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摘要:以柿树底金矿分级尾矿充填为研究对象,分析了分级尾矿及工业固废物理化学性质,以矿渣粉、钢渣粉及 FＧ石膏为主要

原材料,以氢氧化钠、硅酸钠和硫酸铝为复合激发剂制备低碳固废胶凝材料.通过响应面法中的混料设计模型,分析各组分

不同质量掺比对抗压强度的影响,分析模型的可靠性并给出低碳固废胶凝材料拟合配比为矿粉∶钢渣∶FＧ石膏∶激发剂＝
７０．６９∶１０．５２∶１８．７９∶５.采用 XRD、SEMＧEDS和水化热分析对低碳固废胶凝材料物相组成、微观形貌及水化动力学进行分

析,得出低碳固废胶凝材料水化产物主要为 C S H 凝胶、钙矾石以和方解石,水化放热速率及水化放热总量相比水泥降低

３０％以上.试验结果表明,在达到相同技术指标下,低碳固废胶凝材料替代水泥用于黄金尾矿充填可以节约胶凝材料５０％以

上,尾矿利用量提高１０％以上,充填成本降低３０％以上,碳排放量降低９０％,具有良好的经济效益和社会效益.
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Abstract:TakingthegradedtailingsbackfilloftheShishudiGold Mineastheresearchobject,thephysicalandchemical
propertiesofgradedtailingsandindustrialsolidwastewereanalyzed．Usingslagpowder,steelslagpowderandFＧgypsumas
themainrawmaterials,andsodiumhydroxide,sodiumsilicateandaluminumsulfateascompositeactivators,lowＧcarbonsolid
wastecementitiousmaterialswereprepared．Throughthemixturedesignmodelinresponsesurfacemethodology,theinfluence
ofdifferentmassratiosofcomponentsoncompressivestrengthwasanalyzed,thereliabilityofthemodelwasassessed,andthe
optimalproportionoflowＧcarbonsolidwastecementitiousmaterialswasdeterminedasslagpowder∶steelslag∶FＧgypsum∶
activator＝７０．６９∶１０．５２∶１８．７９∶５．Then,XRD,SEMＧEDS,andhydrationheatanalysiswereemployedtoexaminethephase
composition,microstructure,andhydrationkineticsofthelowＧcarbonsolidwastecementitiousmaterials．Theresultsindicate
thatthehydrationproductsofthelowＧcarbonsolidwastecementitiousmaterialsprimarilyconsistofC S Hgel,ettringite,

andcalcite,withthehydrationheatreleaserateandtotalheatreleasebeingreducedbyover３０％comparedtocement．PilotＧ
scaletestsdemonstratethatreplacingcementwithlowＧcarbonsolidwastecementitiousmaterialsforgoldtailingsbackfillunder
thesametechnicalspecificationscansavemorethan５０％ofcementitiousmaterials,increasetailingsutilizationbyover１０％,

reducebackfillcostsbyover３０％,andcutcarbonemissionsby９０％,achievingfavorableeconomicandsocialbenefits．
Keywords:Gradedgoldtailings,LowＧcarbonsolidwastecementitiousmaterial,Responsesurfacemethodology,Microscopic
analysis,Hydrationheatanalysis
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０　引言

黄金尾矿是金矿石经破碎、磨矿、浮选等工艺回收

金及其他有价金属后排出的固体废弃物,传统堆存处

理方式不仅占用大量土地,其残留的氰化物、重金属

(如As、Hg、Pb)更易通过风蚀、淋溶等途径污染周边土

壤与水体.我国黄金矿山尾矿产量已达１５亿t以上,
年产量约占尾矿总量的１０％,综合利用率却不足

３０％[１].黄金尾矿的综合利用途径主要包括:有价金

属回收、矿山采空区充填、建筑材料制备以及用于道路

工程等,其中矿山采空区充填量占尾矿综合利用量的

５０％以上[２].胶结充填采空区可大幅提升矿柱回采

率、控制地压活动、实现“三下”采矿并保护地表生态,
促进资源循环利用,具有显著的经济和环境效益.

