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摘 要:为实现料浆均质化充填,以某矿为工程背景,首先,开展了全尾砂及5组分级尾砂试验,利
用Fuller曲线级配理论研究了不同工况下尾砂级配质量效果。然后,以全尾砂料浆为研究对象,
分析了不同的搅拌速度、时间及料浆质量浓度对制备膏体料浆的影响。最后,通过试验对不同因

素的最优值进行了验证。结果表明:各试验组的级配指数均小于理想级配指数和较优密实度范

围,尾砂总体级配质量均较差。当充填料浆质量浓度小于74%时,搅拌参数设置速度为200
 

r/min,
搅拌时间为3

 

min,搅拌效果最佳。通过试验验证了物料在最优搅拌参数的作用下搅拌,能均匀分

散在浆体之中,确保了输送的各部分浆体流变性能相同。
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0 引言

充填料浆制备技术是充填工艺的重要环节,是
实现稳定高浓度均质化充填的关键。尤其是尾砂级

配性质较差的物料,更需要提高搅拌技术。通过高

效活化搅拌,使尾砂、胶凝材料均匀分散,保证充填

体在管道输送过程中各部分料浆的强度、流动性及

阻力保持一致,避免不均质的充填体造成堵管、爆管

事故的发生[17]。目前,针对尾砂均质化充填技术的

研究都集中体现在胶凝材料的类型、尾砂浆的性状、
搅拌叶片的安装及充填控制系统运行等方面[89],取
得了较好的成果。何哲祥等[10]介绍了搅拌技术在

不同胶结充填场景下的运用情况,并揭示了细颗粒

尾砂与胶凝材料制备高浓度料浆的机理。周家祥

等[11]针对充填体不均质导致抗压强度波动较大的

问题,提出了二次搅拌的办法,通过改变搅拌工艺解

决了充填体强度的波动。李宗楠等[12]通过高速搅

拌破坏充填料浆中的“团块”,进而改善充填料浆的

流动性能,确保充填料浆稳定输送。杨柳华等[13]研

究了膏体的触变性,通过开展尾砂在不同工况下的

流变测试,得到了尾砂粒径、水泥添加量等因素对膏

体触变的规律。赖伟等[14]针对脱水尾砂料浆制备

难等问题,提出了一种强制均化制备膏体方法,该方

法投资小,适合中小型矿山企业。杨超峰等[15]为了

解物料在搅拌机内的运动状态,借助EDEM 数值模

拟软件,得到了物料在高速搅拌下更均匀分布在充

填料浆中的结论。栾黎明等[16]利用Fluent数值模

拟软件对不同叶片安装角进行了模拟,分析了不同

工况下搅拌桶内部料浆的运动轨迹,得到了复合搅

拌组合方式的效果最佳。但学者们对搅拌过程中设

备关键参数优化的研究甚少,优化搅拌参数不仅能

形成质量较好的均质化充填体,而且能保证设备低

能耗、高效率运行。

基于此,本文通过控制单一变量法展开了试验,

确定了影响设备活化搅拌单一因素的最佳值。综合

多因素的优化值进行了试验验证,结果表明搅拌效

果显著。该方法过程简单、可靠,为矿山企业后续充

填提供了技术支撑。

1 充填料浆搅拌影响因素试验

1.1 试验材料

试验材料包括全尾砂、胶凝材料、数显变频器
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等,其全尾砂物理性质见表1。全尾砂粒径组成见 表2。

表1 全尾砂物理性质

真密度/(g/cm3)
堆积密度/(g/cm3)

松散堆积密度 密实堆积密度

孔隙率/%

松散孔隙率 密实孔隙率
自然安息角/(°)

2.65 1.15 1.54 56.6 41.89 41.11

表2 尾砂粒径组成 %  
 

 
 

  

