标可使充填体在较短时

间内具备初始承载能力,保障充填体在自身重力及

顶板压力作用下不发生明显变形或坍塌,实现采空

区快速充填接顶,有效防止地表沉陷,保护地表生态

环境和建筑物安全.若早期强度不足,充填体易发

生变形、开裂甚至垮塌,无法有效支撑顶板及填充采

空区,不仅难以起到控制地表沉陷的作用,还可能导

致充填体内部结构疏松,存在较多孔隙和裂隙,进而

容易导致充填体中的水分渗漏,既影响充填体的固

化效果,又存在污染地下水资源的潜在风险.

图４　不同煤气化渣掺量下８h龄期充填体的

　　 平均单轴抗压强度

Fig．４　Averageuniaxialcompressivestrengthofbackfillat

８hageunderdifferentcoalgasificationslagdosages

根据«煤矿安全规程»第一百五十六条规定,采
场充填体抗压强度最低应≥０．８MPa,这是保障采

空区稳定性的强制性要求.国内多数煤矿要求膏体

充填体２８d抗压强度≥５．３MPa[１７].由图５可知,
多数煤气化渣掺量下２８d龄期充填体的平均单轴

抗压强度高于５．３MPa,表明煤气化渣膏体充填体

经充分凝结硬化后,具备优异的长期稳定性和承载

能力.良好的力学性能可有效支撑地层,防止地表

下沉和变形,保护地表的生态环境和基础设施安全.

同时,能够满足大多数中等荷载条件下的矿山充填

工程需求,维持矿山开采的安全.

图５　不同煤气化渣掺量下２８d龄期充填体的

　　 平均单轴抗压强度

Fig．５　Averageuniaxialcompressivestrengthofbackfillat

２８dageunderdifferentcoalgasificationslagdosages

２．３　充填材料性能极差分析

极差分析可量化各因素对煤气化渣膏体充填材

料性能的影响程度.试验中以因素A(渣膏比)、B
(灰掺比)、C(料浆质量浓度)为横坐标,各项指标平

均值mi(第i组试验的材料配比系数,无量纲,i＝
１,２,３,４,分别对应４组试验)为纵坐标,绘制因

素 指标水平趋势图,直观揭示各个指标随因素水

平的变化规律.表４为膏体坍落度和泌水率极差分

析表.
(１)由坍落度的极差R 可知,各因素对坍落度

的影响程度由高到低依次是A、B、C,即渣膏比是

影响坍落度的最主要因素,其次为灰掺比,浆料的质

量浓度影响最小.
(２)由泌水率的极差R 可知,各因素对泌水率

的影响程度由高到低依次为A、B、C,即渣膏比同

样是影响泌水率的最主要因素,其次是灰掺比,浆料

的质量浓度影响最小.

表４　膏体坍落度和泌水率极差分析

Table４　Rangeanalysisofpasteslumpandbleedingrate

mi 和
R 值

坍落度/cm 泌水率/％
A B C A B C

m１ ２４．１８ ２２．１３ ２３．２３ ２．５０ ２．１３ ２．３１

m２ ２７．１０ ２４．５５ ２３．７０ ２．５０ ２．１２ ２．１２

m３ ２０．３８ ２３．５３ ２４．２０ １．９４ ２．６０ ２．１４

m４ ２２．６８ ２４．１３ ２３．２０ ２．２２ ２．３０ ２．５９
极差R ６．７２ ２．４２ １．００ ０．５６ ０．４８ ０．４７

主次因素 A B C A B C
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　　８h、７d、１４d充填体抗压强度极差分析情况见

表５.
(１)由８h强度的极差R 可知,各因素对８h

单轴抗压强度的影响程度由高到低依次是 A、B、

C,即８h强度的主要影响因素是渣膏比.
(２)由７d和１４d强度的极差R 可知,各因素

对中期强度的影响程度由高到低依次是C、B、A,
即７d和１４d强度的主要影响因素都是浆料的质量

浓度.

