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摘要　钾盐矿作为我国战略性非金属矿产，其安全高效开采直接关系到国家粮食安全和经济社会稳定。针对其地下开采遗留

的采空区和选矿产生的固液尾废，总结了地下固体钾盐矿开采方法和充填方式的特点，系统介绍了不同充填胶凝材料的固结

机理和研究进展，明确了胶凝材料配方及配比、尾废−胶结料固结体力学性能、胶结充填配套工艺等研究方向，为钾盐矿开发

企业选择合适开采方式、充填方法和基于固液尾废的充填材料提供了参考。分析表明：低掺量氯氧镁水泥、粉煤灰、外加剂复

合型胶凝材料，是现阶段实现地下固体钾盐矿山高效安全、低尾废排放、低成本充填开采的关键。
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1　前言

我国是世界人口大国，14 亿人口决定了我国巨大

的粮食需求。党和政府多次强调指出：粮食安全问题

是国家的重中之重。钾肥作为农业生产基本且必要

的肥料[1-2]，巨大的粮食需求决定了我国巨大的钾肥需

求。虽然我国每年钾肥产量逐步增长，但受限于钾盐

资源储量，当前境内钾肥产量仍不能满足国内粮食生

产所需，钾肥供给依然严重依赖进口，其进口占比达

到 50% 以上 [3,4]。为保障国家经济安全、国防安全和战

略性新兴产业发展需求，《全国矿产资源规划 (2016—
2020 年)》将钾盐列入战略性非金属矿产目录。

世界钾盐资源极为丰富，资源总量达 2 500 亿 t
（以  K2O 计），绝大部分为地下固体钾盐，占资源总量

95% 以上，少部分为含钾卤水 [5]。地下固体钾盐矿开

采遗留的采空区安全处置和选矿产生的固液尾废无

害化处理均对钾肥生产企业提出了新的挑战。为此，

地下矿充填开采方法成为处理遗留采空区的一种重

要途径。其中，固体钾盐矿地下采空区处理方式又与

矿床开采方法紧密相关，并直接决定开采盘区布置方

式、采场开采技术参数设计、机械化作业的连续性等。

因此，基于前人研究成果，对固体钾盐地下开采矿山

的开采方法、充填工艺和充填材料进行系统总结，分

析上述问题研究的不足，可为当前矿山企业选择地

下固体钾盐矿开采方法提供思路和参考，也可为进一

步探究固体钾盐矿地下开采高强充填材料提供一种

方向。 

2　地下固体钾盐矿开采方法
 

2.1　水溶采矿法

水溶采矿法[6-7] 是利用钾盐矿易溶于水的特点，通

过钻井或井巷向地下注入溶解液，溶解地下矿床中的

含钾成分，成为含钾溶液返出地面，而后进行加工处

理的采矿方法。其适用条件为[8]：(1) 回采传统地下矿

井开采遗留的矿柱或者是埋藏较深 (1 100 m 以下) 或
厚度较薄的 (1 m 左右) 的矿体；(2) 埋藏较浅但构造复

杂不适于矿井开采的矿体。

水溶采矿法是应用于低品位固体钾盐矿床开采

的方法，诸多学者进行了一系列的实验 [9-14]，最终形成

了成熟的浸泡式固体钾矿溶解转化技术[15]，其优势是

使用老卤或尾盐与盐湖矿区周围的湖水配制得到溶

剂，降低溶剂成本。与传统的地下采矿方法相比，水

溶采矿法具有采掘速度快、机械化程度高、安全性好

等优点；但同时也存在薄层矿体钻井费用高、运输管

道易腐蚀、回采率低等不足。 
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2.2　房柱采矿法等传统开采方法

