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摘  要：将充填技术引入高寒地区可有效减少采矿对环境的破坏。针对低温下尾砂胶结充填体力学性能和

固结机理研究的不足，开展5 ℃养护下充填体试块的单轴抗压、XRD分析、热分析和SEM观测试验研究，

根据定性和定量分析结果探讨低温下尾砂胶结充填体的强度演化规律与固结机制。结果表明：低温对尾砂

胶结充填体早期强度影响较大，其中各主要因素的影响程度由大到小依次为灰砂比、养护龄期、质量浓

度；低温下的水泥净浆的AFt、C-S-H主特征峰均低于常温下的水泥净浆，7 d龄期无外加剂的水泥净浆未

出现AFt衍射特征主峰，而7 d龄期掺外加剂的水泥净浆出现了AFt衍射特征主峰，有利于早期充填体强度

的提高；无论低温下的水泥净浆是否掺外加剂，两者的TG-DSC、DTG曲线类似，存在5个吸热峰和4个

失重峰；7 d龄期掺外加剂的水泥净浆的TG曲线位于无外加剂水泥净浆的TG曲线下方，其失重峰也高于

无外加剂水泥净浆，有利于早期充填体生成更多水化产物；低温环境下，添加Na2CO3、NaOH可明显提高

充填体早期强度，但不利于中后期强度增长。
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充填采矿法因其矿石回收率高、回采安全和保

护环境等诸多优点而广泛应用于金属、非金属地下

矿山开采[1−3]。近年来，地球浅埋矿产资源被大量

开采而日趋枯竭，资源开发由浅部转向深部，由平

原转向高寒、冻土区域的发展方向将更受关注[4−5]。

我国的常年冻土约占国土面积的20%，加拿大的约

占50%，而俄罗斯的高达63%。这些地区的地面气

温一般处于零度以下[6−7]，其特殊的气候条件和人

类活动导致生态环境脆弱、自我修复困难[8−9]。为

充分回收资源、防止地表塌陷和地表尾矿堆存，充

填采矿法在高寒地区地下矿山的应用比例将会得到

极大提高。在胶结充填采矿技术应用于高寒地区的

资源开发过程中，由于环境温度较低造成管输困

难、充填体强度降低，导致堵管、围岩冒落、塌方

及充填体垮塌等现象 [10]，如吉林省埃尔拉多某金矿

井下曾发生多起充填体大规模垮塌[5]，新疆伽师铜
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矿冬季膏体早期强度发展缓慢[11]等。

国内外部分学者从物料配比、胶凝材料、养护

时间等多个方面考虑，针对不同温度下胶结充填体

的固结特性进行了研究。FALL等[12]在不同养护时

间和温度下对不同类型的充填体试样进行力学性

能、微观结构试验，发现低温环境会延缓无水熟料

相的溶解进而降低水泥水化反应程度。JIANG等[13]

采用柱状实验装置研究了不同温度下膏体的物理性

能，结果表明：低温下已固化的膏体试块存在未水

化水泥熟料和较少的水化产物。赵国彦等[14−15]采用

灰色关联分析法和中心复合试验研究了低温高寒环

境下灰砂比、料浆质量浓度及养护时间对充填体强

度和料浆流动性的影响，发现强度随着灰砂比、养

护时间及质量浓度的增大而增大，在一定范围内，

充填体的整体满意度随温度的增加而增加。关士良

等[16]利用甲玛矿尾砂在 5 ℃和 20 ℃养护温度下开

展充填体试块抗压强度与电子扫描对比试验，发现

低温下强度降幅在5%~30%内，试块内部结构致密

性较差，从而解释了宏观强度折减的原因。

充填成本和充填体的力学性能是影响胶结充填

采矿技术应用的主要因素，降低充填成本和充填体

尽早达到强度要求对提高矿山企业生产效率具有重

要意义[17−18]。早强剂在混凝土领域中的广泛应用引

起了部分矿山充填工艺学者的关注，用以提高充填

体的早期强度[19]。张丰等[20]采用 CaBr2、LiBr 和

TIPA(三异丙醇胺)三组分制备低温早强剂，在5 ℃

养护温度下，外掺早强剂净浆试件较未掺早强剂净

浆试件在1 d、3 d、7 d、28 d龄期的抗压强度分别

提高 291%、78%、62% 和 40%。郑娟荣[21]以 5%:

5%复掺比例将无机早强剂Na2SO4和NaOH外掺到

胶结膏体充填料中，所得充填体试块较未掺对比组

充填体试块在3 d、7 d、28 d龄期的抗压强度分别

提高173.5%、63%和25.7%。李雪珍[22]在外掺甲酸

钙早强剂的全尾砂胶结充填体的动态力学实验中，

发现充填体除峰值应变外，动载强度、弹性模量和

单位体积吸收能均随早强剂外掺量的增加而增大。

目前，在尾砂胶结充填体固结机理的研究中，

缺乏对低温下水化产物定性和定量的研究；在充填

体强度增长机制方面的研究更多的是针对常温下质

量浓度、灰砂比、养护龄期等影响因素，缺乏对低

温下外掺低成本胶凝材料外加剂的充填体强度演化

及充填体固结机理的研究。

为此，本文将针对5 ℃养护温度下正方体试块

进行单轴抗压、XRD分析、热分析和SEM观测及

料浆中掺外加剂等试验，研究低温下尾砂胶结充填

体强度特性演化规律、固结特性及内在机理，为高

寒地区尾砂胶结充填体固结机制和强度控制提供理

论基础和技术参考。

1　实验

1.1　原材料

本试验所用充填骨料取自北京密云首云矿山股

份有限公司尾矿库堆排全尾砂，胶凝材料为河北唐

山冀龙水泥厂金鱼牌P.O 42.5普通硅酸盐水泥，实

验用水为城市自来水。表1所列为全尾砂、普通硅

酸盐水泥的主要化学成分，图1所示为全尾砂的粒

径分布。

由表 1 和图 1 可知，尾砂主要成分为 SiO2、

Fe2O3、CaO、Al2O3，其中MgO、S含量较低，对

充填体强度影响较小，化学成分稳定，不含有毒有

害物质，可回收金属含量较低。尾砂粒级组成主要

分布在 50~280 μm，不均匀系数Cu=2.85＜5，曲率

系数Cc=1.19，级配不良，呈酸性。硅酸盐水泥熟

料主要成分为CaO、SiO2、Al2O3、Fe2O3，按适当

比例磨成细粉烧至部分熔融状态，所得产物是以硅

酸钙为主要矿物成分的水硬性胶凝物质。该普通硅

酸盐水泥的主要矿物为硅酸三钙(60.22%)、硅酸二
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表1　全尾砂、普通硅酸盐水泥的主要化学成分

Table 1　Chemical composition of tailings and portland cement

Material

Unclassified tailings

Portland cement

Mass fraction/%

SiO2

65.93

22.86

Fe2O3

9.21

2.65

CaO

7.16

65.89

Al2O3

6.47

4.61

MgO

3.83

1.76

K2O

2.71

−

P2O5

0.583

−

Na2O

0.464

−
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钙 (17.33%)、铝酸三钙 (7.63%) 和铁铝酸四钙

