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摘要摘要 某铜矿在进行膏体充填试验时遇到了流动性差的问题，为改善膏体的流动性能，进行了泵送剂的试验研究。通过测量膏

体的坍落度和扩展度，考查了5种不同的外加剂对膏体流动性能的影响。流动性测试结果表明，加入泵送剂C后膏体的工作性

能良好，最佳添加量为水泥质量的2.0%~2.5%。开展均匀设计试验，拟合结果表明，质量分数、尾废比与流动性呈现负相关，砂

灰比与流动性呈现正相关。依据拟合方程得出膏体的推荐配比：质量分数为77.5%~78.5%，尾废比为4.5~5.5，泵送剂添加量为

水泥质量的2.0%，砂灰比为8。优化配比的验证试验结果满足实际要求。
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Improving transport performance of paste with pumping agent and
optimization of mixing proportion

AbstractAbstract Pumping agents are added in the laboratory experiments to improve the poor fluidity of the paste. The influences of five
different kinds of pumping agents on the flow properties are investigated by comparing the slumps and the slump flow. The result of
test shows that the pumping agent C has the greatest effect with the best adding range of 2.0%-2.5%. The fitting result of the uniform
design shows that the concentration and the aggregate ratio tail are negatively correlated with the liquidity and the sand-cement ratio
is positive. Based on the fitting equation, the recommended mixing proportion of the paste is derived: The concentration of 77.5%-
78.5%, the aggregate ratio of 4.5-5.5, the amount of the pumping agent of 2.0% (quality of the cement), the sand-cement ratio of 8.
The results of the confirmatory experiment show that the actual requirements are met.
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膏体充填技术具有不分层、不离析、不沉淀的特点[1,2]，并

具有水泥耗量低、充填体接顶率高和整体性能良好等优点[3]。

膏体充填使矿山产生的尾砂有可能实现完全回收利用[4]，不

仅大幅降低了充填采空区的费用，还解决了环境污染问题[5]，

保证了矿山可持续发展。综上原因，膏体充填越来越受到人

们的青睐[6~8]。

新疆某铜矿为保证井下安全生产、控制地表岩移，计划

采用下向进路式充填采矿法。矿体围岩为细粉砂泥岩，具有

遇水泥化现象，因此采用膏体充填作为空区的处理方式。该

矿山的尾砂颗粒较细，颗粒直径小于 10 μm的比例达 20%，

且尾矿中黏土类矿物含量高。在前期的探索性试验中发现，

使用“全尾砂+废石+水泥”制成膏体最大质量分数（矿山称为
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质量浓度）为75%，质量分数继续升高则流动性变差，难以实

