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摘　要：为解决国内某矿山充填工艺系统堵管事故频发和充填体质量差等问题，提出优化充填骨料级配和

管线敷设的技术思路，并开展试验研究和现场应用验证。结果表明：分级粗尾砂和细尾砂的最佳混合比例为

５５～６４，质量浓度７４％～７８％的充填料浆可实现自流输送，分级细尾砂浓缩最佳进料浓度为８％～１０％，絮凝

剂添加量为１０～１５ｇ／ｔ，底流高度可达到５６％ ～６０％。通过优化充填管线敷设，充填管线减少４８５ｍ，平均充填倍

线由６．４降至４．５，矿山应用验证优化后的充填骨料和充填管线，保障了充填工艺参数的稳定性，提高了充填体质

量，实现了矿山高效稳定充填。
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　　充填采矿法因其安全、环保等特点，已成为国

内地下金属矿山开采的首选采矿方法。充填工艺

技术直接影响充填采矿法的开采效率和开采成

本［１３］。充填骨料的级配对充填料浆的和易性和

充填体的质量具有较大影响，充填料浆的离析会

降低充填体质量［４５］。对于采用全尾砂等细粒级



有　色　金　属（矿山部分） 第７４卷　

骨料，其沉降浓缩方式和浓缩效率是充填工艺技

术的关键［６１０］。为解决国内某铁矿充填工艺系统

存在堵管事故频发和充填体质量差等问题，本文

通过开展充填材料的物化参数测试，流动性、泌水

率和抗压强度等一系列试验，对矿山充填工艺参

数进行优化以及充填管线进行设计，以期实现矿

山稳定高效充填，实现最大的经济效益与社会效

益，确保企业可持续发展。

１　矿山充填工艺现状

那纳铁矿山位于云南省文山州富宁县，矿石品

位约４８．７８％，属于国内少有的高品位铁矿，采用上

向进路式充填采矿法开采。矿山目前采用分级粗

尾砂胶结充填工艺，充填骨料采用经捞砂机分级

后的粗尾砂，胶凝材料为当地生产的Ｐ．Ｏ４２．５水

泥，充填管道采用ＤＮ１５０的无缝钢管，充填流量为

６０ｍ３／ｈ。

由于分级粗尾砂颗粒较粗、地表充填管线起伏

较大，井下管线布置不合理等问题，导致矿山充填过

程中频繁出现堵管等事故，同时井下充填体存在明

显的分层离析现象，使矿山充填系统一直无法稳定

连续充填，且井下充填体质量差，影响了矿山的生

产，也给矿石回采带来一定的安全隐患。

２　充填试验研究

２１　充填材料

试验材料取自那纳铁矿选矿厂，包括全尾砂、分

级粗尾砂和分级细尾砂，根据《土工试验方法标准》

（ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９）测得全尾砂的相对密度为

２．９３７ｇ／ｃｍ
３，其化学成分分析结果见图１，结果表明

全尾砂中ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３及ＣａＯ含量较高，有利于充填

图１　全尾砂化学成分分析结果
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体强度增长。分级粗尾砂和分级细尾砂是全尾砂经

捞砂机分级的产物，其物化性质与全尾砂相同。

采用振动筛析法和激光粒度分析仪测得全尾

砂、分级粗尾砂和分级细尾砂的颗粒粒径分布结果

见图２和表１。结果表明全尾砂的不均匀系数为

７．１４，曲率系数为０．７（犱１０＝７μｍ，犱３０＝５０μｍ，

犱６０＝２５０μｍ），属于颗粒不连续分布不均匀的全尾

砂；分级细尾砂的不均匀系数为２４，曲率系数为

１．５（犱１０＝２．５μｍ，犱３０＝１０μｍ，犱６０＝６０μｍ），属于

颗粒连续分布不均匀的极细尾砂；分级粗尾砂

－３８μｍ颗粒占比为７．６４％，＋１２５μｍ颗粒占比为

８７．９７％，属于相对较粗尾砂。

图２　全尾砂和分级细尾砂粒径分布曲线
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根据粒径分布测试结果，全尾砂的粗细颗粒分