(8.52%)。

1.2　试验设计

共分为两组试验：第一组为不同养护温度下未

掺外加剂的全尾砂胶结充填体试块的单轴抗压、

XRD分析、热分析和SEM观测试验；第二组为低

温养护下掺外加剂的充填体试块单轴抗压、XRD

分析、热分析和SEM观测试验。试验所用充填物

料配比、状态及养护条件见表2。

试验按照设计灰砂比、质量浓度，采用电子天

平称取适量尾砂、水泥、水和外加剂。有学者研究

后指出，常温条件下Na2CO3、NaOH作为改性外加

剂可提高充填体强度，其掺量分别以胶凝材料的

0.1%、0.5%为宜[23−24]，本试验外掺量参考上述文

献设定。将称量好的各物料组分倒入NJ−160型搅

拌机中充分搅拌至均一状态。根据试验组数要求，

将料浆立即注入两层70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm标

准三联试模中，待自然静置 2 h，轻轻拿掉上层试

模，用刮刀刮平充填体试块。所有试块在常温环境

下静置22 h，拆模放入YH−40B型标准恒温恒湿养

护箱和海尔冷柜中进行养护，养护温度分别为

20 ℃和 5 ℃，养护湿度为 90%(冷柜中添置加湿器

控制湿度)[14]。

研究充填体水化产物生长状态对于把握其强度

变化内在机理具有重要意义[25]，采用中国科学院

过程工程研究所多相复杂系统国家重点实验室的

JSM−7001F型热场发射扫描电子显微镜观测充填体

微观结构。考虑到尾砂中 SiO2含量高达 65.93%，

结晶程度高，而水化产物含量少且结晶度低，为避

免在XRD谱中观察不到水化产物，结合试验设计，

配置质量浓度为70%的水泥净浆试样分别于5 ℃和

20 ℃下养护 7 d、14 d和 28 d；养护结束后破碎制

样，分别测定充填体水化产物的物相组成及定量

对比不同条件下的生成量；所用测试仪器为中国

科学院过程工程研究所的AXIOS型X射线衍射仪

和中国矿业大学(北京)充填实验室的STA449F3型

同步热分析仪。STA449F3 型同步热分析仪照片

见图2。

图2　STA449F3型同步热分析仪照片

Fig. 2　 Photo of STA449F3 type comprehensive thermal 

analyzer

图1　全尾砂的粒径分布

Fig. 1　Particle size distribution of unclassified tailings

表2　试验方案

Table 2　Test plan

Testing

group

First

group

Second

group

Testing

No.

