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由于海底金属矿床赋存条件复杂，多为倾斜或急倾斜厚

大矿体，必须多年在同一区域开采，并受上部覆岩及海水影

响，在开采过程中岩层沉降与突水机理既不同于海底煤矿开

采，也不同于普通陆地开采[1]。海底硬岩金属矿床不仅开采

难度大，而且技术要求高[2，3]。海底开采矿体与海水间仅靠隔

水带隔离，大量、快速、高强度海底采矿与井下大量爆破势必

将引起海床变形与沉降，导致上覆岩层与顶板的变形相对集

中，在开采区域内出现不均匀沉降与变形，导致隔水层出现

裂隙与错层，发生突水安全事故[4~6]。因此，大规模海底开采

存在的安全问题是矿山需要解决的首要问题。

山东黄金集团三山岛金矿新立矿区是中国第一个进行

海底开采的硬岩矿山，国内仅进行过海下采煤[7]。为了有效

控制岩层变形、提高资源回收率，确保海下安全开采，矿山选

用充填法作为海底开采的采矿方法。在矿山充填中，充填倍

基于海底开采的高倍线强阻力充填技术基于海底开采的高倍线强阻力充填技术

摘要摘要 三山岛金矿新立矿区西南部矿体属海底开采，海底充填倍线达13，水平输送距离超过2000 m，属于高倍线强阻力输送充填

料浆。为了解决充填料浆输送距离长、倍线高、输送阻力大等技术难题，进行了分级尾砂物化性能测试，充填骨料配比试验，管道

输送阻力模拟等研究。研究结果表明，分级尾砂颗粒较粗，脱水性好，但是在输送过程中易沉降；添加细颗粒，能改善分级尾砂的

流动性；推荐料浆配比为1:6~1:8，料浆输送质量分数为72%。通过充填料浆环管阻力输送试验和理论计算，得出料浆最大输送阻

力为9MPa，除去自重水力压头，需加泵压6 MPa。工业应用结果表明，分级尾砂高倍线充填是可行的，为海底矿床安全开采提供

了保障，实现了高倍线充填海底矿床。
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线反映了输送系统客观上所具有的输送能力，充填倍线值

小，表示综合阻力小，料浆输送能力大；充填倍线值大，表示

综合阻力大，料浆输送能力小[8]。适宜自流输送的充填倍线

值为 4~6。新立矿区西南部矿床充填法开采过程中，充填倍

线达 13，井下水平输送距离超过 2000 m，属于高倍线强阻力

输送充填料浆。

目前国内尚无此类矿山充填经验。本文针对新立矿区

充填料浆输送距离长、充填倍线高、输送阻力大等特征展开

研究，进行分级尾砂物理化学性能分析、充填配比试验、管

道输送阻力测试等，研究海底开采的合理充填配比和料浆输

送浓度，得出料浆最大输送阻力，实现高倍线充填海底矿床。

1 充填料物化性能评价

选用分级尾砂作为充填骨料，选厂产出的全尾砂经水力

旋流器分级脱泥，粗尾砂储存在砂仓中，细粒级颗粒排至尾

矿库。在充填试验之前需对分级尾砂的物化性能进行测试。

选厂尾砂分级的目的主要是解决采场充填时的脱水问

题[9]。根据国内外尾砂充填经验，一般要求尾砂的渗透系数

不小于 100 mm/h，尾砂分级界限一般为 0.037 mm，个别矿山

为 0.027 mm[10]。本次试验尾砂的比重为 2.68 g/cm3，容重为

1.36 t/m3，孔隙率为 49.25%，20℃条件下尾砂的渗透系数为

14.04 cm/h。分级尾砂的粒径组成和化学成分（化学成分主

要为影响充填体强度的阳离子）列于表1和表2。

表2 分级尾砂主要化学成份（质量分数）测定结果

Table 2 Main chemical compositions of classified tailings %

表1 分级尾砂粒径组成

Table 1 Granularity composition of classified tailings

2 分级尾砂胶结充填参数优化

对尾砂胶结充填体强度进行试验，在常温下制浆，试验

模具采用标准三联式模具，规格为7.07 cm×7.07 cm×7.07 cm，

每一配比标制定9个试块，待试块初凝后进行刮模、脱模，进

入养护箱养护，养护条件与井下温度和湿度一致。到规定龄

期后采用微机控制全自动压力试验机进行试块的单轴抗压

强度试验，试验结果见表3。
在试验结果分析的基础上，对充填参数进行了优化。

1）随水泥含量减少，胶结体抗压强度显著降低。如质量

分数为73%、配比1:6的充填试块内部结构比较致密，其14 d
抗压强度能够达到 4.01 MPa，而质量分数为 73%、配比 1:16
的充填试块14 d抗压强度仅0.66 MPa。