矿山充填系统运营中材料成本占比５５％(其中

胶凝材料占７０％),设备折旧占比２５％(包含搅拌

站、泵送系统),人工与能耗占比２０％,从降低矿山

充填运营成本方面,最大程度降低每立方米充填胶

凝材料成本和增加尾矿利用量是实现低成本充填运

营的关键.传统水泥胶结充填用于构筑人工矿柱时

的灰砂比为(１∶３)~(１∶４),构筑回采充填体下部

矿石的假顶采用灰砂比为(１∶５)~(１∶６),嗣后充

填所用灰砂比为(１∶８)~(１∶１０)[３].近几年随着

固废胶凝材料的深入研究,采用固废胶结尾矿充填

成为热点,实践证明采用低碳固废胶凝材料相比传

统水泥,可节约胶凝材料用量 ３０％ ~５０％,减少

CO２ 排放量９０％以上;环境效益方面,每充填１m３

采空区可消纳０．８~１．２t尾矿,地表沉降控制精度

达±５mm,保护耕地恢复率提升６０％[４].
当前针对固废胶凝材料在矿山充填领域的研究

已较丰富,如朱增超等[５]通过PSO算法确定各原材

料的最佳配比,创建PSOＧBP模型预测固废基复合

胶凝材料力学性能;张永杰等[６]用响应面法优化矿

渣 粉煤灰地聚物注浆材料配比,证实多目标满意

度优化方法的合理性和有效性;陈贤树等[７]针对大

宗固废制备的胶凝材料在尾矿充填中难以实现低成

本、高性能和大规模利用问题,开发了矿渣、钢渣、磷
石膏和熟料为主的固废基胶凝材料,研究了各组分

对胶凝材料体系的影响,得到最优配比,相比水泥成

本大幅降低.但针对分级黄金细尾矿用作固废胶凝

材料的研究仍存在不足:一是分级黄金细尾矿含泥

量高、颗粒细,现有固废胶凝材料对其胶结效果不稳

定,易出现强度波动;二是多数研究聚焦单一固废组

分,多固废协同激发机制未充分阐明,且未结合黄金

矿山不同充填场景(如打底、一步骤充填)的强度需

求进行针对性配比设计.
本文针对上述问题,以柿树底金矿分级细尾矿

为研究对象,研发矿渣 钢渣 氟石膏体系低碳固废

胶凝材料,通过响应面法优化配比解决分级黄金细

尾矿胶结效率低、充填成本高、碳排放大的问题,使
其在黄金尾砂充填中表现出优异性能,并探究了其

力学性能与水化机理.

１　原材料和试验方案

１．１　原材料

１．１．１　分级黄金尾矿

试验用分级黄金尾矿取自河南柿树底金矿,该
尾矿经振动筛分级出粗尾矿,陶瓷压滤机压滤出分

级细尾矿,两种尾矿粒径分布见图１.

图１　分级黄金尾矿粒径分布曲线

Fig．１　Particlesizedistributioncurvesofgradedgoldtailings

分级细尾砂呈灰黑色粉末状,D１０＝３．５３μm,
D５０＝２４．３０μm,D９０＝１５１．９３μm,比表面积为２８４．９
m２/kg,０~４５μm 颗粒占比达６５．８７％,具有典型的

细颗粒团聚特性,亚甲蓝值３．５,含泥量较高.
分级粗尾砂呈浅灰色砂状,D１０＝２７．１０μm,

D５０＝１７６．５５μm,D９０ ＝４２４．９０μm,比表面积为

６７．４４m２/kg,１５０~３００μm 颗粒占比３３．６１％,细度

模数０．８５,颗粒级配相对合理,亚甲蓝值０．７５,含泥

量极低.
分级黄金尾矿化学成分和矿物组成见表１和图

２.通过XRD分析,黄金尾矿主要成分为石英(２θ＝
２６．６°)、斜长石(２θ＝２０．８°)和黑云母(２θ＝８．６°),其中分

级细尾砂在２θ＝８．６°处的衍射峰强度明显增强,说
明细粒级尾矿中黑云母含量的增加;通过化学成分

分析也可以发现分级细尾砂中 MgO、FeO 含量增

加,K２O含量降低,证明了分级细尾砂中黑云母数

量增加,这与黑云母的层状结构在选矿过程中易磨

细的特性一致[８Ｇ９].
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表１　尾矿化学组成

Table１　Chemicalcompositionofgradedgoldtailings ％

尾矿 Al２O３ SiO２ MgO CaO Fe２O３ K２O TiO２ SO３ Ba２O MnO 其他

分级细尾砂 １１．２ ５３．２ ５．３１ １０．００ ８．６９ ８．３１ １．２７ ０．７９ ０．４７ ０．２６ ０．５０
分级粗尾砂 １０．７ ５４．４ ３．９９ １１．１０ ７．７６ ９．２９ １．１３ ０．４８ ０．５０ ０．２４ ０．４１

图２　分级黄金尾矿矿物组成

Fig．２　Mineralcompositionofgradedgoldtailings

１．１．２　低碳固废胶凝材料

低碳固废胶凝材料主要原材料包括:晋钢S９５
级矿渣粉,比表面积为４５０m２/kg;晋钢钢渣粉,比
表面积为３８０m２/kg;洛阳丰瑞FＧ石膏,CaSO４含量

为９２％以上,粉磨至比表面积５４０m２/kg.复合激

发剂由 NaOH、Na２SiO３(模数２．０)和 Al２(SO４)３􀅰

１８H２O按质量比３∶５∶２复配而成.该比例通过

前期单因素试验确定:固定总激发剂掺量为５％,分

别探究 NaOH(１~５ 份)、Na２SiO３ (３~７ 份)、

Al２(SO４)３􀅰１８H２O(０~４份)对胶凝材料３d、２８d
抗压强度的影响,结果显示当三者比例为３∶５∶２
时,体系碱度适中(pH＝１２．３),此时３d抗压强度达

