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绿色矿山

充填料浆泌水特性及其细观结构演变
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[摘摇 要] 摇 充填料浆泌水对接顶率、挡墙压力及充填体力学性能均有较大影响,然而目前对料浆的泌水机制认识

不明。 为此,研究了灰砂比、料浆质量分数、颗粒级配及减水剂掺量对充填料浆泌水特征的影响,同时结合计算机

断层扫描技术(CT)分析了泌水过程细观结构的演变。 研究结果表明,料浆的泌水受到颗粒级配、灰砂比、质量分数

及减水剂掺量的影响,增加细颗粒含量、灰砂比、质量分数均可以显著降低料浆的泌水,而掺入减水剂提高料浆泌

水离析的风险。 结合 CT 测试结果和多孔网络建模,充填料浆泌水过程可划分为 5 个阶段:诱导期、加速期、恒定

期、密实期及固结期,在整个泌水周期内伴随着泌水通道的形成、发育及闭合演变。 研究结果对深入认识料浆泌水

过程以及实现充填料浆泌水调控具有重要意义。
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0摇 前言

矿产资源是我国经济发展的物质基础,然而开

发矿产资源的同时,也引发了严重的环境污染及安

全问题,这些问题制约了矿山的可持续发展[1 - 2]。
近年来,矿业领域迈向绿色发展方向[3],在此背景

下,膏体充填采矿法以其安全、环保、高效的明显优

势在越来越多的矿山中应用[4 - 5]。 充填采矿法利用

矿石开采过程中产生的固体废弃物,回填至地下采

空区,不仅可大幅减少地表固体废弃物的堆存[6],
而且可以降低尾矿库溃坝[7]、采空区坍塌的风险,
最大程度保护地表及井下人员的安全,目前已逐渐

成为绿色矿山建设采用的开采方法。
在实际充填工程中,充填料浆通过管道输送进

入采场后,充填料浆易发生沉降现象[8],尤其是充

填体中的粗颗粒沉降最为明显,同时充填料浆中有

部分自由水泌出[9],因此,充填至采场的料浆的实

际质量分数与设计值相比存在一定误差。 而料浆的

泌水特性会严重影响其充填接顶率[10]、挡墙压

力[11]及充填体力学强度[12] 等关键性能,因此,有必

要研究料浆泌水特性并探究其对充填体性质的影

响。 然而目前针对尾砂充填料浆泌水特性的研究,
基本为单因素定性分析[13],大部分考虑水泥含

量[14]、质量分数[15]、外加剂[16]等因素对充填料浆泌

水特性的影响。 如邓代强等[17] 根据膏体料浆不同

配合比制定充填生产核算指标;杨陆海等[18] 从膏体

料浆不同质量分数入手,提高充填接顶率;吕宪

俊[19]、李宗楠[20] 等通过研究分级尾砂、极细粒级尾

砂,得到料浆沉降规律。 充填料浆泌水特性涉及多

个因素,然而针对料浆泌水特性的影响因素及其造

試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



成的充填体微观结构变化的研究仍较为薄弱。
因此,本文针对粗骨料充填料浆的泌水特性

进行研究,分析颗粒级配、灰砂比、质量分数及减

水剂掺量对充填料浆泌水特征的影响规律,并利

用计算机断层扫描技术(CT)测试料浆泌水过程的

细观结构,从而为深入了解充填料浆泌水特性、研
究充填体性能及参数设计提供参考。

1摇 实验材料及方案设计

1郾 1摇 实验材料

1郾 1郾 1摇 全尾砂

采用某矿山的全尾砂作为实验材料,通过采用

X 射线荧光光谱分析仪(XRF)得到该全尾砂的化学

成分,结果见表 1。 从表 1 中可知,SiO2、Al2O3、CaO
摇 摇 摇 摇表 1摇 全尾砂化学成分分析 %

成分 SiO2 K2O Fe2O3 Al2O3 CaO MgO Na2O CO2 Cl TiO2 Cr2O3 MnO NiO SrO BaO ZrO2

含量 62郾 90 5郾 86 1郾 16 15郾 20 2郾 31 0郾 90 3郾 10 7郾 20 0郾 55 0郾 22 0郾 04 0郾 03 0郾 02 0郾 20 0郾 30 0郾 01

