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采−选−冶−化固废基充填材料制备及综合性能研究综述
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摘　要：固废基胶结充填技术作为实现绿色矿山建设与工业固废协同处置的核心载体，其材料设计与

性能调控已成为矿业工程领域的研究热点。针对采−选−冶−化多源工业固废（采掘废石、选矿尾砂、

冶金炉渣、化工废料等）物化特性差异显著导致的充填体性能离散化问题，系统综述了多源固废在充

填材料中的角色差异，以及不同固废基充填材料在流变、强度、环境方面的综合性能。主要包括：

系统综述了不同工业固废基充填材料的来源、性能及用途，发现典型工业固废（尾砂、钢渣、粉煤灰

等）的化学组分呈现显著互补性，SiO2、CaO 和 Al2O3 的梯度分布为协同胶凝提供了物质基础；总结

了不同工业固废基充填材料的流变性能、管输阻力计算方式、强度分布及优化手段，分析了固废基

充填材料的屈服应力、黏度及抗压强度的分布范围及规律，发现粒径级配优化与聚羧酸减水剂的复

合调控可有效降低管道输送阻力，选用恰当的激发剂和辅助胶凝材配比可有效提高充填体强度；评

价了固废基充填材料在不同时间尺度下的环境污染风险，系统梳理了固废基充填材料中有害元素的

浸出机制和固化机制，总结了矿山充填污染治理现状，发现提高固废基充填材料的水化反应进程和

添加多孔物质可有效控制污染元素的扩散。研究成果对于推动采−选−冶−化行业的可持续发展、缓解

固废处置压力、提升资源综合利用率以及促进绿色矿山建设具有重要意义。

关键词：多源工业固废；固废基充填材料；流变与管输；强度性能；环境影响
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Review on preparation and comprehensive performance research of cemented paste
backfill for solid waste from mining, beneficiation, metallurgy

and chemical industries
ZHANG Qinli1, TAO Yunbo1, FENG Yan1, CHEN Qiusong2, GAO Lingzhi1, ZHANG Yujie1, WANG Daolin1

（1. School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 2. School of Resources and Safety Engineering, Uni-

versity of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China）

Abstract: As the core carrier for realizing the construction of green mines and co-disposal of industrial solid wastes, solid waste-based ce-
mented paste backfill (SCPB) technology has become a hot research topic in the field of mining engineering in terms of material design
and performance regulation. Aiming at the problem of discrete performance of SCPB caused by the significant difference in physical and
chemical properties of industrial solid wastes from multiple sources (waste rock from mining, tailings from mineral processing, metallur-
gical slag, chemical wastes, etc.), the differences in the roles of solid wastes from multiple sources in the backfill materials and the compre-
hensive performance of different SCPB in terms of rheology, strength, and environmental aspects are systematically reviewed. It mainly
includes: A systematic review was conducted on the sources, properties and uses of different SCPB. It was found that the chemical com-
ponents of typical industrial solid wastes (tailings, steel slag, fly ash, etc.) exhibit significant complementarity, and the gradient distribu-
tion of SiO2, CaO, and Al2O3 provides a material basis for synergistic coagulation; The rheological properties, calculation of pipeline resist-
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ance,  strength  distribution  and  optimization  means  of  different  SCPB  were  systematically  summarized,  and  the  distribution  ranges  and
laws of the yield stress, viscosity and compressive strength of SCPB were analyzed. It was found that the composite control of particle size
grading optimization and polycarboxylate water reducing agent can effectively reduce pipeline transportation resistance. Selecting appro-
priate activator and auxiliary cementitious material ratios can effectively improve the strength of the SCPB; This study evaluated the envir-
onmental pollution risk of SCPB in different time scales, systematically sorted out the leaching mechanism and solidification mechanisms
of harmful elements in SCPB, and summarized the current situation of mine backfill pollution control. It was found that improving the hy-
dration reaction process of SCPB and adding porous materials can effectively control the diffusion of pollutants. The research results are of
great significance in promoting the sustainable development of the mining, processing, metallurgy and chemical industries, alleviating the
pressure of solid waste disposal, improving the comprehensive utilization rate of resources and promoting the construction of green mines.
Key words: multi-source industrial solid waste； solid waste-based cemented paste backfill； rheology and pipeline transportation； strength
performance； environmental impact

  

