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摘要:为了解决循环流化床锅炉固硫灰(CFBFA)综合利用率低的问题,以固硫灰为主材,添加少量水泥制备煤矿充填材料.
对比研究了固硫灰与普通粉煤灰的物理化学特性差异,在此基础上,采用控制变量法探讨了质量浓度、水泥用量和增效剂用

量对水泥 固硫灰充填料浆流动性、泌水率和充填体抗压强度的影响规律,优选配合比并依托山西某煤矿充填工程进行了工

程试验.试验结果表明:固硫灰需水量大、活性高,配制的充填材料性能主要受质量浓度和水泥用量影响,质量浓度越高,充

填料浆流动性越差、泌水率越低,充填体强度越高;水泥用量越高,充填料浆流动性越好、泌水率越高,充填体强度越高;不添

加增效剂,质量浓度低于０．５５５,水泥用量为２００kg/m３ 时,充填料浆满足流动度≤２０s,２８d抗压强度≥３．０MPa的设计要求,
但泌水率均大于２％,不满足设计要求;增效剂能够显著提高充填料浆流动性、降低泌水率,并最高减少水泥用量９０kg/m３,适宜

的增效剂掺量为５．０kg/m３.工程试验表明,添加增效剂后,充填料浆易拌性和易泵性明显提高,按质量浓度０．５９５、水泥用量１２０
kg/m３、增效剂用量５．０kg/m３ 的配合比在充填站现场配制的充填料浆的流动性、泌水率和充填体抗压强度满足工程设计要求.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemoflowcomprehensiveutilizationrateofcirculatingfluidizedbedflyash(CFBFA),coal
minebackfillmaterialswerepreparedbyaddingasmallamountofcementwithCFBFAasthe mainraw material．The
differencesinphysicalandchemicalpropertiesbetweenCFBFAandflyashwerecompared．Onthisbasis,thecontrolvariable
methodwasusedtoexploretheeffectsofmassconcentration,cementdosageandsynergistdosageonthefluidity,bleedingrate
andcompressivestrengthofbackfillmaterials．Inaddition,theoptimalmixproportionwasselectedandengineeringtestwas
carriedoutbasedonacoalminefillingprojectinShanxi．TheexperimentalresultsshowthattheCFBFArequiresalarge
amountofwaterandhasahighactivity．The massconcentrationandcementdosagearethekeyfactorsaffectingthe

performanceofthebackfillmaterials．Thehigherthemassconcentration,theworsetheflowabilityofthefillingslurry,the
lowerthebleedingrate,andthehigherthestrengthofthefillingbody．Thehigherthecementdosage,thebettertheflowability
andbleedingrateofthefillingslurry,andthehigherthestrengthofthefillingbody．Withouttheadditionofsynergist,the
massconcentrationisbelow０．５５５,andthecementdosageis２００kg/m３,thefillingslurrymeetsthedesignrequirementsof
flowabilitynomorethan２０sand２８daycompressivestrengthnolessthan３．０MPa．However,thebleedingrateisgreaterthan
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２％,whichdoesnotmeetthedesignrequirements．Thesynergistcansignificantlyimprovetheflowabilityofthefillingslurry,

reducethebleedingrate,andreducethecementdosagebyupto９０kg/m３．Thesuitabledosageofsynergistis５．０kg/m３．
Engineeringtestshaveshownthattheadditionofsynergistssignificantlyimprovesthemixabilityandpumpabilityofthefillingslurry．
Theflowability,bleedingrate,andcompressivestrengthofthefillingmaterialpreparedonsitewithamassconcentrationof０．５９５,

cementdosageof１２０kg/m３,andsynergistdosageof５．０kg/m３canmeettheengineeringdesignrequirements．
Keywords:CFBFA,Backfillmaterial,Fluidity,Bleedingrate,Compressivestrength

０　引言

循环流化床(CFB)锅炉发电技术因可利用煤矸

石、煤泥等低热值燃料发电而在我国得到了广泛应

用[１],CFB锅炉采用炉内喷钙进行脱硫,由此产生

的除尘灰又名固硫灰(CFBFA).我国每年产出固

硫灰２．８亿t,综合利用率低,处理方式主要以填埋、
堆存为主,不仅占用土地,而且污染环境[２].

