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摘　要：煤基固废功能材料井下利用是实现煤炭资源绿色开采、推动煤炭行业可持续发展的关键技术

路径。论文在总结煤基固废处置与利用现状的基础上，遵循功能导向分类方法，将煤基固废功能材

料分为矿山建设型、采热型、净水型、储能型、负碳型和承载型六大类功能材料。并系统介绍了煤

基固废功能材料的分类及性能，深入探讨了煤基固废功能材料性能调控机理及方法，全面展望了煤

基固废功能材料的发展方向。研究表明：通过活化改性、纤维增强及级配优化可显著提升建设型功

能材料的力学性能与环境适应性；采热型功能材料的导热系数、比热容和蓄热系数分别是传统材料

的 1.75、2.12 和 1.72 倍，3 者的最主要影响因子是定型相变材料；净水型功能材料通过物理吸附、

离子交换、表面配位吸附和化学沉淀等多种反应实现对矿井水中重金属离子的有效去除；储能型功

能材料经过电学改性，能够调节其表面电子结构和化学性质，从而提高材料的导电性能、储能密度

以及循环稳定性；负碳型功能材料内部矿化和水化产物可强化其空隙结构，并进一步实现 CO2 的长

期固存；承载型功能材料作为岩层与采空区稳定性控制的基础材料，多采用粒径级配、复合优化与

机械活化等方式增强其自稳性、力学及输送性能。综上，目前在煤基固废功能材料组成成分、制备

方法、性能调控等方面取得了较大进展，基本构建出煤基固废功能材料理论体系，未来将重点围绕

材料性能新调控方法、新制备技术和新应用场景等方面开展研究。现有研究现状及发展趋势综合表

明，煤基固废功能材料不仅能有效提升煤基固废资源化利用效率，还可实现煤基固废的大规模消纳

与增值利用。
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Abstract: The utilization of coal-based solid waste functional  materials  underground is  a  key technological  pathway to achieving green
coal mining and promoting the sustainable development of the coal industry. Based on a summary of the current status of coal-based solid
waste disposal and utilization, this paper follows a function-oriented classification method to divide coal-based solid waste functional ma-
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terials into six major categories: mine construction type, heat extraction type, water purification type, energy storage type, negative carbon
type, and load-bearing type. The paper systematically introduces the classification and properties of coal-based solid waste functional ma-
terials, deeply explores the mechanisms and methods for regulating the properties of these materials, and comprehensively looks forward to
the development directions of coal-based solid waste functional materials. The research findings indicate that: through activation modifica-
tion, fiber reinforcement, and gradation optimization, the mechanical properties and environmental adaptability of construction-type func-
tional materials can be significantly enhanced; the thermal conductivity, specific heat capacity, and heat storage coefficient of heat extrac-
tion-type functional materials are 1.75, 2.12, and 1.72 times that of traditional materials, respectively, with the most significant influencing
factor  being  the  shaped  phase-change  materials;  water  purification-type  functional  materials  effectively  remove  heavy  metal  ions  from
mine water through multiple reactions, including physical adsorption, ion exchange, surface complexation adsorption, and chemical precip-
itation; after electrical modification, energy storage-type functional materials can regulate their surface electronic structure and chemical
properties, thereby improving the electrical conductivity, energy storage density, and cyclic stability of the materials; the internal mineral-
ization and hydration products of negative carbon-type functional materials can strengthen their pore structure and further achieve long-
term CO2 sequestration; load-bearing functional materials, as the fundamental materials for controlling the stability of rock layers and goaf
areas,  are  often  enhanced  in  terms  of  self-stability,  mechanical  properties,  and  conveying  performance  through  particle  size  gradation,
composite optimization, and mechanical activation. In summary, significant progress has been made in the composition, preparation meth-
ods, and property regulation of coal-based solid waste functional materials, and a theoretical system for coal-based solid waste functional
materials  has  been basically  established.  Future  research  will  focus  on  new methods  for  regulating  material  properties,  new preparation
technologies, and new application scenarios. The current research status and development trends comprehensively demonstrate that coal-
based solid  waste  functional  materials  can not  only  effectively  improve the  resource  utilization efficiency of  coal-based solid  waste  but
also achieve large-scale disposal and value-added utilization of coal-based solid waste.
Key words: coal-based solid waste； functional materials； material properties； underground utilization； green mining

  

0　引　　言

煤炭作为我国的主体能源，在国民经济和社会

发展中占据重要地位，然而在煤炭开发与利用过程

中会产生大量的煤矸石、粉煤灰和煤气化渣等煤基

固废[1-2]。据统计，我国煤矸石、粉煤灰和煤气化渣

的年产量分别为 8.25亿、9亿和 7 000万 t[3-4]，三者

的综合利用率分别为 73.6%、79.8% 和 30%[5]。目前，

煤基固废的综合利用模式主要包括生产井上、井下

填料及建筑材料等。其中煤矸石最主要的利用方式

为填沟造地，以煤炭产量大省山西为例，据不完全统

计 ，山西省煤矸石填沟造地工程用量占比高达

49.50%，煤矸石中含有大量重金属等有害物质，若在

填沟造地工程中未做好防渗阻隔措施，会污染地表

水，且该利用方式未能充分挖掘煤矸石的资源价值；

另外，粉煤灰和煤气化渣的主要利用方式为制作水

泥，但粉煤灰有早期强度低以及活性差的缺陷，而煤

气化渣中的残炭会抑制凝胶反应，阻碍两者大范围

推广应用[6-7]。以上利用模式虽在一定程度上实现了

煤基固废的利用，然而受限于处理量有限、环境污染

风险大、运输成本高昂以及功能单一等问题，难以实

现市场规模化、资源化利用[8-9]。

国家为应对以上挑战，出台了一系列相关政策

扩大煤基固废资源化利用规模，其中，国家发展和改

革委员会等 8部门于 2014年联合发布《煤矿矸石综

合利用管理办法》，强调提高矸石利用率；2016年全

国人民代表大会常务委员会通过《中华人民共和国

环境保护税法》，对固废排放征税，但对符合标准的

综合利用行为予以免税；国家发展改革委和工信部

也提出推动煤矸石发电、建材生产等高值化利用途

径[10-11]。与此同时，大量学者也展开了煤基固废处

置与利用的研究工作，取得了丰富的成果：常瑞祺

等[12] 将煤基固废用于道路基层修复领域，采用化学

激发技术提升煤基固废的胶凝性能，研究发现煤基

固废胶凝材料可替代部分水泥降低碳排放。黄靖维

等[13] 研究了粉煤灰喷浆材料的可行性，研究发现碱

激发剂能有效提高粉煤灰喷浆材料的抗压强度。孙

强等[14] 研究了煤基固废泡沫巷旁充填材料的性能，

通过现场实测得到该巷旁充填材料可有效控制空巷

群围岩变形。IKELEGBE等[15] 研究了煤基固废复

合材料的宏微观特性，得到煤基固废复合材料可在

桥梁、隧道等领域应用的研究结论。SIRIWARD-
ANE等[16] 通过试验、现场实测等手段证实了煤基固

废用于井下充填以控制地表沉降的可行性。张小艳

等[17] 采用石蜡研发出蓄热/储能充填体，研究发现该

充填材料比热容显著增大，蓄热能力增强。赵鹏

等[18] 利用煤气化灰渣制备活性炭用于废水处理，研

究发现此类活性炭可有效处理废水，处理后的水质
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可达到排放标准。肖猛[19] 分析了煤矸石基功能型胶

