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摘要:针对西部矿业集团有限公司固废物储存量大、处理成本高的问题,为实现固废物的再利用,同时降低矿山采空区充填成

本,以锡铁山及博伦矿业为试点对象,通过室内试验和现场工业试验,开展了基于工业冶炼固废物替代水泥的充填胶凝材料

配比及应用研究.研究结果表明:锡铁山采用新型固废基胶凝材料对矿山一、二步骤采场进行充填,两种配比方案下的２８d
充填体强度分别为２．５０MPa和１．１０MPa,全年可消耗固废物１４６２５t,节约充填成本２０３．６１万元;博伦矿业采用新配方对充

填层进行处理,充填体２８d强度为０．９９MPa,全年可消耗固废物５６２３t,增加充填成本４３．２４万元;西部矿业集团有限公司通

过固废资源化利用,全年可处理固废２０２４８t,节约充填成本１６０．３７万元.
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Abstract:AimingattheproblemoflargesolidwastereservesandhighprocessingcostsinWesternMiningGroupCo．,Ltd．,in
ordertoachievethereuseofsolidwasteandreducethefillingcostofmines,XitieshanandBolunMiningwereselectedastest
objects．ThroughindoorandonＧsiteindustrialtests,researcheswereconductedontheproportionandapplicationoffilling
cementitiousmaterialsbasedonindustrialmetallurgicalsolidwastereplacingthecement．TheresultsshowthatXitieshanuses
thenewtypeofsolidwastebasedcementitiousmaterialtofillthefirstandsecondstepminingstopeofthemine．The２８Ｇday
strengthoffillingunderthetwoproportioningschemesis２．５MPaand１．１MPa,respectively．Theannualconsumptionofsolid
wasteis１４６２５t,savingthefillingcostsof２．０３６１millionyuan．Bolun Miningadoptsthenewformulatotreatthefilling
layer,and２８Ｇdaystrengthofthefillingbodyis０．９９MPa．Theannualconsumptionofsolidwasteis５６２３t,increasingthe
fillingcostby４３２４０yuan．Throughtheutilizationofsolidwasteresources,Western MiningGroupCo．,Ltd．canprocess
２０２４８tofsolidwastethroughouttheyear,savingthefillingcostsof１．６０３７millionyuan．
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Economicevaluation

０　引言

受国家及企业经济发展需求推动,绿色、低成

本、高效发展已成为工业及矿山企业的必然选择[１].
对于大型工业集团,通过协调处理内部工业副产物

及废弃物,将原本需要外运处置的工业冶炼固废物

内化于自身矿山地压控制之中,在降低企业生产成

本的同时实现矿山绿色生产.这一模式对我国工业

产业及矿山企业实现内部资源循环利用和可持续发

展具有重要意义[２Ｇ４].
在利用工业固废材料取代水泥材料进行矿山充

填方面,诸 多 学 者 进 行 了 大 量 的 研 究[５Ｇ９].刘 龙

等[１０]基于云南某铜矿有害尾矿废物研制固废胶凝

材料,并将其应用于采空区充填,实现了尾矿的无害

化处理.孙伟吉[１１]针对传统膏体充填成本过高的

问题,研发基于镁渣的新型绿色环保胶凝材料并成
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功应用于麻黄梁煤矿示范工程.华磊等[１２]用原

状固废替代粉状胶凝材料,简化了某铁矿胶凝材料

制备 流 程,降 低 了 充 填 成 本.朱 庚 杰 等[１３]通 过

DＧoptimal方法研究了矿渣基配比与充填体强度的

关系,获取最佳工业固废掺量,并研究了该类充填体

的强度上升机制.刘龙等[１４Ｇ１５]研究了胶凝材料配

比与充填体的强度关系,通过调整新型胶凝材料原

料配比,为张庄铁矿井下高效低成本充填提供了最

佳方案.
本文以西部矿业集团有限公司(简称西部矿业

集团)内部产出的矿渣、铅渣、选铜尾渣等工业固体

废弃物为研究对象,通过室内试验分析这些固体废

弃物用于制备矿山充填胶凝材料的适宜配比,并通

过现场工业试验进行验证.基于试验结果,选择最

优配比方案,对２０２５年固废处理量及矿山充填成本

进行综合评价分析.