固硫灰具有较高活性,可作为混合材料掺配于

水泥中,但由于固硫灰需水量大、硫钙含量高,用量

不宜过高.GLINICKI等[３]研究发现固硫灰中无定

型的偏高岭石组分具有较高的火山灰活性;CHEN
等[４]定量检测发现固硫灰的２８d活性指数可达

８５．４％.但固硫灰颗粒表面粗糙,疏松多孔,需水量

大,对浆体流动性影响较大,同时固硫灰中fＧCaO和

SO３ 含量较高,易导致水泥基体出现局部膨胀,引
起安定性不良,所以固硫灰在水泥中的用量不宜超

过２５％[５Ｇ９].
煤矿注浆材料对用水量和膨胀性要求较低,可

以大量使用固硫灰,目前已有相关的研究与应用.
肖杰等[１０]使用固硫灰与钢渣混合制备注浆材料,发
现以固硫灰为主材的多元固废注浆材料具备替代水

泥基注浆材料的可行性.徐冬杰等[１１]以水泥和固

硫灰配制了具有微膨胀性的注浆材料,并在公路下

伏煤矿采空区进行了应用.但单一途径利用难以解

决固硫灰排量巨大的问题,仍需开辟新的规模化利

用途径.
为了解决“三下”压煤开采与采后地表沉降问

题,充填开采工艺在煤矿开采领域迅速普及,充填过

程中需要使用大量充填材料[１２].目前煤矿用的充

填材料主要为水泥、粉煤灰、胶结煤矸石,从充填目

的来看,充填材料与注浆材料类同,均要求高流态,
不同的是充填对材料泌水性和强度要求更高.只要

性能达到要求,不加入煤矸石骨料也可行.
基于此,本文以循环流化床固硫灰为主要原料,

加入少量水泥和增效剂制备煤矿充填材料.在揭示

固硫灰物理化学特性的基础上,探究质量浓度和水

泥用量对充填料浆流动性、泌水率与充填体抗压强

度的影响规律,通过增效剂改善料浆性能,提出满足

工程设计要求的水泥 固硫灰充填材料配合比,并
依托吕梁某煤矿开展充填工程应用.本文将固硫灰

应用于充填材料,在为固硫灰提供新的资源化利用途

径的同时,也为煤矿充填工程扩宽了充填原材料来

源,为充填材料低碳、低成本配制提供了技术方向.

１　试验部分

１．１　试验原料

试验用循环流化床固硫灰来自山西某煤矸石发

电厂.采用扫描电子显微镜(SEM)和 X射线荧光

光谱(XRF)检测固硫灰颗粒表面形貌(见图１)和化

学成分(见表１),依据«用于水泥和混凝土中的粉煤

灰»(GB/T１５９６—２００５)测试了固硫灰的需水量比

和强度活性指数,并与普通电厂粉煤灰进行对比,试
验结果见表２.

图１　固硫灰和粉煤灰的SEM图像

Fig．１　SEMimagesofCFBFAandflyash

表１　固硫灰和粉煤灰主要化学成分

Table１　MainchemicalcompositionofCFBFAandflyash
％

材料 SiO２ Al２O３ SO３ Fe２O３ CaO TiO２ K２O MgO

固硫灰 ４２．０１ ３１．５７ ４．６７ ５．８０ ５．３７ １．３７ ０．９１ ０．７４
粉煤灰 ５１．４６ ２７．９４ ０．４８ ４．６０ ３．５４ ０．９６ ２．１３ ０．７２

