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摘摇 要:为探究分级尾砂在安徽某铁矿胶结充填的可行性,在试验材料物化特性分析的基础上,分别开展了尾砂絮凝沉降试

验、充填体强度试验及充填料浆流动性试验研究。 研究表明:分级尾砂浓密优化参数为砂浆浓度 30% ,絮凝剂添加量 30 g / t;
相同配比条件下,分级尾砂各龄期强度较全尾砂均降低,分级尾砂充填要满足矿山强度要求,在质量浓度不变的条件下,需提

高灰砂比,由全尾砂充填时的 1颐 12 提高至 1颐 10;分级尾砂流动性与全尾砂相比,虽有所降低,整体相差不大,且均能满足矿山

充填要求;分级尾砂充填料浆试验综合确定各灰砂比条件下,充填料浆临界流态浓度均不低于 70% 。 研究结果为分级尾砂在

矿山充填应用提供了数据支撑。
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Abstract:In order to explore the feasibility of cemented filling classified tailings in an iron mine in Anhui province, based on the
analysis of physical and chemical characteristics of test materials, the flocculation settling test of classified tailings, the strength test of
backfill and the fluidity test of filling slurry were carried out. The results show that the optimum parameters for density of classified
failings is 30% mortar concentration and 30 g / t flocculant addition. Under the same ratio, the strength of classified tailings at each age
is lower than that of whole tailings. In order to meet the requirements of mine strength, classified tailings filling needs to increase the
ash sand ratio from 1颐 12 to 1颐 10 when the mass concentration remains unchanged. The flowability of classified tailings is lower than
that of full tailings, but there is little difference in the whole, and both can meet the requirements of mine filling. The comprehensive
determination of the critical flow state concentration of the classified tailings slurry test under various ash sand ratio conditions is not
less than 70% . The research results provide data support for the application of graded tailings in mine filling.
Key words:classified failings; cemented backfill; thickening characteristics; backfill strength; flowability

1摇 前言
近年来,矿产开发和利用逐渐向深部和非优

质资源转变,废石、尾砂等矿山固废的产出量也在

逐年增加,并且随着国家对于矿山安全和环保要

求的不断提高,尾砂的处理和利用成为矿山绿色

发展面临的一大难题[1 - 3] 。 目前尾砂充填是规模

化消耗的主要途径之一,将尾砂、胶凝材料、水按

照一定比例混合搅拌均匀制备成料浆充填至采空

区或露天坑[4 - 6] 。 此外,尾砂的主要利用途径包括

再选 回 收 有 益 组 分、 砂 石 骨 料、 建 筑 混 合 材

等[7 - 9] 。 据统计,目前我国尾砂堆存量超 240 亿 t,
但综合利用率不足 40% ,剩余尾砂只能排放至尾

矿库堆存[10 - 11] 。 近年来,国家和地方政府对环保

和土地政策逐年收紧,使得尾矿库扩容或新建审

批越来越难,尾矿库库容不足,导致矿山生产与尾

砂的排放矛盾日益突出[12 - 13] 。
当前,国内部分矿山步入大规模及深井开采行

列,矿石开采量得到空前提升,同时也产出大量尾

砂,但是随着国家对于新建尾矿库审批的限制,使得

尾砂的排放成为制约大规模矿山发展的棘手问题;
为了缓解尾砂排放压力,采用“分级粗砂外销,细砂

充填冶的思路[14 - 15]。 但是尾砂分级对于充填体强

度、料浆流动性都有一定影响,需要充填工艺参数进

行调整。
安徽某铁矿现有资源储量约 3郾 4 亿 t,年矿石开

采量近 800 万 t,为国内在产的超大规模地下铁矿
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山,采用阶段空场嗣后充填采矿法,将矿体分矿房、
矿柱两步骤回采,采场与采场间不留间柱,阶段高