２．２MPa,２８d抗压强度达３．８MPa,较其他比例更优.
矿渣是高炉炼铁过程中产生的熔融副产物,经

水淬或空气冷却后形成玻璃体结构,化学组成以硅、
钙、铝氧化物为主;钢渣是炼钢过程中产生的副产

物,成分复杂且波动大;FＧ石膏是氟化学工业或相关

加工过程中产生的副产物石膏.
通过XRD图谱可以发现矿渣主要由无定形玻璃

体组成;钢渣主要成分为硅酸二钙(C２S)、少量硅酸三

钙(C３S)、RO相(FeOＧMgOＧMnO 固溶体)方铁矿及

镁蔷薇辉石;FＧ石膏主要矿物成分为无水石膏.
各组分主要化学成分见表２.通过化学成分分

析计算得到,矿渣粉玻璃体含量为８９．２％;矿渣质量

系数K＝２．９.国标规定玻璃体质量分数≥７０％的矿

渣才合格,质量系数K＞１．６时质量比较优良;钢渣活

性主要来源于C２S和C３S的水化,XRD显示钢渣中主

要矿物组成为C２S,说明所选矿渣和钢渣质量优良.

表２　原材料化学组成

Table２　Chemicalcompositionofrawmaterials ％

原材料 Al２O３ SiO２ MgO CaO Fe２O３ K２O TiO２ SO３ Ba２O MnO 其他

矿渣 ５．１５ １５．３ ６．３８ ４５．５ １９．１０ ０．１７ ０．９ ０．６３ — ３．４３ ３．４４
钢渣 １３．５０ ３０．９ ６．８７ ４４．１ ０．３２ ０．４５ ０．６８ ２．５３ — ０．２８ ０．３７

FＧ石膏 ０．１５ ０．４ — ４６．４ ０．２０ — — ５２．７０ — — ０．１５
水泥 ５．２８ ２１．５ ３．８３ ５３．１ ２．６３ １．０６ ０．３ ２．９４ — ０．７ ８．６６

　　矿渣粉和钢渣粉中只加入石膏时,矿渣和钢渣的

活性并不能很好地得到激发,或仅有很低的胶凝性能,
只有在一定的碱性环境中,再配以一定量的石膏,矿渣

和钢渣的活性才能较为充分地发挥出来,并得到较高

的强度,碱硫酸盐激发的反应过程如下[１０Ｇ１１]:

活性SiO２＋mCa(OH)２＋aq®

mCaO􀅰SiO２􀅰aq
活性 Al２O３＋mCa(OH)２＋aq®

mCaO􀅰Al２O３􀅰aq
２CaO􀅰SiO２＋yH２O ®

C S H＋(２－y)Ca(OH)２
３CaO􀅰Al２O３＋３(CaSO４􀅰２H２O)＋２６H２O ®

３CaO􀅰Al２O３􀅰３CaSO４􀅰３２H２O(AFt)

２AlO５－
４ ＋６SO２－

４ ＋１２Ca２＋ ＋２OH－ ＋６１H２O ®

２(３CaO􀅰Al２O３􀅰３CaSO４􀅰３２H２O)(AFt)

SiO２－
４ ＋xCa２＋ ＋yH２O ®

xCaO􀅰 SiO２􀅰yH２O
１．１．３　水泥

本研究所用水泥为P􀅰O４２．５水泥,主要技术

指标见表３.

１７　张毅恒,等．低碳固废胶结黄金尾矿矿山充填的研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



表３　水泥主要技术指标

Table３　Maintechnicalindicatorsofcement

比表
面积/

(m２/kg)

标准稠
度需水
量/％

凝结时间/
min

抗折强度/
MPa

抗压强度/
MPa

初凝 终凝 ３d ２８d ３d ２８d

３４８ ２５．８ １９５ ２６０ ５．７ ７．２ ３１．３ ５１．５

１．２　试验方法与试验设计

１．２．１　试验流程

试验流程如图３所示.低碳固废胶凝材料由不

同原材料分别粉磨至相应细度后混磨制得;分级尾

矿样品取自尾矿堆场,由选矿场尾矿浆经振动筛和

陶瓷过滤机依次过滤后制得.