0　引　　言

随着全球各国对战略性矿产资源需求的持续攀

升，谁控制了战略性矿产，谁就控制了经济发展的主

动权，也就控制了未来高端产业发展的优先权[1]。但

在“双碳”目标与资源需求的双重驱动下，矿产资源

正深陷环境承载能力不足与资源开采速度过快的博

弈之中。尤其在各类矿产资源开采量攀升的同时，

大量伴生固废的产生已成为矿业领域亟待解决的棘

手难题。采矿业作为全球最大固废生产者，年产出

固体废弃物 50亿～70亿 t[2]。传统的固废处理方式

为堆存、填埋，不仅占用大量的土地资源，经过风吹

雨淋可能造成周边土地重金属污染[3]。此外，随着资

源的日益枯竭和环境保护的日益严格，寻求固废综

合利用的途径成为了亟待解决的重大环境和社会问

题。充填采矿法凭借在资源绿色开发与固废综合处

置方面的卓越优势，成为国家在推进以采掘废石、选

矿尾砂、冶炼渣化工副产石膏等为代表的采−选−冶−
化等不同工艺环节与领域的工业大宗固废规模化处

置与利用的一把“利器”[4-5]。固废基充填技术以在

采−选−冶−化等不同工艺环节排出的固废作为充填

原材料，通过添加胶凝材料或外加剂（碱激发剂、减

水剂）等，加水搅拌后，管输送至地下采空区实现地

压管控和固废处置[6-7]。作为规模化处置固废的重要

途径，固废基充填对于矿业的高质量发展、环境友好

型产业发展具有重要意义[8-9]。虽然充填采矿法在满

足矿山开采技术要求的同时，实现了废弃物的资源

化利用。然而，由于固废的物化性质复杂，致使固废

基充填在实施过程中面临诸多挑战，包括了力学性

能、流变性能、耐久性及环境影响等方面的综合问题。

因此，如何通过科学的制备工艺和合理的配比，充分

发挥固废材料的性能，使其满足管道输送、地压管控

和环境保护的要求，成为当前研究的热点和难点。

为此，笔者展开了采−选−冶−化固废基充填性能

调控与治理的研究进展分析，旨在展示固废充填技

术的发展成果，为大宗固废的规模化处理应用和未

来研究提供参考，主要包括：固废基充填材料的应用

现状、管道输送、强度性能、环境影响等。 

1　固废基充填材料
 

1.1　充填骨料

充填骨料的选择主要取决于矿山开采的具体要

求和矿山固废的特点，常见的固废基充填骨料分为

化工矿山、金属矿山、煤矿（图 1）。化工矿山以磷石

膏、萤石矿尾砂等为主。金属矿山以选矿副产品尾

砂为主，主要包括铁矿尾砂、金矿尾砂、钼矿尾砂等。

煤矿主要以煤矸石为固体废弃物。多数矿山根据因

地制宜的原则，选择经济输送半径以内或相邻的工

业固废作为充填骨料，实现废弃物处理和采矿地压

治理。 

1.2　充填胶凝材料

目前，以工业固废制备胶凝材料的研究分为

2类：一是以含高活性的硅酸钙固废为主要原料制备

胶凝材料，这些物料易通过物理或化学方式活化得

到性能较好的胶凝材料，但掺入量较小；二是以各类

活性较低的尾矿制备胶凝材料，需要配入矿渣、硅藻

土等高活性的粉体材料，经济性较差。目前，矿山较

为常见的固废基充填胶凝材料主要有钢渣、高炉矿

渣、镍渣、锂渣、粉煤灰、煤化气渣、铜渣等，其主要

化学组成见表 1。
1）钢渣。钢渣主要来源于铁水和废钢中元素氧

化后形成的氧化物。目前，钢渣的生产工艺主要有

3种：① 热闷法。将钢渣导入热闷罐中，加水冷却后

利用钢渣自身的温度发生应力破碎；② 泼法。将钢

渣倾倒入处置场内，在钢渣超过可淬温度时，向钢渣

喷洒大量水，使得钢渣应力破碎；③ 滚筒法。将熔融
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钢渣倒入滚筒中，利用水和机械力将破碎钢渣 [10]。

钢渣的主要产地为大中型钢厂，其化学成分主要为

CaO、Fe2O3、SiO2、MgO[11]。WEI等[12] 以钢渣、矿渣

和粉煤灰的混合物为原料，制备了一种新型胶凝材

料，实现了完全替代水泥。

2）高炉矿渣。在高炉冶炼生铁过程中，得到硅

酸盐与硅铝酸盐为主要成分的熔融物，经过淬化成

粒，即成为粒化高炉渣。主要来源于各大冶炼厂冶

炼生铁时的副产物。高炉矿渣的主要化学成分为

SiO2、CaO、Al2O3、MgO。YANG等[13] 使用 Na2SiO3/
NaOH激发高炉矿渣与粉煤灰胶凝材料性能，用于固

废基充填中，结果表明高炉矿渣可以有效提高充填

体强度。

3）镍渣。镍渣通过冶炼镍金属过程中产生的熔

融镍渣，经过水淬及研磨后获得。主要来源为金川

集团冶炼厂。镍渣的主要化学成分为 SiO2、MgO、

CaO、Al2O3。HE等 [14] 使用 Al2O3 改性镍渣的火山

灰活性，通过细化充填体结构增强镍渣基胶凝材料

对细粒径尾砂胶结充填体的力学性能。

4）锂渣。锂渣通常有 2种方法获得：一种采用

锂辉石焙烧法制备，所得锂渣为酸法锂渣；一种为锂

云母提锂渣，主要采用食盐压煮法制备，所得锂渣简

称为食盐法锂渣 [15]。锂渣主要化学成分为 SiO2、

Al2O3、CaO、K2O。YUAN等[16] 开发了锂渣基的辅

助胶凝材料，替代部分水泥作为胶凝材料胶结碎石

进行充填。

 

充
填
骨
料

煤矿
(1种)

煤矸石

金属矿山
(10种)

铁矿尾砂

金矿尾砂 镍矿尾砂

铝矿尾砂

钼矿尾砂

锡矿尾砂钨矿尾砂

铬矿尾砂锂矿尾砂

钴矿尾砂

化工矿山
(4种)

磷矿尾砂钾矿尾砂 萤石矿尾砂 硫矿尾砂

图 1    固废充填骨料分类

Fig.1    Classification of solid waste-based cemented paste backfill aggregates

 

表 1    固废基充填胶凝材料主要化学成分[11, 15, 17, 22-25]

Table 1    Main chemical components of solid waste-based cemented paste backfill materials[11, 15, 17, 22-25]