表５　８h、７d、１４d充填体抗压强度极差分析

Table５　Rangeanalysisofcompressivestrengthof
backfillat８h,７d,and１４d

mi 和
R 值

８h强度 ７d强度 １４d强度

A B C A B C A B C
m１ ０．１２ ０．１０ ０．１３ ２．７２ ２．９５ ３．０４ ４．９ ５．５８ ６．１１
m２ ０．１６ ０．１３ ０．１２ ３．０１ ２．２４ ３．３８ ５．６４ ４．６３ ６．５１
m３ ０．１３ ０．１３ ０．１２ ３．４２ ３．９４ ２．８６ ６．５２ ６．５５ ５．１３
m４ ０．０９ ０．１４ ０．１３ ２．９２ ２．９２ ２．７８ ５．１３ ５．４４ ４．４５

极差R ０．０７ ０．０４ ０．０１ ０．７０ １．７０ ０．６０ １．６２ １．９２ ２．０６
主次因素 A B C C B A C B A

由表６中３d和２８d强度的极差R 可知,各因

素对单轴抗压强度的影响程度由高到低依次为B、

A、C,即主要影响因素都是灰掺比.

表６　３d、２８d充填体抗压强度极差分析

Table６　Rangeanalysisofcompressivestrengthof
backfillat３dand２８d

mi 和
R 值

３d强度 ２８d强度

A B C A B C
m１ １．２１ １．８１ １．８４ ７．０６ ７．０２ ７．５８

m２ １．３２ １．３６ ２．０８ ８．３０ ５．５０ ８．２４

m３ ２．０６ １．６９ １．３７ ８．２１ ９．３５ ６．９８

m４ １．６８ １．４２ ０．９９ ５．８８ ７．５７ ６．６３
极差R ０．８５ ０．４５ １．０９ ２．４２ ３．８５ １．６１

主次因素 B A C B A C

　　为更直观形象地明确各项指标随各因素的总体

变化趋势,绘制了各因素对不同考察指标影响的水

平趋势图,如图６至图１２所示,图中横坐标为因素

水平,纵坐标为对应指标的平均值.
膏体材料配比优化试验中,某一单项指标无法

全面评价材料的工程适用性,各指标间的重要性程

度不同,且各因素对不同指标的影响规律存在差异,
因此多指标试验的结果分析需进行系统权衡.采用

综合平衡法分析多指标正交试验.首先对坍落度、
泌水率及各龄期抗压强度分别进行单指标的直观分

析,明确每个指标的影响因素主次顺序和最佳水平

组合;在此基础上,结合煤矿膏体充填工程的技术要

求与现场施工条件,对各指标的分析结果进行综合

比较和分析,得出较优方案.具体平衡过程如下.
(１)因素A(渣膏比).从早期充填体单轴抗压

强度要求出发,按照膏体充填材料特性要求,８h抗

压强度需大于０．１MPa,渣膏比为０:４的膏体材料

不满足要求,予以排除.当渣膏比为２．５∶１．５、２∶２、

１∶３,养护龄期为２８d时,大多数试样强度＞３．８
MPa,满足工程要求,泌水率也符合材料特性要求;
但从坍落度指标看,渣膏比为１∶３和２∶２时,部分

试验的坍落度不满足要求,因此选择最佳的渣膏比

为２．５∶１．５.
(２)因素B(灰掺比).从单轴抗压强度方面考

虑,灰掺比为３∶１和２．５∶１．５,养护龄期在８h时,
部分试样强度低于０．１MPa,予以排除.从坍落度

指标看,灰掺比为２∶２时的坍落度优于１．５∶２．５,
因此灰掺比取２∶２.

(３)因素C(质量浓度).按照充填材料的特性

要求,在浆料质量浓度为７６％时,坍落度均位于

２０~２８cm 标准范围内,且各项输送性能相对较优,
因此选取质量浓度为７６％.

