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工业废渣制备矿山充填胶凝材料的工艺优化与性能调控
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摘� 要：本文聚焦工业废渣制备矿山充填胶凝材料，先分析工业废渣特性并筛选，阐述制备工艺，涵盖流程、原

料预处理、混合与粉磨。接着探讨性能调控，明确目标，分析激发剂与掺合料的作用。通过多种测试方法评价胶凝材

料性能，包括基本性能、微观结构、充填性能。结果表明，优化后的胶凝材料满足矿山充填需求，实现资源循环利用

与成本降低。
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引言：矿山充填对保障开采安全、减少环境破坏意

义重大，胶凝材料是关键。传统胶凝材料成本高、资源

消耗大，工业废渣的利用成为研究热点。工业废渣种类

多、特性复杂，科学筛选与合理利用是制备高性能胶凝

材料的前提。本文深入分析工业废渣特性并筛选，优化

制备工艺，调控性能，通过系统测试评价其应用于矿山

充填的可行性，为资源循环利用提供新思路。

1��工业废渣的特性分析与筛选

工业废渣作为工业生产过程的副产物，种类繁多，

特性各异。其物理特性方面，不同废渣的粒度、密度、

硬度等差异显著。化学特性上，废渣成分复杂，含有的

金属氧化物、硅酸盐等成分比例不同，部分废渣还含有

有害物质。如氟石膏渣含有氟，若处理不当会对环境造

成严重污染。对工业废渣进行筛选至关重要。筛选时，

需综合考虑多方面因素[1]。首先依据其化学成分，判断是

否具有潜在利用价值，如含硅、铝高的废渣可用于生产

建材。其次考虑物理特性，适合做路基材料的废渣应具

备一定强度和稳定性。再者，要评估环境影响，优先筛

选无害或低害的废渣进行处理利用。通过科学筛选，能

将工业废渣变废为宝，实现资源循环利用，减少对自然

资源的开采，降低环境污染，推动工业可持续发展。

2��工业废渣制备矿山充填胶凝材料的制备工艺

2.1  制备工艺流程概述
工业废渣制备矿山充填胶凝材料的工艺流程呈系统

性递进模式，以“原料处理—配料混合—粉磨均化—成

品储存”为核心主线。首先从各工业排放点收集废渣，

经初步分拣去除大块杂质后输送至预处理单元；预处理

后的废渣与水泥熟料、激发剂等辅助原料按设计比例进

入配料系统，通过电子计量设备精准控制各组分用量；

配料完成后送入混合机进行预混合，确保物料初步分散

均匀；随后将混合物料送入球磨机或立磨机进行粉磨，

控制粉磨时间和转速以保证成品细度达标，粉磨过程中

可通过调节通风量控制物料温度；粉磨后的物料经选粉

机筛选，不合格粗粉返回磨机重新粉磨，合格细粉进入

成品仓储存；最后根据充填作业需求，将成品胶凝材料

与骨料、水按比例混合制成充填浆料，通过管道输送至

矿山采空区。整个流程需严格控制各环节参数，确保成

品性能稳定。

2.2  原料预处理方法
原料预处理是提升胶凝材料性能的关键环节，针对

不同废渣特性采用差异化处理方法。对于颗粒粗大、成

分不均的高炉矿渣、钢渣、铅锌铜冶炼渣，先采用颚

式破碎机进行粗碎，再通过圆锥破碎机细碎至粒径小于

10mm，破碎过程中通过磁选设备去除废渣中的金属杂
质，减少对后续设备的磨损。冶炼渣若含水分较高（超

过15%），需进入烘干机采用热风干燥，控制出口水分在
5%以下，避免储存和粉磨过程中结块；对于含有机杂质
的粉煤灰，可通过低温焙烧（300-400℃）去除有机物，
提升活性[2]。电石渣因呈糊状且含水量高，需先经压滤机

脱水至含水率30%左右，再进行烘干破碎，至粒径符合要
求，同时通过筛分设备分级，不同粒径组分分别储存备

用。所有预处理后的原料需进行成分检测，确保各项指

标满足配料要求，检测不合格的原料需重新处理或调整

配比。

2.3  混合与粉磨工艺
混合工艺采用“预混合+二次混合”的双重混合模
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式，提升物料均匀性。预处理后的各原料按配比进入双

轴桨叶混合机进行预混合，混合时间控制在3-5min，桨
叶转速为150-200r/min，通过变频调速确保物料充分分
散，避免局部成分集中。预混合后的物料送入球磨机进