100 m,分段高度 25 m,矿块宽度为矿体厚度,一步采

矿块 30 ~ 50 m,二步采矿块长 40 ~ 80 m。 目前井下

充填均采用全尾砂胶结充填,剩余尾砂排放至尾矿

库,年排放量超 90 万 t,预计尾矿库剩余服务年限约

6 年,而矿山还有 30 年以上的服务年限,严重制约

了矿山的发展。 因此,矿山拟采用“卖粗充细冶的方

针以实现尾砂“产销平衡冶。
本文从尾砂的物化特性分析着手,通过尾砂絮

凝沉降试验、充填料浆配比强度及流动性试验,综合

分析尾砂分级对于充填的影响,为充填工艺参数调

整及应用提供数据支撑。

2摇 试验材料
2郾 1摇 尾砂

尾砂作为充填试验的主要材料,其物化特性对

充填料浆性质有重要影响。 参照国标《土工试验方

法标准》GB / T 50123—2019 分别测定了尾砂的密度

及松散密度,并计算得到尾砂孔隙率,结果见表 1。
摇 摇 尾砂的粒径级配对充填料浆的性质有重要的影

响,测定和分析尾砂粒径级配可为确定充填工艺要

求的充填料浆浓度、配比等提供参考。 采用激光粒

摇 摇 摇

表 1摇 尾砂物理性质测试结果

尾砂类型 密度 / g·cm - 3 松散密度 / g·cm - 3 孔隙率 / %

全尾砂 2郾 871 1郾 203 58郾 12

分级尾砂 2郾 762 1郾 234 55郾 32

度分析仪分别对全尾砂和分级尾砂粒径级配进行测

试,结果如图 1 所示,并对其特征粒径进行计算;并
根据式(1)和式(2)分别计算不均匀系数 Cu和曲率

系数 Cc,结果见表 2。

Cu =
d60

d10
(1)

Cc =
d30

d10 伊 d60
(2)

图 1摇 尾砂粒径分布特征
摇

表 2摇 尾砂粒径特征参数

尾砂类型 d10 / 滋m d30 / 滋m d50 / 滋m d60 / 滋m d90 / 滋m Cu Cc

全尾砂 2郾 63 12郾 98 35郾 56 54郾 39 199郾 99 20郾 68 1郾 18

分级尾砂 2郾 46 11郾 09 29郾 64 43郾 08 133郾 41 17郾 51 1郾 16

摇 摇 根据尾砂粒径级配分析结果可以看出:特征粒

径 d10、 d30、 d50、 d60 和 d90 全尾砂分别为 2郾 63 滋m、
12郾 98 滋m、35郾 56 滋m、54郾 39 滋m 和 199郾 99 滋m,分级

尾 砂 分 别 为 2郾 46 滋m、 11郾 09 滋m、 29郾 64 滋m、
43郾 08 滋m 和133郾 41 滋m;

全尾砂和分级尾砂不均匀系数 Cu分别为 20郾 68

和 17郾 51,均大于 10,并且曲率系数 Cc分别为 1郾 18
和 1郾 16,介于 1 ~ 3。 因此,全尾砂及分级尾砂均级

配良好,且连续性较好。
尾砂化学成分和矿物成分对充填料浆的力学性

能有着重要的影响。 采用 XRF 和 XRD 对尾砂化学

成分进行分析,结果见表 3 和图 2。

表 3摇 尾砂化学成分组成

成分 Al2O3 CaO SiO2 MgO K2O TiO2 P2O5 Na2O Fe MnO S 烧失量

含量 / % 1郾 88 0郾 77 76郾 72 0郾 76 0郾 56 0郾 16 0郾 016 0郾 066 11郾 15 0郾 012 0郾 029 1郾 54

摇 摇 根据表 3 化学成分分析和图 2 矿物成分分析可

以看出:尾砂主要化学成分包括 SiO2、Fe、Al2O3、
CaO 和 MgO, 含 量 分 别 为 76郾 72% 、 11郾 15% 、
1郾 88% 、0郾 77%和 0郾 76% ,P、S 含量均较低,分别为

0郾 016%和 0郾 029% ;尾砂主要矿物成分包括石英、
赤铁矿、白云石、方解石、云母和绿泥石等;综合分析

尾砂属于低硫、低磷、高硅型铁尾砂,但是含有对充

填体强度不利的黏土类矿物,如绿泥石等,这对充填
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图 2摇 尾砂 XRD 图谱
摇

