
复合添加剂配比对粉煤灰基矿用充填材料性能的影响研究∗

何国志 １,刘国磊 １,马秋峰 １,郝喜庆 ２,胡海滨 ２,刘歆瑜 １,白秉哲 １

(１．山东理工大学 资源与环境工程学院,　山东 淄博市　２５５０４９;

２．枣庄矿业集团高庄煤业有限公司,　 山东 济宁市　２７２２００)

摘要:针对济宁某煤矿当前充填开采工艺充填体强度低、地表沉降量较大的问题,以粉煤灰为主料,石灰、β-石膏、水泥、片碱、
复合添加剂(矿渣 A、AEA 型膨胀剂 B、水泥熟料 C)为辅料制备充填材料,探究了添加剂配比对料浆流动性能、充填体单轴抗

压强度、水化产物及微观结构的影响.研究表明,料浆流动性能与添加剂中各组分掺量的变化无线性关系,不同添加剂配比

下,充填料浆初始流动度≥２２．２ cm,动力黏度≤２１８ mPa·s,满足自流要求.当其他组分掺量一定时,随着 A、B、C 组分掺量

的增加,不同养护龄期的充填体强度均呈现先升高后降低的趋势.不同添加剂配比下,养护 ２８ d 的充填体水化产物基本一

致,但衍射峰强度存在差异.A、B、C 组分掺量的增加能够有效改善充填体密实度及孔隙发育情况,过量时微观结构出现劣

化.当 A、B、C 组分掺量分别为 １ ４％、６％、８％时,充填体力学性能最优,早期(８ h)强度及长期(２８ d)强度分别达到 ０．７５ MPa
和 ４．３３ MPa,充填体密实度最高,流动性能优异.
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Abstract:To address the problems of low filling body strength and large surface subsidence in the current filling mining process
of a coal mine in Jining,filling materials were prepared with fly ash as the main material and lime,β-gypsum,cement,sodium
hydroxide,and compound additives (slag A,AEA-type expansive agent B,cement clinker C)as auxiliary materials．The
influence of additive ratio on slurry flow performance,uniaxial compressive strength of filling body,hydration products,and
microstructure was explored．The study shows that the flow performance of slurry has no linear relationship with changes in the
content of each component in the additive．Under different additive ratios,the initial fluidity of the filling slurry is ≥２２．２ cm
and the dynamic viscosity is ≤２１ ８ mPa·s,which meets the self-flow requirement．When the content of other components is
constant,with the increase in the content of components A,B,and C,the filling body strength at different curing ages all
shows a trend of first increasing and then decreasing．Under different additive ratios,the hydration products of the filling body
cured for ２８ days are basically consistent,but there are differences in the intensity of diffraction peaks．The increase in the
content of components A,B,and C can effectively improve the compactness and pore development of the filling body．
However,when their content is excessive,the microstructure deteriorates．When the content of components A,B,and C is
１４％,６％,and ８％ respectively,the mechanical properties of the filling body are optimal．Its early-age (８ h)strength and long-term
(２８ d)strength reach ０．７５ MPa and ４．３３ MPa respectively,with the highest compactness and excellent flow performance．
Key words:Fly ash-based mine filling material,Compound additive,Flow performance,Compressive strength,Hydration
product,Microstructure

０　引言

粉煤灰是燃煤电厂产生的主要固体废弃物之

一,随着电力工业的发展,其排放量逐年增加,成为

我国主要大宗固废之一[１].因粉煤灰具有较好的火

山灰效应、形态效应和微集料效应,且价格低廉、来
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源广[２-３],在废水处理[４-５]、建筑材料[６-８]、矿山充填等