含量较高,说明该矿的尾砂是一种比较好的惰性材

料,无毒无害,较适宜作为井下充填材料。
全尾砂密度为 2郾 68 g / cm3,孔隙率为 49郾 89% ,

d10 = 2郾 786 滋m、d50 = 32郾 128 滋m、d90 = 405郾 077 滋m,

其外观形态如图 1 示。 全尾砂粒径 - 20 滋m、 - 35
滋m、 - 75 滋m 的颗粒累计含量分别为 46郾 55% 、
51郾 34% 、59郾 85% 。

图 1摇 全尾砂及减水剂的外观形貌
摇

1郾 1郾 2摇 分级与筛分尾砂

为研究尾砂的粒级组成对充填料浆泌水的影

响,对全尾砂进行分级与筛分处理。 以 28 滋m、
50 滋m 作为分级界限,设置 4 个级配(小于 28 滋m,
全尾砂,28 ~ 50 滋m,大于 50 滋m)用于考虑颗粒级配

对充填料浆泌水特性的影响。
1郾 1郾 3摇 胶凝材料与充填用水

胶凝材料选用矿山充填常用的标准 42郾 5 型水

摇 摇

泥。 根据厂商提供的检测报告,其主要化学成分见

表 2。该水泥的比表面积为 4郾 2 m2 / kg,比重为 3郾 14。
本次实验不讨论料浆化学性质对其泌水性的影响,
因此采用自来水作为充填用水。
1郾 1郾 4摇 减水剂

聚羧酸减水剂(UHPC)是一种性价比较高的减

水剂,其外观形貌如图 1 所示。 UHPC 通常用于降

低膏体料浆的屈服应力,优化料浆的流动性能,具有

表 2摇 水泥主要化学成分 %

成分 MgO SiO2 Na2O K2O Al2O3 SO2 Fe2O3 CaO3

含量 1郾 40 20郾 70 0郾 18 0郾 48 4郾 50 2郾 60 3郾 30 65郾 10

明显的时间效应。
1郾 2摇 方案设计

1郾 2郾 1摇 不同质量分数充填料浆泌水实验方案

采用全尾砂作为骨料,固定灰砂比 1 颐 10、外加

剂掺量为 0,仅通过改变用水量来改变料浆的质量

分数。 料浆质量分数设置为 4 个梯度:62% 、66% 、
70% 、72% ,制备料浆的固体物料总质量为 500 g。
料浆制备好后每隔 2 h 进行一次泌水量测试。
1郾 2郾 2摇 不同颗粒级配的充填料浆泌水实验方案

采用单一变量法,固定料浆质量分数为 70% 、
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灰砂比 1颐 10、外加剂掺量 0 制备料浆,配制固体物

料的总质量为 500 g,变量为尾砂颗粒级配。 同样,
在料浆制备好后每 2 h 记录一次泌水量。
1郾 2郾 3摇 不同灰砂比的充填料浆泌水实验方案

采用单一变量法,固定质量分数为 70% 、外加

剂掺量 0。 设置 4 个不同的灰砂比(0、1颐 5、1颐 10、1颐
20),各组固体物料仍保持 500 g 不变,每隔 2 h 测试

一次料浆泌水量。
1郾 2郾 4摇 不同减水剂掺量充填料浆泌水实验方案

采用单一变量法,固定灰砂比 1 颐 10、质量分数

为 70% 。 减水剂掺量设置 5 个梯度(0、0郾 5% 、1% 、
1郾 5% 、2% ),各组固体物料仍保持 500 g 不变,料浆

制备好后每隔 2 h 测试一次泌水量。

2摇 实验过程

2郾 1摇 泌水测试

1)实验准备。 先将洗净且干燥的圆柱形容器

稳定地放置在实验台上。 根据实验要求,将不同配

比料浆样品倒入试验圆柱容器中,用工具轻轻刮平

料浆的表面,以确保其表面平整。 将样品装入容器

后,立刻用封口膜密封其顶端,防止水分蒸发。
2)观测记录。 遵循测定泌水率的标准操作程

序,并记录下料浆初始的高度作为实验的基准数据,
每隔 2 h 记录相应实验组的泌水量。 最后,利用式

(1)计算实验样品动态泌水率,实验基本流程如图 2
所示。

图 2摇 尾砂浆液泌水观测实验
摇

B =
Ww

W
G Gw

伊 100% (1)