测试方法 +100目 -100~+200目 -200~+325目 -325~+400目 -400目

水筛筛分法 34.04 16.12 7.67 2.99 39.18

激光粒度法 39.24 14.48 8.32 3.09 34.87

  由 表2可 知,尾 砂200目 以 下 的 占 比 小 于

50%。为探究尾砂级配质量效果,采用200目多孔

筛对尾砂进行分级,按照-200目颗粒分别占20%、

40%、60%、80%、100%配制尾砂样品进行试验,试

验方案见表3。
为定量分析各试验组尾砂的级配质量,利用

Fuller曲线级配理论对尾砂的筛分结果进行分析,
分析结果如图1所示。

表3 尾砂粒径级配特征指标

试验组
d10/

μm

d30/

μm

d60/

μm

d90/

μm

中值粒径

d50/μm
平均粒径

dj/μm

不均匀系数

Cu

比表面积/

(cm2/g)

Ⅰ 3.54 16.00 90.00 294.22 55.04 108.42 4.52 0.66

Ⅱ 2.95 11.50 59.00 292.64 34.04 95.72 3.89 0.77

Ⅲ 2.54 8.50 31.60 188.93 20.07 62.88 3.35 0.92

Ⅳ 2.15 6.32 22.40 86.55 14.84 41.75 2.94 1.10

Ⅴ 1.98 5.64 18.00 57.39 12.66 26.89 2.85 1.20

      注:d10,d30,d60 和d90 分别为粒径累积分布中累积粒径含量达到10%,30%,60%和90%时所对应的粒径。

  由图1可知,尾砂的级配曲线均明显偏离Full-
er理想级配曲线,尾砂颗粒为不连续分布,呈现细

粒径含量多、中间粒径和粗粒径含量较少的特点。
通过对尾砂级配曲线进行拟合,得出各试验组的级

配指数n 分别为0.116,0.191,0.166,0.129,0.105
和0.144,均小于理想级配指数0.5和较优密实度

范围0.3~0.6,说明各试验组尾砂总体级配质量均

较差,不利于形成强度稳定且均质的充填体。因

此,为保证均质化充填体的质量,需优化搅拌参数。
全尾砂膏体料浆在搅拌过程中受多种因素的

影响,尤其是搅拌参数的设定,不同的搅拌参数直

接决定了充填料浆的搅拌效果。因此,探索全尾砂

充填料浆的最佳搅拌速度和搅拌时间对均质充填

体质量尤为重要。

1.2 试验方案

选取搅拌速度、搅拌时间及多尺度物料组成3
个影响因素,充填体强度及标准差2个因子进行3
组试验,试验方案如下。

(1)
 

试验方案一:采用数显变频器控制搅拌速

度,搅拌速度设定为30,60,120,200,300
 

r/min共5
个水平,搅拌时间为180

 

s,料浆质量浓度与灰砂比

分别为72%和1∶4。
(2)

 

试验方案二:搅拌时间分别为30
 

s、60
 

s、

120
 

s、180
 

s、240
 

s,搅拌速度固定为150
 

r/min,料
浆质量浓度与灰砂比分别为72%和1∶4。

(3)
 

试验方案三:料浆灰砂比为1∶4,料浆质量

浓度分别为68%、70%、73%和75%,搅拌时间为

180
 

s,搅拌速度为150
 

r/min。

1.3 试验结果分析

1.3.1 搅拌速度的影响

通过开展搅拌速度对均质化充填体质量的影

响试验,结果显示出搅拌速度与充填体质量有明显

的相关性,如图2所示。当搅拌速度低于120
 

r/min
时,充填体的强度随着搅拌速度的增大而增大,标
准差随着搅拌速度的增大而较小,搅拌速度对搅拌

质量影响效果显著。当搅拌速度为120~200
 

r/min
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                (a)
  

全尾砂             (b)
 

试验组Ⅰ

               (c)
 

试验组Ⅱ       
 

      (d)
 

试验组Ⅲ

               (e)
 

试验组Ⅳ       
 

      (f)
 

试验组Ⅴ
图1 差异化尾砂粒径分布曲线与Fuller理想级配曲线的比较

           (a)
 

搅拌速度与抗压强度关系曲线   (b)
 

搅拌速度与总体标准差关系曲线

图2 搅拌速度对充填体质量的影响曲线

时,充填体的强度随着搅拌速度的增大而缓慢增

加,标准差随着搅拌速度的增大保持持平状态,搅
拌速度对搅拌质量效果影响不显著。综合分析可

知,搅拌速度控制在200
 

r/min以内时,形成的充填

体质量更佳。
通过对不同搅拌速度制备的料浆进行流变测
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试,扩展度测试照片如图3所示,测试结果如图4 所示。