①

②

③

④

Mass

concentration/%

65, 70, 75

65, 70, 75

70

70

Cement-

tailings ratio

1∶4, 1∶6, 1∶10

1∶4, 1∶6, 1∶10

1:4

1:4

Sample condition

Testing block,

purified pulp

Testing block,

purified pulp

Adding Na2CO3, testing block, purified pulp

Adding NaOH, testing block, purified pulp

Curing 

age/d

7, 14 , 28

7, 14 , 28

7, 14 , 28

7, 14 , 28

Curing

temperature/℃

5

20

5

5
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2　结果与分析

2.1　充填体力学特征

尾砂胶结充填体试块分别在恒温恒湿养护箱和

海尔冷柜中养护7 d、14 d和28 d后，用TYE−300D

型水泥胶砂抗折抗压试验机以 0.01 kN/s的加载速

率测量其单轴抗压强度，试验结果见表3。表3中，

强度为0表示在强度试验机上未检测到强度，即强

度＜0.1 MPa。

由单轴抗压试验结果可知，在确定尾砂、胶凝

材料、水和养护条件的基础上，一定范围内的灰砂

比、质量浓度和养护龄期成为影响充填体强度的主

要因素。采用灰色关联分析法，结合不同条件下充

填体试块单轴抗压强度表，获取低温环境下充填体

强度与各主要影响因素的关联程度，判定各因素间

关系强弱、大小和次序。

由表3可知，低温养护下充填体试块强度均小

于常温养护条件下充填体试块强度；在一定强度范

围内，试块强度随着灰砂比、质量浓度、养护龄期

的增大而增大。灰砂比为 1∶4、1∶6、1∶10时，低

温下7 d龄期充填体试块单轴抗压强度分别为常温

下的 29.6%~37.6%、 28.5%~44%、 26.5%~52.8%；

14 d龄期低温养护下充填体试块强度较常温养护下

充填体试块强度增值高，增值差分别为 0.53~0.62 

MPa、0.17~0.37 MPa、0.1~0.12 MPa； 28 d 龄期

内，除灰砂比1∶4、质量浓度75%、常温养护试块

的强度增值为0.08 MPa，低温养护试块的强度增值

为 0.02 MPa外，其余相同条件下低温养护试块的

强度增值均大于常温养护试块的强度增值。水泥熟

料矿物与水发生水化反应生成水化产物，其与尾砂

形成致密网状结构支撑了充填体强度。由于温度会

影响水化反应的速率与平衡，因此低温养护试块较

常温养护试块的早期强度差别悬殊；而随着养护时

间的延长，水化反应逐渐向平衡移动，反应速率逐

渐减小，低温下充填体试块内会产生大量水化产

物，导致充填体试块强度明显增大。

2.2　低温下充填体强度对各控制因素关联分析

采用灰色关联分析法寻求系统中各影响因素间

的主要关系，确定子序列对母序列的贡献程度，提

取系统主要影响因素。首先利用灰色关联度描述各

影响因素，其次对各灰色关联度排序，最后得出对

研究对象影响最大的因素。具体步骤如下：

1）　构建强度灰色关联模型

选定充填体试块单轴抗压强度为母序列，记为

X0，记第 i个时刻的值为X0
(0)(i)，(i=1, 2, …, n)。则

参考序列X0可表示为：

X0 = (X (0)
0 (1)X (0)

0 (2)X (0)
0 (n)) (1)

灰砂比、质量浓度、养护龄期为子序列，分别

记为X1、X2、X3，记第 t个子序列的第 i个时刻的值

为Xt
(0)(i)，(t=1, 2, …, m；i=1, 2, …, n)。则参考序列

Xt可表示为：

Xt = (X (0)
t (1)X (0)

t (2)X (0)
t (n)) (2)

由上述两组序列组成的原始序列矩阵为：

表3　不同条件下充填体试块的单轴抗压强度

Table 3　Uniaxial compressive strength of filling body test blocks under different conditions

Cement-

tailings ratio

1∶4

1∶6

1∶10

Mass

concentration/%

65

70

75

65

70

75

65

70

75

Strength(7 d)/MPa

20 ℃

1.20

1.41

2.09

0.64

0.91

1.18

0.31

0.40

0.53

5 ℃

0.41

0.53

0.62

0

0.26

0.52

0

0.25

0.28

Strength(14 d)/MPa

20 ℃

1.43

1.85

2.49

0.7

0.94

1.32

0.33

0.44

0.53

5 ℃

1.17

1.59

1.4

0.51

0.73

0.72

0

0.35

0.44

Strength(28 d)/MPa

20 ℃

1.68

1.85

2.71

0.84

1.02

1.61

0.37

0.47

0.62

5 ℃

1.50

1.65

2.55

0.81

0.75

1.15

0.29

0.44

0.50
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0 (1)  X (0)
0 (n)

X (0)
1 (1) X (0)

1 (2)  X (0)
1 (n)

  
X (0)

m (1) X (0)
m (2)  X (0)

m (n)

(3)

式中：Xt
(0)(i)为第 t个序列中进行第 i时刻观测值。

其中 t(t=0, 1, 2, …, m)为母因素(t=0)及子因素的编

号；i(i=1, 2, …, n)为观测点号；上角标(0)表示该矩

阵是原始数据，未经任何变换。

为消除各因素量纲对计算结果的影响，对原始

矩阵进行均值化处理：

X (1)
t (i)=

X (0)
t (i)

- -----
X (0)

t (i)
(4)

式中：
------
x(0)

t (i)为数据列(x(0)
t (1), x(0)

t (2), …, x(0)
t (n))均值，

其中 t(t=0, 1, …, m)。

令Dt (i)= | x(1)
t (i)- x(1)

0 (i) |，则有：

Dmax = max
t

{max
i

| x(1)
t (i)- x(1)

0 (i) |} (5)

Dmin = min
t

{min
i

| x(1)
t (i)- x(1)

0 (i) |} (6)

式中：t=1, 2, …, m。

各子因素与母因素之间的关联系数为：

rti =
Dmin +Dmax
Dt(i)+ ρDmax

(7)

子序列对母序列的关联度为：

rt =
1
n∑i = 1

n

rti (8)

