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摘要:为了降低矿山充填成本,利用 Timok金铜矿周边低活性矿渣及其他辅料,开展了充填胶结剂试验研究.采用正交试验

得到最优配方为矿渣∶石灰∶烧碱∶脱硫石膏＝８１．５∶１０∶１∶７．５.通过 XRD和SEM 分析方法研究了矿渣基胶结剂的水

化机理.结合当地材料价格及加工成本测算矿渣基胶结剂的生产成本,并推荐其应用范围.研究结果表明,该矿渣基胶结剂

的２８d胶结效果稍低于当地水泥,其矿渣基成本较当地水泥可下降３０％.在 Timok铜金矿,将胶结剂应用于分段空场嗣后

充填法采场的充填,可使胶结成本下降１３％,年节约充填成本１２８．１万欧元,具备一定的应用价值.
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Abstract:Inordertoreducethecostofminefilling,theexperimentalstudyoffillingbinderwascarriedoutusinglowＧactivity
slagandotherauxiliarymaterialsaroundTimokcopperＧgoldmine．Theoptimalformulationobtainedbyorthogonalexperiment
isslag∶lime∶causticsoda∶desulfurizationgypsum＝８１．５∶１０∶１∶７．５．ThehydrationmechanismofslagＧbasedbinderwas
studiedbyXRDandSEManalysismethods．Combinedwiththelocalmaterialpriceandprocessingcost,theproductioncostof
slagＧbasedfillingbinder wascalculated,anditsapplicationrange wasrecommended．Theresultsshow thatthe２８ d
cementationeffectoftheslagＧbasedbinderisslightlylowerthanthatofthelocalcement,anditscostcanbereducedby３０％
comparedwiththelocalcement．InTimokcopperＧgoldmine,theapplicationofslagＧbasedbindertothefillingofsublevelopen
stopingwithsubsequentfillingmethodcanreducethecementingcostby１３％．Theannualsavingoffillingcostis１．２８１million
euros,whichhascertainapplicationvalue．
Keywords:Fillingbinder,Lowactivityslag,Orthogonalexperiment,Hydrationmechanism,Tailings

０　引言

水泥是一种重要的建筑材料,广泛应用于国民

经济的各个领域.但是从能源、资源消耗及环境保

护等方面分析,水泥的生产、使用及废弃全过程是一

个不断破坏自然环境和人类生存空间的过程.因

此,在满足经济建设对优质建筑材料需求的前提下,

实现水泥行业的可持续发展,保护生态环境,研究和

发展生态水泥势在必行.生态水泥的生产是利用各

种废弃物作为原、燃材料,在生产和使用过程中,具
有较好的生态环境协调性.所谓矿渣基生态水泥,
就是以矿渣为主要组分的一类生态水泥的总称.

关于矿渣基生态水泥的研发,已有众多学者开

展了研究.韩涛等[１Ｇ２]、靳秀芝等[３]研究了矿渣微粉
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细度对矿渣水泥强度的影响.BARNETT 等[４]研

究了 养 护 温 度 对 矿 渣 砂 浆 强 度 发 展 的 影 响.

SAJEDI等[５]研究了化学激发剂对普通硅酸盐水

泥 矿渣砂浆早期强度的影响.谭克锋[６]研究发

现,以 Na２CO３ 为激发剂可显著改善高掺矿渣水泥

的力学的性能和耐久性.李茂辉[７]针对低活性酒钢

水淬渣开发早强胶凝材料配方,获得的充填体７d
强度达３．１７MPa.唐美红等[８]研究了Ca(OH)２ 的

掺量及水玻璃的模数和掺量对矿渣胶结剂强度的影

响.张西玲等[９]论述了矿渣活性的化学激发方法及

内在机理.唐明浩等[１０]阐述了影响矿渣活性的主

要因素以及矿渣活性激发机理,并对矿渣混凝土的

用途进行了总结.秦江浩[１１]的研究表明,碱/石膏

矿渣水泥胶凝体系兼具石膏矿渣水泥和碱矿渣水泥

两者的优点.大量研究成果表明,机械激发、热激

发、化学激发均是行之有效的激发方式,而碱和硫酸

盐复合激发是相对高效的化学激发方式.