１　工程背景

目前,西部矿业集团各冶炼单位和化工企业每

年产出一般固废共计约８２万t,固废产出及处理量

统计如图１所示.经研究,可作为充填胶凝材料的

固废量约为４８万t,其中２９万t可通过外销处理,
剩余１９万t需通过其他方式进行处理,给公司带来

了较大的环保压力.通过研究固废基充填材料特性

及参数[１６Ｇ１８],并充分利用现有固废资源,可大幅降

低固废处理成本,缓解企业环保压力.

图１　公司冶炼单位固废产出及处置量统计

Fig．１　Statisticsofsolidwasteoutputanddisposalofsmeltingunitsinthecompany

　　为推进西部矿业集团内部工业固体废弃物的大

规模资源化利用,打造循环经济新的增长点,有效降

低冶炼单位的固废堆存并控制矿山单位充填成本,
拟利用多种固体废弃物,制备固废胶凝材料替代部

分水泥用于矿山充填.通过室内试验,得到满足西

部矿业股份公司锡铁山分公司(简称锡铁山)、肃北

县博伦矿业开发有限责任公司(博伦矿业)充填体强

度与浆料流动性要求的最佳固废利用参数,实现企

业内部固体废弃物资源化利用.

２　室内试验

通过对冶炼固废物理化学性质进行测定分

析,本研究最终选用同鑫化工氟石膏渣、西部镁业

化灰渣(包含返灰和返石)与粉煤灰、青海铜业选

铜尾渣、西豫公司及湘和公司水淬渣、西宁特钢的

钢渣微粉,与少量水泥按比例混合制备胶凝材料,
并开展充填配比试验.初步拟定了锡铁山及博伦

矿业试验的胶凝材料配比方案,见表１.

表１　室内试验方案

Table１　Indoortestschemes
企业 方案 材料构成及占比 胶砂比

锡铁山 原配比 １００％水泥 １∶６
配比１ １５％水泥＋７５％钢渣微粉＋５％返灰＋５％氟石膏渣 １∶６
配比２ １７．５％水泥＋５２．５％钢渣微粉＋２０％粉煤灰＋１０％返石返灰 １∶６
配比３ １７．５％水泥＋２０％水淬渣＋３２．５％钢渣微粉＋３０％粉煤灰 １∶６

博伦矿业 原配比 １００％水泥 １∶１０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
配比１ ５０％水淬渣＋１５％选铜尾渣＋１０％氟石膏渣＋２５％水泥 １∶８
配比２ ４０％水淬渣＋２０％选铜尾渣＋１５％氟石膏渣＋２５％水泥 １∶１６

８５ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(５)　



　　按照胶凝材料设计配比制作尺寸为４０mm×
４０mm×１６０mm 的标准试块,养护３d、７d、２８d后

进行单轴抗压强度试验.试验结果如图２所示,矿
山现场对胶凝材料的强度要求见表２.由图２(a)可
知,对于锡铁山而言,配比３的试件单轴抗压强度较

低,２８d强度为２．５７MPa,为纯水泥配比试件强度

的５２．８％,但能够满足采矿需求的强度;配比２试件

的３d强度最高,达０．９１MPa,为纯水泥配比试件强

度的５４．２％;配比１和配比２试件的７d强度较高,
约为１．８５MPa,为纯水泥配比试件强度的７６．１％;
配比１试件的２８d强度最高,达４．３６MPa,为纯水

泥配比试件强度的８９．５％.综合来看,配比１试件

在各养护周期强度整体最高,且在养护２８d时最接

近纯水泥配比试件的强度.
由图２(b)可知,对于博伦矿业公司而言,配比１

的试件强度在各养护周期均远高于配比２,养护

２８d时强度为２．５２MPa,为纯水泥配比试件强度的

８６．９％;配比２的２８d强度为１．９７MPa,为纯水泥

配比试件的６７．９％.根据现场采矿需求,配比２的

试件强度能够满足一步骤矿柱采场充填开采、二步

骤矿房采场充填及嗣后充填的需求,但无法满足打

底及浇面的强度需求.

