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摘 要:为了解决矿山井下采空区多,尾矿和废石堆存空间不足的问题,探索一条“全废治三害”道
路,开展了全尾砂、水泥和碎石膏体充填实验研究。实验研究了膏体质量浓度、灰砂比和废石掺量

对膏体的塌落度、离析率、泌水率、凝结时间、单轴抗压强度、屈服应力和塑性黏度等指标的影响。
根据矿山生产需要,从-20

 

μm细粒级含量、不均匀系数CU、曲率系数CC 等方面对碎石掺量范围

进行了界定,并通过极差分析研究了膏体质量浓度、灰砂比、碎石掺量对充填料浆屈服应力和塑性

黏度的影响规律。研究发现,膏体质量浓度对料浆的屈服应力和塑性黏度影响最大,灰砂比次之,
碎石掺量影响最小。最终确定最佳配比组合为膏体质量浓度77%,碎石掺量20%,灰砂比1∶4,
对应塌落度27.3

 

cm,14
 

d抗压强度6.4
 

MPa,屈服应力为112.01
 

Pa,塑性黏度为0.78
 

Pa∙s。优

化后的结果可为后续工业试验和实际应用提供参考。
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0 引言

膏体流变 学 是 膏 体 充 填 技 术 的 重 要 理 论 基

础[12],充填料浆的流变行为演化对整个充填工艺的

浓密阶段、搅拌阶段、输送阶段、充填阶段四个时期

均会产生较大影响[36]。由于受到料浆组分、粒径分

布、料浆浓度、灰砂比、剪切环境、温度、pH等多种因

素影响,料浆流变特性非常复杂[1],即使仅从“料浆

组分”这单一影响因素来看,不同的材料组成会导致

料浆的流变特性具有较大的差异。国内外学者针对

分级尾砂、全尾砂、高延性水泥、高水速凝材料、胶固

粉等材料下的流变特性展开了大量研究[710],而针

对废石 全尾砂流变特性的研究相对较少。随着

“绿色矿山”治理理念的提出与实施[11],国家在安

全、环保等方面的监管变得愈发严格,新建排土场、
尾矿库的审批工作变得愈发困难。将废石作为充填

骨料输送至井下采空区,既可缓解井下采空区可能

造成的地压灾害,又可以降低尾矿库和废石场对环

境和生产安全造成的危害,对实现“全废治三害”具
有非常重要的意义,因此有必要对此展开研究。

本文以国内某矿山充填系统工程为研究对象,
针对不同膏体质量浓度、碎石掺量和水泥含量下的

料浆综合性能和流变特性各异的特点,首先通过

CU、CC、-20
 

μm细粒级含量三项技术指标确定了

合理的碎石掺量。然后采用正交设计实验,按照碎

石掺量5%、10%、15%、20%;膏体质量浓度77%、

78%、80%、81%;灰砂比1∶4,1∶6,1∶8,1∶10建

立实验组,并通过极差分析,从屈服应力和塑性黏度

两方面对其进行了定量和定性分析,揭示了相应的

影响规律。最后通过塌落度、强度、屈服应力和塑性

黏度等关键技术指标筛选出最优配比,旨在为后续

的工业试验、充填系统设计以及设备选型提供基础

资料。

1 实验材料及方案

1.1 充填材料密度测试

料浆组分包括全尾砂、P·O42.5水泥、碎石、
水。采用四分法对各样品进行取样,分别测试各样

品的容重、松散堆积密度、密实堆积密度。结果见

表1。

1.2 充填材料粒级组成

(1)
 

全尾砂、水泥粒级组成。采用激光粒度分

布仪测定物料的粒级分布,测试结果如下:全尾砂

d10=5.385
 

μm,d30=23.325
 

μm,d60=79.862
 

μm,
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-200目(-74
 

μm)占比为57.68%,尾矿粒度较粗,
但-20

 

μm的极细颗粒含量为27.14%,细粒含量满

足膏体充填要求[12],d10=3.149
 

μm,d30=13.599
 

μm,d60=32.278
 

μm,-200目(-74
 

μm)占 比

88.11%,-20
 

μm的细颗粒含量为41.65%。

表1 充填材料密度测试

名称
容重/
(g∙cm3)

松散堆积密度/
(g∙cm3)

密实堆积密度/
(g∙cm3)

全尾砂 2.74 1.449 1.951
水泥 3.09 1.022 1.384
碎石 2.52 1.429 1.647

  (2)
 

碎石粒级组成。碎石样品风干后,首先用

10
 

000
 

μm的筛网剔除+10
 

000
 

μm的样品,然后将

样品按从大到小的顺序依次通过小于10
 

000
 

μm的

各级细筛,并记录各级含量,结果见表2。

表2 碎石粒级分布

粒度/μm 分计/% 累计/%

+10
 

000 45.261 45.261

+8000~-10
 

000 30.454 75.715

+7000~-8000 8.108 83.823

+6000~-7000 3.719 87.542

+5000~-6000 4.849 92.391

+2500~-5000 6.949 99.340

+1250~-2500 0.177 99.517

+315~-1250 0.035 99.552

-315 0.448 100.000

1.3 碎石掺量设计

(1)
 

