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摘 要:银鑫矿经过多年开采,井下形成较大采空区,为充填治理井下采空区,需要进行实验室充

填材料试验。通过进行流动性和强度试验,并在室内和矿山井下采场中进行养护,优选得到最佳

的充填料浆质量浓度和材料配比,确定了银鑫矿的充填工艺。结果表明,使用胶固粉G料作为胶

凝材料,74%质量浓度、灰砂比1∶10可以达到3
 

d强度1
 

MPa以上;74%质量浓度、灰砂比1∶6
可以达到28

 

d强度4
 

MPa以上,银鑫矿充填料浆在其井下采场条件下,充填体的强度明显降低,采
场中的充填体强度只有室内试验试块强度的80%左右。
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0 引言

充填治理采空区可以减少矿山的安全风险[1],
提高资源回采率和综合利用率[2],降低新资源需求

并推动矿山可持续发展[3]。充填材料试验是充填系

统建设、充填治理采空区的前提[48]。锡林郭勒盟银

鑫矿业有限责任公司西乌珠穆沁旗道伦达坝二道沟

铜多金属矿(简称银鑫矿)是盛屯矿业集团股份有限

公司旗下主力矿山,矿山设计生产能力为采选铜等

多金属矿石72万t/a,目前实际生产能力约28万t/a。
银鑫矿经过多年的空场法开采,井下形成了较大的

采空区,为建设绿色矿山、提高井下安全性和资源回

采率,矿山拟对井下采空区进行胶结充填治理。根

据采矿和采空区治理要求,部分充填体强度要求达

到4
 

MPa,同时考虑尽可能地降低充填成本、减少胶

凝材料用量,为此,需要进行充填体材料试验研究。
对于高强度的全尾砂充填材料试验,已有许多

学者进行了研究,周科礼等[9]在铜绿山铜矿使用新

型胶结 材 料 得 到 的 充 填 体 28
 

d抗 压 强 度 接 近

4
 

MPa。杨鑫 等[10]试 验 某 铅 锌 矿 尾 砂 质 量 浓 度

70%~74%、灰砂比1∶4、添加外加剂标准养护时

28
 

d抗压强度能达到7.7
 

MPa。魏甲明等[11]使用

锰渣进行材料试验,当质量浓度为62%,灰渣比为

1∶4的情况下,28
 

d抗压强度达到3.35
 

MPa。祝

鑫等[12]使用黄沙坪铅锌矿尾砂和胶固粉G料进行

的材料试验结果显示,灰砂比1∶4、质量浓度76%
时试块的28

 

d强度达4.89
 

MPa。宋泽普等[13]对山

东某金矿分级细尾砂充填材料试验的结果表明,分
级细尾砂料浆质量浓度62%、灰砂比1∶4,28

 

d强

度约为4
 

MPa。这些研究都是通过实验室不同配比

的正交试验得到数据,但是实际矿山的相关应用较

少,在井下采场条件下的结果往往与实验室差别较

大,而矿山实际需求的结果是井下采空区中充填体

的实际强度。为此,本文以银鑫矿的实际充填为例,
同时进行室内和井下试验。以期为矿山充填系统建

设、治理采空区和绿色采矿提供技术支撑。

1 充填材料试验

1.1 试验材料

1.1.1 尾砂

通常情况下,适当的骨料粒径分布可以提高充

填体的强度。但由于成本的限制,矿山通常会选用

选厂尾矿作为充填骨料[14]。在本次试验中,使用的

骨料是银鑫矿选厂选矿后产生的尾砂,其主要的化
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学元素见表1,由表1可以看出,银鑫矿尾砂中的硅、
铝含量较高,非常适合作为充填骨料。其粒径分布

见表2,其中d50=51.8
 

μm,说明该尾砂的粒径属于

中等大小。

表1 全尾砂主要化学元素成分占比 %
 

 