式中：t=1, 2, …, m；i=1, 2, …, n；ρ为分辨率系数，

取值范围为(0, 1)，本文选取0.5[5]。

2）　模型计算结果

根据各因素初始值，运用Excel软件计算出各

子因素与母因素间的关联系数，计算结果见表 4。

则充填体试块单轴抗压强度与灰砂比、质量浓度、

养护龄期的灰色关联度分别为 r1=0.7758、 r2=

0.7105、r3=0.7399，即低温下影响胶结充填体强度

的最主要因素为灰砂比，其次为养护龄期，再次为

料浆质量浓度。

由以上实验可知，寒区低温环境下充填体的早

期强度往往仅能达到常温环境下充填体强度的

30%~40%，严重制约采矿效率的提高。为了让充

填料浆快速固结硬化，提高早期强度，考虑向料浆

中掺外加剂。兼顾环保、经济等因素，本文选择碱

性外加剂(Na2CO3、NaOH)作为水泥外加剂，以期

提高充填体的早期强度。含不同外加剂，养护龄期

为7 d、14 d、28 d的充填体的单轴抗压强度如图3

所示。

表4　各子因素与母因素之间的关联系数

Table 4　Correlation coefficients between sub-factors and maternal factors

Subsequence

r1j

(j=1−27)

r2j

(j=1−27)

r3j

(j=1−27)

Correlation coefficient

0.557

0.975

0.718

0.785

0.647

0.523

0.908

0.624

0.779

0.602

0.670

0.641

0.835

0.512

0.49

0.8102

0.4833

0.6891

0.6407

0.7803

0.3908

0.8655

0.5928

0.3374

0.750

0.538

0.408

0.618

0.950

0.796

0.578

0.860

0.873

0.752

0.904

0.686

0.752

0.856

0.840

0.668

1.000

0.978

0.960

0.898

0.656

0.960

0.864

0.612

0.790

0.958

0.710

0.818

0.907

0.926

0.670

0.670

0.854

0.578

0.578

0.710

0.752

0.598

0.491

0.823

0.906

0.996

0.663

0.715

0.770

0.950

0.779

0.535

0.846

0.996

0.963

0.652

0.738

0.776

0.981

0.845

0.555

图3　掺不同外加剂的胶结充填体试块强度演变

Fig. 3　 Strength evolution of cemented filling body test 

blocks with different admixtures
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由图 3 可知，与不掺外加剂相比，低温下掺

Na2CO3的 7 d龄期充填体试块单轴抗压强度为 0.6 

MPa，强度提高约 13.2%；掺加NaOH的充填体试

块7 d龄期时单轴抗压强度为0.63 MPa，强度提高

约18.9%；但掺入这两种外加剂之后，两种试块14 

d和28 d龄期时单轴抗压强度均有所降低。

2.3　水化产物分析

1)　XRD分析

对上述水泥净浆进行XRD测试得到XRD谱。

借助MDI Jade 6.0软件导出XRD谱的寻峰报告，通

过《无机非金属材料图谱手册》等相关实验资料分

析物相。图4(a)、(b)所示分别为20 ℃、5 ℃下未掺

外加剂 7 d龄期水泥净浆试样的XRD谱，图 4(c)、

(d)所示分别为 5 ℃下掺Na2CO3、NaOH外加剂 7 d

龄期水泥净浆试样的XRD谱。

由XRD谱可知：水泥净浆的主要物相有钙矾

石(AFt)、羟钙石(Ca(OH)2或CH)、石英(SiO2)、水

化硅酸钙(C-S-H)、方解石(CaCO3)和白云石(CaMg

(CO3)2)等。衍射峰强度最强的物相为CaMg(CO3)2，

其次为 SiO2，两种物相均为水泥干料中固有的成

分；AFt、CH、CaCO3 和 C-S-H 来自水泥水化反

应。结合寻峰报告和XRD谱中可以看出，低温养

护条件下，龄期为7 d时，没有出现AFt衍射主峰，

在 d=0.308 nm(29.3°)处出现了 C-S-H 衍射特征主

峰，峰强为3.5%；在龄期为14 d、28 d时，低温养

护的试样的XRD谱中也出现了AFt的一些衍射特

征峰，但均没有出现衍射主峰；C-S-H衍射特征峰

的强度分别为 4.9%、5.3%。而常温养护条件下，

龄期为 7 d 时，在 d=0.972 nm(9.1°)和 d=0.387 nm

(22.9°)处出现了AFt衍射特征峰，C-S-H衍射特征

图4　养护龄期为7 d时水泥净浆试样的XRD谱

Fig. 4　XRD patterns of cement paste samples at curing age of 7 d: (a) At 20 ℃ without admixture; (b) At 5 ℃ with no 

admixture; (c) At 5 ℃ with Na2CO3; (d) At 5 ℃ with NaOH
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主峰强度为5.0%；在龄期为14 d、28 d时，C-S-H