图６　膏体坍落度与各因素水平趋势

Fig．６　Trendofpasteslumpwitheachfactorlevel
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图７　膏体泌水率与各因素水平趋势

Fig．７　Trendofpastebleedingratewitheachfactorlevel

图８　充填体８h单轴抗压强度与各因素水平趋势

Fig．８　Trendof８huniaxialcompressivestrengthofbackfillwitheachfactorlevel

图９　充填体３d单轴抗压强度与各因素水平趋势

Fig．９　Trendof３duniaxialcompressivestrengthofbackfillwitheachfactorlevel

图１０　充填体７d单轴抗压强度与各因素水平趋势

Fig．１０　Trendof７duniaxialcompressivestrengthofbackfillwitheachfactorlevel
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图１１　充填体１４d单轴抗压强度与各因素水平趋势

Fig．１１　Trendof１４duniaxialcompressivestrengthofbackfillwitheachfactorlevel

图１２　充填体２８d单轴抗压强度与各因素水平趋势

Fig．１２　Trendof２８duniaxialcompressivestrengthofbackfillwitheachfactorlevel

　　综上,煤气化渣膏体充填材料最优配比为:渣膏

比２．５∶１．５、灰掺比２∶２、浆料质量浓度７６％,对应

煤气化渣掺量为１１．７％的试验组.该配比的膏体充

填材料其工作性能完全满足坍落度和泌水率的施工

要求.从抗压强度的分析可知,其既能满足早期强

度的要求,又能实现后期强度的稳定增长,因此可作

为本次试验的最优配比结果.

３　充填材料对地下水水质的影响及经济效

益分析

３．１　浸出液重金属离子变化分析

本研究聚焦于煤气化渣、水泥、粉煤灰等原材料

经配比混合后,在水化硬化过程中逐步形成膏体充

填体的完整过程,重点揭示成型后的膏体充填体浸

出液在性质、成分层面的演变规律.
研究中侧重考查原材料间的物理化学反应与组

分协同作用对浸出液酸碱度、重金属离子浓度及有

害化学成分含量的影响,旨在阐明膏体充填体与环

境介质间的物质交换机制.重金属本底含量主要反

映原材料的自身固有属性,其与膏体水化硬化过程

中材料间相互作用对浸出液的影响关联性较弱,属

独立研究范畴,故未将其纳入本次研究的内容.通

过分析充填体试样浸出液中各检测指标含量或浓度

随时间的变化规律,系统评估膏体充填体试样对地

下水水质的潜在影响情况,各项检测指标的动态变

化趋势如图１３所示.

图１３　浸出液重金属离子变化趋势

Fig．１３　Trendofheavymetalionconcentrationsinleachate

３．２　基于F 值法的地下水水质评价

F 值可定量表征水体污染程度,便于对比分析

同一水体在不同时期的污染状况,能为环境管理与

决策提供明确依据,适用于煤气化渣膏体充填材料

６４ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(７)　



浸出液的评价[１８Ｇ２０].依据«地下水质量标准»(GB/T
１４８４８—２０１７)规定的各类指标分级标准,将各指标

实际检测值与对应标准值进行对比,确定单项组分

所属的质量类别(分为Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类、Ⅴ
类).计算步骤如下.

(１)单项组分判定:根据规范中地下水质量分

类指标,确定各单项组分所属质量类别.
(２)确定评分分值:根据各组分质量类别,确定

其评价分值Fi(共设Ⅴ类),各类别分值见表７.

表７　地下水各类别评价分值

Table７　Evaluationscoresforvariousgroundwatercategories

类别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

Fi ０ １ ３ ６ １０

(３)计算综合分值F:

􀭺F＝
１
n∑

n

i＝１
Fi (１)

F＝
􀭺F２＋Fmax

２

２
(２)

式中:􀭺F 为各单项组分评分值Fi 的算术平均值;

Fmax 为单项组分评分值Fi 的最大值;n为单项组分

项数.
(４)水质等级划分:根据计算得到的F 值,参考

地下水质量等级划分标准(见表８),划分水质级别,
表中范围用数学区间表示.

表８　地下水质量分级

Table８　Groundwaterqualityclassification

级别 优良 良好 较好 较差 极差

F (０,０．８] (０．８,２．５] (２．５,４．２５] (４．２５,７．２](７．２,＋∞)

利用F 值法对浸泡不同时间的浸出液进行污

染综合评价,煤气化渣浸泡水质评价结果见表９至

表１０.