矿物
各组分质量分数/%

误差/%
CaO SiO2 Al2O3 MgO SO3 Fe2O3 Na2O MnO FeO K2O TiO2

钢渣 36.77 18.57 4.22 9.24 0.43 19.85 — 4.19 — 0.27 — 0.06

高炉矿渣 35.41 33.58 15.22 8.57 1.51 0.62 — — — — — —

镍渣 22.69 36.62 6.97 28.81 1.08 0.27 0.16 — 3.01 — — 0.13

锂渣 22.69 36.62 28.81 1.08 0.27 0.16 3.01 — — 6.97 — 0.26

粉煤灰−PC灰 1.1～6.6 37～58 24～37 0.4～1.5 0.4～3.0 1～7 — — — — — 4.8～8.0

粉煤灰−CFB灰 4～18 27～50 14～30 0.2～2.0 1～13 3～13 — — — — — 2.3～15.0

煤气化渣 8.65 55.30 19.14 1.14 0.66 9.79 1.45 — — 2.44 1.16 —

铜渣 10.72 24.01 6.77 2.61 — 41.24 3.08 — — — — —
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5）粉煤灰。煤炭经过高温煅烧，以灰分为主的

不燃物与高温烟气掺杂，在表面张力的作用下形成

许多微小的球形颗粒，最终收集后即为粉煤灰。根

据锅炉类型可分为煤粉炉粉煤灰 (PC灰)和循环流

化床粉煤灰 (CFB灰)，主要产于各大火电厂。目前，

我国粉煤灰综合利用率在 68%～70%[17]。粉煤灰主

要化学成分为 SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO。ZHANG
等[18] 使用粉煤灰制备充填材料，研究表明粉煤灰可

以提高料浆的流动性，延长凝固时间，提高了固废的

利用率。

6）煤气化渣。煤气化渣是原煤在气化炉中与气

化剂反应过程中的无机矿物和残留的碳质颗粒形成

的固态残渣，主要化学成分为 SiO2、Al2O3、Fe2O3、

CaO。据统计，2019年，我国煤气化渣综合利用率为

8.12%。XU等[19] 利用煤气化渣作为胶凝材料，发现

煤气化渣可减少水泥的大规模应用，同时固定有害

重金属元素，并一定程度提高充填体强度。

7）铜渣。铜渣是铜冶炼过程中产生的熔融铜渣，

经过水淬及研磨后获得。铜渣的主要化学成分为

SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO。铜渣经过改性后可以用于

替 代 部 分 硅 酸 盐 水 泥 [20]， 如 CHEN等 [21] 采 用

Na2SO4 和 CaO作为碱激发剂提高改性铜渣的火山

灰活性，用于辅助胶凝材料参与固废基充填，可有效

提高大宗固废的综合利用。

综上可以看出，固废渣中的 SiO2 质量分数分布

在 12.8%～ 55.3%，CaO质量分数分布在 1.10%～

42.16%，Al2O3 质量分数分布在 3.17%～28.81%，在

充当胶凝材料方面具有广阔的应用前景。但需要注

意的是，由于固废渣中的水化活性较低，通常需要采

用物理或化学等复合激发手段来提高固废渣的水化

活性。由此带来的能耗、碳排放、及经济成本是重点

考虑的因素。且目前固废来源复杂，物化性能差异

显著，盲目式粗放混合无法充分发挥固废潜力。因

此，多源固废间的协同充填性能调控机制仍需进一

步研究。 

1.3　辅助添加材料

在固废基充填过程中，因为部分胶凝材料的活

性较低，无法满足充填体的强度和流动性要求，因此

大量学者致力于利用辅助添加材料提高固废基充填

的力学和环境安全性能的研究中。目前，辅助添加

材料主要有赤泥、生石灰、粉煤灰、稻壳灰等。LIU
等[26] 通过赤泥自有的碱性激发铜渣的火山灰活性，

提高铜渣作为辅助胶凝材料的性能，以满足固废基

充填的要求。HE等[27] 使用生石灰作为辅助添加材

料与粉煤灰混合形成胶凝材料，替代硅酸盐水泥在

煤矸石充填中的应用，大幅降低了成本对充填采矿

法的限制。候春华等[28] 采用生石灰与脱硫灰渣作为

复合激发剂，提高了金川矿固废基充填体的强度。

WANG等[29] 将农业固废稻壳灰与硅酸盐水泥混合

制备胶凝材料，提高了固废的综合利用、优化了充填

体的孔隙结构（图 2）。通过辅助添加材料的碱性或

火山灰性质，提高了固废基充填体的力学性能，增加
 

水泥 铜渣 尾砂

赤泥

辅助添加材料

胶凝材料 骨料

采空区

水泥 尾砂

稻壳灰

辅助添加材料

胶凝材料 骨料

水泥 矿粉 粉煤灰 风积沙 辅助添加材料

生石灰

采空区

采空区

图 2    辅助添加材料在固废基充填中的应用[26-27, 29]

Fig.2    Application of auxiliary additive materials in solid waste-based cemented paste backfill[26-27, 29]
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了大宗固废的综合利用率。综上可以看出，使用辅

助添加材料可以有效改善充填体的力学性能、耐久

性、施工性能等。辅助添加材料需具有一定碱性以

实现碱激发效果，通常含有较高 CaO，与胶凝材料混

合后提高料浆的水化性能和反应效率并降低充填体

孔隙率。与此同时，需要注意控制辅助胶凝材料碱

性，碱性过强会提高早期强度，但是会大幅降低充填

体的后期强度，因此合理的辅助添加材料比例是提

高固废基充填性能的关键。 

2　固废基充填材料管输性能
 

2.1　屈服应力分布

在充填料浆在管道输送过程中，屈服应力是影

响固废基充填材料管道输送的关键参数，影响料浆

在管道中输送的阻力变化和流动的难易程度。料浆

的屈服应力主要取决于料浆的质量分数、固体颗粒

的形状和尺寸、固废基胶凝材料的用量、添加剂的影

响等。因充填骨料性质各异及经济性要求，充填材

料比例及所用胶凝材料皆因地制宜，使得固废基充

填料浆的屈服应力性能各不相同。图 3统计了不同

固废基材料制备的充填料浆的屈服应力分布情况。

可以看出，灰砂比和料浆质量分数是影响充填料浆

屈服应力的关键因素，且充填料浆屈服应力与质量

浓度、灰砂比呈明显正相关。另外，尾砂的颗粒、形

状和粒径分布均对充填料浆的流变性能有较大影响。

其次，充填料浆的屈服应力主要集中于 60～200 Pa，
料浆质量分数主要集中于 65% 以上，说明在该区间

内，充填料浆易于输送且料浆性能稳定。
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图 3    固废基充填料浆管道输送的屈服应力分布

