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某铜矿山尾砂用于充填试验研究
Test Research on Backfilling With Tailings of a Certain Copper Mine
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摘摇 要:本文通过试验测得某铜矿山全尾砂的物理性质、化学性质、粒级组成等基本性质,并进行全尾砂的沉降性试验、单轴

抗压强度试验和流变特性试验。 试验结果表明,尾砂充填料浆在灰砂比 1颐 4 ~ 1颐 6、料浆浓度 68% ~72%时具有较好的充填体

单轴抗压强度和流动特性,论证了该选矿尾砂用于矿山充填系统设计的最佳参数,提升矿山充填法生产能力和固废处置能

力,并为同类矿山充填设计提供参考。
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Abstract:In this article, tests are conducted to obtain the physical properties, chemical properties, size composition and basic
properties of the full鄄tailings of a certain mine, and also conducted for the full鄄tailings settleability test, uniaxial compressive strength
test and rheological behavior test. The test results show that when the cement鄄sand ratio of the tailings backfilling slurry is 1颐 4 ~ 1颐 6
and the slurry concentration is 68% ~ 72% , the fill mass has good uniaxial compressive strength and flowing property. The optimal
parameters for design of mine backfilling with mineral processing tailings are elaborated. The production capacity with mine backfilling
method and the solid wastes disposal capacity can be improved, which can provide a reference for backfilling design of similar mines.
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1摇 前言
根据国家相关部委文件,自 2020 年起在保证紧

缺和战略性矿产矿山正常建设开发的前提下,必须

做到尾矿库数量原则上只减不增,鼓励尾矿库企业

通过尾矿综合利用减少尾矿堆存量乃至消除尾矿

库。 尾砂充填是将尾砂制备充填料浆对地下采空区

进行回填,可实现对矿山大宗固废有效利用,是减少

地表堆存量,又可实现地压的管理和控制,因此行业

内鼓励推广[1 - 3]。
某铜矿现有尾矿库即将达到服务年限,新建

尾矿库的难度和代价特别大,因此矿山亟待寻求

新的尾矿处置方式来维持生产。 本文通过对其选

矿厂全尾矿样品进行试验研究,测定尾砂的物理

性质、化学成分、粒级组成、沉降性、单轴抗压强度

摇 摇

和流变特性,分析利用其尾砂进行充填法采矿的

可行性,并为充填系统设计参数的选择提供依据。

2摇 尾砂的物理性质、化学性质试验
研究

2郾 1摇 尾砂物理性质

在研究充填料浆的制备与输送之前,参照国

标 GB / T 50123—2019《土工试验规程》,研究尾砂

的物理性质。 采用比重瓶法测得尾砂的比重(即

尾砂的干密度),并计算得出容重。 采用烘干法,
测得自然条件下尾砂的含水率。 采用环刀法,测
得尾砂的天然密度。 通过计算,得出尾砂的孔隙

比和孔隙率。
尾砂的基本物理特性汇总见表 1。

表 1摇 尾砂的基本物理性质指标

材料 干密度 / g·cm - 3 容重 / kN·m - 3 含水率 / % 天然密度 / g·cm - 3 孔隙比 孔隙率 / %

全尾砂 2郾 732 26郾 773 6 13郾 1 1郾 485 1郾 081 51郾 9

2郾 2摇 尾砂粒度分析

尾砂的粒度大小与组成和颗粒形状的不同,对
充填料浆的流动状态和充填体的密实程度都有很大

的影响[4]。 在本次试验研究的过程中用四分法取有
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代表性的烘干尾砂,蒸馏水作为悬浮液,六偏磷酸钠