结体变形损伤中力电细观演化机理，研究发现随应

力的增加，胶结体的电阻变化率呈现先减小，后增加

的趋势。奚弦等[20] 将 CO2 与煤基固废结合制备出

固碳矿用材料，研究发现该材料具有良好的固碳效

果。安百富等[21] 研究了粉煤灰胶结充填材料的强度

特性，建立了各因素共同影响下材料强度特性参数

的综合预测模型，研究发现料浆质量浓度和粉煤灰

水泥质量比值是影响材料强度特性的主要因素。

综上，目前现有研究多集中于煤基固废的简单

处置和利用方面，缺乏对煤基固废功能性开发的深

入探索。因此，如何将煤基固废转化为具有多种特

定功能的新型材料，实现井下规模化应用，成为当前

研究的难点和热点[22–24]。但目前煤基固废功能材料

分类标准尚未形成，笔者以功能导向为依据[25]，将矿

山功能材料分为矿山建设型、采热型、净水型、储能

型、负碳型和承载型六大类功能材料，总结出煤基固

废的功能化利用的关键技术路径主要包括机械活化、

化学激发、电学改性、复合优化、负碳改性等功能化

工艺调控方法。并系统介绍了煤基固废功能材料的

井下利用现状，分类并探讨了煤基固废功能材料的

组成与性能特征，深入分析了功能材料工作性能调

控机理与方法，进一步揭示了煤基固废功能材料在

巷道支护、地热开发、废水处理、井下储能、碳封存

及岩层控制等工程应用中的性能演化规律，并提出

了通过多学科交叉创新提升材料性能、制备方法、应

用场景等方面的未来发展方向。研究成果可为解决

煤基固废处理难题提供新思路和新方法，从而促进

煤炭绿色智能低碳高效开采。 

1　煤基固废功能材料分类与性能
 

1.1　煤基固废功能材料分类及组分

所有类型功能材料均以煤基固废为主要原料，

通过功能化工艺调控实现煤基固废资源化升级利用，

从传统功能单一材料向多功能材料转变。 

1.1.1　建设型功能材料

建设型功能材料是指专门用于矿井建设过程中，

满足巷道支护、道路铺设、巷旁充填等功能需求的材

料[26–28]。建设型功能材料通常以煤矸石、粉煤灰为

主要原料，并添加胶结材料、水、其他原材料等[29-30]，

通过物理化学改性、添加辅助材料等方式制备而成，

其组成与设计流程如图 1所示。

建设型功能材料体系的外延主要包括喷浆材料、

路基填料和巷旁支护材料等，通过机械活化提升煤

矸石活性，掺入纤维分散应力以改善微观结构，以及

优化颗粒级配以增强密实度，添加地质聚合物提升

界面凝结效果，最终形成高强度、高稳定性的功能材

料，为井下巷道支护、路基填筑、巷旁支护等工程应

用场景提供可靠解决方案。

作为响应绿色开采政策的关键材料，建设型功

能材料的应用可有效控制巷道变形、保障路基安全

和沿空留巷稳定，同时还能够实现煤基固废的大规

模消纳、增值化利用和减少环境污染等。 

1.1.2　采热型功能材料

采热型功能材料是一种利用定型相变材料相态

变化吸收、存储及释放大量潜热，从而实现矿山地热

能高效开发的复合型功能材料[31-32]。采热型功能材

料工作原理如图 2所示，其以定型相变材料 (F–PCM)
为核心，结合煤矸石、粉煤灰、煤气化渣等煤基固废、

胶凝材料及添加剂等[32]，通过材料学和热力学优化

设计。其中 F–PCM为利用定型材料 (膨胀石墨)和
相变材料 (石蜡)通过真空吸附法制备而成，其质量

占比约为 14%。

研究发现在升温过程中 F–PCM开始熔融温度

为 33.58 ℃，熔融潜热为 148.37 J/g，在降温过程中

F–PCM凝结温度为 58.69 ℃，凝结潜热为 149.08 J/g，
即 F–PCM潜热较大；制备的 F–PCM仍是蠕虫状的

形态，轮廓依然清晰，表面仍存在大量褶皱，说明石

蜡被完全吸附在膨胀石墨的内部，吸附效果较好；同

时，F–PCM快速失重区间在 200～400 ℃，即 F–PCM
在矿山地热温度范围内具有很好的热稳定性和适应

的相变温度。

矿山地热能作为地热资源的重要组成部分一直

是世界各国关注的热点，但受地热开发技术和成本

 

建设型功能材料

煤矸石 粉煤灰
胶结
材料

水原材料

煤基固
废活化

掺入
减水剂

掺入
速凝剂

性能
调控
方法

掺入
纤维

……

喷浆
材料

路基
填料

巷旁支
护材料

材料
类型

保障煤矿井下巷硐工程的
安全稳定

图 1    建设型功能材料组成与设计流程

Fig.1    Construction-type functional materials composition and
design process
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的限制，矿山地热能无法被广泛地开发利用[33-34]，然

而采热型功能材料的高蓄热密度特性可为矿山低品

位热能的高效开发提供新思路。
 

1.1.3　净水型功能材料

净水型功能材料是一种兼具透水特性和矿井水

污染离子去除等多重功能的复合材料[35]，其通过物

理孔隙吸附、离子交换、表面配位吸附和化学沉淀等

反应净化矿井污水，其净水机理如图 3所示。

净水型功能材料主要利用煤矸石、粉煤灰等煤

基固废中富含的钙硅铝酸盐矿物，经碱激发、高温协

同活化后制备富含微孔孔隙的类沸石状地聚合三维

凝胶网络产物或分子筛，利用这些凝胶物质的多孔

结构 (微孔、介孔、大孔)，且表面富含 Si—O—Al、
Si—OH和 Al—OH等活性基团的特性去除矿井水

中的重金属离子，同时掺入吸附剂进行改善材料净

水性能，从而有效去除矿井污水中重金属。

矿井水洁净化处置与资源化利用是实现水资源

循环利用，缓解区域煤水矛盾的关键之一；净水型功

能材料的研发利用可支撑绿色矿山建设，推动采煤–
治水–生态协同发展，为干旱和半干旱矿区水资源高

效利用与生态修复提供技术支撑。 

1.1.4　储能型功能材料

储能型功能材料是指专门针对矿井环境设计，

集煤基固废高值化处理、电化学储能技术及用能调

峰等功能于一体的新型复合材料，原理如图 4所示。

煤基固废中蕴含的碳质微晶和过渡金属氧化物/
硫化物等活性组分，为电极材料提供了丰富的电化
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图 2    采热型功能材料工作原理[31]

Fig.2    Working principle diagram of heat extraction-type
functional materials[31]
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图 3    净水型功能材料吸附净水原理[36]

Fig.3    Adsorption water purification mechanism of water purification-type functional materials[36]
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学活性位点。同时，材料表面的官能团，如羧基、羟

基、胺基等，不仅增强了电极与电解质之间的相互作

用，还提升了电荷传输效率。材料的多孔结构 (微、

介、大孔)为离子传输提供了高效的通道，并显著增

加了电极材料的比表面积，进而提升了其电化学储

能性能。此外，储能型功能材料的设计理念并非单

一成分的简单叠加。可基于复合效应和协同作用的

原则，将煤基固废与其他高活性材料组合搭配，以此

实现各组分优势的相互补充与整体性能的提升。因

此，这些储能型功能材料的组成决定了其在电化学

储能系统中的高效能表现，为矿井环境下的能源存

储与利用提供了坚实的材料基础。

该材料以煤基固废及煤炭为前驱体，其比例需

根据具体的需求导向和应用场景进行个性化设计和

优化。利用这些前驱体独特的物理和化学特性，该

材料有望同时突破储能技术的高成本瓶颈，并有效

缓解新能源周期性消纳问题。 

1.1.5　负碳型功能材料

负碳型功能材料是一种通过物理吸附与化学矿

化协同机制实现 CO2 封存的功能材料，其工作原理

如图 5所示。该材料含有多孔隙及钙镁基活性矿物

组分。其利用多孔隙以实现物理固碳能力，利用钙

镁基活性矿物组分以实现化学固碳性能的提升。

负碳型功能材料主要包括负碳型机械改性煤矸

石材料、负碳型复合胶结煤基固废材料及负碳型化

学改性煤基固废材料。通过机械活化、复合改性及

化学调控等处理技术，可激活煤基固废的固碳活性，

形成具备工程适用性的负碳材料体系。

作为响应国家“双碳”战略的创新产物，负碳型

功能材料在推进煤基固废资源化利用进程中同步实

现碳封存，为煤炭行业“负碳开采、低碳利用”的碳

封存提供支撑。 

1.1.6　承载型功能材料

承载型功能材料是一种控制岩层移动变形的承

载材料，其通过机械夯实主动支撑与被动结构稳定

的协同作用，实现调控采场应力、控制岩层移动及地

表沉陷，其工作原理如图 6所示。

根据材料类型可将承载型功能材料分为散体与

胶结承载型功能材料两大类：散体承载型功能材料

以煤矸石为主体，通过级配优化形成自稳结构，辅以

活化剂提升颗粒表面活性；胶结承载型功能材料以

煤矸石、粉煤灰为基材，复合水泥、聚合物改性剂及

添加剂等，通过水化反应形成“骨料–胶凝相”复合结

构，拥有较好的流动性、速凝性，兼具高抗压强度与

长期稳定性。
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图 4    储能型功能材料设计系统

Fig.4    Design system of energy storage-type functional
materials
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承载型功能材料通过其高承载性能可有效控制

岩层移动变形，降低工作面应力集中系数，弱化矿山

压力显现，实现矿山绿色安全生产。 

1.2　煤基固废功能材料工作性能指标

煤基固废功能材料在实验室研发和现场工程应

用时需要综合考虑其多种工作性能，即认识其工作

性能对于功能材料的成功应用至关重要。 

1.2.1　建设型功能材料工作性能指标

建设型功能材料作为矿山巷道支护与道路铺设

的关键材料，材料的力学性能和稳定性能起到关键

作用[38–40]。因此，喷浆材料主要分析抗拉强度及耐

酸碱性，路基填料主要分析抗压回弹模量，巷旁支护

材料主要分析蠕变特性。

建设型功能材料的力学性能指标有抗拉强度、

抗压强度、抗压回弹模量和蠕变应变，稳定性能有耐

酸碱性和抗水性。其中，力学性能指标决定材料的

承载能力和抵抗破坏能力，稳定性能决定材料在复

杂环境中的耐久性。因此，建设型功能材料开发时

需结合工程实际需求和技术经济成本，优选抗拉压

强度高、稳定性优异的材料配比。另外，建设型功能

材料以煤基固废为主要原材料，既能替代普通建材

又可有效处理井下煤基固废，经济成本远低于普通

建设材料，其工作性能指标优选范围见表 1。
  

表 1    建设型功能材料工作性能指标优选范围

Table 1    Optimal range of performance index of construc-
tion functional materials

材料类型 性能指标 最优范围

喷浆材料

抗压强度 ≥20 MPa[41]

抗拉强度 ≥1.7 MPa[41]

耐酸碱性 28 d强度不低于标准强度50%[42]

路基材料
路基回弹模量 ≥25 MPa[43]

7 d无侧限抗压强度 4.0～5.0 MPa[27]

巷旁支护材料 蠕变应变 ≤0.01[44]
  

