 全固废充填法采矿技术规范
编 写 说 明
1  工作简况
（包括任务来源、主要工作过程、主要参加单位和工作组成员及其所做的工作等）。
 河北省滦县司家营地区拥有司家营北区、南区、常峪和马城等大型铁矿山。由于矿体上部赋存第四系含水层以及滦河水源补给，导致铁矿开发一直受到严格限制。2008年河钢集团矿业公司成立后，拟采用充填法开采才得到解限。由于充填采矿成本高，经济效益差，加之矿石品位低，因此给该地区铁矿开采带来最严峻的经济效益难题。为此，2010年~2012年，河钢矿业公司与北京科技大学高谦教授研究团队合作，开展《司家营铁矿南区充填采矿技术研究》，并得到了河北省科技厅《钢铁产业技术升级专项》资金支持。利用唐钢公司的高炉矿渣（水淬渣），开发出称之为“矿用固结粉”的新型充填胶凝材料，并委托“唐山唐龙新型建材有限公司”加工生产，并在石人沟铁矿和东凯矿业铁矿实现了工业化应用，由此显著降低了充填材料成本，为贫铁矿充填法采矿提供了技术支撑。
为将固结粉胶凝材料在充填矿山推广应用，2013年~2017年，北京科技大学高谦教授科研团队与金川集团公司龙首矿合作，利用酒钢高炉矿渣，开展棒磨砂粗骨料的充填胶凝材料研究，由此开发出“矿渣基固结粉”早强型充填胶凝材料，并委托“金昌熙金节能建材有限公司”加工生产，并在金川集团公司龙首矿充填采矿中得到了工业化应用，显著降低了金川镍矿充填采矿成本。
随着我国对高污染的钢铁和水泥企业的生产规模限产，不仅导致高炉矿渣的利用成本在逐年提高，而且在我国的某些地区还存在供不应求的情况。同时，选矿尾矿也变得越来越细，200目（-74μm）的细颗粒含量≥80%，胶结充填体强度降低，而全尾砂充填采矿成本随之提高。利用钢渣和脱硫石膏等低品质固体废弃物，开发低成本绿色的全固废充填胶凝材料，是提高充填采矿经济效益和环保效益的关键技术。
针对中关村铁矿和马坑铁矿全尾砂充填采矿对低成本充填胶凝材料的需求，北京科技大学高谦教授研究团队，于2018年4月和9月，分别与河钢沙河中关铁矿和三钢钢联公司合作，开展全固废绿色充填胶凝材料研究，开发出《钢渣基充填固结粉》全固废胶凝材料，由沙河市河北璟鑫环境科技有限公司进行产品粉磨工艺研究与工业化生产，并在河钢沙河中关铁矿实现了工业化应用，从而显著降低了中关铁矿超细尾砂充填采矿成本。
钢渣基充填固结粉胶凝材料配比和力学性能，不仅取决于可利用的固废物物化特性，而且还与尾砂和料浆配比密切相关。考虑到选矿尾砂与冶金渣物化特性的差异性，以及不同充填采矿法对胶凝材料要求不同，北京科技大学高谦教授研究团队，与北京华晟创元环境科技有限公司、北科蕴宏环保科技(北京)有限公司、中国恩菲工程技术有限公司以及北方民族大学合作，分别针对香炉山钨矿、马坑铁矿、思山岭铁矿、大中矿业书记沟铁矿等矿山，开展了钢渣基充填固结粉尾砂充填料浆优化设计与工业化应用研究，由此为全固废充填法采矿积累了经验和奠定了基础。
2  标准编制原则和主要内容
（如技术指标、参数、公式、性能要求、试验方法、检验规则等的论据，解决的主要问题，修订标准时应列出与原标准的主要差异和水平对比）。
《全固废充填法采矿技术规范》编制的目的与原则是：针对铁矿全尾砂充填采矿存在胶结充填体强度低、胶凝材料用量大、充填料浆粘度高、管道输送浓度低等一系列的技术与经济难题，在钢渣基全固废充填胶凝材料的成功开发与工业化应用的基础上，有必要制定全固废充填法采矿技术规范，将全固废充填法采矿技术在国内尾砂充填矿山推广应用，从而促进钢渣低品质固废在充填采矿中规模化与高值化利用，进而推进全尾砂充填采矿技术发展。为此本标准所涉及主要内容如下：
1、标准的技术指标
（1）全尾砂分类。尾砂细度与粒径级配影响充填体强度和充填料浆的流变特性。因此，本技术标准对选矿全充填尾砂按照细度划分为三类：粗砂、中砂、细砂和六亚类：极粗砂、粗砂、中粗砂、中细砂、细砂和超细砂。
（2）胶结充填体强度指标。不同采矿方法对胶结充填体强度要求也不同。本标准根据三种充填采矿方法，制定胶结充填体3d、7d和28d强度指标为：
① 阶段嗣后充填采矿法：R7d=1.0MPa、R28d=2.5MPa；
② 上向分层充填采矿法：R3d=1.0MPa、R7d=2.0MPa、R28d=3.0MPa；
③ 下向分层充填采矿法：R3d=1.5MPa、R7d=2.5MPa、R28d=5.0MPa。
（3）充填料浆管输特性指标。为了将全尾砂充填料浆实现安全与经济输送，制定了全尾砂充填料浆管输特性技术指标如下：
① 流动性指标：料浆的流动度≥22cm、料浆屈服应力≤200Pa；
② 稳定性指标：料浆的分层度≤5cm、料浆的泌水率≤10%。
2、全固废胶凝材料配比设计
全固废胶凝材料是利用钢渣、工业副产石膏和矿渣制备的物熟料胶凝材料。考虑到不同固废物物化特性的差异性，给出全固废胶凝材料配比设计方法，其设计步骤如下：


