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摘要:为解决洛阳某金矿矿岩破碎区域上向进路充填采矿法的充填需求,采用粉煤灰基泡沫混凝土充填采空区.开展了坍落

度试验和单轴压缩试验,探究粉煤灰掺量对充填体抗压强度的影响,并分析了粉煤灰基泡沫混凝土的胶凝机理.结果表明:
泡沫混凝土可以通过发泡率(湿容重)控制其流动状态,不同水泥掺量的料浆坍落度值均控制在 ２４~２７ cm 之间,此时料浆流

动性良好,且无泌水现象;无论是否添加粉煤灰,泡沫混凝土试块强度均能满足上向进路充填采矿法的强度要求,但添加粉煤

灰可使泡沫混凝土材料成本降低 ４６．７％,粉煤灰基泡沫混凝土具备较好的应用前景;粉煤灰通过生成 C S H 凝胶和钙矾石

优化孔结构,提高了充填体后期强度.泡沫混凝土现场工业试验累计充填空区体积为 ５ ２ ５ m３,充填材料成本约 ５．５ 万元,综合

充填成本 ４２ 元/t,充填料浆流平性好、无泌水,充填体强度与室内试验值一致,充填工业试验达到了预期效果,解决了矿山充

填生产的燃眉之急.
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Experimental Study on Fly Ash-Based Foam Concrete and Its Industrial Application in Mine Filling
ZHONG Xingchang

(Luoyang Kunyu Mining Co．,Ltd．,Luoyang,Henan ４７ １ ０００,China)

Abstract:In order to solve the filling demand of upward drift filling mining method in the broken rock area of a gold mine in
Luoyang,fly ash-based foam concrete was used to fill the goaf．The slump test and uniaxial compression test were carried out
to explore the influence of fly ash content on the compressive strength of filling body,and the cementitious mechanism of fly
ash based foam concrete was analyzed．The results show that the foam concrete can control its flow state through the foaming
rate (wet bulk density),and the slump values of the slurry with different cement contents are controlled between ２４ cm and ２７
cm．At this time,the slurry has a good flow performance and no bleeding phenomenon．Whether fly ash is added or not,the
strength of foam concrete specimen can meet the strength requirements of upward drift filling mining method,but the costs of
foam concrete materials can be reduced by ４６．７％ by adding fly ash,and fly ash-based foam concrete has a good application
prospect．The fly ash optimizes the pore structure by generating C S H gel and ettringite to improve the later strength of the
filling body．In the industrial test of foam concrete,the total volume of goaf is ５ ２ ５ m３,the costs of filling materials are about
５ ５,０００ yuan,and the comprehensive filling cost is ４２ yuan/t．The filling slurry has good leveling and no bleeding,and the
strength of filling body is consistent with the indoor test values．The industrial test of filling has achieved the expected effect
and solved the urgent problem of mine filling production．
Key words:Foam concrete,Fly ash content,Upward drift filling mining method,Compressive strength

０　引言

洛阳某金矿的资源丰富,其矿床蕴藏金、银、铜、
铅等稀贵金属和有色金属资源.目前,矿山主要开

采金矿和银矿,采用地下开采方式,采矿方法以浅孔

留矿法为主.经多年开采,矿山浅部资源接近枯竭,
为保障生产的正常接续和扩大生产规模,该矿山正

着手开发深部资源,计划将矿山产能提升至 ９０ ×
１０ ４ t/a.矿区深部矿体倾角介于 ４０°~８０°之间,矿
体厚度为 ０．２~１．６５ m,属倾斜至急倾斜极薄矿脉,
针对部分矿岩稳固性较差的区域,拟采用上向进路

充填采矿法进行回采.然而矿山充填系统尚未建

成,为解决采充矛盾,保证采矿工业试验顺利开展,
决定采用轻质泡沫混凝土充填空区,以保证上向进
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路充填采矿法的顺利进行.
泡沫混凝土具有节能、环保和工艺技术成熟等