行粉磨，磨机规格根据产能确定，装球量为磨机有效容

积的40%-50%，钢球级配采用大、中、小三级搭配（如
Φ100mm、Φ60mm、Φ30mm），级配比例为3:4:3，提升
粉磨效率。粉磨过程中控制磨机转速为20-25r/min，通风
量为1.5-2.0m3/min，通过风温调节控制磨机内温度不超过
100℃，防止激发剂提前反应。粉磨时间根据成品细度要
求确定，通常为2-3h，当物料比表面积达到400-450m2/kg
时停止粉磨。粉磨后物料经斗式提升机送入选粉机，分

选效率控制在85%以上，合格成品进入成品仓，粗粉返回
磨机进行二次粉磨。

3��工业废渣制备矿山充填胶凝材料的性能调控

3.1  性能调控的目标与要求
性能调控以满足矿山充填工程实际需求为核心目

标，明确“强度适配、流动性良好、稳定性优异、经济

性合理”四大核心要求。强度方面，根据充填部位不

同制定差异化指标，采场接顶充填要求28d抗压强度不
低于3.5MPa，采空区下部充填要求28d抗压强度不低于
3MPa，同时早期强度需满足脱模和承载需求，3d抗压强
度不低于0.92MPa。流动性要求胶凝材料浆体初始坍落度
不小于200mm，扩展度不小于300mm，静置1h后坍落度
损失率不超过15%，确保浆体在管道输送过程中不堵塞、
不离析。稳定性要求浆体分层度不超过30mm，硬化后体
积收缩率低于0.5%，避免出现裂缝影响充填体整体性。
经济性要求通过优化配比降低水泥等高价原料掺量，工

业废渣利用率不低于70%，同时控制制备成本较传统胶凝
材料降低10%以上，实现资源利用与成本控制的平衡。

3.2  激发剂对胶凝材料性能的调控
激发剂通过破坏工业废渣玻璃体结构、促进水化反

应进程实现性能调控，不同类型激发剂调控效果存在显

著差异。碱性激发剂（如氢氧化钠、水玻璃）可快速提

升浆体pH值，破坏废渣中硅氧键和铝氧键，释放活性
硅、铝离子，加速水化硅酸钙、水化铝酸钙等胶凝产物

生成，3d抗压强度可提升30%-50%，但过量掺加会导致
浆体凝结时间缩短，掺量超过5%时易出现早期开裂。硫
酸盐激发剂（如石膏、硫酸钠）与废渣中的铝酸钙反应

生成水化硫铝酸钙，该产物呈针状晶体交织分布，可显

著提升胶凝材料早期强度和抗渗性，石膏掺量为4%-6%
时，28d抗压强度提升20%-30%，但掺量过高会导致后期
强度倒缩。复合激发剂（如氢氧化钠+石膏）可发挥协同

效应，氢氧化钠加速早期反应，石膏优化产物结构，当

二者掺量比例为1:3时，胶凝材料3d和28d抗压强度分别提
升45%和35%，同时改善浆体流动性，坍落度损失率降低
10%。

3.3  掺合料对胶凝材料性能的调控
掺合料通过“活性补充、颗粒级配优化、水化进程

调节”实现性能调控，合理选用可提升胶凝材料综合性

能。矿粉作为高活性掺合料，掺量为20%-30%时可补充
钙、硅成分，促进水化产物生成，28d抗压强度提升15%-
25%，同时细化孔径分布，抗渗性提升30%以上[3]。硅灰

粒径细小（平均粒径0.1-0.3μm），比表面积大，掺量为
5%-10%时可填充胶凝材料内部孔隙，形成致密结构，抗
压强度提升20%-30%，但掺量过高会导致浆体流动性下
降，需搭配减水剂使用。石灰石粉作为惰性掺合料，掺

量为10%-15%时可优化颗粒级配，降低浆体泌水率，同
时减少高价原料用量，制备成本降低8%-12%，但掺量超
过20%会导致强度明显下降。掺合料复掺时需注重协同效
应，如矿粉+硅灰（比例3:1）复掺，可同时提升强度和致
密性，28d抗压强度提升35%-45%。
4��工业废渣制备矿山充填胶凝材料的性能测试与评价

4.1  性能测试方法与标准
性能测试严格遵循国家标准和行业规范，确保

测试结果准确可靠。强度测试依据《水泥胶砂强度

检验方法（ISO法）》（GB/ T17671-1999），采用
40mm×40mm×160mm棱柱体试块，在标准养护条件（温
度20±2℃，湿度 ≥ 90%）下养护至3d、7d、28d后，通过
压力试验机进行抗压强度和抗折强度测试，加载速率控