（1）建立尾砂胶结充填体强度模型。利用全固废尾砂胶结充填体强度试验结果，建立充填体强度数学模型：、；
（2）建立全固废胶凝材料优化模型。以胶凝材料成本为优化目标，以充填体强度为约束条件，建立胶凝材料配比优化模型：

优化目标：


约束条件：、
（3）求解全固废胶凝材料优化模型。对全固废胶凝材料优化模型进行求解，由此获得胶凝材料成本最低的全固废胶凝材料的优化配方。
2、全固废充填料浆配比设计
根据充填尾砂细度分类，进行不同胶砂比和料浆浓度的充填体强度实验以及充填料浆管输特性参数测试，在此基础上进行全固废充填料浆的配比设计。
（1）建立胶结强度模型。根据尾砂全固废胶结充填体强度实验，采用回归分析方法，建立胶结充填体强度的数学模型如下：



 ，，
（2）建立料浆流动度模型。根据尾砂全固废充填料浆的流动度测试结果，采用回归分析方法，建立全固废充填料浆流动度数学模型如下：


（3）建立料浆屈服应力模型。根据尾砂全固废充填料浆屈服应力测试结果，采用回归分析方法，建立全固废充填料浆屈服应力的数学模型如下：


（4）建立料浆分层度模型。根据尾砂全固废充填料浆分层度测试结果，采用回归分析方法，建立全固废充填料浆分层度的数学模型如下：


（5）建立料浆泌水率模型。根据尾砂全固废充填料浆泌水率测试结果，采用回归分析方法，建立全固废充填料浆泌水率的数学模型如下：


（6）建立全固废料浆配比优化模型。以全固废充填料浆成本作为优化目标，以胶结充填体强度、充填料浆流动性和稳定性作为约束条件，建立全固废充填料浆优化设计模型：
① 料浆配比优化目标函数

                                        （1）
② 充填体强度约束函数



、、   （2）
③ 料浆流动性约束函数


、                           （3）
④ 料浆稳定性约束函数


、                         （4）
（7）求解全固废料浆配比优化模型。求解由式（1）~（4）所确定的优化模型，由此获得满足胶结充填体强度和管输特性的全固废充填料浆优化配比。
3  主要试验分析
1、全固废胶凝材料配比试验
全固废胶凝材料是利用钢渣、工业副产石膏和矿渣，是在开展不同配比的胶结充填体强度试验的基础上，通过建立全固废胶凝材料配比优化模型获得的。因此涉及的主要试验是在标准养护条件下进行胶结充填体试块的单轴抗压强度试验。其试验方法、要求以及标准，应按照GB / T 17671-1999 水泥胶砂强度检验方法ISO法进行，表1是中关铁矿尾砂固结粉胶凝材料胶结充填体强度正交试验结果，由此对试验数据分析获得如下结论：
表1 尾砂固结粉胶凝材料胶结充填体强度正交试验结果
	编号
	碱激发剂/%
	盐激发剂/%
	金隅太行渣粉/%
	抗压强度/MPa