特点,技术层面较普通水泥增加发泡技术,其内部存

在大范围孔洞结构.目前,中外学者对泡沫混凝土

技术的工程应用展开了大量研究.BOKE 等[１]采

用南非 F 级粉煤灰、氢氧化钠和新型发泡剂次氯酸

钠,在 ９０°C 下成功合成了发泡地质聚合物,研究结

果表明,该聚合物在轻质防火隔热材料、内墙或天花

板瓷砖等领域具有良好的应用前景.姜立帅[２]介绍

了制备轻质泡沫混凝土的工艺流程和应用方法,并
通过实例将轻质泡沫混凝土用于道路工程中,取得

了良好的经济效益.黄志超等[３]在无砟轨道路基新

型填料研究中发现,玄武岩纤维泡沫混凝土作为路

基填料时,通过纤维增强与多孔结构的协同作用,可
显著提升动强度、阻尼比和动模量,有效均匀扩散列

车荷载,而且高速行车工况下,路基表面最大沉降仅

０．３ mm,且振动响应在高频荷载作用下恢复迅速,
为新型路基设计提供了兼具力学性能与环保效益的

解决方案.WATABE 等[４]在机场跑道的特殊路段

使用了轻质泡沫混凝土,工程实践中证明轻质泡沫

混凝土的低弹减震优势比较明显.LEE 等[５]探讨

了泡沫混凝土应用于地下管道回填的适用性,同时

对泡沫混凝土与河流疏浚土材料的性能进行了对比

评估,结果表明,泡沫混凝土在地下管道回填中能显

著降低土压力和管道变形.邓飞[６]在深厚层软土路

基处理中,创新性地采用了泡沫混凝土技术,成功解

决了空间受限条件下软土路基的沉降及填筑压实问

题.卢正等[７]创新性地将盐渍土掺入泡沫混凝土用

于路基回填工程,该技术既实现了开挖废土的资源

化利用,又凭借泡沫混凝土优异的保温隔热性能,显
著提升了新疆寒旱地区路基的抗冻融耐久性.杨慧

等[８]通过开展有无泡沫混凝土减震层的浅埋偏压连

拱隧道振动台模型对比试验发现,泡沫混凝土凭借

内部孔隙结构的波能折射反射机制与材料自身的塑

性变形能力,对隧道非偏压侧(左洞)的加速度响应

及全隧道衬砌应变呈现显著抑制效果,试验结果证

明泡沫混凝土是一种需结合工程偏压条件与地震动

特性进行差异化设计的自适应减震材料,其孔隙耗

能与变形吸能的双重机制为浅埋偏压隧道抗震提供

了新的技术路径.马旭等[９]将一种新型泡沫混凝土

应用于煤矿采空区回填,该材料具有质量轻、流动性

强、成本低且强度适中的特点,能够有效解决传统水

泥胶结混凝土充填中水泥掺量高(占成本的 ３０％~

６０％)的问题.此外,泡沫混凝土在沿海软基、地板

隔热层和军事等[１０-１ ２]领域亦有应用.
综上可知,尽管泡沫混凝土在多个领域得到了

广泛应用,但在矿山充填尤其是非煤矿山中的应用

研究仍较为有限.本文首先开展坍落度试验,探索

不同水泥掺量条件下,泡沫混凝土料浆达到膏体状

态时的基础数据(发泡率和湿容重);随后开展不同

水泥掺量、不同的粉煤灰掺量的强度配比试验,并结

合采矿方法推荐充填配比、计算充填成本;继而利用

X 射线衍射(XRD)和扫描电镜(SEM)手段,研究分

析粉煤灰基泡沫混凝土胶凝机理;最后通过工业试

验验证粉煤灰基泡沫混凝土的实际充填效果.

