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摘要:以高硫尾砂和戈壁料为混合充填骨料,探讨工业镁渣激发高硫尾砂充填体的力学性能.进行了不同镁渣掺量对充填体

抗压强度影响的初探试验,并采用 NaOH 作为碱性激发剂,通过正交试验系统分析了高硫尾砂充填体的配比参数对抗压强

度、应力 应变曲线特征及破坏模式的影响.结果表明,当尾砂∶戈壁料为１∶１,NaOH 掺量为１％时,充填体２８d抗压强度

达到最大值,为４．５４MPa.NaOH 对镁渣激发高硫尾砂充填体力学性能具有优化效果,合理控制高硫尾砂、NaOH 与镁渣掺

量可显著提升充填体抗压强度.提高 NaOH、镁渣、高硫尾砂掺量能够提升充填体力学强度,但会导致其破坏模式向脆性转

变,加剧局部破坏特征.研究成果可为镁渣和高硫尾砂的资源化利用和矿山充填材料的性能优化提供依据.
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Abstract:UsinghighＧsulfurtailingsandgobimaterialsasmixedfillingaggregates,themechanicalpropertiesofhighＧsulfur

tailingsbackfillexcitedbyindustrialmagnesiumslagwereinvestigated．Apreliminarytestwasconductedtoinvestigatethe

effectofdifferentmagnesiumslagcontentsonthecompressivestrengthofthebackfill．UsingNaOHasanalkalineactivator,

theinfluenceofproportioning parametersofhighＧsulfurtailings backfillon compressivestrength,stressＧstrain curve

characteristics,andfailuremodewassystematicallyanalyzedthroughorthogonaltests．Theresultsshowthatwhentheratioof

tailingstogobimaterialis１∶１andthedosageofNaOHis１％,thecompressivestrengthofthebackfillreachesitsmaximum

valueat２８d,whichis４．５４MPa．NaOHhasanoptimizationeffectonthemechanicalpropertiesofhighＧsulfurtailingsbackfill

excitedbymagnesiumslag,andreasonablecontrolofthedosageofhighＧsulfurtailings,NaOH,and magnesiumslagcan

significantlyimprovethecompressivestrengthofthebackfill．IncreasingthedosageofNaOH,magnesiumslag,andhighＧ

sulfurtailingscanenhancethemechanicalstrengthofthebackfill,butitwillleadtoabrittletransitioninitsfailuremodeand

exacerbatelocalfailurecharacteristics．Theresearchresultscanprovideabasisfortheresourceutilizationofmagnesiumslag
andhighＧsulfurtailings,aswellastheperformanceoptimizationofminefillingmaterials．

Keywords:HighＧsulfurtailing,Magnesiumslag,Backfillstrength,Compositeexcitation,Cementedfilling

０　引言

我国西北部地区镁渣产量丰富,根据当前镁产

量估算,镁冶炼行业每年产生冶炼废渣超过 ６５０

万t[１Ｇ２].然而,我国镁渣利用率长期处于较低水

平[３],大量镁渣被弃置堆积,不仅占用了土地资

源[４Ｇ５],还对生态环境造成严重污染[６].在此背景

下,«关于加快推动工业资源综合利用的实施方案»
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中特别提到要加快推动镁渣综合利用.因此,实现

