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摘摇 要:尾矿胶结地表堆存技术为解决尾矿处理和露天采坑复垦回填提供了一种新的途径,本文以鞍钢集团大孤山铁矿为工

程背景,对充填体料浆配比方式以及所形成充填体的力学性能进行了研究。 在确定矿坑充填治理采用的充填料浆配比后,利
用 COMSOL 数值模拟软件从应力演化过程和位移分布情况两个方面对充填过程中矿坑封底结构稳定性进行了评估。 研究结

果表明,采用既有矿坑充填治理方案能够满足各方面要求。
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Abstract:The consolidated surface stacking technology of tailings provides a new way to solve the tailings treatment and the reclamation
and backfilling of open pit. Based on the engineering background of Dagushan Iron Mine of Anshan Iron and Steel Group, this paper
studies the slurry ratio of backfill body and the mechanical properties of the backfill body formed. After determining the ratio of filling
slurry used in the pit filling treatment, COMSOL numerical simulation software was used to evaluate the stability of the pit bottom cover
structure in the filling process from two aspects of stress evolution process and displacement distribution. The results show that the
existing mine filling treatment scheme can meet all requirements.
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1摇 前言
大孤山铁矿隶属鞍钢集团矿业有限公司,是

鞍钢铁矿石原料主要生产基地之一,自建矿以来,
历经多年的开采,从原来 260 m 高的孤山顶采至当

前 - 354 m左右的大型深凹露天铁矿,现矿区内最

高标高 128 m,已形成东西长 1 700 m、南北宽

1 520 m、垂直深达 400 m 椭圆形露天坑。 目前大

孤山铁矿正在进行露天生产,经设计估算,露天开

采预计 2024 年 3 月结束,届时将由露天开采转为

井下开采,同时需要对露天矿坑进行复垦,恢复矿

区原有生态环境。
尾矿胶结地表堆存技术为解决尾矿处理和露天

采坑复垦回填提供了一种新的途径[1 - 2]。 尾矿回填

料浆具有不离析、泌水少的特性,可以减少地下水的

污染;尾矿胶结料浆可以利用充填站进行制备,不需

单独建立制备系统,减少了投资;料浆可以采用管道

输送,运输更加便捷;料浆具有流动性,可以顺利扩

散至库区边界,增加暴露面积,固结效果好。 因此,
在露天采坑中实现尾矿胶结堆排,对于矿山固体废

弃物有效处理,生态环境保护以及解决矿坑边坡稳

定性方面[3 - 7]都具有重要的意义。 本文对充填料浆

的配比方式,最终形成充填体的力学性能以及相关

参数进行研究,最终选出合适的充填配比方式。 利

用 COMSOL 软件对矿坑充填治理过程中矿坑封底

结构的应力演化规律和位移分布情况进行研

究[8 - 9],回填治理方案的可行性。

2摇 试验
2郾 1摇 试验材料

