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摘要:针对分级溢流细尾砂固化与料浆特性研究薄弱、井下充填处理细尾砂推进缓慢的问题,采用小扩散桶测定扩散度以确定膏

体充填浓度,应用矿渣基胶凝材料,开展了某铁矿中矿溢流超细尾砂、部分黄金矿山分级溢流细尾砂及多座铁矿全尾砂的固化试

验与料浆特性研究.结果表明:使用矿渣基胶固粉可有效解决分级溢流超细尾砂固化与强度需求方面的问题;超细尾砂孔隙率

高、堆积密度小,料浆质量浓度可低至５０％以下;相同胶固粉用量下,超细尾砂灰砂比较高,但充填体２８d强度损失有限,充填成

本增幅不大;料浆质量浓度对固化强度影响显著.在３．５~４．０充填倍线下,超细尾砂充填料浆可实现自流输送,无需泵送.
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Abstract:Toaddresstheproblemsofweakresearchonsolidificationandslurrypropertiesofclassifiedoverflowfinetailingsandslow
progressinundergroundbackfilltreatmentoffinetailings,asmallspreadcylinderwasusedtomeasurethespreadvaluetodetermine
thepastebackfillconcentration．UsingslagＧbasedcementitiousmaterials,solidificationtestsandslurrypropertystudieswerecarriedout
onultrafinetailingsfrommiddlingoverflowofanironmine,classifiedoverflowfinetailingsfromsomegoldmines,andunclassified
tailingsfromseveralironmines．TheresultsshowthattheuseofslagＧbasedcementitiouspowdercaneffectivelysolvetheproblems
relatedtothesolidificationandstrengthrequirementsofclassifiedoverflowultrafinetailings．Ultrafinetailingshavehighporosityand
lowbulkdensity,andtheslurrymassconcentrationcanbeaslowasbelow５０％．Underthesamebinderdosage,thecementＧtailing
ratioofultrafinetailingsisrelativelyhigh,butthe２８Ｇdaystrengthlossofthebackfillislimited,andtheincreaseinbackfillcostisnot
significant．Theslurrymassconcentrationhasasignificanteffectonsolidificationstrength．Underafillinglineof３．５to４．０,the
ultrafinetailingsbackfillslurrycanachievegravityflowtransportationwithoutpumping．
Keywords:Ultrafinetailings,SlagＧbasedcementitiousmaterial,Solidificationtest,Slurryproperty

０　引言

据统计,２０２３年我国产生尾矿１４．２４亿t,现有尾

矿堆存总量已超过２００亿t,其中铁矿、铜矿、金矿和

磷矿加工过程中产生约８２％的尾矿,铁尾矿和铜尾

矿分别占４０％和２５％以上[１Ｇ２].因现有技术水平和

经济效益方面的限制,２０２３年尾矿综合利用率仅有

３０．１３％,大宗尾矿利用仍是金属矿山面临的工程难题.
针对尾矿的处理,不少学者提出了“细尾砂井下

充填,粗尾砂对外商业化利用”的技术思路[３Ｇ５],推动

了细尾砂或超细尾砂充填相关技术的研究工作.

Chen等[６]研究发现,－２０μm 细粒组分占比高的溢
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流尾砂易导致充填体孔隙率升高、强度降低,提高胶

凝材料用量与料浆质量浓度是改善充填体力学性能

的有效途径.Wang等[７]以－２００目细尾砂为骨料

开展金矿充填试验,探讨料浆质量浓度、灰砂比对充

填体强度的影响.黄仁东等[８]通过正交试验探讨了

尾砂料浆质量浓度、胶凝材料掺量、外加剂掺量和细

尾砂掺加比例对充填体强度的影响.张雷等[９]系统

梳理了细尾砂充填的关键技术与材料研究进展,指
出粒径和级配差异会直接影响料浆的浓缩脱水效果

及流动特性和固化成型性能.郑伯坤等[１０]针对超

细尾砂搅拌均质化难题,开展了叶轮结构形式、叶轮

直径、安装高度参数优化试验.孔翔生等[１１]针对高

浓度超细尾砂料浆管路输送过程中易出现堵塞甚至

爆管等问题,研发了泵送充填智能调压控制系统.王

丽红等[１２]采用响应曲面法研究了超细尾砂管道输送

阻力的影响因素,并提出了适宜的管道输送参数.
由于细尾砂充填存在水泥胶结固化困难的问题,

矿渣基新型胶凝材料的开发和应用逐渐受到重视.
陈贤树等[１３]探讨了固废基胶凝材料在黄金尾矿胶结

充填中的应用,得到了各固废的最优配比.Li等[１４]

