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摘要:以煤矸石、粉煤灰为原料,辅以硅酸盐水泥和硫铝酸盐水泥为胶凝材料,制备复配硅酸盐 硫铝酸盐水泥煤基固废注浆

材料.调整硅酸盐水泥、硫铝酸盐水泥的质量占比,研究不同质量占比水泥对注浆材料力学性能及流动性能的影响,并通过

核磁共振分析注浆材料内部孔径特征,借助扫描电镜和能谱分析注浆材料水化产物.研究结果表明:硅酸盐水泥∶硫铝酸盐

水泥质量比为３∶７时,试件２８d抗压强度和抗折强度分别为１７．０５MPa和５．００MPa,坍落度为３４．８３cm,凝结时间为１７４
min,综合性能最优;浆液材料主要水化产物为 C A S H 凝胶,其与矸石粉骨料、粉煤灰、C S H 凝胶形成的骨架互相加

固,有效提高了试件强度;注浆材料内部孔径主要分布在０~０．６３μm、１~４μm,且０．０５~０．４μm 孔径占据主体地位.研究结

果可为注浆材料的研发和工程应用提供一定的理论指导.
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Abstract:CompoundportlandＧsulphoaluminatecementcoalＧbasedsolid wastegrouting materialwaspreparedbyusingcoal
gangueandflyashasrawmaterials,supplementedbyportlandcementandsulphoaluminatecementascementitiousmaterials．
Byadjustingthemassratioofportlandcementandsulphoaluminatecement,theeffectsofcementwithdifferentmassratioson
themechanicalpropertiesandflowpropertiesofgrouting materialswerestudied．Theporesizecharacteristicsofgrouting
materialswereanalyzedbynuclearmagneticresonance,andthehydrationproductsofgroutingmaterialswereanalyzedby
scanningelectron microscopeandenergyspectrum．Theresultsshow that whenthe massratioofportlandcementto
sulphoaluminatecementis３∶７,the２８dcompressivestrengthandflexuralstrengthofthespecimenare１７．０５MPaand５．００
MPa,respectively,theslumpis３４．８３cm,thesettingtimeis１７４min,andthecomprehensiveperformanceisthebest．The
mainhydrationproductofthegroutingmaterialisC A S Hgel,whichismutuallyreinforcedwiththeskeletonformedby
ganguepowderaggregate,flyash,C S Hgel,whicheffectivelyimprovesthestrengthofthespecimen．Theinternalpore
sizeofthegroutingmaterialismainlydistributedin０ ０．６３μmand１ ４μm,andtheporesizeof０．０５ ０．４μmoccupiesthe
mainposition．Theresearchresultscanprovidesometheoreticalguidanceforthedevelopmentandengineeringapplicationof
groutingmaterials．
Keywords:CoalＧbasedsolidwaste,Portlandcement,Sulphoaluminatecement,Mechanicalproperty,Flowproperty,Pore
sizecharacteristic

０　引言

煤炭作为我国的主体能源,年产量已超４５亿t,

生产过程中伴随着大量固体废弃物产出[１Ｇ３],主要包

括煤 矸 石、粉 煤 灰 等.煤 矸 石 作 为 工 业 固 废 之

首[４Ｇ５],年排放量占当年煤炭产量的１０％左右,截至
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目前,已累计堆存煤矸石３０多亿t,占地面积约为