领域得到广泛应用[９-１ １].当前,诸多矿山从业者和

科研人员针对粉煤灰充填胶凝材料制备、粉煤灰基

膏体充填材料流变性能和力学性能等开展了大量研

究,如周林邦等[１２]探究了大掺量粉煤灰下水胶比、
外加剂、骨料类型对充填材料流变性能、力学性能及

其稳定性的影响,研究表明:粉煤灰掺量为 ６０％、水
胶比为 １．０ 时,力学性能最优,再加入 ０．２％的减水

剂,流变性能得到较好的提升;在相同条件下,以煤

矸石为骨料的充填体稳定性始终优于以风积砂为骨

料的充填体.李晓磊等[１ ３]研究表明,当粉煤灰掺量

能够改变水泥 粉煤灰基矸石胶结充填体的破坏形

态和脆延性时,即粉煤灰掺量由 ０ 增加至 ９０％时,
充填体破坏形态由剪切破坏向拉剪破坏、拉伸破坏

转变,脆延性破坏模式由脆 延性破坏变为延性破

坏,揭示了粉煤灰占比与充填体破坏特征之间的响

应关系.王小勇等[１４]采用粉煤灰和水泥制备复合

胶凝材料,探究了粉煤灰掺量和料浆质量浓度对胶

结矸石充填材料流动性能、力学性能的影响,研究表

明,充填体强度、料浆屈服应力均与粉煤灰掺量和料

浆质量浓度成正比.李明等[１ ５]通过正交试验得到

了粉煤灰替代水泥对粉煤灰基膏体充填材料流动性

能和力学强度的影响规律.乔龙腾等[１ ６]开展了碱

激发 粉 煤 灰 基 胶 凝 材 料 性 能 研 究,指 出 相 较 于

Na２ SiO ３,使用 NaOH 作为激发剂时,对改善充填体

抗压强度效果更明显.赵茂平等[１ ７]以粉煤灰为主

料,以 NaOH、钠水玻璃、外加剂制备专用辅料,采
用靶向激发制备浓度为 ５ ５％的自流充填浆液,同时

提出沟谷山地自流充填技术,并在某矿 ４６０４(１)工作

面进行应用,经测量,工作面倾向、走向最大下沉量分

别为－１５６ mm、－１１１ mm,保障了地面建筑的安全

使用.上述文献对粉煤灰资源化利用提供了大量研

究基础,但更多的研究聚焦于将粉煤灰作为一种活性

掺合料替代或部分替代水泥制备矿山膏体充填胶凝

材料,即将粉煤灰作为一种辅料进行研究;而对粉煤

灰作为主要原料制备充填材料的报道相对较少.
本文在前人的研究基础上,根据济宁某矿“三

下”充填开采充填体早期强度(８ h)、长期强度(２８
d)分别不低于 ０．２ MPa、２．７２ MPa 的要求,以粉煤

灰为主料,石灰、石膏、水泥、复合添加剂、片碱为辅

料,制备新型早强矿用充填材料,分析复合添加剂的

配比变化对料浆流动性能及充填体力学性能的影

响,同时借助扫描电子显微镜(SEM)、X 射线衍射

(XRD)等技术探究粉煤灰基矿用充填材料的微观

结构和水化机理.

１　试验

１．１　原材料

１．１．１　主料

采用二级粉煤灰作为主要原料,通过 X 射线荧

光光谱仪(XRF)分析其化学成分,结果见表 １.基

于氧化物含量计算其碱性率 M ０,M ０ ＝(CaO ＋
MgO)/(SiO ２＋Al２ O ３)＝０．０３＜１,表明该粉煤灰呈

酸性;质量系数 K,K ＝(CaO＋MgO＋Al２ O ３)/
(SiO ２＋TiO ２＋MnO)＝０．８０＜１．８,CaO 含量仅为

１．６ １％＜ １０％,为低钙粉煤灰[１８].原材料的 XRD
图谱如图 １ 所示.图 １(a)为粉煤灰的 XRD 图谱,
可知主要物相为莫来石、石英、硅线石、亚硫酸钙、硅
酸二钙、氧化铝、氧化铁等,图中大量弥散峰通常被

认为是硅铝玻璃相物质.

