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摘 要：铜尾矿堆存引发严峻环境隐患，低碳资源化利用是破局关键。流态固化土为铜尾矿大规模消纳开辟新路

径，其固化机理亟待系统阐明。为了揭示铜尾矿基低碳复合胶凝材料流态固化土的制备规律，文章分析了铜尾矿理化

特性，探索了三轮递进配合比优化方案，研究了水化产物、微观形貌及孔隙结构演变，研究表明铜尾矿火山灰活性的

持续激发是固化体强度三阶段稳步递进的根本动力。
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引言： 铜矿开采产生的铜尾矿大量堆存，引发

重金属浸出、扬尘扩散等连锁环境污染，传统固废

处置路径无法从根本上消解其环境压力。流态固化

土凭借自流平、自密实特性，在狭小复杂回填场景

中具备独特适配性，但高水泥用量制约着低碳化推

广。以铜尾矿替代天然骨料，辅以粉煤灰等低碳掺

合料重构胶凝体系，既削减固废堆存风险，又降低

碳排放，而固化机理的阐明是精准调控配比的理论

前提。

1 铜尾矿基低碳复合胶凝材料原材料性能表征

铜尾矿取自中条山集团铜矿开采尾砂，属典型工

业固废，其矿物化学活性是构建低碳复合胶凝体系

的关键物质基础。依据GB/T14684-2022、GB6566-2010
及 GB/T2847-2022 等标准，从化学组分、放射性安全
性、碱骨料反应危害三个维度展开系统检测。XRF分
析显示，铜尾矿 SiO₂含量达 55.22％，Al₂O₃为 9.57％，
两者合量接近 65％，达到火山灰活性材料所需活性氧
化物浓度阈值；CaO含量 5.70％，在碱性激发条件下
可参与水化反应生成水化硅酸钙胶凝产物；Fe₂O₃为
5.44％，MgO 为 6.40％，烧失量 11.26％，矿物组成总
体具备辅助胶凝材料的化学基础。安全性指标方面，

内外照射指数均为 0.4，低于国标 1.0限值；碱骨料快
速法 14d 膨胀率仅 0.02％，远低于 0.10％危害判定阈
值；SO₃含量 0.04％满足≤ 0.5％要求，Cl⁻含量 0.001％
符合 I 类标准≤ 0.01％限值。上述检测数据表明铜尾

矿放射性安全可控、无碱骨料危害，但其颗粒级配

偏细、自身保水性弱，配合比设计需引入粉煤灰等

材料弥补级配短板，同步激发其潜在火山灰活性。

2铜尾矿基低碳复合胶凝材料流态固化土配合比设计

2.1 流态固化土配合比试验方案

配合比设计严格依据 DB37/T5345-2025 技术规
程，以铜尾矿细砂为主体骨料，水泥、粉煤灰、减水

剂、膨润土为调控组分，共设计 22 组配合比（LTT-
S01~S22），采用三轮递进迭代策略逐步推进试配。
第一轮（S01~S05）为基础固化剂体系，水泥掺量
仅 120g，水胶比偏高，虽部分组 28d 抗压强度达
0.2~0.8MPa，但浆体普遍出现泌水沉底、收缩开裂
缺陷，铜尾矿颗粒级配偏细致使保水能力不足，综

合性能全数淘汰；第二轮（S06~S09）引入粉煤灰
（200~300g）、矿粉（100g）、高效减水剂取代原有
固化剂，胶凝体系趋于多元复合，S08、S09的 28d抗
压强度分别达 3.88MPa、5.09MPa，基体密实度显著提
升；第三轮（S10~S22）对水泥（100~250g）、粉煤灰
（200~350g）、减水剂（1~2g）、粗砂（0~150g）进
行多梯度正交验证，每组成型 6 个 70.7×70.7×70.7mm
立方体试件，标准养护条件（温度 20±2℃、湿度≥
95％），以 1mm/min加载速率测定 28d无侧限抗压强
度，代表性配合比参数见表 1，最终以流动性、凝结
时间、强度、材料成本四项指标综合筛选最优方案。
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表 1 各轮次代表性配合比参数（每批次基准总量 2kg）

编号 轮次 铜尾矿细砂/g 水泥/g 粉煤灰/g 减水剂/g 用水量/g 28d强度/MPa
S01 第一轮 1500 120 — — 650 0.4~0.6
S06 第二轮 1600 300 —（矿粉 100） — 620 5.0
S08 第二轮 1500 200 300 1 570 3.88
S09 第二轮 1500 100 200 1 540 5.09
S11 第三轮 1500 200 300 1 460 3.62