2）试块单轴抗压强度随养护时间的增加而增大。如各

不同质量分数的 14 d强度与 7 d强度相比有较大幅度增长，

而且质量分数越高，增长幅度越大。

3）充填试块应力应变特性表现为弹塑性，达到强度极限

破坏后，仍可维持相对较高的残余强度，如图1所示，这一特

性对嗣后充填非常有利。

4）充填体强度与浓度有关，料浆浓度越高，充填体强度

越大。试验结果显示：将浆体质量分数由 65%提高至 73%，

14 d单轴抗压强度可提高 2~3倍，75%的充填试块强度与

73%的充填试块的强度相似甚至低于其强度。但浓度过高料

浆输送困难，根据充填体强度演化分析，充填料浆质量分数

不宜超过73%。

图1 试块应力应变曲线（No.D-3，7d）
Fig. 1 Stress and stain curve of sample（No.D-3，7d）
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0.04
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0.35
0.23
0.11
0.05
1.64
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0.41
0.16
0.05
1.34
0.67
0.32
0.14
0.02
1.65
0.69
0.21
0.14
0.03

7 d
1.76
0.79
0.43
0.27
0.068
2.45
0.71
0.45
0.21
0.15
2.17
1.46
0.72
0.19
0.10
3.27
1.91
1.15
1.08
0.33
3.15
2.05
1.25
0.84
0.38

14 d
2.12
1.84
0.65
0.80
0.26
3.51
1.42
1.12
0.81
0.55
3.47
2.68
1.44
0.48
0.53
4.01
2.37
1.56
1.40
0.66
3.82
2.40
1.46
1.29
0.65