1.2.2　采热型功能材料工作性能指标

采热型功能材料作为矿山地热能开发的执行者，

其热物性能及细观结构起到关键作用。因此，本文

将两者作为采热型功能材料的关键性能指标。

采热型功能材料热物性能指标有导热系数、比

热容和蓄热系数。其中，导热系数可以反映材料传

递或传导热量的固有能力，比热容可以反映材料提

高温度所需热量的能力，蓄热系数可以反映材料的

蓄热/释放能力和表面温度变化抵抗能力。因此，采

热型功能材料开发过程中相变率不得低于 50.00%，

熔化和凝固潜热值不得低于 17.00 J/g，同时还需结合

矿井实际地质情况和技术经济成本，选择高热物性

能且采热量提升不得低于 25.00% 的功能材料。 

1.2.3　净水型功能材料工作性能指标

净水型功能材料主要去除矿井水中的重金属污

染离子，材料的透水性能以及重金属去除性能起到

关键作用。因此，本文主要分析净水型功能材料的

透水性能以及重金属去除性能。

净水型功能材料的透水系数保障矿井水在充填

体内部的畅通性，并且与材料具有良好的接触率，其

受控于材料连通空隙率。去除效率和吸附容量是评

估材料净水性能的关键指标，去除效率主要是指净

水型功能材料对矿井水中污染离子的吸附效率，也

即矿井水处置前后污染离子浓度差的百分比；吸附

容量则是指单位质量净水型功能材料去除矿井水污

染离子的质量，该指标与材料吸附点位数量密切相

关。建议实际应用过程中应根据矿区地质条件和矿

井水类型等选择透水系数不低于 5 mm/s，去除效率

不低于 90%，且吸附容量较高的材料。 

1.2.4　储能型功能材料工作性能指标

储能型功能材料的能量密度、循环寿命和倍率

性能是其性能评价的关键考核参数。因此，本文主

要针对以上 3种性能进行分析。

能量密度是指储能型功能材料单位体积或质量

所释放出的电能，能量密度通常以瓦时每升或瓦时

每千克来表示。循环寿命是指储能型功能材料在反

复充放电过程中能够保持其性能不低于某一特定阈

值的次数，主要包括库仑效率和往返效率，往返效率

由放电时释放的能量与充电过程中所需能量的比值

决定，代表储能电池的能量利用效率；库仑效率为完

全充放电循环中充、放电容量的比值，表示经历一个

循环后的容量损失。倍率性能是储能型功能材料在

快速充放电条件下的能力。依据目前所有领域固废

材料储能化应用的理论研究成果，建议储能型功能

材料的体积能量密度应不低于 400 Wh/L，质量能量

密度应不低于 200 Wh/kg；循环次数应不低于 500次，

同时库仑效率应不低于 99%，往返效率应不低于

90%；储能型功能材料在 1C充电/放电容量保持率应

不低于 80%，在高倍率 (如 5C或 10C)充电/放电容

量保持率应不低于 60%。 

1.2.5　负碳型功能材料工作性能指标

负碳型功能材料的孔隙结构特性及固碳效能是

决定其固碳能力的基础参数[45–47]，因此，本文将孔隙

结构特性及固碳效能作为其关键性能指标。

负碳型功能材料的孔隙结构特性是决定其固碳

能力的基础参数，孔隙率与孔径分布的协同控制决
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定了 CO2 的扩散路径和反应活性位点的分布，其中

微孔通过提升比表面积和局域浓度效应增强 CO2 吸

附能力并加速初期反应动力学进程，介孔及更大孔

径可承担气体运移功能。负碳型功能材料的固碳效

能可通过矿化反应速率和碳封存量双重指标表征。

矿化反应速率反映了 CO2 向碳酸盐转化的效率，其

受控于材料表面活性位点的密度及反应路径的能垒。

碳封存量则量化了单位质量材料对 CO2 的固定能力，

这对材料组分中 Ca/Mg等碱性金属氧化物的有效含

量提出了要求。鉴于该类材料固废占比较高，结合

现有研究成果[37,48-49]，建议单位固碳量≥50 g/kg作

为基准负碳功能材料阈值，其在井下应用时的参数

阈值，需根据实际工程需求动态调整。 

1.2.6　承载型功能材料工作性能指标

承载型功能材料作为岩层控制的基础材料，其

力学性能及输送性能至关重要。因此，本文将这 2

种性能作为承载型功能材料的关键性能指标，并对

其调控机理与方法现状进行归纳分析。

散体承载型功能材料主要应用于综合机械化固

体充填采煤技术中，其工作性能指标包括力学性能

及自稳性；胶结承载型功能材料主要应用于嗣后注

浆、连采连充及综合机械化胶结充填采煤技术中，其

需具备优秀的输送性能及力学强度。在实际应用过

程 中 散 体 承 载 型 功 能 材 料 选 择 粒 径 级 配 在

0～30 mm，压实度大于 0.95，自然安息角大于 35°，
压缩模量不小于 50 MPa的材料配比；胶结承载型功

能材料坍落度要求在 200～250 mm、泌水率应小于

5%，抗压强度需根据煤层实际赋存情况进行计算。 

1.3　煤基固废功能材料制备方法

煤基固废功能材料的制备过程主要包括功能设

计、功能化工艺调控、原料准备及配比优选四大步骤，

如图 7所示。
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图 7    煤基固废功能材料工程制备流程

Fig.7    Engineering preparation process of coal-based solid waste functional materials
 

首先，功能设计阶段需根据矿山工程需求确定

功能材料类型，从而选择工艺调控方法；其次，根据

功能设计进行原料准备工作，包括活化煤基固废、选

择胶结材料和添加剂种类等；然后，根据实验室测试

等方法完成配比优选，并将材料进行现场中间实验

进而调整配比；最后，进行现场工程应用。本文主要

介绍功能化工艺调控流程，六大类功能材料的功能

化工艺调控方法如下：

1)建设型功能材料功能化工艺调控方法。建设

型功能材料是一种多材料混合后经过一系列水化反

应而形成的，其功能化工艺调控多采用机械活化、化

学激发、复合优化的方法进行制备。其作为一种复

合型材料，需分析每个原料的单独及相互作用关系，

常采用正交法去分析组成材料之间的相互作用关系，

从而完成配比优选工作[50]。建设型功能材料功能化

工艺调控过程中需要研究粒径级配、机械活化工艺

参数、添加剂种类及含量、纤维种类及含量等参数对

材料性能的影响规律，从而确定材料最优配比及性

能调控参数。

2)采热型功能材料功能化工艺调控方法。采热

型功能材料是采用 F–PCM进行复合优化功能调控，

同时也可根据经济成本选择性的采用机械活化、化

学激发等方法进行进一步调控。因此，关键步骤是

F–PCM的选择和制备，其能防止固–液相变材料吸热

熔化后发生泄露。目前定型材料多采用膨胀石墨或

陶粒等多孔材料，相变材料可以选择石蜡、月桂酸和

肉豆蔻酸等相变材料。相变材料和定型材料选择完

成后，采用真空吸附法制备 F–PCM，具体制备流程为：

首先将定型材料在 100 ℃ 的烘箱中加热至恒重，以

去除水分，并按照 6%：94%(定型材料：相变材料)的
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比例进行混合，加入过程中边搅拌边加入熔化的相

变材料，当两者完全融和后继续搅拌 15 min，并将混

合物置于真空干燥箱内，在–0.09 MPa和 90 ℃ 的条

件下抽真空 12 h。
3)净水型功能材料功能化工艺调控方法。净水

型功能材料主要通过化学激发的功能化工艺调控方

法进行制备，以碱激发的形式活化煤矸石、粉煤灰等

煤基固废中的硅铝酸盐矿物，促使硅氧键和铝氧键

断裂、解聚–重组，形成三维交联地聚物凝胶。制备

前可根据原料活性适当采用高温或碱熔等方法提前

活化预处理，破坏硅氧键和铝氧键的稳定性，将其转

化为活性硅铝酸盐；制备过程中需通过优化煤基固

废硅铝比、碱当量、温度等活化条件或掺入壳聚糖、

蒙脱石、凹凸棒等吸附剂协同调控材料净水性能。

针对透水系数优化设计方面可通过骨料配比优化调

整透水系数，或采用发泡形式提高材料的比表面积

和孔隙率。

4)储能型功能材料功能化工艺调控方法。储能

型功能材料的研发重点在于发掘煤基固废碳、铝、铁

等活性元素的潜力，以制备高性能的复合材料。材

料的活化改性通常涉及复合优化和电化学改性等策

略，目的是构建具有高电化学活性的铝基/碳基复合

材料。此外，通过引入特定的含氧官能团或微纳多

孔结构，可以显著增强材料的电催化和电化学性能。

每种活化方法都有其独特的优势和适用范围，需要

根据前驱体的性质和储能需求进行精心选择和优化。

同时，通过对材料在储能容量、循环稳定性、充放电

速率等方面的关键性能指标进行精确的测试，所获

得的反馈信息对于指导进一步的调整和优化前期的

调控参数至关重要。

5)负碳型功能材料功能化工艺调控方法。负碳

型功能材料的制备是基于不同的功能化改性与调控

策略进行的复合优化调控过程，可选择性地采用机

械调控、化学调控及快速胶凝等路径。在机械调控

路径中，主要通过物理破碎与研磨手段对材料粒径

及孔隙结构进行优化，以提升 CO2 的吸附能力与运

移效率。制备过程中一般采用破碎机与球磨机等设

备，对原材料进行粒化与细化处理。化学调控则通

过引入催化剂或调节反应条件以加速碳酸盐矿化过

程，制备出高固碳能力的负碳型功能材料。在快速

胶凝路径中，首先对原材料进行化学成分和矿物组

成分析，评估其潜在胶凝活性，并采用机械激发、化

学激发、热活化激发及物相重构等方式激发其胶结

能力，在确定配比后完成破碎、粉磨、激发剂添加和

均化等工艺，最终制备获得具备高孔隙率的矸石基

快速胶结负碳材料。

6)承载型功能材料功能化工艺调控方法。承载

型功能材料是以煤基固废为主体，多组分协同作用

形成的复合材料，其功能化工艺调控多采用机械活

化、化学激发、复合优化及结构设计等方法实现功能

定制化。针对材料多相、多尺度特性，需通过正交试

验等手段解析材料交互作用机制，完成配比优选与

工艺参数优化。其中，散体承载型功能材料功能化

工艺调控主要侧重研究粒径级配、机械活化工艺参

数等参数对材料性能的影响规律，胶结承载型功能

材料功能化工艺调控则侧重添加剂种类及含量、胶

结流变参数等参数对材料性能的影响规律，从而确

定材料最优配比及性能调控参数。

综上，目前六大类功能材料制备所涉及的设备

与工艺已基本形成，不同功能材料制备技术的关联

性与差异性见表 2，而且部分材料已经应用至现场，

如建设型功能材料和承载型功能材料已在唐山、新

巨龙、红庆河等矿井成功实施利用[9–11]。其他 4种功

能材料的功能化工艺调控方法也比较成熟 (如采热

型功能材料的复合优化、净水型功能材料的高温活

化和碱熔活化、储能型功能材料的电化学改性以及

负碳型功能材料的机械调控、复合调控、化学调控

等)，且 4种功能材料均已完成试验室测试阶段，所得

材料在保持优异性能的同时，展现出良好的工艺稳

定性和可重复性[31,35,49,51–53]。 

 