	
	
	
	
	7d
	28d

	C1
	6
	7
	87
	0.28
	1.52

	C2
	6
	8
	86
	0.24
	1.51

	C3
	6
	9
	85
	0.33
	1.42

	C4
	7
	7
	86
	0.28
	1.64

	C5
	7
	8
	85
	0.38
	1.62

	C6
	7
	9
	84
	0.42
	1.66

	C7
	8
	7
	85
	0.47
	1.53

	C8
	8
	8
	84
	0.58
	1.73

	C9
	8
	9
	83
	0.62
	1.70

	C10
	9
	9
	82
	0.70
	1.53

	C11
	9
	11
	80
	0.83
	1.57

	C12
	9
	13
	78
	0.93
	1.86

	C13
	9
	15
	76
	0.96
	1.58

	C14
	10
	9
	81
	0.79
	1.74

	C15
	10
	11
	79
	0.89
	1.75

	C16
	10
	13
	77
	1.12
	1.88

	C17
	10
	15
	75
	1.10
	1.52


（1）矿渣基充填固结粉胶凝材料胶结充填体强度正交试验中C16组的7d和28d强度最高，分别达到1.12MPa和1.88MPa，其复合激发剂最优配方为：碱激发剂10%、盐激发剂13%。
（2）矿渣基充填固结粉胶凝材料胶结充填体正交试验C12和C15两组充填体7d和28d强度较高，其复合激发剂优化配方为碱激发剂9%~10%、盐激发剂11%~13%。
（3）矿渣基充填固结粉胶凝材料的正交试验极差分析结果表明，7d强度的优化配方为：碱激发剂10%、盐激发剂15%；28d强度的优化配方为碱激发剂10%、盐激发剂13%。
（4）回归分析获得胶结充填体7d强度的复合激发剂优化配方为：碱激发剂10%、盐激发剂15%；28d强度的复合激发剂优化配方为碱激发剂10%、盐激发剂12%，28d强度达到1.76MPa。
综上可见：碱盐复合激发的矿渣基充填固结粉的碱激发剂取范围9%~11%，均值为10%；盐激发剂取值范围为13%~17%，取均值为15%。可见矿渣基充填固结粉胶凝材料激发剂（C料）是由10%碱激发剂+15%盐激发剂组成。因此，矿渣基充填固结粉由25%的激发剂和75%的矿渣微粉混合而成，即激发剂:矿渣微粉=1:3。图1给出了两种钢渣基充填固结粉A-30和A-35配方的胶结充填体强度与脱硫石膏掺量的关系曲线。