              (a)
 

搅拌120
 

s扩展度        (b)
 

搅拌200
 

s扩展度

图3 扩展度测试

       (a)
 

搅拌速度与屈服应力和表现黏度关系曲线 
 

   (b)
 

搅拌速度与扩展度关系曲线

图4 搅拌速度对料浆流变及宏观流动性影响曲线

  由图4可知,当增大搅拌速度时,制备的料浆各

养护期龄抗压强度及扩展度均有所提高,而屈服应

力随着搅拌速度提高而降低,这说明随着搅拌速度

的增加,料浆具有剪切力降低的特征,特别是搅拌

线速从30
 

r/min增加到200
 

r/min的过程。
但是,当搅拌速度超过200

 

r/min时,搅拌速度

的增加并没有显著提升充填体的抗压强度及扩展

度,200
 

r/min的搅拌速度可以实现颗粒充分分散。
研究表明,搅拌速度越大,胶凝材料及物料组分分

子间作用力被破坏的微粒就越多,效果就越好。但

是越大的搅拌速度意味着能耗越严重,同时设备的

磨损及使用寿命也大受影响。综上所述,试验配比

最佳搅拌速度为200
 

r/min。

1.3.2 搅拌时间的影响

不同搅拌时间下,料浆养护试块强度如图5所

示。通过采用固定搅拌速度,对固定配比的物料进

行不同时间的搅拌,料浆流变性测试结果如图6
所示。

由图5和图6可知,过长时间的搅拌对试块强

度并没有起到促进作用,甚至可能降低试块力学强

           (a)
 

搅拌时间与抗压强度关系曲线   (b)
 

搅拌时间与总体标准差关系曲线

图5 搅拌时间对充填体质量的影响曲线
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       (a)
 

搅拌时间与屈服应力和表现黏度关系曲线     (b)
 

