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摘要:针对极细全尾砂胶结充填的充填体强度低、胶凝材料

消耗量大等问题,以某矿山为实例,通过细粒全尾砂性能评

价、自然沉降试验、塌落度试验、配比强度试验和自流输送试

验及计算和分析,获得了最佳的充填技术参数.试验结果表

明:全尾砂浆沉降２４h后其最大浓度为７３．４％,仅靠自然沉

降无法满 足 矿 山 连 续 充 填 作 业 的 要 求.当 全 尾 砂 浓 度 为

７８％以上时,难于实现自流输送.为全尾砂浆浓度为７４％~
７６％、料浆流量为１５０m３/h、管道内径为１５０mm 时,管内料

浆流速为２．３６m/s,管道输送阻力为２．１kPa/m~４．４kPa/m,
可实现自流输送的充填倍线为４~１１.当全尾砂浆浓度为

７６％、灰砂比１∶４~１∶８时,充填试块６０d的强度为１．７８
MPa~３．６２MPa,可满足矿山采空区充填的强度要求.
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随着国家经济的快速发展,矿产资源的需求日

益增大,易于开采的资源也随之日益枯竭,多数深部

矿山面临着冲击地压大、温度高、湿度大的风险,行
业研究人员普遍认同充填采矿法将是深部矿山最适

宜的采矿方法之一[１Ｇ２].
在构建“资源节约型”、“环境友好型”矿山的背

景下,充填采矿法[３Ｇ５]的应用是矿山可持续发展的必

然要求.充填采矿法的关键技术在于充填料浆的制

备,充 填 料 浆 主 要 由 充 填 骨 料、胶 凝 材 料 和 水

组成[６Ｇ７].
在尾砂充填中,尾砂细粒含量的增多将会导致

胶凝材料的消耗量增大,降低充填体强度以及影响

充填料浆输送参数的稳定性.试验开发细粒全尾砂

高强度的充填工艺,以获得最佳充填技术参数,降低

充填胶凝材料的消耗量,以期解决细粒全尾砂充填

技术难题,实现细粒全尾砂充填工艺的推广和应

用[８Ｇ９].近年来,国内外研究人员在细粒全尾砂充填

方面做了大量研究工作,葛海源等[１０]针对超细全尾

砂胶结充填存在的问题,通过物理模拟试验,建立了

超细全尾砂结构成分、材料配比等与充填体强度的

关系,揭示充填体力学特性及其变化规律;王新民

等[１１]为得到超细全尾砂絮凝沉降最优参数,构建

BP神经网络预测模型,经试验对比,该模型预测结

果相对误差在５％左右,具有一定的工程意义;贺茂

坤等[１２]通过极细全尾砂充填试验,研究了极细粒级

尾砂的充填料浆制备、输送及充填体强度,提出了提

高充填体强度和充填系统可靠性的措施;周旭等[１３]

通过超细全尾砂胶结充填试验,验证了超细全尾砂

在采空区充填的应用可行性;甘德清 等[１４]采 用

Fluent３D模拟软件研究充填倍线３的条件下,不同

浓度超细全尾砂料浆在大直径管道中的流动特征,
研究发现灰砂比为１∶６时在管道中形成均质流;王
勇等[１５]进行细粒全尾砂絮凝沉降特性研究,探索了

矿浆停留时间对絮凝剂的影响,得到最佳因素组合.
在借鉴上述研究成果的基础上,本文以某矿山充填

系统为例,进行细粒全尾砂胶结充填试验研究,通过

尾砂性能评价、自然沉降试验、坍落度试验、配比强

度试验和自流输送试验,获得了最佳的充填技术

参数.

１　充填系统现状

某矿采用自上而下的开采方式,分别开采了细

脉带、９１号矿体和９２号矿体,其中细脉带、９１号矿

体现已回采完毕,目前正采用崩落法、分段空场法等
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采矿方法开采位于下部的９２号矿体.由于井下采