表 2    不同功能材料制备技术的关联性与差异性

Table 2    Correlation and difference of preparation techniques for different functional materials

类型 建设型 采热型 净水型 储能型 负碳型 承载型

关联性
原料均需破碎、筛分等预处理工艺；普遍采用机械活化、化学激发、复合优化的方法进行配比优化；并需遵循实验室测试到

中间试验再到工程应用的研发流程

差异性

核心
工艺

机械活化
化学激发
复合优化

F–PCM制备
F–CBM制备

碱激发调控凝胶结构
电化学改性构建

复合材料
多路径复合调控
(机械/化学/矿化)

结构设计主导型
复合优化

关键
参数

粒径级配
纤维含量

添加剂种类

F–PCM占比
F–CBM配比

硅铝比、碱当量、温度等
以及吸附剂掺量

含氧官能团引入
微孔结构设计

钙镁源复配
矿化催化剂

散体型粒径级配
胶结型流变参数

特殊
要求

多组分水化反应
协同机制

多因素对材料热物
性能的影响机制

承载–透水性能协同
调控机制

电催化活性定向
调控机制

CO2吸附与碳酸盐
转化协同机制

多尺度力学性能协同
调控机制
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2　煤基固废功能材料性能调控机理与方法

煤基固废功能材料的性能调控是实现其高效利

用的核心，通过系统阐述六大类功能材料的性能调

控特征，揭示煤基固废功能材料性能调控机理。
 

2.1　建设型功能材料工作性能调控机理与方法
 

2.1.1　煤基固废喷浆材料力学性能和稳定性能调控

通过对煤矸石等原材料进行活化处理，使其

具备一定的水化活性，从而将其转化为胶凝材料

的活性成分，提高喷浆材料抗拉强度及耐酸碱性

能。目前常采用碱激发剂对煤基固废进行化学

活化，其活化机制是利用碱激发剂的 OH−破坏煤

矸石、粉煤灰硅铝酸盐键，释放活性四面体，经解

聚缩聚反应形成地质聚合物凝胶填充孔隙，从而

提升密实度与强度 [54]，碱激发剂作用机制如图 8
所示。

 
 

10 μm
煤矸石

C—S—H

粉煤灰

抗分散剂 碱激发剂

钙矾石

自由水

结合水 水泥

气孔

煤
矸
石

胶凝产物

图 8    碱激发剂作用机制[54]

Fig.8    Action mechanism of alkali activators[54]
 

但由于化学活化方法工艺复杂，现场多采用物

理机械活化方法，其原理包括颗粒破碎和细化、晶格

畸变和缺陷、能量输入和激发和表面扩散增强等[26]。

通过对煤矸石原材料进行机械活化，得出煤矸石活

化前后的物理化学性质，如图 9所示。

研究发现机械活化后的煤矸石富含小粒径颗粒，

随着研磨时间的延长，矸石粒径不断减小，但减小幅

度逐渐降低；机械力作用下，矸石中的高岭石、方解

石被破坏，无形性 Si−O结构及 AlIV−O的四面体

结构增加，显著提升矸石的活性；水泥和煤矸石的主

要氧化物种类相似，但含量各不相同。与水泥相比，

机械活化后的矸石粒径分布均匀，颗粒间吸附情况

更明显，试件的抗拉强度逐渐增加。笔者团队[26] 研

究发现机械活化 5 h后矸石基喷浆材料的抗拉强度

较传统材料提高了 1.34倍；在酸性、碱性及中性环

境中，机械活化后喷浆材料的耐酸碱性能较传统材

料分别提高了 1.77和 1.11倍。

另外，通过浸泡试验及干湿循环试验探究喷浆

材料的长期性能，研究发现：随浸泡时间的增加，抗

压强度先增加后减小，在浸泡前期促进了喷浆材料

内部的离子扩散和结晶生长，抗压强度提高，浸泡后

期，因过度的浸泡导致喷浆材料内部发生饱和与溶

解现象，抗压强度降低；干湿循环试验中，抗压强度

随着干湿循环次数的增加先变大后减小，初期水分

交替渗透蒸发促进喷浆材料水化反应，提升初期抗

压强度，后期材料膨胀收缩产生微裂缝，结构损伤累

积，导致整体抗压强度逐渐下降[26]。 

2.1.2　煤基固废路基填料回弹模量和稳定性能调控

改变材料级配及在路基填料中添加纤维可以分

散应力，防止路基填料在受到外力作用时产生裂缝，

改善其微观结构，从而改变路基填料的抗压回弹模

量。纤维调控原理为黏结周围颗粒、改善微观结构、

延缓水化反应、抑制膨胀收缩等[27]。通过制作不同

级配下的试件，研究级配对路基填料抗压回弹模量

的影响如图 10所示。

研究发现，水泥粉煤灰稳定煤矸石 (GFC)混合
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料的抗压回弹模量随养护时间延长而提高，泰波理

论指数为 0.6时，不同水泥质量占比混合料的抗压回

弹模量增幅最大，随着水泥质量占比的增加呈先增

后降趋势，养护 7 d时，水泥质量占比为 5%、泰波理

论指数为 0.4时最大 ，为 992 MPa；养护龄期为

28 d时，水泥质量占比为 5%、泰波理论指数为 0.6
时最大，为 1 727 MPa。除改变级配外，常采用外掺

法添加纤维，纤维掺量对材料抗压回弹模量的影响

如图 11所示。

研究发现，纤维的加入对 GFC混合料不同力学

性能影响存在差异，在养护 7 d和 28 d时，抗压回弹

模量均较 GFC混合料相同条件时均有所降低，最优

配比下掺入纤维的混合料抗压回弹模量较传统混合

料降低了 13.3%[27]，说明纤维的掺入能够提高混合料

抗破坏能力及抗变形能力，最终确定了 GFCF的最

优配比：纤维外掺量 0.6%，泰波理论指数 n=0.4，煤矸

石∶粉煤灰∶水泥（质量比）=82∶12∶6。另外，基

于 Midas岩土有限元数值软件建立煤基固废一级公

路三维模型，得出了 GFC、GFCF路基填料道路沉降

规律，如图 12所示。

研究发现在 GFC混合料路面基层材料添加一

定量的纤维后，能够有效减缓道路的沉降。当车速

和交通载荷一定时，混合料抗压强度越大，道路沉降

量越小，所受垂直应力越大；在路面基层材料和交通

载荷一定时，车速越大，道路沉降量越小；在路面基

层材料和车速一定时，交通载荷越轻，道路沉降量越

低；交通载荷对道路沉降尤为敏感，在严重交通荷载

情况下道路沉降量最大。
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图 9    煤矸石活化前后的物理化学性质[26]

Fig.9    Physicochemical properties of coal gangue before and after activation
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图 10    泰波级配下不同水泥质量占比试件抗压回弹模量[27]

Fig.10    Compressive rebound modulus of specimens with different cement mass ratios under Talbol gradation[27]
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Fig.11    Compressive rebound modulus of GFCF[27]
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另外，通过干湿循环、冻融循环试验探究了路基

填料的长期性能。研究发现随冻融循环次数增加会

导致回弹模量逐渐降低，前 4次循环时，回弹模量下

降较快，4次以后，下降较慢，8次以后基本趋于稳

定[55]；而随干湿循环次数的增加，路基填料的抗压回

弹模量呈现出先增加后减小的趋势，干湿循环前期，

煤矸石与水发生水化反应，使材料的结构更加紧密，

抗压回弹模量提高，随着干湿循环次数的增加，水化

反应逐渐完成，材料内部结构开始松散，导致抗压回

弹模量下降[56]。 

2.1.3　煤基固废巷旁支护材料蠕变特性调控

聚合物有更好的界面凝结作用，可以增强巷旁

支护材料的整体性，进而表现出较为优异的力学特

性。目前多采用分级加载的方式对不同掺量的聚合

物巷旁支护材料进行蠕变特性试验，探究不同聚合

物掺量对巷旁支护材料蠕变特征的影响规律。聚合

物的掺量方案见表 3，并得到不同应力作用下轴向蠕

变的应变–时间曲线，如图 13所示。
  

表 3    聚合物质量占比方案[28]

Table 3    Polymer mass proportion scheme[28]

