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摘要：为了缓解矿山排水系统的压力，解决充填料浆输送至采空区过程中因泌水现象带来的施工影响及排水成本

增加问题，本文通过将吸水树脂添加到充填体中，系统测试并分析了其对充填体性能的影响。结果表明：吸水树

脂能够有效降低充填体内部水分含量，适量添加可提升充填体强度，而过量则会导致强度下降；微观结构分析进

一步揭示了吸水树脂对水泥水化反应及孔隙结构的影响机制。本文成果可为吸水树脂在矿山充填工程中的合理

应用提供理论依据和技术借鉴。
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　　矿山充填体主要由骨料和胶凝物组成，部分
矿山为了改善充填体的性能，还会添加外加剂。

其中，骨料一般采用尾砂等矿山固废材料，而胶

凝材料通常为水泥或自制的新型胶凝材料。将充

填体填充至采空区不仅可以有效防止采空区塌陷，

还能解决固体废弃物对环境造成的污染以及土地

资源的占用问题［１－２］。然而，在实际应用过程中，

充填料浆输送至采空区后常伴随大量泌水现象，

给矿山生产带来诸多不便，例如影响施工效率、

存在安全隐患、增加排水设施负担等。为了解决

这一问题，有必要对充填体的泌水性能进行深入

研究。吸水树脂具有较强的吸水能力［３］，因此可

将其应用于充填体中以缓解泌水问题。但吸水树

脂的加入也可能对充填体的物理力学性能产生一
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定影响。因此，系统地研究吸水树脂对充填体性

能的影响，对于评估其在矿山工程中的应用可行

性具有重要意义。

充填体性能的研究主要包括力学性能和微观

结构特征两个方面［４－６］。充填体在矿山工程中主

要起支撑作用，因此力学性能研究多集中在单轴

抗压强度上。而在微观结构方面，则重点关注孔

隙结构及水化产物的形成情况。以往的研究中，

常用手段包括单轴压缩试验、核磁共振、压汞法

以及扫描电镜等技术［６－９］。其中，单轴抗压强度

是衡量充填体力学性能的重要指标，也是判断其

是否适用于矿山工程的基本依据之一。扫描电镜

技术则不仅可用于观察微观结构，还可用于分析

孔隙分布及形态特征。不同放大倍数的扫描电镜

图像用途各异：高倍率的图像有助于观察水化产

物的形貌和孔隙结构细节；低倍率图像则更适合

分析孔隙分布及骨料的排列状态。如，李文臣

等［７］通过单轴抗压强度测试，研究了不同类型胶

结剂及不同浓度硫酸盐条件下充填体早期强度的

变化规律；ＬＩＵ等［１０］则利用扫描电镜对充填体中

的水化产物和孔隙结构进行了详细分析。此外，

借助数字图像处理技术，研究人员还可从扫描电

镜图像中提取孔隙特征参数，如宋迪迪等［１１］通过

图像分析软件获取了孔隙直径和圆形度等关键参

数。然而，直接利用软件处理扫描电镜图像所得

结果精度有限，通常还需对图像进行预处理以提

高分析准确性。

基于上述研究基础，本文通过选用尾砂和水

泥作为主要充填原料，并引入吸水树脂作为外加

剂制备充填体试样，系统研究吸水树脂对充填体

性能的影响，重点考察其力学性能的变化规律，

并结合扫描电镜技术和数字图像处理方法，对充

填体的微观结构特征进行分析，以期为解决充填

体泌水问题及优化充填材料性能提供实践借鉴与

参考依据。

１　试验方案

采用某矿山的尾砂作为骨料，水泥作为胶凝

材料，吸水树脂作为外加剂。利用激光粒度仪对

尾砂的粒径进行测试，其分布情况如图 １所示；

同时对其物理性质进行分析，结果如表 １所示。
所用水泥为普通硅酸盐水泥（Ｐ·Ｏ４２５），高吸水
树脂为市售产品，其吸水率为自身重量的２００倍。

１—体积分数；２—累积曲线。

图１　尾砂粒径分布

表１　尾砂物理性质

堆积密度／（ｋｇ·ｍ－３） 最大孔隙度／％ 自然休止角／（°）

１５７０ ４９５ ３７５

　　试验中，充填体灰砂比为１∶１０，料浆质量分
数为７８％，吸水树脂的添加量分别为拌合水量的
０、１／１５０、１／１００、１／５０，并依次标记为 Ａ０（对照
组）、Ａ１、Ａ２、Ａ３。将搅拌制备好的料浆注入模具
中成型，待试样凝固后脱模，并放入养护箱中进