体强度有负面影响。
2郾 2摇 胶凝材料

试验采用的胶凝材料为矿山充填专用胶固粉,
摇 摇 摇

其主要成分为矿渣、水泥熟料、石膏等固废材料经过

粉磨混合而成,并添加少量添加剂;经测定该胶固粉

密度为 2郾 83 t / m3,45 滋m 筛余为 7郾 68% ,比表面积

为 450 m2 / kg,各项性能指标满足矿山充填要求。

3摇 分级尾砂胶结充填性能试验研究
3郾 1摇 分级尾砂絮凝沉降特性

尾砂浓密是制备充填料浆的基础,尾砂分级之

后,细颗粒含量较高,需要添加絮凝剂提高沉降效

果,开展不同砂浆浓度和不同絮凝剂单耗沉降试验,
砂浆浓度 20% 、25% 、30% 和 35% ,絮凝剂单耗

20 g / t、25 g / t、30 g / t 和 35 g / t;在确定分级尾砂不同

砂浆浓度条件下优化絮凝剂添加量的基础上,开展

压缩沉降试验,结果分别如图 3 和图 4 所示。

图 3摇 分级尾砂不同砂浆浓度及絮凝剂添加量条件下沉降情况
摇

摇 摇 结合图 3 和图 4 可以看出:随着砂浆浓度的提

高,尾砂的沉降速度和澄清度逐渐变差,但底流浓度

逐渐提高;适当降低砂浆浓度,对于提高沉降效果有

很大改善;在试验范围内,砂浆浓度 20% ~ 25% 时,
尾砂沉降速度随着絮凝剂添加量的增加逐渐提高,
砂浆浓度 30% ~35% ,尾砂沉降速度随着絮凝剂添

加量的增加先增大后减小。

根据试验结果不同的砂浆浓度对应絮凝剂优化

添加量不同,浓度 20% 、25% 、30%和 35%的砂浆分

别对应 35 g / t、35 g / t、30 g / t 和 25 g / t 的絮凝剂优化

添加量,相应的沉降速度分别为 12郾 61 mm / min、
16郾 90 mm / min、18郾 62 mm / min 和 21郾 53 mm / min,底
流 浓 度 分 别 为 65郾 32% 、 64郾 11% 、 60郾 51% 和

59郾 12% ;根据絮凝剂单耗、尾砂沉降速度、底流浓
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图 4摇 分级尾砂不同条件下压缩沉降结果对比
摇

度、澄清度,结合无法进行强制稀释的现状,综合确

定分级尾砂浓密参数为:砂浆浓度 30% ,絮凝剂添

加量 30 g / t,此时沉降速度为 16郾 90 mm / min,底流浓

度为 64郾 11% 。
3郾 2摇 分级尾砂胶结充填体强度试验

根据矿山的采矿方法对充填体强度的要求以及

尾砂物化特性分析的结果,进行尾砂充填料浆配比

实验,测定胶结充填体强度,分析充填体强度随料浆

浓度、灰砂比及养护龄期的变化情况,并确定最优的

配合比。 为了探究尾砂分级对充填体强度的影响,
分别开展灰砂比 1颐 8、1颐 9、1颐 10、1颐 11、1颐 12 和 1颐 18,
质量浓度 66% 、68% 和 70% 的充填强度试验,结果