１　充填材料试验

１．１　试验材料准备

泡沫混凝土试验相关材料包括粉煤灰、水泥、发
泡剂等.粉煤灰取自洛阳当地火力发电厂的一级粉

煤灰,胶凝活性高,单价为 １ ００ 元/t.水泥采用洛阳

当地水泥厂生产的 P·C ４２．５ 水泥,单价为 ４４０ 元/t.
发泡剂为绿林重工出品 A型发泡剂,出厂价 １３ 元/kg,
发泡剂∶水＝１∶６０.

１．２　坍落度试验

通常采用坍落度试验测试充填料浆的稠度,评
价充填料浆的流动性能[１ ３].随着坍落度增大,料浆

流动性能明显改善,但相同灰砂比条件下的强度亦会

相应降低[１４].固定水灰比为 ０．５,探索不同水泥掺量

条件下,泡沫混凝土料浆达到膏体状态(坍落度为

２４~２７ cm)时的基础数据(发泡率和湿容重),为泡沫

混凝土输送提供依据,表 １ 为料浆坍落度试验结果.

表 １　料浆坍落度试验结果

Table １　Experimental results of slurry slump

水泥掺量/(kg/m３) 发泡率/％ 料浆湿容重/(kg/m３)坍落度/cm

３００ ７ ５ ４８８ ２４．２
４００ ６ ７ ６ ３ ３ ２４．４
５００ ５ ８ ７ ７ ９ ２４．９
６００ ５０ ９ ２ ５ ２ ５．５
７００ ４２ １ ０７ １ ２ ６．７

通过调整发泡率,不同水泥掺量(３００ ~ ７００
kg/m ３)的料浆其坍落度均稳定在 ２４~２７ cm 的膏

体料浆所需流动性区间内,且测试过程中无泌水现

象.随着水泥掺量增加、发泡率降低、湿容重升高,
坍落度呈微增趋势(２４．２~２６．７ cm),表明料浆在固

体相(水泥)占比提升、密度增大的情况下,仍保持良
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好的膏体流变性能———既具有足够的流动性以满足

输送要求(如泵送时的连续流动、无堵塞),又因坍落

度未过度增大(避免泌水、离析)而维持均匀稳定的

膏体状态.
这一特性体现了料浆流动性的可控性(通过发泡

率实现不同水泥掺量下料浆的流动性精准调控)与工

程适应性,在“流动性 强度 密度”耦合优化中,为充

填工艺(如管道输送、采场充填)提供了较大的参数调

节空间,确保料浆在输送过程中流动均匀、稳定性高,
同时为后续强度配比试验(水泥掺量影响强度)和输

送参数设计(如泵送压力、管径匹配)奠定了基础.
综上,料浆的膏体流动性特征(坍落度为 ２４~

２７ cm,无泌水,流动状态稳定)不仅验证了发泡率

调控对流动性的有效控制,更反映了其在采矿充填

工程中具有“可输送、易扩散、保稳定性”的优势,为
工艺优化提供了直接的数据支撑.

１．３　泡沫混凝土充填体单轴压缩试验

通过对不同水泥添加量、不同的粉煤灰掺入量

的充填体强度进行检测,得到试块强度数据,并以此

探究不同配比试块的强度变化规律.

１．３．１　试验设备

试验仪器包括:水泥发泡机、数显电子压力试验

机、标准养护箱、量程为 ２０ kg 和 ５００ g 的电子天平、
游标卡尺、７０．７ mm×７０．７ mm×７０．７ mm的试模等.

１．３．２　单轴压缩试验结果

(１)水泥掺量对泡沫混凝土单轴抗压强度的

影响.
固定水灰比 ０．５,水泥添加量设置为 ３００~７００

kg/m ３,调整发泡率使泡沫混凝土料浆达到膏体状

态,共设计 ５ 组配合比试验,测试每组配合比试块

１ d、３ d、７ d、２８ d 等 ４ 个龄期的强度,共计 ６０ 个试

块,每组试块取平均值.单轴压缩试验数据见表 ２,
结果分析如图 １ 所示.