实验用到的材料主要包括全尾砂、胶结剂和水。
其中胶结剂选用的是普通 硅 酸 盐 水 泥 ( 标 号

P. O42郾 5),全尾砂则是选用自鞍山大孤山铁矿,实
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验用水为普通自来水。 考虑到尾砂作为充填料浆的

骨架材料,对最终所形成的充填体性能影响较大,因
此本文利用激光粒度仪对尾砂的粒径分布情况进行

了测试,图 1 所示为试验测得的全尾砂粒度分布图,
通过整理测试数据可得到表 1 所示的粒度分布表和

表 2 所示的粒径相关特征参数,d10为颗粒累积分布

为 10%的粒径,即小于此粒径的颗粒体积含量占全

部颗粒的 10% 。 通常认为,尾砂中小于 - 20 滋m 的

颗粒占比超过 15%时,该尾砂所制料浆具有较好的

保水性[10],从表 1 可知试验所用尾砂的该项参数为

27郾 86% ,满足基本要求。 另外,从不均匀系数和曲

率系数来看,该尾砂的粒径分布范围和分布连续性

均满足尾砂充填的一般性要求。

图 1摇 全尾砂粒度分布图
摇

表 1摇 试验尾砂粒度分布

粒径 / 滋m < 2 2 ~ 20 20 ~ 45 45 ~ 75 逸75

含量 / % 2郾 94 24郾 92 44郾 58 21郾 56 6

表 2摇 试验全尾砂基本性能参数

比重 /

g·cm - 3

容重 /

g·cm - 3

d10 /

滋m

d25 /

滋m

d50 /

滋m

d90 /

滋m

不均匀

系数 Cu

曲率

系数 Cc

2郾 8 1郾 62 8郾 72 18郾 51 30郾 99 65郾 59 4郾 12 1郾 31

2郾 2摇 试验方案

本试验采用料浆浓度控制为 68% 、 70% 和

72% ,灰砂比设置 1颐 4、1颐 10、1颐 15、1颐 20 共四种,养
护时间取 3 d、7 d 和 28 d 共三种龄期。 测试内容包

括试件的单轴抗压试验和楔形剪切试验,其中楔形

剪切试验的模具包括 20毅、30毅、40毅和 45毅四种,每个

模具均需要进行试验,以提高拟合精确度,每次试验

需要 3 个试块,求其平均值作为本次试验的结果。
具体试验方案见表 3。
2郾 3摇 试验设备与方法

试验主要分为原材料的准备(烘干、剔除结块

等)、料浆配制、试块浇筑、试块养护和测试共五个

部分。需要说明的是单轴抗压强度试验所用的是

表 3摇 充填体力学参数试验方案

参数名称 料浆浓度 灰砂比 养护龄期 测试内容

参数设置

68%
70%
72%

1颐 4
1颐 10
1颐 15
1颐 20

3 d
7 d
28 d

单轴抗压试验

楔形剪切试验

5 cm 伊10 cm 的圆柱形试模,而楔形剪切试验所用的

则为 7郾 07 cm 伊7郾 07 cm 伊7郾 07 cm 正方体试模,最终

浇筑形成的试件如图 2 所示。

图 2摇 浇筑形成试件
摇

单轴抗压强度测试试验采用的设备是“东测电

脑恒应力压力试验机冶,进行测试时将试块放置在

压力试验机压板中心,并清除试块受压面和上下加

压板间的砂粒或杂物。 加载时,压力机的加载速度

按规定应为 5郾 0 依 0郾 5 kN,但在试块刚开始受力时,
加载速度应小于这一数值,以便使球座有调节的余

地,在接近破坏时严格控制加载速度于规定值范围。
楔形剪切试验采用的是 BC-300D 型电脑恒应力压

力试验机,试验中所使用的模具共有 4 套不同的角

度,分别为 20毅、30毅、40 和 45毅,每个角度通常取 3 ~
5 个试块,每个试块均为边长 70郾 7 mm 的立方体。
具体试验如图 3 所示。

图 3摇 抗压与剪切试验
摇

3摇 试验结果与分析
3郾 1摇 单轴抗压强度

表 4 为不同配比方案的 3 d、7 d 和 28 d 龄期的

强度测试结果,从测试结果可以看出,随着料浆浓度
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的增加,不同灰砂比各龄期的单轴抗压强度均有所