制在2.4kN/s±0.2kN/s。流动性测试依据《水泥净浆流动度
测定方法》（GB/ T8077-2012），采用截锥圆模（上口直
径36mm、下口直径60mm、高度60mm），将浆体装入模
中振捣后拔模，测量浆体扩散直径作为流动度指标。微

观结构分析采用扫描电子显微镜（SEM）观察试块水化
产物形貌，依据《水泥水化产物的扫描电子显微镜分析

方法》（JC/ T1086-2008），选取试块中心区域取样，经
喷金处理后进行观测；采用X射线衍射仪（XRD）分析矿
物组成，扫描范围为5°-80°，扫描速率为5°/min。充填性
能评价参照《矿山充填技术规范》（YS/ T5418-2021），
通过现场工业试验测试浆体输送阻力、充填体完整性等

指标。

4.2  胶凝材料的基本性能测试
基本性能测试涵盖强度、流动性、凝结时间、泌水

率等关键指标。强度测试结果显示，优化配比后的胶凝

材料3d抗压强度为1.2MPa、抗折强度为0.3MPa，7d抗
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压强度为2.5MPa、抗折强度为0.6MPa，28d抗压强度为
3.8MPa、抗折强度为0.9MPa，完全满足矿山下部充填强
度要求；若用于接顶充填，调整配比后28d抗压强度可
提升至5.2MPa。流动性测试中，初始流动度为520mm，
静置1h后流动度为450mm，坍落度损失率为13.5%，符
合长距离管道输送要求（流动度 ≥ 400mm）。凝结时
间测试采用维卡仪法，初凝时间为3h20min，终凝时间
为5h10min，避免了早期凝结导致的管道堵塞问题。泌
水率测试依据《混凝土泌水率测定方法》（GB/T50080-
2016），静置2h后泌水率为2.1%，低于标准要求的3%，
确保充填体结构均匀，无分层现象。

4.3  胶凝材料的微观结构分析
微观结构分析通过SEM和XRD揭示胶凝材料水化机

理和性能提升本质。SEM观测显示，养护3d的试块内部
存在大量絮状水化硅酸钙（C-S-H）凝胶和少量针状水化
硫铝酸钙（AFt）晶体，凝胶结构疏松，存在较多孔隙；
养护7d后，C-S-H凝胶数量显著增加，AFt晶体交织分
布，孔隙数量减少，结构更致密；养护28d后，C-S-H凝
胶形成连续网络结构，AFt晶体填充于凝胶间隙，孔隙进
一步细化，平均孔径从3d的50nm降至28d的20nm，致密
结构为高强度提供支撑。XRD分析表明，养护前原料特
征峰以石英、长石等惰性矿物为主；养护3d后出现C-S-H
和AFt特征峰，峰值较弱；养护28d后，C-S-H和AFt特征
峰强度显著提升，石英等惰性矿物特征峰强度降低，说

明废渣中活性成分充分参与水化反应。

4.4  胶凝材料的充填性能评价
充填性能评价通过实验室模拟和现场工业试验综合

开展，确保胶凝材料适配矿山实际工况。实验室模拟输

送测试采用管径100mm、长度50m的模拟管道，浆体流

速控制在1.5-2.0m/s，测试结果显示管道沿程阻力损失
为8-10kPa/m，低于传统胶凝材料的12-15kPa/m，输送能
耗降低30%以上，且连续输送2h后管道无结垢现象。现
场工业试验选取某铁矿1200m水平采空区，充填面积为
500m2，充填厚度为3m，采用管道输送浆体，输送距离为
800m，浆体到达充填工作面时流动度为430mm，满足充
填作业要求。充填完成后28d，现场钻芯取样测试显示，
充填体抗压强度为3.6MPa，与实验室测试结果偏差小于
5%；充填体表面平整，无明显裂缝，钻孔成像显示内部
结构均匀，无空洞、分层等缺陷。另外，充填体与围岩

粘结强度测试为0.8MPa，粘结性能良好，有效保障了采
空区稳定性，综合评价该胶凝材料完全满足矿山充填工

程需求。

结束语

本研究成功利用工业废渣制备出满足矿山充填需求

的胶凝材料。通过科学的筛选、优化的工艺及精准的性

能调控，实现工业废渣的高效利用，不仅降低制备成

本，还减少对自然资源的开采和环境污染。未来，可进

一步拓展废渣种类，优化配比与工艺，提升胶凝材料性

能，推动其在更多矿山工程中的应用，促进矿业可持续

发展。
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