式中:B 为泌水率,% ;Ww 为泌水总量,g;Gw 为所取

试样质量,g;W 为制备料浆总用水量,g;G 为制备的

尾砂料浆总质量,g。
2郾 2摇 细观结构测试

为了解泌水过程料浆细观结构的变化,采用

工业 CT 技术对料浆进行扫描。 选取全尾砂质量

分数为 70% 、灰砂比为 1颐 10、外加剂掺量为 0 的实

验组作为典型代表进行细观结构测试。 受限于论

文篇幅,仅给出了泌水时间为 0 h、7 h、14 h、21 h、
28 h 的 CT 扫描结果,分别命名这 5 个时刻点为 T1 ~

T5。 每组试样进行 3 次试验取平均值,然后将不同

时期的各个试样进行标注。
进行 CT 测试后,获得了每个样本的 1 800 层横

截面图像,以及沿着样本垂直方向的 1 350 层纵截

面图像。 同时,为避免管壁对采样扫描干扰,选取了

中间区域进行深入分析。 随后利用 ImageJ 软件对

原始图像数据进行预处理,以便于后续的三维重建

工作,扫描过程如图 3 所示。

图 3摇 计算机断层扫描实验流程
摇
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3摇 结果及讨论

3郾 1摇 料浆质量分数对泌水特性影响

不同的质量分数料浆泌水率随时间变化如图 4
所示。 从图 4 可以看出,随着质量分数增加,料浆泌

水得到显著抑制。 当质量分数为 62% 时,料浆在短

时间内出现泌水现象,且泌水率最大可达 25% 左

右;当质量分数增加至 70% 时,泌水速率及泌水量

均明显降低;而当质量分数达到 72% 时,最大泌水

率降低至不足 2郾 5% ,料浆几乎不泌水。

图 4摇 料浆质量分数对泌水率的影响
摇

这表明充填料浆质量分数是影响料浆泌水率的

关键因素之一,充填料浆泌水率与质量分数之间呈

负相关关系,随着料浆质量分数不断增大,料浆的泌

水率呈不断下降趋势。 首先,料浆中尾砂、水泥等颗

粒能够吸收一部分水,使得可泌出水逐渐减少,从
而泌水率不断降低。 其次,随着料浆质量分数增

加,料浆单位体积内固体体积增大,使得料浆结构

更为密实,水分分布变得更为均匀,减少了水的渗

透和泌出。
3郾 2摇 颗粒级配对料浆泌水特性影响

物料颗粒尺寸、形状、颗粒间的间隙都会影响料

浆的泌水性能。 如图 5 所示,在相同料浆质量分数、
灰砂比等条件下,泌水率随颗粒级配的变化而变化。
当尾砂颗粒级配小于 28 滋m 时,料浆的泌水率小于

2% 。 这是因为料浆中大量的细颗粒,在同等质量下

与水有更大的接触面积,能够更有效地吸附和保持

水分。 其次,细颗粒之间微小孔隙可以在料浆静置

过程中储存水分,从而提供了良好的保水能力。 此

外,细粒级颗粒之间的紧密堆积减少了料浆中导水

通道的形成,阻止水扩散和析出。 同时,致密的结构

使得水分的流动受到限制,有助于保持水分在料浆

中的相对稳定。
当颗粒级配为 28 ~ 50 滋m 时,其泌水率相比全

图 5摇 颗粒级配对料浆泌水率的影响
摇

尾砂制备料浆有所增加;而当尾砂颗粒级配大于

50 滋m 时,料浆的泌水率开始大幅增加,最大泌水率

接近 20% ,料浆的水分析出量明显增多。 这说明不

同级配改变了料浆中颗粒的堆积方式,粗颗粒使得

料浆中出现了更多的孔隙,导致导水通道的增加,使
得水分在静置时更容易在颗粒间扩散和泌出。
3郾 3摇 灰砂比对料浆泌水特性影响

灰砂比对料浆泌水率的影响如图 6 所示。 从图

6 可知,当充填料浆为非胶结充填时,充填料浆的泌

水现象非常明显,最大泌水率超过 15% ;而添加水

泥后,胶结料浆的泌水量显著减少,而当灰砂比达到

1颐 5 时,充填料浆的泌水率小于 5% ,泌水量较少。
可以认为,胶凝材料可有效抑制充填采场的泌水,从
而提高充填接顶率。

图 6摇 料浆灰砂比对泌水率的影响
摇

添加水泥等胶凝材料将对充填料浆的泌水起显

著的抑制作用,这是因为水泥颗粒具有较强吸水性,
同时早期水化产物可将尾砂等颗粒黏结在一起,迅
速吸收料浆中的水分形成均匀的充填浆体,提高料

浆的稳定性并减少泌水。 另外,水泥的水化反应会

也会消耗自由水,因此增加水泥掺量会导致料浆自

由水减少,从而进一步降低泌水率。
3郾 4摇 减水剂掺量对料浆泌水特性影响

减水剂不同掺量下料浆泌水率的变化如图 7 所
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示。 从图 7 可知,随着减水剂掺量的增加,泌水量呈