表 １　试验材料主要化学成分分析结果

Table １　Results of main chemical composition analysis of test materials ％
试验材料 SiO ２ Al２ O ３ CaO MgO Fe２ O ３ Na２ O TiO ２ SO ３ K２ O MnO
粉煤灰 ３０．５００ ２ ３．４００ ０ １．６ １ ０．０２０ ０ ２．４４０ ０．４５８ ０．７７２ ０．５２２ ０．８５ ３ ０．０２０
矿渣 ２８．０００ １ ５．７００ ０ ４ １．００ ８．７８０ ０ ０．５ １０ ０．７８６ ０．５ ９ ７ ３．２００ ０．３ １０ ０．３３ ６

生石灰 ０．７９４ ０．４０３ ０ ８４．８０ ３．５００ ０ ０．２ １ ３ ０．０２８ — ０．３０９ ０．０２ ６ —
β-石膏 ０．３２７ ０．０８４ ５ ４ １．９０ ０．０１ ３ ８ ０．０２ ９ — — ５７．６００ ０．０１ ６ —
水泥 ４．７５０ １ ７．６００ ０ ４２．５０ １．２００ ０ ２．８３０ ０．３９ ３ ０．５４５ １ ４．６００ ０．２９８ ０．０３０

１．１．２　辅料

辅料由生石灰、β-石膏、水泥、复合添加剂(由矿

渣、AEA 型膨胀剂、水泥熟料组成)组成.生石灰中

CaO 含量为 ８４．８％;β-石膏呈白色,其主要化学成分

为 SO ３ 和 CaO,二者总含量为 ９ ９．５％.水泥主要成

分为 CaO 和 Al２ O ３,含量分别为 ４２．５％和 １ ７．６％,
其次是 SO ３ 和 SiO ２,含量分别为 １ ４．６％和 ４．７５％.

该水泥初凝时间为 ０．５ h,终凝时间为 ３ h.２４ h 抗

压强度、抗折强度分别不低于 ３０．０ MPa、６．０ MPa.
矿渣外观呈灰色,其主要成分为 CaO、SiO ２、

Al２ O ３,经计算,该矿渣微粉质量系数 K ＝２．２６,碱
性率M ０＝１．１４,为碱性高活性矿渣.图 １(b)为矿

渣的 XRD 图谱,主要结晶相为硅酸三钙、硅酸二

钙、镁黄长石、硅镁钙石、镁橄榄石等,此外存在大量

９８　何国志,等．复合添加剂配比对粉煤灰基矿用充填材料性能的影响研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



弥散峰,表明其具有较高的活性.矿渣能够较好地

改善料浆和易性,降低料浆泌水率,同时有助于提高

充填体的耐久性和长期强度.AEA 型膨胀剂和水

泥熟料的 XRD 图谱分别如图 １(c)和图 １(d)所示.

由图 １(c)和图 １(d)可以看出,AEA 型膨胀剂和水

泥熟料中的主要物相均为无水硫铝酸钙.
本研究采用 NaOH 纯度≥９５％的片碱作为激

发剂,试验用水为自来水.

图 １　原材料 XRD 图谱

Fig．１　XRD patterns of raw materials

１．２　试验过程

基于前期大量探索性试验,将料浆质量浓度控

制在 ５ ５％,粉煤灰、生石灰、β-石膏、水泥、NaOH 配

比已确定,试验通过调整添加剂中矿渣、AEA 型膨

胀剂、水泥熟料(分别记为 A、B、C)３ 种组分的掺量

(占粉煤灰质量百分比),以探究添加剂的配比对粉

煤灰基矿用充填材料性能的影响.添加剂配比试验

方案见表 ２.

表 ２　添加剂配比试验方案

Table ２　Additive ratio test schemes ％

试验序号 A B C
１ １ ０ ２ １ ２
２ １ ２ ２ １ ２
３ １ ４ ２ １ ２
４ １ ６ ２ １ ２
５ １ ４ ０ ８
６ １ ４ ２ ８
７ １ ４ ６ ８
８ １ ４ ８ ８
９ １ ４ ２ １ ０
１ ０ １ ４ ２ １ ６

　　试验过程如下:按比例准确称量烘干后的粉煤

灰、生石灰、石膏、水泥、复合添加剂,倒入 JJ-５ 型搅

拌机中搅拌 ５ min 形成均匀的充填料浆,随后浇灌

至涂有脱模油、尺寸为 ７０．７ mm×７０．７ mm×７０．７
mm 的三联模具中,振实料浆排除内部气泡,静置 ２
min 后刮平上表面并编号,室温条件下 ６ h 后脱模.
为模拟井下充填环境,将脱模后的试块放入密封袋