见表 4。
根据表 4 试验结果,对充填体强度影响因素和

规律进行分析,并对全尾砂和分级尾砂进行对比,结
果如图 5 至图 7 所示。

根据表 4 强度试验结果结合图 5 ~ 图 7 可以

看出:全尾砂及分级尾砂充填体强度随质量浓度、
灰砂比的变化规律均一致;当质量浓度一定的情

况下,均随着灰砂比的降低而减小,以浓度 68% 为

例,灰砂比由 1 颐 8降低至 1 颐 18 时,全尾砂 7 d 和

28 d 强度分别减小了 90郾 29% 和 68郾 09% ,分级尾

砂 7 d 和 28 d 强 度 分 别 减 小 了 95郾 08% 和

57郾 56% ;当灰砂比一定的情况下,均随着质量浓

度的提高而增长,以灰砂比 1 颐 8为例,浓度由 66%
提高至 70% 时,全尾砂 7 d 和 28 d 强度分别增长

了 40郾 22%和 9郾 54% ,分级尾砂 7 d 和 28 d 强度分

别增长了 25%和 25郾 38% ;相同配比条件下,分级

尾砂各龄期强度较全尾砂均降低,以灰砂比 1 颐 8,
质量浓度 68% 为例,分级尾砂 7 d 和 28 d 强度较

全尾砂分别降低了 40郾 78%和 32郾 57% 。
根据试验结果综合分析,尾砂分级之后各龄期

表 4摇 全尾砂及分级尾砂充填体强度试验结果

灰砂比

质量

浓度 /
%

全尾砂充填体

强度 / MPa
分级尾砂充填体

强度 / MPa

7 d 28 d 7 d 28 d

66 1郾 79 2郾 83 1郾 16 1郾 97

1颐 8 68 2郾 06 3郾 04 1郾 22 2郾 05

70 2郾 51 3郾 10 1郾 45 2郾 47

66 1郾 11 2郾 48 0郾 89 1郾 42

1颐 9 68 1郾 46 2郾 72 0郾 94 1郾 67

70 2郾 06 2郾 90 1郾 10 1郾 95

66 0郾 80 2郾 33 0郾 54 1郾 43

1颐 10 68 0郾 92 2郾 65 0郾 61 1郾 55

70 1郾 23 2郾 68 0郾 77 1郾 78

66 0郾 66 2郾 24 0郾 46 1郾 34

1颐 11 68 0郾 83 2郾 48 0郾 59 1郾 42

70 0郾 90 2郾 66 0郾 65 1郾 67

66 0郾 45 1郾 56 0郾 34 1郾 16

1颐 12 68 0郾 72 1郾 76 0郾 45 1郾 41

70 0郾 81 2郾 29 0郾 51 1郾 52

66 0郾 14 0郾 92 0郾 05 0郾 58

1颐 18 68 0郾 20 0郾 97 0郾 06 0郾 87

70 0郾 31 1郾 89 0郾 07 1郾 12

充填体强度较全尾砂充填均降低,要满足矿山充填

28 d 强度不低于 1郾 5 MPa 的要求,分级尾砂充填,在
浓度不变的条件下,需提高灰砂比,由全尾砂充填时

的 1颐 12 提高至 1颐 10。
3郾 3摇 分级尾砂充填料浆流动性试验

塌落度和扩散度是表征料浆流动性好坏的重

要定量指标。 分别测定不同配比条件下料浆塌落

度和扩散度,试验方案按照 3郾 2 节强度试验配比,
试验方法参照《普通混凝土拌合物性能试验方法》
(GB 50080—2019)进行。 试验结果如图 8 和图 9
所示。

根据图 7 和图 8 试验结果可以看出:全尾砂和

分级尾砂塌落度和扩散度均随质量浓度的提高逐渐

减小,以灰砂比 1颐 8为例,浓度由 66% 提高到 70% ,
全尾砂塌落度和扩散度分别减小了 9郾 68% 和

7郾 20% ,相同条件下分级尾砂塌落度和扩散度分别

减小了 8郾 33%和 7郾 43% ;全尾砂和分级尾砂塌落度

和扩散度均随灰砂比的降低逐渐减小,以浓度 68%
为例,灰砂比由 1颐 8降低到 1颐 18,全尾砂塌落度和扩

散度分别减小了 8郾 67%和 6郾 92% ,相同条件下塌落
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图 5摇 全尾砂充填体强度试验结果
摇

图 6摇 分级尾砂充填体强度试验结果
摇

图 7摇 全尾砂与分级尾砂充填体强对比分析
摇

度和扩散度分别减小了 7郾 80%和 6郾 59% ;相同配比

条件下,分级尾砂流动性较全尾砂降低,以灰砂比 1
颐 8,质量浓度 68% 为例,分级尾砂塌落度和扩散度

分别较全尾砂降低了 1郾 67%和 0郾 77% ,分级尾砂与

全尾砂相比,流动性虽有所降低,整体相差不大,且
均能满足矿山充填要求。
3郾 4摇 分级尾砂充填料浆流变特性试验

尾砂充填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。 采用

RS鄄SST 软固体流变仪对不同浓度的充填料浆进行

流变测试,分别得到其屈服应力及塑性黏度等流变

参数,利用宾汉(Bingham)流变模型对数据进行拟

合分析,确定流变参数。
试验参照充填体强度试验方案进行,具体试验

方案及结果见表 4。
根据试验结果分析质量浓度对料浆屈服应力的
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摇 摇 摇 摇

