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摘  要：针对莱西金矿地质条件复杂、依据现有采矿方法安全形势严峻的问题，开展了分级尾砂胶结充填技术研究。矿山充填可限制地表塌陷，实现矿山无废开采，提高矿石回收率，降低贫化率。试验选取莱西金矿分级尾砂为骨料，C料为胶结剂进行配比实验。针对影响充填体强度的料浆浓度、灰砂比及龄期这3个影响因素进行实验。根据试块单轴抗压强度数据，分析得出这三个因素与充填体强度呈正相关。以试验数据为强度选择标准确定莱西金矿合理的充填配比，为莱西金矿选取充填采矿参数提供了有益的依据。
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Abstract: For the complex situation of geological conditions in Laixi gold mine, the security situation is serious if using the existing mining method, so there is a research on the classified tailings backfill technology. Backfill can limit the surface subsidence, achieve the mode of no-waste-discharged, at the same time, it can improve ore recovery and reduce ore dilution. This experiment used Laixi gold mine classified tailings as the aggregate and material C as the cementing. The test was made for three factors which is influencing the strength of filling, such as slurry concentration, cement sand ratio and age. According to the uniaxial compressive strength test block data, the result reveal that these three factors and the filling body strength were positively correlated. Based on the compressive strength of the filling, a suitable filling mixing proportion for the Laixi gold mine was determined, and this provided a useful basis for the parameters selection of mining and filling processes.
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引 言
山东省莱西市莱西金矿属于青岛黄金公司下属山东黄金矿业（莱西）有限公司新建矿山。矿岩蚀变严重、断层节理裂隙十分发育，上盘围岩泥化非常严重，地压显现剧烈，具有地质条件复杂、埋藏深、品位低等特点。随着矿山生产的进行，矿山井下采掘区域已经进入深部，深度的增加使得上盘围岩和矿体稳定性降低，应力环境更加复杂，预留矿柱失稳，造成部分采场在暴露面积不大时就出现上盘断层泥冒落和冒顶等灾害，安全形势严峻；同时预留的矿柱严重影响了矿石回收率。为改善这一状况，莱西金矿决定采用上向分层充填采矿法。充填法采矿具有回收率高、贫化率低、“三下”资源开采安全性高等优点[1]。胶结充填采矿法有利于保护地表建筑物和公路、铁路等，并能有效地改善围岩应力状态，限制围岩移动规模，缓和矿山地压活动[2]。本次实验为莱西金矿分级尾砂胶结充填方案可行性的实验，包括对分级尾砂物理化学性能的研究，分级尾砂试块单轴抗压强度的试验。并推荐分级尾砂胶结充填料浆的物料配比等关键技术参数，为莱西金矿胶结充填系统的建立和优化提供依据和参考。
1实验内容
本次莱西金矿尾砂胶结充填材料实验研究的尾砂为分级尾砂，分级尾砂来源为地表充填站；将实地取回的13袋尾砂和5袋C料作为实验材料，进行莱西金矿的尾砂胶结充填实验。
1.1分级尾砂的物理化学性质
分级尾砂的物理化学性质决定了充填料浆的流动输送性能和充填体的力学性能等[3]。将取自莱西金矿的分级尾砂进行密度实验、比重实验、容重实验和孔隙率实验，测得其物理性质见表1。
表1  分级尾砂物理性质测试结果
Table 1  Results of physical properties test for classified tailings
	尾砂类型
	密度/(g/cm3)
	比重
	容重/(g/cm3)
	孔隙率/%

	分级尾砂
	2.53
	2.652
	1.457
	45.06


充填料的胶结性能受分级尾砂化学成分的影响。胶结充填料浆会因硫化物的自胶结作用获得较高强度，但同时硫化矿物氧化会产生硫酸盐，导致充填体强度的长期损失。如果充填料中的SiO2含量高，则会降低充填料的胶结性，应适当增大灰砂比以保证充填体的强度。因此需对分级尾砂进行化学成分的分析[4, 5]。分级尾砂的化学成分委托校内的化学分析检测中心进行，将尾砂采用缩分法制样，进行化学含量分析。分析结果如表2所示：
表2  分级尾砂化学成分分析结果
Table 2  Results of chemical component analysis for classified tailings
        %
	SiO2
	Al2O3
	CaO
	MgO
	P
	Fe
	S
	Au
	Ag