Fig.3    Yield stress distribution of solid waste-based cemented paste backfill slurry pipeline transportation
 
 

2.2　黏度区间分布

黏度是影响固废基充填管道输送的关键因素，

黏度较低易于输送但存在离析风险，黏度过高则会

增加管道输送的阻力，增加泵送或自流输送的难度，

易发生充填堵管等。固废基充填料浆的黏度主要受

到料浆质量分数、尾砂性质、胶凝材料占比等因素的

影响。图 4统计了不同配比、胶凝材料种类的充填

料浆黏度性能，发现料浆的质量分数和胶凝材料占

比是影响充填料浆黏度的主要因素。同一固相，质

量分数与黏度基本呈正相关，如煤矸石充填质量分

数为 50% 时黏度为 0.61 Pa·s，质量分数为 75% 时

黏度为 2.76 Pa·s。同一质量分数，胶凝材料占比

与黏度基本呈正相关，如风积沙充填胶凝材料占比

由 44% 提 高 到 60%， 黏 度 由 0.61 Pa·s提 高 到

1.06 Pa·s。此外，料浆黏度会影响管道输送的阻力

和管道的磨损，因此需要综合考虑料浆的输送工况

确定料浆的质量分数和配比。并在未来的研究中关

注料浆黏度随剪切速率变化的规律，以及相关添加

剂调控料浆流变技术，以提升充填料浆的性能和适

应性。 

2.3　管输阻力计算与预测

固废基充填材料管道输送过程中的阻力计算是

充填系统管线布置的决定性因素。管道输送阻力越

小，料浆对管道的磨损越小且越易输送，输送阻力过

大则会增加管道的磨损降低管道的使用寿命，增加

料浆输送的难度。目前，管道阻力计算主要有经验

公式和机器学习预测法（图 5）。
1）经验公式法。目前工程或研究中常见的管道
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阻力计算公式主要有传统结构流阻力计算模型的白

金汉流动方程，基于重力理论的杜兰德公式、北京有

色冶金设计研究总院公式、金川似均质流公式及长

沙矿冶研究院管输阻力计算公式等[42-44]，各公式的

计算方程与侧重因素见表 2。白金汉流动方程主要

考虑了充填料浆的黏度和屈服应力，适应于结构流

充填料浆管输沿程阻力计算。杜兰德公式、金川似

均质流公式、北京有色冶金设计研究总院公式、长沙

矿冶研究院管输阻力计算公式为经验公式，通过充

填料浆管道输送与清水的水力坡度试验确定管输阻

力计算公式，主要考虑了充填料浆的密度、流动速度、

管道直径等因素。其中，杜兰德公式的使用具有管

径、粒径和流速的限制，金川似均质流公式细分为似

均质料浆计算公式和非均质料浆计算公式。

2）管道输送阻力预测。固废充填料浆性质各异，

传统管道输送阻力计算公式难以精确计算各类型固

废基充填料浆管输阻力。因此，机器学习等人工智

能方法引入固废基充填料浆管输阻力预测和料浆流

变性能预测中。预测方法主要为机器学习模型。

机器学习模型中的单一模型，如 MUHAMMAD
等[45] 使用机器学习算法预测碱激发材料的屈服应力、

塑性黏度性能，精确度可以达到 R2>0.90。LI 等 [46]

使用机器学习算法（支持向量机、高斯过程回归、随

机森林、极限梯度提升）用于预测不同剪切速率条件

下充填浆体的流变参数，其中极限梯度提升算法的

预测效果最好，在测试集上可以达到 R2>0.9的精度。

并使用沙普利可加性特征解释方法模型阐释极限梯

度提升模型在预测中料浆各特征对流变性能的影响

程度。QI等[47] 考虑料浆质量分数、水泥含量、入口

压力和管道回路形状因素，使用梯度提升回归树进

行了管道输送阻力预测研究。

机器学习模型中的融合模型，如 DONG等[48] 使

用混合熵+粒子群优化算法+支持向量机算法进行充

填料浆回填过程中的屈服应力、塑性黏度、流动性能

的预测。MORADKHANI等[49] 使用高斯回归过程、

多层感知神经网络和径向基函数神经网络，进行混

凝土的屈服应力、塑性黏度性能预测。

以上研究结果表明，通过经验公式和机器学习

预测的方法均可以实现充填料浆管道输送阻力的计

算和预测，但经验公式侧重于试验数据与工程经验

的总结归纳，一般通过特定条件下的充填料浆管输

阻力数据进行分析。机器学习预测侧重于大数据的

收集和模型训练，通过对大量包含不同工况、环境、

料浆性质等多维度信息的数据进行分析，让模型自

动学习影响充填料浆管道输送阻力的关键因素及其

相互作用方式，进而实现对输送阻力的精准预测。

在管输阻力计算研究中，计算公式还需要进一步考

虑非牛顿流体的触变性，机器学习预测方法还需要

全面考虑影响管道输送阻力的因素，如温度、料浆触

变性等。 

2.4　管输性能优化手段

充填体质量是地下矿山控制地压的关键手段，

因此对充填料浆输送浓度要求较高。但高浓度充填

料浆必将大幅度提高管道输送的阻力。因此，优化

充填料浆的管道输送性能是管道输送的研究热点。

相关研究表明，管道输送过程中的压力损失影响因
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图 4    固废基充填材料管道输送的黏度分布