图３　试验流程

Fig．３　Schematicdiagramofexperimentalflow

１．２．２　试件制备与力学测试

试验选用分级细尾矿,以灰砂比１∶１０、浆体质

量浓度６８％(依据前期单因素试验,该浓度下浆体

扩展度达１８５mm,可满足泵送要求)制备充填浆体.
首先将胶凝材料、细尾矿按配比投入JJＧ５型行星式

搅拌机,先干拌２min,再加水湿拌３min,制成均匀浆

体后倒入７０．７mm×７０．７mm×７０．７mm 立方体试

模,置于温度(２０±２)℃、相对湿度≥９５％的标准养护

箱养护２４h后脱模,继续养护至３d、７d、２８d龄期.
抗压强度测试采用 YAWＧ１００B型微机控制压力机,
加荷速度为０．５kN/s,每组测试３个试块取平均值.
１．２．３　微观分析

将硬化浆体养护至对应龄期,破碎后选取中心

部位块体,经乙醇终止水化、真空干燥研磨过０．０７５
mm 筛 后,进 行 XRD 与 SEMＧEDS 测 试.其 中

XRD测试采用BrukerD８Advance型衍射仪,扫描

范围２θ＝５°~８０°,步长 ０．０２°,扫描速度 ５°/min;
SEMＧEDS测试采用 TESCANLMS型扫描电镜,加
速电压１５kV,工作距离１２~１５mm,EDS分辨率１２９
eV;水化热分析采用TAM Air八通道微量热仪,测试

温度(２５±０．１)℃,水灰比０．５,测试时长１７０h.
１．２．４　试验设计

参照相关文献以及前期单因素梯度试验结果,
在灰砂比１∶１０、浆体质量浓度６８％条件下进行浆

体制备.将工业固废矿渣、钢渣、石膏总质量保持为

固体材料质量的１００％,选择矿渣(A)、钢渣(B)和
FＧ石膏(C)的占比作为充填体强度指标的试验因

素,复合激发剂外掺,保持为固体材料质量的５％,
各试验因素水平选取自前期单因素试验结果,试验

因素及水平见表４.

表４　试验因素及其水平

Table４　Factorsandlevelsoftest

因素水平 矿渣占比A/％ 钢渣占比B/％ FＧ石膏占比C/％

－１ ５０ １０ １０

０ ６５ １５ ２０

１ ８０ ２０ ３０

采用 MixtureDesign响应面法设计三因素、三
水平试验,以f３d、f７d和f２８d作为３d、７d和２８d
抗压强度响应量,具体试验方案和相应试验结果见

表５.

表５　响应面试验设计与结果

Table５　Designandresultsofresponsesurfacetests

编号

独立变量 试验结果

矿渣占
比/％

钢渣占
比/％

FＧ石膏
占比/％

f３d/
MPa

f７d/
MPa

f２８d/
MPa

１ ６７．００ ２０．００ １３．００ ２．２８ ２．９８ ３．８７
２ ６３．１３ １０．７５ ２６．１２ ２．０９ ２．７０ ３．３１

３ ６２．８０ １５．７７ ２１．４３ １．５９ ２．４６ ３．２２
４ ６２．８０ １５．７７ ２１．４３ １．９２ ２．７１ ３．５０

５ ５５．６７ １７．１１ ２７．２２ １．９１ ２．５２ ２．９０
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　　续表

编号

独立变量 试验结果

矿渣占
比/％

钢渣占
比/％

FＧ石膏
占比/％

f３d/
MPa

f７d/
MPa

f２８d/
MPa

６ ７２．０１ １７．９９ １０．００ ２．２１ ２．９５ ３．８９
７ ５８．２３ １１．７７ ３０．００ １．８９ ２．７９ ３．５６
８ ６２．８０ １５．７７ ２１．４３ １．８０ ２．２７ ２．７８
９ ５８．０６ ２０．００ ２１．９４ １．８０ ２．２７ ２．７８
１０ ５０．００ ２０．００ ３０．００ １．６６ ２．８５ ３．７３
１１ ６２．８０ １５．７７ ２１．４３ １．８７ ２．８３ ３．４９
１２ ７２．８８ １０．００ １７．１２ １．９０ ２．５２ ２．９０
１３ ５８．２３ １１．７７ ３０．００ １．５７ ２．７３ ３．８４
１４ ６８．１７ １０．００ ２１．８３ １．９１ ２．９５ ３．８９
１５ ７６．２３ １３．７７ １０．００ １．７９ ２．２０ ２．８６
１６ ７６．２３ １３．７７ １０．００ １．６０ ２．４６ ３．２２

表５中,需满足矿渣＋钢渣＋FＧ石膏＝１００％
(激发剂外掺５％),通过响应面试验全面拟合三因

素交互作用对强度的影响.