作为分散剂,通过超声波清洗机制备料浆,采用利用

BT-9300HT 型激光粒度分布仪对尾砂粒度结果测

量,结果如图 1 所示。

图 1摇 尾砂粒径分布图
摇

2郾 3摇 尾砂化学性质

利用密封式化验制样粉碎机等制备了合格的样

本,参考各类国家标准,采用分析天平、原子吸收光

谱仪、感耦等离子体原子发射光谱分析法等设备方

法测定了尾砂中的元素成分及含量。 经测定,尾砂

化学成分分析结果见表 2。

表 2摇 成分名称及分析结果 单位:%

成分 含量

Si 69郾 72

吸附水 20郾 5

Al2O3 12郾 38

总铁 3郾 6

Mg 0郾 38

Ti 0郾 34

Ca 0郾 31

成分 含量

Mn 0郾 062

Zn 0郾 038

Cu 0郾 036

Pb < 0郾 01

Cr < 0郾 01

Bi < 0郾 01

Cd < 0郾 01

成分 含量

Co < 0郾 01

Sb < 0郾 01

Ni < 0郾 01

Ag 抑0

Au < 0郾 58 g / t

/ /

/ /

摇 摇 物理化学测定分析结果表明:
(1)尾砂平均密度为 2郾 745 g / cm3,平均容重为

26郾 901 kN / m2,孔隙率平均为 51郾 7% 。
(2)通过测试结果可知尾砂颗粒在 75 滋m 以下

占 53郾 15% ,75 ~ 300 滋m 占 42郾 33% ,300 ~ 700 滋m
占 4郾 52% 。 尾砂粒度特性总体来看粒级比较连续

且集中,细粒级占比较大,需要针对性的选择絮凝剂

进行加速尾砂沉降;确定灰砂比需要考虑细粒级尾

砂充填体强度低等问题[5]。
(3)化验结果表明尾砂中可回收的金属含量

均比较低,无有毒有害元素矿物,组成矿物物理化

学性质稳定,基本无影响充填体强度的元素,尾砂

表面较为粗糙,有利于与水泥的结合,可作为充填

骨料。

3摇 沉降试验研究
尾砂的沉降性是尾砂浓缩装置制备高性能膏体

充填料浆的关键性能之一[6]。 为了解全尾砂在不

同浓度情况下的沉降规律,对浓度分别为 10% 、
15% 、20% 、25% 、30% 尾砂料浆进行了自然沉降实

验,为全尾砂的输送以及尾砂浓缩存储装置的设计

提供参数。
在实验室利用量筒进行间歇沉降实验。 本实验

采用称量质量的干尾砂和水配置不同浓度的料浆,
搅拌均匀后再用 1 000 mL 的量筒进行静置沉降实

验,每隔一段时间记录澄清液面的高度,试验过程如

图 2 所示,用澄清液面高度随时间的改变表示沉降

速度。 根据试验结果绘制了不同浓度的全尾砂自然

沉降曲线如图 3 所示。

图 2摇 尾砂沉降试验过程
摇

由沉降试验可知尾砂沉降速度很快,疏水性很

强,料浆在混合均匀,放置在平台后,尾砂中粗颗粒

沉降很快,砂面迅速从量筒底部由低往高快速增加,
形成粗颗粒沉淀层;经过 20 min 左右料浆中颗粒基

本沉降完毕,其中细颗粒沉降后即进入压缩阶段;随
着进料尾砂浓度的增加,尾砂沉降终了时压缩区的

平均浓度越来越高,压缩区的平均浓度可达 65% ~
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图 3摇 试验尾砂沉降高度尾砂浓度关系曲线
摇