Fig.4    Viscosity distribution of solid waste-based cemented paste backfill slurry pipeline transportation
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图 5    管道输送沿程阻力计算方法[34]

Fig.5    Calculation method for resistance along pipeline transportation[34]

 

表 2    充填料浆管道输送阻力计算公式

Table 2    Calculation formula for pipeline transportation resistance of cemented paste backfill slurry

公式 计算式 参数说明 应用范围

白金汉流动方程 i =
16
3D
τy +

32ν
D2
ηB

i为水力坡度，Pa/m；D为管道直径，m；τy为料浆屈服应力，Pa；
ηB为料浆塑性黏度，Pa·s；ν为料浆流速，m/s

结构流充填料浆

杜兰德公式
ic = i0

1+ kCv

(
gD
v2
ρs −ρ0

ρ0

1
√

Cx

)1.5
Cx =

4
3

dcp (ρs −ρ0)
ρ0v2

ic为水平直管单位长度料浆水力坡度，kPa/m；i0为水平直管单位
长度清水水力坡度，kPa/m；k为常数，k=80～150；ρs为固体物料
密度，t/m3；ρ0为清水密度，t/m3；g为重力加速度，9.8 m/s2；D
为管径，m；ν为浆体流速，m/s；Cv为料浆体积分数，%；Cx为固
体颗粒沉降阻力系数，%；dcp为颗粒平均粒径，cm

管径19.1～584.4 mm、
粒径0.1～25.4 mm、
流速0.61～6 m/s

北京有色冶金设计研
究总院公式

ic = i0

(
1+

Cw
1−Cw

1
v2

)
ρg

ρ0

ic为水平直管单位长度料浆水力坡度，kPa/m；i0为水平直管单位
长度清水水力坡度，kPa/m；ρg为固体物料密度，t/m3；ρ0为清水
密度，t/m3；ν为料浆流速，m/s；Cw为料浆质量分数，%

金川似均质流公式

ic = i0

1+106.9Cv
4.42

[
gD (ρs −1)

v2
√

Cx

]1.78
ic为水平直管单位长度料浆水力坡度，kPa/m；i0为水平直管单位
长度清水水力坡度，kPa/m；Cv为料浆体积分数，%

似均质料浆

ic = i0

1+108Cv
3.96

[
gD (ρs −1)

v2
√

Cx

]1.12
Cx为固体颗粒沉降阻力系数，%；ν为料浆流速，m/s；D为管道的
直径，m；ρs为固体物料密度，t/m3 非均质料浆

长沙矿冶研究院管输
阻力计算公式

ic =
{

1+3.68
√

gD
v

(
ρ−ρ0

ρ0

)}
ρ

ρ0
i0

ic为水平直管单位长度料浆水力坡度，kPa/m；i0为水平直管单位
长度清水水力坡度，kPa/m；D为管道直径，m；ρ为充填料浆密
度，t/m3；ρ0为清水密度，t/m3；ν为料浆流速，m/s
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素重要性为：直管段中，质量分数>流速>粒度分级；