镁渣固废减量化、资源化和无害化处理具有重要

意义[７].
镁渣的主要成分与硅酸盐水泥熟料相似,遇水

后可生成具有胶凝特性的水化产物,表现出一定的

水化活性[８Ｇ１０].其主要成分βＧC２S(C２S为硅酸二

钙)具有早期反应活性低、水化速率缓慢的特点.因

此,学者们通常将镁渣作为辅助胶凝材料,与其他废

渣或添加剂混合进行改性或激发[１１Ｇ１３],以达到更好

的胶凝效果,并将其应用于采矿充填工艺研究中.
韦寒波[１４]利用矿渣、粉煤灰、镁渣、脱硫石膏等低品

质固废,开展了粉煤灰 矿渣复合胶凝材料开发与

充填应用研究,实现了低成本绿色充填采矿.路广

军等[１５]通过单一和复合激发形式对镁渣胶凝特性

进行研究,分析得出添加水玻璃和氢氧化钠能明显

提高镁渣的胶凝活性.徐明刚等[１６]以镁渣和粉煤

灰为胶凝材料代替水泥,研究了改性镁渣基充填材

料的流变特性、力学特性和孔隙结构,得出当粉煤灰

掺量为２０％、尾砂含量为４０％时充填体具有最佳性

能.程康力[１７]进一步研究了灰砂比、料浆质量浓度

和粉煤灰掺量对改性镁渣基充填材料性能的影响,
并建立了充填体的损伤本构模型以探究损伤演化规

律.周鹏[１８]探讨了镁渣基充填材料的制备工艺,研
究了改性镁渣基胶凝材料的水化反应、孔隙结构和

微观形貌.此外,李亚芳[１９]研究了高强度和低强度

镁渣基充填材料的抗压强度、膨胀性能和流动性,并
进一步探究了镁渣泡沫混凝土材料的综合性能.刘

浪等[２０]在CO２ 储库构筑与封存方法的探索中,提
出了基于改性镁渣基矿用胶凝材料制备功能性充填

材料,不仅可构筑满足防渗、强度要求的充填柱,还
实现了CO２ 物理与化学协同封存.陶博识等[２１]利

用矿渣微粉、镁渣和脱硫石膏开发低成本胶凝材料,
并引入玻璃纤维作为改性材料,以优化和改善充填

体的力学性能.刘浪等[２２]基于建筑物下特厚煤层

充填成本高等问题,提出了一种镁渣基全固废充填

技术,即以化学优化剂稳定镁渣的水化活性,并结合

其他固废材料形成改性镁渣基胶凝材料.由此可

见,将镁渣固废综合利用与矿山充填技术相结合,不
仅能解决镁渣带来的环境污染问题,还能有效控制

矿山充填成本,同时提高充填体强度的稳定性.
本研究以高硫尾砂和戈壁料作为混合充填骨

料,以镁渣、生石灰、矿渣微粉和脱硫石膏为胶凝材

料,采用 NaOH 作为碱性激发剂,通过正交试验方

法系统研究了镁渣激发高硫尾砂基充填体配比参数

对抗压强度、应力 应变曲线和破坏模式的影响.

１　矿山概况

阿舍勒铜矿位于新疆北部阿勒泰地区哈巴河

县境内,自投产以来一直采用充填采矿法,并先后

开展了多项充填材料和工艺改进研究.根据矿体

赋存条件差异,厚度大于１５m 的矿体,采用大直

径深孔空场嗣后充填采矿法;厚度小于１５m 的矿

体,采用分段空场嗣后充填采矿法(占比３０％)开
采;部分矿脉较薄且破碎的高品位矿体,采用下向

进路充填采矿法.目前矿山主要采用高硫尾砂和

戈壁料的混合骨料,配合 M３７．５水泥和矿渣微粉

组成的胶凝材料进行充填作业,充填料浆质量浓

度约为７７％.然而,高硫尾砂中的硫酸盐会对胶

结充填体产生侵蚀作用,影响其长期强度稳定性.
因此,本文将探究高硫尾砂充填体的力学性能,以
期在满足矿山充填体长期稳定的前提下,降低复

合充填材料综合成本.

２　原材料及测试方法

２．１　原材料

胶结充填体采用高硫尾砂和戈壁料为混合骨料

构成其骨架结构,充填材料主要化学成分见表１.
戈壁料的粒径分布范围较广,以惰性成分为主,其中

小于１mm 的颗粒占比达３９．１２％.高硫尾砂的矿

物相主要由石英、云母、石膏和绿泥石组成,属于细

粒级尾砂,烧失量为１７．０３％.矿渣微粉的矿物相以

黄铁矿和石英为主,活性系数为１．９９,碱性系数为

１．３７,属于碱性的高质量矿渣粉.尾砂和矿渣微粉

的粒径分布曲线如图１所示.生石灰中氧化钙的含

量达８５．２０％,脱硫石膏中氧化钙和三氧化硫累计含

量达８８．５１％.镁渣主要矿物成分为γＧC２S和βＧC２S,
同时含有少量的 C３S(硅酸三钙)和 CaO􀅰MgO􀅰

SiO２(钙镁橄榄石),其 XRD 图谱如图２所示.由

图２可以看出,镁渣与水泥、矿渣等胶凝材料具有相

似的化学组成,具有潜在活性.