增长。 当料浆浓度较小时(68% ),7 d、28 d 单轴抗

压强度增长较慢,而料浆浓度较大时(70% 、72% ),
7 d、28 d 单轴抗压强度增长较快;随着灰砂比的提

高,即水泥掺量的增加,各组试件的抗压强度也会相

应提升。 当灰砂比小于 1颐 15 时,3 d,7 d,28 d 的单

轴抗压强度距离较近,胶结体试件抗压强度增长速

度并不明显。 当灰砂比较大(1颐 15 以上),抗压强度

增长速度变得明显起来。 这主要是由于在水泥掺量

较低时,其胶结能力得不到发挥,宏观上表现为各龄

期试件强度在绝对值上差异不明显。 在浓度相同的

前提下,灰砂比越大的配比,其强度随龄期增长的幅

度和速度要更加明显,此处以 70%浓度下的四组试

件为例,作料浆龄期-灰砂比强度关系曲线如图 4
所示,其余浓度规律类同。

表 4摇 单轴抗压强度试验结果

料浆

浓度
灰砂比

3 d 强度 /
MPa

7 d 强度 /
MPa

28 d 强度 /
MPa

1颐 4 1郾 09 2郾 48 4郾 08

68%
1颐 10 0郾 72 1郾 15 1郾 53

1颐 15 0郾 37 0郾 76 1郾 07

1颐 20 0郾 21 0郾 38 0郾 54

1颐 4 1郾 14 2郾 59 4郾 26

70%
1颐 10 0郾 77 1郾 23 1郾 62

1颐 15 0郾 43 0郾 79 1郾 16

1颐 20 0郾 31 0郾 42 0郾 63

1颐 4 1郾 48 3郾 33 4郾 65

72%
1颐 10 0郾 87 1郾 37 1郾 79

1颐 15 0郾 49 0郾 88 1郾 25

1颐 20 0郾 38 0郾 45 0郾 76

图 4摇 料浆龄期-灰砂比强度关系曲线(70%浓度)

3郾 2摇 弹性模量

关于试件的弹性模量,北京科技大学王勇博士

在其博士论文《初温效应下膏体多场性能关联机制

及力学特性》中研究得出了全尾砂中添加胶凝材料

后弹性模量与单轴抗压强度之间的关系式,并指出

该公式与混凝土领域强度和弹性模量的关系一致。
本文采用该方法换算得出各试件的弹性模量,换算

结果见表 5。

E = 81郾 056 UCS - 18郾 671 (1)
式中,E 为全尾砂固结体的弹性模量,MPa;UCS 为

全尾砂固结体的单轴抗压强度,MPa。

表 5摇 弹性模量试验结果

料浆

浓度
水灰比

3 d 弹模 /
MPa

7 d 弹模 /
MPa

28 d 弹模 /
MPa

1颐 4 65郾 95 108郾 98 145郾 05

68%
1颐 10 50郾 11 68郾 25 81郾 59

1颐 15 30郾 63 51郾 99 65郾 17

1颐 20 18郾 47 31郾 30 40郾 89

1颐 4 67郾 87 111郾 78 148郾 63

70%
1颐 10 52郾 46 71郾 22 84郾 50

1颐 15 34郾 48 53郾 37 68郾 63

1颐 20 26郾 46 33郾 86 45郾 67

1颐 4 79郾 94 129郾 24 156郾 12

72%
1颐 10 56郾 93 76郾 20 89郾 77

1颐 15 38郾 07 57郾 37 71郾 95

1颐 20 31郾 30 35郾 70 51郾 99

3郾 3摇 剪切强度

采用不同角度的磨具,可得出相同浓度、相同灰

砂比和养护龄期下同一种试块的抗压强度和抗剪强

度,采用 20毅、30毅、40毅和 45毅模具,在 子鄄滓 坐标系中

将得到两个不同的点,采用 Origin 软件进行线性拟

合,结果见表 6。
摇 摇 随着灰砂比的增加,胶结体内聚力呈增长趋势,
随着料浆浓度的增大,内聚力也有显著的增大。 内

聚力增加说明水化反应增加了尾砂颗粒之间的黏结

力,而灰砂比的增加恰恰提供了更多的水化产物,增
大了这种黏结力。 料浆浓度的增加虽有可能降低反

应的程度,但由于其泌出水少,孔隙较少,胶结体内

颗粒间黏结力更大。 随着胶结体养护龄期的增加,
胶结体内聚力显著增加。 其中,相比于养护 3 d 时

的变化幅度,养护 7 d、28 d 时的胶结体内聚力增加
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摇 摇 表 6摇 各配比试件 C 值和 准值

料浆

浓度 / %
灰砂比

内聚力 C / MPa tan准 准 / ( 毅)