	65.4
	14.2
	1.89
	0.48
	0.08
	3.09
	0.13
	≦0.01
	≦0.01


分析结果表明分级尾砂中SiO2为主要成分，P、S含量低，化学稳定性良好。但由于SiO2含量高，不利于提高胶结充填体的强度，应加大灰砂比。
1.2分级尾砂粒级组成
将分级尾砂试样进行烘干、碾磨均匀之后，通过激光粒度分析仪，测得分级尾砂的粒级，处理数据得分级尾砂粒径累积率曲线和粒径累积分布曲线，如图1：
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图1  分级尾砂粒径累积分布曲线
Fig.1  Accumulative distribution curves of classified tailings particle size

通过分析实验数据可以得到：莱西金矿分级尾砂D10=30.74 μm，D50=100.54 μm，D90=190.04 μm，Dav=107.43 μm。由以上数据可以得出尾砂中值粒径D50=100.54 μm，说明莱西金矿分级尾砂中50%颗粒粒径大于100.54 μm，属于粗粒级尾砂。
1.3充填体单轴抗压强度实验
在影响尾砂充填体强度的因素中，料浆浓度、灰砂比及龄期是影响充填体强度的主要因素。本实验分别测试养护龄期为3 d、7 d 和28 d 的充填试件的单轴抗压强度[6-8]。按灰砂比为1:8、1:10、1:12、1:16、1:18、1:20六种配比，砂浆浓度为65%、70%、75%三种料浆浓度进行制备胶结充填试件。
在常温下按不同料浆浓度和灰砂比的配比要求，将搅拌均匀的料浆浇注到7cm×7cm×7cm的标准水泥砂浆三联试模制作试件中。试件放置24~48小时后拆模，然后将试件放入标准养护箱养护。养护温度为20±5℃，相对湿度为95±5%。用电子液压式压力试验机测定分级尾砂充填试件的单轴抗压强度[9]。然后计算出其抗压强度，求取平均值，绘制分级尾砂胶结充填试件的单轴抗压强度曲线。
2充填体单轴抗压强度试验结果分析
由于灰砂比较低时，3d的试件无法拆模，因此3d试件的强度数据只有灰砂比为1:8、1:10和1:12的。
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（a）养护龄期3d
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（b）养护龄期7d
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（c）养护龄期28d
图2  浓度一定单轴抗压强度随灰砂比变化关系
Fig.2  The relationship between uniaxial compressive strength and cement sand ratio 
at the same concentration
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（a）养护龄期3d
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（b）养护龄期7d
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（c）养护龄期28d
图3  灰砂比一定单轴抗压强度随浓度的变化关系
Fig.3  The relationship between uniaxial compressive strength and concentration 
at the same cement sand ratio
通过室内实验可以得到充填试件的载荷位移曲线以及试件破坏时的最大位移和最大载荷。根据实验结果可知，充填体的抗压强度受灰砂比、料浆浓度、养护龄期的影响。
从图2可以看出，在浓度一定时，莱西金矿分级尾砂-C料充填体养护3d时随灰砂比变化强度变化不大；灰砂比一定时强度随浓度增加而增大。这是因为养护3d时，C料水化反应不完全，此时充填体的强度受灰砂比影响较小。在浓度一定时，充填体7d、28d强度都在灰砂比较大时变化较大，在灰砂比小到一定程度后，强度随灰砂比的减小变化不再明显，且养护时间越长，灰砂比临界值越小。
从图3可以看出，莱西金矿分级尾砂-C料充填体灰砂比一定，强度随浓度增大而增加，在灰砂比较小时，充填体强度随浓度增加其变化较缓；灰砂比较大时，充填体强度随浓度增加变化较大。
3工程应用
鉴于莱西金矿矿体特殊的赋存条件及主要矿脉的实际情况，将矿脉1-2作为今后的主力矿体进行回采。试验采场采用上向水平分层胶结充填法进行采矿方法研究。目前莱西金矿胶结充填系统已经投入使用，回采矿石时，垫层以灰砂比1:8进行充填，垫层形成之后进行1:10~1:16的低灰砂比胶结充填以控制和管理地压。实践证明，实验数据很好的指导了矿山生产，减少了预留矿柱。
通过Surpac三维建模得到采空区实际体积，利用Surpac实体剖面功能得到采空区原来对应的分层矿体边界，进行耦合得到分层矿体体积，并计算回收率，结果见表3所示。
表3  采空区实际体积统计表
Table 1  The actual volume statistics of goaf
	空区编号
	空区体积/m3
	矿体体积/m3
	回收率/%