Timok铜金矿体赋存集中,矿体上部断层裂隙

较发育、矿体稳固性较差,必须针对不同矿岩条件选

择不同的采矿方法回收高价值矿石资源,以期在保

证采矿作业安全、减少损失贫化率的基础上实现矿

体的集中强化开采.矿山选择上向进路充填法和分

段空场嗣后充填法对矿体进行回采,所占比例分别

为３６％和６４％.当地水泥价格较高,近年在１２０~
１４０欧元/t高位区间波动,全矿综合灰砂比约为

１∶１０,年消耗水泥约１７．２万t,约合２０６４万~
２４０８万欧元.因而针对当地水泥价格高导致充填

成本居高不下的难题,根据 Timok铜金矿尾砂的特

点,以当地矿渣为主要原料开发水泥替代品[１２Ｇ１４],
在满足采矿方法对充填体强度要求的前提下,尽量

降低胶结充填成本[１５Ｇ１７].

１　原材料的物化性能

１．１　尾砂粒度

采用 ANALYSETTE２２激光粒度分析仪测试

全尾砂的粒度分布,测得尾砂平均粒径为３２μm,

－２００目含量达８９．１％ ,尾砂粒度较细且含泥.含

泥尾砂常用不均匀系数Cu 表征其均匀程度,用曲

率系数Cc 表征粒径级配累计曲线是否连续,是否

缺失中间粒径,根据相关规范规定:Cu≥５且Cc＝
１~３为级配良好,不同时满足则为级配不良.

通过对 Timok铜金矿尾砂进行粒径测试,得

到:d１０＝１．７５、d３０＝６．５、d６０＝４６,则Cu＝d６０/d１０＝
２６．２８,Cc＝(d３０×d３０)/(d６０×d１０)＝０．５２,因此,可
以认为该矿的尾矿粒度分布均匀,但缺少中间粒径,
属于不良级配的尾砂.

１．２　尾砂化学成分

充填材料的化学成分及含量对充填体力学性能

具有一定影响,其中有较大影响的化学成分主要有

Al２O３、CaO、MgO、SiO２、S.Timok矿全尾砂化学

成分测定结果见表１.从表 １ 可以看出,尾砂中

Al２O３、TFe、CaO、MgO、SiO２ 含量均在正常范围

内,但S的含量高达１２．６２％,高硫尾砂极易引起充

填体开裂,大幅降低充填体的后期强度[１８Ｇ１９].

表１　全尾砂的化学成分

Table１　Thechemicalcompositionsoffulltailings ％

TFe CaO MgO Al２O３ SiO２ S 其他

９．３５ １．５３ ０．３２ １０．５８ ５１．０９ １２．６２ １４．５１

１．３　水泥 全尾砂强度配比试验

配比试验所用材料为充填用全尾砂,胶结剂为

充填站在用水泥.根据矿山日常充填配比及浓度,
设计４种全尾砂充填料浆的灰砂比,分别为１∶６,

１∶８,１∶１０,１∶１５,全尾砂充填料浆质量浓度为

７０％.试模规格为７．０７cm×７．０７cm×７．０７cm,每
组配比试验进行７d和２８d两个龄期的强度测试.
试验结果见表２.

表２　全尾砂胶结充填体配比试验结果

Table２　Testresultsofmixpropertionof

cementedbackfillwithfulltailings

灰砂比 质量浓度/％
充填体强度/MPa

７d ２８d

１∶６ ７０ １．８５ ４．６２

１∶８ ７０ １．３２ ３．１９

１∶１０ ７０ ０．９６ １．７５

１∶１５ ７０ ０．５７ ０．６７

从表１可以看出:不同灰砂比、不同龄期的试块

强度具有明显的规律性,试块强度与龄期、水泥用量

及质量浓度呈正相关.