现增大趋势。 当减水剂添加量为 0 时,料浆的泌水

率小于 10% ;随着减水剂掺量增加,泌水率逐渐增

大并超过了 10% 。 另外,从图 7 中也可以看出减水

剂的减水作用效果并未随着掺量增大而持续增加,
在掺量达到 1郾 5% 左右时减水效果最为显著,掺量

为 2% (相比 1郾 5% )时料浆泌水率并未显著变化。

图 7摇 减水剂掺量对料浆泌水率的影响
摇

由此可见,添加适量减水剂能够改变水泥颗粒

摇 摇 摇

的分散性和润湿性,水泥颗粒更均匀地分散在充

填料浆中,使得包裹的水被释放出来提高料浆流

动性。 因此,在保证相同流动性前提下,添加减水

剂可以适当减少用水量,从而提高充填料浆质量

分数。 然而当减水剂掺量与料浆配比不合理时,
极易导致料浆中自由水增多,从而增加料浆的

泌水。
3郾 5摇 泌水过程的细观结构演变

为进一步了解料浆泌水机制,有必要对泌水过

程细观结构进行分析。 为此,将获得的切片数据导

入至 Avizo 软件中,对原始数据进行处理,实现料浆

三维重构,然后采用软件中的 Interactive Threshol鄄
ding Top鄄Hat 算法对切片进行图像二值化处理;选用

分水岭算法进行图像分割,基于灰度分割孔裂隙,调
整阈值大小,进行人机交互式阈值分割,最终提取出

扫描区域的孔裂隙构,从而得到各个时期料浆的三

维重构结构,如图 8 所示。

图 8摇 泌水过程中孔隙结构演化过程
摇

摇 摇 为了更为直观反映出孔隙结构的演变过程,采
用 PNM(Porous Network Modeling),进行多孔网络建

模。 PNM 是一种用于定量描述和分析多孔介质的

孔隙结构和网络连接性的技术方法。 在这种模型

中,孔隙被抽象为球体,而连接这些孔隙的喉道被简

化为管状结构(棒体) [21 - 23]。 球体的大小对应于孔

隙的体积,而管状结构的尺寸和位置则对应着喉

道的特性。 通过这种几何化的表征,PNM 能够提

供孔隙结构的定量描述,并以直观的方式揭示孔

隙和喉道的分布特性。 从孔隙网络模型的角度来

看,尾砂料浆可以被认为是由大量大小、形状和连

接性各异的孔隙组成的多孔介质。 进行 T1 ~T5 各

时期料浆试样多孔网络建模,并提取 PNM,结果如

图 9 所示。

图 9摇 泌水过程中 PNM 网络演化
摇

摇 摇 从图 8、图 9 中 T1 ~T5 孔隙结构及 PNM 网络演

化可知,在初期,完整的导水通道并未形成,少量泌

水主要来自料浆顶部水的析出,此时孔隙结构并未

发生较大改变,可称之为诱导期。 当浆液进入快速

沉降期,由于全导水通道形成,水分可以较快地通过

颗粒之间的通道移动,这一时期中下层料浆的孔隙
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体积变化较大,可称之为加速期。 随着时间的推移,
孤立孔隙逐渐连通,松散破碎的结构逐渐密实,这是

由于尾砂颗粒位移重组导致松散破裂的孔隙逐渐消

失,泌水量恒定增加,这个阶段称之为恒定期。 随着

缓慢沉降阶段的到来,颗粒间距逐渐缩小,导致水流

通道变窄,孔隙体积占比的变化开始放缓,进入密实

期。 随后,颗粒之间开始相互挤压,形成了更紧实的

结构,一部分水分被颗粒间的表面张力牢牢吸附,剩
余水分即使在重力的作用下也不易泌出,此时料浆

进入固结期。 结合实验结果及以上分析,绘制全尾

砂充填料浆泌水周期,如图 10 所示。 泌水过程可划分

为诱导期、加速期、恒定期、密实期及固结期 5 个时期。

图 10摇 全尾砂充填料浆泌水周期
摇

4摇 结论

1)伴随着水泥掺量、质量分数的增大,料浆泌

水得到抑制,有助于形成均匀的充填浆体,提高料浆

的稳定性,有效降低充填采场的泌水量,并促进充填

体快速固结。
2)颗粒级配对于料浆泌水性能具有显著影响,

料浆的泌水率随着细颗粒含量增加而降低。 粗颗粒

促使料浆内部孔隙增加,进而形成导水通道,使得水

分更容易扩散和泌出。
3)料浆的泌水率随着减水剂掺量增大而增大,

这说明减水剂可以促进颗粒的分散,从而释放絮团

内部包裹的水分并提高料浆流动性。 然而,减水剂

掺量不合理时极易导致料浆泌水离析,增大充填事

故发生风险。
4)根据 CT 扫描的试验结果,结合多孔网络建

模发现,泌水周期内伴随着导水通道的形成、发育及

闭合演变过程,可划分诱导期、加速期、恒定期、密实

