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摘　要：为实现钢渣固体废弃物的资源化利用，采用碱激发钢渣−粉煤灰胶凝材料替代水泥作为胶结

剂，煤矸石作为骨料制备全固废煤矿胶结充填材料。试验研究了碱激发反应中激发剂（Na2SiO3）模数

与碱浓度对胶凝材料宏观性能与微观物相变化的影响，得出最优激发剂参数并用于不同钢渣掺量充

填材料的制备，并使用 XRD、SEM 及 FT-IR 等表征手段探究碱激发钢渣−粉煤灰制备充填材料时的

反应机理。试验结果表明：钢渣与粉煤灰质量比为 6∶4 时，胶凝材料 7 d 和 28 d 抗压强度分别达

5.35 MPa 和 8.71 MPa，强度增幅 62.8%。激发剂模数为 1.75、碱当量为 8%（Na2O 质量分数）时，制

备的胶凝材料 28 d 抗压强度达 20.85 MPa。微观与成分表征显示，碱激发剂促进钢渣与粉煤灰中矿

物相解离，释放 Ca、Al、Si 等离子，水化生成 C−(A)−S−H 凝胶，聚合以提升材料强度。将最优胶

凝材料用于制备煤矸石充填材料时，各成分质量比为煤矸石∶钢渣∶粉煤灰∶水=5∶4∶1∶2 时，充

填体 7 d 和 28 d 抗压强度分别达 1.80 MPa 和 2.94 MPa。SEM-EDS 分析表明，激发剂促使煤矸石表

面与胶凝材料基体反应，形成致密界面过渡区，减少孔隙并增强骨料黏结。研究表明：激发钢渣−粉
煤灰胶凝材料可替代水泥作为胶结剂制备低碳高固废利用率的煤矸石充填材料，实现钢渣工业固废

大规模利用。

关键词：钢渣；碱激发；煤矿胶结充填；抗压强度；微观结构
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material and strength formation mechanism research

QI Tingye1,2,3,4, CHENG Siyuan1,2,3, FENG Guorui1,2,3,4, WANG Linfei1,2,3, XU Hongtao1,2,3, LI Lubin1,2,3,
QI Xinkai1,2,3, XU Kexin1, YANG Xingyue1

（1. College of Mining Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China; 2. Key Laboratory of Shanxi Province for Mine Rock Strata

Control and Disaster Prevention, Taiyuan 030024, China; 3. Shanxi Coal-based Resources Green-efficient Mining Engineering Research Center, Taiyuan
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Abstract: To utilize steel slag solid waste resources, this study developed a fully solid-waste-based cemented coal backfill material using
alkali-activated  steel  slag-fly  ash  cementitious  material  as  a  cement  substitute  and  coal  gangue  as  aggregate.  The  effects  of  activator

(Na2SiO3) modulus and alkali concentration on both macroscopic properties and microstructural evolution of the cementitious system were

systematically investigated. Optimal parameters were applied to prepare backfill materials with varying steel slag contents, with reaction

mechanisms  elucidated  through  XRD,  SEM,  and  FT-IR analyses.  Experimental  results  demonstrated  that  a  steel  slag∶ fly  ash  ratio  of

6∶4 yielded compressive strengths of 5.35 MPa (7-day) and 8.71 MPa (28-day), showing 62.8% strength enhancement. With optimized

activator  parameters  (modulus=1.75,  concentration=8% Na2O equivalent),  the  28-day compressive  strength  reached  20.85  MPa.  Micro-
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structural characterization revealed that alkali activation facilitated mineral phase dissociation in steel slag and fly ash, releasing Ca, Al,
and  Si  ions  to  form  polymerized  C−(A)−S−H  gels  through  hydration.  The  optimal  mixture  (coal  gangue∶steel  slag∶fly  ash∶
water=5∶4∶1∶2) exhibited 7-day and 28-day compressive strengths of 1.80 MPa and 2.94 MPa, respectively. SEM-EDS analysis con-
firmed the formation of dense interfacial transition zones through surface reactions between coal gangue and cementitious matrix, effect-
ively reducing porosity and enhancing aggregate bonding strength.  This  work establishes an efficient  pathway for  preparing low-carbon
coal gangue backfill materials with high solid-waste incorporation, demonstrating significant potential for large-scale steel slag utilization
in sustainable mine engineering applications.
Key words: steel slag； alkali activate； coal mine cementation filling； compressive strength； microstructure

  