１．２万hm２,粉煤灰年排放量已超７．８亿t[６Ｇ８].煤矸

石与粉煤灰的堆积严重占用土地资源,造成地表土

壤、地表水及地下水的污染,破坏生态环境[９Ｇ１１],但
其内部所含活性组分促使其成为制备注浆材料的优

质原材料.近年来,随着绿色矿山理念的兴起及现

有注浆材料成本的上升,亟需提出新型煤基固废注

浆材料,这种新型材料不仅能高效处置煤矸石、粉煤

灰等固体废弃物,实现资源的循环利用,还能解决注

浆材料制备成本高昂的问题[１２Ｇ１４].
目前关于煤基固废制备注浆材料的研究颇多,

郭凌志等[１５]以煤基固废为原材料,加入碱激发剂,
制备地聚物注浆材料,研究了各配比下浆液的流动

性及力学强度.YU 等[１６]以脱硫石膏、气化渣、炉
底渣为原材料制备注浆材料,分析了注浆材料的泌

水率、致密性、黏度、凝固时间和强度等参数,同时采

用XRD、SEM/EDS等手段研究了其微观界面结构

及增强机制.徐先杰等[１７]以粉煤灰、炉渣及矿粉为

原材料,利用碱激发剂激发粉煤灰活性,进而制备碱

激发注浆材料,研究了碱激发剂掺量及粉煤灰 炉

渣掺量对注浆材料性能的影响,并对其水化产物进

行了物理化学表征.王波等[１８]以粉煤灰和矿渣为

前驱体,外加碱激发剂制备注浆材料,同时通过加入

纤维来优化注浆材料的性能,最终得出纤维掺量为

３％时,注浆材料性能最优.贾东秀等[１９]研究了碱

激发剂掺量、碱固比、水灰比等因素对注浆材料性能

的影响,并利用矩阵分析法得到最优配比.曹巍巍

等[２０]研究发现,当碱激发剂模数为１、掺量为８％
时,注浆材料性能最优.周梅等[２１]研究了煤矸石及

粉煤灰掺量、碱激发剂模数及掺量对注浆材料性能

的影响,并分析了其强化机理.
综上所述,煤基固废制备注浆材料领域的研究成

果丰硕,其中,碱激发剂扮演着至关重要的角色,它能

够有效激发煤基固废的活性,进而制备性能较优的注

浆材料,然而,以复配水泥体系为胶凝材料的研究则

相对较少.本文以煤矸石、粉煤灰为原材料,复配硅

酸盐水泥及硫铝酸盐水泥为胶凝材料,辅以减水剂制

备注浆材料,研究两种水泥复配下注浆材料的流动

性、力学强度、内部孔径分布及其水化产物.研究成

果可为煤基固废注浆材料的制备提供理论指导.

１　试验

１．１　试验原材料

１．１．１　煤矸石

本次试验所用细骨料为煤矸石,选自宽沟煤矿

排矸场,主要化学成分为SiO２、Al２O３ 和Fe２O３.

１．１．２　水泥

本次试验复配的水泥为普通硅酸盐水泥和硫铝

酸盐水泥,硫铝酸盐水泥选用６２．５白水泥,具有快

凝、快硬、高强度的特征,且其体积变化率很小.

１．１．３　粉煤灰

本次试验选用的粉煤灰为Ⅰ级粉煤灰,主要化

学成分为CaO和SiO２,属于高钙粉煤灰.
上述原材料主要化学成分见表１.

表１　原材料主要化学成分

Table１　Mainchemicalcomponentsofrawmaterials ％

原材料 CaO Al２O３ SO３ SiO２ MgO Fe２O３ K２O Na２O TiO２

煤矸石 — ２５．７ — ６３．６ ０．４ ４．３ ２．２ ２．１ ０．８
粉煤灰 ５５．２ ８．８ ２．４ ２４．５ ２．２ ４．６ １．３ — —

硅酸盐水泥 ５５．４ ８．７ ２．６ ２４．３ ２．２ ４．７ — — —

硫铝酸盐水泥 ４２．６ ２８．７ ２０．６ ５．３ ２．０ ０．２ — — —

１．２　试验设计

本试验所用煤矸石、粉煤灰及水泥掺量分别占

总灰量的４５％、１０％及４５％,固定水灰比为０．４５,同
时掺入０．５％的减水剂,调整两种水泥的质量占比,

设计硅酸盐水泥∶硫铝酸盐水泥质量比分别为９∶１,

７∶３,１∶１,３∶７,１∶９,以全硅酸盐水泥作为对照

组,测试各配比下注浆材料的力学性能及流动性能.

具体试验设计方案见表２.