方案
质量占比/%

丁苯乳液 氯丁乳液 丙烯酸酯

X1 0.21 0.21 0.21

X2 0.42 0.42 0.42

X3 0.63 0.63 0.63

X4 0.83 0.83 0.83

X5 1.04 1.04 1.04

X6 1.24 1.24 1.24
 

研究发现随着聚合物掺量的增加，巷旁充填材

料抵抗变形的能力提高，相同应力条件下，掺加聚合

物的充填体应变相较于未掺加时降低了约 50%[30]。

而相同掺量聚合物的巷旁充填材料，在不同压实应

力作用下试样蠕变应变量变化程度有所差别，随着

加载应力水平的增加巷旁充填材料的瞬时应变和蠕

变应变量均有不同程度的增加。此外，丁苯乳液巷

旁充填材料变形模量高于氯丁乳液及丙烯酸酯，表

明其抵抗变形能力更强。从变形模量参数变化计算

结果可知氯丁乳液对巷旁充填材料抗变形能力提升

效果较弱，丁苯乳液作用效果较强。 

2.2　采热型功能材料工作性能调控机理与方法 

2.2.1　采热型功能材料蓄热特性调控

根据采热型功能材料蓄热特性的影响因子敏感

性分析发现导热系数、比热容和蓄热系数的最主要

影响因子均是 F–PCM质量占比，影响因子的显著水

平均为较显著。质量浓度对导热系数和蓄热系数的

影响最小，水泥质量占比对比热容的影响最小。各

影响因素对蓄热特性的影响规律，如图 14所示。

研究发现导热系数随 F–PCM、水泥和白灰质量

占比的增加而增大，随粉煤灰质量占比的增加而减

小，而质量浓度增加后导热系数呈现阶梯式上升。

比热容随质量浓度和粉煤灰质量占比的增加而降低，

随 F–PCM、水泥和白灰质量占比的增加呈上升趋势。

蓄热系数随质量浓度增加呈现阶梯式下降趋势，随

粉煤灰质量占比的增加而减小，随 F–PCM、水泥和

白灰质量占比的增加而增大，因此蓄热系数随各因

子变化的规律与导热系数的变化规律更接近。目前

笔者团队[32] 研制的采热型功能材料导热系数、比热

容和蓄热系数分别是传统材料的 1.75、 2.12和

1.72倍，表现出良好的蓄热特性。 

2.2.2　采热型功能材料细观特征分析

通过压汞试验获取了采热型功能材料和传统充

填材料的孔径分布特征，如图 15所示。研究发现采

热型功能材料的孔隙率和平均孔径分别为 35.59%
和 44.8 nm，约为传统胶结材料孔隙率和平均孔径的

1.93倍和 2.4倍。根据孔径划分原理可将孔隙分为

无害孔、少害孔、有害孔和多害孔[57]。经过测试发

现采热型功能材料内部孔隙在 25.17，92.03，810.84，
86 989.44和 1 027890.00 nm处出现了 5个峰值，有

两个峰值出现在少害孔和有害孔孔径范围内，另外

3个峰值出现在多害孔孔径内，且多害孔孔径占比较

大约为 60.64%；而传统胶结材料仅在 31.36，87 009.91
和 1 027 770.00 nm处出现 3个峰值，分别位于少害

孔和多害孔孔径内，且孔径在少害孔孔径内占比最

大，约为 50.96%。在采热型功能材料的 1号，4号和

5号峰值位置对应着传统胶结材料的 1号，2号和 3
号峰值位置，采热型功能材料增加的 2号和 3号峰

值直径分别是 113.82和 810.84 nm，另外 SEM图片

上采热型功能材料/传统胶结材料的孔径范围在第

4/2个峰值附近，数值在 30.00 μm左右，且此处采热

型功能材料的孔径要大于传统充填材料的孔径，这

主要是因为 F–PCM的疏水扩孔作用，导致其孔径集

中在多害孔范围内。 

2.3　净水型功能材料工作性能调控机理与方法 

2.3.1　净水型功能材料透水特性调控

净水型功能材料连通空隙率与透水系数作为表

征透水性能的核心指标，决定了污染水在材料内部

的迁移速率与接触效率。空隙结构如图 16所示。
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研究发现，小颗粒占比的提升会增强颗粒密实

度，缩小颗粒间隙，促使浆液填充形成封闭孔隙；而

大颗粒主导的级配体系则有利于构建开放型孔隙通

道，提升材料连通空隙率。矸浆比主要通过改变浆

液包裹形态影响孔隙特征，当矸浆比增大时，骨料表

面裹覆的浆液变薄，密闭空隙随之减少，连通空隙逐

渐发育，但矸浆比过大则易导致浆液分布不连续，削

弱材料结构完整性。目前笔者团队[35] 研制的净水型

功能材料，具有较丰富的连通透水空隙，其透水系数

可达 13.26 mm/s，能够确保矿井水在材料内部的顺

利流通。 

2.3.2　净水型功能材料重金属去除性能

现有研究表明，材料在微观结构上呈多孔网状

结构，且表面含 Si−O−Al、Si−OH和 Al−OH等活
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图 13    不同聚合物掺量及加载应力下的曲线簇[28]

Fig.13    Curves clusters of different polymer content materials under different loading stresses[28]
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性基团，能够与重金属离子发生物理吸附、离子交换、

表面配位吸附和化学沉淀等反应，是净化水质的良

好材料[58–59]。材料较大的比表面积能通过物理吸附

作用去除矿井水中的重金属离子 (如 Pb2+、Cd2+等)；

而材料中的 C(N)−A−S−H等凝胶结构稳定，当重

金属离子半径与 Na+和 Ca2+相近时 (如 Pb2+半径

0.119 nm、Mn2+半径 0.083 nm与 Ca2+半径 0.100 nm)，

易发生离子交换，并取代它们的位置，起到平衡电荷
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图 14    不同影响因素条件下材料蓄热性能变化规律[31]

Fig.14    Change of heat storage properties of materials under different influencing factors[31]
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图 15    压汞测试结果[31]

Fig.15    Mercury injection test results[31]
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的作用 [60]；另一方面材料中的 Si−O−Si和 Al−
O−Si活性基团易与金属阳离子 (如 Cu2+、Zn2+等)形
成 Si−O−X、Al−O−X等共价键，实现配位吸附

等[61]；此外，材料与水溶液接触后，会释放碱度，使水

溶液 pH增大，形成碱性环境，OH−与重金属离子能

够形成难溶性的金属氢氧化物沉淀，进一步去除重

金属离子。通常而言，材料比表面积越大、吸附剂掺

入量越多，其物理吸附作用越明显，重金属去除效率

越高；而水灰比和碱激发剂模数过大或碱当量偏低

时，均会引起激发环境碱度不足，导致原料解聚不充分，

三维凝胶生成量少，表面活性基团密度低，降低材料

离子交换、配位吸附等；此外，净水型功能材料投入

量越高、重金属离子浓度越低以及反应时长越长，重

金属去除效率越高。目前笔者团队制备的净水型功

能材料对低浓度 Mn2+的去除效率达 90%，最大吸附

量可达 22 mg/g；现有研究表明地聚物对污染水中

Cu2+、Pb2+的吸附量分别可达 55 mg/g和 100 mg/g[61]。 

2.4　储能型功能材料工作性能调控机理与方法 

2.4.1　储能型功能材料细观特征分析

储能型功能材料的细观特征包括形貌、孔径分

布、组分等 (图 17)，决定了储能过程中的电荷存储、

传输和转换效率，影响了储能整体性能[62]。

采用热化学活化策略以降低储能型功能材料的

片层间距至 1纳米以下，且引入众多石墨微晶界，有

助于电子的散射与传输，进而表现出 917 mAh/g
的可逆容量 [63]。同时，通过高能球磨、酸碱蚀刻

 

(a) 三维数字化重构图 (b) 联通透水空隙 (c) 密闭空隙结构

图 16    净水型功能材料空隙特征[35]

Fig.16    Pore and void characteristics of functional materials for water purification-type[35]
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图 17    储能型功能材料的细观结构特性[62]

Fig.17    Microscopic structural characteristics of functional materials for energy storage[62]
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等手段可有效提升材料比表面积 (由 117.17增至

810.42 m2/g)，并促进电子与电解质界面间的电荷转

移过程，令其首次放电比容量达 1 188.9 mAh/g[64]。
孔径分布是影响材料离子传输和储存性能的关

键细观影响因素。廖明月等[65] 利用氧化镁和氢氧化

钾制备出 3种不同孔结构的煤基多孔碳，研究发现

在 1C充放电倍率循环 500圈后容量仍能保留

553.2 mAh/g，每个循环的衰减率低至 0.069%。王从

泽[66] 借助特殊气氛下的高温煅烧来合成具有较大中

空结构的烟道灰基电极材料，研究发现该材料具有

214.7 mAh/g的首次放电比容量，且循环 100次后容

量仍然有 131.6 mAh/g。
在材料组分优化方面，通过精确控制掺杂比例

可有效调控储能型功能材料中硅金属的分布与状态，

实现对矸石基储能材料电子结构的精细调整，因此

显著提高其充放循环时间至 350多小时[67]。利用电

化学氧化还原技术、化学气相沉积 (CVD)或离子交

换方法，可精准优化金属化态，从而影响电子配位与

能带结构，提升材料的导电性、离子传输效率及反应

活性。此外，借助溶液法或模板导向生长法可精准

控制功能材料中的碳组分结构，提供快速电子传输

和充足离子吸附位点[68]。 

2.4.2　储能型功能材料电催化活性调控

储能型功能材料的掺杂、引入空位和构筑异质

结等手段均可改变材料的局部电子环境，使其在相

关储能反应中展现出特异的催化性能。

掺杂是指在储能型功能材料晶格中引入特定的

元素，以此来调节其表面的电子属性，掺杂手段主要

包括金属掺杂和非金属掺杂。王国栋等[69] 通过酸

化/浸渍–柠檬酸络合法实现对电石渣基复合材料的

多元金属掺杂，优化了其电子结构，从而对 CO2 转化

率高达 89.5%。李杰等[70] 利用静电纺丝技术制备出

磷掺杂煤基碳纤维，发现引入 P可以带来更多的缺

陷活性位点，最终表现出较大的可逆容量。

电化学反应主要发生于储能型功能材料的界面

区域，构建异质结构可通过调控界面电场有效促进

电子转移，进而提升催化活性。YANG等 [71] 发现，

MoO2–FeP@C表现出优异的HER活性，在 10 mA/cm2

下的过电位为 103 mV，塔菲尔斜率为 48 mV/dec。
笔者团队为系统评估储能型功能材料在真实矿井环

境中的适用性，选用了煤矸石为原料，并基于我国典

型深部矿井的平均环境参数 (温度 30 ℃、相对湿度

93%)开展实验。团队开发了“酸碱静置活化–溶剂

热法”协同改性工艺，成功构筑了具有非晶/晶体异

质界面的煤矸石基复合储能材料体系[72]。测试表明，

该材料展现出较好的储能特性，其放电比容量达到

9 156 mAh/g，较传统过渡金属氧化物电极材料提升

了约 40%。为了进一步提高长期稳定性，通过原位

包覆策略构建了具有核壳结构的 MoO2@煤矸石复

合材料 (图 18)，结果表明在 100 mA/g电流密度下表

现出优异的长续航稳定性 (2 200 h)，这一性能已超越

大多数报道的 Mo基电极材料，但与 Pt/C等贵金属

催化剂相比仍存在约 15% 的容量衰减差距，可归因

于煤矸石本征电导率和活性位点密度的限制[67]。此

外，通过界面工程精确调控制备的煤矸石 /Ti3C2

MXene异质结复合材料，利用 MXene的金属导电网

络和煤矸石的丰富活性位点，实现了 3 959 mAh/g的

高比容量和 175次的稳定循环 (容量保持率>85%)[73]。 

2.4.3　储能型功能材料电化学活性调控

借助多种电化学手段实现外加电场的精确调控，
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可显著影响储能型功能材料在储能反应过程中的元