0　引　　言

煤炭作为我国能源体系中的主体能源，煤炭的

安全环保开采是我国现代化发展道路上的重要组成。

胶结充填开采作为煤炭绿色开采技术的主要组成部

分之一[1]，可以有效减少采空区地表沉陷，支撑采空

区岩层结构以及保护地下水资源，此外，通过使用煤

矸石、粉煤灰等固体废弃物制备胶结充填材料，可以

实现其资源化利用，减轻煤炭生产和消费环节对自

然环境造成的不利影响，以此提高煤炭生产的经济

效益、环境效益以及社会效益[2]。然而在目前充填

开采的应用中，制备充填材料的原料多以煤矸石等

煤基固废为主，存在物料短缺或来源单一的特点[3]，

无法满足充填开采的大规模应用；此外现有的胶结

充填料浆制备方法大多掺入水泥作为胶结剂[4-5]，进

一步提高了胶结充填开采的物料成本与总碳排放，

不利于胶结充填开采的可持续发展。因此开发其他

低成本固体废弃物胶凝材料[6] 以替代水泥制备胶结

充填材料是目前充填材料领域的重要研究方向。

钢渣是一种工业固体废弃物，根据炼钢工艺的

不同可分为脱硫渣、转炉渣和铸余渣等。其产量占

粗钢产量的 15%～20%[7]。大量堆积的钢渣不仅会

占用土地资源，也会对环境造成负面影响。钢渣中

通常含有一定量的活性矿物成分[8] 并具有一定水化

活性，研究表明，利用钢渣等冶金渣替代水泥制备充

填材料，不仅有利于固废的规模化消解，同时可以利

用冶金与矿山开采的产业集聚优势，有效降低充填

开采中的材料成本以及原料运输成本 [9-10]。胡文

等[11] 利用钢渣、矿渣、粉煤灰与尾砂等多种固体废

弃物联合制备强度满足矿山充填需求的全尾砂胶结

充填材料；XIAO等[12] 利用钢渣、烟气脱硫石膏、粒

化高炉矿渣作为胶结剂，铁矿石尾砂作为骨料制备

出 7 d、28 d龄期分别为 1.24 MPa、0.74 MPa的无熟

料充填材料；董越等[13] 研究了钢渣取代水泥熟料的

替代量对制备的全尾砂充填材料力学性能和水化产

物的影响，发现掺入适量钢渣可以提高充填体后期

强度。以上研究均表明钢渣具有在充填领域的应用

潜力，然而在上述研究中均发现，提高钢渣在胶凝材

料中的掺量，特别是当钢渣含量占 50% 以上时，掺入

钢渣均对充填材料的强度产生了负面影响，这是由

于钢渣在生成时过高的温度以及杂质的作用下导致

钢渣中一部分矿物成分被缓慢冷凝形成的玻璃体包

裹，难以发生水化反应[14]，不利于钢渣的规模化充填

应用。因此将钢渣的大规模用于矿山充填材料的制

备时首先需要激发钢渣的水化活性。

目前，使用碱激发的手段处理钢渣，激发其活性

并将其作为一种制备胶凝材料的原料是近年来钢渣

资源化利用的研究方向之一。DAI等[15] 和刘奎生

等[16] 分别使用 Na2SiO3 和 NaOH改性钢渣，发现加

入改性激发剂后，钢渣中的玻璃体成分发生解离，钙

元素进入反应体系，促进水化反应生成水化硅酸钙。

LIU等[17] 通过研究碱激发钢渣的早期水化特征和物

相变化，表明以碱激发方式处理钢渣可以促进其溶

解并释放出钙离子参与水化反应；此外对含有钢渣

的碱激发地聚物材料的相关研究发现，掺入其他含

有非晶态硅铝酸盐的固体废弃物与钢渣形成协同效

应[18]，多种固体废弃物形成互补可以显著提高碱激

发胶凝材料的力学性能。一些研究发现，掺和钢渣

微粉与粉煤灰作为主要原料制备的碱激发地质聚合

物可以充分发挥钢渣和粉煤灰的协同效应，拥有良

好的性能。MA等[19] 在碱激发粉煤灰中掺入了不同

质量分数的钢渣，并发现适当的钢渣掺量不仅降低

粉煤灰的孔隙提高其抗压强度，同时可以消除地聚

物的收缩；GUO等[20] 以钢渣和粉煤灰为原料制备了

高韧性固废基地聚物，并发现适当的钢渣掺量可以

显著优化材料的力学性能；张西玲等[21] 通过研究不

同制备参数对碱激发钢渣−粉煤灰地聚物的影响，制

备出了 28 d抗压强度达 43 MPa的高性能胶凝材料。

将钢渣和粉煤灰作为地聚物前驱体材料制备胶凝材

料具有广阔的应用空间，然而由于不同研究中使用

的固废原材料生产条件差异与来源不同，上述研究

中制备碱激发胶凝材料的工艺存在较大差异；此外
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过量使用碱性的激发剂不仅会降低胶凝材料的力学

强度[22]，增加固体废弃物再利用的成本，也会对环境

造负面影响。因此利用碱激发钢渣−粉煤灰地聚物

制备充填材料时需要对激发剂模数与添加浓度进行

深入研究。

上述针对碱激发钢渣−粉煤灰基胶凝材料的研

究均侧重于制备胶凝材料本身的力学强度方面，所

制备的钢渣基胶凝材料一般将其作为普通硅酸盐水

泥的替代品、掺和料以及作为建筑材料使用，在胶

结充填材料制备领域的研究相对较少。因此，笔者

首先通过碱激发制备钢渣−粉煤灰胶凝材料胶砂试

块，研究激发剂模数与掺量对胶凝材料产物的抗压

强度、流动性能与矿物相组成的影响，确定最优激

发剂模数与掺量，然后基于课题组前期对高掺量粉

煤灰煤矸石胶结充填材料相关研究[23-25]，以最优参

数下制备的碱激发钢渣−粉煤灰胶凝材料替代水

泥−粉煤灰作为胶结剂，研究钢渣在充填材料中的

掺量对充填材料宏观性能与微观结构组成的影响，

结合胶凝材料物相变化探究充填材料强度形成机理，

探讨碱激发钢渣−粉煤灰基胶凝材料在煤矿胶结充

填中应用的可行性，以实现钢渣固体废弃物的规模

化利用。 

1　试　　验
 

1.1　试验材料

试验使用的主要材料钢渣、粉煤灰与煤矸石的

X射线荧光光谱分析结果见表 1。其中不锈钢渣取

自山西某不锈钢厂，钢渣比表面积为 0.259 m2/g，其
粒径分布特征如图 1所示，钢渣颗粒直径均在 100 μm
以下，其粒径分布特征值为：d10=1.57 μm、d50=9.44 μm、

d90=44.57 μm。根据 X射线荧光光谱（XRF）检测结

果计算该不锈钢渣的碱度为 1.92，属于中碱度渣。

对钢渣的 X射线衍射（XRD）测试结果如图 2所示，

其矿物成分中可见 RO相[26]（即由 Fe、Mn、Mg等金

属氧化物形成的固溶体）、C2S（硅酸二钙）、C3S（硅酸

三钙）和 C3A（铝酸三钙）以及无水化活性的杂质晶体。
 
 