表２　试验设计方案

Table２　Experimentaldesignschemes

方案
煤矸石
质量

占比/％

粉煤灰
质量

占比/％

硅酸盐水
泥质量
占比/％

硫铝酸盐
水泥质量
占比/％

水灰比
减水
剂/
％

FPＧ１ ４５ １０ ４０．５ ４．５ ０．４５ ０．５
FPＧ２ ４５ １０ ３１．５ １３．５ ０．４５ ０．５
FPＧ３ ４５ １０ ２２．５ ２２．５ ０．４５ ０．５
FPＧ４ ４５ １０ １３．５ ３１．５ ０．４５ ０．５
FPＧ５ ４５ １０ ４．５ ４０．５ ０．４５ ０．５
对照组 ４５ １０ ４５．０ ０ ０．４５ ０．５
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　　各材料按设定比例配置并混合均匀,取部分浆

液测试其坍落度和凝结时间,分析其流变性能,其余

浆液装入模具中,分别制备成Φ５０mm×１００mm 的

标准圆柱形抗压试件和１６０mm×４０mm×４０mm
的长方体抗折试件,放入养护箱养护２４h后脱模,
将脱模后的试件分别养护３d、７d和２８d,测试试

件的抗压强度和抗折强度.

１．３　测试方法

１．３．１　抗压、抗折强度测试

参照«水泥胶砂强度检验方法»(GB/T１７６７１—

２０２１)进行抗压强度测试,利用 WDWＧ３００试验机,
设定初始试验力为１００N,加载速率为０．５mm/min,
断裂比达到５０％时停止加载,每个方案在各龄期下

测试３个试样,取平均值作为最终强度值.

１．３．２　坍落度测试

按照«混凝土外加剂匀质性试验方法»(GB/T
８０７７—２０１２)进行坍落度测试,利用截锥圆模(Φ３６
mm×Φ６０mm×６０mm)、玻璃板(４００mm×４００mm×
５mm)、卷尺、刮刀、烧杯及搅拌器,将浆液置于截锥

圆模中,用刮刀刮平表面,垂直提起截锥圆模,待浆

液停止流动后,用卷尺测量两垂直方向上浆液的长

度,求平均值.

１．３．３　凝结时间测试

参照«水泥标准稠度用水量凝结时间安定性检

验方法»(GB/T１３４６—２０１１)进行凝结时间测试,采
用维卡仪进行检测,当水与干料混合时开始计时,将
配置好的浆液浇入试模中,试模小口朝上置于底座

中心,每隔１min测定一次,当初凝针距离底部３~
５mm 时达到初凝并记录时间,随后将试模大口朝

上,更换终凝针,当终凝针不能在材料表面留下痕迹

时记为终凝时间.

２　结果与分析

２．１　坍落度及凝结时间

各试验组及对照组的坍落度和凝结时间结果如

图１所示.由图１(a)可知,全硅酸盐水泥浆液的坍

落度为３４．３８cm,随着硫铝酸盐水泥掺量的增加,
浆液坍落度呈先减小后增大的变化趋势,FPＧ２试验

组的坍落度最小,仅为２８．３５cm,比对照组降低了

１７．５４％;FPＧ３试验组的坍落度为２８．９８cm,较对照

组降低了１５．７１％,当硫铝酸盐水泥质量占比大于

２２．５％时,浆液坍落度明显增长;FPＧ５试验组的坍落度

达到最大,约为３６．７cm,相比对照组提高了６．７５％.

图１　不同水泥配比的注浆材料的坍落度及凝结时间

Fig．１　Slumpandsettingtimeofgrouting
materialswithdifferentcementratios

由图１(b)可知,复配水泥材料的凝结时间较全

硅酸盐水泥材料凝结时间短,且随着硫铝酸盐水泥质

量占比的增大,复配水泥体系的初凝时间及终凝时间

变化趋势相同,均为先减小后增大.当硫铝酸盐水泥

质量占比为１３．５％时,注浆材料的凝结时间相较于全

硅酸盐水泥急剧下降,凝结时间达到最短,初凝时间

为４６min,较对照组缩短了２６０min,终凝时间为７７
min,较对照组缩短了４３９min,当硫铝酸盐水泥质量

占比为２２．５％,即复配比为１∶１时,注浆材料凝结时

间略高于硫铝酸盐水泥质量占比为１３．５％注浆材料的

凝结时间,当硫铝酸盐水泥质量占比高于２２．５％时,凝
结时间增长趋势较明显.