后,置于 YH-９０B 型养护箱中养护,养护温度为

２ ５ ℃,湿度为 ９ ５％.使用 AEC-２０ １ 型水泥强度试

验机测试养护龄期分别为 ８ h、１ d、３ d、７ d、１４ d、２８
d 试块的单轴抗压强度(UCS),试验机加载速率为

２．４ kN/s,每组检测 ３ 个试块,取平均值.将破碎的

试块放入无水乙醇中浸泡 ２４ h,终止其水化反应,
取出后放入鼓风干燥箱中干燥,选取断面平整、尺寸

适宜的碎块进行喷金处理,随后通过 SEM 分析其

微观结构,对剩余 样 品 经 磨 碎 筛 分 后 进 行 XRD
分析.

为探究不同添加剂配比的料浆流动性能,使用

０９ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ １)　



NDJ-８S数显旋转黏度计(３＃转子,转速为 ６０ r/min)
检测料浆黏度,使用尺寸为 ３ ６ mm× ６０ mm× ６０
mm 的净浆流动度试模检测其流动度.

２　结果分析与讨论

２．１　流动性能

添加剂配比对料浆流动性能的影响如图 ２ 所示.

图 ２　添加剂配比对料浆流动性能的影响

Fig．２　Effect of additive ratio on slurry flow performance

由图 ２ 可以看出,料浆黏度与流动度呈反比,当
其他组分掺量固定时,随着 A、C 组分掺量的增加,
流动度均呈现先降低后升高的趋势,随着 B 组分掺

量的增加,流动度先升高后降低,黏度变化趋势与流

动度相反.由图 ２ (a)可知,A 组分从 １ ０％增至

１ ４％时,流动度降低了 １ １．２％,黏度增加了 ７．２％,当

A 掺量为 １ ６％,流动度较 １ ０％增加了 ６．８％,黏度降

低了 ７．８％.这说明矿渣掺量的增加,使体系中自由

水减少,同时加快了水化体系的反应速率,体系中凝

胶物质增多,黏度升高,流动度降低;随着矿渣掺量

的进一步增加,改善了料浆和易性,进而提高了流动

性.由 ２(b)可知,B 组分掺量为 ２％较未掺入时流

动度提高了 ９．７％,黏度降低了 １ ８．３％,当 B 掺量由

２％增加至 ８％时,流动度降低了 ５％,黏度增加了

９．６％,但流动度高于未掺入 B 组分时的流动度.

AEA 型膨胀剂的加入优化了料浆中颗粒的分散性,
随着其掺量的进一步增加,消耗了大量水分,导致黏

度增加流动度降低.由 ２(c)可知,C 组分掺量由

８％增加至 １ ２％时,流动度降低了 １ ４．６％,黏度增加

了 ８．４％,当 C 组分掺量继续增加至 １ ６％时,其流动

度较掺量为 １ ２％时增加了 １ ７．６％,黏度相应降低了

９．３％.水泥熟料掺量的增加,需要消耗更多的自由

水,导致料浆黏度增加,流动度降低,当其掺量增加

至 １ ６％时,体系中加入更多细小颗粒,这些细小颗

粒能够较好地填充大颗粒间的空隙,改善了颗粒间

的堆积密度,使得料浆流动度得到提高.料浆流动

性能的变化是料浆中各组分共同作用的结果.
同时由图 ２ 可知,不同添加剂配比下,充填料浆

初始流动度≥２２．２ cm,动力黏度≤２１８ mPa·s,满
足文献[１７]中充填料浆流动性能相关要求:粉煤灰

基自流充填浆液初始流动度≥１９．０ cm;似膏体自流

充填料浆动力黏度≤１ ５００ mPa·s,验证了本文研

发的粉煤灰基矿用充填材料具有良好的流动性.