行养护，养护时间为７ｄ。
测试内容分为两部分：第一部分为强度测试，

其过程是将试样置于承压板中心位置，设置加载

速率后进行加载直至破坏；第二部分为扫描电镜

测试，具体操作是从强度测试后破碎的试样中选

取中心部位的碎片，经干燥和喷金处理后，在扫

描电镜下选择不同放大倍率进行微观结构观察，

具体流程如图２所示。

２　结果分析

２１　抗压强度分析
抗压强度是评估充填材料是否适用于矿山工

程的重要力学指标。各组试件的强度测试结果如

图３所示。由图３可知：随着吸水树脂添加量的
增加，充填体的强度先升高后下降，这表明适量

的吸水树脂有助于提升强度，而过量添加剂则会

产生不利影响。根据对试样表面的观察发现，添

加了吸水树脂的充填材料表面明显比未添加的试

样更为干燥。充填材料中的水分对强度具有显著

影响，当含水量较高时，强度会明显降低［１２］，这也
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图２　试验流程

图３　不同添加量吸水树脂的充填体强度特性

是Ａ１组强度高于 Ａ０组的原因之一。Ａ２组和 Ａ３
组强度低于Ａ１组的原因在于：这两组中吸水树脂
的掺量更高，在吸水后发生体积膨胀，导致充填

体内大孔隙数量增加；同时，过量的水分吸收也

可能阻碍水泥的正常水化反应，从而进一步削弱

材料强度。式 （１）为充填体强度增长率计算公
式。通过计算发现，在适量添加吸水树脂的情况

下，其强度可提高 １８１８％；然而当添加量过多
时，强度反而会降低４０９１％。因此，在实际应用
中应严格控制吸水树脂的掺量，以避免对其力学

性能产生负面影响。

Δσｉ＝
σｉ－σ０
σ０

×１００％ （１）

式中：Δσｉ为强度增长率；σｉ为测试组强度，
ＭＰａ；σ０为对照组强度，ＭＰａ。
２２　微观结构分析

扫描电镜图像可用于定性分析充填材料的微

观结构，并通过产物的形貌特征识别其类型。通

常情况下，针状或棒状晶体为钙矾石（ＡＦｔ），絮凝
状不定形态物质为Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，而六方片状结
构则为氢氧化钙（ＣＨ）［１３］。根据上述判别标准，
从图４可以看出，充填体内主要生成的水化产物
为钙矾石和 Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，部分附着于骨料表
面，部分填充在孔隙之中。根据水泥水化反应方

程式 ［式（２）、（３）］［１４－１５］可知，水泥水化过程需
要水分参与。若吸水树脂掺量过大，大部分水分

将被其吸收，导致用于水泥水化的有效水量减少，

从而抑制或延缓水化反应的进行。此外，如果料

浆中水分含量过高，在泌水过程中，水泥颗粒可

能随水分被带出充填体，进而降低其中水泥的实

际含量，对强度发展产生不利影响。适量添加吸

水树脂有助于缓解这一问题，从而维持充填材料

（ａ）１０００倍；（ｂ）２０００倍

图４　不同倍率下的电镜图
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的力学性能稳定。

Ｃ３Ｓ＋Ｈ→Ｃ３Ｓ２Ｈ３＋ＣＨ

Ｃ２Ｓ＋Ｈ→Ｃ３Ｓ２Ｈ３＋ＣＨ
（２）

Ｃ３Ａ＋Ｈ＋ＣＳ·Ｈｍ→Ｃ３Ａ（ＣＳ）３Ｈ３２ （３）
式中：Ｃ３Ｓ为硅酸三钙的缩写；Ｃ２Ｓ为硅酸二钙的
缩写；Ｃ３Ｓ２Ｈ３为水化硅酸钙（Ｃ－Ｓ－Ｈ）的缩写；
ＣＨ为氢氧化钙的缩写；Ｃ３Ａ为铝酸三钙的缩写；