现泵送。因此，为保证较高的充填浓度，并改善膏体的流动

性，提出了在膏体制备过程中加入添加剂的技术方案。

近年来，品种繁多的外加剂在建筑混凝土中应用十分广

泛，其中用于改善流动性的主要有减水剂、泵送剂等[9,10]。但

是混凝土外加剂用于膏体充填生产实践方面还未见报道。

开展泵送剂在膏体充填中的应用研究，将实现在较高质量分

数时保证流动性的要求，可进一步推动膏体充填技术进步。

1 膏体流动性试验
1.1 试验材料

1）全尾砂，取自该矿山选矿厂，烘干后备用。使用激光

粒度仪（LMS-30型）对尾砂的粒级组成进行分析，结果表明

该尾砂细粒级含量大。尾砂中74 μm以下的颗粒占64.32%，

45 μm以下占43.1%。

2）胶结材料为普通硅酸盐水泥，强度等级为42.5。
3）粗骨料为废石，破碎至 10 mm 以下，平均粒径为

3.92 mm。

4）5种混凝土泵送剂，分别编号为A~E。泵送剂的主要

成分为减水剂与缓凝组分、保塑组分、引气组分等复合而成，

其中A、D、E主要成分为聚羧酸减水剂，B、C主要成份为萘系

减水剂。

1.2 试验原理

坍落度是流态化混凝土生产应用中简单、直观的参考指

标。借鉴这一指标，可以反映膏体的和易性，包括流动性、黏

聚性和保水性。根据国内外矿山的经验，本次试验中坍落度

选用20~26 cm为标准[11,12]。

高性能混凝土的稳定性可以用坍落度（L）和扩展度（F）

进行评估，一般认为当 L/F接近 0.4时，表明混凝土的工作性

良好 [13]。若 L/F过大，说明物料黏稠，L/F过小，易发生离析

现象。

1.3 试验方案

在质量分数、砂灰比、尾废比相同的条件下，添加不同种

类的膏体添加剂进行试验，添加量为各自厂家推荐值。以坍

落度为主要指标进行筛选，试验方案如表1所示。

1.4 试验结果

试验根据表 1中的方案进行，分别测量了 6组膏体的坍

落度和扩展度，结果如图1所示。

由图 1可看出，第 2、3组的坍落度较大，第 2组和第 5组

的试验结果均可以满足输送对膏体流动性的要求，即坍落度为

20~26 cm。适当减少第3组的添加量可以满足试验要求。第

1、4组坍落度较小，说明第1、4组的泵送剂没有起到改善膏体

流动性的效果。对6组膏体进行稳定性分析，如图2所示。

由图2可看出，6组膏体的稳定性有很大差别。第2、3和
5组的坍落度较大，但是通过稳定性对比分析可以看出，只有

第 3组的 L/F值接近 0.4，说明其整体流动性最好。第 2组和

第5组虽然坍落度较大，但扩展度小，导致L/F值偏大，说明这

两组膏体较为黏稠，流动性差。

综合考虑各组膏体的坍落度和扩展度，选择第 3组中的

泵送剂C作为膏体的外加剂，进行后续试验。

1.5 泵送剂添加范围

矿山充填使用的膏体在物料组成上与流态化混凝土存

在差别，膏体中含有相当比例的全尾砂，因此需要通过试验

对泵送剂C在膏体中的最佳添加范围进行确定。

泵送剂C的添加量按照 0.5%递增，其他试验条件与表 1
一致。试验结果如图3所示，部分试验照片如图4所示。

图2 6组膏体稳定性对比

Fig. 2 Stability of 6 pastes

图1 6组膏体坍落度和扩展度对比

Fig. 1 Slump and slump flow of 6 pastes

表1 膏体添加剂筛选试验方案

Table 1 Scheme of screening of paste additive

注：1为泵送剂掺量占水泥质量分数；2为砂灰比=（尾砂+废石）∶水泥；3
为尾废比=尾砂∶废石。

编号

1

2

3

4

5

6

泵送剂
类型

A

B

C

D

E

无

泵送剂掺量 1/%

2.0

1.5

2.0

2.5

1.5

0

质量分数/%

78

78

78

78

78

78

砂灰比 2

7

7

7

7

7

7

尾废比 3

5

5

5

5

5

5
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从图 3可看出，各组充填材料的坍落度随着泵送剂C添

加量的增加而呈现增大的趋势。当添加量由1.0%增至1.5%
时，坍落度增加幅度较大，泵送剂对膏体的流动性能改善效

果明显。当添加量大于1.5%时，坍落度满足输送要求。

当泵送剂添加量达到2.0%时，图3中坍落度曲线增速变

缓，说明坍落度增加的幅度变小。当添加量由 2.0%增至

2.5%时，坍落度没有增加，只是扩展度略有增大，但是增加幅

度有限，对流动性改善效果不明显。同时，继续增加添加量