２．２　单轴抗压强度

添加剂配比对充填体单轴抗压强度的影响如图

３ 所示.图 ３(a)为当 B、C 组分掺量分别为 ２％、

１２％时,A 组分掺量对充填材料单轴抗压强度的影

响.当 A 组分掺量由 １ ０％增加至 １ ６％时,不同养

护龄期试块的抗压强度均呈现先升高后降低的趋

势.当A 组分掺量为 １ ２％、１４％、１６％时,与掺量为

１ ０％的充填试块相比,８ h 强度分别增长了 ３ ６．１％、

４１．７％、－ ５０．０％,１ d 强度分别增长了 １ ８．３％、

２２．５％、－ ６３．４％,７ d 强 度 分 别 增 长 了 ３ ５．３％、

１０．９％、－２６．１％,１４ d 强度分别增长 ４．７％、９．５％、

－２７．３％,２８ d强度分别增长了 ４．６％、５．６％、－２２．８％.
由此可知,当 A 组分掺量为 １ ４％时,充填试块的强

度性能最佳.料浆中石灰的水化提供了一定的碱性

环境,同时使用片碱作为碱性激发剂,极大地提高了

水化体系中的 pH,在 OH－ 的极性作用下,激发了

１９　何国志,等．复合添加剂配比对粉煤灰基矿用充填材料性能的影响研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



粉煤 灰、矿 渣 微 粉 的 火 山 灰 活 性,玻 璃 相 中

[SiO ４]４－、[AlO ４]５－溶出大量活性硅、活性铝,与体

系中的 Ca２＋ 反应生成钙矾石(AFt)、Ca(OH)２、

C S H 凝胶等产物[１ ９],为充填体提供了力学性能.
当A 组分掺量增加至 １ ６％时,不同龄期的充填试块

强度均出现倒缩现象,且充填体早期强度及长期强度

均不满足矿山充填需求.一方面,矿渣微粉的增加使

得体系中具有火山灰活性的成分增加,但水化体系中

原有的碱性物质不足以将其消耗完[２０],部分矿渣颗

粒以原始的状态赋存于基体中,形成弱面结构,劣化

了充填体的强度;另一方面,矿渣微粉表面吸附了大

量的游离水,使水化体系中水分减少,抑制了水化反

应的进行,水化产物随之减少,强度降低.
图 ３(b)为当 A、C 组分掺量分别为 １ ４％、８％

时,不同 B 组分掺量下粉煤灰基充填试块不同龄期

的抗压强度.从图 ３(b)可以看出,与未添加 B 组分

时相比,当 B 组分掺量为 ２％、６％、８％时,８ h 强度

分别增长了 ０、４７．１％、－２７．５％,１ d 强度分别增长

了 １ ３．６％、１ １０．６％、２８．８％,７ d 强度分别增长了

２１．８％、６９．０％、１９．５％,１４ d 强度分别增长了 ２０．１％、

８１．３％、２６．５％,２８ d 强度分别增长了 ３３．８％、８７．４％、

４５．０％.当 B 组分掺量为 ０ 时,７ d 强度已达长期

强度的 ７ ５．３％,从 １ ４ d 到 ２８ d 强度仅增长 ５．５％,且
不满足长期强度要求.随着 B 组分掺量的增加,不
同龄期的充填体强度呈先升高后降低的趋势,但均

高于掺量为 ０ 时的强度,可以看出 B 组分的掺入能

够改善充填体长期强度,且当 B 组分掺量为 ６％时

增益效果最明显.
图 ３(c)为当 A、B 组分掺量分别为 １ ４％、２％

时,不同 C 组分掺量下粉煤灰基充填试块不同龄期

的抗压强度.从图 ３(c)可以看出,随着 C 组分掺量

的增加,试块强度先升高后降低,当掺量为 １ ０％时

强度性能最优.B、C 组分主要物相为无水硫铝酸

钙(CSA),CSA 与体系中的 SO ２－４ 快速反应生成

AFt[２１],AFt 是充填体的主要强度来源.随着 B、C
组分掺量的增加,体系中的水分难以维持水化反应

的进行,出现强度倒缩的现象.此外,试验过程中发

现,当 C 组分掺量为 １ ６％时,料浆制备期间,料浆内

部温度超过 ５０ ℃,在水化反应初期产生较大的热应

力,导致试块基体中生成微裂隙,同时过高的温度导

致水化体系中的水分快速蒸发,抑制了水化反应的

进行,进一步削弱了充填体的整体强度和稳定性.