２　试验结果分析

２．１　响应面显著性检验及方差分析

通过方差分析对模型进行显著性检验,进一步

评估该模型的精确度和可靠性,结果见表６.其中,

P 值代表各项参数的显著性,当P 值小于０．０５时,
说明该试验因素影响显著,反之则表示该试验因素

影响不显著;失拟检查(LackＧofＧfit)需不显著(P＞
０．５).从表６可以看出,各响应面模型的P 值均小

于０．０５,失拟检查(LackＧofＧfit)P＞０．５,说明各响应

面回归模型均非常显著.因素交互作用中矿渣占比

(A)和 FＧ石膏占比(C)表现出显著性,矿渣占比

(A)和钢渣占比(B)、钢渣占比(B)和 FＧ石膏占比

(C)均不显著,说明矿渣与石膏的质量掺比具有显

著的交互作用[１２Ｇ１３].

表６　响应面的方差分析

Table６　Analysisofvarianceofresponsesurface

方差来源
平方和 均方差 F 值 P 值

f３d f７d f２８d f３d f７d f２８d f３d f７d f２８d f３d f７d f２８d
显著性

模型 ０．４４４ ０．７７２ ２．０３０ ０．０８９ ０．１５４ ０．４０６ ４．５５０ ７．０６ ６．６１ ０．０２０１ ０．００４５ ０．００５７ 显著

线性混合 ０．１４２ ０．２９９ １．４９０ ０．０７１ ０．１５０ ０．７４６ ３．６３０ ６．８４ １２．１５ ０．０６５１ ０．０１３４ ０．００２１ 显著

AB ０．００７ ０．０３０ ０．１３９ ０．００７ ０．０３０ ０．１３９ ０．３４７ １．３９ ２．２６ ０．５６９２ ０．２６６５ ０．１６４０ —

AC ０．２８５ ０．４４４ ０．４１８ ０．２８５ ０．４４４ ０．４１８ １４．５７０ ２０．３２ ６．８１ ０．００３４ ０．００１１ ０．０２６０ 显著

BC ０．０１９ ０．１２９ ０．２８１ ０．０１９ ０．１２９ ０．２８１ ０．９７９ ５．９１ ４．５８ ０．３４５７ ０．０３５４ ０．０５８１ 显著

残差 ０．１９５ ０．２１９ ０．６１４ ０．０２０ ０．０２２ ０．０６１ —
失拟检查 ０．１３７ ０．１８１ ０．５１２ ０．０２８ ０．０３６ ０．１０２ ２．３６０ ４．７６ ５．０１ ０．１８３９ ０．０５５９ ０．０５０８ 不显著

纯误差 ０．０５８ ０．０３８ ０．１０２ ０．０１２ ０．００８ ０．０２０ —
总离差 ０．６４０ ０．９９１ ２．６４０ —

　　表７为模型可靠性检验分析的结果,各相应值

复相关系数R２ 接近１,表明模型可信度高.３d、７

d、２８d的校正相关系数R２
Adj与预测相关系数R２

Pred差

值分别为０．０７３２,０．０５７９,０．０３６２,远小于２;变异

系数分别为５．６８％、２．４１％、２．６７％,普遍小于１０％;

同时信噪比分别为４０．９８９６,２７．２３１１,２４．９８１５,普

遍大于４,进一步证实了该模型精确度高,可靠性

强,具有较高的有效性.

表７　模型可靠性检验分析

Table７　Reliabilitytestanalysisofmodel

统计
项目

标准差
变异

系数/％ R２ R２
Adj R２

Pred 信噪比

３d ０．０４３０ ５．６８ ０．９９５４ ０．９８９０ ０．９１５８ ４０．９８９６

７d ０．０８７７ ２．４１ ０．９９３２ ０．９７９７ ０．９２１８ ２７．２３１１

２８d ０．０４８６ ２．６７ ０．９７４８ ０．９６２１ ０．９２５９ ２４．９８１５

２．２　响应面分析及优化

响应面分析三维立体响应面,可以直观地反映各

因素对结果的影响程度,曲面越陡,影响越显著,图４
为因素矿渣占比(A)、钢渣占比(B)和 FＧ石膏占比

(C)对胶凝材料３d、７d和２８d抗压强度响应曲面

图.从图４中可以看出,３d龄期强度最高点在三因

素中值点附近,说明３个因素对早期强度同等重要,随
着龄期的增长,矿渣占比(A)因素主导作用更明显.

３７　张毅恒,等．低碳固废胶结黄金尾矿矿山充填的研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



图４　低碳固废胶凝材料抗压强度响应曲面

Fig．４　Responsesurfaceofcompressivestrengthof
lowＧcarbonsolidwastecementitiousmaterial

综合多因素,模型给出各因素最优比例矿渣∶
钢渣∶FＧ石膏＝７０．６９∶１０．５２∶１８．７９,预测响应值

f３d＝２．３２MPa,f７d＝３．１１MPa,f２８d＝３．９０MPa.