图1 钢渣基充填固结粉胶结体强度与脱硫石膏掺量的关系曲线
从图1可见，钢渣基充填固结粉A-30胶结充填体7d和28d强度，随脱硫石膏掺量增加而降低。当脱硫石膏掺量为16%时，充填体7d和28d强度分别达到2.31MPa和3.57MPa。当钢渣掺量为35%的钢渣基充填固结粉A-35的胶结充填体7d和28d强度，与脱硫石膏掺量的关系存在差异。胶结体7d强度曲线呈现上凸型。预测可见，胶结体7d强度先随脱硫石膏增加而提高后随之降低。由此表明，该种胶凝材料中脱硫石膏存在一个最佳掺量。采用二次多项式对胶结体7d强度进行回归分析，由此获得回归方程为：
R7d= -0.0128x2+0.526x-3.5543    R² = 0.8303            （1-1）
式中：x——钢渣基充填固结粉的脱硫石膏掺量，%；
对二次多项式（1-1）求极值，由此获得脱硫石膏最优掺量为20.5%。
根据图1-1所示胶结充填体28d强度与脱硫石膏的关系曲线，发现胶结体28d强度随脱硫石膏掺量增加呈线性降低。28d强度二次多项式回归方程为 
R28d =-0.0262x2 + 0.7375x -1.51    R² = 0.996                 （1-2）
式中：x——钢渣基充填固结粉的脱硫石膏掺量，%；
对二次多项式（8-2）求极值，由此获得钢渣基充填固结粉的脱硫石膏最优掺量为11%。综合考虑胶结充填体7d和28d强度，并基于阶段嗣后充填采矿法以28d强度为主要要求，因此选择18%的脱硫石膏掺量较为合理。
综合探索性试验获得如下主要结论：
（1）钢渣基充填固结粉A-30的优化配方为：钢渣30%、矿渣54%、脱硫石膏16%；当胶砂比1:4和料浆浓度66%的条件下，胶结充填体7d和28d强度分别达到2.31MPa和3.57MPa。
（2）钢渣基充填固结粉A-35的优化配方为：钢渣35%、矿渣47%、脱硫石膏18%；在胶砂比为1:4和料浆浓度66%的条件下，胶结充填体7d和28d强度分别达到1.92MPa和3.05MPa。
2、全固废充填料浆配比试验
为了利用全固废充填胶凝材料和选矿全尾砂制备全固废充填料浆，实现全固废充填法采矿的安全、经济与环保性，本标准需要进行全固废充填料浆配比优化设计。其优化设计需要进行不同胶砂比和料浆浓度的胶结充填体强度、充填料浆的流动性与稳定性参数测试。由此涉及到胶结充填体强度试验方法与数据处理以及尾砂充填料浆的流动度、屈服应力、分层度和泌水率等参数测试试验。因此，应按照GB / T 17671-1999 水泥胶砂强度检验方法ISO法进行胶结体强度试验；应按照GB / T 2419-2016 水泥胶砂流动度测定方法进行料浆流动度参数测试。其料浆的屈服应力应采用流变仪按照测试方法进行测试。另外料浆的分层度和泌水率应采用砂浆分层度测定仪测试，料浆的泌水率应采用标准量筒按照规定的方法进行泌水率测试。
不同胶砂比和料浆浓度中细尾砂钢渣基充填固结粉A-30胶结体强度试验结果见表2，图2给出了胶结充填体7d、28d强度与料浆浓度的关系曲线。针对试验结果获得如下结论：
（1）胶结充填体强度随着料浆浓度和胶砂比提高而线性增加；由此可见，在满足充填料浆管道自流输送的条件下，尽可能提高充填料浆的浓度；
（2）当胶砂比1:4和料浆浓度为58%时，中细尾砂胶结充填体28d强度达到2.54MPa>2.5MPa，满足中关铁矿阶段嗣后充填法采矿一步采场高强度充填体的强度要求。将料浆浓度提高到62%，胶砂比为1:5的胶结充填体28d强度也达到2.43MPa接近于2.5MPa。
（3）当胶砂比1:6和料浆浓度为58%时，中细尾砂胶结充填体28d强度达到1.2MPa>1.0MPa，满足中关铁矿阶段嗣后充填法采矿二步回采矿柱充填采场的低强度充填体要求；
（4）当充填料浆浓度提高到62%，在胶砂比1:8的胶结充填体28d强度达到1.19MPa>1.0MPa，满足阶段嗣后充填二步采场低强度充填体强度要求。
表2 钢渣基充填固结粉A-30胶结充填体强度试验结果
	编 号
	胶凝材料
	胶砂比
	料浆浓度%
	单轴抗压强度/MPa
	沉缩率/%

	
	
	
	