图 ３　添加剂配比对充填体单轴抗压强度的影响

Fig．３　Effect of additive ratio on uniaxial
compressive strength of filling body

２．３　水化产物物相组成

图 ４ 为不同添加剂配比下充填体养护 ２８ d 的

XRD 衍射图谱.由图 ４ 可以看出,主要水化产物为

钙矾石(３CaO·Al２ O ３·３CaSO ４·３２H ２ O)、氢氧化

钙(Ca(OH)２)、莱粒硅钙石(Ca５(SiO ４)２(OH)２)、
帕水硅钙石(Ca２Al４ Si４ O １ ５(OH)２·４H ２ O);还检测

到大量未反应的莫来石(Al ６ Si２ O １ ３)、石英(SiO ２)、
硅酸二钙(Ca２ SiO ４).不同添加剂配比下水化产物

基本相同,但衍射峰强度不一致.在衍射角 ３０°、６５°

２９ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ １)　



附近存在明显的方解石(CaCO ３)衍射峰,考虑到试

块为密封养护,可能是烘干制备试样过程中发生碳

化反应所致.在衍射角 ２ ５°~３０°范围内出现较宽的

弥散峰,通常被认为是无定形 C S H 凝胶[２２].
由图 ４(a)可知,随着 A 组分掺量的增加,钙矾

石、帕水硅钙石、莱粒硅钙石衍射峰增强,莫来石衍

射峰强度先降低后升高,石英衍射峰强度先升高后

降低.粉煤灰和矿渣中活性 SiO ２、Al２ O ３ 在碱激发

作用下溶解生成[SiO ４]４－ 四面体、[AlO ４]５－ 四面

体;同时,活性 SiO ２、Al２ O ３ 与生石灰、β-石膏反应生

成水化硅酸钙、水化铝酸钙、钙矾石等物质.随着矿

渣掺量的增加,活性 SiO ２、Al２ O ３ 含量增多,使水化

反应程度增加,水化产物增多.主要反应方程式

如下[２３]:
(Al２ O ３·２SiO ２)x＋３x H ２ O＋OH－→
x(OH)３—Si—O—Al－—(OH)３→
(—Si—O—Al－—O—)＋３x H ２ O (１)

(Al２ O ３·２SiO ２)x＋２x SiO ２＋４x H ２ O＋OH－→
x(OH)３—Si—O—Al－—O—Si—(OH)３→
(—Si—O—Al－—O—Si—O—)x＋４x H ２ O (２)

CaO＋H ２ O→Ca(OH)２ (３)

m １ Ca(OH)２＋SiO ２＋(n １－１)H ２ O→
m １ CaO·SiO ２·n １ H ２ O (４)

m ２ Ca(OH)２＋Al３ O ２＋(n ２－１)H ２ O→
m ２ CaO·Al２ O ３·n ２ H ２ O (５)

３CaO·Al３ O ２·６H ２ O＋３CaSO ４＋２６H ２ O→
３CaO·Al３ O ２·３CaSO ４·６H ２ O (６)

由图 ４(b)可以看出,随着 B 组分掺量的增加,
钙矾石衍射峰增强,莫来石、石英、硅酸二钙等物相

的衍射峰强度降低.B 组分掺量为 ６％时,在衍射

角 ２ ５°附近存在明显的钙长石(CaAl２ Si２ O ８)衍射

峰.由图 ４(c)可知,随着 C 组分掺量的增加,各物

相的衍射峰强度呈现先降低后升高的趋势,当 C 组

分掺量为 １ ６％时,石英衍射峰强度明显降低.

B、C 组分中主要成分 Ca４Al ６ SO １ ６ 首先与水化

体系中的 CaSO ４·２H ２ O 反应生成钙矾石和铝胶,
使得充填体强度提高,反应过程如式(７)所示,同时

对矿渣和粉煤灰具有激发作用,进一步消耗了莫来

石、石英、硅酸二钙等物质.