搅拌时间与扩展度关系曲线

图6 搅拌时间对料浆流变及扩展度影响曲线

度。当搅拌时间超过180
 

s时,过分搅拌导致了大

量松散的水化产物填充在尾砂颗粒之间,并阻碍了

水化的进一步进行,对力学强度的发展不利。因

此,可以认为过度搅拌改变了膏体试块的微观结

构,使得水化产物变得更为松散,降低了单轴抗压

强度。研究表明,搅拌时间在180
 

s左右时,认定胶

凝材料与尾砂完成了均质搅拌,达到了预期理想

效果。

1.3.3 物料组成的影响

搅拌时间对搅拌质量的影响曲线如图7所示。
由图7可知,当增加搅拌时间时,各种浓度的料浆在

养护3
 

d后的强度都有所增加,说明适当延长搅拌

时间有利于早期强度的增加,但是当搅拌时间达到

一定值后,早期强度将不再继续增加,这与前面的

研究结果一致。另外,料浆质量浓度的高低反映了

料浆中固体含量的多少,在相同的体积内浓度越

高,其颗粒与颗粒直径的距离越小。而颗粒之间的

作用力与距离相关,颗粒距离越小,颗粒的相互作

用力越大,实现搅拌分散越困难。因此,随着料浆

质量浓度的增加,搅拌分散所需的时间变长。研究

结果表明,随着料浆质量浓度的增加,最佳搅拌时

间也随之增加,强度变化标准差稳定时间也随着料

浆质量浓度而发生变化。当料浆质量浓度增加到

74%时,在搅拌3
 

min左右时的单轴抗压强度及标

准差不再发生限制改变。因此,在工程应用时,最
大的充填料浆质量浓度不应超过74%,最佳搅拌时

间为3
 

min,搅拌效果最佳。

2 试验验证

基于上述单一变量法确定的研究成果,通过开

展室内试验,测试料浆力学性能、流变特性等相关

数据,验证试验结果的可行性。试验系统如图8
所示。

试验采用的搅拌桶直径为0.7
 

m,料浆深度为

0.5
 

m。试验过程首先称取拌合水96.9
 

kg,倒入搅

拌桶中,启动搅拌机,转速设置为200
 

r/min。称取

199.2
 

kg烘干后的干尾砂,分多次逐步加入搅拌桶

中充分搅拌,形成尾砂浆。然后,称取49.8
 

kg充填

C料,在30
 

s内将其匀速倒入至搅拌桶。充填C料

加入完毕后立即开始计时,搅拌3
 

min后,关闭搅拌

机。用取料器取料8份(上、下各4份),并对其进行

流变性测试,测试料浆制作试块后养护,测试不同

龄期抗压强度,测试结果见表4,不同时间与不同位

置下料浆性能变化曲线如图9所示。

           (a)
 

搅拌时间与抗压强度关系曲线 
 

  (b)
 

搅拌时间与总体标准差关系曲线

图7 搅拌时间对搅拌质量的影响曲线

171王涛,等:全尾砂膏体多尺度物料均质化制备技术研究



图8 搅拌机试验系统

  由表4可知,不同位置料浆的各项测试参数结

果整体趋于一致,表明了物料在最优搅拌参数搅拌

作用下,均匀的分散在料浆浆体之中,致使各部分浆

体流变性能相同。由图9可知,上、下部料浆浆体强

度的走势一致,但下部料浆浆体强度略高于上部,
主要原因是:在用取料器取料时,不同的时间差导

致结果差异。下部料浆浆体的流动性比上部低,而
全尾砂中粗颗粒沉积较快,取料存在一定的时间

差,造成了所取的下部料浆质量浓度略高于上部料

浆质量浓度,所以强度有一点变化。并且通过不同

位置下充填浆体的屈服应力和黏度曲线发现,两条

曲线的波动较小,仅下部料浆浆体的屈服应力和黏

度略高于上部料浆浆体,原因与上述一致,但在实

际工业试验的连续进出料环境中,这种情况将得到

改善。综上所述,配制灰砂比1∶4,料浆质量浓度

72%的充填料浆,在搅拌参数设置为速度200
 

r/min,
搅拌时间为3

 

min时,得到的料浆浆体是均质的,能
满足矿山充填需求。

表4 搅拌料浆性能测试结果

序号 位置
3

 

d抗压强度/

MPa
7

 

d抗压强度/

MPa
28

 

d抗压强度/

MPa

屈服应力/

Pa

黏度/
(Pa·s)

扩展度/

cm

1 上部 1.33 2.89 3.61 102.2 0.32 27.1

2 上部 1.32 2.88 3.62 104.5 0.32 27.0

3 下部 1.41 2.93 3.65 117.2 0.43 25.5

4 下部 1.41 2.92 3.66 118.5 0.44 25.8

5 上部 1.31 2.88 3.61 101.7 0.31 27.3

6 上部 1.33 2.87 3.60 103.0 0.33 27.0

7 下部 1.42 2.94 3.67 120.1 0.44 25.3

8 下部 1.43 2.93 3.66 119.1 0.43 25.4

           (a)
 

不同时间下抗压强度变化曲线     (b)
 

不同位置下屈服应力与黏度变化曲线

图9 不同时间与不同位置下料浆性能变化曲线

3 结论

(1)
 

通过Fuller理想级配曲线定量对全尾砂及

-200目颗粒分别占20%、40%、60%、80%、100%
配制的尾砂样品进行级配质量分析,得到级配指数

n 分 别 为 0.116,0.191,0.166,0.129,0.105 和

0.144,均小于理想级配指数0.5和较优密实度范围

0.3~0.6,说明各试验组尾砂总体级配质量均较

差,影响高浓度均质充填体的形成。
(2)

 

选取了搅拌速度、搅拌时间及物料组成3
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个影响因素进行分析,当充填料浆质量浓度小于

74%时,搅拌参数设置速度为200
 

r/min,搅拌时间

为3
 

min,搅拌效果最佳。
(3)

 

基于单一变量法确定的最优搅拌参数,通
过室内试验测定的料浆力学性能及流变特性验证

了参数的准确性,对矿山充填具有一定的指导意义。
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