3 d 7 d 28 d 3 d 7 d 28 d 3 d 7 d 28 d

1颐 4 0郾 52 1郾 64 2郾 17 0郾 42 0郾 45 0郾 56 22郾 78 24郾 23 29郾 25

72
1颐 10 0郾 48 0郾 71 1郾 96 0郾 08 0郾 53 0郾 26 4郾 57 27郾 92 14郾 57

1颐 15 0郾 31 0郾 83 1郾 64 0郾 34 0郾 38 0郾 32 18郾 78 20郾 81 17郾 74

1颐 20 0郾 11 0郾 35 0郾 67 0郾 26 0郾 15 0郾 13 14郾 57 8郾 53 7郾 41

1颐 4 0郾 56 0郾 79 2郾 57 0郾 31 0郾 63 0郾 14 17郾 22 32郾 21 7郾 97

70
1颐 10 0郾 21 0郾 54 1郾 28 0郾 64 0郾 60 0郾 51 32郾 62 30郾 96 27郾 02

1颐 15 0郾 11 0郾 64 1郾 08 0郾 44 0郾 39 0郾 32 23郾 75 21郾 31 17郾 74

1颐 20 0郾 054 0郾 27 0郾 69 0郾 43 0郾 18 0郾 18 23郾 27 10郾 20 10郾 20

1颐 4 0郾 34 0郾 68 1郾 87 0郾 49 0郾 72 0郾 52 26郾 10 35郾 75 27郾 47

68
1颐 10 0郾 28 0郾 53 1郾 34 0郾 26 0郾 55 0郾 29 14郾 57 28郾 81 16郾 17

1颐 15 0郾 087 0郾 37 0郾 89 0郾 29 0郾 38 0郾 44 16郾 17 20郾 81 23郾 75

1颐 20 0郾 065 0郾 27 0郾 57 0郾 24 0郾 21 0郾 17 13郾 50 11郾 86 9郾 65

更为显著;随着灰砂比的增加,胶结体内摩擦角呈增

大的趋势;而随着浓度的变化,内摩擦角的变化并无

一致规律。

4摇 矿坑回填治理数值模拟
4郾 1摇 治理方案与数值模型建立

露天坑充填治理工程方案自下而上分为封底工

程(标高 - 414 ~ - 354 m)、治理工程(标高 - 360 ~
+ 70 m)。 其中封底工程又包括直接底板和间接底

板两个子项,而治理工程则分为过渡层和正常回填

层两个子项。 通过前期理论计算和相关工程类比经

验确定了以下治理方案。
1)直接底板

露天回采结束后,清理边坡浮石,平整场地。 底

部平台处理好后,在 - 414 m 平台上布置钢筋网。
钢筋网敷设参数:钢筋网孔尺寸 准18@ 400 mm 伊
400 mm钢筋网延深到边坡,顺坡敷设 2 m。

钢筋网架设完毕,采用 28 d 强度不低于 4 MPa
的充填料浆进行回填,回填标高为 - 414 ~ - 394 m。
料浆具体为前述章节所研究的 70% 浓度,灰砂比

1颐 4的配比方式。
2)间接底板

其回填标高为 - 394 ~ - 354 m,采用 28 d 强度

不低于 1郾 5 MPa 的充填料浆进行回填,料浆具体为

前述章节所研究的 70% 浓度,灰砂比 1 颐 10 的配比

摇 摇

方式。
3)过渡层

其回填标高为 - 354 ~ - 300 m,采用 28 d 强度

不低于 1 MPa 的充填料浆进行回填,料浆具体为前

述章节所研究的 70% 浓度,灰砂比 1 颐 15 的配比

方式。
4)正常回填层

其回填标高为 - 300 ~ + 70 m,采用 28 d 强度

不低于 0郾 5 MPa 的充填料浆进行回填,料浆具体为

前述章节所研究的 68% 浓度,灰砂比 1 颐 20 的配比

方式。
依据到矿区地质构造情况以及数值计算模型与

实际情况的吻合度和计算模型的复杂化程度,对工

程地质条件作了适当处理后,利用 COMSOL 软件建

立了如图 5 所示的三维有限元计算模型,并对其进

行了网格划分。
4郾 2摇 数值模型参数与监测截面设置

利用数值模拟软件进行数值模拟计算时需要对

模型的边界条件和各地层的材料参数进行合理设

置,否则将直接影响数值模拟的可靠性和可用性。
相关材料参数主要来自于前期基础实验测得的基本

参数,而边界条件则主要依据各边界的状态可设置

为“自由边界冶“辊支撑边界冶“固定约束边界冶等边

界条件,具体设置见表 7、表 8。
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图 5摇 数值计算三维模型及网格划分图