１．４　矿渣活性分析

试验采用的矿渣来自河钢旗下的塞尔维亚钢铁

厂(简称塞钢),取样测试其化学组成,计算代表矿渣

活性的质量系数,并与国内其他来源矿渣对比,结果

见表３.
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表３　国内外钢铁厂矿渣化学成分

Table３　Chemicalcompositionsofslagfromironandsteelplantsathomeandabroad

产地
化学成分/％

SiO２ AI２O３ Fe２O３ CaO MgO SO３ MnO TiO２ 其他
碱性系数 质量系数

塞钢 ３７．１０ １０．１６ ０．４８ ４０．１７ ８．９０ ０．２２ ０．２６ ０．４７ ２．２４ １．０４ １．５７
水钢 ３３．０６ １２．６５ ０．７５ ４４．６８ ５．７０ １．６０ ０．７４ — ０．８２ １．１０ １．９０
邯钢 ３３．９１ １２．７７ ０．４５ ３８．６３ １０．５９ — — — ３．６５ １．０６ １．８３
三钢 ２８．８２ １３．４０ ０．９８ ３８．８２ ６．４１ ２．４６ ０．４２ ０．５４ ８．１５ １．０７ １．７７

　　质量系数是表征矿渣活性的重要指标,是矿渣

活性成分(如 CaO、MgO、Al２O３)与惰性成分(如
SiO２、MnO、TiO２)的比值,矿渣质量系数通常大于

１．２.塞钢矿渣属于碱性矿渣[２０Ｇ２２],其质量系数为

１．５７,与国内高活性矿渣仍有不小差距,属于低活性

矿渣,激发难度大.

２　矿渣基胶凝材料配方正交试验

２．１　试验设计与试验步骤

矿山周边可获得石灰、烧碱、脱硫石膏３种固体

激发剂以及矿渣,以这４种材料为基础开展配方试

验.试验固定料浆质量浓度为７０％、灰砂比为１∶８,
设计三因素三水平正交试验.正交试验因素及水平

设定见表４,表中A、B、C 分别代表石灰、烧碱和脱

硫石膏的质量掺量.

表４　正交试验因素水平

Table４　Orthogonaltestfactorlevel

水平
影响因素

A/％ B/％ C/％
１ ５ １ ２．５
２ １０ ３ ５．０
３ ２０ ５ ７．５

现场取样,在实验室内烘干尾砂、矿渣和脱硫石

膏;用研磨机将石灰和矿渣磨细后过２００目筛;按试

验方案配料,制备料浆灌模,根据料浆沉降和凝固情

况完成添模和刮模;试块初凝后,脱模后在温度为

２４℃、湿度为９５％的条件下养护;养护至７d和２８
d龄期时,分别测试抗压强度.

２．２　试验结果分析

抗压强度测试结果见表５.用水泥作为胶结剂

时,试块的７d和２８d强度分别为１．３２MPa和３．１９
MPa.从表５中可以看出,各矿渣胶结剂试块的２８
d强度均小于３MPa,因此水泥的效果优于矿渣基

胶结剂.由于正交试验的试验点分布比较均匀,而
第７组试块的２８d强度最高,因此第７组可以作为

最优配方的参考.

表５　三因素三水平正交配方试验结果

Table５　TheresultsofthreeＧfactorandthreeＧlevel

orthogonalformulatest

试验号 A/％ B/％ C/％
单轴抗压强度/MPa
７d ２８d

１ ５ １ ２．５ ０．５５ １．８７
２ ５ ３ ５．０ ０．４５ ０．６０
３ ５ ５ ７．５ ０．５５ １．７６
４ １０ １ ５．０ ０．７２ １．８２
５ １０ ３ ７．５ ０．８７ １．８６
６ １０ ５ ２．５ ０．４８ １．４１
７ ２０ １ ７．５ ０．７３ ２．５５
８ ２０ ３ ２．５ ０．６８ ２．１４
９ ２０ ５ ５．０ ０．４２ ０．２２

对上述试验结果进行极差分析,结果见表６.

表６　各因素与单轴抗压强度极差分析

Table６　Rangeanalysisofvariousfactorsand

uniaxialcompressivestrength

指标 特征项 水平值
影响因素

A/％ B/％ C/％
７d强度/MPa 均值 １ ０．５１７ ０．６６７ ０．５７０

２ ０．６９０ ０．６６７ ０．５３０
３ ０．６１０ ０．４８３ ０．７１７

极差 R ０．１７３ ０．１８４ ０．１８７
２８d强度/MPa 均值 １ １．４１０ ２．０８０ １．８０７􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２ １．６９７ １．５３３ ０．８８０
３ １．６３７ １．１３０ ２．０５７

极差 R ０．２８７ ０．９５０ １．１７７

由表６可得,７d强度极差RC＞RB ＞RA,２８d
强度极差RC＞RB＞RA,根据各影响因素极差大小

排序及均值趋势可得以下结论.
(１)石灰添加量变化对试块强度的影响最弱.