国外固体钾盐矿地下采矿方法主要为房柱采矿

法。美国 Carlsbad 钾盐矿 [16]、英国 Boulby 钾盐矿 [17]、

加拿大 Cory 钾盐矿 [18] 以及我国唯一采用传统地下开

采方法的云南省勐野井钾盐矿[19] 均采用房柱法。部

分矿山根据生产需要选择了其他传统开采方法，如德

国境内与盐丘相伴出现的钾盐矿选择崩落采矿法，

New Brunswick 钾盐矿采用上向充填采矿法等。其中，

房柱采矿法开采地下固体钾盐矿占比超 80%，而如何

高效回采矿柱且保障采场围岩稳定可控成为固体钾

盐矿房柱采矿法的主要改进方向。钾盐矿开采特点

是要确保不连通上部含水层、不允许地表塌陷，因而

必须严格控制回采率，尽量减少开采扰动对上覆岩层

的影响，因此采用充填采矿法是极为必要的[20]。 

3　地下固体钾盐矿充填技术

固体钾盐资源多以光卤石矿和钾石盐矿的形式

存在[21]。根据现有的选矿技术，在钾肥生产中，会产出

大量的尾废，包括以 NaCl 为主的固体尾盐和以 MgCl2

为主的老卤尾液[22-24]。其中，尾盐直接堆存在地表，影

响矿区生态环境；老卤尾液排放会导致严重的生态问

题[25-26]，只能通过罐存或蒸发生成镁片进行储存，且储

存成本高昂[27]。针对潜在的地面塌陷风险和尾盐老卤

处理困难等问题，尾盐与老卤回填井下成为固体钾盐

矿山解决这些问题的唯一方案[28]。回顾国内外矿山采

用充填采矿技术的发展历程，主要可分为干式充填、

水砂充填和胶结充填等类型。 

3.1　干式充填

干式充填是固体钾盐矿地下开采早期的主要充

填方式[20]。其主要实施过程是将尾盐通过溜井下放到

井下，采用胶带输送机输送到采空区附近，再由终端

设备充填至采空区。终端充填方式主要有两种：一是

抛掷充填，胶带输送机依次连接可伸缩式胶带机、带

式布料充填机，利用充填机的旋转和抛射功能将尾盐

抛射至各个充填点；二是装载充填，将尾盐胶带输送

机布置到充填空区附近，再通过铲运机转运充填，当

采空区高度较大时，可用铲运机进行堆料碾压，使铲

运机作业空间下部的尾盐达到较大的密实度。WANG
等[29] 进行了室内压实实验，研究了尾盐的压实特性，

提出了合适的采充质量比。

两种充填方式各有优劣：抛掷充填的尾盐密实度

低，可伸缩式胶带的伸缩长度有限，抛射机的抛射高

度有限，所以当采空区高度较高时无法将空区充满；

装载充填因铲运机的转运距离通常较远，经济性和充

填效率较差。目前，干式充填因充填强度有限和无法

处理老卤而被淘汰。 

3.2　水砂充填

水砂充填是以老卤为载体，将尾盐与老卤混合制

成一定固体质量分数的料浆后，通过管道输至采空区，

料浆水分流失后，会结晶形成晶体，多余的液体收集

起来，经管道输送到储卤池，再输送至地表料浆混合

车间循环使用。张超[30]、郭雷 [31] 等都以固体钾盐矿为

技术背景，详细研究应用了水砂充填材料和工艺。张

声军等[32] 通过模拟实验，研究了尾盐与老卤混合料浆

的泵送工艺。Joerg 等 [33] 对固结的充填料浆进行了力

学实验，得到了固结体三轴强度随围压的变化规律。

该充填方法的优点是充填成本低，一定程度上缓

解了尾盐堆存和老卤处理困难的问题；其缺点是充填

材料流动性差、易封堵管路，充填体固结强度增速低，

难以及时支撑采场顶板，并且对采场回采顺序有严格

限制，故此采场回采率较低。老挝甘蒙省某地下开采

固体钾盐矿采用基于横轴滚筒采钾机−梭车−胶带输

送机半连续机械化开采工艺的房柱法[34]，采空区处置