表 1    试验材料的化学组成

Table 1    Chemical composition of raw materials

原材料
质量分数/%

SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 Cr2O3 MgO SO3 Na2O P2O5

钢渣 27.79 53.48 7.81 2.82 1.78 1.86 0.75 0.09 0.07

粉煤灰 48.14 8.91 12.22 17.61 0.04 6.78 0.28 2.83 0.47

煤矸石 55.56 2.21 31.00 4.94 0 0.90 0 0.31 0.12
 

粉煤灰购买自山西某发电厂，主要化学成分为

SiO2、Al2O3、Fe2O3，呈现灰绿色粉体。试验所用的煤

矸石取自西山煤电屯兰煤矿，其主要化学成分为

SiO2 与 Al2O3，其 X射线衍射图谱如图 3所示，结合

XRF衍射结果判断其中主要衍射峰为石英石，其余

组分主要为高岭石。将破碎后将煤矸石按照粒径筛

分为细骨料 （粒径 0～ 5 mm）、中骨料 （粒径 5～
10 mm）和粗骨料（粒径为 10～15 mm）3种粒径骨料

用于制备胶结充填材料。

试验中作为激发剂添加的液体硅酸钠试剂组成
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图 1    钢渣粒径分布

Fig.1    Steel slag particle size distribution and XRD pattern
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图 2    钢渣 XRD 图谱

Fig.2    XRD pattern of steel slag
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成分为 30%SiO2（质量分数，下同）、13.5%Na2O，水玻

璃模数为 2.3，固含量 43.5%。通过添加分析纯氢氧

化钠（NaOH）的方式调整液体硅酸钠的模数。
 

1.2　试验方法

试验流程如图 4所示，分为碱激发钢渣−粉煤灰

胶凝材料制备试验与钢渣−粉煤灰胶结充填材料性

能研究试验。在胶凝材料制备阶段试验中，碱激发

钢渣−粉煤灰胶凝材料的性能受到其原材料配比、激

发剂浓度与激发剂种类共同影响[27-29]，胶凝材料胶

砂试验配比见表 2。首先进行 C0～C5组试验以研

究钢渣−粉煤灰掺量对碱激发制备的胶凝材料强度

性能影响，确定激发效果最明显的钢渣−粉煤灰配比。

然后在最优钢渣−粉煤灰配比下设计 M1～M5、
A1～A5组，分别研究激发剂模数以及胶凝材料碱当

量（以激发剂中 Na2O占胶凝材料的质量分数计算，

下文简称碱当量）对制备的胶凝材料抗压强度、流动

性能以及矿物相组成的影响，以此确定碱激发钢渣−
粉煤灰制备胶凝材料的最适激发剂模数与掺量，用

于下一阶段制备胶结充填材料。

在钢渣−粉煤灰胶结充填材料制备阶段，基于课

题组前期对水泥胶结充填材料的相关研究[23-25]，在

前期研究所得出的最优充填体质量比（煤矸石∶粉

煤灰∶水泥∶水=5∶4∶1∶2）基础上，将胶凝材料

制备试验中得出的最优性能钢渣胶凝材料替代水泥

与粉煤灰作为胶结剂，制备胶结充填材料。
 
 

阶段 1 碱激发钢渣−粉煤灰胶凝材料制备

钢渣 (SS)

粉煤灰 (FA)

碱激发 SS-FA 胶凝材料
宏观性能测试

碱激发 SS-FA 胶凝材料
组成分析

SS-FA-CG 充填材料
微观结构分析

SS-FA-CG

充填材料宏观
性能测试

碱激发剂 (AA)

SS-FA

碱激发胶凝材料试块

最优
模数、浓度激发剂

最优参数碱激发 SS-FA

胶凝材料 (胶结剂)

煤矸石 (CG)

(骨料)

阶段 2 碱激发钢渣−粉煤灰−煤矸石充填材料制备

SS-FA 配比
AA 浓度
AA 模数

图 4    试验流程

Fig.4    Schematic diagram of experimental flow
 

试验浇筑的砂浆试块尺寸为 40 mm×40 mm×
40 mm，水灰比为 0.5，浇筑后 48 h脱模，在 95% 相对

湿度，（20±5）℃ 混凝土养护环境中养护至 7 d与

28 d龄期，参照 GB/T 17671—2021《水泥胶砂强度检

验方法（ISO）》对砂浆试块进行强度测试。参照

GB/T 8077—2012《水泥胶砂流动度测定方法》对水

泥胶砂流动度进行测试。参照 GB/T 1346—2011《水
泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法》浇

筑相同参数的净浆试件，2 d后脱模并在标准下养护

至 7 d、28 d龄期。将净浆试块破碎后使用无水乙醇

终止水化，烘干并粉磨后进行微观测试。

试验浇筑尺寸为ø50 mm×100 mm的圆柱形充填

体试块，浇筑后 2 d脱模，在 95% 相对湿度，（20±5）℃
混凝土养护环境中养护至 7 d与 28 d龄期后对其进

行单轴抗压强度测试，对破碎后的试块使用无水乙

醇终止水化，烘干后进行微观表征与测试。 

1.3　性能测试与表征

使用 X射线荧光光谱仪（XRF）测试试验原料的

化学元素组成；使用 X射线衍射仪（XRD）测试原料

与胶凝材料的矿物组成试使用铜靶辐射，扫描速率
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图 3    煤矸石 XRD 图谱

Fig.3    XRD pattern of coal gangue
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5（°）/min，扫描范围 10°～80°；使用激光粒度仪测试