图２　不同配比下试件单轴抗压强度

Fig．２　Theuniaxialcompressivestrengthofspecimensunderdifferentproportions

　　综合评估不同配比试件在各养护周期的强度及

固废利用种类,锡铁山选择配比１方案和配比３方

案开展现场工业试验,其中配比１具有接近纯水泥

配比的强度,配比３则能够同时处理多类固废;博伦

矿业选择配比１及配比２方案开展现场工业试验,
其中配比１具有接近纯水泥配比的强度,但胶砂比

较小,相较于配比２,成本较高.

表２　胶凝材料强度要求

Table２　Strengthrequirementsforcementitionsmaterials

充填类型 ７d强度/MPa ２８d强度/MPa

打底或浇面 ≥１．０ ≥２．０
一步骤采场空区充填 ≥０．６ ≥１．０

二步骤采场空区充填及嗣后充填 ≥０．３ ≥０．５

３　现场工业试验

３．１　锡铁山试验

根据配比方案,将西部矿业集团内部冶炼固废

物运至矿山并进行研磨加工,配料后将其充入锡铁

山井下２５２２m 中段０５线南穿脉采场进行井下充

填工业试验.试验过程中,同步在地表充填站搅拌

桶内取样制作试块,进行抗压强度测试,试验结果见

表３.由表３可知,各配比试件的３d强度相差不

大,７d后强度开始出现较大区别,并且井上试件强

度明显要高于井下充填体的强度.采用纯水泥配比

的充填体强度能够满足各类充填的强度需求;配比

１条件下的胶凝材料７d、２８d井下强度分别为０．７０
MPa、２．５０ MPa,达 到 水 泥 配 比 强 度 的 ５３．４％、

８６．５％,能够满足一步骤矿柱采场开采、二步骤矿房

开采及嗣后充填的强度需求,但不能满足浇面及打

底的充填体强度需求;而配比３条件下的胶凝材料

７d、２８d井下强度分别为０．５５MPa、１．１０MPa,达
到水泥配比强度的４２．０％、３８．１％,仅能满足二步骤

矿房开采及嗣后充填的强度需求.

表３　锡铁山现场充填试验结果

Table３　TheresultsoffieldfillingtestinXitieshan

胶凝材料
配比方案

位置 ３d强度/
MPa

７d强度/
MPa

１４d强度/
MPa

２８d强度/
MPa

配比１ 井上 ０．３０ １．２６ ２．１５ ３．７５
井下 ０．１５ ０．７０ １．００ ２．５０

配比３ 井上 ０．２５ ０．７０ １．０５ １．３１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
井下 ０．１３ ０．５５ ０．８０ １．１０

１００％水泥 井下 ０．４６ １．３１ １．９３ ２．８９􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