明，级配较差，不能直接用于矿山充填，而经捞砂机

分级后的粗尾砂颗粒相对较粗，单独用于充填制备

的充填料浆分层离析严重。为此，提出在分级粗尾

砂中加入一定比例的细尾砂改善尾砂整体级配组

６２
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成，用于改善料浆的流动性能和均和性，制备出质量

较优的膏体料浆，从而解决充填料浆分层离析现象，

提高充填体质量。

表１　分级粗尾砂粒径分布
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粒径／μｍ 分计／％ 累计／％

０～－１５ ５．２４ ５．２４

＋１５～－３８ ２．４０ ７．６４

＋３８～－７４ １．１９ ８．８３

＋７４～－１２５ ３．１９ １２．０２

＋１２５ ８７．９８ １００．０

２２　分级细尾砂沉降试验

经捞砂机分级后的细微砂浆浓度低，需经沉降

浓缩制成高浓度的尾砂浆才可以用于充填，为此开

展分级细尾砂的沉降试验，试验过程如图３所示。

图３　分级细尾砂絮凝沉降试验过程
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通过开展分级细尾砂的自然沉降试验和絮凝

沉降试验，确定分级细尾砂的最佳絮凝剂型号为

爱森６０１３Ｓ系列，最佳进料浓度为８％ ～１０％，絮

凝剂添加量为１０～１５ｇ／ｔ。当进料浓度为１０％、

絮凝剂添加量为１５ｇ／ｔ时，分级细尾砂的固体通

量为４．２９ｔ／（ｈ· ｍ２），底流浓度可达到５８％，试验

结果如图４所示。

图４　分级尾砂絮凝沉降试验结果
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２３　流动性测试

充填料浆的流动性直接影响充填料浆的输送方

式，通过采用小型坍落度筒测试充填料浆的扩散

度［１１１３］，扩散度越大表明其流动性越好，反之则表

明流动性越差，通常充填料浆较佳的扩散度范围为

１２～２０ｃｍ。设计粗、细尾砂比例为６４、５５和

４６三种类型、充填料浆质量浓度为７４％～７８％，

灰砂比为１４～１１０，试验结果见图５。结果表

明质量浓度对充填料浆的扩散度影响显著，随质

量浓度的增加，扩散度逐渐变小；灰砂比对充填料

浆的扩散度影响较小。根据扩散度试验结果，当

粗、细尾砂比例为６４时，输送浓度不宜高于

７８％；当粗、细尾砂比例为５５时，输送浓度不宜

高于７６％；当粗、细尾砂比例为４６时，输送浓度

不宜高于７６％。

７２
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图５　充填料浆扩散度试验结果

犉犻犵５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊狆狉犲犪犱狋犲狊狋狅犳犫犪犮犽犳犻犾犾犻狀犵狊犾狌狉狉狔