图 8摇 全尾砂充填料浆塌落度及扩散度试验结果
摇

图 9摇 分级尾砂充填料浆塌落度及扩散度试验结果
摇

表 4摇 分级尾砂充填料浆流变参数测试结果

灰砂比 质量浓度 / % Bingham 屈服应力 / Pa Bingham 黏度 / Pa·s Bingham 回归方程 拟合度指数 R2

66 7郾 437 9 0郾 101 4 子 = 7郾 437 9 + 0郾 101 4酌 0郾 97

1颐 8 68 17郾 127 4 0郾 114 6 子 = 17郾 127 4 + 0郾 114 6酌 0郾 97

70 40郾 840 8 0郾 157 4 子 = 40郾 840 8 + 0郾 157 4酌 0郾 93

66 7郾 346 3 0郾 107 8 子 = 7郾 346 3 + 0郾 107 8酌 0郾 98

1颐 9 68 17郾 972 7 0郾 103 5 子 = 17郾 972 7 + 0郾 103 5酌 0郾 97

70 30郾 657 0郾 112 1 子 = 30郾 657 + 0郾 112 1酌 0郾 9

66 5郾 074 5 0郾 092 5 子 = 5郾 074 5 + 0郾 092 5酌 0郾 92

1颐 10 68 14郾 107 1 0郾 104 9 子 = 14郾 107 1 + 0郾 104 9酌 0郾 97

70 32郾 379 7 0郾 142 2 子 = 32郾 379 7 + 0郾 142 2酌 0郾 96

66 6郾 834 6 0郾 078 5 子 = 6郾 834 6 + 0郾 078 5酌 0郾 94

1颐 11 68 14郾 586 3 0郾 097 1 子 = 14郾 586 3 + 0郾 097 1酌 0郾 97

70 25郾 916 8 0郾 131 7 子 = 25郾 915 8 + 0郾 131 7酌 0郾 96

66 0郾 58 0郾 144 7 子 = 0郾 58 + 0郾 144 7酌 0郾 91

1颐 12 68 11郾 098 0郾 104 子 = 11郾 098 + 0郾 1郾 4酌 0郾 97

70 23郾 809 4 0郾 130 4 子 = 23郾 809 4 + 0郾 1304酌 0郾 97

66 0郾 491 3 0郾 129 子 = 0郾 491 3 + 0郾 129酌 0郾 9

1颐 18 68 10郾 453 5 0郾 094 6 子 = 10郾 453 5 + 0郾 094 6酌 0郾 98

70 19郾 054 0郾 139 8 子 = 19郾 054 + 0郾 139 8酌 0郾 97
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影响,结果如图 10 所示。

图 10摇 不同灰砂比条件下分级尾砂充填料浆

浓度与屈服应力的关系
摇

根据表 4 试验结果结合图 10 可以看出:各灰砂

比条件下,质量浓度 66% ~70% ,灰砂比 1颐 18 ~ 1颐 8
的充填料浆表现出典型的宾汉流体特性,屈服应力

均随着料浆质量浓度的升高逐渐增大;料浆 68% ~
70%浓度范围内屈服应力增加速率快于 66% ~
68%范围内屈服应力增加速率,主要是因为料浆浓

稠后逐渐趋于临界流态浓度,料浆流动性逐渐变差,
导致屈服应力升高,但是浓度达到 70% ,拟合指数

在各灰砂比条件下仍然高于 0郾 9,屈服应力增加幅

度不大;综合分析各灰砂比条件下,分级尾砂充填料

浆临界流态浓度不低于 70% 。

4摇 结论
(1)试验分级尾砂粒径级配良好且连续,属于

低硫、低磷、高硅型铁尾砂,满足矿山充填要求。
(2)尾砂的沉降速度随着砂浆浓度的提高逐渐

降低,但底流浓度逐渐提高;结合沉降参数和矿山现

状,综合确定砂浆浓度 30% ,絮凝剂添加量 30g / t 的
分级尾砂优化浓密参数。

(3)全尾砂及分级尾砂充填体强度随质量浓

度、灰砂比的变化规律均一致;相同配比条件下,尾
砂分级之后各龄期充填体强度较全尾砂均降低,灰
砂比 1颐 8,质量浓度 68%时,分级尾砂 7 d 和 28 d 强

度较全尾砂分别降低了 40郾 78%和 32郾 57% ;在浓度

不变的条件下,要满足设计充填强度 R28 d逸1郾 5 MPa
要求,需提高灰砂比,由全尾砂充填时的 1颐 12 提高

至 1颐 10。
(4)全尾砂和分级尾砂塌落度和扩散度随质量

浓度的提高及灰砂比的降低均逐渐减小;相同配比

条件下,分级尾砂流动性较全尾砂降低,灰砂比

摇 摇 摇

1颐 8,质量浓度 68%时,分级尾砂塌落度和扩散度分

别较全尾砂降低了 1郾 67% 和 0郾 77% ,整体相差不

大,且均能满足矿山充填要求。
(5)在试验范围内分级尾砂充填料浆表现出典

型的宾汉流体特性,屈服应力均随着料浆质量浓度

的升高逐渐增大,料浆 68% ~ 70% 浓度范围内屈服

应力增加速率快于 66% ~ 68% 范围内屈服应力增

加速率,综合屈服应力和拟合指数变化情况,确定各

灰砂比条件下,分级尾砂充填料浆临界流态浓度均

不低于 70% 。
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