表 ２　不同水泥掺量的泡沫混凝土单轴抗压强度

Table ２　Uniaxial compressive strength of foam

concrete with different cement contents

序号
水泥
掺量/
(kg/m ３)

料浆湿
容重/
(kg/m ３)

单轴抗压强度/MPa

１ d ３ d ７ d ２８ d

充填
成本/
(元/m ３)

１ ３００ ４８７．５０ ０．００ ０．０５ ０．０６ ０．０９ １ ３ ２
２ ４００ ６ ３ ３．３３ ０．０８ ０．２２ ０．３８ ０．６ １ １ ７ ６
３ ５００ ７ ７ ９．１ ７ ０．３４ １．０５ １．４０ ２．０２ ２２０
４ ６００ ９ ２ ５．００ １．１８ ２．５ ３．０７ ４．２４ ２ ６４
５ ７００ １ ０７０．８３ １．４１ ３．２２ ３．９２ ５．６０ ３０８

图 １　水泥掺量与泡沫混凝土抗压强度的关系

Fig．１　The relationship between cement content and

compressive strength of foam concrete

综合表 ２ 和图 １ 可知,不同水泥掺量的泡沫混

凝土各龄期强度差异明显,总的来说,试块强度随

水泥掺量增加而增大;水泥掺量为 ３００~４００ kg/m ３

时,试块空隙过多,质量轻,强度增加缓慢;水泥掺

量为 ５ ００ kg/m３ 以上时,试块空隙明显减少,强度

增加迅速.５ 组试块强度均可满足上向进路充填

采矿法的要求,但水泥用量较大时,充填材料成本

较高.
(２)粉煤灰掺量对泡沫混凝土单轴抗压强度的

影响.
固定水灰比和干容重(水泥＋粉煤灰)分别为

０．５和 ６００ kg/m ３,料浆湿容重为 ９ ２ ５ kg/m ３,考察不

同粉煤灰掺量(１２０,３００,３６０,４２０,４８０ kg/m ３)下的

试块强度变化规律.测试泡沫混凝土试块的 １ d、３
d、７ d、２８ d 强度,单轴压缩试验数据见表 ３,结果分

析如图 ２ 所示.

表 ３　不同水泥和粉煤灰掺量条件下泡沫

　　 混凝土的单轴抗压强度

Table ３　Uniaxial compressive strength of foam

concrete under conditions of different cement

and fly ash contents

序号
水泥
掺量/
(kg/m ３)

粉煤灰
掺量/
(kg/m ３)

单轴抗压强度/MPa

１ d ３ d ７ d ２８ d

充填
成本/
(元/m ３)

１ ４００ ２００ １．１８ ２．３９ ３．０４ ７．０６ １ ９ ６．０
２ ３００ ３００ ０．３９ １．２３ ２．３６ ４．１４ １ ６ １．６
３ ２４０ ３ ６０ ０．２９ ０．９０ １．５ ５ ３．５８ １ ４ １．６
４ １ ８０ ４２０ ０．２０ ０．６ １ １．０６ １．８８ １ ２ １．２
５ １ ２０ ４８０ ０．０７ ０．３７ ０．８０ １．３８ １ ００．８
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图 ２　粉煤灰掺量与泡沫混凝土充填体

　　 抗压强度的关系曲线

Fig．２　Relationship curves between fly ash content and

compressive strength of foam concrete filling body

综合表 ３ 和图 ２ 可知,固定干容重 ６００ kg/m ３,

当水泥的掺量逐渐减小,粉煤灰的掺量逐渐增加

时,各龄期试块强度逐渐减 小;干 容 重 固 定 ６ ００
kg/m３,不同粉煤灰掺量条件下,试块 ３ d 为强度

０．３ ７~２．３ ９ MPa,７ d 强度为 ０．８~３．０４ MPa,２８ d
强度为 １．３８~７．０６ MPa,充填成本为 １ ００．８~１ ９ ６．０
元/m３,充填体强度均满足上向进路充填采矿法要

求,成本合理.