９５　蔡曙光,等．冶金固废基充填胶凝材料配比及其应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



　　综合井上、井下及实验室数据可知,实验室获得

的试件强度数据与井上充填站制样获得的试样强度

相差稍小,而与井下实际充填的强度相差较大.这

种现象主要是由于制备条件与养护环境的差异所

致,室内试验充填料浆方量较小,并经精细配比控

制,材料粒径和级配更为标准,而现场工业试验更接

近于实际生产状态,充填材料经生产设备处理,粒径

和级配随机性更大,配比过程达不到实验室的精细

程度;室内试验采用恒温箱养护,而井下湿度大、通
风条件差,部分试块压裂后出现水分渗出现象,说明

实际应用中胶凝材料锁水性较好导致试块整体脱水

较慢,这些复杂的环境因素造成井下试块强度低于

地表和实验室测定值.
３．２　博伦矿业试验

固废胶凝材料在锡铁山研磨混合后运输至博伦

矿业,配料完成后充入博伦矿业２０８５m 水平南矿

４１４采场进行工业试验,总充填量为３８０m３,试验结

果见表４.由表４可知,配比１条件下胶凝材料７d、
２８d强度分别为０．６９MPa、１．８８MPa,达到水泥配

比强度的６２．７％及７３．１％,能够满足一步骤矿柱采

场充填、二步骤矿房采场充填和嗣后充填的强度需

求,无法满足浇面及打底的充填体强度需求,且无法

达到实验室试件的强度;配比２条件下胶凝材料７
d、２８d强度分别为０．３６MPa、０．９９MPa,达到水泥

配比强度的３２．７％及３８．５％,仅能满足二步骤矿房

采场充填和嗣后充填的强度需求.

表４　博伦矿业现场充填试验结果

Table４　TheresultsoffieldfillingtestinBolunMining

胶凝材料
配比方案

位置 ３d强度/
MPa

７d强度/
MPa

１４d强度/
MPa

２８d强度/
MPa

配比１ 井下 ０．１６ ０．６９ １．１８ １．８８
配比２ 井下 ０．１１ ０．３６ ０．７７ ０．９９

１００％水泥 井下 ０．５１ １．１０ １．８４ ２．５７

综上所述,博伦矿业现场工业试验井下充填体

强度无法达到实验室设计强度,基于固废物的胶凝

材料无法完全取代水泥,但配比１和配比２条件下

的胶凝材料强度能够满足矿山绝大部分充填采矿的

需求,通过将这两个配比方案应用于适宜采矿场景,
可实现固废物替代纯水泥用作充填胶凝材料而被大

量再利用,降低矿山充填成本.

４　固废消耗量及经济性评价分析

４．１　固废胶凝材料用量测算

根据锡铁山２０２５年矿山生产作业计划,全年胶

结充填量为２１．３万 m３,其中一步骤采场９．５万 m３,
二步骤采场１１．８万 m３.通过优化充填方案,一步

骤采场采用配比１进行充填,二步骤采场采用配比

３进行充填,能最大限度控制成本,加大固废消耗

量.具体物料消耗量为:一步骤采场最终消耗水泥

量为３０４２t,钢渣微粉量为１５２１２t,氟石膏渣及化

灰渣各１０１４t;二步骤采场最终消耗水泥量为４４０９
t,钢渣微粉量为８１８８t,水淬渣量为５０３９t,粉煤

灰量为７５５８t.综上,锡铁山可累计消耗西部矿业

集团冶炼固废１４６２５t,其中,水淬渣为５０３９t,
氟石膏渣为１０１４t,化灰渣为１０１４t,粉煤灰为

７５５８t.　
对于傅伦矿业,为保证浇面层强度同时降低充

填层成本,现场浇面层采用矿山现有水泥胶砂比参

数正常充填,充填层采用配比２进行胶结充填.根

据生产作业计划,博伦矿业２０２５年胶结充填量为８
万 m３,其中浇面层０．４万 m３,充填层７．６万 m３,最
终消耗水泥量为１８７４t,水淬渣量为２９９９t,选铜

尾渣量为１４９９t,氟石膏量为１１２５t.
综上,采用新型固废胶凝材料进行采场充填,可

处理西部矿业集团钢渣微粉８１８８t,水淬渣８０３８t,
粉煤灰７５５８t,选铜尾渣１４９９t及氟石膏１１２５t,
大幅缓解集团内部固废物处理的压力.

４．２　固废胶凝材料充填成本分析

经统计,锡铁山水泥到场含税单价为３９０元/t,
多元固废配比１到场(含运输、研磨等工序)含税单

价为３９５元/t,配比３到场含税单价为３０９元/t,锡
铁山固废胶凝材料与水泥成本对比见表５.若矿山

按２０２５年计划进行充填,相较于纯水泥充填,一步

骤采场充填费用上升５．８２万元,二步骤采场充填费

用下降２０９．４３万元,每年综合可降低充填成本２０３．６１
万元.