会造成膏体成本增加，因此试验停止。

膏体的L/F值随泵送剂添加量变化曲线如图5所示，可以

看出在泵送剂添加量小于等于 1.0%时，膏体的 L/F值在 0.55
左右波动，说明膏体黏度较大，流动性差。当泵送剂添加量

大于1.0%时，L/F值呈现下降趋势，说明随着泵送剂添加量的

增加，膏体的流动性不断变好。当泵送剂添加量为 1.5%~
2.0%时，泵送剂改善膏体流动性的效果最为明显，和图3的结

果一致。当添加量为2.0%~2.5%时，L/F值接近0.4，此时膏体

的流动性最佳。

综上所述，泵送剂C的最佳添加量为水泥质量的 2.0%~
2.5%。

2 膏体最佳配比确定
2.1 试验方案

在确定了膏体添加剂种类和添加量范围的基础上，确定

膏体的最佳配比。膏体的流动性能受质量分数、砂灰比、尾

废比、泵送剂添加量等4个因素的影响，泵送剂添加量根据前

面的试验确定为 2.0%。在研究物料配比与流动性之间关系

时需要做多次试验，因此采用均匀设计作为试验方案，充分

发挥其因素水平多、试验次数少的优点。

最佳配比试验采用三因素五水平均匀设计方案开展，试

验方案如表2所示。膏体质量分数范围为76%~80%，砂灰比

范围为4~12，尾废比范围为3~7。
2.2 试验结果及分析

按照表2中的配比开展膏体的流动性能测试，结果如表2
所示。通过试验结果可以看出，坍落度、扩展度和强度与质

量分数、砂灰比、尾废比等因素之间均为非线性关系。常用

的非线性回归方法有幂函数回归、指数回归、对数回归以及

多形式回归等，通过DPS数据处理软件分别采用这几种方法

回归，二次多项式逐步回归的相关性最高，因此采用二次多

项式逐步回归进行回归。

在DPS软件建立的回归方程中，相关系数R越大（最大为

1）说明回归方程越显著，同时方差分析的显著水平P应小于

等于0.05。

表2 膏体最佳配比试验方案

Table 2 Experimental program of best mixing proportion

（a）添加量0.5% （b）添加量1.0% （c）添加量1.5%

图5 膏体稳定性随泵送剂添加量变化曲线

Fig. 5 Change in stability of paste with the
increase of dosage

图3 泵送剂添加量试验结果

Fig. 3 Results of additive dosage

序号

1

2

3

4

5

质量
分数/%

76

77

78

79

80

尾废比

4

6

3

5

7

砂灰比

10

8

6

4

12

泵送剂
添加量/%

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

坍落度
平均值/cm

28.2

21.3

26.1

17.8

18.7

扩展度
平均值/cm

92

53

71

30

34

图4 坍落度试验

Fig. 4 Slump test
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在确定坍落度取值范围的同时，结合膏体的稳定性（L/F）
指标对物料配比进行优化。根据式（1）、（2）及砂灰比等于8，
可以得出膏体稳定性与质量分数、尾废比间的关系（图7）。

由图 7（a）可知，膏体稳定性与质量分数、尾废比均呈现

正相关。稳定性取值为 0.4时说明膏体性能良好，根据图 7

（b）中“L/F=0.4”所对应的坐标值，可以看出当质量分数逐渐

增加时，尾废比的取值应减小。

综合考虑膏体坍落度和稳定性，结合图6（b）和图7（b）给
出的取值区间，得出膏体的推荐配比：质量分数 77.5%~
78.5%；尾废比4.5~5.5；泵送剂2.0%（水泥质量）；砂灰比8。

（a）曲面图 （b）等值线

通过DPS数据处理软件分别建立坍落度、扩展度与质量

分数、砂灰比、尾废比和添加剂剂量之间关系的二次多项式

回归公式：

L = 140.1797 - 1.3631x1 - 3.4857x2 + 0.1427x2x3 （1）
F = 754.3257 - 8.6498x1 - 11.6020x2 + 0.05508x1x3 （2）

式中，L为坍落度，cm；F为扩展度，cm；x1为质量分数，%；x2为

尾废比；x3为砂灰比。

拟合方程（1）的相关系数R=0.9996，显著水平P=0.0381<
0.05；拟合方程（2）的相关系数R=0.9999，显著水平P=0.0191<
0.05。由此可以看出两个方程的拟合精度较高。