复配水泥体系中硫铝酸钙水化生成钙矾石与铝

胶,硅酸钙水化生成的 Ca(OH)２ 与铝胶继续反应

生成钙矾石,加快了硫铝酸钙的水化进程,同时

Ca(OH)２的消耗也进一步促进了硅酸钙的水化,因
此,复配水泥体系中硫铝酸钙与硅酸钙相互促进,水
的消耗速度增加且消耗量大,致使凝结时间缩短,且
水的减少导致浆液坍落度下降.当硫铝酸盐水泥质

量占比为０~２２．５％时,随着质量占比的增大,复配

水泥体系中硫铝酸钙含量逐渐增多,由于硫铝酸钙
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与硅酸钙的水化促进作用,使得水化反应随着硫铝

酸盐水泥质量占比的增加愈加剧烈,凝结时间逐渐

缩短.当硫铝酸盐水泥质量占比大于２２．５％时,复
配水泥体系水化反应更加剧烈,在短时间内生成大

量钙矾石晶体,附着在水泥颗粒表面,水泥水化进程

受阻,凝结时间增加,同时部分水不能及时参与水化

反应,变成了自由水,导致浆液的坍落度增加.
２．２　力学性能分析

２．２．１　抗压强度

试件养护３个龄期(３d、７d、２８d)后的抗压强

度测试结果见表３.由表３可知,试件３d抗压强度

在３．０５~１０．０５MPa之间,７d抗压强度在５．５０~
１２．９８MPa之间,其中FPＧ５试验组３d和７d抗压

强度最大,分别为１０．０５ MPa和１２．９８ MPa,FPＧ２
试验组３d和７d抗压强度最小,分别为３．０５MPa
和５．５０MPa;试件２８d抗压强度在９．１３~１８．７３MPa
之间,对照组２８d抗压强度最大,为１８．７３MPa,FPＧ２
试验组试件２８d抗压强度仍最小,为９．１３MPa.

表３　试件３d、７d、２８d抗压强度测试结果

Table３　Testresultsof３d,７dand２８dcompressive
strengthofspecimens MPa

龄期 统计值 对照组 FPＧ１ FPＧ２ FPＧ３ FPＧ４ FPＧ５

３d 均值 ６．１７ ６．２６ ３．０５ ５．１５ ７．６１ １０．０５
标准差 ０．１３５ ０．１５５ ０．１７ ０．１４ ０．２０１ ０．１８５

７d 均值 １１．０７ ９．５４ ５．５０ ８．９６ １１．２４ １２．９８􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
标准差 ０．２１ ０．２７２ ０．１７１ ０．１８６ ０．２７２ ０．２４６

２８d 均值 １８．７３ １６．８４ ９．１３ １２．７６ １７．０５ １８．４５􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
标准差 ０．２２５ ０．１９１ ０．１７ ０．２１６ ０．１９２ ０．１８０

根据表３绘制试件养护３d、７d、２８d平均抗压

强度柱状图,如图２所示.
由图２可知,试验组试件抗压强度随着硫铝酸

盐水泥质量占比的增加整体呈先下降后上升的趋

势,当硫铝酸盐水泥质量占比为４０．５％时,各龄期试

件抗压强度均达到最大值,这是由于硫铝酸盐水泥

中的无水硫铝酸钙会生成大量钙矾石晶体,这些晶

体与矸石粉骨料、粉煤灰、C S H 凝胶形成的骨

架互相加固,从而有效提高了试件强度;当硅酸盐水

泥∶硫铝酸盐水泥质量比为７∶３时,各龄期试样抗

压强度最低,这可能是因为硫铝酸盐水泥水化生成

少量钙矾石晶体,致使体系内部钙矾石发生不均匀

膨胀,最终使试件内部产生微裂隙,整体强度进一步

降低.较对照组而言,当硫铝酸盐水泥质量占比达

到３１．５％以上时,试件３d和７d抗压强度均高于对

照组,２８d抗压强度较对照组相对较低,这可能是

因为对照组硅酸盐水泥水化生成的大量Ca(OH)２,

与CO２ 反应生成CaCO３,进一步提高了试件强度.