３７　高鹏,等．水泥 固硫灰煤矿充填材料试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



表２　固硫灰和粉煤灰的需水量比和强度活性指数

Table２　Waterdemandratioandactivity
indexofCFBFAandflyash

材料名称 需水量比/％
强度活性指数/％

７d龄期 ２８d龄期

固硫灰 １３２ ６５ ８４
粉煤灰 １０２ ５６ ６８

分析图１可以看出,固硫灰和粉煤灰颗粒形貌

存在较大差异.固硫灰颗粒形状不规则,大都呈多

面体,表面粗糙且结构疏松;粉煤灰颗粒形状多呈球

形且表面光滑,这是导致固硫灰需水性高于粉煤灰

的主要原因.由表２可知,固硫灰需水量比较粉煤灰

提高３０个百分点.除此之外,固硫灰与粉煤灰的火

山灰活性也存在较大差异,固硫灰的７d、２８d强度活

性指数分别为６５％、８４％,较同龄期普通粉煤灰分别

提高９个百分点和１６个百分点,这是因为固硫灰的

形成温度约８５０~９５０℃,煤矸石、煤泥中的黏土质矿

物在此温度下会转化为低结晶度的偏高岭石[１３Ｇ１４].
试验采用P􀅰O４２．５水泥,３d抗压强度为２７

MPa,２８d抗压强度为 ５８ MPa,比表面积为 ３６４
kg/m３.试验用增效剂为充填专用外加剂.
１．２　充填材料配合比设计

１．２．１　配合比设计关键参数

水泥 固硫灰充填材料主要由水泥、固硫灰和

水配制而成,这与水泥 粉煤灰浆类似,其配合比设

计一般使用体积法,各原材料单位体积充填材料用

量存在式(１)所示的关系;充填料浆工作性能与质量

浓度相关性很高,而质量浓度与原材料单位体积用

量存在如式(２)所示的关系.
mc

ρc
＋
mf

ρf
＋
mw

ρw
＝１ (１)

p＝
mc＋mf

mc＋mf＋mw
(２)

式中:mc为单位立方充填材料中水泥用量;mf为单

位立方充填材料中粉煤灰用量;mw为单位立方充填

材料中用水量;ρc为水泥表观密度;ρf为粉煤灰表观

密度;ρw为水表观密度;p 为充填材料质量浓度.
综合式(１)和式(２)可以看出,在给定质量浓度

和水泥用量这两个参数后,粉煤灰用量和用水量可

由式(３)和式(４)计算得出.因此,本文将质量浓度

和水泥用量作为充填材料配合比设计的关键参数.
经检测,ρc、ρf、ρw分别为３０００kg/m３、２４７０kg/m３、
１０００kg/m３.

mf＝ρf[ρcp－mc(３－２p)]
３ρf－(３ρf－ρc)p

(３)

mw＝
[ρfρc＋(ρc－ρf)mc](１－p)ρw

ρcρf－(ρf－ρw)ρcp
(４)

１．２．２　研究思路与试验方案

首先研究质量浓度和水泥用量对充填料浆流动

性、泌水率和充填体抗压强度的影响,并探究不掺增

效剂时,充填料浆适宜的质量浓度范围和水泥用量.
然后固定质量浓度和水泥用量,研究增效剂掺量对

充填材料性能的影响[１５].基于增效剂对充填材料

性能的改善作用,选取适宜的增效剂掺量,探究增效

剂作用前后,充填料浆适宜的质量浓度范围和水泥

用量的变化.
基于上述研究思路,试验配合比主要分为三组:

A组,不掺增效剂,设置质量浓度分别为 ０．５６５,

０．５５５,０．５４５,各质量浓度下水泥用量分别为２００
kg/m３,１８０kg/m３ 和１６０kg/m３;B组,固定质量浓

度０．５９５,水泥用量为１２０kg/m３,分别掺入增效剂

３．０~５．５kg/m３,用量以０．５kg/m３ 递增;C组,固定

增效剂掺量为５．０kg/m３,质量浓度分别为０．５９５,

０．５８５,０．５７５,各质量浓度下水泥用量分别为１３０
kg/m３,１２０kg/m３ 和１１０kg/m３,配合比详见表３.
依据表３中的配合比制备充填材料,检测料浆流动

性、泌水率和充填体抗压强度.

