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低能耗充填采矿中新型胶凝材料研发及性能优化
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摘� 要：充填采矿是矿山绿色高效开采的核心技术，胶凝材料是充填体强度的关键，其能耗与性能影响采矿的效

率、成本和生态效益。传统胶凝材料存在能耗高、依赖高标号水泥、成本高、适配性不足等问题。本文聚焦低能耗充

填采矿需求，研发新型胶凝材料并优化性能。通过工业固废协同利用构建体系，研发低能耗制备工艺并探究机理。因此，

新型材料可降低能耗，满足工程需求，实现固废利用，为低能耗充填采矿提供支撑，推动矿山开采转型。
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引言：随着绿色矿山建设推进和“双碳”目标落地，

低能耗、低污染、资源化成为矿山开采核心方向。充填

采矿技术因能控制地表沉陷、保护生态被广泛应用。胶

凝材料是充填采矿核心，其性能与能耗影响工程质量和

成本等。传统充填胶凝材料依赖高标号水泥，存在能耗

高、碳排放大、成本高、耐腐蚀性差等短板，难以适配

低能耗需求。且工业固废堆存多、利用率低，占用土地

还易污染生态。本文开展新型胶凝材料研发及性能优化

研究，为绿色矿山建设提供技术支撑。

1� 新型胶凝材料体系构建与作用机理

1.1 材料组成设计
新型胶凝材料体系以“低能耗、资源化、高性能”为

目标，用工业固废为主料，搭配少量激发剂与改性剂，替

代传统高能耗水泥。主料选粉煤灰、矿渣粉、煤矸石粉，

前两者富含活性成分作核心活性组分，后者经研磨改性

作填充组分，降低成本并改善级配。激发剂用复合碱性

激发剂，由生石灰、水玻璃复配，无需高温煅烧，可激

发活性组分。改性剂选聚丙烯酰胺与纳米 SiO₂，分别改
善流动性和提升强度稳定性。通过正交试验优化组分比

例，确定最佳掺量，构建兼顾低能耗、高性能与经济性

的新型体系。

1.2 协同激发机制
新型胶凝材料的协同激发机制主要体现在工业固废

活性组分与复合激发剂的相互作用，实现水化反应的高

效推进与强度提升。复合激发剂中的生石灰遇水生成

Ca(OH)₂，提供强碱性环境，破坏工业固废颗粒表面的惰
性氧化层，使活性SiO₂、Al₂O₃充分暴露，为水化反应创
造条件；水玻璃与Ca(OH)₂发生反应，生成具有胶结作用
的水化硅酸钙、水化铝酸钙凝胶，填充材料内部孔隙，提

升胶凝强度。三种工业固废之间存在协同互补作用，粉煤

灰的球形颗粒可改善材料流动性，矿渣粉的高活性可提

升早期强度，煤矸石粉的填充作用可优化颗粒级配，减

少孔隙率[1]。同时，改性剂与激发剂协同作用，纳米SiO₂
可加速水化反应速率，促进水化产物生成，聚丙烯酰胺

可降低材料内部摩擦力，提升流动性，三者协同实现胶

凝材料性能的协同提升，确保充填体早期强度与长期稳

定性。

1.3 微观结构演化
新型胶凝材料微观结构决定宏观性能，通过 SEM 观

察不同龄期微观形貌。水化初期（1 - 3d），孔隙多，颗
粒表面轻微反应，生成少量松散凝胶，结构疏松，强度

低。水化中期（7 - 14d），在激发剂作用下，大量凝胶
生成并交织，包裹颗粒、填充孔隙，结构致密，强度显

著提升。水化后期（28d 及以上），反应平缓，产物积累
形成连续致密网络，包裹颗粒，孔隙率降低，结构稳定，

强度稳定。表明复合激发剂可优化微观结构，提升宏观

性能。

2� 低能耗充填采矿对胶凝材料的性能要求及传统材

料短板分析

2.1 低能耗充填采矿的工程需求
低能耗充填采矿以“节能、环保、高效、经济”为

核心原则，对胶凝材料的性能提出明确且严格的要求，

主要体现在强度、流动性、稳定性、低能耗及经济性五

个方面。强度方面，胶凝材料需具备足够的早期强度（3d
强度≥ 1.5MPa）与长期强度（28d强度≥ 3.0MPa），确
保充填体能够快速承载，控制采场围岩变形，防止坍塌

事故发生。流动性方面，胶凝材料需具备良好的流动性，

坍落度控制在180-220mm，确保能够通过管道顺利输送
至采空区，避免管道堵塞，提升充填效率。稳定性方面，

胶凝材料需具备良好的体积稳定性与耐腐蚀性，长期处

于矿山地下水环境中不发生开裂、溃散，确保充填体长

期稳定。低能耗方面，胶凝材料制备过程需大幅降低能
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耗，避免高温煅烧等高能耗环节，契合低能耗采矿要求。