图２　养护试件３d、７d、２８d单轴抗压强度

Fig．２　３d,７dand２８duniaxialcompressive
strengthofcuringspecimens

２．２．２　抗折强度

试件养护３个龄期(３d、７d、２８d)后的抗折强

度测试结果见表４.由表４可知,试件养护３d抗折

强度在１．１０~２．４４MPa之间,对照组试件３d抗折

强度最大,为２．４４MPa,FPＧ１试验组３d抗折强度

最小,为１．１０MPa;试件养护７d抗折强度在２．４１~
４．３４ MPa 之 间,对 照 组 抗 折 强 度 最 大,为 ４．３４
MPa,FPＧ４试验组７d抗折强度最小,为２．４１MPa;
试件养护２８d抗折强度在４．２４~５．２６MPa之间,
其中FPＧ１试验组２８d抗折强度最大,为５．２６MPa,
FPＧ５试验组２８d抗折强度最小,为４．２４MPa.
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表４　试件３d、７d、２８d抗折强度测试结果

Table４　Testresultsof３d,７dand２８dflexural

strengthofspecimens MPa
龄期 统计值 对照组 FPＧ１ FPＧ２ FPＧ３ FPＧ４ FPＧ５

３d 均值 ２．４４ １．１０ １．１８ ２．０２ ２．４２ ２．４１
标准差 ０．０８３ ０．０８５ ０．０７２ ０．０３６ ０．０６５ ０．０５１

７d 均值 ４．３４ ３．１１ ３．０２ ４．０９ ２．４１ ３．０７􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
标准差 ０．１４ ０．０５６ ０．１０６ ０．１４４ ０．１３７ ０．１４７

２８d 均值 ４．３０ ５．２６ ４．４２ ４．８６ ５．００ ４．２４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
标准差 ０．０５６ ０．１２７ ０．０９１ ０．１０５ ０．１３５ ０．０８６

根据表４绘制试件养护３d、７d、２８d平均抗折

强度柱状图,如图３所示.

图３　养护试件３d、７d、２８d单轴抗折强度

Fig．３　３d,７dand２８duniaxialflexural

strengthofcuringspecimens

由图３可知,全硅酸盐水泥情况下试样２８d抗

折强度为４．３０MPa,当硫铝酸盐水泥质量占比分别

为４．５％、１３．５％、２２．５％、３１．５％、４０．５％时,试样２８
d抗折强度分别为５．２６MPa、４．４２MPa、４．８６MPa、

５MPa、４．２４ MPa,相较于对照组的变化量分别为

０．９６MPa、０．１２ MPa、０．５６ MPa、０．７０ MPa、０．０６
MPa,变化量较小,表明硫铝酸盐水泥质量占比改变

对试件抗折强度不敏感.相较于对照组可知,全硅

酸盐水泥情况下试样７d抗折强度和２８d抗折强度

几乎相同,仅相差０．０４MPa,随着硫铝酸盐水泥质

量占比的增加,试件７d和２８d抗折强度出现明显

差异,其差值分别为２．１５MPa、１．４MPa、０．７７MPa、

２．５９MPa、１．１７MPa.因此,硫铝酸盐水泥延缓了

试件水化反应的速率,且当硫铝酸盐水泥质量占比

为３１．５％时,延缓效果最为明显.

２．３　微观结构及元素占比分析

２．３．１　注浆材料孔隙分布

注浆材料的孔隙结构间接反映了其微观结构和

密实度,影响其力学性能与渗透特性[１７].本文以浆

液结实体孔径标准为例,即胶凝孔(＜０．０１μm)、过
渡孔(０．０１~０．１μm)、毛细孔(０．１~１μm)、宏观孔

(＞１μm)[２２].由于FPＧ２与FPＧ３试验组材料的强

度及流动性大致相同,只绘制其中一组孔径分布曲

线.不同水泥配比注浆材料的孔径分布特征如图４
所示.

图４　不同水泥配比的注浆材料孔径分布特征

Fig．４　Poresizedistributioncharacteristicsof

groutingmaterialswithdifferentcementratios

由图４可知,不同水泥配比注浆材料的孔径主

要集中在０~０．６３μm、１~４μm.随着硫铝酸盐水
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泥质量占比的增加,０~０．６３μm 及１~４μm 间的孔

径占比呈先增后减再增的趋势;当硫铝酸盐水泥质

量占比为４０．５％时,０~０．６３μm 孔径占比最多,主
要集中在０．０５~０．４μm 之间,１~４μm 之间的孔径

也较多,主要集中在２．５~４μm 之间;质量占比为

４．５％时,试件内部各孔径占比同对照组大致相同;

当硫铝酸盐水泥质量占比为３１．５％时,０~０．６３μm
与１~４μm 范围内的孔径占比较小,仅高于质量占

比为４．５％的孔径占比.