１．３．３　粉煤灰基泡沫混凝土成本分析

前期工程地质调查显示,该金矿部分区域矿岩

破碎,矿体平均厚度为 ０．６~１ m,矿体倾角为 ６０°~
８０°,研究拟采用上向进路充填采矿法,中段高度 ４０
m,分层高度 ２~２．５ m.采空区全部采用胶结充填,

采场第一分层采用高强度胶结充填,设计充填体强

度为 ４ MPa,其他分层底部充填体的强度为 ０．２~
０．３ MPa,顶部胶面层厚度为 ０．５~０．８ m,充填体强

度为０．８~１．０ MPa.依据表 ２ 试验结果计算采场充

填材料成本,结果见表 ４,依据表 ３ 试验结果计算采

场充填材料成本,结果见表 ５.

表 ４　不同充填体强度要求下纯水泥充填材料的成本

Table ４　Material costs of pure cement filling under
different strength requirements of filling body

充填体强度
要求/MPa

水泥掺量/
(kg/m ３)

材料成本/
(元/m ３)

占比/％
综合材料成
本/(元/m ３)

４ ６００ ２ ６４ ６．２５ １ ６．５

０．８~１．０ ５００ ２２０ ３０．００ ６ ６．０

０．２~０．３ ４００ １ ７ ６ ６ ３．７５ １ １ ２．２

表 ５　不同充填体强度要求下水泥＋粉煤灰

　 充填材料的成本

Table ５　Material costs of filling material containing
cement and fly ash under different strength

requirements of filling body
充填体

强度要求/
MPa

水泥
掺量/
(kg/m ３)

粉煤灰
掺量/
(kg/m ２)

材料
成本/
(元/m ３)

占比/
％

综合材料
成本/
(元/m ３)

４ ３００ ３００ １ ６ １．６ ６．２５ １ ０．１
０．８~１．０ ２４０ ３ ６０ １ ４ １．６ ３０．００ ４２．５
０．２~０．３ ６０ ５４０ ８０．４ ６ ３．７５ ５ １．２

上向进路充填采矿法采用纯水泥泡沫混凝土充

填时,综合材料成本为 １ ９４．７ 元/m ３,添加粉煤灰后,
即采用粉煤灰＋水泥进行泡沫混凝土充填时,综合材

料成本为 １０３．８ 元/m３,材料成本下降 ９０．９ 元/m３,下
降幅度为 ４６．７％,表明采用粉煤灰基泡沫混凝土充填

技术上可行,经济上合理,具备较好的应用前景.

２　粉煤灰基泡沫混凝土胶凝机理分析

利用 X 射线衍射(XRD)对粉煤灰基泡沫混凝

土水化产物进行分析[１ ５-１ ６],结合扫描电镜(SEM)对
其微观形貌进行观察[１ ７],分析粉煤灰基泡沫混凝土

胶凝机理.
根据表 ３ 的试验结果,选取粉煤灰掺量分别为

３００ kg/m ３、３６０ kg/m ３、４２０ kg/m ３ 和 ４８０ kg/m ３

的 ４ 组试块进行 XRD 和 SEM 微观结构分析,试样

编号分别为 F１、F２、F３ 和 F４.

２．１　X 射线衍射分析

试验使用德国某公司的 X 射线衍射仪,设置扫

描范围 ２０°~ ８０°,步数选择 ０．１ ５ s－１.各试样的

XRD 图谱如图 ３ 所示.

图 ３　各试样的 XRD 图谱

Fig．３　XRD patterns of each sample
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由图 ３ 可以看出,各试样主要晶相有 ５ 种,分别

是 C S H、Ca(OH)２、钙矾石(AFt)、CaCO ３ 和

SiO ２.其中 C S H 和钙矾石(AFt)是水泥水化最

终产物,Ca(OH)２ 是水化中间产物,４ 个试样中

Ca(OH)２特征峰均不明显,表明泡沫混凝土水化较

充分.在掺入粉煤灰的条件下,泡沫混凝土水化反

应机理为:粉煤灰中活性 SiO ２ 和活性 Al２ O ３ 与水

泥水化产物 Ca(OH)２ 发生二次化学反应,生成低

碱度 C S H 凝胶和钙矾石.此反应滞后于水泥

初期水化反应,但能持续优化胶凝材料结构,提高充

填体后期强度并减少游离 Ca(OH)２ 对界面的弱化

作用.