由式（1）、（2）可知，膏体的流动性与质量分数、尾废比呈

现负相关，与砂灰比成正相关，其原因如下：

1）质量分数。质量分数增加，说明膏体内的水分含量减

少，固体颗粒间的自由水比例下降，因此膏体的流动性差。

2）尾废比。尾废比是指尾砂与废石之间的质量比，其值

越大，说明固体物料组成中的尾矿含量越大。废石的平均粒

径为3.92 mm，尾砂的平均颗粒直径为58 μm，故尾砂颗粒的

比表面积更大，因此尾矿表面吸附了更多的水，导致膏体内

的自由水减少，流动性差。

3）砂灰比。砂灰比表示尾砂和废石的总质量与水泥之

间的比值，其值越大，说明水泥含量越低。水泥颗粒的平均

直径为15 μm，且在搅拌过程中发生水化反应。因此，水泥含

量越低，膏体的流动性越好。但水泥含量的大小决定了膏体

充填体的强度高低，为保证采矿的作业安全，根据前期探索

性试验结果，砂灰比不宜大于8。
2.3 配比优化

以膏体的流动性能为评价指标进行物料配比优化，将砂

灰比取值为 8，依据式（1）可得出坍落度与质量分数、尾废比

之间的关系，如图6所示。

由图 6（a）可以看出，膏体坍落度与质量分数、尾废比均

呈现负相关关系，与前文分析一致。坍落度的评判标准为20~
26 cm，根据图6（b）中“坍落度为20~26”两条直线间的坐标区

间，可以得出适宜的膏体配比范围：质量分数77%~79%，尾废

比4~6。

图6 膏体坍落度的曲面图与等值线图

Fig. 6 Surface and contours of slump of paste

（a）曲面图 （b）等值线

图7 膏体稳定性的曲面图与等值线图

Fig. 7 Surface and contours of stability of paste
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2.4 优化配比验证

根据推荐配比测试了两组膏体的强度，验证试验方案如

表3所示。

由表 3所示的坍落度和扩展度结果可以看出，两种配比

的膏体流动性均满足要求。

每组膏体考察了7、14、28 d 3个养护时间，每个龄期做3
块 7.07 cm×7.07 cm×7.07 cm的立方体试块。试块放在标准

恒温恒湿养护箱中养护，养护条件为：温度20℃，湿度>90%。

测量了两组膏体 3个龄期的单轴抗压强度，每个龄期测试 3
个试块的强度，取平均值，结果如图8所示。

膏体的强度测试结果表明，两组膏体的28 d抗压强度达

到了3.8~4.5 MPa，满足了矿山采用下向进路充填采矿法的要

求，因此说明该配比范围取值合理。

3 结论
1）开展了坍落度试验，通过对比膏体坍落度以及稳定

性，筛选出了泵送剂C作为外加剂改善膏体的流动性能，最佳

添加量为水泥质量的2.0%~2.5%。

2）对均匀设计试验结果进行了回归分析，得出了各试验

因素与流动性之间的关系。质量分数、尾废比与流动性呈现

负相关，砂灰比与流动性呈现正相关。

3）根据拟合方程得出了膏体的推荐配比：质量分数为

77.5%~78.5%，尾废比为 4.5~5.5，泵送剂添加量为水泥质量

的 2.0%，砂灰比为 8。并由此开展了验证试验，膏体的 28 d
强度大于3.8 MPa，膏体的流动性和强度均满足实际要求。
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图8 膏体强度随时间的变化

Fig. 8 Changes of compressive strength of paste

表3 膏体配比验证试验方案

Table 3 Program of confirmatory experiment

序号

1

2

质量
分数/%

77.5

78.5

尾废比

5.5

4.5

砂灰比

8

8

泵送剂
添加量/%

2

2

坍落度/
cm

22.5

23.1

扩展度/
cm

58

60

64