空区未进行充填,地压活动频繁,采空区大面积垮

落,致使开采技术条件日益恶化、安全隐患大增,矿
石损失贫化大,出矿品位低,资源储量难以合理利

用.为此,该矿经研究决定改变采矿方法,由崩落采

矿法向充填采矿法转换,并重新启用原有的充填系

统.受历史原因的影响,之前建设的充填系统已停

用多年,井下主要采用废石充填,充填体无法形成强

度,不利于控制地压及采场安全,有必要全面改造旧

充填系统.为在满足充填质量要求的前提下尽可能

降低充填成本,需要通过全尾砂充填试验[４]来确定

充填技术参数.
在细脉带、９１号矿体开采中,该矿山利用块石

胶结充填和棒磨砂胶结充填的方式充填采空区,充
填系统设计充填能力为５０万 m３/a.由于受到当时

锡、锌金属价格影响,充填成本高,企业利润薄,充填

系统被迫于２００２年关停.现今由于该矿山改用充

填采矿法开采,为缩短基建周期,降低建设投资,需
重新启用旧充填系统,并对一些充填设施加以利用.
由于旧充填系统搁置了多年,机械设施、管道电缆等

均已拆除,钢构件也已完全锈蚀.经多次现场考察,
确认可利用的充填设施仅厂房(棒磨砂车间、制备

间、配电间、仪表间、工具间等)、２个立式砂仓(Φ１１
×３０．５m,容积２０４３ m３)、２个水泥仓(Φ７×２１．７
m,容积５４４m３)、蓄水池(３００m３)及钢筋混凝土廊

道等.

２　充填材料

因该矿选矿厂距离矿区较远,难以经济利用自

产尾砂进行充填.为满足之后３a~４a内临时充填

系统用砂需求,可利用该矿山的干堆浓缩尾矿或选

矿厂排放尾砂作为充填骨料,待锌多金属矿选厂运

行后,再转而利用该选矿厂的尾砂.按照该矿山尾

矿干堆工程计划,将选矿厂尾砂经浓缩、压滤后形成

全尾砂滤饼进行干堆,采用汽车运送全尾砂滤饼到

充填站,然后再二次稀释造浆,经充填系统输送至井

下待充填采空区.充填系统中,充填骨料为该矿山

尾矿库中尾砂或选矿厂全尾砂,凝结剂为３２．５标号

硅酸盐水泥,充填用水为２号水坝中澄净水.

３　尾砂物理化学性质测定

尾砂物理化学性质[１６Ｇ１７]对胶结充填体的强度、
充填料浆的管道输送、渗滤水性能等有着决定性的

作用,为此,充填材料的物理化学性质的测定与性能

评价分析是充填试验的重要内容.

３．１　取样

由于该矿山尾矿库全尾砂压滤系统未正常运

行,无法取得全尾砂滤饼.经研究可采用２种取样

方式.
(１)该矿山尾矿库的干尾砂.由于尾砂排放过

程中自然分级,自排放口至溢流井方向粒径逐渐变

细,为尽可能接近全尾砂粒级组成,取样时,沿尾砂

排放口至溢流井方向间隔取样(共布置１０个取样

点),形成人工全尾砂样品(简称“混合砂”).
(２)选矿厂排放的尾砂.在向尾矿库排砂的过

程中,难免会产生尾砂自然分级现象,其组分与选矿

厂排放的全尾砂浆有较大区别,因此,须对后期生产

所使用的真实全尾砂进行取样,以便与人工全尾砂

试验结果进行对比分析.

３．２　尾砂物理性质测定

全尾砂及混合砂的物理力学性质见表１,全尾

砂及混合砂的压缩参数[１８Ｇ１９]见表２,全尾砂及混合

砂的粒径组成与粒径性状[２０Ｇ２１]见表３和表４.
表１　尾砂物理力学性质

名称
比重/
(t/m３)

松散
容重/
(t/m３)

密实
容重/
(t/m３)

渗透
系数/
(cm/s)

水上休
止角/
(°)

水下休
止角/
(°)

全尾砂 ３．０９ １．４３ １．５７ ２．４×１０－５ ４０．５ ３０．２
混合砂 ２．７９ １．６２ １．７２ ２．９×１０－３ ３７．８ ２８．５

表２　干尾砂压缩参数测定结果

压力/kPa
压缩系数 压缩模量/MPa

全尾砂 混合砂 全尾砂 混合砂

０~５０ １．６７ ０．６８ １．２１ ２．４１
５０~１００ ０．８３ ０．２２ ２．５２ ７．６３
１００~２００ ０．３６ ０．１１ ５．８５ １６．２
２００~４００ ０．１８ ０．０８ １２．４ ２５．１

表３　尾砂粒径组成/％

名称 (１~５)μm (５~２０)μm (２０~５０)μm (５０~７５)μm
全尾砂 １．３４ ８．２４ １７．５１ ３６．４２
混合砂 — ２．５６ ５．２４ ０．８
名称 (７５~１００)μm (１００~５００)μm (５００~１０００)μm