原料的比表面积以及粒径分布；使用扫描电子显微

镜观察原料和胶凝材料水化产物的微观形貌，在测

试前对式样进行喷金处理；使用傅里叶红外光谱仪

（FT-IR）对水化产物进行红外光谱测试。 

2　胶凝材料制备试验结果及分析
 

2.1　碱激发钢渣−粉煤灰胶凝材料力学性能分析

碱激发钢渣−粉煤灰胶凝材料的 7、28 d龄期抗

压强度数据如图 5所示，其中 C0～C5组为钢渣质量

占比变量试验组，通过对比钢渣掺量从 50% 提高至

100% 的砂浆试块龄期强度可以发现胶凝材料的力

学性能随钢渣掺量的增加呈现先增加后减小的趋势：

当钢渣掺量为 60% 时试块在 7 d与 28 d龄期抗压强

度均达到最大（5.35、8.71 MPa）；此外，对比养护时间

增加后试件的强度变化，钢渣掺为 60% 的 C1组试

块 28 d龄期强度增幅达到 62.8%，表明在这一钢渣

掺量下通过养护可以明显提高胶凝材料的水化反应

程度。试验结果表明，钢渣掺量对胶凝材料力学性

能的影响程度存在最优值，因此在后续对最佳激发

剂模数与浓度试验中均将钢渣掺量确定为 60%，以

研究激发剂参数对胶凝材料的影响。

图 5中 M1～M5组研究不同 Na2SiO3 激发剂的

模数对胶凝材料的抗压强度影响，随着模数变量由

1.25增加至 2.3，试件 7 d强度随之增加，最大达到

12.68 MPa，28 d强度呈现先增加后减小的趋势，并在

水玻璃模数为 2.0时达到最大 18.75 MPa；当激发剂

模数由 1.25提升至 1.75后试块的 28 d抗压强度由

5.86 MPa提升至 17.44 MPa，增幅为 197 %，表明选

用适当的模数可以显著增加胶凝材料的力学性能。

模数提高至 2.3后试件的 28 d龄期强度则下降至

16.75 MPa，同时如图 6a所示，在高激发剂模数下制

备的试件表面出现大量因收缩造成的裂缝，表明当

激发剂模数过高时，无法为体系提供足够的有效碱

性离子，反应生成的水化产物形态存在缺陷，体积稳

定性下降，进一步导致胶凝材料强度降低。固定模

数为 1.75的 Na2SiO3 激发剂设计 A1～A5浓度试验

组研究不同掺入激发剂的碱当量（2%，4%，6%，8%，

10%，Na2O计）对胶凝材料的力学性能的影响：当激

发剂碱当量小于 6% 时，制备的胶凝材料显著低于其

他试验组，这是由于过低的激发剂浓度提供的碱性

环境有限，对钢渣与粉煤灰的水化反应促进作用不

明显；当提高碱当量至 6% 以上时，试件的 7 d龄期

强度随着激发剂浓度提高由 8.00 MPa增加至

10.69 MPa，提升 33.6%，28 d龄期从 17.44 MPa增加

至 20.85 MPa，增幅达到 41.2%；同时观察到将碱当

量提升至 6% 以上对胶凝材料长期强度发展作用明

显，表明 Na2SiO3 对钢渣−粉煤灰胶凝材料的水化反

应的激发作用会伴随着试件的养护持续进行，促进

钢渣与粉煤灰不断生成水化产物，提高胶凝材料的

抗压强度。对比 A1～A5组试块的强变化可以发现，

将激发剂的碱当量由 8% 提高至 10% 后，试件 7 d
与 28 d龄期的强度提升仅为 5.7% 与 9.1%，表明此

时继续增加激发剂浓度对钢渣与粉煤灰的水化反应

的促进作用接近饱和。在图 6b中观察到当激发剂

碱当量大于 8% 时的试件表面析出大量白色晶体，表

 

表 2    胶砂试验参数设计

Table 2    Alkali activation experiment design table

编号 钢渣质量分数/% 粉煤灰质量分数/% 激发剂模数 碱当量/%

C0 50 50 1.50 6

C1 60 40 1.50 6

C2 70 30 1.50 6

C3 80 20 1.50 6

C4 90 10 1.50 6

C5 100 0 1.50 6

M1 60 40 1.25 6

M2 60 40 1.50 6

M3 60 40 1.75 6

M4 60 40 2.00 6

M5 60 40 2.30 6

A1 60 40 1.75 2

A2 60 40 1.75 4

A3 60 40 1.75 6

A4 60 40 1.75 8

A5 60 40 1.75 10
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图 5    胶凝材料的抗压强度

Fig.5    Compressive strength of cementitious materials
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明此时体系内激发剂过量，多余的激发剂没有参与

到钢渣与粉煤灰的反应过程中，反而随着养护的进

行逐渐析出到试块表面，水化产物生成量并没有随

之显著提高。因此，过高浓度的激发剂使用不仅提

高了胶凝材料的制备成本，同时也存在着潜在的环

境风险，不利于胶凝材料的后续充填化应用。
 
 

A3 A4 A5

M3 M4 M5

(a) 模数试验组式样外观

(b) 浓度试验组式样外观

图 6    胶砂试块外观

Fig.6    Appearance of test block
  

2.2　碱激发钢渣−粉煤灰胶凝材料流动性能分析

图 6为模数与浓度试验组砂浆流动度的测试结

果，图 7为对模数试验组与浓度试验组砂浆流动度

的测试结果，将激发剂模数从 1.25提高至 2.3，砂浆

流动度随之减小。这是由于随着激发剂模数的提高，

在掺入激发剂碱当量不变的情况下，浆体内 Na2O/
SiO2 的物质的量比降低，激发剂为胶凝材料砂浆提

供了大量的硅酸根离子，与钢渣−粉煤灰中溶出的

Ca2+以及溶液中的 Na+迅速反应形成硅酸盐凝胶，使

得砂浆的流动性降低；当固激发剂的模数，逐步将碱

当量由 2% 提高至 10%，砂浆的流动度表现为先增加

后减小，为 4% 时流动度达到最大 180 mm。当碱当

量小于 4% 时，过低的激发剂碱浓度对钢渣与粉煤灰

的水化激发作用不明显，同时未反应的钢渣与粉煤

灰具有较大的比表面积，吸附浆体中的水分子，颗粒

间摩擦变大，使得浆体整体流动性降低；提高激发剂

浓度后，解离的钢渣与粉煤灰释放出的硅酸盐单体

以及激发剂中本身含有的硅酸根离子有助于降低浆

体内颗粒间相互作用力[30]，使流动性提高；然而随着

激发剂浓度继续增加，料浆的碱性提高，使钢渣与粉

煤灰的水化反应速度增加，通过溶解−聚合反应产生

大量水化硅酸盐单/多聚体与溶液中的自由水结合，

减少了料浆的含水量，溶液的黏度提高，最终使砂浆

的流动度下降。

 