对照模型预测的配比制备５组试样,测定３d平均

强度为２．３８MPa,７d平均强度为３．２０MPa,２８d
平均强度为３．８６MPa,误差在５％以内,说明模型可

靠性强.

３　力学性能与机理分析

３．１　力学性能

柿树底金矿充填技术要求包括:充填打底或浇

面３d抗压强度≥１．５ MPa,２８d抗压强度≥３．５
MPa;一步骤充填采空区充填３d抗压强度≥０．８
MPa,２８d抗压强度≥２．０MPa;二步骤充填采空区

充填及嗣后充填７d抗压强度≥０．５MPa,２８d抗压

强度≥１．０MPa.
根据充填技术要求,设定充填料浆质量浓度

６８％,进行配比设计以及性能测试,试验结果见表８.
试验结果显示,采用P􀅰O４２．５水泥胶结分级细尾砂

按灰砂比１∶２可满足充填打底或浇面技术要求,灰
砂比１∶４可满足一步骤充填采空区充填技术要求,
灰砂比１∶６可满足二步骤充填采空区充填及嗣后充

填;采用低碳固废胶凝材料胶结分级细尾砂按灰砂比

１∶８可满足充填打底或浇面技术要求,灰砂比１∶１２
可满足一步骤充填采空区充填技术要求,灰砂比

１∶２０可满足二步骤充填采空区充填及嗣后充填.

表８　充填对比试验

Table８　Fillingcomparisontests

编号 胶凝材料 灰砂比
料浆质量
浓度/％

容重/
(kg/m３)

扩展度/
mm

抗压强度/MPa
３d ７d ２８d

尾矿用量/
(kg/m３)

１
２
３

P􀅰O４２．５水泥
１∶２ ６８ １７６０ １８８ １．６２ ２．８６ ４．０５ ７９８
１∶４ ６８ １７４６ １８５ ０．８０ １．３５ ２．７８ ９５０
１∶６ ６８ １７４０ １８３ ０．３８ ０．５７ １．２２ １０１４

４
５
６
７
８
９
１０

低碳固废胶凝材料

１∶６ ６８ １７５０ １８０ ２．８５ ４．３２ ７．９７ １０２０
１∶８ ６８ １７４２ １８４ １．９５ ３．２８ ５．６８ １０５３
１∶１０ ６８ １７４５ １８５ １．５８ ２．４８ ３．９８ １０７９
１∶１２ ６８ １７４２ １９２ ０．８２ １．８８ ２．９４ １０９３
１∶１５ ６８ １７３６ １９８ ０．５１ １．２４ ２．０９ １１０７
１∶２０ ６８ １７２８ １９７ ０．２２ ０．４５ １．０９ １１１９
１∶２５ ６８ １７２４ １９７ ０．２０ ０．５０ ０．８５ １１２７

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　对比试验可以发现,在达到相同技术要求的情

况下,低碳固废胶凝材料用量为水泥用量的３０％~
５０％,力学性能更优,同时每立方米充填浆体尾矿消

耗量可以增加１０％~２０％以上.

３．２　机理分析

３．２．１　XRD分析

图５为固废胶凝材料水化３d、７d和２８d硬化

浆体的XRD图谱.从图５可以看出,固废胶凝材料

水化产物晶相主要为钙矾石、方解石和石膏.钙矾

石是石膏与铝酸盐凝胶的反应产物,方解石可能是

由于碳化生成.除此之外还能观察到 C３S、C２S和

Ca(OH)２ 和SiO２ 的衍射峰,主要是未水化或没有

活性的组分.
从衍射峰强度可以发现,钙矾石、方解石的衍射

峰随着水化龄期的延长而增强,石膏和氢氧化钙的

衍射峰随着水化龄期的延长而减弱,说明随着龄期

的增长,水化程度大幅提升,同时在２８d龄期出现

少量硅酸铝晶相,为硅酸盐凝胶和铝酸盐凝胶反应
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产物[１４].

图５　低碳固废胶凝材料硬化浆体XRD图谱

Fig．５　XRDpatternofhardenedpasteoflowＧcarbon
solidwastecementitiousmaterial

３．２．２　SEMＧEDS分析

图６为固废胶凝材料体系在水化３d、７d和２８
d龄期时的SEMＧEDS图.从图６中可以清楚观察

到水化３d时,基体表面生成的C S H 凝胶稀疏,
钙矾石细短,石膏表面光滑,多相尚未形成交错形

态;水化７d时,钙矾石从石膏表面生长,较为粗长

的树状结构与大量的 C S H 凝胶相互交织形成

松散结构,石膏表面逐步显得粗糙,但孔隙仍未填充

密实;在水化２８d后,钙矾石生长成为粗大的柱状

结构,颗粒表面覆盖大量无定型 C S H 凝胶,钙
矾石和无定型C S H 凝胶相互交织,填充空洞和

孔隙,形成密实结构体[１５].