素价态、表面活性位点和活性组分在电极界面的电

化学行为。

恒电位电解是电氧化反应中广泛应用的电化学

技术之一，不同的反应电位可调控储能型功能材料

的表面价态和电子状态，进而影响其对储能反应中

间体的吸附能力和活性，导致产物分布的变化。白

汝展[74] 深入研究了电解时间对煤液化残渣碳电极结

构演变的影响，发现在整个恒电位电解过程中，碳氧

化反应呈现交替进行的特征，且电解后的煤液化残

渣具有更多的稳定性自由基，这有助于加快分解制

氢的速率提升至 13.17 mL/（h·cm2），而制氢能耗低

至 2.13 kWh/Nm3。HAN等[75] 通过精确控制纳米 Ni
2p电极的电位，实现了对硫醚选择性氧化反应的精

细调控，显著提升了反应活性。

循环伏安法通过线性扫描电极电位，在预设电

位范围内对储能器件进行反复扫描。所获得的伏安

曲线直观展示了电流与电位的关系，蕴含着反应过

程中的关键信息，如氧化还原反应的峰值电流、峰电

位及反应可逆性等。WU等[76] 运用循环伏安法，精

确调控电子在芳香族卤化物中的注入与脱出过程。

这一电子的往返嵌脱机制能够有效诱导芳基自由基

形成，并通过“砖刀”过渡态策略，显著削弱 N2 分子

中的三键强度，并从偶氮自由基中间体中精确脱出

电子来顺利生成重氮离子。 

2.5　负碳型功能材料工作性能调控机理与方法 

2.5.1　负碳型功能材料的负碳性能调控

1)负碳性能机械调控机理与方法。对负碳型功

能材料的机械调控可改良其物理结构特性，并影响

其化学固碳反应活性。该调控机理与方法主要聚焦

于煤矸石，以机械力效应为核心，通过外力场诱导的

晶格畸变与表面重构尝试突破以 SiO2、Al2O3 为主要

成分的煤矸石的化学惰性壁垒，实现负碳性能的定

向提升。机械球磨过程中，由行星式球磨机产生的

冲击剪切复合力场可使煤矸石晶体发生结构演变。

球磨工艺可同时引发表面物理化学性质重构，增大

煤矸石颗粒的比表面积。机械破碎中构建的孔隙体

系可优化负碳过程中的 CO2 传输路径与扩散速率。

对不同粒径煤矸石进行气体等温吸附试验，测

试其干燥条件下的物理吸附能力，结果显示机械手

段调控后粒径小于 120目的材料相对更大颗粒的吸

附速度显著提升，其在 100 kPa绝对压力下绝对吸附

量为 0.08 mmol/g，即 3.52 g/kg。笔者团队[37] 进一步

对煤矸石颗粒进行湿法搅拌固碳试验 (图 19)，采
用机械调控手段将煤矸石破碎至小于 1 mm粒径后，

得到了一定量的方解石固碳产物。试验结果显示，

采用机械调控手段后 ，煤矸石的固碳量可达

9.57 g/kg[37]。但从整体上评价，鉴于煤矸石缺少

Ca/Mg等碱性金属氧化物的有效固碳化学成分，仅

通过机械方法调控煤矸石负碳性能效果欠佳。

2)负碳性能复合调控机理与方法。负碳性能复

合调控机理与方法立足于多相固废协同增效机制，

通过引入高 Ca/Mg含量辅助材料构建 CaO/MgO–
SiO2–Al2O3 多元体系以破解煤基固废化学惰性难题、

调控其物理与化学固碳能力。基于该理论的调控方

法是最直接有效的负碳性能调控手段。考虑到经济
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图 19    机械调控后煤矸石颗粒湿法搅拌固碳试验结果[37]

Fig.19    Experimental results of carbon fixation by wet mixing of coal gangue particles[37]
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可行性，对复合添加辅助材料的选择应以固废为主。

调研电厂、炼钢、制乙炔、炼镁等工业过程中产生的

固废材料，总结其来源及作为辅助材料的潜在作用

见表 4。
 
 

表 4    复合添加辅助材料来源及潜在作用

Table 4    Sources and potential functions of composite
additive auxiliary materials

材料 来源 作用

煤气化渣 煤气化固废 提供钙源

粉煤灰 电厂固废 火山灰活性并提供钙源

脱硫石膏 电厂固废 提供钙源

钢渣 炼钢厂固废 提供钙源

电石渣 制乙炔废渣 提供钙源

镁渣 炼镁废弃物 提供镁源
 

需要注意的是，仅含有较高 Ca/Mg含量并非一

定具有显著的负碳性能增效效果。其增效效果还需

进一步探究材料在不同含水量、温度等条件下的

Ca2+释放活化能以及释放速度。对复合调控效果的

表征，除固碳效果等常规指标外，还应充分考虑复合

材料各组分间的协同作用，构建多参数综合评价体

系。例如，可通过研究复合效应对固碳效益指数以

及碳酸化程度等参数的影响，来全面揭示复合调控

下复杂交互调控的效应。笔者团队[49] 通过试验研究，

在应用复合调控手段后得到了固碳效果显著的负碳

型功能材料。由 80% 煤矸石、7.5% 粉煤灰、6.25%
电石渣与 6.25% 脱硫石膏复合而成的材料在 45 min
的湿法固碳反应后，其固碳量可达 18.96 g/kg，相比

单一煤矸石的情况提升 247.65%(图 20)。此外，通过

配比优化等方法，负碳性能还可进一步提高。该结

论验证了复合调控方法的有效性。

3)负碳性能化学调控机理与方法。负碳性能化

学调控机理与方法是通过分子与界面尺度的化学改

性手段，优化材料表面活性、反应路径及能量传递过

程，从而提升材料负碳性能、流动以及力学性能。研

究表明，碱激发、表面活性剂调控等手段均可改良并

提升煤基固废负碳性能。

碱激发的主要原理是碱性环境破坏煤基固废的

玻璃体结构，释放活性 CaO与 SiO2，触发火山灰反应

生成 C−S−H凝胶。通过对比煤矸石 (CG)、粉煤灰

(FA)、煤气化渣 (CGS)的碱激发性能，发现煤气化渣

因 CaO含量高 (9.17%)，生成的 C−S−H凝胶占比

达 35%，CO2 矿化量达理论最大值的 20%；而粉煤灰

因孔隙率低，虽矿化能力最优，但需复合调控弥补力

学性能短板。表面活性剂 (如十二烷基硫酸钠 SDS)

主要原理为通过降低溶液表面张力，诱导微气泡的

稳定生成，形成 CO2 物理储存空间与矿化成核位点。

SDS最优掺量为 2%，此时碱性煤气化渣料浆的 CO2

封存量达 55.5 g/kg，较基准组提升 48%[47]。其机理

在于微气泡的“滚珠润滑”效应可减少颗粒间摩擦，

降低料浆屈服应力与塑性黏度；同时，气泡表面吸附

Ca2+诱导方解石优先成核，减少无定型碳酸盐生成，

提升矿化产物稳定性。

4)负碳性能长期效应调控方法。负碳型功能材

料在实现 CO2 固存初期虽表现出良好活性，但其长

期封存效果与稳定性仍需系统性调控。负碳性能的

长期效应调控，聚焦于材料在井下复杂环境中矿化

反应的持续性、矿化产物的稳定性以及孔隙结构的

持久性[1]。调控方法可从 3个方面入手：一是构建热

力学稳定的碳酸盐矿物，如方解石、白云石等，防止

碳酸盐发生 2次分解或迁移[77]；二是优化材料内部

孔隙结构与连通性，提高反应物质的扩散效率，防止

孔隙被反应产物堵塞而降低反应效率；三是引入长

期活性矿化组分，通过持久释放 Ca2+/Mg2+维持反应

体系的长期活性，延长 CO2 吸固周期。为实现负碳

材料“短期活性—中期稳定—长期封存”协同调控效

应，应综合采用材料设计、反应调控与环境适应性模

拟等多手段，推进负碳材料从“初效封存”向“持久

固碳”转变。 
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图 20    复合调控材料固碳量及反应速率[49]

Fig.20    Carbon fixation and reaction rate of composite control
materials[49]
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2.5.2　负碳型功能材料高孔隙率快速胶结调控