方法为固体尾盐和液态老卤混合水砂充填，其回采率

仍在 40% 以下，严重制约企业发展和资源的高效开发

利用。

目前，对固体钾盐矿水砂充填的研究多集中于对

充填工艺的改善，而对其充填技术参数缺少深入研究。

其实影响水砂充填效果的充填参数主要是老卤浓度

与老卤尾盐配比，应对此进行深入研究，探究老卤−尾
盐混合水砂充填的固结机理，建立老卤−尾盐混合水

砂充填的固结效果评价机制，解决水砂充填体强度低、

承载不及时的问题。 

3.3　胶结充填

胶结充填是以尾盐、老卤和胶凝材料制成胶结充

填料浆，通过管道泵送到采空区充填，充填料浆可在

化学反应和物理结晶复合过程中固结硬化，不需要排

出卤水或者排出卤水量很少。随着充填技术的不断

提升和矿山对经济效益的更高追求，矿山的充填方式

也从干式充填、水砂充填逐渐过渡到胶结充填 [35]。而

胶凝材料的选择和与之适应的充填工艺便成为了地

下固体钾盐矿安全无废开采的关键。因此，多位学者

借鉴煤矿和金属矿山胶结充填开采成果，围绕硅酸盐

水泥和氯氧镁水泥两类胶凝材料开展了研究。

在硅酸盐水泥方面，中南大学开展了盐物料胶结

充填实验研究，实验原料为工业盐（NaCl），胶凝材料

为普通 32.5#水泥。充填配比强度实验结果表明，盐

类物料胶结充填最优配比为 m（水泥）∶m（盐）=1∶5，
盐溶液质量浓度为 72%，此时 90 d 养护充填体强度为

1.3 MPa。但缺点是该配比水泥耗量过大，且充填体强

度提升作用较差，总体比较后在经济上不可行。因此，

尾盐胶结充填胶凝材料不宜采用普通水泥。吴再海
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等[36] 研究发现，NaCl 会导致硅酸盐水泥强度降低，不

同龄期的水泥试件强度均随其所掺 NaCl 量的增加而

降低。

氯氧镁水泥是一种气硬性胶凝材料，具有强度高、

耐磨、耐高低温等优势，但其成本高，耐水性较差，在

高温潮湿环境下会出现返卤泛霜等现象[37]。目前，围

绕氯氧镁水泥胶结作用开展了两方面研究。一是针

对氯氧镁水泥在固体钾盐矿采选尾废中的胶结效果

开展了实验研究。李国政等[38] 利用镁水泥作为胶凝

材料，对钾石盐矿尾矿进行了胶结材料强度实验研究，

研究发现镁水泥用量与充填体强度成正比，镁水泥与

盐质量比为 1∶4 时，强度可达 4 MPa；李雨峰等 [39] 借

助已有实验数据，采用 FLAC3D 软件对充填后采空区

围岩的应力、位移特性进行模拟；徐翔 [40] 和郭会仙 [41]

等人均通过添加凝结剂混合制成“氯化镁母液+凝结

剂+氯化钠尾盐”充填料，凝结剂采用镁凝结剂，如氧

化镁轻烧粉或含有氧化镁的白云石轻烧粉等，也是通

过生成镁水泥而达到凝结效果；李永华等 [42] 则在前者

的基础上，研究了抗水剂对镁水泥基料浆的物理化学

性能的影响；姚俊耀 [43]、高红波 [44] 等针对氧化镁原料

获取困难的问题，使用石灰与氯化镁溶液进行反应，

制成类镁水泥的新型胶凝固结材料。二是针对氯氧

镁水泥耐水性的不足，开展了各种改善效果研究 [45-50]。

王雪等人[49] 选择用钢渣作为胶凝材料，制备的充填料

浆流动性好，且后期强度也能达到支撑采场围岩的要

求，如图 1 所示；丁红霞等 [50] 则添加了高分子添加剂

对充填料浆进行改性，减少了充填料浆的泌水性，改

善了输送性能。Elena 等 [45] 以氧化镁为胶结剂，添加

纳米改性剂，显著提高复合充填体的强度。GONG 等[46]