-20
 

μm含量分析:将碎石掺量比例按照

5%、10%、20%、30%、40%与全尾砂进行混合,并计

算全尾砂 碎石混合体中-20
 

μm细粒级含量,结果

见图1。

图1 不同碎石掺量下-20
 

μm细粒级含量

  根据图1可知,碎石掺量在5%~40%范围内,

随着 碎 石 掺 量 的 增 加,全 尾 砂 碎 石 混 合 体 中

-20
 

μm细粒级含量呈现单调递减的变化趋势,但

-20
 

μm细粒级含量均大于15%,满足复合膏体充

填要求[12]。
(2)

 

CU 和CC 系数分析。根据不均匀系数CU

和曲率系数CC 表征物料粒级组成的均匀程度,分析

结果见图2。

CU
 =d60/d30 (1)

CC=d2
30/d10×d60 (2)

式中,d10、d30、d60 分别是指累计含量为10%、30%、

60%颗粒能够通过的筛孔直径;CU 反映颗粒级配的

不均匀程度,CU≥5时表示颗粒大小分布范围广,级
配良好;CC 反映粒径分布曲线上的颗粒级配整体形

态,一 般 CC =1~3 时 级 配 良 好,密 实 程 度 比

较好[13]。

图2 不同碎石掺量下CU 和CC 值

  由图2可知,随着碎石掺量的增加,全尾砂 碎

石混合体的CU 值和CC 值表现出不同的变化规律。

CU 值变化规律:不同碎石掺量的CU 值均大于

5,说明混合体粒级分布较广,从增长趋势来看,随碎

石掺量的增加,CU 值呈现出递增趋势。其中碎石掺

量从5%增 加 至30%时,CU 值 由14.12增 加 至

22.88,增长较平缓;碎石掺量从30%增加至40%
时,CU 值从22.88增长至50.12,急剧增加。

CC 值变化规律:碎石掺量为5%~25%时,CC

值处于1~3之间,说明料浆粒径分布较为连续;碎
石掺量为30%~40%时,CC 值小于1,不满足混合

体粒径分布连续性的要求。从增长趋势来看,碎石

掺量从5%增加至10%时,CC 值由1.12增加至

1.26,碎石掺量从10%增加至40%时,CC 值由1.26
逐渐降低至0.63。

(3)
 

碎石掺量优化。综合分析-20
 

μm细粒级

含量、CU、CC 等关键指标的变化规律可知,碎石掺
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量在5%~40%范围内,-20
 

μm细粒级含量、CU 值

均满足要求;但碎石掺量为30%~40%时,CC 值<
1;碎石掺量为25%时,CC 值>1,但考虑到实际生产

与实验室有差距,最终推荐碎石掺量为5%、10%、

15%、20%。

2 实验结果及分析

2.1 充填料浆的主要技术指标

为揭示不同膏体质量浓度、不同碎石掺量和不

同灰砂比下的料浆塌落度、离析率、泌水率、凝结时

间、强度、屈服应力和塑性黏度等指标的变化规律,
设置质量浓度分别为77%、78%、80%、81%的四种

料浆;5%、10%、15%、20%四种碎石掺量;1∶4,

1∶6,1∶8,1∶10四种灰砂比。由于考虑因素较

多,为减少工作量且能较为准确地反映指标变化规

律,采用正交实验,测得各组的塌落度、离析率、泌水

率、凝结时间、强度、屈服应力和塑性黏度等主要技

术指标,见表3。

表3 充填料浆主要技术指标

实验

编号

膏体质量

浓度/%

碎石

掺量/%
灰砂比

塌落度/

cm

离析率/

%

泌水率/

%

屈服应力/

Pa

塑性黏度/
(Pa∙s)