67% 。 实际生产工况中压缩浓度会更高,预计可达

68% ~70% 。

4摇 尾砂充填体强度测试
充填体是指充填材料填充到采空区后形成的整

体,主要作用有:用于支撑采场空区周围岩体,防止

地表塌陷;改变围岩中的次生应力场,控制和减轻采

场地压活动,以防止空区大规模岩移和冒落;在充填

采矿法采场中提供工作平台或人工假顶;改善矿柱

受力状态,保证最大限度地回收矿产资源。 充填体

强度是指充填材料达到变形、破坏时所能承受的最

大应力,将直接影响充填效果,进一步将影响采空区

的稳定性。
本次充填体强度测试是参照《建筑砂浆基本性

能试验方法标准》 (JGJ / T 70—2009)测定尾砂充填

体试件(胶结和非胶结)在特定浓度、配比以及养护

龄期 3 个条件下的单轴抗压强度,为充填方案时提

供一个相应的强度参考依据。 试验采用浓度配比为

68% 、70% 、72% 、74% 尾砂,P. O 42郾 5 级水泥为胶

凝材料,灰砂比为 1颐 4、1颐 6、1颐 8、1颐 12 和全尾砂,制
作 70郾 7 mm 伊70郾 7 mm 伊70郾 7 mm 试块,养护龄期为

7 d、14 d、28 d、60 d。 每组测试 3 个试件(共 80 组,
共计 240 个试件),将试件安放在 WDW-300c 微机

控制高低温电子试验机的下压板上,使接触面均衡

受压。 承压试验应连续而均匀地加荷,加荷速度应

为每秒钟 0郾 25 ~ l郾 5 kN,当试件接近破坏而开始迅

速变形时,试块呈 X 状共轭斜面剪切破坏,记录破

坏荷裁并取其平均值为该组条件下充填体试件的单

轴抗压强度 滓c,试验如图 4 所示。
通过对非胶结全尾砂充填体试件强度试验测

试,发现无论是未加载前或者预加载阶段试件就已

经发生破坏,进而导致室内强度试验无法测出其单

轴抗压强度。 对于胶结充填体试件强度测试结果见

图 4摇 抗压强度试验
摇

表 3。

表 3摇 胶结充填体试件平均抗压强度测试结果

灰砂比
浓度 /
%

平均抗压强度 / MPa

R7 R14 R28 R60

68 3郾 457 3郾 994 1郾 938 6郾 545

1颐 4
70 1郾 892 1郾 647 1郾 668 2郾 255

72 2郾 701 3郾 427 3郾 936 4郾 147

74 2郾 147 3郾 011 4郾 097 4郾 894

68 1郾 576 1郾 931 1郾 212 2郾 792

1颐 6
70 1郾 282 0郾 828 1郾 109 3郾 577

72 2郾 306 2郾 473 2郾 837 3郾 439

74 1郾 6 2郾 142 2郾 505 3郾 909

68 0郾 793 1郾 121 0郾 654 1郾 494

1颐 8
70 0郾 694 0郾 399 0郾 557 1郾 048

72 1郾 004 1郾 284 1郾 568 2郾 199

74 0郾 982 1郾 244 2郾 004 2郾 828

68 0郾 441 0郾 57 0郾 369 0郾 865

1颐 12
70 0郾 309 0郾 226 0郾 342 0郾 975

72 0郾 435 0郾 501 0郾 695 0郾 818

74 0郾 528 0郾 639 0郾 787 1郾 244

摇 摇 通过室内力学实验测试胶结充填体强度,在相

同浓度、灰砂比情况下,试件强度随养护龄期的延长

而增大;在相同浓度、养护龄期情况下,试件强度随

灰砂比的增大而增大,且基本是成倍增长;在相同配

比、相同养护龄期情况下,充填体试件强度是随着浓

度的增大而增大。 本矿山采用上向分层胶结充填采

矿法,胶面 7 d 强度需要 1 ~ 2 MPa,需要采用尾砂充

填灰砂比在 1颐 4 ~ 1颐 6,浓度在 68% ~ 72% ,充填胶

结料强度 7 d 养护后单轴抗压强度均能大于
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1郾 5 MPa,可满足矿山充填强度要求。 实际充填时,
可以根据采矿方法的需要,选择相应配比和浓度进