摇
表 7摇 模型边界条件

边界名称 边界条件

模型底面 固定约束

模型四周 辊支撑

模型上表面 自由

其他 自由

摇 摇 为了更好的监测露天矿坑在充填治理过程中封

底结构及围岩位移场和应力场的变化,在模型中部设

置了垂直于 Z 轴的水平截面(Z = - 400 m)作为数值

对比研究的典型断面,具体的剖面设置如图 6 所示。

表 8摇 模型材料参数

材料

类型

内聚力 /
MPa

内摩

擦角 / ( 毅)
单轴抗压

强度 / MPa
弹性

模量 / GPa
泊松比

变粒岩 11郾 759 13郾 65 55郾 661 6郾 055 0郾 274

千枚岩 43郾 113 34郾 9 58郾 383 6郾 165 0郾 263

花岗岩 45郾 265 38郾 6 99郾 848 21郾 053 0郾 433

充填体 1 2郾 57 7郾 27 4郾 26 0郾 149 0郾 29

充填体 2 1郾 03 4郾 37 1郾 62 0郾 083 0郾 32

充填体 3 0郾 93 3郾 82 1郾 16 0郾 069 0郾 33

充填体 4 0郾 77 3郾 23 0郾 54 0郾 052 0郾 35

图 6摇 监测截面设置示意图

摇
4郾 3摇 模拟结果及分析

1) 截面应力演化规律分析

图 7(a)所示为未充填时水平截面应力分布云

图,从图中可以看出该截面的应力分布大致以露

天矿坑为中心呈环形向外扩展,且应力值由内向

外逐步增长,在距离矿坑中心一定距离时,应力值

不再增长并维持稳定。 这一现象主要是由于矿坑

呈倒三角形状,从矿坑中心向截面外缘该截面的

上覆岩层的厚度不断增加,一直到矿坑边缘上覆

岩层的厚度不再增加,截面上的应力达到最大值

后基本不变。
从图 7 中不同充填高度下水平截面应力分布云

图,可以看出各水平截面的应力分布情况与未充填

时的情况类似,充填体所受应力最小,自充填体向外

应力值先增加后保持稳定。 对比不同充填高度下水

平截面的应力最值,可以发现截面的应力最大值整
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图 7摇 水平截面应力分布云图

摇
体变化很小,这主要是由于其最大应力是由围岩特

性和埋深所决定;而截面的最小应力值变化相对较

大,截面中应力最小的区域即为充填体,因此应力最

小值的变化情况可表征充填体所受应力的变化情

况。 随着充填高度的逐渐增加,充填体所受应力呈

现出先降低后增长的趋势,充填标高在 - 306 m 之

图 8摇 水平截面 X 方向位移分布云图
摇

前,充填体受到的应力呈减小趋势,这主要是由于随

着充填的不断进行,充填体的受力状态得到了改善,
且因充填体自身具备一定承载能力,其自重对截面

应力的增加影响相对较小;而充填标高超过 - 306 m
后,充填体自重对截面应力的影响起到了主导作用,
因而截面上充填体受到的应力会增加,但总体来说

截面上充填体受到的应力较小,并未超过该充填体

的承载能力,整体处于安全状态。
摇 摇 2) 截面水平位移规律分析

图 8(a)所示为矿坑未充填时水平截面的 X 方

向位移分布云图,由图可知 X 方向位移主要发生在

矿坑左右两侧,两侧位移方向均由两帮向矿坑移动,
且右侧位移要大于左侧位移。 这主要是因为在重力

作用下两侧边坡会向矿坑发生位移,而位于矿坑坑

底右下方的采场可能是造成左右两侧位移相差较大

的主要原因。
对比不同充填高度下水平截面 X 方向位移分

布云图,可以发现各充填高度下的 X 方向位移与未

充填时的分布规律一致,随着充填的不断进行,充填

高度的提升会使矿坑左右两侧的 X 方向位移绝对
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值更加均衡,但位移的总和变化很小,基本可以忽