２．２　扫描电镜分析

本小节利用扫描电镜对泡沫混凝土的微观形貌

进行观察,进一步研究粉煤灰对泡沫混凝土充填体

强度的影响机理.使用扫描电子显微镜拍摄粉煤灰

泡沫混凝土试样的微观结构图片,结果如图 ４ 所示.
从图 ４ 可以看出,随着粉煤灰掺量的增加,泡沫混凝

土的孔结构大幅改善,孔结构分布更为均匀,且结构

内部的有害孔隙占比降低.
为了更加直观地观察泡沫混凝土试样内部的微

观形貌与产物,用 SEM 电镜继续放大 １ ００ 倍来观

察泡沫混凝土的微观结构.图 ５ 展示了 １ ０ μm 下

各试样的微观形貌特征.

图 ４　各试样微观形貌(１ mm)

Fig．４　The microstructure of each sample (１ mm)
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图 ５　各试样微观形貌(１０ μm)

Fig．５　The microstructure of each sample (１０ μm)

　　从图 ５ 可以清晰观察到,F１ 和 F２ 试样中形成

了细密的针叶状钙矾石(AFt)产物,这些产物以有

序的方式紧密排列在孔壁外表面,形成了良好的界

面过渡区.F３ 试样的凝胶结构呈现出高度致密的

排列特征,与部分晶体相互交织,形成了稳定的网状

结构,这种结构整体性能稳定.相比之下,F４ 试样

中存在大量未反应的矿物颗粒,这些颗粒的粒径分

布不均匀,表明部分粉煤灰尚未完全发生水化反应,
这可能与配比参数或养护条件有关.

生成的 AFt 晶体倾向于在孔壁的光滑表面定

向生长,并在孔隙内富集,最终形成高纯度的 AFt
发育区.这种独特的结构特征显著增强了孔隙结构

对外部荷载的抵抗能力,提高了材料的抗压性能.
同时,气孔被晶体包裹形成封闭的球体结构,这种结

构特征显著降低了孔隙间的连通性,从而有效提高

了泡沫混凝土的密闭性能.这些球体结构充当了泡

沫混凝土的骨料,通过应力传递,能有效改善材料的

力学性能.
粉煤灰因其较大的比表面积和良好的火山灰活

性,在水泥水化过程中发挥了重要作用.其活性主

要源于富含的 SiO ２ 和 Al２ O ３ 活性颗粒,这些颗粒

能够作为晶核,促进未反应颗粒参与水化过程.这

一机制不仅加速了水化反应速率,还显著增加了水

化产物的生成量.水化产物与水泥浆体反应生成

C S H 凝胶和 AFt 晶体,这些产物能够有效填充

连通孔隙,弥补大孔、连通孔和微裂缝等结构缺陷.
随着孔隙的逐步填充,泡沫混凝土致密性得到显著

提升,从而促进了材料强度的持续增长.此外,粉煤

灰还能促进水泥的二次水化反应,进一步增加水化

产物,密实泡沫混凝土的孔隙,提高材料的耐久性和

长期性能.

３　充填工业试验

３．１　泡沫混凝土充填工艺流程

通过调研泡沫混凝土使用现状[９,１ ８-２０],考察相

关设备,结合某金矿井下实际生产情况,提出充填采

场现场制浆,通过管道泵送泡沫混凝土到空区的充

填工艺,工艺流程如图 ６ 所示.