随着石灰添加量的增加,试块７d、２８d强度先增大

后减小,水平值为２时,试块７d和２８d强度达到最

大.推荐石灰的添加水平为２,即１０％.
(２)烧碱添加量变化对试块７d和２８d强度的

影响明显,随着烧碱添加量的增加,各龄期均值强度

呈下降趋势.推荐烧碱添加水平为１,即１％.
(３)脱硫石膏添加量变化对试块强度的影响最

１８　王旭,等．基于低活性矿渣的充填胶结剂配方试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



大,随着脱硫石膏添加量增加,７d、２８d试块强度均

先降低后增大,水平值为３时,试块均值强度最大.
推荐脱硫石膏添加水平为３,即７．５％.

综上,推荐配方A２B１C３,即矿渣∶石灰∶烧碱∶
脱硫石膏＝８１．５∶１０∶１∶７．５.

２．３　最优配方验证

通过开展全尾砂浆试验,验证正交试验得到的

最优配方胶结剂的胶结效果,并与水泥胶结效果对

比.试验固定料浆质量浓度为７０％,灰砂比分别为

１∶６,１∶８,１∶１０,１∶１５.试验数据见表７.

表７　配方验证试验结果

Table７　Resultsofformulaverificationtest

灰砂比

胶结剂 全尾砂 水泥 全尾砂 百分比/％
Ⅰ

７d/
MPa

Ⅱ
２８d/
MPa

Ⅲ
７d/
MPa

Ⅳ
２８d/
MPa

Ⅰ/Ⅲ Ⅱ/Ⅳ

１∶６ １．１３ ３．８５ １．８５ ４．６２ ６１ ８３
１∶８ ０．９０ ２．９０ １．３２ ３．１９ ６８ ８９
１∶１０ ０．６８ １．４０ ０．９６ １．７５ ６９ ８０
１∶１５ ０．２７ ０．５６ ０．５７ ０．６７ ６１ ８４

由表７可以看出,最优配方的矿渣基胶结剂的

胶结效果展现出良好的规律性,试块强度与龄期、胶
结剂用量呈正相关;胶结剂试块７d强度为０．２７~
１．１３MPa,２８d强度为０．５６~３．８５MPa,可满足采矿

方法的需求.胶结剂的胶结效果不如水泥,７d强度

仅能达到同配比同期水泥试块强度的６０％~７０％,２８

d强度达同配比同期水泥试块强度的８０％~９０％.　

３　矿渣基胶结剂的水化机理分析

采用最优配方矿渣胶结剂以标准稠度用水量制

成净浆试块,置于标准养护箱中养护１d后脱模浸

水养护,到规定的水化龄期,取出试块的一部分敲成

小块,用无水乙醇浸泡终止水化,然后进行 X 射线

衍射分析和SEM 分析,结果分别如图１、图２所示.

图１　试样XRD衍射图

Fig．１　XRDdiffractionpatternofthesample

图２　试样水化产物的SEM照片

Fig．２　SEMimagesofhydrationproductsofthesample

　　由图１可知,矿渣基水泥石中的结晶相主要为

石膏、钙矾石、碳酸钙和石英.试样水化第３天即开

始出现钙矾石晶体的衍射峰,说明脱硫石膏早期即

参与水化反应.不同龄期试样均发现石膏衍射峰的

存在,说明石膏组分充足,可适当下调其含量.随着

龄期增加,石膏衍射峰呈下降趋势,钙矾石衍射峰则

逐渐增高,说明石膏在不断被化合成钙矾石.
由图２ 可知,水化到第 ３ 天时,试样中产生

C S H凝胶和针状钙矾石晶体,它们相互搭接形

成空间网络结构,使水泥石具备一定强度,但尚有大

量孔洞,结构稀松.水化第７天时,C S H 凝胶搭

接更为致密,呈团状,水泥石中空隙大幅减少,大量

的水化凝胶将矿渣颗粒包裹严密.水化到第２８天

时,C S H 凝胶量显著增加,水化产物相互交织、
填充形成完整的网络结构,水泥石中的空隙被水化

产物不断填充,同时未水化的矿渣颗粒被水化产物
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严密包裹并充当骨架,使水泥石结构更加致密,强度