２４　充填配比试验

根据充填料浆流变试验结果，选择粗细尾砂比例

为５５和４６两种骨料类型，制备质量浓度为

７４％～７８％，灰砂比为１４～１１０的充填试块，分

别测试其７和２８ｄ单轴抗压强度，试验结果如表２所

示。试验结果表明粗细尾砂比例为５５～４６，相同

灰砂比充填试块的单轴抗压强度相差不大，且随着质

量浓度和灰砂比的增加，单轴抗压强度逐渐增加。

表２　充填试块抗压强度测试结果

犜犪犫犾犲２　犝犆犛狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犫犪犮犽犳犻犾犾犫犾狅犮犽狊

浓度／％ 灰砂比

单轴抗压强度／ＭＰａ

粗细尾砂比５５ 粗细尾砂比４６

７ｄ ２８ｄ ７ｄ ２８ｄ

７４

１４ １．５９ ４．３８ １．４４ ４．０２

１６ ０．８３ ２．７ ０．６５ ２．０９

１８ ０．４４ １．３５ ０．４４ １．４０

１１０ ０．３２ ０．８７ ０．２９ ０．７５

７６

１４ １．４０ ５．２９ ２．０３ ６．６８

１６ ０．９２ ３．０９ ０．９７ ３．２３

１８ ０．５３ ２．１４ ０．５４ ２．１７

１１０ ０．４１ １．２６ ０．３６ １．１１

７８

１４ ２．４７ ６．２７ ２．６６ ６．５４

１６ １．２０ ３．７６ １．１２ ３．３５

１８ ０．６９ ２．４４ ０．７２ ２．３２

１１０ ０．４６ １．７６ ０．４８ １．６９

８２
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３　充填管线优化

通过现场调研，矿山目前充填管线布置如

图６（ａ）所示。自充填站（标高＋８１４ｍ）通过山体自

然地形铺设至＋９９３ｍ坑口，然后通过＋９９３ｍ斜

坡道进行铺设，最后在＋６５０ｍ标高处通过斜上山

进入＋６２０ｍ中段，然后通过上山敷设至＋５６５ｍ

中段。经计算，自充填站至＋５６５ｍ中段，目前充填

管线总长度为１３４１ｍ，平均充填倍线约６．４，且充

填管路存在多处拐弯，转弯角度小，现有充填管线局

部损失多，不利于充填料浆管道输送，容易引起堵管

事故。

图６　充填管线优化前后布置

犉犻犵６　犔犪狔狅狌狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犻犾犾犻狀犵狆犻狆犲犾犻狀犲犫犲犳狅狉犲

犪狀犱犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

为优化充填管线布置，充分利用矿山已有工程，

提出利用１＃透气钻孔作为充填钻孔的方案，充填

管线自充填站经１＃透气钻孔输送至＋６５０ｍ 硐

室，然后通过斜坡道输送至６２０ｍ中段，再通过

６２０ｍ中段至５９０ｍ中段通风天井输送至５９０ｍ

中段，利用原管线经上山铺设至５６ｍ中段，具体

铺设方案如图６（ｂ）所示。经计算，经过优化管线

布置，总管线长度减少４８５ｍ，平均充填倍线为

４．５，且管 线拐 弯 少，能 够 实 现 充 填 料 浆 自 流

输送。

４　充填工艺优化效果

通过充填试验研究和充填管线优化，确定充填

骨料采用在分级粗尾砂中加入分级细尾砂的混合尾

砂，其中粗细尾砂比例在５５～４６。具体充填工

艺流程为：选厂全尾砂经捞砂机分级，其中分级粗尾

砂进入皮带输送机进入充填站堆场备用，分级细尾

砂进入浓缩设备进行沉降浓缩，底流浓度达到５０％

以上。分级粗尾砂经铲车运输至尾砂给料机，然后

经皮带计量输送至一级搅拌机，同时经浓缩的分级

细尾砂通过泵输送至一级搅拌机，与水泥加水搅拌

均匀后进入二级搅拌机再次搅拌，最后搅拌均匀合

格的膏体充填料浆自流至井下充填采场，如图７

所示。

图７　充填工艺流程图

犉犻犵７　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犳犻犾犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

根据现场充填料浆取样，充填浓度达到７４％以

上，充填体最高强度能够达到３ＭＰａ以上，充填质

量高。那纳铁矿采用优化后的充填工艺，能够保障

充填工艺参数的稳定性，同时实现充填料浆稳定可

靠自流输送，充填采场几乎无排水，为矿石的回采工

９２
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作提供了安全保障，实现高品位矿石的高效开采，提

高了资源的利用率。

５　结论

１）针对矿山全尾砂级配不佳的现状，提出全

尾砂先分级，然后通过在分级粗尾砂中加入分级

细尾砂的方案优化骨料级配，试验结果表明分级

细尾砂沉降浓缩最佳进料浓度为８％～１０％，絮凝

剂添加量为１０～１５ｇ／ｔ，底流高度可达到５６％～

６０％，粗、细尾砂的比例在５５～６４范围内最

佳，质量浓度７４％～７８％的充填料浆具有较好的

流动性和均合性，灰砂比１４充填体强度可达到

４ＭＰａ以上。

２）通过对矿山充填管线进行优化配置，利用原

１＃透气钻孔作为充填钻孔，使充填总管线长度减少

４８５ｍ，平均充填倍线由６．４降至４．５，实现了充填

料浆自流稳定输送。

３）通过对那纳铁矿进行充填工艺技术的优化，

解决了矿山堵管事故频发、充填离析分层严重等问

题，保障了矿山充填工艺参数的稳定。
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