全尾砂 ３４．８３ １．４８ ０．１８
混合砂 ３８．９ ３５．４ ２７．１

表４　尾砂粒径性状

名称
体积
密度/

(kg/m３)

控制粒
径d６０/
mm

中值粒
径d５０/
mm

d３０/
mm

d１０/
mm

不均匀
系数

曲率
系数

全尾砂 ３．０９ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ １．７２ １．３４
混合砂 ２．７９ ０．３７ ０．３０ ０．１７ ０．０８ ４．７４ ０．９６
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３．３　尾砂化学成分测定

尾砂样品化学成分测定结果见表５.从表５可

以看出,混合砂与全尾砂样品化学组成差别较大,混
合砂的SiO２ 含量较高,而全尾砂的SiO２ 含量相对

较低.

表５　尾砂化学成分测定结果/％

名称 SiO２ CaO Al２O３ K２O MgO Fe２O３ S

全尾砂 ２７．６２ １７．０９ ６．０３ ６．９３ ２．０５ ２６．５９ ２．９５

混合砂 ４６．８５ １０．５４ １４．１４ ４．４８ １．００ ３．３１ ４．５７

３．４　尾砂性能评价

(１)全尾砂粒径较细,将会削弱充填体强度.
全尾砂渗透系数仅为２．４×１０－５cm/s,充填体难以

脱水和短时间硬化.
(２)全尾砂不均匀系数较小,与水泥易结合难

离析,对充填管道磨损小,易于尾砂输送.
(３)全尾砂SiO２ 的含量为２７．６２％,Fe２O３ 占

２６．５９％,仅从化学成分看,在合适粒度组成条件下

有利于充填体强度的提高.
(４)在１００kPa~２００kPa压力范围内,全尾砂

压缩系数为０．３６＜０．５,压缩模量为５．８５ MPa＞
４MPa,全尾砂压缩模量大,利于砂浆沉降.

(５)混合砂与全尾砂相比,不仅颗粒相对较粗

(７５μm 以下颗粒所占比例仅为８．６％),而且１００

μm 以上颗粒占比达到６２．４％,而全尾砂含１００μm
以上颗粒仅为１．７％.更为重要的是,混合砂与全尾

砂中化学成分含量差别较大.因此,经研究决定,采
用全尾砂进行试验研究.

４　全尾砂充填试验

全尾砂自然沉降试验结果见表６.

表６　全尾砂自然沉降试验结果

时间/
min

清水净
增量/
mL

清水
总量/
mL

料浆
量/
mL

总量/
mL

沉降后
料浆浓
度/％

沉降后料
浆体积密度/

(g/cm３)

０ ０ ０ １０００ １０００ ４０ １．３６
１０ ２４０ ２４０ ７６０ １０００ ４８．６ １．４８
３０ ８５ ５３５ ４６５ １０００ ６５．９ １．７８
５０ ５ ５９０ ４１０ １０００ ７０．５ １．８９
７０ １０ ６００ ４００ １０００ ７１．５ １．９１
９０ １０ ６１０ ３９０ １０００ ７２．４ １．９３
１２０ ５ ６１５ ３８５ １０００ ７２．９ １．９５
１８０ ５ ６２０ ３８０ １０００ ７３．４ １．９６
３６０ ０ ６２０ ３８０ １０００ ７３．４ １．９６
７２０ ０ ６２０ ３８０ １０００ ７３．４ １．９６
１４４０ ０ ６２０ ３８０ １０００ ７３．４ １．９６

　　全尾砂充填料浆坍落度测定见表７.

表７　全尾砂砂浆坍落度试验结果

质量浓度/％
用料量

全尾砂/kg 水/kg
坍落度/cm

８０ １５ ３．７５ ２５．５
７８ １５ ４．２３ ２７．６
７６ １５ ４．７４ ２７．９
７４ １５ ５．２７ ２８．３

全尾砂配比强度试验结果见表８.