略。 而在矿坑外部一定范围之外,围岩的 X 方向位

移基本为 0。 总的来说,在整个矿坑的充填治理过

程中,水平截面上的 X 方向位移较小,对工程影响

在可控范围内。

摇 摇 图 9(a)所示为矿坑未充填时水平截面的 Y 方

向位移分布云图,由图可知 Y 方向位移主要发生在

矿坑上下(南北)两侧,两侧位移方向均由两帮向矿

坑移动,北侧位移稍大于南侧位移,这主要是因为在

重力作用下两侧边坡会向矿坑发生位移。

图 9摇 水平截面 Y 方向位移分布云图

摇

图 10摇 水平截面应力分布云图

摇 摇 对比不同充填高度下水平截面 Y 方向位移分

布云图,可以发现各充填高度下的 Y 方向位移与未

充填时的分布规律一致,受矿体开挖及矿坑边坡非

对称影响,整个坑底加固结构及围岩 Y 方向位移呈

非对称分布,随着充填的不断进行,充填高度的提升

会使位移值略有增长,但增长十分有限。
而矿坑南北两侧 Y 方向位移的分布会随着矿

坑的充填而变得更加对称。 而在矿坑外部一定范围

之外,围岩的 Y 方向位移基本为 0。 总的来说,在整

个矿坑的充填治理过程中,水平截面上的 Y 方向位

移较小,对工程影响有限。
3) 截面竖直位移规律分析

图 10(a)所示为矿坑未充填时水平截面的 Z 方

向位移分布云图,其位移分布呈现出环形分布,由环

形中心向外位移不断减小,其中大部分围岩的 Z 方

向位移为 0。 因采场的开挖导致其上方岩层的下
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沉,位移中心大致位于地下采场的正上方,在 Z 方

向的位移上则表现为负向位移。 相较于 X 和 Y 方

向上的位移值,竖直方向 Z 上的位移值要显著高于

水平方向。
对比不同充填高度下水平截面 Z 方向位移分

布云图,可以发现各充填高度下的 Z 方向位移与未

充填时的分布规律基本一致,主要的位移是由下方

采场开挖所引起的,随着充填高度的提升下沉位移

呈现增长趋势,这一趋势主要是采场上方充填体厚

度增加所导致。 总体而言下沉位移属于正常范围,
对采场采取相关支护措施后可正常进行采矿作业,
而封底结构的位移相对要更小,也不会造成封底结

构的破坏。

5摇 结论
(1)从单轴抗压强度的测试结果可以看出,随

着料浆浓度的增加,不同灰砂比各龄期的单轴抗压

强度均有所增长。 但料浆浓度较小时 7 d、28 d 单轴

抗压强度增长较慢,而料浆浓度较大时 ( 70% 、
72% ),7 d、28 d 单轴抗压强度增长较快。

(2)随着灰砂比的提高,即水泥掺量的增加,各
组试件的抗压强度也会相应提升。 当灰砂比小于

1颐 15 时,3 d,7 d,28 d 的单轴抗压强度距离较近,胶
结体试件抗压强度增长速度并不明显。 当灰砂比较

大(1颐 15 以上),抗压强度增长速度显著。
(3)随着胶结体养护龄期的增加,胶结体内聚

力显著增加。 其中,相比于养护 3 d 时的变化幅

度,养护 7 d、28 d 时的胶结体内聚力增加更为显

著;随着灰砂比的增加,胶结体内摩擦角呈增大的

趋势;而随着浓度的变化,内摩擦角的变化并无一

致规律。

(4)进行矿坑充填治理过程中,随着充填高度

的增加水平截面的应力最大值整体变化很小,而充

填体所受应力变化相对较大,呈现出先降低后增长

的趋势。 而封底结构位移主要以竖直方向位移为

主,随着充填高度的提升下沉位移呈现增长趋势,但
总体而言下沉位移属于正常范围。
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