5）试验结果表明，当灰砂比为1:16时，不同质量分数的

14 d强度均不能达到1 MPa，因此当灰砂比为1:16时，不能作

为充填胶面层。

6）综合考虑试验结果与充填要求，推荐充填配比为1:6~
1:10，充填料浆质量分数为70%~73%。

3 管道输送阻力试验

高倍线充填表示料浆输送综合阻力大，料浆输送能力

小。所以在充填倍线很大的情况下，需要通过对管道输送阻

力进行研究，以提高输送的综合能力。

3.1 管道阻力计算

3.1.1 经验公式计算

管道输送阻力包括料浆管道输送水平直管段沿程阻力

和局部阻力。分级尾砂胶结充填料浆属于两相流，关于两相

流的研究，国内外尚无成熟理论，对于固料水力输送沿程阻

力计算多属经验公式或半经验公式，如金川公式、新汶公式、

杜兰德公式等[10，12]。本文根据矿山尾砂性质，依据金川公式

与长沙矿冶研究院公式得到管道水平输送沿程最大阻力计

算管道的总阻力，计算式为

H=1.08a-b
式中，a为充填料浆输送的水平直管段总阻力，MPa；b为垂直

高程差节省的压力势头，MPa。
充填配比1:6不同浓度充填料浆的管道输送阻力计算结

果如图2所示。

计算结果表明，管道输送阻力与料浆的浓度、输送速度、

管径相关，管道输送阻力与料浆浓度、流速成正比关系，与管

道直径成反比关系。在输送过程中可适当降低料浆浓度、增

加管道直径、降低流速（大于临界流速），以此减少管道阻

力。通过经验公式计算，配比 1:6的充填料浆最大输送阻力

为5.8 MPa。
3.1.2 充填倍线计算

以上结果为按经验公式计算所得，为了保证结算结果的

表3 分级尾砂胶结充填单轴抗压强度试验结果

Table 3 Results of uniaxial compressive test of classified
tailings backfilling

（c）w=75%

图2 输送不同质量分数料浆管道阻力计算结果

Fig. 2 Resistance of pipeline transportation
with different concentrations

（a）w=70%

（b）w=73%
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料浆质

量分数

/%
78
72

平均压差/MPa
输送时间/min

14次
0.139
0.120

16次
0.150
0.112

18次
0.151
0.110

停泵后重新启动时间/min
15

0.641
0.404

30
1.251
0.686

可靠性，对管道输送阻力再以按充填倍线进行计算。根据国

内外矿山充填倍线可知，矿山采用自流输送时，合理的充填

倍线为4~6[13]。三山岛金矿采用自流输送，165 m的高程可以

输送水平距离 800~1000 m，因此，根据充填倍线为 4来估算

输送阻力。由流体力学计算可知，165 m高程的充填料浆约

为 3 MPa，输送 2000 m，共需要 9.09 MPa的输送压力。因此

需外加泵压6.09 MPa。
最大输送阻力根据经验公式计算和充填倍线计算值相

近，在6 MPa左右，表明这两种算法都可以为矿山充填料浆阻

力输送提供参考依据。

3.2 环管试验

在以上理论计算的基础上，选用配比 1:4，质量分数为

78%和 72%两组料浆进行环管试验。环管总长 150 m（包括

水平管、垂直管、弯管组成一个环路），选用内径为 125 mm、

管壁厚度为 8 mm的普通无缝钢管。配套 1台搅拌机与 1台
混凝土泵。混凝土泵最大理论输送量为90 m3/h，最大泵送压

力为 18 MPa。采用平面压力变送器测量管道不同位置点的

压力，试验结果见表4。

试验结果表明：

1）在充填料浆质量分数为 78%时，随着流速的增加，每

100 m压力损失有所增加，但增加的幅度很小，折算 2000 m
后的压力损失约为4 MPa；

2）充填料浆质量分数降低至72%后，每100 m的压力损

失降低很大，且输送速度越快，压力损失越小，折算2000 m后

的压力仅损失2 MPa；
3）充填料浆质量浓度越高，停泵一段时间后重新启动，

启动时的压差越大，这说明浓度越高，料浆的黏性越大，充填

料浆在管道内发生了沉降，导致启动时的压力增大。

根据经验公式和充填倍线计算可得，充填料浆质量分数

为 70%~75%时输送 2000 m，不考虑自重水头，需最大压力

9 MPa。根据环管试验和计算可得，在外加泵为6 MPa时，输

送管道压力分布见图3。

4 充填系统与工艺

4.1 充填系统

尾砂胶结充填系统的制备站设立在新立矿区海边。制

备站主要包括尾砂供料线、水泥供料线、供水线、充填料浆制

备及其输送线（图4）。

充填系统由2个1000 m3立式砂仓、1个100 m3水泥仓和

ϕ2000 mm×2100 mm立式搅拌桶构成。砂仓总高 27.5 m，锥

体部分高5 m，圆柱部分高18 m，采用自重放砂、风水联动造

浆系统。选厂尾砂进行离心分级处理，通过 1台油隔离泵经

ϕ200 钢管向砂仓供砂。搅拌桶采用单轴双叶轮搅拌，电机功

率 50 kW，转速 980 r/min。水泥仓位于充填搅拌桶上方，水

泥由矿山25 t水泥罐车直接从生产厂家运至充填站，用压气

注入水泥仓。在搅拌桶上方安装有布袋式除尘器，对尾砂中

黄药味气体和水泥粉进行净化处理。充填用水选用附近海

水，Cl-的质量浓度为 10 g/L，CO2-3 、SO2-4 钾钠等阳离子含量较

高，且含有部分有机物质。

尾砂、水泥、海水通过搅拌桶充分搅拌，制备成流动性好

的均质料浆。合格的充填料浆经泵送装置由充填钻孔泵送

至井下采场。

4.2 采场充填工艺

结合矿山使用的进路充填法，对采场进行分级尾砂胶结

充填。充填前，先架设管道、砌筑挡墙。充填料浆经上中段

平巷、盘区斜坡道进入分段平巷、联络道，充入采空区。

5 结论

1）分级尾砂颗粒较粗，渗透系数大，在采场能快速脱水，

且充填体强度较高，是理想的充填骨料；但在泵送过程中，易

于沉降，易发生堵管。工业应用中采用泵送配比为 1:6~1:8、
质量分数为72%的料浆，并添加细粒粉煤灰增加充填料浆中

细颗粒部分，使分级尾砂粗颗粒能悬浮在料浆中，以此解决

尾砂沉降的问题。

2）充填料浆管道输送阻力研究表明，充填料浆管道输送

表4 环管100 m压力损失

Table. 4 pressure loss of 100m

图3 管道压力分布

Fig. 3 Distribution of pipeline pressure

图4 分级尾砂充填系统流程示意

Fig. 4 classified tailings cemented backfill system and
craftwork flow
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阻力与料浆流速、管径和料浆浓度相关。因此在工业应用中

采用低流速（大于临界流速的 10%）、大管径（稍大于标准管

径）、高浓度（大于临界流态浓度）降低管道阻力。

3）海底开采用分级尾砂胶结充填采空区，不仅解决了尾

砂堆积表面占用土地，控制了环境污染，实现了海底矿床安

全开采，而且提高了资源回收率，提高了矿山经济效益。

4）基于海底开采的高倍线强阻力输送技术应用于三山

岛金矿，成功回收了新立矿区西南部矿体，保证了海底矿床

安全开采，为类似矿山高倍线充填提供了有益的借鉴。
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