３CaO·Al２O３·CaSO４＋２(CaSO４·２H２O)＋３４H２O→
３CaO·Al２O３·３CaSO４·３２H２O＋２(Al２O３·２H２O)

(７)

图 ４　添加剂配比对充填体水化产物的影响

Fig．４　Effect of additive ratio on hydration

products of filling body

２．４　微观结构

图 ５ 为不同试验方案下养护龄期为 ２８ d 的充

填体放大 ５ 万倍后的微观相貌,图 ５ 中针状、棒状物

质为 AFt,板状、片状物质为 Ca(OH)２,无定形产物

为 C S H 凝胶、黑色区域为基体中的微孔洞和裂

隙(颜色标识见电子版),上述物质交织在一起,支撑

起充填体的力学性能.从图 ５(a)至图 ５(c)可以看

出,当其他组分掺量固定时,随着 A 组分掺量的增

加,钙矾石变粗,数量增加,微孔洞数量减少,充填体

３９　何国志,等．复合添加剂配比对粉煤灰基矿用充填材料性能的影响研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



密实度增加;由图 ５(d)可以看出,当 A 组分掺量为

１ ６％时,钙矾石数量较少,微孔洞较明显.矿渣微粉

吸附了大量水分,抑制了水化反应的进行,导致凝胶

等产物难以充实充填体中的间隙,基体中微孔洞等

弱面结构增加,出现强度倒缩现象.
由图 ５(e)至图 ５(h)可以看出,当其他组分掺量

不变时,B 组分掺量对充填体微观结构的影响.从

图 ５(e)可以看出,AFt、Ca(OH)２、C S H 凝胶等

水化产物包裹粉煤灰微珠.随着 B 组分掺量的增

加,基体的微观结构由稀疏的放射状向密实的层状、
板状发展,基体致密性先升高后降低[２５].由图 ５(g)
可以看出,当 B 组分掺量为 ６％时,生成大量粗棒状

的钙矾石,致密性最好,无明显微孔洞和裂隙,使其

具备较高的强度性能.由图 ５(h)可以看出,当 B 掺

量增加至 ８％时,AFt 产状数量增加,但产状呈纤细

化,互相交错生长,表面附着零星凝胶产物,致密性

降低,宏观表现为强度降低.
图 ５(f)、图 ５(i)、图 ５(c)、图 ５(j)展示了其他成

分含量一定时,C 组分掺量分别为 ８％、１０％、１２％、

１６％时充填体的微观结构,充填体致密性随着 C 掺

量的增加先升高后降低.图 ５(j)中仅有少量细短的

AFt,多为层状的 Ca(OH)２,尽管产物间密实度较

高,但存在明显的裂隙,结合充填料浆制备及养护过

程放热情况,水化反应初期大量放热,导致基体中产

生热应力,进一步诱发基体中产生初始微裂隙,进而

劣化充填体的强度.
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图 ５　充填体 SEM图像

Fig．５　SEM images of filling body

３　结论

(１)随着 A、C 组分掺量的增加,料浆流动性能

先降低后升高,黏度先升高后降低.而随着 B 组分

掺量的增加,料浆流动性先升高后降低,黏度先降低

后升高.不同添加剂配比下,充填料浆初始流动

度≥２２．２ cm,动力黏度≤２１８ mPa·s,满足自流要

求.当复合添加剂中 A、B、C 组分分别占粉煤灰质

量的 １ ２％、２％、１２％时,流动性能最好.
(２)当其他组分掺量一定时,随着 A、B、C 组

分掺量的增加,充填体不同养护龄期的抗压强度均

呈现先升高后降低的趋势.当 A、B、C 掺量分别占

粉煤灰质量的 １ ４％、６％、８％时,强度性能最优,充
填体 ８ h、２８ d 的强分别度为 ０．７５MPa、４．３３ MPa,
远超济宁某矿“三下”开采充填体力学性能要求.

(３)不同添加剂配比下,养护 ２８ d 的充填体水

化产物基本一致,但衍射峰强度存在差异.当其他

组分掺量一定时,随着 A、B、C 组分掺量的增加,充
填体密实度先升高后降低,孔隙数量先减少后增多.
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