经济性方面，胶凝材料需降低原料成本，充分利用工业

固废，减少对高标号水泥的依赖，降低充填采矿总成本。

2.2 传统充填胶凝材料性能短板
当前矿山充填采矿中广泛使用的传统胶凝材料以高标

号水泥为主，搭配少量掺合料，存在诸多性能短板，难以

适配低能耗充填采矿需求。一是能耗与碳排放高，水泥制

备需经过高温煅烧（1450℃左右），能耗巨大，且每生产
1吨水泥约排放1吨二氧化碳，不符合低碳环保要求。二
是成本偏高，高标号水泥价格昂贵，且用量较大，导致

充填采矿成本居高不下，制约其规模化应用。三是性能

适配性差，传统水泥基胶凝材料早期强度增长缓慢，流

动性不佳，易出现管道堵塞问题，且耐腐蚀性较差，长

期处于矿山地下水环境中易发生强度衰减，影响充填体

稳定性。四是资源利用率低，未有效利用工业固废，不仅

增加材料成本，还造成资源浪费与生态污染[2]。另外，传

统胶凝材料的凝结时间难以调控，无法适配不同采场的充

填需求，进一步限制其在低能耗充填采矿中的应用。

2.3 新型胶凝材料研发方向
结合低能耗充填采矿的工程需求与传统胶凝材料的

性能短板，新型胶凝材料的研发方向主要聚焦四个方面，

实现低能耗、高性能、资源化与经济性的协同。一是资

源化利用工业固废，以粉煤灰、矿渣粉、煤矸石粉等工

业固废为主料，替代传统高标号水泥，降低材料成本与

能耗，同时解决工业固废堆存污染问题，实现资源循环

利用。二是研发低能耗制备工艺，避免高温煅烧等高能

耗环节，优化制备流程，降低制备过程中的能耗与碳排

放，契合低能耗采矿要求。三是提升材料综合性能，通

过组分优化与激发剂改性，实现胶凝材料早期强度、长

期强度、流动性、稳定性的协同提升，适配不同采场的

充填需求，避免管道堵塞与强度衰减问题。四是实现性

能可调控，通过调整组分比例与激发剂掺量，调控胶凝

材料的凝结时间、强度增长速率，满足不同充填工艺与

采场条件的需求，同时进一步降低材料成本，推动新型

胶凝材料的规模化应用。

3� 低能耗新型胶凝材料研发与制备

3.1 新型胶凝材料组分设计
新型胶凝材料组分设计以“低能耗、资源化、高性

能”为核心，结合工业固废特性与低能耗充填采矿需求，

通过正交试验优化各组分比例，确定最佳组分方案。主

料选用粉煤灰、矿渣粉、煤矸石粉，其中粉煤灰掺量为

35%-45%，矿渣粉掺量为25%-35%，煤矸石粉掺量为
15%-25%，三种固废掺量总和达到90%以上，大幅减少

水泥用量，实现资源化利用。激发剂选用生石灰与水玻

璃复配的复合碱性激发剂，生石灰掺量为3%-5%，水玻
璃掺量为2%-4%，无需高温煅烧，降低制备能耗，同时
确保能有效激发工业固废活性。改性剂选用聚丙烯酰胺

与纳米SiO₂，聚丙烯酰胺掺量为0.1%-0.3%，用于改善材
料流动性，纳米SiO₂掺量为0.5%-1.5%，用于提升材料强
度与稳定性。通过组分优化，新型胶凝材料既实现工业

固废资源化利用，又降低能耗，同时兼顾强度与流动性

需求。

3.2 低能耗制备工艺研发
新型胶凝材料制备工艺以“低能耗、简化流程、高

效环保”为原则，研发无需高温煅烧的常温制备工艺，

大幅降低制备能耗。制备流程主要包括原料预处理、混

合搅拌、陈化养护三个环节，原料预处理阶段，将粉煤

灰、矿渣粉、煤矸石粉分别进行研磨，控制粒径在80-
120目，去除杂质，提升材料活性；复合激发剂制备阶段，
将生石灰与水玻璃按比例混合，加入适量水搅拌均匀，常

温放置30分钟，确保激发剂活性充分发挥；混合搅拌阶段，
将预处理后的工业固废、复合激发剂、改性剂与水按比

例投入搅拌设备，搅拌15-20分钟，确保混合均匀；陈化
养护阶段，将制备好的胶凝材料放入恒温恒湿养护箱（温

度20℃、湿度90%），养护至规定龄期，无需高温养护，
进一步降低能耗。整个制备工艺流程简单、能耗低，且

无废气、废水排放，契合环保要求[3]。

3.3 新型胶凝材料初步制备与外观表征
按照优化后的组分方案与低能耗制备工艺，开展新

型胶凝材料初步制备试验，制备不同龄期的胶凝材料试

样，进行外观表征与初步性能检测。外观表征结果显示，

新型胶凝材料搅拌均匀后呈均匀细腻的灰白色糊状，无结

块、分层现象，流动性良好，能够顺利倒入试模，符合充

填输送要求。养护1d后，试样表面平整、无裂纹，初步凝
结成型；养护3d后，试样强度明显提升，表面致密，无明
显孔隙；养护7d及以上，试样表面更加致密光滑，无开裂、
溃散现象，体积稳定性良好。通过肉眼观察与手持检测，