发现添加适量的粉煤灰可以减缓氯氧镁水泥的水化

过程。HUANG 等 [47] 以粉煤灰、磷酸、纳米二氧化硅

作为添加剂，改性后的氯氧镁水泥耐水性和强度均有

提高。MA 等[48] 则掺用石膏，以强度降低为代价，提高

氯氧镁水泥的耐水性。

综上可知，胶结充填可明显提升充填体强度，尤

其是以氯氧镁水泥为核心的胶凝剂，混合固结体强度

可达 4 MPa，为地下固体钾盐矿“小矿柱大采场”的

高效回采方式提供了思路，同时配合方便取材的改性

剂、调速剂、泌水剂等，可进一步改善胶结充填材料

的物理力学性质。但是，与干式充填、水砂充填等方

式相比，胶凝材料的高成本、长距离大流量泵送系统

及其耐腐性均制约了胶结充填采矿法在地下开采固

体钾盐矿的应用。因此，研究低成本胶凝材料，建立

稳定的充填泵送系统，就成为地下固体钾盐矿提升生

产效益的关键。 

4　胶结材料固结机理

由前文分析可知，地下固体钾盐矿采空区胶结充

填技术是保障采场围岩安全、大幅提高盘区回采率的

重要措施。其中，胶结充填材料的固结机理各不相同，

而了解、研究固结机理是选择合适的胶结材料用于生

产实际的前提。因此，基于前人的研究进展，系统总

结了氯氧镁水泥、粉煤灰、钢渣等不同胶凝材料单一

胶结或复合胶结的作用机理。 

4.1　老卤−尾盐固结机理

老卤和尾盐是固体钾盐矿采选全工艺流程后的

尾废产物，更是添加其他胶凝材料的基础材料，两者

混合结晶过程是胶结充填材料研发的关键。采用固

态尾盐与液态老卤直接混合制备充填材料，其中，老

卤与尾盐混合形成料浆后，尾盐（NaCl）溶入老卤中

（高浓度 MgCl2 溶液），产生同离子效应 [51]，溶液中的

MgCl2 析出，形成 MgCl2·6H2O 晶体；生成的 MgCl2·6H2O
晶体又不断溶入溶液。此过程缓慢地循环进行，重结

晶不断发生[52]；随着料浆中水分的减少，最后趋于稳定，

形成 NaCl−MgCl2−H2O 的晶体结构。 

4.2　氯氧镁水泥胶结机理

氯氧镁水泥中 MgO 粉末与 MgCl2 水溶液混合后，

通 过 化 学 反 应 在 常 温 下 形成 5Mg(OH)2·MgCl2·
8H2O（5 相）和 3Mg(OH)2·MgCl2·8H2O（3 相）水化物，如

图 2 所示，这些水化物间建立了化学键合而使水泥浆

硬化，其固结机理为：当 MgO 固体粉末与水溶液混合

形成水泥浆体后，固体粉末溶解并向溶液中释放离子，

使溶液中的金属离子 Mg2+和 OH−离子的浓度升高，引

发了金属离子的水解−缩聚反应。这些反应形成大量

水合离子型配位化合物，消耗了浆体中的游离水，使

浆体不再流动，形成凝胶体；同时析出纤维状晶体，充

填于未水化颗粒之间，最后形成 5 相和 3 相 Mg(OH)2

凝胶体、未反应完的 MgO 等所共同组成的三维连续

网络结构，使水泥浆凝结硬化，并产生初期强度 [53−54]。

 

1.3

1.3

42

1.2

尾盐-老卤

尾盐∶老卤=1∶4

硅酸盐32.5#水泥

水泥∶盐=1∶5
盐溶液质量浓度:72%

氯氧镁水泥

镁水泥∶盐=1∶4粉煤灰

钢渣

强度/MPa

图 1　添加不同胶凝材料的尾盐试样抗压强度
Fig.  1     Compressive  strength  of  tailings  sample  with  various
cementing materials
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氯氧镁水泥浆体浸水后，氯氧镁水泥骨架逐渐破坏，5
相和 3 相溶解，形成多孔 Mg(OH)2 晶体和各种离子，3
相和 5 相的结构被破坏，导致了氯氧镁水泥基材料的