图６　低碳固废胶凝材料硬化浆体SEMＧEDS图

Fig．６　SEMＧEDSimagesofhardenedpasteoflowＧcarbonsolidwastecementitiousmaterial

５７　张毅恒,等．低碳固废胶结黄金尾矿矿山充填的研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



３．２．３　水化热分析

图７为P􀅰O４２．５水泥和低碳固废胶凝材料

的水化放热速率和总放热量曲线.水化热主要来

源于胶凝材料与水的化学反应,不同类型胶凝材

料的水化机理差异导致放热速率和总放热量不

同.从图７可以看出,水泥中 C３S、C２S和 C３A 活

性高,水化速率快,２０h达到放热峰值,总放热量

高;而低碳固废胶凝材料水化过程为溶解 解聚

缩聚 固化,故而反应速率较慢,放热峰相较水泥

推迟５h出现,峰值降低３０％,总放热量减少１１４
J/g(降幅３４％),这是低碳固废胶凝材料的固有特

性.虽低碳固废胶凝材料水化放热速率和总水化

热低,但其产物结构更密实.综合SEMＧEDS分析

结果,低碳固废胶凝材料在胶结黄金尾矿时各龄

期抗压强度更优[１６Ｇ１７],水化热低,相较水泥更加适

合矿山井下充填.

图７　水泥和低碳固废胶凝材料水化热对比

Fig．７　ThecomparisonofhydrationheatbetweencementandlowＧcarbonsolidwastecementitiousmaterial

４　中试试验及效益分析

４．１　中试试验

根据研发试验结果及配比方案,选取３个采空区

开展中试试验.采空区温度１５℃左右,湿度６５％~

８０％,通风良好.将研发的胶凝材料运至柿树底金矿

充填站,在充填料浆质量浓度６８％、不同灰砂比条件下

进行试验,分别在井上充填站搅拌桶和井下充填出浆

口接浆取样成型试块,井上采取标准条件养护,井下采取

同条件养护,测试相应龄期抗压强度,试验结果见表９.

表９　现场充填中试试验结果

Table９　Theresultsoffieldfillingtests

灰砂比
料浆质量
浓度/％

充填区域
３d强度/MPa ７d强度/MPa ２８d强度/MPa

井上 井下 井上 井下 井上 井下
累计充填
量/m３

固化剂
用量/t

１∶８ ６８ ６６８CD３５ ２．１５ １．９５ ３．３０ ３．１６ ４．６２ ４．０５ ６８１．０１ ８３．０５
１∶１０ ６８ ８３５CD２９ １．７５ １．５５ ２．７６ ２．６４ ３．８４ ３．８０ ５８６．８５ ６０．５０
１∶１５ ６８ ９７６KK４ ０．９４ ０．８３ １．３５ １．２９ ２．０５ １．８５ ８９４．６２ ５４．５５
１∶２０ ６８ ９７６KK４ ０．３５ ０．３０ ０．８６ ０．７５ １．１８ １．００ １３６９．８１ ６８．１５
１∶２５ ６８ ９４６KK４ ０．２０ ０．１８ ０．３５ ０．３１ ０．６５ ０．５４ １０７５．５０ ４５．００

合计 ４６０７．７９ ３１１．２５

　　由表９数据可知,标准条件养护试块抗压强度

与前期试验结果接近,井下同条件养护试块强度相

较井上标准养护试块低１０％~１５％.分析其原因

为井下采空区相对低的温度延缓了水化反应速率,
湿度不足导致试块表面水分蒸发,形成微小裂缝,故
井下试块强度降低.此外,实际生产时分级细尾矿

的含水率和含泥量波动也会造成强度波动,但各配

合比的试块抗压强度值均满足矿山充填指标.本次

充填中试试验累计充填４６００m３,消耗细尾矿约

４５００t.　
４．２　经济和社会效益

４．２．１　经济效益分析

以柿树底金矿年充填量１０万 m３为例,其中打

底/浇面(２８d抗压强度≥３．５ MPa)占２０％(２万

m３)、一步骤充填(２８d抗压强度 ≥２．０ MPa)占

３０％(３万 m３)、二步骤充填(２８d抗压强度≥１．０

６７ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(２)　



MPa)占 ５０％ (５ 万 m３).不同场景下成本计算

如下.
(１)打底/浇面:水泥方案灰砂比１∶２(水泥用

量４００kg/m３),成本１６０元/m３;低碳固废胶凝材料

方案灰砂比１∶８(用量１３３kg/m３),成本４０元/m３,
可节约１２０元/m３,共节约２４０万元/a.

(２)一步骤充填:水泥方案灰砂比１∶４(水泥用

量２４０kg/m３),成本９６元/m３;低碳固废胶凝材料方

案灰砂比１∶１２(用量９２kg/m３),成本２７．６元/m３,
可节约６８．４元/m３,共节约２０５万元/a.