表３　试验配合比

Table３　Mixproportionoftests

编号 质量浓度
原料用量/(kg􀅰m－３)

水泥 固硫灰 水 增效剂

A１ ０．５６５ ２００ ６６３ ６６５
A２ ０．５６５ １８０ ６８２ ６６３
A３ ０．５６５ １６０ ７０１ ６６３
A４ ０．５５５ ２００ ６４１ ６７４
A５ ０．５５５ １８０ ６５９ ６７３ ０
A６ ０．５５５ １６０ ６７８ ６７２
A７ ０．５４５ ２００ ６１８ ６８３
A８ ０．５４５ １８０ ６３７ ６８２
A９ ０．５４５ １６０ ６７８ ６７２
B１ ０．５９５ １２０ ８０８ ６３２ ３．０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
B２ ０．５９５ １２０ ８０８ ６３２ ３．５
B３ ０．５９５ １２０ ８０８ ６３２ ４．０
B４ ０．５９５ １２０ ８０８ ６３２ ４．５
B５ ０．５９５ １２０ ８０８ ６３２ ５．０
B６ ０．５９５ １２０ ８０８ ６３２ ５．５
C１ ０．５９５ １３０ ８００ ６３３􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
C２ ０．５９５ １２０ ８０８ ６３２
C３ ０．５９５ １１０ ８１８ ６３２
C４ ０．５８５ １３０ ７８８ ６３８
C５ ０．５８５ １２０ ７８５ ６４２ ５．０
C６ ０．５８５ １１０ ８０６ ６３７
C７ ０．５７５ １３０ ７７６ ６４２
C８ ０．５７５ １２０ ７６１ ６５１
C９ ０．５７５ １１０ ７９５ ６４２
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１．３　充填材料性能表征与检测方法

１．３．１　流动性

流动性是评价充填料浆在管道中泵送与在井下

扩展流动的核心指标.依据«金属非金属矿山充填

工程技术标准»(GB/T５１４５０—２０２２),含有粗骨料

充填材料的流动性宜采用混凝土材料常用的坍落度

表征,而对于尾砂等细集料的充填浆体,可以采用扩

展度表征流动性;对于流动状态类似于灰浆的灌浆

材料,一般参照«公路工程水泥及水泥混凝土试验规

程»(JTG３４２０—２０２０),采用倒锥法,记录料浆完全

从锥形桶中流出的时间为流动度以表征流动性,流
动度越小,流动性越好.

固硫灰与普通煤灰差异较大,为探究适合于水

泥固硫灰充填料浆流动性的表征方法,固定水泥用

量为１２０kg/m３,增效剂掺量为４．２kg/m３,配置了

质量浓度范围为０．６００~０．５７５、递增量为０．００５的

系列质量浓度充填料浆,分别采用坍落度、扩展度和

倒锥法三种方法测试其流动性,其中针对浆体不含

粗骨料的特点,坍落度和扩展度测试时所用坍落度

筒较标准筒二维尺寸等比缩小到７０％,流动性试验

结果如图２所示.

图２　流动性试验方法对比

Fig．２　Comparisonoffluiditytestmethods

分析图２可以看出,流动性充填料浆在质量浓

度区间内均能自流平,坍落度随充填料浆质量浓度

降低,增长幅度很小,相对极差仅１８％.扩展度在

高质量浓度区间(０．６００~０．５８５)随质量浓度降低有

明显增长,当质量浓度降低于０．５８５时,扩展度变化

很小,这说明扩展度仅适用于低流动性下充填料浆

的流动性指标,具有一定的局限性.倒锥法流动度

在整个质量浓度区间内与质量浓度呈线性相关,且
相对极差大,数据离散程度大.可见,倒锥法流动度

测试范围更广,精度更高,适宜作为水泥 固硫灰充

填料浆的流动性评价方法.

１．３．２　泌水率

泌水率是影响充填体接顶效果的重要因素,充
填浆体硬化过程中产生的泌水层过大会形成空区,
造成接顶不良.«金属非金属矿山充填工程技术标

准»(GB/T５１４５０—２０２２)要求充填材料的泌水率是

泌水质量与总水量之比,实际上从泌水对接顶影响

的角度来分析,泌水层体积与充填料浆总初始体积

之比更为重要.为此,水泥 固硫灰充填料浆泌水

率参考«公路工程水泥及水泥混凝土试验规程»
(JTG３４２０—２０２０)中水泥浆体自由泌水率试验方

法,将充填料浆密封静置２h后,以泌水层体积与充

填料浆总初始体积的比值进行表征.