弯管段中，流速>质量分数>粒度分级；通过降低流速

和质量分数可以有效降低煤浆管道输送的沿程阻

力[50]（图 6）。
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图 6    管道输送优化方法

Fig.6    Optimization methods for pipeline transportation
 

针对固废基充填料浆长距离输送，通常使用以

下方法优化输送：

1）粒径级配调控：选矿尾砂分为全尾砂分级尾

砂，一般可通过溢流或旋流分级器的方法调控尾砂

粒径级配。研究表明：相同的工况条件下，颗粒的级

配越宽，输送的耗能越小，管道内径增加、颗粒的形

状系数较小，可以降低管道输送的阻力。在宽级配

的浆料中，增加细颗粒可以起到管道输送减阻的作

用[51-52]。在煤矿充填中，增加煤矸石颗粒的级配的

连续性，且在 40% 的粒径≤4.75 mm时，料浆的孔隙

率最小，此时输送阻力降低[53]。当尾砂粒径<38 μm
的累计比例为 27.43%～38.32% 时，滑移减阻率最

佳[54]。

2）添加剂调控：通过添加剂可以有效调控料浆

的屈服应力和黏度等流变特性。目前，主要使用的

添加剂有高效减水剂（包括木质素磺酸盐类减水剂，

萘系高效减水剂，三聚氰胺系高效减水剂，氨基磺酸

盐系高效减水剂，脂肪酸系高减水剂，聚羧酸盐系高

效减水剂）、增稠剂（羟丙基甲基纤维素）。其中，减

水剂以聚羧酸盐系高效减水剂效果最佳[55]，可提高

充填料浆的输送性能，产生的静电排斥和空间位阻

可以分解超细颗粒形成的絮体结构，释放更多的自

由水，降低颗粒间的摩擦，一般情况，最佳添加量为

0.15%～0.25%  [35]。当料浆骨料较粗时，如煤矸石，

可添加增稠剂降低料浆输送过程中的离析程度，一

定量的羟丙基甲基纤维素（<0.1%）可以显著降低

新鲜胶结尾砂的动态、静态屈服应力，但是会增加

黏度[56]。

3）管输方案优化：管输方案包括管道布设、管径

分布、输送方式。为提高料浆的管道输送性能，可以

通过调节充填倍线，控制料浆输送的性能。充填倍

线较高时，可通过使用泵送的方式，提高料浆的输送

性能。深井充填中，因充填倍线过低造成料浆剩余

压力、速度过大造成管道破损，可通过设置减压池、

增加水平管道长度、阻尼节流孔、变径管等方法实现

料浆管道输送的调节[57]。通过提高流速可有效防止

因料浆离析导致的管道堵塞问题[58]，增加管道直径

的方式会降低料浆的管道输送阻力。 

3　固废基充填材料强度性能

尾砂是矿石经过选矿作业后，剩余的主要脉石

矿物组成的细粒物质[59]，通常含有大量的 SiO2 等惰

性物质，在充填材料中作为骨料使用。为了保障充

填体的力学性能与强度表现，国内外学者在开发固

废基胶凝材料方面开展了深入研究。 

3.1　强度分布区间

水泥作为传统充填的主要胶凝材料，具有生产

成本高、能耗大、排碳多等缺点。因此，开发低碳经

济的固废基胶凝材料是实现充填技术安全绿色协同

发展的关键。当前，判断固废材料是否能作为合适

的胶凝材料不仅需要考量与之搭配的骨料特性，更

取决于固废材料自身所具备的 3种特性：水化特性、

火山灰特性和激发特性。因尾砂性质各异，其作为

骨料时需要搭配不同的固废基胶凝材料组合策略，

使得固废基充填材料的力学性能各不相同。

图 7统计了采用不同尾砂制备的固废基充填材

料的强度情况。从图中可以清晰看出，灰砂质量比

是影响固废基胶结充填体强度的关键因素。当灰砂

质量比大于 1∶8时，充填体强度均能达到 1.5 MPa，
这一强度水平能够满足绝大多数矿山的充填需求。

当采用同种尾砂作为骨料时，因为胶凝材料的组分

不同，充填体的强度差异较大，主要因为不同胶凝材

料组分的水化反应进程及水化产物生成量不同，造

成微观结构不同导致的强度差异。在铁尾砂充填中，

在相同灰砂质量比条件下使用矿渣作为单一的胶凝

材料，可获得更高的强度。赤泥充填中，充填体强度

较低，主要为赤泥碱性较大，在水化反应中易造成充
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填体的返碱导致微观结构的劣化，导致充填体强度

较低。增加电石渣的比例，可有效提高充填体的强

度，主要因为电石渣的较强的碱性可为赤泥基充填

体的初期水化反应提供碱激发效果[66]。但是，充填

体碱性过强会造成后期强度劣化，为保证充填体对

采空区地压的有效管控，需要综合评价充填体长期

的强度发展。在磷石膏充填中，使用碱激发方法可

以大幅提高充填体的强度，主要因为磷石膏属于酸

性固废，与胶凝材料混合后抑制水化反应的进程，使

用碱性材料中和磷石膏中的酸性有益于充填体的强

度发展[67]。固废材料的性质各异，所需的胶凝材料

性质要求各异，因此针对特定的固废需提出针对性

的固化方法，为多源固废的高效处理提供依据。此

外，值得关注的是，针对特定的固废材料，若采用碱

激发或盐激发手段，充填体的强度会显著提升。另

外，随着现代科学技术的发展，越来越多先进的表征

手段如压汞法（MIP）、核磁共振法（NMR）、扫描电子

显微镜（SEM）、透射电子显微镜（TEM）、X射线衍

射试验（XRD）、热重分析试验（TG）等被应用至充填

体强度研究，使得研究人员能够在孔隙特征、微观结

构和水化程度等方面对固废基充填材料力学强度展

开多维度的表征与讨论（图 8）。 

3.2　强度优化手段

强度达标的充填体能够支撑采场顶板和两帮，

避免在岩体自重与地应力作用下垮塌，创造安全开

采条件。当前，固废基充填材料的强度优化手段主

要聚焦于优化充填体配比、采用添加剂与改进充填

工艺 3方面（图 9）。
1）优化充填体配比。充填配比（如水泥、骨料、

外加剂的质量比）直接影响充填体的强度。其中，胶

凝材料是保障充填体强度的关键因素。在合理的范

围内增加胶凝材料用量可以有效提高充填体强度。

例如，刘树龙等[68] 将金矿尾砂基充填体中水泥含量

从 10% 增加到 30% 时 ，充填体 7 d抗压强度由

0.45 MPa增长至 1.63 MPa。还可以考虑采用更高性

能胶凝材料来提高固废基充填体强度。张大伟[69] 研

究发现，掺入硫铝酸盐水泥能显著提高胶结料的早
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图 7    固废基充填材料的单轴抗压强度（28 d）
Fig.7    Uniaxial compressive strength (UCS) of solid waste-based backfill material (28 days)
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Fig.8    Multivariate microscopic characterization technology
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期强度，强度最大为 7.4 MPa。同时，采用连续级配