(３)二步骤充填:水泥方案灰砂比１∶６(水泥用

量１７２kg/m３),成本６８．８元/m３;低碳固废胶凝材

料方案灰砂比１∶２０(用量５７kg/m３),成本１７．１
元/m３,可节约５１．７元/m３,共节约２５８万元/a.

年充填１０万 m３ 采空区可消纳黄金尾矿约１０
万t,尾矿的库区建设、运维、安全环保处置费用按

２０元/t计,固废处置费用可节约２００万元/a.
水泥生产过程碳排放为６４０kg/t,低碳固废胶

凝材料碳排放约为７２kg/t,年充填１０万 m３,低碳

固废胶凝材料相比水泥可减少CO２ 排放１．５５万t.
按当前碳价５０元/t计算,碳交易收益约７７．５万元.

综上,年总节约成本７０３万元,同时减少尾矿处

置费２００万元,碳交易收益７７．５万元,年总收益约

９８０．５万元.

４．２．２　社会与环境效益

本技术不仅为矿山企业带来了直观的、可量化

的经济效益,还创造了巨大的社会和环境效益,在节

能降碳、固废治理、安全生产和行业转型方面价值

深远.
(１)能源消耗与碳排放效益.低碳固废胶凝材

料生产能耗仅为水泥的１５％,每使用１t低碳固废

胶凝材料,可节约大约１４５kg标准煤;低碳固废胶

凝材料碳排放仅为水泥１０％,是真正的“低碳”材

料,大规模应用对矿山实现“双碳”目标及绿色矿山

建设具有重要意义.
(２)资源综合利用,实现“以废治废”.低碳固

废胶结尾矿充填不仅大规模消纳了黄金尾矿,解决

了其占地、环境污染和安全风险难题,还消耗了矿

粉、钢渣、FＧ石膏等其他工业固废,将环境负担转化

为有用资源,构建了循环经济的典范.
(３)保障矿山安全与延长服务年限.可靠充填

是防治采空区塌陷、地压灾害的最有效手段,能极大

提升井下作业安全性,同时解放“三下”(水下、道路

下、建筑物下)资源,延长矿山开采服务年限１０~２０
a,保障矿区就业与社会稳定.

(４)提升矿业社会形象,推动行业绿色转型.
该技术的应用将矿业从传统的“资源消耗型”和“环
境扰动型”形象,转变为“环境治理者”和“资源循环

利用者”的新形象,具有巨大的社会正效应,为行业

绿色可持续发展提供了关键技术路径.

５　结论

本研究针对黄金尾矿堆存带来的环境与土地压

力,以及传统水泥胶结充填成本高、碳排放大的问

题,以柿树底金矿分级尾矿为对象,研发了以矿渣、
钢渣和FＧ石膏为主要原料的低碳固废胶凝材料,并
通过系统的配比优化、性能测试、机理分析及中试验

证,取得了以下主要结论.
(１)基于响应面法(混料设计)模型确定了低碳

固废胶凝材料的最优质量配比为矿粉∶钢渣∶F
石膏∶激发剂＝７０．６９∶１０．５２∶１８．７９∶５.经验证

试验,其３d、７d、２８d抗压强度预测值与实测值误

差均在５％以内,表明所建模型具有较高的可靠性

与预测精度,可为同类胶凝材料的快速、精准设计提

供参考.
(２)充填对比试验表明,在满足柿树底金矿不

同充填场景强度要求的前提下,低碳固废胶凝材料

用量仅为传统P􀅰O４２．５水泥的３０％~５０％,每立

方米充填体尾矿消耗量可提升１０％~２０％.同时,
其水化放热峰值延迟５h出现,总放热量较水泥降

低３４％,更适用于井下低温、低水化热需求的充填

环境.
(３)通过 XRD、SEMＧEDS及水化热分析揭示

了材料的水化机理.水化产物以C S H 凝胶、柱
状钙矾石及方解石为主,随龄期增长,凝胶与钙矾石

交织形成致密微观结构,孔隙率低,这是其力学性能

优于同灰砂比水泥体系的主要原因.
(４)现场中试试验累计充填４６０７．７９m３,消纳

分级细尾矿约４５００t,井下同条件养护试块强度虽

略低于标准养护试块(降幅１０％~１５％),但仍满足

矿山充填技术指标,验证了该材料在实际工程条件

下的适用性.经济效益分析表明,该技术可使充填

直接材料成本降低３０％以上,每处置１m３ 尾矿可

获得约９８元的综合收益,并减少CO２ 排放约８９％,
兼具显著的经济与环境效益.

７７　张毅恒,等．低碳固废胶结黄金尾矿矿山充填的研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．
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