图 ６　某金矿泡沫混凝土充填工艺流程

Fig．６　The filling process of foam concrete in a gold mine

３．２　泡沫混凝土充填设备

选用发泡混凝土设备 KH-２０,该设备由主机

(包括气泵、发泡器和混合器等)、搅拌机和上料机组

成.其工作原理是利用软管泵将水泥混合浆泵送至

混合器内,同时由发泡器将泡沫推至混合器内与水

泥混合,然后利用软管泵及增压器辅助将泡沫混凝

土输送至目的地.充填设备流量为 ２０ m ３/h,输送
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水平距离 ３００ m,垂直高度 ８０ m,配套电机总功率

３０ kW,总质量 １．５ t,设备整体外形尺寸(长×宽×
高)为 ６ m×０．９ m×３ m.

３．３　试验地点及结果

试验采场位于 ２ ７０ m 中段 １ ０~１４ 线之间,矿体

平均品位为 ６ g/t,平均厚度为 ０．８ m,矿体倾角为

６０°~８０°,采场设计尺寸(长×宽×高)为 ５０ m×１．４
m×４０ m,采用上向进路充填采矿法,分层高度为

２．５ m.为保障人员通行与充填作业,于采场下盘脉

外布置人行充填井,并贯通至 ３ １ ０ m 中段联通.充

填硐室选址在 ３ １ ０ m 中段邻近试验采场的穿脉巷

道内,具体位于试验采场的东南侧,距脉外运输巷道

约 １ ０ m.通过扩挖反井钻机硐室形成充填硐室,充
填硐室标高＋３１０ m(地表标高为＋９９０ m),硐室尺

寸(长×宽×高)为 １ ０ m×２．１ m×３ m.

２７０ m 中段试验采场充填工业试验历时 ３ 个

月,共充填 ３ 个分层,累计充填空区体积为 ５ ２ ５ m ３,
累计消耗粉煤灰 ２ ５ ６ t,消耗水泥 ６ ６ t,充填材料成

本约 ５．５ 万元,综合充填成本 ４２ 元/t.充填料浆流

平性好、无泌水,充填配比计量准确,充填体强度与

室内试验值一致,充填工业试验达到了预期效果,为
上向进路充填采矿法的顺利实施提供了有力支撑,
解决了矿山充填生产的燃眉之急.在全尾砂充填系

统建成之前,该充填工艺将在全矿推广应用.

４　结论

本文从矿山采矿充填面临的实际难题出发,借
鉴其他行业成熟工艺技术,以室内试验为基础探索

满足上向进路充填采矿法要求的充填配比,通过添

加粉煤灰达到大幅降低充填成本的目的;通过电镜

扫描和 X 射线衍射等手段分析了粉煤灰基泡沫混

凝土的胶凝机理;最后通过工业试验验证充填效果.
通过试验研究和实践,得出如下的结论.

(１)泡沫混凝土可以通过发泡率(湿容重)控制

其流动状态.固定水灰比为 ０．５,不同水泥用量的料

浆坍落度值在 ２４~２７ cm 之间,此时料浆流动性良

好,且无泌水现象.
(２)无论是否添加粉煤灰,泡沫混凝土试块强

度均能满足上向进路充填采矿法对充填体强度的要

求,但添加粉煤灰可使泡沫混凝土材料成本由 １ ９４．７
元/m ３ 降至 １ ０３．８ 元/m ３,显然粉煤灰基泡沫混凝土

充填技术上可行,经济上合理,具备较好的应用

前景.

(３)XRD 和 SEM 分析结果进一步表明,粉煤

灰掺量的增加,会大幅改善泡沫混凝土的孔结构,使
试块孔结构分布更为均匀,减少结构中的有害孔隙.

(４)泡沫混凝土现场工业试验历时 ３ 个月,共
充填 ３ 个分层,累计充填空区体积 ５ ２ ５ m ３,充填材

料成本约 ５．５ 万元,综合充填成本为 ４２ 元/t,充填

料浆流平性好、无泌水,充填配比计量准确,充填体

强度与室内试验值一致,充填工业试验达到了预期

效果,解决了矿山充填生产的燃眉之急.
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