	7d
	28d
	28d

	A1
	钢渣基全固废尾砂
固结粉
A-30
	1:4
	58
	0.89
	2.54
	7.63

	A2
	
	
	60
	1.08
	3.12
	7.43

	A3
	
	
	62
	1.25
	3.25
	9.48

	A4
	
	
	64
	1.49
	3.93
	1.20

	A5
	
	
	66
	1.88
	4.02
	4.38

	A6
	
	1:5
	58
	0.73
	1.99
	8.27

	A7
	
	
	60
	0.96
	2.11
	6.22

	A8
	
	
	62
	1.23
	2.43
	4.43

	A9
	
	
	64
	1.37
	2.68
	5.28

	A10
	
	
	66
	1.52
	3.26
	1.56

	A11
	
	1:6
	58
	0.10
	1.20
	8.20

	A12
	
	
	60
	0.25
	1.51
	9.62

	A13
	
	
	62
	0.45
	1.80
	4.1

	A14
	
	
	64
	0.69
	2.05
	4.60

	A15
	
	
	66
	0.94
	2.39
	5.87

	A16
	
	1:8
	58
	0.00
	0.77
	8.39

	A17
	
	
	60
	0.15
	0.93
	7.73

	A18
	
	
	62
	0.25
	1.19
	3.91

	A19
	
	
	64
	0.39
	1.21
	2.55

	A20
	
	
	66
	0.54
	1.40
	2.59

	C1
	42.5水泥
	1:4
	58
	0.70
	0.92
	8.72

	C2
	
	
	60
	0.86
	0.97
	10.96

	C3
	
	
	62
	0.93
	1.16
	7.96

	C4
	
	
	64
	1.02
	1.25
	8.02

	C5
	
	
	66
	1.23
	1.79
	6.23



（a）7d

（b）28d
图2 钢渣基充填固结粉A-30胶结充填体强度与料浆浓度的关系
根据表2钢渣基充填固结粉A-30和水泥两种充填体强度试验结果，图3给出胶砂比1:4充填体强度与料浆浓度的关系曲线，由此获得以下结论：