R3d/

MPa

R7d/

MPa

R14d/

MPa

R28d/

MPa

1 77 5 1∶10 27.5 11.45 5.25 43.36 0.27 0.5 1 1.8 1.9

2 77 10 1∶8 28.2 18.55 4.33 74.32 0.22 0.6 1.3 2.4 2.6

3 77 15 1∶6 28.3 18.68 5.24 89.97 0.25 1.1 2.4 3.5 4.5

4 77 20 1∶4 27.3 4.35 4.74 112.01 0.78 2.6 4.3 6.4 8.1

5 78 5 1∶8 27.0 15.22 10.95 191.54 1.38 0.9 2.1 3.3 3.8

6 78 10 1∶10 27.8 13.28 11.55 136.89 1.00 0.6 1 1.8 1.9

7 78 15 1∶4 27.5 15.12 7.95 131.21 0.87 1.5 3.6 5.5 5.6

8 78 20 1∶6 27.9 11.82 11.54 118.78 0.82 1.2 1.9 3.6 3.8

9 80 5 1∶6 25.9 11.48 9.22 266.66 1.63 1.4 2.8 5.7 5.9

10 80 10 1∶4 26.1 11.45 5.13 299.80 1.71 2.1 4.5 6.5 8.1

11 80 15 1∶10 27.2 12.43 11.54 195.34 1.38 0.6 1.2 2.3 2.4

12 80 20 1∶8 27.0 12.55 11.12 194.52 0.88 0.8 1.7 2.7 3.3

13 81 5 1∶4 24.0 4.85 0.35 392.99 2.30 2.9 5.8 8.5 9.2

14 81 10 1∶6 24.5 7.52 0.96 299.06 1.68 1.7 3.6 5.3 7.4

15 81 15 1∶8 25.6 9.56 3.15 228.89 1.36 1.1 2.1 3.7 4.9

16 81 20 1∶10 26.1 11.56 6.54 197.81 1.02 0.6 1.4 2.4 2.8

  根据膏体充填要求,塌落度为25~28
 

cm,屈服

应力小于150
 

Pa时,料浆具有较好的流动性;根据

采矿工艺要求,充填体14
 

d强度(R14d)应大于2
 

MPa。按上述条件对实验组合进行筛选,第4、7、8
组满足要求。

2.2 充填料浆屈服应力极差分析

由正交实验得到屈服应力实验数据,通过极差

分析得到的结果见表4。表4中K1 为膏体质量浓

度77%、碎石掺量5%,灰砂比1∶10下的实验指

标,其余Kn 值依次类推,由此可以判断出各影响因

子下的最差水平和最优水平。Kvag 为对应Kn 的平

均值,R=Kvag(最大值)-Kvag(最小值),表示各影

响因子作用下屈服应力的变化范围,其大小代表对

应影响因子对屈服应力的影响程度大小。

通过表4的分析数据可知:单因子影响下,充填

料浆的屈服应力随着膏体质量浓度、灰砂比增大而

不断增加,表现为正相关,随着碎石掺量的增加不

断减小,表现为负相关。各因子下R 值差别较明

显,膏体质量浓度>灰砂比>碎石掺量,说明质量

浓度对充填料浆的屈服应力影响最大,灰砂比次

之,碎石掺量影响最小。因此可推断出:当膏体质

量浓度为77%,灰砂比为1∶10,碎石掺量为20%
时,充填料浆的屈服应力最小。
2.3 充填料浆塑性黏度的极差分析

由正交实验得到塑性黏度实验数据,通过极差

分析得到的结果见表5,表中符号及其代表的含义

与表4相同。
通过表5中的分析数据可知:单因子影响下,充
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填料浆的塑性黏度随着膏体质量浓度、灰砂比的增

加不断增加,表现为正相关,随着碎石掺量增加不

断减小,表现为负相关。各因子下R 值差别较明

显,膏体质量浓度>碎石掺量>灰砂比,说明膏体

质量浓度对充填料浆的塑性黏度影响最大,碎石掺

量次之,灰砂比影响最小。因此可推断出:当膏体

质量浓度为77%,灰砂比为1∶10,碎石掺量为

20%时,充填料浆的塑性黏度最小。

表4 充填料浆屈服应力极差分析

因子
Kn 值

水平1 水平2 水平3 水平4

Kvag值

水平1 水平2 水平3 水平4
最佳水平 R

膏体质量浓度 319.66 578.41 956.32 1118.75 79.92 144.60 239.08 279.69 1 199.77

碎石掺量 894.54 810.07 645.41 623.12 223.64 202.52 161.35 155.78 4 67.86

灰砂比 573.39 689.27 774.47 936.01 143.35 172.32 193.62 234.00 1 90.66

表5 充填料浆塑性黏度极差分析

因子
Kn 值

水平1 水平2 水平3 水平4

Kvag值

水平1 水平2 水平3 水平4
最佳水平 R

膏体质量浓度 1.52 4.08 5.59 6.36 0.38 1.02 1.40 1.59 1 1.21

碎石掺量 5.57 4.60 3.87 3.51 1.39 1.15 0.97 0.88 4 0.52

灰砂比 3.68 3.84 4.38 5.65 0.92 0.96 1.09 1.41 1 0.49

3 结论

(1)
 

对-20
 

μm细粒级含量、不均匀系数CU 和

曲率系数CC 三个技术指标进行综合分析后发现,
当碎石掺量为5%、10%、15%、20%时,全尾砂 碎

石料浆级配效果较好。
(2)

 

单因子影响下,膏体屈服应力和塑性黏度

随着膏体质量浓度、灰砂比增加不断增加,表现为

正相关,随着碎石掺量增加不断减小,表现为负相关。
(3)

 

不同因子对充填料浆屈服应力的影响程度

有明显差别,其中膏体质量浓度对料浆屈服应力的

影响最大,灰砂比次之,碎石掺量影响最小。
(4)

 

不同因子对充填料浆塑性黏度的影响程度

有明显差别,其中膏体质量浓度对料浆塑性黏度的

影响最大,碎石掺量次之,灰砂比影响最小。
(5)

 

通过对充填料浆塌落度、强度、屈服应力和

塑性黏度等关键指标进行综合分析,选定膏体质量

浓度77%,碎石掺量20%,灰砂比1∶4为最佳配比

组合,可为后续工业试验及生产实践提供参考依据。
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