表１　充填材料的主要化学成分

Table１　Mainchemicalcompositionoffillingmaterials ％

材料 CaO SiO２ Fe２O３ MgO Al２O３ SO３ P２O５

高硫尾砂 ２．４７ ２５．０９ ２２．３３ ２．０８ ９．２３ ３１．８９ ０．０４７
镁渣 ６０．９１ ３０．９３ ３．３８ ２．０２ １．０９ ０．０７ ０．０２０

矿渣微粉 ４３．６９ ２６．９４ ０．５１ ７．１２ １０．０４ ２．２３ —

３５　张明,等．工业镁渣激发高硫尾砂充填体的力学性能研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



图１　尾砂和矿渣微粉的粒径分布曲线

Fig．１　Particlesizedistributioncurvesof

tailingsandslagpowder

图２　镁渣的XRD图谱

Fig．２　XRDpatternofmagnesiumslag

２．２　试验方法

(１)单轴抗压强度试验.将原材料按照特定比

例混合均匀配制成充填料浆,然后倒入尺寸为Φ５０
mm×１００mm 的标准模具养护至设定龄期.随后,
将成型试样的顶部和底部用砂纸磨平,并且采用游

标卡尺测量试样的尺寸.采用５９６９型万能材料试验

机进行单轴抗压测试,位移加载速率为１．０mm/min,
实时采集荷载与位移数据.

(２)塌落度测试.配制灰砂比为１∶１０、不同质

量浓度的充填料浆,进行塌落度测试,记录塌落度和

扩展度.

３　镁渣激发高硫尾砂充填体的初探试验

表２为不同配制条件充填料浆的塌落度测试结

果.由表２可知,充填料浆的塌落度随着料浆质量

浓度的降低而增大,即低浓度充填料浆的流动性能

更好,与此同时,充填料浆的保水性能也随之降低,
导致泌出水量增加.针对１００％全尾砂充填料浆,
当料浆质量浓度为７０％时,充填料浆的塌落度值为

２９．５cm,扩展度为９８．０cm×１００．０cm,料浆基本处

于完全延展状态.针对４０％尾砂＋６０％戈壁料充填

料浆,当料浆质量浓度为８０％时,塌落度仅为１８．５
cm,充填料浆的流动性能较差,难以实现自流输送;
当料浆质量浓度为７９％时,塌落度为２４．５cm,充填

料浆流动性能得以明显改善;当料浆质量浓度为

７７％和７５％时,塌落度分别为２７．０cm 和２９．０cm,
此时充填料浆的保水性能仍较好,且已完全处于延

展状态.

表２　不同配制条件下充填料浆的塌落度测试结果

Table２　Slumptestresultsoffillingslurrywith
differentproportioningconditions

料浆质
量浓
度/％

１００％全尾砂

塌落度/
cm

扩展度/
cm

料浆质
量浓
度/％

４０％尾砂＋６０％戈壁料

塌落度/
cm

扩展度/
cm

７７ ６．８ ２５．０×１８．０ ８０ １８．５ ３０．０×３１．０
７５ １８．０ ２８．０×２８．５ ７９ ２４．５ ４１．０×４０．０
７４ ２４．２ ３５．６×３８．０ ７７ ２７．０ ６５．０×６６．５
７２ ２６．５ ６３．０×６６．５ ７５ ２９．０ ９２．５×９３．０
７０ ２９．５ ９８．０×１００．０

基于上述充填料浆的流动性能试验结果,合理

设定镁渣激发高硫尾砂充填体的料浆质量浓度.镁

渣激发高硫尾砂充填体的初探试验共分为３个部

分:(１)复合胶凝材料包含镁渣、脱硫石膏和矿渣微

粉,镁渣掺量最大为３５％,试验发现充填体早期强

度值偏低,脱模失败;(２)复合胶凝材料包含镁渣、生
石灰、脱硫石膏和矿渣微粉,确定镁渣掺量最大为

２０％;(３)设置１０组充填体配比试验,第１~９组充

填料浆质量浓度为７６％,第１０组充填料浆质量浓

度为７２％.镁渣激发高硫尾砂充填体试验参数见

表３,７d单轴抗压强度测试结果如图３所示.