强度损失[56−57]。

氯氧镁水泥作为盐类固液尾废胶凝剂可以很好

地改善充填体强度，但其反应过程短、反应速率高，易

产生堵管，须搭配缓凝剂使用。同时，氯氧镁水泥成

本较高，搅拌和泵送系统复杂且稳定性较差，极易出

现堵管现象，影响井下充填工艺效率。 

4.3　粉煤灰胶结机理

粉煤灰是指火力发电厂或工程锅炉系统煤粉燃

烧后排出的粉体废料[58]。选用粉煤灰具有以下优势：

粉煤灰为矿山蒸发浓缩老卤溶液过程中供热锅炉的

副产物，可以就地取材，既处理了粉煤灰，又减少其他

高价胶结剂的用量。粉煤灰的作用机理可分为以下

3 部分：

（1）粉煤灰中含有一定量的 CaO，CaO 与 MgCl2

水溶液可产生如式（1）~式（3）所示的化学反应。粉煤

灰中所含的氧化钙可与老卤溶液产生化学反应，最终

形成少量的氯氧镁水泥，从而起到胶凝作用。

CaO+H2O＝Ca(OH)2 （1）

Ca(OH)2+MgCl2＝Mg(OH)2+CaCl2 （2）

5Mg(OH)2+MgCl2+3H2O＝5Mg(OH)2·MgCl2·3H2O （3）

（2）细粒级配作用。粉煤灰颗粒相对尾盐颗粒较

小，微细的粉煤灰颗粒可以渗入老卤尾盐胶结充填体

的孔隙中，置换了孔隙中的空气，在细观尺寸填充较

粗孔隙，增加了充填体的密实度[58-59]。

（3）活性充填作用。大部分粉煤灰为玻璃微珠，

并且粒形完整、表面光滑、质地致密，粉煤灰活性成

分的水化反应，使粉煤灰玻璃微珠周围形成了水化凝

胶网络[60-61]，胶合了尾盐颗粒、粉煤灰颗粒、水化凝胶

间的界面，提高了黏结强度，减少了孔隙体积，使浆体

和粉末界面更加致密[62-63]。

用粉煤灰作为胶结剂，是利用粉煤灰的细粒级配

作用和活性充填作用，能显著提高料浆的和易性，减

少用水量，从而减少颗粒间的孔隙水和因水分蒸发造

成的孔隙，增加尾盐胶结充填体的密实性。但是，与

氯氧镁水泥胶凝材料相比，其固结体强度较低，仅为

氯氧镁水泥胶凝固结体强度的 1/5～1/3[64-65]。 

4.4　氯氧镁水泥与粉煤灰复合胶凝剂胶结机理

多位学者研究发现粉煤灰对氯氧镁水泥的性能

有一定的改进作用。掺量 20% 的粉煤灰可以提高氯

氧镁水泥 28 d 的抗折强度和抗压强度[66]。这是由于粉

煤灰掺入氯氧镁水泥中产生微集料效应。粉煤灰分

散于氯氧镁水泥浆体中，增加界面的接触紧密程度，

以提高固结体强度。掺量大于 20% 时，随着粉煤灰掺

入量的增大，镁水泥的抗折强度和抗压强度都呈下降

趋势，且掺量越大，抗压与抗折强度降低幅度越大。

反应过程如图 3 所示，氯氧镁水泥结晶在粉煤灰玻璃

微珠周围或者表面聚集，氯氧镁水泥结晶数量减少，

导致氯氧镁水泥结构产生变化，表现为抗压和抗折强

度降低[67]。

氯氧镁水泥中掺入粉煤灰会延长其初、终凝时间，

且掺入量越多，初、终凝时间越长 [46-47]。氯氧镁水泥和

粉煤灰复合胶凝材料在硫酸盐环境下能够改善其耐

水性，掺入 20% 粉煤灰能够减少氯氧镁水泥浸水后强

度降低的程度[65]。因此，氯氧镁水泥与粉煤灰合理掺

杂使用，可以减少氯氧镁水泥的用量，降低充填材料

成本；同时，改善氯氧镁水泥的初凝时间，减少输送过

程中堵管的风险。 

 

(a) (b)

图 2　氯氧镁水泥 3 相水化物 (a) 和 5 相水化物 (b) 结构  [55]

Fig. 2    Magnesium oxychloride cement 3 phase hydrate（a） and 5 phase hydrate structure (b)[55]
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4.5　钢渣胶结机理