	10-3#-1分层
	1699
	2020
	84.10

	10-5#-1分层
	684
	1085
	63.04

	10-4#-2分层
	773
	1000
	77.30

	10-5#-2分层
	1724
	1900
	90.74

	60-5#-1分层
	966
	1251
	77.21

	60-5#-2分层
	696
	900
	77.33

	60-6#-2分层
	611
	738
	82.79

	合   计
	7153
	8894
	80.43


分析表3数据发现，大部分实验采场的矿石回收率都达到77%以上，极个别较低为63%左右，原因在于采矿过程中遇到了夹石或靠近上盘留设了点柱。8个分层的矿石回收率平均值达到80.43%，虽然整体回收率仍偏低，但较以前有了明显提高。目前回收率仍存在较大优化空间，将作为下一步试验采场的重点进行研究。
4结论
本次实验对莱西金矿分级尾砂的物理性质和化学性质进行了分析，并通过对分级尾砂充填试件抗压强度的测试，得出了几点结论，为莱西金矿胶结充填系统的顺利实施提供了可靠依据。
（1）莱西金矿分级尾砂属于粗粒级尾砂，其化学性质稳定，适合做充填骨料。 
（2）通过分级尾砂充填体力学特性实验研究，得出充填体强度随养护龄期、灰砂比及浓度的变化规律。充填料浆浓度愈高，灰砂比愈大，充填体抗压强度愈高；龄期越长，水化反应越完全，强度越大。通过充填体强度特性影响因素正交试验分析，得出充填体试块强度对养护龄期最为敏感，灰砂比较大时充填体强度对浓度最不敏感，灰砂比较小时对灰砂比最不敏感。
（3）根据采矿手册和类似矿山的应用经验，上向分层充填法中要求充填体表层（垫层）强度达到1~2MPa，其他层0~0.5MPa就可以满足要求。根据莱西金矿的实际应用条件，以7d试验数据为强度选择标准，垫层灰砂比需要达到1:8，其他层1:10~1:16即可。
（4）由矿山充填实践可知，充填成本中胶结剂的费用约占60%~70%。为了提高充填体抗压强度，适当增加灰砂比是一种方法，另一个行之有效的方法是在充填料浆输送条件允许的情况下，提高砂浆的浓度。在现场充填系统技术能达到的前提下，采用高浓度充填就可以适当减少水泥用量，加快采场周转，进一步节约成本，提高生产能力[10]。
（5）通过现场实际应用，分级尾砂胶结充填可以很好的控制地压，提高了矿石回收率，同时进行尾砂充填节省了尾砂处理费用。因此，尾砂充填可以产生巨大的经济和社会效益，在合理开发和利用矿产资源方面能发挥积极作用。

参考文献
[1] 于润沧. 我国胶结充填工艺发展的技术创新[J]. 中国矿山工程. 2010，39(5):1-3.
[2] 林敏，苏成哲，周雄超. 深部采区胶结充填体稳定性分析[J]. 现代矿业. 2013，(01): 42-44.
[3] 徐飞，褚洪涛，刘晓亮. 某铜矿全尾砂充填体强度研究[J]. 金属矿山. 2013，(12): 37-39.
[4] 周爱民. 矿山废料胶结充填[M]. 2010: 225.
[5] 杨冬生，杨仕教，王洪武. 云南某铅锌矿全尾砂膏体室内实验研究[J]. 南华大学学报(自然科学版). 2011，25(01): 23-27.
[6] 宋卫东，李豪风，雷远坤，等. 程潮铁矿全尾砂胶结性能实验研究[J]. 矿业研究与开发. 2012，32(01): 8-11.
[7] 陈超，李洪宝，甘德清，等. 冀东地区全尾砂胶结充填体强度增长规律试验研究[J]. 化工矿物与加工. 2013，(06): 18-21.
[8] 丁明龙，宋卫东，江国建，等.大尹格庄金矿全尾砂胶结性能试验研究[J].有色金属（矿山部分）. 2014，66(2):11-14.
[9] 王洪江，吴爱祥，陈进，等. 全尾砂-水淬渣膏状物料可泵性指标优化[J]. 采矿技术. 2007，7(03): 15-17.
[10] 陈丽，宋卫东，鲁炳强，等. 金山店铁矿全尾砂胶结充填体性能试验研究[J]. 黄金. 2011，32(12): 31-35.




基金项目：国家自然科学基金资助(No. 51374033)；高等学校博士学科点专项科研基金(No. 20120006110022)。
作者简介：陈达(1989-)，男，硕士研究生，采矿工程专业。


_1489315503.bin