Si Al Fe S K Ca Mg F Na

55 14 8.3 6.1 5.1 3.0 1.4 1.4 1.0

表2 全尾砂粒径分布

d10/

μm

d30/

μm

d50/

μm

d60/

μm

不均匀系数

Cu

曲率系数

Cc

3.12 18.6 51.8 76.0 24.3 1.4

1.1.2 胶凝材料

胶凝材料分为两种,一种是采购当地水泥厂的

P∙C
 

42.5水泥,其性能参数符合《通用硅酸盐水

泥》的相关规范要求。另一种胶凝材料是当地的胶

固粉厂家提供的胶固粉(简称G料),主要成分为矿

渣和碱激发剂。

1.1.3 拌合水

试验 所 用 拌 合 水 为 浓 密 机 溢 流 水,密 度 为

1.0043
 

g/cm3,pH为7.5,相关成分含量符合生产

用水需求。

1.2 流动性能试验

为了研究不同浓度的全尾砂胶结充填料浆的流

动特性,本文按照《普通混凝土拌合物性能试验方法

标准》,进行坍落度试验来测试料浆的流动性能。
坍落度试验结果如图1所示,试验结果表明,G

料作为胶凝材料的充填料浆流动性略好于水泥作为

胶凝材料的充填料浆,但差别不是很大。整体来说,
充填料浆随着浓度的降低流动性增强。充填料浆高

质量浓度下(80%)流动性很差,质地黏稠不利于搅

拌,表现出干硬形状,无法正常流动,不利于输送。
充填料浆质量浓度减小到76%~78%范围时,流动

性明显增强,坍落度增大到25.5~27
 

cm,可以进行

泵送充填。当充填料浆质量浓度减小到74%及以

下时,坍落度可达到28
 

cm以上,满足自流输送的坍

落度要求,且充填料浆质量浓度为74%时,料浆基

本不发生分层离析现象,保水性最好。总体而言,充
填料浆70%~74%质量浓度均可实现自流输送。

1.3 强度试验

强度试验按照《建筑砂浆基本性能试验方法标

准》的相关说明制备试块和测试强度[15]。称量好的

试验材料利用强力搅拌机搅拌均匀,灌注在尺寸为

70.7
 

mm×70.7
 

mm×70.7
 

mm的充填料浆模具中

制作出试件。将制备好的试件分成两组,一组在实

验室内进行养护,初凝后进行刮模,在室内自然养护

1
 

d后,将其放入标准恒温恒湿养护箱中,养护温度

为20
 

℃,湿度为95%。另一组直接放到银鑫矿井下

采场内,初凝后进行刮模,1
 

d后脱模,不进行任何养

护相关操作。试件在3,7,14,28
 

d后,进行抗压强

度测试。

图1 坍落度试验结果

  本次强度试验的4个因素:胶凝材料、灰砂比、

质量浓度和养护方式,其中胶凝材料有2个水平:

P∙C
 

42.5水泥、G料;灰砂比有7个水平分别是

1∶4、1∶6、1∶8、1∶10、1∶12、1∶15、1∶20。而流

动性根据坍落度试验结果,实现充填料浆自流输送

的质量浓度应为70%~74%,本次试验中充填料浆

质量浓度设置为74%。

在室内养护条件下,水泥胶结体和充填G料胶

结体不同龄期强度变化如图2和图3所示。水泥

全尾砂充填体和G料 全尾砂充填体强度均随养护

龄期增加而增大,这主要是因为随着时间的增长,胶
凝材料会反应形成更多的钙矾石、C S H凝胶等水

化产物填充尾砂颗粒间隙和胶结住全尾砂,从而使

充填体的强度增加。图2、图3表明,水泥 全尾砂充

填体强度随龄期增加呈线性增长趋势,G料 全尾砂

充填体也呈线性增长,但G料 全尾砂的增长速度明

显大于水泥 全尾砂,且二者1∶4灰砂比的增长速

度远大于其他灰砂比,可见对银鑫矿业全尾砂而言,

利用G料作为胶凝材料能更快形成早期强度,有利

于矿山生产。

在井下放置条件下,G料 全尾砂不同灰砂比充

填体强度随龄期变化规律如图4所示,从图3和图4
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可以看出,G料 全尾砂混合物的充填体强度随养护

时间的增长而增加,但是井下养护的充填体强度远

小于室内标准条件养护的充填体强度,只有实验室

养护充填体强度的80%左右。

图2 实验室内水泥 全尾砂充填体强度

图3 实验室内G料 全尾砂充填体强度

图4 井下条件下的G料 全尾砂充填体强度

  将实验室养护条件下充填体3
 

d和28
 

d强度整

理得到图5和图6,对比图5和图6可以发现,G料

全尾砂试块的强度在相同配比和浓度的情况下远远

大于水泥 全尾砂充填体试块的强度。

2 分析

结合试验数据结果,分析得到如下结果。

图5 不同灰砂比下水泥和G料充填体3
 

d强度

图6 不同灰砂比下水泥和G料充填体28
 

d强度

  (1)
 

胶凝材料的种类对试块质量具有重大影

响。其他参数相同的条件下,使用充填G料的试块

强度约为水泥试块强度的1.5~3倍。
(2)

 

胶凝材料掺量是影响强度极其重要的因

素,充填G料灰砂比1∶4时的试块强度约为1∶20
时的试块强度的5~9倍,水泥1∶4的试块强度约

为1∶20的试块强度的10~15倍。
(3)

 

试块强度的增加趋势基本一致,室内养护

或井下自然存放,其14
 

d强度约为3
 

d强度的1.5~
2倍,28

 

d强度约为3
 

d强度的3~5倍。
(4)

 

试块井下自然存放,对其强度影响较大,主
要原因包括:爆破扰动、潮湿环境、温度变化、密闭空

间等,其强度整体只有室内养护强度的80%。

3 
 

结论

试验满足各类强度要求的充填配比如下所述。
(1)

 

3
 

d强度1
 

MPa要求:试验范围内水泥各个

配比无法达到。充填 G料灰砂比1∶10可以达到

3
 

d强度1
 

MPa。
(2)

 

28
 

d强度4
 

MPa要求:试验范围内水泥无

法达到。充填G料灰砂比1∶6即可达到。
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(3)
 

井下条件的充填体强度只有实验室条件下

强度的80%左右。
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