CO2−
3 /HCO−3

高孔隙率快速胶结调控机理与方法揭示了煤矸

石基高孔隙率快速胶结材料的固碳机制。该理论认

为，材料在制备与凝固过程中，同时依赖物理吸附和

化学矿化来固定 CO2。其中物理吸附主要由分子间

作用力驱动，其吸附速率较快，且吸附能力由孔隙直

径与体积决定；而化学吸附则在搅拌至凝固阶段，通

过加压等方法促进 CO2 溶解生成 ，这些

离子与材料中的 Ca2+发生矿化反应，生成碳酸钙、钙

矾石以及水合硅酸钙等产物 (图 21)。目前，负碳型

功能材料高孔隙率快速胶结调控方面，尚处于理论

构建与初步试验探索阶段，相关研究主要聚焦于多

孔结构设计、凝结机制解析及材料体系优化等方向，

仍需通过深入的机理研究和系统试验验证，推动该

类材料由理论研究走向工程化实践。

这些矿化与水化产物在材料内部形成了稳定的

胶结结构，有效强化了孔隙骨架体系，不仅提升了材

料整体力学性能，还有助于实现 CO2 的长期固存。

此外，材料所具备的多连通孔隙特性可在结构表面

实现 CO2 的物理吸附与滞留，通过“结构固碳”机制

进一步提升封存效率，为煤矿开采过程中的全流程

碳封存提供了可靠的材料基础与技术支撑。 

2.6　承载型功能材料工作性能调控机理与方法 

2.6.1　散体承载型功能材料力学性能及自稳性调控

对于散体承载型功能材料而言，当矸石粒径较

小时，孔隙率较低，少量的破碎颗粒就能够填充孔隙，

改善整体的颗粒受力情况，使得块体受力更加均匀；

当矸石粒径较大时，孔隙率较高，破碎的颗粒不能完

全填充孔隙，只能通过大颗粒形成骨架结构，改善整

体的颗粒受力情况，受压情况下颗粒持续发生破碎、

旋转，较难形成稳定结构；合理的粒径级配，试样中

既存在大颗粒形成的骨架结构，各粒径的小颗粒互

相配合填充充填材料的孔隙，不仅能降低本身的孔

隙率，而且能够提高煤矸石的抗变形能力，降低材料

的压实变形量，如图 22所示。
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图 21    高孔隙率快速胶结调控机理与方法

Fig.21    High porosity fast cementation regulation theory
 

0~10 mm 瞬时压实

20~30 mm 瞬时压实

10~20 mm 瞬时压实

0~30 mm 瞬时压实

图 22    不同粒径级配的散体承载型功能材料受压特性[78]

Fig.22    Compressive characteristics of dispersed support functional materials with different particle size gradations[78]
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由于散体承载型功能材料本身具有流动性，当

其自然堆积到一定高度后，会沿堆积体坡面自动滑

落，滑落的煤矸石会堆积在坡面上，引起堆体安息角

变小，可通过减小煤矸石粒径，添加黏着剂与机械活

化等方式增强材料自稳性。仿真模拟研究表明，

材料改性后，充填体的堆积形态明显优化[79]，笔者团

队 [78] 研制的散体承载型功能材料的接顶率由

93.58% 提升至 97.94%，增加了 4.6%，堆体的安息角

由 37.56°提升至 42.33°，增加了 12.7%，可以有效保

障充填作业的高效、安全生产，如图 23所示。
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图 23    自稳型散体功能材料仿真模拟[79]

Fig.23    Simulation of self stabilizing bulk functional materials[79]
 

另外，为了分析散体承载型功能材料的长期稳

定性，选取不同典型岩性的煤矸石，兼顾不同埋深的

原岩应力，进行了蠕变压实试验[79]。得到不同岩性

的散体承载型功能材料蠕变特性如图 24所示。

研究表明，不同岩性的试样表现出明显的蠕变

特性，蠕变曲线均表现出一定的非线性特征，包括瞬
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图 24    不同岩性的散体承载型功能材料蠕变特性[79]

Fig.24    Creep characteristics of dispersed support functional materials with different rock types[79]
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时变形、衰减蠕变变形与稳定蠕变变形 3个部分；在

加载应力水平较低时，蠕变曲线在经历瞬时变形后

速率开始衰减，经过一段时间后进入速率为 0的稳

定蠕变阶段，蠕变变形量不再变化；在加载应力水平

较高时，蠕变曲线在经历瞬时变形后速率开始衰减，

经过一段时间后进入速率不为 0的稳定蠕变阶段，

说明散体承载型功能材料在前期的压实后具有良好

的蠕变稳定性。 

2.6.2　胶结承载型功能材料力学及输送性能调控

胶结承载型功能材料力学及输送性能为充填工

程的配比选择、管路设计、效果控制提供重要依据。研

究发现胶结承载型功能材料塌落度、泌水率及抗压强

度随料浆质量浓度、粉煤灰质量占比、水泥质量占比

的增加而逐渐降低、减小和增加[80-81]，如图 25所示。
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图 25    不同影响因素条件下材料力学性能变化规律[82]

Fig.25    Changes of mechanical properties of materials under different influencing factors[82]
 

另外，胶结承载型功能材料的水稳定性是保障

长期充填效果的关键因素之一，为了探究胶结承载

型功能材料在积水情况变化的采空区中的力学特性，

设计了矿井水干湿循环试验[83]，得到了不同循环次

数条件下材料强度的演化规律，如图 26所示。

HCO−3 SO2−
4

研究结果表明，矿井水的浸泡和干湿循环作用

会降低胶结承载型功能材料的强度，抗压强度表现

出先快速降低，然后缓慢降低的变化规律。研究表

明在浸泡和干湿循环下，胶结承载型功能材料中会

产生大量的膨胀腐蚀物， 和 促进了材料中

水合凝胶的分解，从而生成块状方解石和短柱状石

膏。随着干湿循环作用下，胶结承载型功能材料中

被腐蚀物堵塞的裂纹聚结在一起，为离子的重复迁

移提供了条件，进一步加速了材料的腐蚀。 

3　煤基固废功能材料的发展方向

煤基固废功能材料组成成分、制备方法、工作性

能调控等方面取得了较大进展，初步形成了煤基固

废功能材料理论体系。同时，6类功能材料体系存在

显著的协同效应与功能复合潜力。例如，承载−负碳

复合材料可通过可控孔结构设计实现力学性能与碳

封存容量的协同优化；而采热−储能复合体系则能够

通过相变材料与导热界面调控，构建高效的热能存

储−释放系统。此外，基于煤基固废的特殊组分和结

构特性，其在井下气体吸附/分离 (CH4、CO等捕获)
和环境监测传感 (如粉尘质量浓度监测、有害气体预

警)等新兴功能领域也展现出独特的应用潜力，这为

煤基固废高值化利用开辟了新的技术路径。尽管煤
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基固废功能材料在协同发展与新型功能拓展等方面

仍存在探索空间，但基于当前研究进展与工程实践

需求，本章将聚焦矿山建设型、采热型、净水型、储

能型、负碳型和承载型六大功能材料体系，探讨其性

能调控机制、绿色制备工艺及井下工程应用场景的

未来发展方向。 

3.1　煤基固废功能材料性能调控方面

1)建设型功能材料。通过精细化分选手段，从

煤矸石中分离出高活性成分，如富含硅铝酸盐的矿

物，以优化喷浆材料的组成；通过化学改性手段，如

引入改性剂，调节巷旁支护材料的水化反应速率和

产物结构，添加减水剂降低材料的用水量，提高其密

实度和强度，添加膨胀剂补偿材料的收缩，减少裂缝

的产生；利用电磁、超声等手段对巷旁支护材料的微

观结构进行调控，提高材料的稳定性和耐久性、抗压

强度和抗渗性能。然而，建设型功能材料在复杂环

境的长期影响下会面临着强度下降、抗压回弹模量

衰减等挑战，需通过复合改性剂优化水化产物结构、

引入微生物诱导材料自修复机制填补强度损失；此

外，在复杂环境下材料裂缝扩展问题也不容忽视，需

开发自应力膨胀材料抑制裂缝扩展，增强材料长期

稳定性，应对在复杂环境中的性能劣化问题。

2)采热型功能材料。强化热物性能的动态调控

能力，提升导热系数，优化 F–PCM的占比，实现蓄热

密度与热响应速率的协同提升。深化 F–PCM疏水

扩孔作用机制研究，分析 F–PCM对材料孔隙结构的

影响规律，厘清孔隙结构变化对导热/储热性能、力

学强度及长期耐久性的影响机制，探究 F–PCM疏水

扩孔削弱方法。此外，需突破热–力−湿多场耦合作

用下的性能稳定性控制难题，建立材料在复杂地质

环境中的损伤模型，优化材料在多场耦合作用条件

下的长期耐久性。未来还应结合智能算法实现性能

参数的多目标优化，推动性能调控向精准化、动态化

方向发展。

3)净水型功能材料。针对矿井水污染组分复杂、

污染离子多样、水温及酸碱度差异性较大等问题，需

进一步开发高效、稳定的净水型功能材料；系统探讨

温度、污染物类型及复合型矿井污水对材料性能的

影响。通过表面活性位点设计 (如羟基、羧基)、引入

纳米材料、生物炭或有机–无机杂化材料对煤基固废

进行针对性功能化修饰，实现选择性吸附；或通过引

入 pH或温度响应型功能基团，使材料在特定条件下

释放吸附的重金属等污染物，实现污染物吸附–解吸

的可逆调控。此外，井下应用过程中还需根据现场

环境进一步探讨材料的堵孔/塌孔、长期力学强度与

化学稳定性，明晰其在水流条件下的吸附效率以及

抗冲刷能力，确定材料的循环再生性、服役寿命、吸

附稳定性及铝、硅等元素的长期溶出量。

4)储能型功能材料。注重材料的微观结构调控、

电催化活性提升与电化学增效性能的协同优化，通

过原子级异原子掺杂和单原子活性位点设计精准调

控电子结构，结合纳米尺度界面工程与缺陷构筑以

及微米级形貌优化，实现材料粒径可控减小、缺陷密

度有效提升，从而增强其能量密度与循环稳定性。

同时，通过精细调控材料与载流子间的界面接触特

性，有效抑制极化效应，提升材料的倍率性能。然而，

在井下长期服役过程中，材料仍面临活性位点钝化、

界面稳定性下降等挑战，需通过构建自修复保护层、
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图 26    不同循环次数胶结承载型功能材料强度变化规律[83]

Fig.26    Strength changes of bonded support functional materials under different cycle times[83]
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引入梯度缓冲相等策略维持结构完整性；此外，高湿