综上所述,结合力学性能、流动性能及孔径分布

特征分析可得,当硅酸盐水泥∶硫铝酸盐水泥为

３∶７时,所得材料性能最优.

２．３．２　元素占比分析

选取性能最优的FPＧ４试验组和对照组的试件

进行电镜扫描试验,分析复配水泥煤基固废注浆材

料的水化产物.SEM 测试结果如图５所示,各点对

应元素占比见表５.

图５　对照组和FPＧ４试验组试件的SEM图像

Fig．５　SEMimagesofcontrolgroupand

FPＧ４testgroup

表５　SEM图像上各点对应元素占比分析

Table５　Analysisoftheproportionofcorresponding

elementsateachpointontheSEMimage ％

方案 位置 O C Ca Si Al Fe

对照组 点１ ３４．６６ — ３．４３ ４５．６４ １５．４４ ０．８２
点２ ３６．０３ １１．８３ １．３７ ２５．４４ １３．１９ ６．１８
点３ ４０．６２ １７．０８ １４．５２ １３．６５ ８．４６ １．３２
面 ３７．５８ ２２．３８ １４．８３ １３．９２ ６．０７ １．８３

FPＧ４ 点１ ３８．７６ １５．１２ １４．３８ １４．４８ １４．０１ １．２３􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
点２ ４５．８５ １３．２５ ３．２４ １８．０２ １４．３７ ０．６２
点３ ４１．６１ — １．９５ ４３．８６ １０．８５ —
面 ４０．０６ １９．３７ １３．９８ １２．２４ １１．９４ １．６５

由图５和表５可知,对照组和FPＧ４试验组水化

产物中元素相似,主要元素为 O、Ca、Si、Al,其中 O
元素占比分别为３７．５８％和４０．０６％,Ca元素占比分

别为１４．８３％和１３．９８％,Si元素占比分别为１３．９２％
和１２．２４％,Al元素占比分别为６．０７％和１１．９４％,C
元素占比分别为２２．３８％和１９．３７％、Fe元素占比分

别为１．８３％和１．６５％.FPＧ４试验组中 Al元素含量

显著提高,说明复配硅酸盐 硫铝酸盐水泥煤基固

废注浆材料水化产物主要为 C A S H凝胶.

３　结论

(１)本文研究了硅酸盐水泥和硫铝酸盐水泥不

同配比下,煤基固废注浆材料的流变性能、力学性能

及孔隙分布特性.研究结果表明,硫铝酸盐水泥质

量占比为１３．５％时,由于硫铝酸盐水泥与硅酸盐水

泥水化相互促进,自由水消耗速度及消耗量大,浆液

坍落度及凝结时间均最小;当质量占比高于２２．５％
时,由于水化反应剧烈,短时间内生成大量的钙矾石

晶体并附着于水泥颗粒表面,水化反应受阻,自由水

增多,坍落度及凝结时间明显增大.
(２)随着硫铝酸盐水泥质量占比的增加,试件抗

压强度整体呈先下降后上升的趋势,这是因为硫铝酸

盐水泥中的无水硫铝酸钙发生反应,生成大量钙矾石

晶体,这些晶体与矸石粉骨料、粉煤灰、C S H凝胶

形成的骨架互相加固,有效提高了试件强度.而硫

铝酸盐水泥质量占比改变对试件抗折强度影响

较小.
(３)孔隙分布特征结果表明,浆液结石体内部

孔径主要分布在０~０．６３μm 和１~４μm 之间,其
中０．０５~０．４μm 孔径占据主体地位.元素占比结

果表明,掺入硫铝酸盐水泥的试件中,Al元素含量

显著提高,说明复配硅酸盐 硫铝酸盐水泥煤基固
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废注浆材料水化产物主要为C A S H 凝胶.研

究成果可为注浆材料的研发及工程应用提供一定的

理论指导.
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