新型胶凝材料的外观形态、流动性与凝结特性均优于传

统水泥基胶凝材料，初步验证了组分设计与制备工艺的

合理性。同时，采用激光粒度分析仪对胶凝材料颗粒级

配进行检测，结果显示颗粒级配合理，粗细颗粒搭配均

匀，为后续性能优化奠定了良好基础。

4� 新型胶凝材料性能优化及机理分析

4.1 性能优化目标与原则
新型胶凝材料性能优化以适配低能耗充填采矿工

程需求为核心目标，明确具体优化指标：3d早期强度
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≥ 1.8MPa，28d长期强度≥ 3.5MPa，坍落度控制在190-
230mm，体积收缩率≤ 0.5%，耐腐蚀性满足矿山地下
水环境使用要求，同时进一步降低制备能耗与材料成本。

性能优化遵循三大原则，一是协同优化原则，兼顾强度、

流动性、稳定性等综合性能，避免单一性能提升导致其

他性能下降；二是低能耗原则，优化过程中不增加制备

能耗，不引入高能耗工艺与原料；三是经济性原则，优

化方案需降低材料成本，充分利用工业固废，提升材料

性价比。通过明确优化目标与原则，确保性能优化工作

有序推进，最终实现新型胶凝材料与低能耗充填采矿的

精准适配。

4.2 性能优化方案与实施
基于性能优化目标与原则，结合初步制备试验结果，

制定针对性的性能优化方案并分步实施。一是组分比例

优化，通过单因素试验调整各组分掺量，增加矿渣粉掺

量至30%-40%，提升材料早期强度；减少煤矸石粉掺量
至10%-20%，降低孔隙率；优化复合激发剂比例，将生
石灰与水玻璃掺量调整为4%-6%与3%-5%，增强激发
效果；调整改性剂掺量，聚丙烯酰胺0.2%-0.4%、纳米
SiO₂1.0%-2.0%，提升流动性与强度。二是制备工艺优化，
延长搅拌时间至20-25分钟，确保原料混合更加均匀；优
化养护条件，养护前期（1-7d）温度控制在22-25℃，湿
度保持90%以上，加速水化反应，提升早期强度。三是添
加辅助改性剂，引入少量石膏（掺量1%-2%），调控凝结
时间，避免早期开裂。按照优化方案实施后，新型胶凝

材料综合性能显著提升，各项指标均达到优化目标，适

配低能耗充填采矿需求。

4.3 性能优化机理分析
新型胶凝材料性能优化的核心机理的是通过组分比

例与制备工艺调整，强化工业固废活性激发与微观结构

优化，实现宏观性能提升。组分比例优化后，矿渣粉掺

量增加，其富含的活性SiO₂、Al₂O₃与复合激发剂的反应
更加充分，生成更多水化硅酸钙、水化铝酸钙凝胶，提

升材料强度；煤矸石粉掺量减少，降低材料内部孔隙率，

优化颗粒级配，增强结构致密性；激发剂比例优化，进

一步提升碱性环境强度，加速活性组分激发，缩短水化

反应时间，提升早期强度；改性剂掺量调整，聚丙烯酰

胺增加材料黏性与流动性，纳米SiO₂填充微观孔隙，促进
水化产物交织，提升结构稳定性[4]。制备工艺优化延长搅

拌时间，确保各组分均匀混合，避免局部反应不充分；优

化养护条件，为水化反应提供适宜环境，加速水化产物

生成与积累，进一步优化微观结构。辅助改性剂石膏的

加入，可调节胶凝材料凝结时间，避免早期水化过快导

致的开裂，提升体积稳定性，最终实现新型胶凝材料综

合性能的协同优化。

结束语

低能耗充填采矿是绿色矿山建设要道，新型胶凝材

料是其核心支撑，研发与优化意义重大。本文围绕需求

开展研究，构建以工业固废为主料的新型体系，明确机

制与规律，完成制备、优化及机理分析。优化后的材料

能耗降低、性能达标，实现固废利用。但存在规模化制

备技术不成熟等问题，未来需加强产学研协同，优化规

模化制备工艺，开展现场工业试验，持续提升材料性能

与适配性。
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