环境下电解液渗透导致的性能衰减问题也不容忽视，

需开发疏水改性和选择性离子传输膜等解决方案。

5)负碳型功能材料。重点突破矿化反应动力学

迟滞与固碳产物稳定性不足的瓶颈，通过物理结构

调控与化学活化技术提升材料单位质量 CO2 固定效

率。同时，系统拓展包括机械调控、化学调控以及高

孔隙快速胶结调控在内的多元调控方法体系，全面

提升材料固碳性能与工程适应性。同时，深入开展

各调控维度下的作用机制研究，明确不同调控路径

对矿化过程与产物演化的影响规律。此外，还需构

建多场耦合条件下的材料性能演化预测模型，实现

负碳型功能材料调控策略的动态优化与智能调控。

然而，负碳型功能材料在长期服役过程中面临多重

挑战，主要包括矿化产物稳定性不足、孔隙结构演化

导致封存效率衰减、复杂井下环境引发材料性能劣

化等问题。为应对这些挑战，应从设计生成热力学

更稳定的碳酸盐矿物体系、构建稳定的孔隙结构、引

入长期活性矿化组分等方面展开研究，确保材料具

备长期封存与结构稳定的双重性能。

CO2−
3

6)承载型功能材料。散体承载型功能材料方面：

探索微生物诱导矿化 (MICP)技术，利用巴氏芽孢杆

菌代谢脲酶分解尿素生成 ，与 Ca2+结合形成方

解石胶结物，调控 CaCO3 沉积，强化材料自稳性能；

胶结承载型功能材料方面：通过掺入导电材料，开发

出力–电响应胶结材料，实现围岩应力、损伤位置等

监测功能。随着矿井开采逐渐向深部转移，承载型

功能材料将面临矿井高应力、高地温、富水等复杂环

境的长期影响，需研发具有自修复、弱交互的惰性承

载型功能材料保证充填区域覆岩稳定性。 

3.2　煤基固废功能材料制备方法方面

1)建设型功能材料。采用智能化配料系统和高

精度混合设备，确保原材料的精确配比和均匀混合，

通过实时监测和调整混合过程中的温度、湿度、搅拌

速度等，实现路基填料性能的稳定性控制；开发高效

的固化技术，缩短路基填料的固化时间，提高施工效

率，同时优化固化工艺，确保路基填料在固化过程中

形成均匀的孔隙结构，提高其承载能力；此外，结合

智能监测技术，在路基填料中嵌入光纤传感器或应

变片，实时监测路面的应力变化和断裂情况，预警潜

在的路面断裂风险，确保道路的安全性和可靠性。

2)采热型功能材料。优化煤基固废预处理工艺，

如通过高温活化、化学改性提升煤矸石、粉煤灰、煤

气化渣的吸附性，增强其与 F–PCM的界面结合力。

另一方面，需发展新型复合材料制备方法，如采用核

壳封装技术将相变材料包裹于多孔基体中，构建三

维网络结构以提高材料整体稳定性，避免相变材料

泄漏。此外，绿色低碳制备工艺是重点方向，减少制

备过程中的碳排放；未来还需探索智能化制备技术，

结合原位监测手段实现制备过程的精准控制。

3)净水型功能材料。煤基固废硅铝矿物含量及

活性差异性较大，导致固废溶解–地聚合速率也存在

差异性。煤矸石中硅铝矿物多以高岭石、伊利石等

矿物形式存在，结晶度较高，活性普遍较低。对于低

活性煤基固废，可采用高温热活化、机械研磨破坏其

晶体结构，或通过酸活化选择性溶出非晶硅以调整

材料铝硅比，增强其地聚合反应活性。此外，需进一

步突破煤基固废硅铝相态定向调控技术，构建多级

孔结构、高比表面积及可控表面活性的功能基体，或

引入特殊材料进行定向功能化修饰，实现污染物选

择性吸附与材料长寿命化的协同优化，开发具有速

凝型、选择性吸附和抗污染堵塞能力的复合功能型

材料。

4)储能型功能材料。注重高效、低成本、绿色

的制备技术的开发，聚焦三大创新方向：一是智能制

备技术，通过智能算法实时优化反应参数，实现精准

调控材料性能；二是低成本绿色合成工艺，利用 CO2

等环保介质替代传统溶剂，使生产过程实现零污染

排放；三是柔性模块化制备技术，可在矿区现场快速

部署，将煤基固废直接转化为高性能储能材料。随

着量子点修饰、原子级组装等前沿技术的成熟应用，

未来有望实现煤基固废到储能材料的快速高效

转化。

5)负碳型功能材料。尝试突破传统胶凝材料

“高温煅烧–机械研磨”的高能耗工艺限制，开发基于

煤基固废的低能耗绿色合成技术，实现固碳材料性

能提升与成本控制的协同优化。同时，有必要统筹

负碳型功能材料在制备与应用阶段的全套工艺，研

发具备智能控制与集成管理功能的制备装备。另外，

通过提升工序协同效率，有效缩短各环节衔接时间，

进一步降低材料制备与应用过程中的能耗成本。

6)承载型功能材料。研发散体充填智能布料系

统，集成激光扫描与自适应抛射技术，实现采空区形

态识别与充实率动态调控；开发基于激光诱导击穿

光谱与 X射线透射联用的煤矸石分选系统，通过高

光谱成像识别石英、高岭石及黄铁矿，实现煤矸石的

定向富集分选，富集 Al2O3 组分用于制备地质聚合物

胶凝材料，富集 SiO2 组分开发耐酸性充填材料等。 
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3.3　煤基固废功能材料应用场景方面

1)建设型功能材料。利用建设型功能材料的高

强度和耐久性等特点，可以用于建筑的基础、桥梁等

领域，替代传统的建筑材料，铁路、公路的路基填筑

和边坡防护，以及在桥梁建设中，作为桥墩和桥台的

材料，增强桥梁的承载能力和耐久性；同时还可以用

于水利设施的建设，如灌溉渠道、小型水坝等；利用

建设型功能材料的环保性能，可用于垃圾填埋场的

防渗处理，防止垃圾渗滤液对地下水的污染，充分发

挥建设型功能材料的综合优势。

2)采热型功能材料。应用场景拓展需兼顾地热

开发核心需求与多领域协同利用潜力。在地热领域，

需针对不同矿井地热条件开发差异化材料体系，例

如高温矿井中研发耐高温的采热型功能材料。在环

保领域，可依托相变化膜固化重金属的功能，将其应

用于煤基固废堆场的原位封存等场景，开发“蓄热–
阻污”双功能材料。在热害治理与工业节能领域，可

推动材料在井下巷道群隔热调温、工业余热回收系

统中的应用，通过模块化设计实现规模化部署。此

外，需探索材料与太阳能、风能等可再生能源的耦合

利用模式，构建多能互补的清洁能源系统。

3)净水型功能材料。需进一步探索采空区原位

净水与充填开采技术的协同应用场景，同步实现采

空区地下水污染阻控与岩层稳定控制，系统评估材

料在不同水文地质条件下的长期稳定性，重点关注

高矿化度、酸性或低温矿井水环境中的性能衰减机

制；并通过多场耦合模拟预测材料服役行为，建立基

于环境风险的动态智能调控模型，给出不同承载与

净水功能需求的材料性能调控阈值，实现承载性能

与净水能力的协同调控，为材料工程应用提供理论

支撑。

4)储能型功能材料。储能型功能材料将在井下

分布式储能、可再生能源并网及工业微电网三大核

心场景中发挥关键作用。在井下环境中，进一步提

高防爆耐湿性能，并可通过模块化设计构建适应巷

道空间的柔性储能单元；在电网侧应用中，宽温域性

能和低成本优势使其成为解决再生能源波动问题的

理想选择；而针对工业用电需求，优异的循环稳定性

和快速充放电特性则可实现高效的负荷调节。随着

性能持续优化，这类材料将进一步拓展至氢能混合

系统、极端环境电源等新兴领域。

5)负碳型功能材料。负碳型功能材料还可以应

用到采空区封存、顶底板裂隙注入、废弃巷道利用等

方面，从而构建适应不同地质条件与工况的固碳路

径。同时，需建立负碳型功能材料工程应用的全生

命周期评价体系，构建井下固碳效果监测网络与碳

汇计量平台，强化对碳封存行为的实时感知与精准

评估。在此基础上，推进典型矿区的示范工程建设，

系统验证该技术路径在实际场景下的固碳效率、工

程适配性与经济可行性，为其规模化推广提供决策

依据。

6)承载型功能材料。针对深部矿井高地应力环

境，开发吸能、耗能型支护体系，形成“柔性耗能–刚
性支撑”复合体系，提升对冲击地压能量的吸收率；

建立岩层支撑材料基因组数据库，通过深度学习算

法挖掘最优配比规律，降低强度预测误差值；开发多

物理场耦合数字孪生平台，研究材料在“应力–渗流–
化学”多场耦合作用下的长期性能演变规律，为工程

应用提供全生命周期数据支持。 

4　结　　论

1)煤基固废科学的储存及利用可有效解决环境

污染和资源浪费等问题。通过机械活化、化学激发、

电化学改性、复合优化、负碳改性等调控方法将煤基

固废转化为具有特定功能的新型材料，可以有效解

决煤基固废污染环境和资源浪费问题。即煤基固废

功能材料的井下利用不仅是实现煤炭绿色智能低碳

高效开采的重要途径，也是推动煤基固废资源化利

用的关键措施。

2)矿山建设型功能材料、采热型功能材料、净

水型功能材料、储能型功能材料、负碳型功能材、承

载型功能材料已经基本形成体系，为煤基固废资源

化利用提供了比较全面的利用方案，对应的性能调

控机理与方法也已形成初步的理论框架体系，但在

材料性能新调控方法、新制备技术和新应用场景等

方面还需要开展系统深入的研究工作。

3)建设型功能材料未来主要集中在提高材料的

环境适应性及力学性能等方面；采热型功能材料未

来将深入探究其多场耦合化膜固化重金属行为，形

成热–重金属协同调控方法；净水型功能材料后续将

需围绕材料选择性吸附特性设计、长期服役行为及

环境适配性等方面开展深入研究工作；储能型功能

材料未来将深入挖掘材料属性，开发新型煤基和固

废基复合材料；负碳型功能材料未来将聚焦多学科

协同优化，推动负碳型功能材料从实验室向工程应

用场景转化；承载型功能材料未来将探索微生物诱

导矿化技术，强化材料强度等。
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