的骨料，可以减少空隙率，提升充填体强度。巴蕾

等[70] 提出不同废石掺量的混合骨料粒径分布范围越

大，越有利于保证充填体早期强度。此外，相关研究

者在对骨料进行预处理领域进行了广泛探索。如对

尾砂进行碱洗预处理，碱洗过程能够为固废材料营

造碱性水化环境，这一环境对水化反应的进行具有

显著的促进作用，不仅能够有效加快水化产物的生

成，还能优化产物结构，从而显著提升充填体的强度。

2）采用早强剂和外加剂。固废基充填体成分多

元、结构复杂，仅依靠胶凝材料，常常难以确保充填

体强度达到标准要求。这种情况下，外加剂的使用

就显得尤为关键。早强剂通过提高料浆反应体系的

碱度、压缩双电子层、提供晶核降低成核势垒等作用，

破坏水化阻滞提高液相中的离子浓度，加快水化产

物，如钙矾石或钙铝水滑石等的生成，提高早期固相

的强度和致密性[71-72]。郑娟容等[73] 在将全尾砂胶

结膏体掺入早强剂后，充填体 7 d强度提高 63.8%，

28 d强度提高 25.7%。减水剂主要通过包裹水泥颗

粒表面形成稳定的溶剂化膜，降低水泥颗粒间的滑

动阻力，改善料浆流变性能，实现高浓度料浆充填的

目的，从而提高充填体的强度。在保持充填材料工

作性能的前提下，通过添加减水剂减少充填体中的

孔隙，提高其强度。周艳华等[74] 发现，在多元铬铁渣

充填材料体系中，充填体抗压强度随着减水剂掺量

的增加呈先上升后降低的趋势，并在 0.3% 时达到最

大值。

3）改善充填工艺。在改善充填工艺提升充填体

强度方面，既构建了丰富理论体系，也积累了大量实

践成果。提高充填浓度是提升尾砂基充填体的重要

手段。高浓度充填能够减少了充填体中的游离水，

使胶凝材料能够更好地包裹骨料，加速水化反应，并

且在凝固后形成更加致密的结构。为了实现高浓度

充填，可以采用高效浓密设备对充填浆料进行浓缩，

如深锥浓密机够将尾砂等充填材料的质量分数提高

到 70% 以上 [75]，提高充填体强度。也可以采用分层

充填、振捣处理等方法来优化充填方式，能够有效规

避充填体强度分布不均的问题，让充填体结构更加

密实，性能更加稳定。 

4　固废基充填材料环境影响

由于固废基充填材料往往是作为工业副产物的

形式产生，由多种矿物构成的复杂体系，部分固废基

充填材料中也会伴生有害物质。当固废基充填材料

回填至采空区时，充填体由于自身泌水与地下水的

浸泡侵蚀，短时间内充填体引发的环境污染较小，但

随着时间推移至数年甚至数十年的尺度，充填材料

中的有害物质会缓慢渗出，逐渐污染土壤和地下水，

引发不可忽视的环境污染问题 (图 10)。因此，针对

固废基充填材料水污染风险与污染元素全周期浸出

机制的研究尤为重要。 
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图 9    固废基充填体强度优化方法

Fig.9    Optimization method for solid waste-based cemented paste backfill body strength
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Fig.10    Impact of solid waste-based cemented paste backfill
materials on environment

2025 年第 6 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

74



4.1　充填料浆早期污染风险

固废基充填料浆在采空区固化阶段的泌水污染，

是矿山地下水环境污染的“第一道门槛”。以某矿山

的全尾砂充填体为例，随着质量分数的变化，充填体

泌水率在 3%～25% 的范围波动[76]。这意味着在充

填体凝结硬化初期，大量的充填体泌水直接与地下

水接触，并伴随着污染物的扩散。具体而言，煤矸石

基充填体需要关注铁、铅、镉等重金属溶出[77-78]；磷

石膏基充填体要注意其中磷酸盐、氟化物和硫酸盐

扩散；赤泥基充填体则需要警惕其中铁、钛、铝等污

染元素的浸出风险[79]。针对不同固废材料充填所带

来的地下水环境影响，应严格参照《地下水环境质量

标准》管控污染元素的扩散风险，必要时需调整充填

方案与配比参数设计。 

4.2　充填体长期污染风险

充填体长期污染风险是指，采空区长期固化形

成的充填体与地下水环境长期接触，因地下水渗透

侵蚀而析出有害物质。为了开发出更低碳环保的绿

色充填技术，相关学者针对有害元素在充填体中的

固化过程开展了深入研究。研究表明，水合反应形

成的胶结产物在有害物质的固化过程中起到至关重

要的作用。得益于室内试验与数值模拟相互补充，

当前对污染元素浸出机制的研究已从表观现象描述

向多尺度理论融合转变。

在室内试验方面，研究人员采用毒性浸出试验

与微观表征相结合，深入探究水合产物对污染元素

的固化作用。LIU等[80] 通过 X射线衍射试验结果

与电子扫描图像两相印证，证实了高铝基材料促进

了水合硅酸盐沉淀，增强了对铅离子与硫酸盐的高

效固化效果。WANG等[81] 利用 EMPA成像技术证

明了氧化钙促进了磷石膏基充填材料中钙矾石的形

成，大幅提升了充填体的固氟能力。

数值模拟上主要使用 Gibbs Energy  Minimiza-
tion  Selektor  （GEMS）  与 pH  Redox  EQuilibrium
C++（PHREEQC）软件来建立地球化学模型，基于

CEMDATA18、PHREEQCDAT数据库，结合微观表

征结果，探究了不同水化产物对各有害组分的固化

机理。 

4.3　充填体污染元素浸出影响与固化机制

固废基充填体中污染元素浸出与固化是一个复

杂的过程，往往需要结合矿物化学、地球物理学、热

力学和物质运移理论才能对目标组分的自由扩散进

行合理的评估（图 11）。充填体中污染元素浸出速率

与充填体自身性质、浸出环境条件与外部环境影响

密不可分[82]。而在固化机制方面，则主要可以概括

为吸附、替代、沉淀和封裹。
 
 

外部环境侵蚀 浸出机制
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图 11    固废基充填体中污染元素浸出与固化机制

Fig.11    Leaching and solidification mechanism of pollutant elements in solid waste-based cemented paste backfill material
 

1）充填体的物理与化学性质是决定污染物固化

效果的主要因素。物理性质主要包括充填体的孔隙

率、密实度，充填材料的比表面积、粒径分布，充填料

浆的浓度等均影响充填体对污染物的固定效果。充

填材料的粒径级配合理，则充填体的密实性显著提

高、孔隙率显著降低，提高污染物的固定效果[83]。化

学作用主要包括充填体的水化反应程度、充填体的

酸碱度等。合理的充填体浓度、灰砂质量比和酸碱

度，可显著提高充填体的水化反应进程，形成更加密

实的层间结构，固定污染物。

2）浸出环境条件。与充填体接触的水流动态模

式分为 2种：一种是在充填体周围流动，另外一种是
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从充填体内部的多孔结构中渗透，前者中污染元素