表３　镁渣激发高硫尾砂充填体试验参数

Table３　TestsparametersofhighＧsulfurtailings
backfillexcitedbymagnesiumslag

编号 尾砂∶戈壁料
质量
浓度/
％

胶凝材料配比/％

镁渣 生石灰
脱硫
石膏

矿渣
微粉

试块
密度/

(g/cm３)

１ ３∶７ ７６ １０ １０ １０ ７０ １．９８
２ ３∶７ ７６ １５ １０ １０ ６５ １．９５
３ ３∶７ ７６ ２０ １０ １０ ６０ １．９８
４ ４∶６ ７６ １０ １０ １０ ７０ ２．０１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
５ ４∶６ ７６ １５ １０ １０ ６５ １．９９
６ ４∶６ ７６ ２０ １０ １０ ６０ ２．００
７ １∶１ ７６ １０ １０ １０ ７０ ２．０６􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
８ １∶１ ７６ １５ １０ １０ ６５ ２．０５
９ １∶１ ７６ ２０ １０ １０ ６０ ２．０４
１０ １∶０ ７２ １５ １０ １０ ６５ ２．０４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

４５ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



图３　不同配比下充填体７d抗压强度

Fig．３　７dcompressivestrengthofbackfill
withdifferentproportions

由表３得知,充填体试样的密度约为２．０g/cm３,
当高硫尾砂∶戈壁集料为１∶１时,胶结充填体试样

的密度较大,完整性最好.由图３可以发现,当骨料

配比相同时,随着镁渣掺量的增加,充填体强度逐渐

降低;当镁渣掺量相同时,随着骨料配比中高硫尾砂

含量的增加,胶结充填体的强度逐渐增大;当采用

１００％高硫尾砂作为充填骨料(尾砂∶戈壁料为１∶０),
镁渣掺量为１５％时,充填体７d抗压强度达１．１０
MPa,高于１００％水泥为胶凝材料时的充填体强度

(７d抗压强度为０．８５ MPa).当尾砂∶戈壁料为

１∶１时,提高镁渣掺量充填体早期强度变化不大,即
提高高硫尾砂在复合充填材料中的含量有利于掺加

镁渣.同时,镁渣还有利于减弱充填体后期劣化现象.
图４为镁渣激发高硫尾砂充填体的破坏模式,

充填体压裂损伤区域的面积与破坏过程的耗散能量

呈正相关关系.从图４可以看出,随着尾砂掺量的

增加,充填体的裂纹扩展形态趋于复杂,压缩破坏后

的主裂纹宽度逐渐增大.当尾砂∶戈壁料为３∶７,
镁渣掺量为１０％时,充填体呈拉伸破坏,仅产生局

部细小裂纹,整体结构保持较高的完整性.当镁渣

掺量为１５％时,试样产生了局部剪切破坏.当尾

砂∶戈壁料为４∶６时,充填体发生了显著的脆性拉

伸破坏,具有明显的竖向贯穿裂纹,表面伴有局部碎

块崩落现象.当尾砂∶戈壁料为１∶１时,镁渣含

量的增加导致试样局部出现严重的崩解现象,试
样内部的基质分布不均匀,破坏面粗糙.全尾砂

试样破坏形态较完整,形成垂直于主应力的贯穿

初始裂纹及衍生细纹.充填体破坏模式表明,掺
入过量的高硫尾砂和镁渣会显著加剧充填体内部

的不均匀性,导致其破坏形态更加复杂并降低结

构稳定性.

图４　镁渣激发高硫尾砂充填体破坏模式

Fig．４　FailuremodeofhighＧsulfurtailingsbackfillexcitedbymagnesiumslag

４　镁渣激发高硫尾砂充填体的优化试验

４．１　单轴抗压强度结果

基于上述初探试验结果,开展镁渣激发高硫

尾砂充填体的优化试验研究,采用 NaOH 作为碱

性激发剂设计正交试验方案,NaOH 掺量分别为

０、１％ 和 ２％.同 时,由 于 碱 性 环 境 有 利 于 抑 制

硫酸根离 子 的 析 出,将 生 石 灰 掺 量 调 整 为 ８％,
脱硫石膏掺量调整为１２％,以减弱碱性环境对试

验结果的影响.优化试验料浆质量浓度、骨料配

比等参数见表３,优化试验方案及结果见表４和

图５.