图3 钢渣基充填固结粉A-30和水泥胶结充填体强度与料浆浓度的关系
（1）在胶砂比和料浆浓度相同的条件下，钢渣基充填固结粉A-30的中细尾砂胶结充填体强度显著高于42.5水泥的胶结充填体强度；
[image: ]（2）当料浆浓度为60%时，钢渣基充填固结粉A-30的胶结充填体28d强度是胶结体7d强度的2.9倍，而水泥胶凝材料仅为1.1倍。由此可见，钢渣基充填固结粉A-30的后期强度增长速率明显高于水泥的增长速率；
（3）在胶砂比为1:4条件下，钢渣基充填固结粉A-30的胶结充填体7d强度高于42.5水泥的28d强度。由此可见，钢渣基充填固结粉A-30的力学性能明显优于水泥胶凝材料。
4  标准中涉及专利
本标准涉及的发明专利有“一种钢渣协同制备全固废胶凝材料及多目标优化方法”授权公告日为2020年11月06日，授权公告号为CN 110655376 B。
5  产业化与推广应用论证和预期达到的经济效果等情况
1、矿尾粉在冀东地区铁矿应用情况（2014-2020） 
河北司家营南区我国大型铁矿，但因矿床地质条件复杂，采用充填法开采才得以解限。为了以规模求效益，矿山设计生产能力达到1500万吨/年，在国内外充填矿山尚未见报道。为开发低成本充填胶凝材料，在河北省科技计划项目基金资助下，开展5年（2011-2015）的新型充填胶凝材料开发与应用研究。利用唐钢冶金渣，开发出矿渣基固结粉胶凝材料（简称“矿尾粉”），2013年12月与唐山唐龙新型建材有限公司签订《矿尾粉新型充填胶凝材料推广应用技术服务》。由于司家营南区尚在基建中，因此于2014年01月开始在石人沟铁矿和东凯矿业进行工业试验。2014年08月试验成功，并本项目提供技术服务过程开始产业化应用。2018-2020年石人沟铁矿用矿尾粉胶凝材料22.01万t，矿山企业新增利税7705.39万元。
2、矿尾粉在甘肃金昌金川镍矿应用情况（2014年-2020年）
2014年7月将《胶凝材料、用该胶凝材料制备的充填料浆及其制备方法》和《一种采矿用充填胶凝材料配比决策方法》专利技术转让，由金昌熙金节能建材有限公司实施。根据专利转让技术，本项目利用酒钢公司钢铁冶金渣和金川龙首矿废石-尾砂混合充填骨料以及下向分层进路采矿方法，开展矿尾粉胶凝材料在金川龙首矿推广应用研究。熙金公司投资2500万元，利用2013年8月建成的矿尾粉球磨系统生产线（30万吨/年）生产矿尾粉的推广胶凝材料产品（固结粉），2017年3月在金川龙首矿充填采矿中实现产业化应用。2018-2020年销售矿尾粉胶凝材料92万t，新增产值25760万元，新增利税6440万元。
3、矿尾粉在河北迁安地区应用情况（2017年-2020年）
中冶沈勘秦皇岛工程设计研究总院有限公司承担《迁西县天合矿业有限公司充填系统设计和建设》项目。为将矿尾粉推广用于该矿山，与中冶沈勘签订了《迁西县天合矿业有限公司全尾砂充填料浆配比优化试验》技术服务合同，为此开展了尾砂充填料浆配比优化试验，并将矿尾粉应用于矿山充填。为矿尾粉在迁安地区应用起到示范作用。
4、矿尾粉在赣鄂地区充填矿山应用情况（2017年-2020年）
2017年11月，将专利技术《一种采矿用充填胶凝材料配比决策方法》授权北京华晟创元环境科技有限公司，将矿尾粉在赣鄂地区的香炉山钨矿、大冶铁矿、新庄铜锌矿推广和产业化应用。2018-2020年销售矿尾粉14.9万t，新增产值6705万元，新增利税1341万元。
5、钢渣基充填固结粉在中关铁矿应用情况（2019年-2020年）
2017年12月与河北邢台市金泰成科技集团有限公司，签订《钢渣基固结粉充填胶凝材料产业化应用》合作协议，对公司已经建成的立磨粉磨设备改造，实现钢渣基固结粉混磨生产工艺进行胶凝材料生产，为中关铁矿提供充填胶凝材料。2019-2020年新增利税3329.65万元。
6、钢渣基充填固结粉在邯邢地区应用情况（2017年-2020年）
根据本项目2017年与邢台金泰成科技集团公司签订了合作协议，金泰成公司从2018年开始讲矿尾粉和钢渣基固结粉在邯邢地区南洺河和北洺河等铁矿山推广应用。2018-2020年销售胶凝材料20.6万t，新增产值5253万元，新增利税824万元。
7、绿色充填胶凝材料在我国铁矿山推广应用前景
我国不仅有色、黄金充填法矿山在逐年增多，而且大型铁矿充填法开采也是发展趋势。目前在建充填矿山有司家营铁矿、常峪铁矿、马城铁矿、龙新矿业思山岭铁矿等，已经投产尚未达产的充填矿山有河钢矿业中关铁矿、福建马坑铁矿等。铁矿建成投产与达产，对胶凝材料需求量达435万吨/年左右。按钢渣基固结粉材料成本为42.5水泥的40%估算，钢渣基胶凝材料在上述矿山应用每年可获得直接经济效益接近14亿元。
6  采用国际标准和国外先进标准对比情况
（与国际、国外同类标准水平的对比情况，国内外关键指标对比分析或与测试的国外样品、样机的相关数据对比情况）
目前还没有检索的与本技术标准相同或类似的技术规范。
7  与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性标准的协调性
目前已经公布的钢渣固废利用标准有：GB/T 20491-2017《用于水泥和混凝土中的钢渣粉》、GB/T 25824-2010《道路用钢渣》、GB 13590-2006《钢渣硅酸盐水泥》、GB/T 24763-2009《泡沫混凝土砌块用钢渣》、GB/T 24766-2009《透水沥青路面用钢渣》、YB T 022-2008用于水泥中的钢渣。上述为钢渣固体废物在水泥建材工业中应用和测试方法，提供了规范性引用文件；但以上标准主要是用于建筑行业，本标准中的全固废胶凝材料是以矿山尾砂作为充填骨料，由此利用钢渣等低品质固废制备全固废充填胶凝材料，因此，本标准中的全固废胶凝材料的技术标准是对现有标准体系的补充和协调，跟其他标准没有冲突。