１．３．３　抗压强度

抗压强度是评价充填体对顶板支撑力大小的重

要指标.水泥 固硫灰充填材料原料中无粗骨料,
与水泥砂浆类似,故参考«建筑砂浆基本性能试验方

法标准»(JGJ/T７０—２００９),将浆体制备成尺寸为

７０．７mm×７０．７mm×７０．７mm 的充填体试件,置于

(２０±２)℃、相对湿度≥９０％的环境下养护,采用

YAWＧ３００．１０S型恒定加载水泥抗折抗压试验机,以
０．２kN/s恒定加载速度测定其２８d抗压强度.

依据以上性能表征方法并结合具体工程要求,
充填料浆的流动度应不高于２０s,泌水率宜不高于

２％,充填体２８d抗压强度应不低于３．０MPa.

２　试验结果与分析

２．１　质量浓度和水泥用量对充填材料性能的影响

(不掺增效剂)
图３显示了不掺增效剂时,质量浓度和水泥用

量对充填料浆流动性、泌水率和充填体抗压强度的影

响.图３(a)中,A３(质量浓度０．５６５,水泥１６０kg/m３)
和 A６(质量浓度０．５５５,水泥１６０kg/m３)流动性过

差,浆体无法从倒锥桶中完全流出,因此无数据.
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图３　质量浓度和水泥用量对充填材料性能的

　　 影响(不掺增效剂)

Fig．３　Theinfluencesofmassconcentrationandcementcontent

onthepropertiesofbackfillmaterialswithoutsynergist

从图３可以看出,随着质量浓度增高,流动度增

大,流动性变差,泌水率降低,２８d抗压强度提高;
随着水泥用量增加,料浆流动性变好,泌水率升高,

２８d抗压强度提高.

当水泥用量达到２００kg/m３,充填体２８d抗压

强度可达３．５MPa左右,但质量浓度不高于０．５５５
时,才可满足流动度≤２０s的要求,此时料浆泌水率

远高于２．０％,最小值为６．１％.这是因为固硫灰需

水量大,需降低质量浓度才能使料浆流动性达到泵

送要求,但用水量增大导致料浆泌水率升高,且充填

体抗压强度与质量浓度成正相关,为保证强度,需维

持２００kg/m３ 的高水泥用量.

２．２　增效剂掺量对充填材料性能的影响

图４显示了质量浓度０．５９５和水泥用量１２０

kg/m３ 条件下,增效剂掺量对充填料浆流动性、泌
水率和充填体抗压强度的影响.

图４　增效剂掺量对充填材料性能的影响

Fig．４　Theinfluenceofthesynergistcontent

onthepropertiesofbackfillmaterials

由图４可以看出,随着增效剂掺量的增加,充填

料浆流动度显著降低,流动性明显提升,泌水率无明

显变化.当增效剂掺量达到５．０kg/m３,各性能指

标变化均趋于平缓.增效剂掺量为５．０kg/m３ 时,
浆体流动度为１８s,泌水率为１．８８％,２８d抗压强度

为３．４MPa,满足工程设计要求.可见,掺入增效剂

后,可在高质量浓度下配置出高流动性、低泌水率的
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充填料浆,且在提高质量浓度和激发固硫灰活性的

双重作用下,同强度时,充填材料水泥用量可从２００
kg/m３ 降低至１２０kg/m３.

２．３　质量浓度和水泥用量对充填材料性能的影响

(掺入增效剂)
图５显示了增效剂掺量为５．０kg/m３ 时,质量

浓度和水泥用量对充填料浆流动性、泌水率和充填

体抗压强度的影响.
从图５可以看出,掺入增效剂后,充填材料性能

随质量浓度和水泥用量改变的变化规律与掺入前一

致,但充填材料技术经济效益明显提升.首先,水泥

用量大幅降低,１２０~１３０kg/m３ 用量下,２８d强度

均高于３．０MPa,质量浓度为０．５９５时,水泥用量可

降低至１１０kg/m３;其次,流动性明显提升,在质量

浓度０．５７５~０．５９５范围内,不同水泥用量下充填料

浆流动度均可满足低于２０s的要求;同时,泌水率

大幅下降,质量浓度为０．５９５时,１１０~１３０kg/m３

水泥用量下,泌水率均满足要求,质量浓度为０．５８５
时,１１０~１２０kg/m３ 水泥用量下,泌水率均可满足

要求.总体而言,质量浓度０．５９５时、水泥用量１１０
kg/m３,或质量浓度０．５８５时、水泥用量１２０kg/m３,
制备的充填料浆各性能指标均满足要求.