浓度试验组  A1~A5

模数试验组  M1~M5
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图 7    砂浆流动度

Fig.7    Mortar flowability
 

对粉煤灰胶凝材料的相关研究表明[31-32]，当激

发剂的浓度与模数处于合适的范围内时，制备的胶

凝材料的力学强度会随着激发剂提供的 Si浓度而提

高，其原因在于通过碱激发生成含有的 Si−O−Si键
水化产物具有更高的力学强度。然而当激发剂浓度

过高，Si元素在反应体系内浓度达到饱和时，过量消

耗的矿物成分反而会降低激发效率以及降低砂浆的

流动性能。考虑到制备的矸石胶结充填材料在实际

应用中需要保持较好的流动性能，综合上述试验现

象以及胶凝材料的抗压强度，同时考虑到制备胶结

充填材料的经济性与实用性而尽可能减少激发剂的

用量，将激发剂模数控制为 1.75，掺量 8%（Na2O计）

设计为后续充填材料制备试验中钢渣−粉煤灰胶结

剂的制备参数。 

2.3　碱激发钢渣−粉煤灰胶凝材料 XRD 分析

使用 X射线衍射分析模数试验组与浓度试验

组 7 d、28 d两个龄期水化产物的矿物组成，结果如

图 8a、图 8b、图 9a、图 9b所示。胶凝材料中水化产

物与其余矿物相衍射峰集中出现在 20°～40°。由图

中各物相衍射峰的变化可以发现，提高碱激发剂的

模数及浓度后，代表水化硅（铝）酸钙的弥散峰面积

随之变大，表明钢渣与粉煤灰在激发剂的作用下二

者含有的矿物组分中原有的 Si−O键与 Al−O键断

裂，原有的晶体结构解离并释放出 Ca、Al、Si离子在

胶凝体系中发生水化反应，重新聚合生成 C−(A)−
S−H凝胶。在宏观上表现为增加激发剂的碱当量后

试块强度均有所上升。对比 2个龄期试验组衍射峰

变化可以发现，随着养护时间增加，表示结晶度较高

的水化硅酸钙衍射峰强度均发生了降低 ，而在

30°～35°间表示无定形硅酸钙凝胶的弥散峰[17,33] 宽

度与强度均发生了不同程度的增加，表明在养护过

程中水化反应仍然在进行，并持续生成水化硅（铝）

　戚庭野等：碱激发钢渣−粉煤灰固废充填材料的制备及强度形成机理 2025 年第 6 期　

241



酸钙凝胶，进而使试件的力学性能得到强化，这与试

件的抗压强度测试结果吻合。

石英的衍射峰强度特征随着加入激发剂参数的

变化而明显改变，随着激发剂模数由 1.25提升至

2.3呈现出先增加后减小的趋势，这是由于激发剂中

Na2O占比随激发剂模数降低而提高，在水化过程中

激发剂释放出更多 OH−加速 SiO2 的溶解，然而在过

高的 OH−浓度下矿物成分表面会发生急剧的

Si−O/Al−O键解离与重聚反应，使水化产物迅速覆

盖原料颗粒表面，阻碍水化反应的持续进行，因而在

低模数下制备的胶凝材料强度较低[20]。此外，胶凝

材料中如 γ-C2S等矿物相的衍射峰强度没有随激发

剂参数以及养护时长的变化而产生明显的改变，这

是由于这些随钢渣引入的成分其晶体结构较为完整，

不易在激发剂的作用下发生解离作用参与水化

反应。 

2.4　碱激发钢渣−粉煤灰胶凝材料 FT-IR 分析

通过傅里叶红外光谱仪（FT-IR）测定制备的钢

渣−粉煤灰胶凝材料在不同配比、激发剂模数与浓度

下的水化产物化学结构的变化，各水化产物的主要

吸收峰变化如图 10a、图 10b所示。3 410 cm−1 处的

吸收峰为−OH的不对称伸缩振动；1 620 cm−1 处的

吸收峰代表水化产物 C−(A)−S−H中水分子化学键

的弯曲振动，1 160 cm−1 与 975 cm−1 处的吸收峰为水

化产物 Si−O−Si与硅氧四面体连接键的不对称伸

缩振动[34]；分别由图 10a、图 10b的透过率图谱可以

发现，在相同的钢渣−粉煤灰配比下，增加胶凝材料

激发剂的模数与浓度后，水化产物在 1  620 cm−1、

1 160 cm−1 与 975 cm−1 处透过率均发生显著降低，表

明水化产物的生成量以及其中的结晶水含量提高，

更多的钢渣与粉煤灰在激发剂的作用下发生水化反

应生成 C−S−H凝胶；出现在 1 460 cm−1 处的吸收峰

随着激发剂模数与添加浓度的增加不断发生锐化，

表明参与反应的 Si−O−Si键增多；对比各组试件在

不同龄期下的透过率图谱可以发现，随着对试件

的养护 ，水化反应不断进行 ，胶凝材料样品在

1 620 cm−1、1 160 cm−1 与 975 cm−1 处的透过率均发

生明显的降低，且在 1 160 cm−1 与 975 cm−1 处的吸
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(a) 模数试验组 7 d 龄期 XRD 图谱
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20 30 40 50 60 70