衍射特征主峰强度分别为 5.2%、5.8%。与常温养

护的试样相比，低温养护的试样中只生成了少量的

AFt和C-S-H，AFt对其早期强度有主要影响，宏观

下表现为低温环境下充填体不能快速地固结硬化，

强度较低。

低温养护条件下，在掺外加剂的水泥净浆试样

的 XRD 谱中， AFt、 C-S-H 凝胶、 Ca(OH)2 和

CaCO3等水化产物的衍射峰比较明显。由图 4(c)、

(d)可知，掺外加剂后养护 7 d 的水泥净浆试样的

XRD谱中出现了AFt的衍射特征主峰，表明掺外加

剂的水泥净浆中生成了更多的钙矾石，进而提高了

充填体的早期强度；但AFt的衍射特征主峰在中后

期逐渐消失，这是由于中后期产生了包含多种少量

杂质离子的固溶体而导致AFt结晶度下降。

2)　热分析

实验所用仪器为中国矿业大学(北京)充填实验

室的STA449F3型同步热分析仪，采用高纯氮气为

保护气，设置开始温度为 50 ℃，结束温度为

900 ℃，恒定升温速率为10 K/min，每次热分析实

验的试样质量为(10±1) mg。对含不同外加剂的水

泥净浆试样进行热分析实验，得到试样在热分析过

程中的热分析特性曲线。图5(a)所示为5 ℃下掺不

同外加剂的水泥净浆7 d龄期试样的TG−DSC曲线，

图5(b)、(c)、(d)所示分别为7 d、14 d、28 d龄期试

样在热分析过程中的TG−DTG曲线。

由图5(a)可知，掺外加剂水泥净浆试样的失重

过程与无外加剂水泥净浆试样类似，其TG-DSC曲

线均存在5个吸热峰，第一、第二吸热峰对应试样

中的水泥水化产物AFt和C-S-H受热脱去结合水，

第三吸热峰对应Friedel盐或钙矾石转变为的低硫型

水化产物脱水，第四吸热峰对应水化产物Ca(OH)2

脱去结构水，第五吸热峰对应试样中的白云石和水

图5　掺不同外加剂的水泥净浆试样在不同养护龄期的TG−DSC和TG−DTG曲线

Fig. 5　TG−DSC and TG−DTG curves of cement paste samples mixed with different admixtures at 5 ℃and different curing 

ages: (a) TG−DSC curves at curing age of 7 d; (b) TG−DTG curves at curing age of 7 d; (c) TG−DTG curves at curing age of 

14 d; (d) TG−DTG curves at curing age of 28 d
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化产物碳化生产的CaCO3受热分解。