表８　全尾砂配比强度试验结果

灰砂比 浓度/％
强度/MPa

３d ７d ２８d ６０d
１∶３ ７８ １．８５ ２．０４ ３．６３ ５．２５
１∶３ ７６ １．４３ １．７５ ３．０４ ４．３３
１∶３ ７４ １．４４ １．７５ ３．０２ ３．８３
１∶４ ７８ １．３６ １．５３ ２．９３ ４．００
１∶４ ７６ ０．９５ １．２３ ２．５１ ３．６２
１∶４ ７４ ０．８８ １．０９ ２．４７ ３．６３
１∶６ ７８ ０．９５ １．３５ ２．２５ ２．９５
１∶６ ７６ ０．６４ ０．８２ １．４９ ２．０８
１∶６ ７４ ０．６１ ０．８８ １．４６ １．９８
１∶８ ７８ ０．３８ ０．６８ １．３３ １．９１
１∶８ ７６ ０．４９ ０．６３ １．２２ １．７８
１∶８ ７４ ０．３０ ０．３８ ０．８８ １．４１

对不同浓度全尾砂料浆进行 L型管道自流输

送试验,得出的试验结果见表９.

表９　全尾砂充填料流动性试验结果

质量浓度/
％

坍落度/
cm

料浆容重/
(t/m３)

料浆流速/
(m/s)

静料柱高/
cm

７８ ２７．６ ２．１２ ０．４９ ２０
７６ ２７．９ ２．０６ １．４９ ６
７４ ２８．３ ２．０１ ２．５６ ３

不同料浆流量在不同充填管径内的流速测试结

果见表１０.

表１０　不同管径内料浆流速测试结果/(m/s)

管道内径/mm
料浆流量/(m３/h)

１３０ １４０ １５０ １６０
１３０ ２．７２ ２．９３ ３．１４ ３．３５
１４０ ２．３５ ２．５３ ２．７１ ２．８９
１５０ ２．０５ ２．２０ ２．３６ ２．５２
１６０ １．８０ １．９４ ２．０７ ２．２１

不同料浆浓度、料浆流量及管道直径条件下,料
浆流动阻力及充填倍线的计算结果见表１１和表

１２,其中,充填倍线小于１时,表示无法实现自流

输送.

１２１　秦健春,等．极细全尾砂胶结充填参数优化的试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２１,４１(２)．



表１１　不同流量及管径时的充填料浆流动阻力/(kPa/m)

质量浓度/
％

管道内径/
mm

料浆流量/(m３/h)

１３０ １４０ １５０ １６０
７８ １３０ ２０．４０ ２１．８８ ２３．３６ ２４．８５

１４０ １５．３８ １６．４８ １７．５８ １８．６８
１５０ １１．８５ １２．６９ １３．５２ １４．３６
１６０ ９．３２ ９．９６ １０．６１ １１．２５

７６ １３０ ６．６２ ７．１０ ７．５９ ８．０７
１４０ ４．９９ ５．３５ ５．７０ ６．０６
１５０ ３．８４ ４．１１ ４．３９ ４．６６
１６０ ３．０２ ３．２３ ３．４４ ３．６５

７４ １３０ ３．１７ ３．４０ ３．６３ ３．８６
１４０ ２．３９ ２．５６ ２．７３ ２．９０
１５０ １．８４ １．９７ ２．１０ ２．２３
１６０ １．４５ １．５５ １．６５ １．７５

表１２　不同输送参数下可实现的自流输送充填倍线

质量浓度/
％

管道内径/
mm

料浆流量/(m３/h)

１３０ １４０ １５０ １６０
７８ １３０ ０．８９ ０．８３ ０．７７ ０．７３

１４０ １．１７４ １．１０ １．０３ ０．９７
１５０ １．５２３ １．４２ １．３４ １．２６
１６０ １．９４ １．８１ １．７０ １．６０

７６ １３０ ２．６５ ２．４７ ２．３１ ２．１８
１４０ ３．５２ ３．２８ ３．０８ ２．８９
１５０ ４．５７ ４．２７ ４．０１ ３．７７
１６０ ５．８２ ５．４４ ５．１０ ４．８１

７４ １３０ ５．３９ ５．０３ ４．７１ ４．４３
１４０ ７．１５ ６．６７ ６．２６ ５．８９
１５０ ９．２８ ８．６７ ８．１３ ７．６６
１６０ １１．８１ １１．０４ １０．３７ ９．７７

(１)自然沉降试验结果表明,全尾砂经过沉降

２４h后,最大浓度为７３．４％、最大体积密度为１．９６
g/cm３.全尾砂自然沉降速率很慢,工程应用中需

要在全尾砂砂浆中添加絮凝剂,以加快砂浆沉降.
(２)坍落度试验及输送性能分析计算结果表

明,当料浆浓度为７４％~７８％时,坍落度为２８．３cm~
２７．６cm.当料浆浓度为７８％以上时,难于实现自

流输送.料浆浓度为７４％~７６％、料浆流量为１５０
m３/h、管道内径为１５０mm时,管内料浆流速为２．３６
m/s,管道输送阻力为２．１kPa/m~４．４kPa/m,可
实现自流输送的充填倍线为４~１１.