期及固结期等 5 个阶段。
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Bleeding Characteristics and the Evolution of Microstructure of
Tailings Backfill Slurry

XIE Jingpeng1, 2, YANG Liuhua2, ZHENG Gongguan1, LI Yifan2

(1. Anhui Copper Crown Industry Technology Research Institute Co. ,Ltd. , Tongling 244000, China;
2. School of Civil and Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China)

Abstract: Bleeding of backfill material has a significant impact on the backfill rate, retaining wall pres鄄
sure, and mechanical properties of the backfill body, but the current understanding of the bleeding mech鄄
anism is unclear. Therefore, the effects of the ash鄄sand ratio, quality ratio, particle size distribution, and
superplasticizer dosage on the bleeding of backfill material were studied, and the evolution of the micro鄄
structure during the bleeding process was tested using CT technology. The results show that the bleeding
of the backfill material is affected by the particle size distribution, ash鄄sand ratio, quality ratio, and su鄄
perplasticizer dosage, and increasing the fine particles, ash鄄sand ratio, and quality ratio can significantly
reduce the amount of bleeding, while adding superplasticizer increases the risk of bleeding. Based on the
CT test results and Porous Network Modeling, the bleeding process of backfill material can be divided into
five stages: induction period, accelerating period, constant period, consolidation period, and final con鄄
solidated period. The formation, development, and closure of the channels occur throughout the entire
bleeding cycle. The research results are of great significance for deepening the understanding of the slurry
bleeding process and achieving the regulation of slurry bleeding.
Key words: slurry bleeding; mesostructured; bleeding channel; water reducing agent
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