目前已经公布的尾砂充填法采矿的标准有：GB / T 21371-2008 用于水泥中的工业副产石膏、MT / T 420-1995 高水充填材料、T/CECS_10091-2020 尾矿充填固化剂、GB/T 39489-2020 全尾砂膏体充填技术规范、YB/T 冶金矿山尾矿胶结充填技术规范（报批稿）、GB / T 32326-2015 工业固体废物综合利用技术评价导则、GB / T 38216.2-2019 钢渣-氟和氯含量的测定-离子色谱法、GB / T 14848-2017 地下水质量标准等。上述为充填矿山尾砂充填提供了规范性引用文件；但以上标准主要是用于以水泥作为胶凝材料的充填法采矿，本标准中是以全固废胶凝材料作为胶凝剂，并且在胶结充填体强度和充填料浆流动性与稳定性条件约束下，通过优化配比获得的充填料浆。因此，本标准中的全固废充填料浆所涉及的标准是对现有标准体系的补充和协调，与现有标准没有冲突。
8  重大分歧意见的处理经过和依据
基于钢渣基全固废充填胶凝材料制定的全固废充填法采矿技术标准，在技术开发研究与应用过程中，存在的重大分歧意见是“尾砂胶结充填体后期强度劣化以及体积安定性问题”。为了验证全固废胶凝材料尾砂胶结充填体强度的稳定性与安定性问题，北京科技大学研究团队开展了胶结充填体长期强度试验与体积变化规律测试研究，并从钢渣基胶凝材料膨胀机理与水化过程进行机理分析，不仅揭示了全固废尾砂胶结充填体后期强度持续发展，而且还验证了胶结充填体随着水化过程不存在体积膨胀问题，研究结果陈述如下：
影响钢渣资源化利用的主要因素是不安定性。因此，大掺量钢渣基固结粉胶凝材料在充填矿山应用的焦点问题，就是胶结充填体是否存在体积膨胀和强度劣化问题。本项目通过充填体微观分析和膨胀试验，揭示了钢渣基固结粉胶凝材料膨胀条件，分析了钢渣基胶凝材料膨胀性必要条件，并通过充填体膨胀试验，验证了低浓度充填料浆胶结充填体不存在安定性问题。
钢渣膨胀机理是：钢渣拌合物中氢氧化钙的饱和结晶析出，致使钢渣中f-CaO和f-MgO（主要是f-CaO）无法溶解，并存在于凝固充填体的孔隙内，在后期遇水后f-CaO和f-MgO发生反应，导致充填体内孔隙微膨胀开裂，从而降低胶结体的力学性能，其膨胀反应式如下：
[image: ]
式中：s表示固体；l表示液体；↓表示结晶析出。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: _Toc22192940][bookmark: _Toc33877710][bookmark: _Toc57204602]钢渣通常含有40%以上的CaO，但其大部分是以硅酸二钙、硅酸三钙的形式存在。f-CaO和f-MgO一般在1%~10%范围内。建材行业要求f-CaO和f-MgO含量≤3%。f-CaO和f-MgO与水反应过程十分缓慢。由化学平衡勒夏特列原理可知，若溶液中含有的OH-，抑制f-CaO和f-MgO与水反应；尤其当含有水泥熟料时，水泥熟料与水发生快速反应，生成大量的Ca(OH)2，经过诱导前期、诱导期Ca(OH)2已经饱和结晶析出；此时钢渣中的f-CaO和f-MgO无法水解，存在于充填体中直至后期才反应导致膨胀。换言之，钢渣基胶凝材料膨胀必要条件为：①钢渣中含有f-CaO和f-MgO；②反应过程中必须有水；③拌合物中必须形成Ca(OH)2或Mg(OH)2的饱和溶液。
根据膨胀性必要条件，分析钢渣基固结粉胶结充填体体积变化特性：①充填材料与建筑材料主要区别在于：胶砂比低和水灰比大（充填料浆胶凝材料用量100-150kg/m3，混凝土水泥掺量310kg/m3），因此充填料浆中f-CaO和f-MgO的含量比混凝土更少；充填料浆水灰比一般在1~2以上，大多在10以上，远超过胶凝材料水化反应所需的水，并且反应过程更慢（混凝土1h终凝，充填体1-3d或更长）；这为f-CaO和f-MgO的水解提供了有利条件。②由于充填材料含有矿渣火山灰材料，含有大量非晶玻璃体被碱激发发挥活性，即钢渣中的硅酸二钙、硅酸三钙水化产生的氢氧化钙以及含有的f-CaO和f-MgO，均被非晶SiO2-CaO-Al2O3固溶体捕获，反应生成二次C-S-H凝胶是贡献其强度的主要物质；钢渣基固结粉通过合理配比优化，胶结充填体内不存在f-CaO和f-MgO，因此充填体不会发生后期体积膨胀。
为了验证上述分析，开展钢渣基固结粉胶结充填体试块的沉缩率（膨胀性）和强度的长期试验，由此获得试验结果见图4。由此可知，水化420d的胶结充填体试块体积沉缩率稳定在12.5%~13.5%范围，表明充填体沉缩而非膨胀。同时试块强度缓慢提高，7d强度2.0MPa，28d强度3.5MPa，360d强度达到5.4MPa；表明钢渣基固结粉充填体没有发生膨胀也无强度劣化。
[bookmark: _GoBack][image: ]
[bookmark: OLE_LINK12]图4 钢渣基固结粉尾砂胶结充填体试块的沉缩率和抗压强度长期试验结果
9  标准性质的说明
本标准的性质是利用全固废胶凝材料和选矿全尾砂，进行充填矿山全固废充填法采矿所制定的引领性文件，属于充填采矿技术规范，不属于产品技术标准。
10  其他应予说明的事项
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