ＣＳ·Ｈｍ为石膏的缩写；Ｃ３Ａ（ＣＳ）３Ｈ３２为钙矾石
（ＡＦｔ）的缩写。
２３　充填体孔隙特征
２３１　孔隙参数

数字图像处理技术的应用流程：首先将扫描

电镜图像转化为二值化图像，随后利用图像分析

软件对二值化图像进行参数提取，最终获得扫描

电镜图像的孔隙结构参数。具体流程如图５所示。
本文采用数字图像处理技术对各组扫描电镜图像

进行处理，提取其孔隙特征数据［１１，１６］，结果如图

６、表２所示。由于各组图像的孔隙结构特征相
似，本次分析以 Ａ０组为例进行说明。由图 ６可
知：大多数孔隙的直径较小，孔径小于平均值的

孔隙所占比例超过７０％。此外，由表２可知：随
着吸水树脂添加量的增加，充填体的孔隙平均直

径、周长等参数呈现先减小后增大的趋势，表明

适量添加吸水树脂有助于降低孔隙尺寸，从而改

善材料的微观结构。

２３２　分形特征
充填体的强度与孔隙的分布特征密切相关，

而孔隙结构的复杂性则可通过分形维数进行表征。

由于各组样品的分形特征相似，以Ａ０组为例进行
分析，计算结果如图７所示。由图７可知：孔隙的

图５　数字图像处理技术的处理过程

表２　充填体孔隙参数值

组别 平均直径／μｍ 周长／μｍ 面积／μｍ２

Ａ０ ０４７ １９５ ０３６
Ａ１ ０３９ １５１ ０２２
Ａ２ ０４６ ２０３ ０４０
Ａ３ ０５３ ２３３ ０５４

周长与面积之间具有明显的正相关关系。对其进

行线性拟合分析后，拟合决定系数Ｒ２为０９８，表
明拟合效果良好；拟合曲线斜率为１，说明利用孔
隙面积和周长进行分形维数计算能有效反映充填

体孔隙结构的复杂程度。分形维数的具体计算方

法如式（４）所示。

ｌｎ（Ｐ）＝Ｄ２ｌｎ（Ａ）＋ＤｌｎＣ （４）

式中：Ｄ为分形维数；Ｐ为周长，μｍ；Ａ为面积，
μｍ２；Ｃ为常数。

经计算，Ａ０组 ～Ａ４组的分形维数分别为

（ａ）孔隙直径累积变化曲线；（ｂ）孔隙周长累积变化曲线；（ｃ）孔隙面积累积变化曲线

图６　ＳＥＭ图像孔隙参数特征
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１—Ａ０；２—拟合线。

图７　充填体内孔隙分形特征

１００、０９８、１０２、１０８，呈现出先减小后增大
的变化趋势，表明在吸收树脂的作用下，除了孔

隙尺寸发生变化外，其结构复杂性也经历了先趋

于简化、随后又逐渐增强的过程。

２４　强度与孔隙参数间的关系
利用上述试验数据，建立充填强度与孔隙参

数之间的关系模型，结果如图８所示。由图８可
知：二者拟合效果良好（Ｒ２＝０９８），其关系可由
式（５）、（６）描述。

（ａ）强度与孔隙直径关系曲线；

（ｂ）强度与分形维数关系曲线

１—强度；２—拟合曲线。

图８　充填体强度与孔隙参数之间的关系

ｙ＝－００００７ｅ１１６８Ｘ＋０５８ （５）
ｙ＝－２５Ｄ＋２９６ （６）

式中：Ｘ为平均直径，μｍ；ｘ为分形维数；ｙ为单

轴抗压强度，ＭＰａ。
由式（５）可知：充填体的孔隙尺寸与强度之间

存在指数递减关系，即平均孔径越大，强度越低，

且呈指数下降趋势。因此，降低孔隙的平均直径

是提升充填体强度的有效手段。由式（６）可知：强
度与分形维数之间呈线性负相关关系，表明孔隙

结构越复杂、数量越多、形态越不规则，强度下

降越显著。

结合前述分析结果可以明显看出，适量添加

吸水树脂能够有效减小充填体的孔隙尺寸及其不

规则程度，从而提高其强度性能。

３　结　论

（１）吸水树脂的添加可有效降低充填体中的
水分含量，适量掺入还能提升其强度；但若掺量

过高，则会对强度产生不利影响。

（２）通过微观结构观察发现，充填体中水泥
的水化产物主要包括钙矾石和 Ｃ－Ｓ－Ｈ胶凝。当
吸水树脂掺量过多时，其会吸收水泥水化反应所

需的水分，导致水化反应减缓；同时，吸水树脂

在吸水后发生膨胀，使得充填体内孔隙增大，从

而造成强度下降。

（３）适量添加吸水树脂能够有效减小充填体
孔隙的尺寸及其不规则程度，从而显著改善其力

学性能。

（４）当吸水树脂掺量为水质量的 １／１５０时，
充填体的强度得到了较好提升。后续可进一步研

究不同粒径尾砂及不同类型胶凝材料的影响，以

获得更为全面的吸水树脂应用规律，为其在矿山

工程中的实际应用提供理论支持。
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