2θ/(°)

M1

M2

M3

M4

M5

1 3
4 5

1

1

1

3

3

3

6

3
1

6

6

6

624 5

6

5

2

2

2
1 3

3

3

3

3

Μ1

M2

Μ3

Μ4

Μ5

1

1

17

7

7

3

3

3

7

7

1

8

8

2 2

2

2

2

2

3

2

2

5

5

5

5

6

6

6

6

6

3

3

3

3

3

1—石英/Quartz; 2—γ-硅酸二钙/γ-C2S; 3—水化硅酸钙/C−S−H;
4—方解石/Calcite; 5—富铁白云石/Ankerite; 6—水化硅 (铝)

酸钙/C−A−S−H; 7—闪石/Amphibole; 8—沸石/Zeolite

图 8    模数试验组 X 射线衍射图谱

Fig.8    X-ray diffraction pattern of modulus test group
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(a) 浓度试验组 7 d 龄期 XRD 图谱

(b) 浓度试验组 28 d 龄期 XRD 图谱
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图 9    浓度试验组 X 射线衍射图谱

Fig.9    X-ray diffraction pattern of concentration test group
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CO2−
3

CO2−
3

收峰发生锐化，峰值向高波次移动，表明反应生成的

水化产物 C−S−H凝胶数量在增多的同时其聚合度

也发生明显的提高，最终表现为砂浆与净浆试块抗

压强度的提高。此外在 1 460 cm−1 处的吸收峰代表

胶凝材料中生成了一定量的 ，表明试件在养护

过程中吸收了空气中的 CO2 发生碳化反应，随着激

发剂的模数、浓度增加，反应体系中的硅酸根离子随

之增加， 的吸收峰透过率降低，表明参与碳化反

应的物质主要为激发剂中过量的硅酸钙成分。
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(a) 模数组水化产物 FT-IR 图谱

(b) 浓度组水化产物 FT-IR 图谱
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图 10    胶凝材料水化产物 FT-IR 图谱

Fig.10    FT-IR patterns of hydration products of cementitious
materials

  

3　充填材料性能研究与强度形成机理
 

3.1　充填材料原料配比

基于上述碱激发钢渣−粉煤灰胶凝材料的抗强

度与流动性能测试结果 ，选取模数 1.75，掺量

8%（Na2O计）的激发剂制备胶凝材料替代水泥−粉煤

灰制备胶结充填材料。对碱激发钢渣−粉煤灰胶凝

材料胶砂试块的力学测试结果表明其性能相比普通

硅酸盐水泥较差，此外加入的煤矸石骨料中的矿物

成分可能参与碱激发反应，改变胶凝材料体系的钙

硅比，因此在本阶段试验中固定胶凝材料与煤矸石

骨料在充填体质量比不变，调整钢渣和粉煤灰的配

比，以进一步研究钢渣掺量对充填体性能的影响，并

结合上一节中对胶凝材料的物相变化的表征探讨充

填体强度形成机理。充填材料制备试验配比以及煤

矸石骨料粒径级配见表 3、表 4，其中 SS组为纯钢渣

替代水泥−粉煤灰胶结剂的对照组，BF55～BF91分

别为不同钢渣掺量下制备的充填材料试验组。煤矸

石骨料−胶凝材料的配合比以及煤矸石骨料粒径级

配基于课题组前期对充填材料的相关研究[23-25]。
 
 

表 3    充填材料配比

Table 3    Filling materials proportioning

编号
骨料(50 %) 胶凝材料（50 %）

煤矸石/g SS/g FA/g 激发剂(M1.75)/%

SS 1 380 1 380 0 8

BF55 1 380 690 690 8

BF64 1 380 828 552 8

BF73 1 380 966 414 8

BF82 1 380 1 104 276 8

BF91 1 380 1 242 138 8

 
 

表 4    骨料煤矸石粒径级配

Table 4    Particle size distribution of coal gangue aggregates

煤矸石粒径/mm 0～5 5～10 10～15

质量分数/% 30 35 35
  

3.2　充填体力学性能分析

对钢渣−粉煤灰胶结充填体试块的脱模养护过

程中发现，使用钢渣完全替代胶凝材料的对照组 SS
在浇筑的充填体试块龄期达到 7 d时无法完整脱模，

参照与砂浆试块强度表明仅以碱激发钢渣作为胶结

剂其水化产物的生成量有限，无法仅使用钢渣作为

胶凝材料制备出具有强度的充填材料。

图 11为充填体试块平均龄期强度 ，图 12a、
图 12b为不同胶凝材料配比浇筑的充填体试块养护

至 7 d与 28 d龄期时应力−应变曲线。由图 11可以

发现，随着充填体胶凝材料中钢渣的钢渣质量占比

的增加，充填体龄期抗压强度呈现出先增大后减小

的趋势，当钢渣含量占胶凝材料的 80% 时充填体在

7 d与 28 d龄期平均抗压强度达到最大，分别为

1.80 MPa与 2.94 MPa。当钢渣含量在 60%～80% 时，

充填体在 7 d龄期的强度均达到 1.5 MPa以上，表明

适当的钢渣掺量不仅有利于提高充填材料的总体强

度，也对充填体早期强度发展有利。充填经 28 d养
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护后，强度最高的 3组充填体试块的抗压强度分别