显著提高.
综合以上分析,该矿渣基胶结剂的水化过程总

结如下:早期水化产物主要是液相中形成的钙矾石

和C S H 凝胶,它们起到网络连接作用,使浆体

失去流动性,开始凝结.随着水化龄期延长,矿渣在

钙离子和硫酸根离子双重激发作用下水解,形成钙

矾石和 C S H 凝胶,浆体不断密实,强度逐渐提

高,此过程中消耗大量钙离子,pH 逐渐下降.

４　技术经济性分析

根据最优配方各原料组分比例及市场价格,计
算出矿渣基胶结剂的生产成本为８９．１欧元/t.

当地普通水泥到矿价格为１２８欧元/t,矿渣胶

结剂的生产成本仅为水泥价格的６９．６％,具有一定

的价格优势.
上述验证试验表明,最优矿渣基胶结剂的胶结

性能不如水泥,矿渣基胶结剂试块７d强度仅能达

到同配比、同期水泥试块强度的６０％~７０％,按最

不利比例６０％计算,矿渣胶结剂试块达到水泥试块

同等强度至少需增加４０％的胶结剂用量,则矿渣胶

结试块７d强度与水泥试块强度持平时,其综合成

本相当于水泥成本的１．１６倍,较水泥成本增加了

１６％,显然矿渣基胶结剂不适合用于采充循环时间

短的小体积采场,即不适合用于上向进路充填法采

场的充填.
同样,最优矿渣基胶结剂试块２８d强度达同配

比、同期水泥试块强度的８０％~９０％时,按最不利

比例８０％计算,矿渣胶结剂试块达到水泥试块同等

强度至少需增加２０％的胶结剂用量,则矿渣基胶结

试块２８d强度与水泥试块强度持平时,其综合成本

相当于水泥成本的 ０．８７ 倍,较水泥成本下降约

１３％,显然,矿渣基胶结剂适合用于采充循环时间长

的大体积采场,即适合用于分段空场嗣后充填法采

场的充填.

Timok铜金矿的分段空场嗣后充填法采场年

出矿量２１１．２万t,年产生空区体积７０．４万 m３,充填

综合灰砂比约为１∶１２,年消耗水泥约７．７万t,约合

９８５．６万欧元.若对这类采场改用矿渣基胶结剂代

替水泥用于充填,则每年可节约成本１２８．１万欧元.

５　结论

(１)基于低活性矿渣及当地可获得的激发材

料,开展胶凝材料配方正交试验,得到一种大掺量低

活性矿渣基胶结剂配方,矿渣掺量超过８０％,矿渣

基胶结剂早期(７d)活性与当地水泥有较大差距,后
期(２８d)活性接近当地水泥,达到水泥的８０％~
９０％水平.

(２)结合当地原材料价格,测算按最优配方生

产矿渣基胶结剂的成本为８９．１欧元/t,仅为当地水

泥价格的６９．６％,具有一定的价格优势.综合分析

矿渣基胶结剂生产价格及胶结效果,判断其适用于

占矿山出矿比例６４％的分段空场嗣后充填法采场

的充填,可使充填成本下降约１３％,年节约成本达

到１２８．１万欧元.
(３)矿渣基水泥石中的结晶相主要为石膏、钙

矾石、碳酸钙和石英.早期水化产物主要是液相中

形成的钙矾石和C S H 凝胶,它们起到网络连接

作用,使浆体失去流动性并开始凝结.随着水化龄

期延长,矿渣在钙离子和硫酸根离子的双重激发作

用下水解,形成钙矾石和 C S H 凝胶,浆体不断

密实,强度逐渐提高,此过程中消耗大量钙离子,pH
逐渐下降.
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