的浸出受孔隙溶液扩散至固液接触界面的质量传输

速率控制，后者则受基于渗流速率的质量传输控制

或者溶解平衡控制[84]。

3）外部环境影响。在各类地下处置场景中，环

境里的二氧化碳、有机物、金属以及盐类，可通过多

种途径溶解于地下水中，进而影响充填体中组分的

浸出。同时，在浸出和老化过程中，随着孔隙溶液组

分不断溶出，受碳化、硫酸盐侵蚀等因素影响，充填

材料的稳定性与孔隙结构会发生改变，这必然对组

分的浸出速率和释放程度产生作用[85-86]。

4）污染元素固化机制。污染元素的固化主要为

物理作用和化学作用，包括：吸附、替代、沉淀和封

裹[87]。吸附作用主要包括物理吸附和化学吸附，物

理吸附作用主要通过范德华力、静电引力和氢键的

作用，将污染物吸附于吸附剂表面；化学吸附作用主

要指吸附剂表面的活性位点与污染物离子之间形成

共价键、离子键或配位键，将污染物离子固定于吸附

剂结构中。替代作用是指在化学反应中，利用吸附

剂原有的污染物离子替换自由的重金属离子，形

成更加稳定的结构。沉淀作用主要指重金属离子

（如 Pb2+）在碱性环境下易生成氢氧化物的沉淀

（Pb(OH)2），实现重金属离子的固定。封裹作用主要

指充填体中胶凝材料水化反应生成大量的水化硅酸

钙、水化铝酸钙，通过其层间分布的 10～100 nm的

微孔隙固定污染物[81]。通过以上污染物固定的方式，

实现充填体和地下水中污染物的固定。 

4.4　充填污染防控技术与治理现状

矿山充填污染治理是矿山绿色转型的核心议题，

其目标在于实现固废资源化利用与生态环境保护的

协同。当前聚焦污染物源头控制、迁移过程阻隔及

长期稳定性保障研究，污染治理技术逐步从末端处

理向全过程防控推进。

1）污染源头控制与固废协同。矿山充填污染治

理以固废资源化利用为核心，通过材料改性实现污

染物源头控制。采用水泥、地质聚合物等胶凝材料

固化污染物（如 Pb2+、P、F−），其水化产物 C−S−H凝

胶可通过离子交换将污染元素浸出浓度降低[88]。针

对酸性污染，添加钢渣、石灰等碱性材料调节充填

体 pH至 8～10，使污染元素浸出质量浓度控制在

1.0 mg/L以下[89]。放射性污染物（如铀尾砂）则通过

掺入高炉矿渣、粉煤灰与生石灰进行固化，放射性物

质析出率可达到 GB23727—2009《铀矿冶辐射防护

和环境保护规定》的要求：氡析出率不超过 0.74 Bq/

(m2·s) [90]。
2）过程监控与迁移阻控技术。污染迁移过程的

动态监测与预测是治理体系的关键环节。分布式光

纤传感网络能够实时监测充填体温度、应变及渗流

场变化 [91]。在此数据基础上构建充填体扩散的应

力−化学−渗流−污染物浸出及迁移耦合数学模型。

将构建的数学模型嵌入到 Groundwater  Modeling
System软件中，能够实现对不同配比条件、不同外界

环境以及不同阶段的污染物扩散风险预测[92]。

3）技术瓶颈与终端治理路径。尽管矿山污染治

理技术取得了显著进展，但仍存在成本与效能矛盾，

充填体长期稳定性存疑等问题。现阶段污染控制技

术单位治理成本过高，在一定程度上制约规模化应

用。同时，现有研究多基于短期试验，而充填体在

CO2 碳化、硫酸盐侵蚀等复杂地质作用下，胶结相分

解可能导致污染物二次释放[93]。因此，充填体在长

期服役过程中的稳定性还需要进一步验证。 

5　结　　语

1）材料组分方面，固废基材料来源广泛，各材料

性能复杂且差异较大。典型工业固废（尾砂、钢渣、

粉煤灰等）的化学组分呈现显著互补性，SiO2（质量分

数 18.57%～55.30%）、CaO（质量分数 1.10%～36.77%）

和 Al2O3（质量分数 4.22%～28.81%）的梯度分布为协

同胶凝提供了物质基础。但盲目式粗放混合无法充

分发挥固废潜力，多源固废的协同调控机制仍需进

一步深入研究。

2）充填管输与强度性能方面，固废基充填料浆

屈服应力分布在 60～200 Pa，基于粒径级配优化与

聚羧酸减水剂的复合调控技术，可使管道输送阻力

大幅降低。固废基充填材料性质各异，选用恰当的

激发剂和辅助胶凝材料配比可有效提高充填体强度，

如在磷石膏、矿渣中采用碱激发可有效提高充填体

强度，根据各类辅助胶凝材料特性可选用合理比例

配制高效，如使用钢渣、矿渣制备胶凝材料提高磷石

膏充填体强度。虽然固废基充填已得到大范围推广，

但输送性能和强度性能彼此孤立，缺乏性能数据关

联。管输性能和强度性能的协同调控亟待深入

研究。

3）环境风险防控方面，固废基充填材料回填至

采空区时，由于泌水与地下水的长期浸泡侵蚀，其中

有害物质扩散至周边环境中，引发不可忽视的环境

污染问题。目前污染监测技术尚不成熟，因此，研究

重金属的浸出和固定机理是保障地下水环境安全的
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重要防线。由于地下水的复杂性及采矿活动扰动，

固废基充填体内污染物的高效固定也是未来需进一

步研究的关键技术难题。
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