博伦矿业水泥到场含税单价为３８０元/t,而冶

炼固废胶凝材料需从甘河地区拉运至锡铁山,研磨

配制后再运至博伦矿业矿区,到场含税单价为６４５
元/t,博伦矿业固废胶凝材料与水泥成本对比见表

６.若矿山按照２０２５年计划进行胶结充填,则每年

需增加充填成本４３．２４万元.
综上,２０２５年锡铁山一、二步骤采场利用固废

胶凝材料进行充填可节约成本２０３．６１万元,博伦矿

业充填层利用固废胶凝材料进行充填需增加充填成

本４３．２４万元.整体而言,西部矿业集团公司通过固

废资源化利用,２０２５年可节约充填成本１６０．３７万元.
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表５　锡铁山固废胶凝材料与水泥成本对比

Table５　CostcomparisonofsolidwastecementitiousmaterialandcementinXitieshan

灰砂比
密度/

(g/cm３)
质量浓度/

％
胶凝材料用量/

(kg/m３)
尾砂用量/

kg
到场单价/
(元/t)

胶凝材料费用/
(元/m３)

充填材料费用差值/
(元/m３)

１∶６(配比１) １．８３ ７０ ２１４ １０９８ ３９５ ８４．３３ ０．６１
１∶６(配比３) １．８３ ７０ ２１４ １０９８ ３０９ ６５．９７ －１７．７５
１∶６(水泥) １．８４ ７０ ２１４ １１０４ ３９０ ８３．７２ ０．００

表６　博伦矿业固废胶凝材料与水泥成本对比

Table５　CostcomparisonofsolidwastecementitiousmaterialandcementinBolunMining

灰砂比
密度/

(g/cm３)
质量浓度/

％
胶凝材料用量/

(kg/m３)
尾砂用量/

kg
到场单价/
(元/t)

胶凝材料费用/
(元/m３)

充填材料费用差值/
(元/m３)

１∶１６(配比２) ２．１５ ７８ ９９ １４９０ ６４５ ６３．６３ ５．７０
１∶１０(水泥) ２．１５ ７８ １５２ １５２４ ３８０ ５７．９３ ０．００

５　结论

(１)通过室内试验初步确定了适用于锡铁山和

博伦矿业的固废胶凝材料配比.锡铁山配比１条件

下胶凝材料７d、２８d强度分别为１．８６MPa、４．３６MPa,
配比３条件下胶凝材料７d、２８d强度分别为１．０７
MPa、２．５７MPa,两种配比方案所得试件的７d、２８d强

度均能够满足采矿需求且能同时处理多类固废;博伦

矿业配比１条件下胶凝材料７d、２８d强度分别为１．８７
MPa、２．５２MPa,配比２条件下胶凝材料强度整体略低,
但能够满足一、二步骤采场充填及嗣后充填的需求,且
该方案的胶砂用量比较大,整体充填材料成本低.

(２)锡铁山和博伦矿业现场充填工业试验结果

表明,受现场充填工艺及养护环境等影响,井下充填

体强度低于实验室数据,基于固废物的胶凝材料尚

不能完全替代水泥,但可满足矿山主要充填采矿需

求.通过不同区域及工况的差异化应用,可实现大

面积替代纯水泥胶凝材料,降低矿山充填成本.
(３)锡铁山一步骤采场采用配比１方案进行充

填,二步骤采场采用配比３方案进行充填,全年可消

耗固废物１４６２５t,节约充填成本２０３．６１万元.博伦

矿业充填层采用配比２方案进行充填,全年可消耗固

废物５６２３t,增加充填成本４３．２４万元.对于西部矿

业集团而言,通过固废资源化利用,全年累计可处理

冶炼固废２０２４８t,节约充填成本１６０．３７万元.
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