由图 5(b)可知，掺外加剂 7 d龄期水泥净浆试

样的DTG曲线共存在4个明显的失重峰，与无外加

剂7 d龄期水泥净浆试样类似，第一失重阶段对应

试样中的化学结合水受热失水、水泥水化产物AFt

和 C-S-H 受热脱去结合水，第二失重阶段对应

Friedel盐或钙矾石转变为的低硫型水化产物脱水，

第三失重阶段对应水化产物CH脱去结构水，第四

失重阶段对应试样中白云石和水化产物碳化生产的

CaCO3受热分解，该阶段质量损失最大。掺外加剂

试样 TG 曲线位于无外加剂试样 TG 曲线的下方，

且前者失重峰大于后者，表明掺外加剂后7 d龄期

水泥净浆试样中生成了更多的水化产物。

由图 5(c)和(d)可知，14 d 和 28 d 龄期时，掺

Na2CO3试样会在 800~900 ℃时出现一个新的失重

峰，可能对应某种水化产物受热分解，但具体是哪

种水化产物，还有待进一步研究。随着龄期延长，

14 d和28 d龄期时掺外加剂试样TG曲线逐渐移位

至无外加剂试样TG曲线的上方，且掺外加剂试样

失重峰小于无外加剂试样，表明掺外加剂后对中后

期的水化反应不利。这两种外加剂对水泥水化影响

的解释将结合SEM观测结果进行。

3)　SEM观测分析

实验所用仪器为中国科学院过程工程研究所多

相复杂系统国家重点实验室的 JSM−7001F热场发

射扫描电子显微镜(湿法)，扫描电镜分辨率为2 nm

(30 kV)/3.0 nm(1 kV)，加速电压为 0.5~30 kV。对

不同质量浓度、灰砂比、养护龄期的充填体进行

SEM观测实验，分析尾砂充填体SEM像中各种水

化产物的种类、形貌及分布状况。由于篇幅有限，

本文只展示质量浓度为 70%、灰砂比 1:4、龄期为

7 d的充填体SEM像。图6~8所示分别为不掺外加

剂的充填体SEM像、掺Na2CO3的充填体SEM像和

掺NaOH的充填体SEM像。

对充填体进行SEM观测分析，结果表明充填

体微观结构主要存在尾砂颗粒、水化产物C-S-H凝

胶、钙矾石和Ca(OH)2等。低温环境下充填体在固

结过程中，主要变化是水化产物的含量及水化产物

与水化产物之间、水化产物与尾砂颗粒之间形成的

微观结构变化。这种微观结构的变化导致了充填体

宏观强度的差异。

4)　低温下尾砂胶结充填体固结过程分析

本文在充填体SEM扫描试验结果基础上，根

据胶凝材料水化反应的不同时期，将低温下尾砂胶

结充填体固结过程划分为三个阶段，分别如图       

9(a)、(b)、(c)所示，以反映固结过程中水化产物含

量变化及水化产物与尾砂颗粒之间的相互关系，进

一步在微观层面解释充填体的强度变化。

第一阶段对应水化反应早期(0~7 d)，该阶段充

图6　不掺外加剂的充填体SEM像

Fig. 6　SEM image of filling body without admixture

图7　掺Na2CO3的充填体SEM像

Fig. 7　SEM image of filling body dropped with Na2CO3

图8　掺NaOH的充填体SEM像

Fig. 8　SEM image of filling body dropped with NaOH
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填体中分布有分散的尾砂颗粒和水泥颗粒；水泥颗