(３)配比强度试验结果表明,影响充填体强度

的主要因素是灰砂比(水泥添加量)、料浆质量浓度、
试块养护龄期.当浓度一定时,水泥添加量越多,试
块凝结速度越快,各龄期试块的强度越大.参考国

内相似矿山充填体强度的要求,胶结充填体可以自

立的充填强度为１．５MPa左右.从表８中的试验结

果可以看出,当充填料浆的浓度为７６％、灰砂比

１∶４~１∶８时,充填体的６０d强度为１．７８MPa~
３．６２MPa,可满足采空区充填的强度要求.

５　结论

(１)该矿山尾矿库干尾砂与选矿厂全尾砂物理

力学性质及化学成分测定结果表明,两种尾砂粒径

组成和化学成分组成差异较大.其中选矿厂全尾砂

粒级较细,同比充填体强度稍低,充填体难以脱水和

短时间硬化,但与水泥易结合难离析,对充填管道磨

损小,易于料浆的管道输送.
(２)自然沉降试验结果表明,全尾砂浆沉淀２４h

后,其最大浓度为７３．４％,最大体积密度为１．９６g/cm３,
全尾砂自然沉降速率慢,仅靠自然沉降无法实现矿

山的连续充填作业.为此,在工程应用中需要在全

尾砂砂浆添加絮凝剂,以加快全尾砂砂浆的沉降

速度.
(３)输送性能分析计算结果表明,料浆浓度为

７８％以上时,难于实现料浆的自流输送.当料浆浓

度为７４％~７６％、料浆流量为１５０m３/h、管道内径

为１５０mm 时,管内料浆流速为２．３６m/s,管道输送

阻力为２．１kPa/m~４．４kPa/m,可实现料浆自流输

送的充填倍线为４~１１.配比强度试验结果表明,
当料浆浓度为７６％、灰砂比为１∶４~１∶８时,充填

体的６０d强度为１．７８MPa~３．６２MPa,可满足采

空区充填的强度要求.
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StudyonParametersOptimizationofCementedFillingTestwithUltrafineFullTailings
QINJianchun１,KANGQian２,３,HEYujue４

(１．GuangxiUniversityofScienceandTechnology,Liuzhou,Guangxi５４５００５,China;

２．SinosteelMaanshanGeneralInstituteofMiningResearchCo．,Ltd,Maanshan,Anhui２４３０００,China;

３．UniversityofSouthChina,Hengyang,Hunan４２１００４,China;

４．ChongzuoWaterConservancyInvestmentCo．,Ltd,Chongzuo,Guangxi５３２２００,China)

Abstract:Aimingattheproblemsoflowstrengthofbackfillandlargeconsumptionofcementitiousmaterialsincementedfilling
withultrafinefulltailings,takinga mineasanexample,thebestfillingtechnicalparameters wereobtainedthrough

performanceevaluation offinefulltailings,naturalsettlementtest,slumptest,proportioningstrengthtest,gravity
transportationtest,aswellascalculationandanalysis．Thetestresultsshowthat,themaximumconcentrationofthefull
tailingsslurryis７３．４％after２４hoursofsettlement,andthenaturalsettlementcannotmeettherequirementsofcontinuous
fillingoperation．Whentheconcentrationofthefulltailingsisabove７８％,itisdifficulttorealizegravitytransportation．When
theconcentrationofthefulltailingsis７４％~７６％,theslurryflowrateis１５０m３/h,andtheinnerdiameterofthepipeis１５０
mm,theslurryflowrateinthepipeis２．３６m/s,andthepipelinetransportationresistanceis２．１kPa/m~４．４kPa/m,which
canrealizethegravitytransportationunderfillingtimeslineof４~１１．Whentheconcentrationoffulltailingsis７６％ andthe
ratioofcementtosandis１∶４~１∶８,thestrengthofbackfilltestblockis１．７８MPa~３．６２MPain６０days,whichcanmeet
thestrengthrequirementsofgoaffilling．
Keywords:Ultrafinefulltailings,Cementedfilling,Fillingparameters,Parametersoptimization
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