５５　张明,等．工业镁渣激发高硫尾砂充填体的力学性能研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



表４　镁渣激发高硫尾砂充填体的优化试验方案及结果

Table４　OptimizationtestschemesandresultsofhighＧsulfur

tailingsbackfillexcitedbymagnesiumslag

编号 NaOH/
％

胶凝材料配比/％ 单轴抗压强度/MPa

镁渣 生石灰
脱硫
石膏

矿渣
微粉 ７d ２８d

Y１ ０ １０ ８ １２ ７０ ３．２０ ４．０７
Y２ １ １５ ８ １２ ６５ ２．８４ ３．８３
Y３ ２ ２０ ８ １２ ６０ ３．０６ ３．９０
Y４ １ １０ ８ １２ ７０ ３．２３ ３．９９
Y５ ２ １５ ８ １２ ６５ ３．１４ ３．６５
Y６ ０ ２０ ８ １２ ６０ ２．４８ ４．００
Y７ ２ １０ ８ １２ ７０ ２．９８ ４．４０
Y８ ０ １５ ８ １２ ６５ ３．３２ ４．２４
Y９ １ ２０ ８ １２ ６０ ２．９６ ４．５４
Y１０ １ １５ ８ １２ ６５ ２．５２ ４．２９

由表４和图５可知,高硫尾砂、NaOH 与镁渣掺

量对充填体强度的作用机制较为复杂.当尾砂∶戈

壁料为３∶７时,掺入NaOH 前后充填体７d和２８d
强度均较为稳定;当尾砂 ∶ 戈壁料为 ４∶６ 时,

NaOH 对充填体的早期强度具有显著的激发作用,
但其增强效果在长期养护中有所降低;当尾砂∶戈

壁料为１∶１时,随着NaOH 掺量的增加,充填体２８
d抗压强度先增加后减小,并在 NaOH 掺量为１％
时达 到 最 大 值,为 ４．５４ MPa.试 验 结 果 表 明,

NaOH 对镁渣激发高硫尾砂充填体力学性能具有

优化效果,合理控制高硫尾砂、NaOH 与镁渣掺量

可显著提升充填体抗压强度.

图５　不同养护龄期镁渣激发高硫尾砂充填体抗压强度

Fig．５　CompressivestrengthofhighＧsulfurtailingsbackfill

excitedbymagnesiumslagatdifferentcuringages

测量充填体试样密度和沉缩率,探究其致密性

变化,结果如图６所示.由图６(a)可知,试样密度

集中在约２g/cm３,且尾砂∶戈壁料为１∶１时,充
填体密度偏高,材料密实性较好.由图６(b)可知,
不同充填体试样养护７d和２８d后均存在约３％的

沉缩率,这种沉缩现象在一定程度上影响着充填区

域的整体稳定性.

图６　镁渣激发高硫尾砂充填体物理性质

Fig．６　PhysicalpropertiesofhighＧsulfurtailings

backfillexcitedbymagnesiumslag

４．２　各影响因素极差分析

通过对优化试验结果进行极差分析,评估不同

影响因素对镁渣激发高硫尾砂充填体抗压强度的影

响作用.计算各影响因素各水平下充填体抗压强度

均值,并求得其极差,极差最小的因素影响权重为

１,其余因素影响权重按极差倍数确定,结果见表５.
由表５可知,当养护龄期为７d时,镁渣掺量对镁渣

激发高硫尾砂充填体抗压强度的影响最为显著,影
响权重达到了５．１７,表明该因素直接影响高硫尾砂

充填体早期强度的发展,充填体强度最优时的镁渣

掺量为１０％;尾砂∶戈壁料次之,NaOH 掺量影响

最小.当养护龄期为２８d时,尾砂∶戈壁料的影响

权重为３．６４,即尾砂骨料比例的调整对长期强度有

着重要影响,本试验中尾砂∶戈壁料最优配比为

１∶１.NaOH 掺量对充填体抗压强度影响较低,但
仍具有一定的促进作用.由此可见,在镁渣激发高

硫尾砂充填体的优化过程中,合理调整高硫尾砂、

NaOH 与镁渣掺量是提高抗压强度的关键措施.