粒水化开始生成钙矾石，生成量小，XRD谱中没

有发现钙矾石衍射主峰；钙矾石触角向尾砂颗粒

方向生长，与尾砂颗粒开始搭接，分散小团絮状

的C-S-H凝胶逐步从孔隙水溶液中结晶析出。第二

阶段为水化中期(7~14 d)，水泥继续水化；钙矾石

和和C-S-H凝胶进一步生成，尾砂颗粒与钙矾石

明显搭接，钙矾石的触角也相互搭接，同时C-S-H

凝胶生成量增加，水化产物之间初步形成结构，

使颗粒不易错动。第三阶段对应水化反应后期

(14~28 d)，钙矾石基本生成完毕，C-S-H凝胶大量

增加，缠绕包裹了一定长度的钙矾石，覆盖在尾砂

颗粒表面或充填内部孔隙(见图9(c))。

与无外加剂的充填体相比，掺Na2CO3的充填

体试块在7 d龄期时尾砂颗粒表面覆盖了较多的水

化产物，这是由于Na2CO3易和Ca(OH)2发生反应生

成难溶于水的CaCO3沉淀，加速水泥水化作用。另

外，料浆中Na+和OH−显著增加，相当于在水溶液

中加入了高溶解度的NaOH，强碱速溶于混凝土液

相中，降低了Ca2+浓度，水泥中的熟料矿物水化加

快；但早期水化产物过多过快地生成，使水化产物

分布不匀，彼此间镶嵌不良，易造成较多局部大

孔，并且早期生成这些较多的水化产物包裹了未水

化水泥颗粒，妨碍了后期水化所必需的离子迁移和

扩散，使中后期水化进程变缓。同时，早期水化形

成较多的局部大孔得不到足量中后期水化产物的填

充，因此掺 Na2CO3 对充填体中后期的强度增长

不利。

掺NaOH的充填体试块，在 7 d龄期时生成了

大量的水化产物AFt覆盖尾砂颗粒表面；掺NaOH

除了可以降低Ca2+浓度，加快水泥中的熟料矿物水

化外，还能使料浆中Al3+浓度大大增加，且提供大

量的OH−离子，对钙矾石结构单元的形成十分有

利，因此其早期强度较高；但是高碱度环境会使水

化产物C-S-H凝胶变得不稳定且被破坏，还会降低

C-S-H凝胶的硅钙比、聚合度及结构组成，因此掺

加NaOH对充填体中后期的强度增长不利。

3　结论

1) 相比常温下养护的尾砂胶结充填体试块，低

温下养护的尾砂胶结充填体试块的强度偏低，其中

早期强度的降幅最大；采用灰色关联模型计算低温

下试块强度与各主要因素的关联程度，发现灰砂比

的影响最大，其次为养护龄期，最后是质量浓度。

2) 低温下无外加剂的 7 d 龄期水泥净浆试样

XRD谱中没有出现AFt的衍射特征主峰，C-S-H的

主特征峰均低于同龄期常温养护试样的主特征峰；

低温下掺外加剂的7 d龄期水泥净浆试样XRD谱中

出现AFt衍射特征主峰，有利于充填体试件强度

提高。

3) 掺外加剂的水泥净浆试样的失重过程与无外

加剂试样类似，其TG-DSC曲线存在 5个吸热峰，

DTG曲线存在 4个明显的失重峰；低温下 7 d龄期

图9　低温下尾砂胶结充填体固结过程

Fig. 9　Consolidation process of CTB at low temperature: 

(a) Curing age of 0−7 d; (b) Curing age of 7−14 d; 

(c) Curing age of 14−28 d
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时，掺外加剂试样的TG曲线位于无外加剂试样的

TG曲线下方，且失重峰大于无外加剂试样，表明

掺外加剂试样生成了更多水化产物。

4) 将低温下尾砂胶结充填体固结过程划分为三

个阶段；与不掺外加剂的充填体相比，掺Na2CO3、

NaOH的 7 d龄期充填体尾砂颗粒表面生成了大量

水化产物，极大提高了充填体试块早期强度，但不

利于中后期强度增长。
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Experimental study on consolidation characteristics of 

tailings cemented backfill in alpine regions

WANG Bing-wen1, GAN Su1, DONG Ping-bo1, WANG Rui-zhong1, LI Qian-long1, GAO Li-jing2

(1. School of Energy and Mining Engineering, China University of Mining and Technology (Beijing), 

Beijing 100083, China; 

2. Huaneng Coal Technology Research Co., Ltd., Beijing 100070, China)

Abstract: The introduction of filling technology into alpine regions can effectively reduce mining damage to the 

environment. Aiming at the lack of research on the mechanical properties and consolidation mechanism of the 

tailings cemented backfill at low temperature, the experiments of uniaxial compression, XRD analysis, thermal 

analysis and SEM observation were carried out to study the filling body specimens under curing at 5 ℃ , the 

strength evolution law and consolidation mechanism of cemented filling body in low temperature environment 

were analyzed and discussed from characterization and quantification. The results show that low temperature has a 

greater impact on the early strength of tailings cemented filling body, among which the main factors are in 

descending order: cement-tailings ratio, curing age, mass concentration. The main diffraction characteristic peaks 

of AFt and CSH of cement paste at low temperature are lower than those at room temperature. There is no main 

diffraction characteristic peak of AFt for cement paste without admixtures at 7 d age, the diffraction characteristic 

main peak of AFt for cement paste with admixtures at 7 d age appears, which is conducive to the improvement of 

the early strength of the filling body. At low temperature, the TG-DSC and DTG curves of cement paste with or 

without admixtures are similar, with 5 endothermic peaks and 4 weight loss peaks. At 7 d age, the TG curve of 

cement paste with admixtures is below the TG curve of cement paste without admixtures. The weight loss peaks of 

cement paste with admixtures are also greater than those of the cement paste without admixtures, which is 

conducive to the early generation of more hydration products in the filling body. In a low temperature 

environment, the additions of Na2CO3 and NaOH can significantly increase the early strength of the filling body, 

but it is not conducive to the mid-to-late strength growth.

Key words: cemented filling body; alpine regions; consolidation; hydration product; admixture
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