2.2 新拌流态固化土流动性

流动度是衡量新拌流态固化土自流平施工性能的核

心量化指标，按 DB37/T5345-2025 规定方法以坍落度扩
展直径表征，合格范围为 160~300mm。三轮 22组配合比
实测流动度分布在 220~290mm，差异来源于用水量、活
性掺合料种类、减水剂掺量之间的耦合效应。第一轮 S01
未掺保水组分，静置 3min后表层浮水超 5mm、骨料大量
沉底，290mm扩展度本质上属离析状态下的虚假流动；
S04 以天然土部分替代铜尾矿，流动度跌至 240mm，浆
体自流性已无法填充边角死区，施工适配性最差。第二

轮引入减水剂后，S08 流动度 265mm、S09 为 255mm，
离析现象明显减弱，但浆体粘稠度的提升对施工操作性

仍有制约。S11配比中粉煤灰的球形颗粒效应降低了浆体
内摩擦阻力，减水剂进一步削减了单位需水量，两者协

同作用将流动度稳定维持在 278mm，静置全程无骨料沉
底，现场模拟测试可自流充填宽度不足 500mm的复杂管
沟结构。

2.3 新拌流态固化土凝结时间

凝结时间是制约流态固化土现场可操作窗口的关键

时效参数，初凝时间决定浇筑截止时限，终凝时间影响

后续工序安排，两端均须精准调控[1]。三轮试验中，第

一轮 S04以天然土替代部分铜尾矿，初凝达 230min、终
凝 390min，胶凝活性被稀释后水化进程显著迟滞；第二
轮 S06水泥掺量提升至 300g，水化放热集中，初凝骤降
至 120min、终凝 220min，出料后不足 10min即开始失去
流动性，泵送窗口极窄，完全无法适配复杂回填施工条

件。最优配比 S11初凝 168min、终凝 292min，可操作窗
口稳定保持在 2.5h以上，覆盖从搅拌、运输至浇筑完成
的全链条需求；现场实测验证，4时浇筑至次日 7时完成
终凝，固化节奏与实验室预测高度吻合。将水泥用量控

制在 150~200g区间是维持适宜凝结节奏、兼顾低碳掺量
目标的核心调控手段。

2.4 硬化流态固化土抗压强度

无侧限抗压强度是评定固化土承载能力的核心力学

参数，以 70.7×70.7×70.7mm标准立方体试件经标准养护
后，按 1mm/min 加载速率测定，DB37/T5345-2025 规定
回填体 28d 强度须达 0.4~2.0MPa。第一轮 S01~S05 强
度仅 0.2~0.8MPa，低水泥掺量配合高水胶比致使基体
孔隙率高、密实度不足，S04 最低至 0.2~0.3MPa；第二
轮 S06水泥提升至 300g，28d强度虽达 5.0MPa，但凝结
时间过短、低碳优势丧失，综合适配性差。S11 的 28d
抗压强度达 3.62MPa，超出规范上限 81％，强度储备充
裕；全养护周期内试件表面无收缩裂纹、无起砂剥落，

基体密实度优异。现场四批次取样数据进一步验证：

7d 强度为 1.42~1.74MPa，14d 为 1.94~2.35MPa，28d 为
2.58~2.88MPa，强度发展曲线平稳、无倒缩，粉煤灰的
后期二次水化效应持续封填毛细孔隙，赋予固化体在长

期浸水荷载条件下的持久承载能力。

3铜尾矿基低碳复合胶凝材料流态固化土固化机理

3.1 复合胶凝材料水化产物物相组成

水泥熟料矿物的水化是固化体早期胶凝强度建立的

核心驱动过程，C₃S、C₂S优先与水反应生成大量水化硅
酸钙（C-S-H）凝胶，伴随 Ca(OH)₂结晶持续沉积于颗粒
间隙，形成初始凝胶骨架；C₃A 在石膏参与下快速形成
钙矾石（AFt），针柱状 AFt 晶体交织嵌布于浆体孔隙
中，为早期宏观强度提供物相骨架支撑。铜尾矿活性组

分在碱性水化环境中被 OH⁻持续激发，参与二次火山灰
反应消耗 Ca(OH)₂ 并生成新增 C-S-H 凝胶；粉煤灰球形
颗粒表面活性氧化物在 28d 龄期后逐渐溶出，持续向凝
胶网络补充反应物，XRD图谱中 Ca(OH)₂特征衍射峰随
龄期延长呈明显弱化趋势，印证了铜尾矿与粉煤灰协同

