
书书书

２０２４年第５期／第４５卷 黄　金
ＧＯＬＤ 矿 业 工 程 １　　　　

激发药剂在矿渣基胶结材料中速凝早强机理试验研究

收稿日期：２０２３－１２－３０；修回日期：２０２４－０２－１８

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１８ＹＦＣ０６０４６０２）

作者简介：王丽媛（１９８６—），女，讲师，从事充填采矿工程和应用化学方向的研究工作；Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙｕａｎ０４２１＠１２６．ｃｏｍ

通信作者：童　川（１９８６—），男，高级工程师，从事金属矿山开采工作；Ｅｍａｉｌ：ｔｏｎｇｃｈｕａｎ＠ｓｄｇｏｌｄ．ｃｏｍ

王丽媛１，２，童　川２，３，谭玉叶２，李伟明２，３

（１．烟台黄金职业学院环境与材料工程系；２．北京科技大学土木与资源工程学院；３．山东黄金矿业（莱州）有限公司焦家金矿）

摘要：以尾砂、矿渣基胶结材料为原材料，研究水玻璃、ＮａＯＨ、Ｎａ２ＳＯ４、Ａｌ２（ＳＯ４）３４种无机盐激发
药剂在不同掺量下的速凝早强效果，并解释其早强机理。研究发现：４种激发药剂在一定的添加范围
内，充填体试块的抗压强度随龄期的增长而增大。掺量０．５％的ＮａＯＨ早强效果最好，掺量１．０％的
Ｎａ２ＳＯ４效果次之，掺量０．５％的Ａｌ２（ＳＯ４）３对后期强度增长作用最明显，水玻璃效果最差。同时考虑
到实用性、经济性，复合使用Ｎａ２ＳＯ４和Ａｌ２（ＳＯ４）３添加到尾砂胶结充填体试块中，综合性能较好。研
究结果可有效提高充填体早期强度，为矿山进行充填体结构及强度优化设计提供科学参考依据。
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引　言

矿渣基胶结材料固化能力要高于硅酸盐水泥，将

其用于矿山尾砂充填体已成为采矿充填技术目前发

展的主要方向［１－２］。矿渣基胶结材料充填可以减少

充填体内部硫酸盐的侵蚀［３－４］，可以使充填材料的后

期强度和耐久性提高［５］，还可以降低成本。然而，胶

结材料的６５％以上都是由矿渣组成，尽管较少的水
泥含量经长期养护后强度可以达到充填强度的要求，

但因为早期强度较低，影响采矿进度和作业安全［６］。

对充填材料早期强度的提高主要体现在对矿渣

早期强度的激发。因此，选择合适的激发药剂来激

发矿渣的活性是提高充填材料强度的关键。激发

药剂是在低用量情况下提高矿渣水化速度，从而增

强胶结体强度的一类物质。激发药剂通过 Ｎａ＋、
Ｃａ２＋等阳离子解体矿渣网络结构，较强的解体作用
会促使水化反应的进行，水化硅酸钙和水化铝酸钙

等水化物通过解体后的硅、铝阴离子团与水结合而

产生［７］。当硫酸钙存在时，生成钙钒石，并游离出

钾、钠离子。物料的凝结硬化由这些水化产物的聚合

造成。碱和硫酸盐激发是化学激发常用的方法。研

究表明，Ｃａ（ＯＨ）２和Ｎａ２ＳＯ４或Ｋ２ＳＯ４可以提高矿渣
的潜在水硬性和固化能力。另有研究表明，使用

Ｎａ２ＳｉＯ４·ｎＨ２Ｏ、ＮａＯＨ激发矿渣后，其强度也得到较
好的提高［８］。

根据前期试验探索，本次试验研究通过掺入无机

盐激发药剂的方式来满足充填体早期强度的要求，采

用水玻璃、ＮａＯＨ、Ａｌ２（ＳＯ４）３、Ｎａ２ＳＯ４作为激发药剂，
考察其在不同掺量下对矿渣基尾砂胶结充填体强度

的影响，并分析其早强机理，探索适用于矿渣基尾砂

胶结充填体的激发药剂及剂量，为矿山充填早期激发

药剂的选择提供技术支持。

１　试验材料及方案

１．１　试验原材料
１）尾砂：试验所用尾砂为某金矿分级尾砂，其主

要物理性能见表１，主要化学成分分析结果见表２。
表１　尾砂物理性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔａｉｌｉｎｇｓ

真密度／（ｇ·ｃｍ－３） 堆密度／（ｇ·ｃｍ－３） 孔隙率／％

２．６４ １．２２２ ５３．７

表２　尾砂化学成分分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔａｉｌｉｎｇｓ

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３ ＭｇＯ

ｗ／％ ６４．６４ １４．２３ ５．２９ ２．４０ １．１８ １．８８ ０．２０ ０．１４

２）矿渣：试验所用矿渣为 Ｓ９５级粒化高炉矿渣
粉，来源于山东省龙口市。

３）水泥：采用山东省莱州市某厂强度等级４２．５的
硅酸盐水泥。

４）半水石膏、二水石膏：来自于山东省平邑县某
化工厂。
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５）生石灰：ＣａＯ质量分数８５％以上，来自于山东
焦家金矿建材公司。

６）萘系减水剂：粉状，山东省某外加剂厂提供。
７）无机盐激发药剂：Ａｌ２（ＳＯ４）３、水玻璃、

Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＯＨ均来自于山东焦家金矿建材公司。
１．２　试验方案

使用分级尾砂作为充填物料，利用前期试验优化

后的矿渣基胶结粉料配制成尾砂充填料浆进行试验，

确定充填料浆浓度７２％、灰砂比１∶１０、萘系减水剂
掺量为０．５％。矿渣基尾砂胶结充填体的胶结粉料
配比见表３。

表３　矿渣基尾砂胶结充填体的胶结粉料配比
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｉｘｔｕｒｅｒａｔｉｏｏｆｏｒｅｒｅｓｉｄｕｅｂａｓｅｄ

ｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌｂｏｄｙ

原材料 矿渣 水泥 半水石膏 二水石膏 石灰 萘系减水剂

掺量／％ ６６ １３ ９ ９ ３ ０．５

试验分２步进行：①为了进一步增加尾砂胶结充
填体 的 早 期 强 度，采 用 掺 入 ＮａＯＨ、水 玻 璃、
Ａｌ２（ＳＯ４）３、Ｎａ２ＳＯ４无机盐激发药剂，研究其在不同
掺量下对尾砂胶结充填体强度的影响，具体试验方案

见表４；②根据无机盐激发药剂作用效果，选取其中
２种进行复合使用，制备新型尾砂充填材料，与未添
加早强剂的原充填材料性能进行对比，探究无机盐激

发药剂对充填材料综合性能的影响。

表４　激发药剂试验设计掺量
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｓｉｇｎｅｄｄｏｓａｇｅｉｎａｃｔｉｖａｔｏｒｔｅｓｔ

激发剂种类 水玻璃 ＮａＯＨ Ｎａ２ＳＯ４ Ａｌ２（ＳＯ４）３
０．５ ０．５ １．０ ０．５

掺量／％ １．０ １．０ ２．０ １．０
１．５ １．５ ３．０ １．５

２　试验结果分析

２．１　无机盐激发药剂对尾砂胶结充填体强度的影响
根据上述表３和表４配比，利用新型矿渣基胶结

粉料制备充填料浆，养护一定龄期后测定其抗压强

度，结果见表５。
１）水玻璃对尾砂胶结充填体强度的影响。在硅

酸盐系激发药剂中，水玻璃是最常用的激发剂。由于

硅酸钠的水解产物硅酸与水泥的水化产物反应会生

成水合硅酸钙，破坏了硅酸三钙和硅酸二钙的水解平

衡反应，促使其生成了大量的水合硅酸钙，从而使充

填体强度得到提高［９］。水玻璃对尾砂胶结充填体强

度的影响见图１。由图１可知：随着水玻璃掺量的增
加，尾砂胶结充填体试块强度先增大后减小，在掺量

为１．０％时达到最大值。这是由于增加水玻璃的掺

表５　无机盐激发药剂对尾砂胶结充填体强度的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｓａｌｔａｃｔｉｖａｔｏｒｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌｂｏｄｙ

试件

编号

激发药

剂种类

掺量／

％

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ

基准组 ０．６５ １．３６ ２．６２
Ａ－０．５ ０．５ ０．６６ １．３７ ２．６３
Ａ－１．０ 水玻璃 １．０ ０．７０ １．４９ ２．７１
Ａ－１．５ １．５ ０．６７ １．２９ ２．６８
Ｂ－０．５ ０．５ ０．７５ １．５１ ２．７９
Ｂ－１．０ ＮａＯＨ １．０ ０．７３ １．５４ ２．７５
Ｂ－１．５ １．５ ０．７０ １．６２ ２．６４
Ｃ－１．０ １．０ ０．７２ １．４８ ２．８２
Ｃ－２．０ Ｎａ２ＳＯ４ ２．０ ０．６９ １．３７ ２．６６
Ｃ－３．０ ３．０ ０．６６ １．４０ ２．７３
Ｄ－０．５ ０．５ ０．７６ １．４６ ２．９０
Ｄ－１．０ Ａｌ２（ＳＯ４）３ １．０ ０．７２ １．４４ ２．８７
Ｄ－１．５ １．５ ０．６７ １．３８ ２．７９

量，会减小尾砂颗粒间的充填孔隙，从而导致在一定

范围内钙矾石的量增多，使充填体的密实度增加［１０］，

当水玻璃掺量增大到一定程度，这种作用不再明显。

图１　水玻璃对尾砂胶结充填体强度的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌｂｏｄｙ

２）ＮａＯＨ对尾砂胶结充填体强度的影响见图２。由
图２可知：ＮａＯＨ的加入可以有效增加充填体各龄期
的强度。在龄期３ｄ和２８ｄ时，增加 ＮａＯＨ掺量，充
填体强度减小。究其原因是在低浓度的碱环境中，增

加碱的含量有效提高了胶结材料浆体的碱度。在较

高的碱环境中，可以促进矿渣的水解反应，促使水化

产物Ｃ—Ｓ—Ｈ胶体粒子的生成，可以提高胶结充填
体的强度［１１－１２］。然而，当碱浓度达到饱和后，增加碱

的含量并不能有效提高溶液的碱度，因此胶结充填体

强度增加不明显。

３）Ｎａ２ＳＯ４对尾砂胶结充填体强度的影响见图３。
钙矾石可提高尾砂胶结充填体的早期强度。硫酸钠

与硅酸三钙和硅酸二钙的水化产物反应会生成石膏

和ＮａＯＨ，石膏可以促使钙矾石的产生。生成的ＮａＯＨ
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图２　ＮａＯＨ对尾砂胶结充填体强度的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＯＨｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌｂｏｄｙ

使环境呈一定的碱性，使矿渣的活性被激发出来，从而

提高了后期强度［１３］。由图３可知：增加硫酸钠的掺量
可提高充填体强度。其中，当加入１．０％硫酸钠时，充
填体强度增加的效果最明显。但是，继续增加掺量，

反而使充填体强度降低。可能是由于在水泥水化的

早期阶段，硫酸钠可以加速硅酸盐组分的水化；另一

方面是由于矿物的活性和充填体的早期强度通过硫

酸钠对矿渣硫酸盐和碱的双重激发作用而有所提高。

硫酸钠掺量大于１．０％时，过量的硫酸钠会导致水化
产物钙矾石出现生长过快、内部缺陷增多、结构不密

实等问题，因此后期继续增加硫酸钠的掺量，充填体

强度反而降低。

图３　Ｎａ２ＳＯ４对尾砂胶结充填体强度的影响

Ｆｉｇ．３　 ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａ２ＳＯ４ｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌｂｏｄｙ

４）Ａｌ２（ＳＯ４）３对尾砂胶结充填体强度的影响。
水化产物Ｃ—Ｓ—Ｈ胶体粒子的扩散双电层可被高价

阳离子 Ａｌ３＋压缩［１４］，从而加速了该胶体粒子的凝聚

速度，减小了其在液相中的浓度，加快了硅酸三钙和

硅酸二钙的水化反应速度，从而加快了胶结充填体的

硬化［１５－１７］。

Ａｌ２（ＳＯ４）３掺量的多少影响水化产物的生成量
和结构的致密程度。一方面，Ａｌ３＋掺量过少使得水化
反应不能继续；另一方面，Ａｌ３＋掺量过多会使反应速
率太快，过早地凝结成硬化体，从而产生过多的孔隙，

孔隙率增加导致充填体强度降低。

Ａｌ２（ＳＯ４）３对尾砂胶结充填体强度的影响见图４。
由图４可知，Ａｌ２（ＳＯ４）３掺量为０．５％时，矿渣基尾
砂胶结充填体的强度最高，而且硫酸铝对后期强度增

长作用明显。

图４　Ａｌ２（ＳＯ４）３对尾砂胶结充填体强度的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｌ２（ＳＯ４）３ｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄ

ｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌｂｏｄｙ

以上研究表明，适量添加无机盐激发药剂可以增

加矿渣基尾砂胶结充填体的抗压强度。其中，水玻璃

的效果较差，ＮａＯＨ的效果较好，硫酸钠次之，硫酸铝
对后期强度增长作用最明显。

２．２　无机盐激发药剂对尾砂胶结充填体综合性能的
影响

根据前期试验结果，结合实用性、经济性，硫酸钠

及硫酸铝比较合适，考虑复合使用２种无机盐激发药
剂，以提高矿渣基尾砂胶结充填体的性能。因此，采

用Ｎａ２ＳＯ４掺量１．０％，Ａｌ２（ＳＯ４）３掺量０．５％作为
矿渣基尾砂胶结充填体的激发药剂，配制新型尾砂胶

结充填体，进行试验研究，结果见表６。

表６　新型尾砂胶结充填体与原尾砂胶结充填体性能对比
Ｔａｂｌｅ６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｗａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｃｅｍｅｎｔｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｂａｃｋｆｉｌｌｂｏｄｉｅｓ

充填材料种类
浓度／

％

泌水率／

％

凝结时间／

ｈ
流动度／ｍｍ

初始 损失

充填高度／

ｍｍ
抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ
原尾砂胶结充填体　 ７２ １１．００ １４ ２００ ３０ ６４．１ ０．６５ １．３６ ２．６２
新型尾砂胶结充填体 ７２ １１．２２ １３ ２００ ３５ ６３．５ ０．７９ １．５０ ２．８５

　　由表６可知：当 Ｎａ２ＳＯ４掺量１．０％，Ａｌ２（ＳＯ４）３
掺量０．５％时，新型尾砂胶结充填体的凝结时间缩短

至１３ｈ，比原尾砂胶结充填体缩短了１ｈ，这是因为
Ｎａ２ＳＯ４和 Ａｌ２（ＳＯ４）３的复合使用，表现出促凝作
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用［１８－１９］，对泌水率影响不大；流动度损失有所增加，

可能是因为激发药剂加速熟料矿物的水化，加快搭建

了水泥浆体结构从而降低浆体塑性造成的［２０］；抗压

强度有较大提高，３ｄ强度提高了２１．５％。因此，复
合使用Ｎａ２ＳＯ４和Ａｌ２（ＳＯ４）３提高了尾砂胶结充填体
的抗压强度，综合性能较好。

３　 结　论

１）水玻璃、ＮａＯＨ、Ｎａ２ＳＯ４、Ａｌ２（ＳＯ４）３４种无机盐

激发药剂使矿渣基尾砂胶结充填体早期强度都有不

同程度的提高；ＮａＯＨ掺量０．５％效果最好，Ｎａ２ＳＯ４
掺量１．０％效果次之，Ａｌ２（ＳＯ４）３掺量０．５％对后期
强度增长作用最明显。

２）矿渣基尾砂胶结充填体复合使用 Ｎａ２ＳＯ４和
Ａｌ２（ＳＯ４）３，可以增大初始流动度，缩短凝结时间、降
低流动度损失、强度达标且后期增长较快。综合各个

性能来看，为较优配方，可以作为矿山胶结充填的胶

结粉料。
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