达到 2.36 MPa、2.48 MPa与 2.94 MPa。现有对全固

废充填材料的研究以及结合实际工况的应用表

明 [35-36]，充填体的早期与后期抗压强度分别达到

0.31 MPa与 2.11 MPa，理论强度达到 2.35 MPa时满

足工况的强度要求，在本试验中制备的碱激发钢渣

充填材料在龄期抗压强度方面可以满足工况需求。

观察图 12各充填材料的应力−应变曲线可以发

现，在养护龄期为 7 d时，在相同应变下钢渣占比为

60% 的试验组最先达到峰值应力，表明该组试块在

在早期水化反应进行时生成了较多的水化产物，同

时由于其钢渣含量更高，钢渣中的微小粒径颗粒对

其内部产生了一定的密实作用，其内部微孔隙较少，

早期结构较为紧密；此外钢渣含量最低的矸石胶结

充填体试验组的应力应变曲线除峰值最低外，其曲

线更为平缓，表明当钢渣含量不足时不仅无法产生

足够的水化产物，在其内部产生大量的孔隙，最终造

成其强度下降。 

3.3　钢渣−粉煤灰胶结充填材料流动性分析

参照《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》

（GB/ T50080—2016）对不同钢渣掺量的充填体料浆

坍落度与扩展度的测试结果如图 13所示，钢渣掺量

由 BF55至 BF91逐渐由 50% 增加至 90%。由图可

见，增加充填材料中钢渣掺量，充填材料的流动性能

随之降低。当钢渣掺量在 90% 时，充填材料的坍落

度 与 扩 展 度 较 最 高 强 度 组 BF82的 144 mm和

306 mm降 低 至 112 mm和 230 mm， 分 别 下 降 了

23.3% 和 24.9%，流动性能发生了明显的下降。
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图 13    充填材料流动度以及扩展度

Fig.13    Flow and expansion of filling materials
 

造成充填材料随钢渣掺量降低的原因一方面因

为经破碎、粉磨后的钢渣具有较大的比表面积，易于

吸附水分子；且钢渣中含有一定量的氧化钙、硅酸二

钙、硅酸三钙成分，提高钢渣掺量后这些组分会首先

与水分子结合发生化学反应，降低浆体中的水含量，

进而降低充填料浆的流动性。此外，充填材料中的

粉煤灰组分的微观结构多为球形，可以产生润滑作

用使充填料浆中各颗粒间的摩擦阻力减小，随着钢

渣在胶结剂中的占比增加，粉煤灰含量降低，最终使

得充填料浆的流动性能下降。 
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图 11    充填材料龄期抗压强度

Fig.11    Compressive strength of filing materials
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Fig.12    Stress-strain curves of filling materials
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3.4　钢渣−粉煤灰胶结充填体 SEM-EDS 分析

图 14为试验制备的充填材料 7 d龄期时的

SEM照片，其中图 14a—图 14e分别为 BF55～BF91
组胶结充填体微观结构；图 15、图 16为充填体中各

成分的 SEM照片与对应的 EDS能谱图。由图 14
可见，当钢渣掺量占胶凝材料质量的 50% 时，充填体

内部出现了较多的孔隙，水化产物与骨料间结构比

较松散，导致其强度有限；以 10% 梯度的质量占比逐

渐增加钢渣掺量，充填材料的碱度增加，参与水化反

应的含矿物成分上升，钢渣与粉煤灰在碱性激发剂

的作用下分别发生反应；钙离子与激发剂中以及粉

煤灰中释放的硅酸根离子相结合，生成大量的无定

形絮状 C−S−H凝胶，一方面这些水化硅酸钙结构为

充填材料的强度形成起到了支撑作用[37-38]，另一方

面水化硅酸钙填充了充填材料内部的孔隙，使骨料

与水化产物间紧密连接，使结构密实。
 
 

C−S−H

(a) BF55 SEM 扫描照片 (b) BF64 SEM 扫描照片

(c) BF73 SEM 扫描照片 (d) BF82 SEM 扫描照片 (e) BF91 SEM 扫描照片

C−S−H

C−S−H

C−S−H

C−S−H

C−S−H

C−S−H

孔隙

孔隙

孔隙

孔隙

孔隙

未反应相

煤矸石
骨料

煤矸石
骨料

煤矸石
骨料2 μm

3 μm 3 μm 3 μm

2 μm

图 14    充填材料 SEM 扫描图

Fig.14    SEM images of filling materials
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图 15    充填材料 EDS 能谱图

Fig.15    SEM-EDS pattern of filling materials

通过 EDS能谱分析充填材料中各结构的元素 含量，如图 15所示：点 1、点 3表面光滑的块状结构
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主要包含 Ca、Si、Al、O以及 Fe元素，结合对煤矸

石的 XRF以及 XRD测试结果判断这些结构主要为

煤矸石骨料碎屑；点 2、点 4的 EDS能谱扫描结果

表明水化反应生成的 C−S−H结构附着在煤矸石骨

料周围，使骨料与胶凝材料基体、骨料与骨料之间

相互连接，使充填体结构更加紧密，宏观上进一步

强化了充填材料的抗压强度；图 16是对充填体样本

中出现的一些具有光滑表面碎屑的 EDS扫描图谱，

对其上 2点的扫描所得的主要成分为 C元素，表明

这些碎屑是在选煤过程中混入煤矸石中的煤屑，由

于其 Si、Ca等元素含量很低，在充填体硬化过程中

不会与碱激发胶凝材料发生水化反应，导致其无法

作为骨料与水化硅酸钙等结构相连接，这些煤屑在

一定程度上阻碍了充填材料的强度发展，因此当煤

矸石中煤含量过高时不利于其在充填材料制备方面

的应用。 

3.5　充填材料强度形成机理

结合以上对钢渣−粉煤灰胶凝材料的抗压强度、

成分微观表征分析以及对应参数下制备的钢渣−粉
煤灰胶结充填材料的应力−应变曲线特性、抗压强度

变化以及微观结构分析，从碱激发剂对钢渣−粉煤灰

原料的激发作用以及胶凝材料与煤矸石骨料间相互

作用探讨碱激发钢渣−粉煤灰基煤矸石胶结充填材

料的强度形成机理，其反应示意如图 17所示。
 
 