采用钢渣作为老卤−尾盐混合胶凝胶凝材料时，

在其反应胶结初期，钢渣中的 Ca(OH)2 和游离氧化钙

与老卤中的 MgCl2 发生水化反应，生成了 3−1−8 相和

9−1−5 相氯氧镁水泥硬化体，为充填体提供了早期强

度；同时钢渣中的硅酸二钙和硅酸三钙发生水化反应

形成了一定量的 C−S−H 凝胶和水铝钙石 (Ca4Al2O6Cl2·
10H2O) 以及类水滑石、其他水合物。上述一系列反

应速率相对较低、反应持续时间较长，实现慢速可持

续固结的效果，对充填体早期强度提升作用较小，但

使得充填体的微观结构更加致密，孔隙率更低，从而

促进充填体强度的持续增长[49]；同时，在充填体中出现

很多的类质同象代替现象，尤其在微观层状结构的水

铝钙石和水滑石中，Ca2 +、Mg2 +、Fe2 +、Fe3 +、Al3 +和 Si4 +

都可以相互取代位置，并使 OH－和 Cl－参与其中，起到

固定体系中杂质离子的作用，对保持充填体的稳定性

极为有利[68−70]。用钢渣作为胶结剂有流动性好、后期

强度高等优势，但钢渣与充填料浆反应过程缓慢，早

期强度有限，同时受限于钢渣颗粒尺寸，容易堵塞充

填系统，导致管路系统改造升级成本过高。 

5　结论与展望

综上所述，目前大部分固体钾盐矿主要还是采用

传统地下矿井开采的方式，将尾盐、老卤充填采空区

来处理尾废并有效控制地表沉降，矿山企业会根据生

产情况选择合适的尾盐、老卤配比等参数改善充填效

果。但从我国矿山实际使用情况来看，目前简单的水

砂充填对采空区支撑作用有限，回采率仍处于较低水

平，而胶结充填又存在材料与工艺昂贵的难题。因此，

加大对固体钾盐矿胶凝材料的研究力度，开发新的低

成本复合胶凝材料，从而克服固体钾盐矿回采率低、

胶结充填成本高的问题便成为当前地下矿山胶结充

填采矿的研究热点。今后，应进一步在以下方向进行

探索：（1）对尾盐老卤配比、老卤浓度等充填参数进行

实验研究，总结其对于充填体性能的影响规律；（2）对
各种胶凝材料与固体钾盐矿尾废的固结机理进行研

究、总结，以确定合理的低成本复合胶凝材料配比；

（3）深入探究复合胶凝材料对固液尾废充填体的长期

性能的影响规律，为复合胶凝材料运用于固体钾盐矿

提供足够的理论依据，从而更好地应用至工程实践；

（4）根据研究的复合胶凝材料的流动特性和凝固时间

等，选配相应的搅拌设备与充填工艺，形成可实施的

充填工艺系统；（5）根据充填体力学特性和矿井生产

方案，优化固体钾盐矿采场布置参数，形成安全、经济

的开采方案。
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Research Status of Underground Goaf Filling Technology in Solid Sylvite Mine
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Abstract：Potassium  salt  as  a  strategic  non−metallic  mineral  in  China,  its  safe  and  efficient  exploitation  was  directly
related to national food security and economic and social stability. Aiming at the goaf left by underground mining and the
solid−liquid tail waste generated by beneficiation, The characteristics of underground mining methods and filling methods
of  solid  sylvite  mines  were  summarized,  besides  generally  introducing  the  cementation  mechanism  of  different  filling
cementitious materials  and the current  research situation.  The research directions covering cementitious material  formula
and proportion, mechanical properties of tailing−waste−colloid cement, and supporting technology of cementitious filling
were  clarified,  so  as  to  provide  references  for  the  potash  mine  developers  to  choose  suitable  mining  methods,  filling
methods  and  solid−liquid  tailing−waste−based  filling  materials.  The  analysis  shows  that  the  composite  cementitious
material  with  low  dosage  of  magnesium  chloride−oxygen  cement,  fly  ash  and  additives  is  the  key  to  realize  the  high
efficiency and safety of solid potash underground mine which produces low tailing waste emission and low−cost of filling
mining at the present stage.
Keywords：solid sylvite deposit；backfilling of goaf；cementitious material
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