６５ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



表５　各影响因素的极差分析结果

Table５　Therangeanalysisresultsofeachinfluencingfactor

影响因素 水平
养护７d 养护２８d

均值 影响权重 均值 影响权重

尾砂∶戈壁料
３∶７ ３．０３
４∶６ ２．９５
１∶１ ３．０９

２．３３
３．９３
３．８８
４．３９

３．６４

镁渣
１０％ ３．１４
１５％ ３．１０
２０％ ２．８３

５．１７
４．１５
３．９１
４．１５

１．７１

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

NaOH
０％ ３．００
１％ ３．０１
２％ ３．０６

１．００
４．１０
４．１２
３．９８

１．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

影响排序
镁渣＞尾砂∶
戈壁料＞NaOH

尾砂∶戈壁料＞
镁渣＞NaOH

４．３　破坏模式分析

镁渣激发高硫尾砂充填体的应力 应变曲线如

图７所示.可以看出,充填体的应力 应变曲线呈

现明显的４阶段演化特征:孔隙压实阶段、弹性变形

阶段、塑性变形阶段和峰后破坏阶段.在孔隙压实

阶段,７d养护龄期的充填体表现出较长的孔隙压

实阶段,这表明充填体早期内部结构尚未完全密实,

具有较大的可压缩性;随着养护龄期延长至２８d,孔
隙压实阶段明显缩短,表明充填体内部孔隙逐渐密

实,抗压强度提高.在弹性变形阶段,２８d养护龄

期的充填体表现出更大的刚度,充填体的抗变形能

力增强,但其塑性变形阶段相对较短,随着应变的增

大应力迅速达到峰值并进入破坏阶段.具体而言,

Y７、Y８、Y９等试样致密度较高,峰后破坏阶段的应

力 应变曲线呈快速下降趋势,尤其是在２８d养护

条件下,充填体应力达到峰值应力后迅速失效,显示

出脆性破坏特征.

图８为养护２８d镁渣激发高硫尾砂充填体的

破坏模式.

图７　镁渣激发高硫尾砂充填体的应力 应变曲线

Fig．７　StressＧstraincurvesofhighＧsulfurtailingsbackfillexcitedbymagnesiumslag

图８　镁渣激发高硫尾砂充填体的破坏模式

Fig．８　FailuremodesofhighＧsulfurtailingsbackfillexcitedbymagnesiumslag

７５　张明,等．工业镁渣激发高硫尾砂充填体的力学性能研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



　　由图８可知,镁渣激发高硫尾砂充填体在破坏

过程中表现出不同程度的碎裂和表面剥落,其中

Y４、Y５、Y８和 Y９充填体试样的块体剥落现象最为

严重,破坏面复杂粗糙,并且产生了宽度较大的贯穿

拉伸裂纹和局部剪切裂纹.且 Y９试样裂纹呈“Y”
形,表明试样在承受轴向压力时产生了明显的应力

集中并伴有脆性破坏.Y１、Y２试样压缩后具有良

好的完整性,仅产生平行于加载方向的局部拉伸细

纹.镁渣或 NaOH 掺量较大的充填体试样(Y３、

Y７)破坏模式表现为局部碎裂和表面崩落,且破坏

面较为粗糙,表现为充填体在应力作用下的脆性失

效.破坏模式分析表明,提高尾砂、镁渣和 NaOH
掺量虽能提升充填体强度,但可能导致其破坏模式

向脆性转变,并加剧局部破坏特征.

５　结论

(１)塌落度测试结果显示,在满足保水性要求

的前提下,１００％全尾砂充填料浆满足输送的质量浓

度范围为７０％~７４％,４０％尾砂＋６０％戈壁料充填

料浆满足输送的质量浓度范围为７５％~７９％.
(２)镁渣主要矿物成分为γＧC２S和βＧC２S,同时

含有少量的C３S和CaO􀅰MgO􀅰SiO２,具有潜在活

性.初探试验结果表明,当骨料配比相同时,随着镁

渣掺量的增加,充填体强度逐渐降低.同时,掺入过

量的高硫尾砂和镁渣会显著加剧充填体内部结构的

不均匀性,导致其破坏形态复杂.
(３)优化试验结果表明,NaOH 在镁渣和高硫

尾砂的水化过程中起到了促进作用,对镁渣激发高

硫尾砂充填体力学性能具有优化效果,合理控制高

硫尾砂、NaOH 与镁渣掺量可显著提升充填体抗压

强度.当尾砂∶戈壁料为１∶１,NaOH 掺量为１％
时,充填体２８d抗压强度达到最大值,为４．５４MPa.

(４)镁渣激发高硫尾砂充填体随 NaOH、镁渣、
高硫尾砂掺量的变化而表现出不同的破坏特征,提
高 NaOH、镁渣、高硫尾砂掺量能够提升充填体力

学强度,但会导致其破坏模式向脆性转变,加剧局部

破坏特征.
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