消耗 Ca(OH)₂ 的二次反应路径，水化产物总量持续增长
构成固化体中后期强度稳步提升的物质基础[2]。

3.2 固化土硬化浆体微观形貌特征

SEM 观测揭示了固化土硬化浆体微观形貌随水化
龄期的渐进演变规律。水化 7d 时，铜尾矿颗粒表面已
覆盖絮状 C-S-H 凝胶薄层，粉煤灰球形颗粒轮廓清晰可
见，颗粒间孔隙充填程度有限，骨料-浆体界面过渡区
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（ITZ）宽度约 15~20μm，整体结构相对疏松；14d时，
C-S-H凝胶层厚度明显增大，ITZ区域钙矾石晶体大量析
出并相互穿插交叉，界面结合紧密程度显著提升，EDS
面扫显示 Ca、Si元素在 ITZ区域分布趋于均匀，界面化
学异质性明显降低；28d时，粉煤灰球形颗粒表面蚀刻程
度加深，外壳溶解释放的活性 Si⁴⁺、Al³⁺离子持续参与凝
胶网络补充，ITZ宽度收窄至 5~8μm，凝胶体致密度大幅
改善，孔隙向封闭型细孔方向定向转化，浆体整体呈现

均质致密的三维网络形貌，固化体抗渗变形能力随之显

著增强。

3.3 固化土硬化体孔隙结构演变
压汞法（MIP）孔径分布测试揭示，固化土硬化

体孔隙结构随水化龄期呈规律性细化进程。水化早期

毛细孔（10~100nm）在总孔隙中占比较高，孔隙连通
性强，液相传输通道宽畅，渗透率偏大；随 C-S-H凝
胶持续充填孔隙，7d至 28d间总孔隙率从约 25％降低
至约 12％，大孔（> 100nm）比例显著压缩，凝胶孔
（< 10nm）比例相应提升，孔径分布曲线从宽幅弥散
峰向窄幅集中峰定向演变，有害孔（> 200nm）比例
降幅超 60％。粉煤灰微集料效应优化铜尾矿颗粒间
级配，进一步细化孔隙通道；减水剂降低拌合用水

量后初始孔隙率随之压缩，为后期凝胶体封堵毛细

孔通道奠定更优初始基础；固化体长期体积变化率

控制在 0.02％以内，抗渗等级达 P12，孔隙结构持续
细化是固化体抗渗性能大幅提升的直接物质根源[3]。

3.4 固化土硬化体强度形成机制
固化土宏观强度的形成遵循“早期骨架建立—

中期界面强化—后期凝胶致密”三阶段递进规律，

各阶段对宏观强度贡献的权重随龄期系统转移，见

图 1。早期（0~7d）水泥熟料快速水化，C-S-H 凝胶与
AFt 晶体交织构筑初始承载骨架，固化体 7d 抗压强
度达 1.42~1.74MPa，孔隙率较高制约强度上限；中期
（7~14d）铜尾矿活性 SiO₂ 持续参与二次火山灰反应，
消耗 Ca(OH)₂ 并补充 C-S-H 凝胶总量，ITZ 界面致密化
进程加快，强度提升至 1.94~2.35MPa；后期（14~28d）
粉煤灰火山灰反应深化推进，凝胶逐步封堵毛细孔

通道，总孔隙率进一步压缩，固化体 28d 抗压强度稳
定于 2.58~2.88MPa，最优配比 S11 实验室 28d 强度达
3.62MPa，远超 DB37/T5345-2025规范限值；铜尾矿活性

组分激发程度越充分，后期凝胶累积量越大，强度增长

空间越宽，低碳掺合料协同水化是驱动固化体强度持续

稳步提升的根本机制。

图 1.铜尾矿基流态固化土硬化体强度形成机制示意图

结束语

铜尾矿基低碳复合胶凝材料流态固化土，经配合比

系统筛选已形成稳定工程实施方案，最优配比力学强

度储备充裕，抗渗等级达 P12，满足长期浸水荷载下的
结构安全需求。复合胶凝材料协同水化构建的三维凝胶

网络，是固化体由松散向高耐久致密定向转化的微观根

源，孔隙率持续压缩赋予固化体优异的抗变形能力。低

碳配方大幅压缩水泥用量，铜尾矿替代天然砂石，碳减

排与固废消纳双重效益叠加，为绿色矿山建设提供可复

制技术范式。
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