３　工程应用

为论证水泥 固硫灰充填材料的工程应用效

果,在山西吕梁某煤矿充填站进行工程试验.试验

设计两组配合比:ZS０,质量浓度０．５６５、水泥用量

２００kg/m３、不掺增效剂;ZS１,质量浓度０．５９５、水泥

用量１１０kg/m３、掺５．０kg/m３ 增效剂.
试验过程中,从搅拌机内取出充填料浆,测试流

动度、泌水率和充填体２８d抗压强度,同时记录搅

拌机工作电流,泵送管压等施工关键参数.搅拌机

工作电流越小,表明料浆越易搅拌,泵送管压越小,
表明料浆越易泵送.工程试验结果见表４.

图５　质量浓度和水泥用量对充填材料性能的影响

　　 (掺入增效剂)

Fig．５　Theinfluencesofmassconcentrationandcementcontent

onthepropertiesofbackfillmaterialswithsynergist

表４　工程试验

Table４　Engineeringtests

编号
配合比

质量浓度
水泥/

(kg/m３)
增效剂/
(kg/m３)

流动度/
s

泌水率/
％

电流/
A

泵送管压/
MPa

２８d抗压强度/
MPa

ZS０ ０．５６５ ２００ ０．０ ２２ ４．５ ５８ ２．５ ３．１１
ZS１ ０．５９５ １１０ ５．０ １９ ０．７ ４５ ２．０ ３．２１

　　分析表４可以看出,工程试验结果与实验室一

致,不掺增效剂、水泥用量２００kg/m３ 与掺增效剂、
水泥用量１１０kg/m３ 时２８d抗压强度基本一致,但
掺入增效剂的充填料浆流动度和泌水率均显著降
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低,流动度由２２s下降至１９s,泌水率由４．５％下降

至０．７％.此外,搅拌机工作电流和泵送管压均显著

下降,这表明加入增效剂后,充填料浆的易拌性和易

泵性均大幅提升,这有利于提高施工效率.

４　结论

(１)固硫灰与普通粉煤灰相比,具有需水量大、
活性高的特点.水泥固硫灰充填材料可参考«公路

工程水泥及水泥混凝土试验规程»(JTG３４２０—
２０２０),采用倒锥法流动度表征流动性,以体积泌水

率表征泌水性,并参考«建筑砂浆基本性能试验方法

标准»(JGJ/T７０—２００９)进行抗压强度的测定.
(２)水泥固硫灰充填料浆性能主要受质量浓度和

水泥用量的影响.质量浓度越高,充填料浆流动性越

差,泌水率越低,抗压强度越高;水泥用量越高,料浆流

动性越好,泌水率越高,抗压强度越高.不掺增效剂,
质量浓度低于０．５５５,水泥用量２００kg/m３ 时可满足

流动度≤２０s、２８d抗压强度≥３．０MPa的要求,但泌

水率最低６．１％,不满足泌水率≤２％的设计要求.
(３)增效剂能够显著改善充填料浆的流动状

态,降低泌水率,并减少同强度下水泥用量.增效剂

适宜掺量为５．０kg/m３,同强度下,泌水率可降低至

２％以下,且水泥用量最高可减少９０kg/m３.增效
剂掺量５．０kg/m３,质量浓度０．５９５,水泥用量仅需

１１０kg/m３,充填料浆流动性、泌水率和充填体抗压

强度满足设计要求.
(４)工程应用结果表明,按照质量浓度０．５９５、

水泥用量１１０kg/m３、增效剂掺量５．０kg/m３,制备

的充填料浆易于搅拌与泵送,流动性、泌水率和强度

指标符合工程设计要求,这为固硫灰在充填材料中

的应用奠定了基础.
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