表９　各类F 值和总硬度

Table９　VariousFvaluesandtotalhardness

时间/
d

级别 F Fmax 􀭺F
F－/

(mg/L)
总硬度/
(mg/L)

１ 优良 ０．７２ １ ０．２２ ０ １

１０ 良好 ０．８５ １ ０．６７ ０ １

１５ 良好 ２．２９ ３ １．２２ ０ ３

２８ 良好 ２．２４ ３ １．００ ０ ３

３７ 良好 ２．２４ ３ １．００ ０ ３

６１ 良好 ２．２４ ３ １．００ ０ ３

８５ 良好 ０．８５ １ ０．６７ ０ １

表１０　重金属元素具体含量

Table１０　Specificcontentsofheavymetalelements

时间/d
重金属含量/(mg/L)

锌Zn 铜Cu 锰 Mn 铬Cr 镉Cd 铅Pb 汞 Hg
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
１０ ０ １ ０ １ ０ ０ ３
１５ ０ １ ０ １ ０ ０ ６
２８ １ １ ０ １ ０ ０ ３
３７ １ １ ０ １ ０ ０ ３
６１ １ １ ０ １ ０ ０ ３
８５ ０ １ ０ １ ０ ０ ３

从表９、表１０中可以看出,浸泡第１天的F 值

为０．７２,水质等级处于“优良”级别;随着浸泡时间的

延长,F 值在第１０天上升到０．８５,水质等级转为“良
好”,此时地下水水质受煤气化渣充填体浸泡的影响

较小.第１５天、２８天、３７天、６１天期间,F 值基本

稳定在２．２４左右,表明随着浸泡时间推移,煤气化

渣中可能有更多物质溶出,对地下水水质产生了一

定影响,但尚未达到较差的程度.
综上,F 值的变化反映了地下水质在浸泡过程

中的动态变化规律:前期与后期水质相对较好,中间

阶段略有变差,但仍在“良好”范围内.在不同煤气

化渣充填体浸泡天数下,地下水质量的综合评价级

别主要以“良好”为主;尽管随着浸泡天数的增加地

下水质量有所下降,但整体仍处于相对较好的状态.

３．３　经济效益分析

本试验所用煤气化渣取自陕西省榆林市某企

业,粉煤灰取自某发电厂,煤矸石为榆林某矿产生的

固体废弃物.与传统膏体充填材料相比,该材料综

合成本降低了１６％,且材料力学性能与工作性能显

著提高,性价比优异.同时,该材料还可大宗消纳工

业固废,通过跨行业合作实现成本降低与环境保护.
目前,中国粉煤灰的综合利用率约为６８％~７０％,
有效缓解了固体废物大量堆积造成的土地占用问

题,降低了固体废物对环境和人体造成的危害.此

外,采用碳钢替代水泥、氢氧化钠、水玻璃等传统碱

性活化剂,可进一步降低生产成本,减少传统活化剂

在生产过程中对环境造成的潜在危害.综上所述,
煤气化渣膏体充填材料实现了固废资源化利用率与

经济效益的协同提升.

４　结论

(１)通过与现行行业标准规范对标分析及极差

７４　李伟,等．煤气化渣膏体充填材料适用性及对地下水水质的影响分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



分析,确定了煤气化渣膏体充填材料的最优配比为:
渣膏比２．５∶１．５、灰掺比２∶２、浆料质量浓度７６％,
煤气化渣掺量为１１．７％.

(２)浸出液各项指标在浸泡后期趋于稳定平

衡,且全部符合地下水质量基本要求,未超过Ⅲ类水

质标准,可有效保障地下水的水质安全,保证充填体

在水环境中的稳定性和可靠性.
(３)采用F 值法对煤气化渣膏体充填材料不同

时期的浸泡水质进行评价,地下水质量的综合评价

级别以“良好”为主,随着浸泡天数的增加,地下水质

量略有下降,但整体仍处于相对较好的状态.煤气

化渣膏体充填材料的成本相较于传统充填材料降低

１６％,具有优异的工程应用价值与经济效益.
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