行充填。

5摇 流变特性参数测试
充填全尾砂料浆的流变特性参数由屈服应力和

黏度系数描述,是衡量其输送性能的重要指标。 通

常充填全尾砂料浆属于非牛顿流体,因此其流变特

性可用宾汉(Bingham)流体模式描述内摩擦特性,
其剪切力 子 与剪切应变率 酌 的关系为

子 = 子0 + 浊酌 (1)
式中:子0———料浆的初始剪切应力(屈服应力),Pa;

浊———料浆的黏度系数,Pa·s;
料浆相应黏度和动态屈服应力采用 Viscotester

iQ 旋转流变仪(图 5)得到,根据剪切应力 子、剪切应

变率 酌 流变曲线得出料浆相应黏度系数 浊 和动态

屈服应力 子0,拟合整理数据见表 4。 其单位长度沿

程阻力公式为

Jm = 16
3D 伊 子0 + 浊 伊 32v

D2 (2)

式中:Jm———单位长度沿程阻力,Pa / m;
D———直管内径,m;
v———平均流速,m / s;

其中 v = 4Q
仔D2,Q 为料浆流量,m3 / s。

图 5摇 Viscotester iQ 旋转流变仪
摇

摇 摇 料浆的屈服应力与料浆浓度成正比关系,即浓

度越大,料浆屈服应力就越大。 料浆浓度对其黏度

系数有一定的影响,1颐 4灰砂比的料浆黏度系数整体

上是随着浓度的增加而增加;其他灰砂比的料浆黏

度系数基本上是随着浓度的增加而减小。

表 4摇 料浆流变参数结果

灰砂比 料浆浓度 / % 屈服应力 / Pa 粘度系数 / Pa·s

68 3郾 862 7 0郾 237 3

1颐 4
70 7郾 379 8 0郾 254 4

72 13郾 729 8 0郾 257 6

74 20郾 175 9 0郾 355 1

68 2郾 393 7 0郾 281 2

1颐 6
70 5郾 863 3 0郾 306 5

72 14郾 958 6 0郾 278 9

74 32郾 965 7 0郾 280 1

68 1郾 328 7 0郾 413 3

1颐 8
70 5郾 290 6 0郾 375 6

72 15郾 849 2 0郾 337 6

74 36郾 889 3 0郾 273 6

68 2郾 191 2 0郾 507 5

1颐 12
70 8郾 790 5 0郾 540 4

72 18郾 843 1 0郾 431 9

74 39郾 579 4 0郾 303 1

68 3郾 081 1 1郾 003 8

全尾砂
70 8郾 120 7 1郾 068 8

72 18郾 121 2 0郾 902 9

74 43郾 328 8 0郾 432

摇 摇 根据灰砂比 1颐 6、1颐 8、1颐 12、全尾砂流变参数分

别计 算 推 导 出 料 浆 流 量 以 80 m3 / h、 90 m3 / h、
100 m3 / h、110 m3 / h、120 m3 / h 在管径 D1 = 80 mm、
D2 = 100 mm、D3 = 120 mm 输送时的沿程阻力,得出

灰砂比 1颐 6、浓度 68% 的料浆以流量 80 m3 / h 在管

径 D3 = 120 mm 输送时的单位沿程阻力值最小,其
值为 1郾 334 22 kPa / m。

6摇 结论
(1)该铜矿尾砂密度 2郾 745 g / cm3,可回收利用

成分非常少,无有害成分,适用于做充填骨料。
(2)尾砂的沉降效果较好,尾砂沉降试验随着

进料尾砂浓度的增加,尾砂沉降终了时压缩区的平

均浓度越来越高,预计利用浓密机浓缩后的尾砂浓

度可达 68% ~70% 。
(3)试件单轴抗压强度与养护龄期呈正相关的

关系,当尾砂充填体灰砂比在 1 颐 4 ~ 1 颐 6,浓度在

68% ~72%时充填胶结料强度在 7 d 养护期后单轴
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