煤矸石
骨料

界面
过渡区

水化硅
酸钙

Al−O−Si
OH−

OH−

OH−

Ca2+

[SiO4]
4−

[SiO4]
4−

碱性液相环境
碱性液相环境

煤矸石骨料

粉煤灰颗粒

煤屑

钢渣颗粒

C−(A)−S−H
[AlO4]

5−

Ca2+

Ca2+

Si−O−Si

Al−O−Al

图 17    充填材料强度形成机理模型

Fig.17    Micromechanical modeling for strength formation of filling materials
 

钢渣参与水化反应的程度受到其活性矿物相

数量与形态的影响，然而这些矿物往往在高温下形

成并在冷却过程中缓慢结晶，其晶体结构完整颗粒

粗大，导致钢渣的水化性能有限。激发剂溶于水后

释放出大量的 OH−为胶凝体系提供了良好的碱性

环境，使钢渣中含钙玻璃体中原有的 Si−O键与

Al−O键发生解离，破坏其原有的晶体结构释放出

大量的 Ca2+，与在碱的作用下粉煤灰中的 SiO2 颗

粒发生溶解反应生成的以及激发剂中提供的硅酸

盐低聚体发生聚合反应，生成无定形的水化硅（铝）

酸钙凝胶，其反应可以用式（1）—式（2）表示[39]。这

部分生成的水化硅（铝）酸盐聚合物相互络合黏

结形成致密的凝胶网络，构成了胶凝材料的强度

基础。

在碱激发剂提供的碱性环境作用下，胶凝材料

基体同样会与煤矸石颗粒发生反应：在料浆中经过
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图 16    煤屑的 SEM-EDS 能谱图

Fig.16    SEM-EDS pattern of coal paricle
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充分的混合与接触后，煤矸石含有的硅（铝）酸盐矿

物成分如石英与高岭石等在 OH−的侵蚀下发生解离，

在与液相以及胶凝材料接触的煤矸石表面的 Si−O
键与 Al−O键发生断裂，释放出 [AlO4]5−以及 [SiO4]4−

低聚体进入浆体液相中，与溶液中原有的 Na+、Ca2+

等金属阳离子聚合生成硅（铝）酸盐凝胶，可以与胶

凝材料中的水化硅（铝）酸盐发生聚合黏结反应，聚

集在界面过渡区形成网络结构。研究表明，矸石充

填材料的抗压强度除受到胶凝材料基体的影响外，

还受到矸石骨料与胶凝材料间的界面过渡区结构的

影响[40]。图 18为不同组充填材料在煤矸石−胶凝材

料界面过渡区的微观结构显微照片：当钢渣含量较

低时，胶凝体系碱度较低，且无法提供充足的 Ca2+与
粉煤灰以及煤矸石骨料发生反应，界面过渡区存在

较多孔隙且结构松散，如图 18a所示。当低钢渣掺

量的试验组受外力作用时，在矸石与胶凝材料基体

界面处产生裂隙，宏观表现为抗压强度较低；提高钢

渣掺量后，充填材料在碱激发过程中解离出大量的

Ca2+，与煤矸石表面发生聚合反应生成水化硅（铝）酸

钙的程度提高，连结煤矸石骨料表面与胶凝材料基

体并填充界面过渡区的孔隙，使该区域结构更加致

密，其具有更高的抗压强度。
 
 

(a) BF 55

界面过渡区

界面过渡区

(b) BF 82

2 μm 2 μm

图 18    不同组界面过渡区微观形貌

Fig.18    SEM images of interficial transition zone
 
 

4　结　　论

本研究以钢渣和粉煤灰为原材料，通过加入硅

酸钠（Na2SiO3）以碱激发的方式制备得到钢渣−粉煤

灰胶凝材料。通过设计试验研究了激发剂模数与掺

入碱浓度等因素对钢渣−粉煤灰胶凝材料流动性能、

力学强度与矿物组成的影响，并基于试验得出的最

适激发剂参数结合前期研究制备了全固废钢渣粉煤

灰基矸石胶结充填材料，探讨钢渣−粉煤灰配比对充

填体宏观强度与微观结构的影响并分析其强度形成

机理，得出以下结论：

1）将钢渣与粉煤灰作为胶凝材料的钙源与硅源，

通过添加 Na2SiO3 碱激发的方式制备了固废基胶凝

材料。钢渣质量占比 60%，粉煤灰质量占比 40%
时制备的砂浆试块 7 d强度为 5.35 MPa， 28 d为

8.71 MPa，养护后强度增幅 62.8 %。

2）钢渣−粉煤灰碱激发胶凝材料的抗压强度随

激发剂模数的增加呈现先增加后减小，随激发剂浓

度增加而增加。在模数为 2.0，掺入激发剂碱当量

6% 下 7 d龄期强度达到 10.33 MPa，28 d强度达到

18.75 MPa。当碱当量大于 8% 时对胶凝材料强度的

提升效果不明显，仅为 5.7% 与 9.1%，选用模数为

1.75，添加碱当量为 8% 的激发剂可以满足充填材料

的制备需求。

3）通过最优激发剂参数制备的矸石胶结充填材

料抗压强度随钢渣掺量的提高先增加后减小，流动

性能随钢渣用量的增加而减小∶当钢渣占胶结剂质

量 80%，煤矸石∶钢渣∶粉煤灰∶水的质量配比为

5∶4∶1∶2时充填材料的 7 d与 28 d抗压强度分别

达到 1.80 MPa与 2.94 MPa，充填料浆的坍落度为

144 mm，扩展度为 306 mm。

4）对充填材料的微观测试表明，碱性激发剂不

仅可以促进钢渣与粉煤灰玻璃体解离并发生聚合反

应生成硅酸盐凝胶充实充填体内部，构成充填体强

度基础，也可以使煤矸石表面与胶凝材料发生水化

反应，强化界面过渡区以进一步提高充填体抗压

强度。
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