制备了碱激发胶凝材料,得到了实现最佳充填体强度

与流动性所需的磷石膏、矿渣、碱掺量等配比.任碧

琦等[１５]针对水泥胶结超细尾砂充填体强度偏低的问

题,研发了一种新型固废基胶凝材料,并探讨了其提

高超细尾砂强度的机理.于永纯等[１６]以云南某铜铅

锌多金属矿山细粒全尾砂为研究对象,分析了不同矿

渣微粉掺量对充填体早期及长龄期强度、充填料浆流

动性及泌水率的影响规律.李平等[１７]针对某黄金矿

细尾砂早期固化困难的问题,研制了新型细尾砂早强

胶固粉,并系统探究了充填体的强度增长特性.
上述研究所用细尾砂或超细尾砂大多为全尾

砂,粒径范围相差较大,针对分级溢流细尾砂固化及

料浆特性的研究仍较为匮乏.
基于此,本文以中矿溢流尾砂为研究对象,结合

矿山超细尾砂固化试验,主要针对分级溢流细尾砂

及水泥难以固化的超细全尾砂,研究探究了细尾砂

的固化规律和充填料浆的关键性能,以此验证分级

细尾砂充填技术的可行性.

１　膏体充填试验浓度的选择

合理的料浆浓度(本文研究所涉及的料浆浓度

均为质量浓度)选择是矿山充填领域的重要研究方

向之一,通常采用混凝土和易性测试塌落筒,通过测

定充填料浆的塌落度确定膏体浓度.相关研究表

明,料浆的塌落度超过２０cm 可泵送,超过２５cm 可

满足自流输送要求[１８].
由于充填料浆的浓度较低且尾砂骨料粒径细

小,采用３０cm 高度的塌落筒检测料浆流动性时,存
在装置体积过大、操作不便等问题.因此,本文采用

体积较小的扩散桶代替塌落筒[１９],通过测定料浆扩

散度确定其合理浓度.试验所用扩散桶为内壁光滑

无接缝的金属倒锥容器,其上口直径３６mm,下口

直径６０mm,高度６０mm.试验时,将制备好的料

浆倒入扩散桶,提起桶体后,用直尺测量料浆铺展的

直径,即为料浆扩散度.与塌落筒相比,该装置体积

小、操作简便,适用于细粒充填料浆的流动性检测.
对照试验结果表明,小扩散筒的扩散度与塌落

筒检测的塌落度高度相关.２３~２９cm 的塌落度对

应的扩散度范围为７~１６cm,泌水率为０．０％~
６．０％.大量现场考察及试验结果表明,矿山实际充

填的膏体或适合自流充填的似膏体的扩散度范围为

８．５~１５cm,该值相当于２５~２８．５cm 的塌落度和

１％~５％的泌水率.

２　中矿溢流尾砂充填试验研究

２．１　工程背景

中矿溢流是选厂对中矿矿浆进行脱水浓密时,由
于生产能力、原矿品位成分变化等原因造成的溢流跑

混现象[２０],属于不正常的选矿运行事故,但在大多矿

山屡有发生,部分矿山的跑混量甚至较为严重.
安徽某铁矿于２００５年底投产,一期工程生产规

模为１００万t/a,采用无底柱分段崩落采矿法开采.
２０１８年初完成３００万t/a采选扩建设计,采用分段

崩落嗣后充填采矿法开采,并于２０１７年建成投产一

套直径为１８m 的深锥浓密机高浓度制浆搅拌充填

系统.原矿除铁矿品位较高外,还含有铜、硫等可回

收的有用成分,选厂配套建设了铜、硫选矿系统.由

于选厂扩建初期系统不完善,选铁后的中矿浆进行

脱水浓密时,常常出现溢流跑混现象.该矿尾砂年产

量为１２２．３１万t,中矿溢流跑混尾砂量为１２万t.因

尾矿库已排满封闭,故提出利用现有充填系统,将中

矿溢流尾砂充填至井下的方案.

２．２　跑混尾砂的密度与级配

根据«建筑砂浆基本性能试验方法标准»(JGJ/T
７０—２００９)[２１]检测了中矿溢流跑混尾砂的真密度和

堆积密度,并根据相关公式计算了其孔隙率,结果见

表１.由表１可知,跑混尾砂的松散密度较小,密实

密度为１．０８t/m３,密实孔隙率高达５９．７０％.
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表１　中矿溢流跑混尾砂物理性能

Table１　Physicalpropertiesofmiddling
overflowmixedtailings

真密度/
(t/m３)

松散
密度/
(t/m３)

密实
密度/
(t/m３)

松散
孔隙率/

％

密实
孔隙率/

％
２．６８ ０．７５ １．０８ ７２．１５ ５９．７０

采用水筛法检验跑混尾砂样品的粒级级配,结
果见表２.激光衍射粒度分析仪的检测结果如图１
所示.由表２和图１可知,－２００目细粒尾砂占比

９７．３％,－４００目颗粒尾砂占比９２．５％.两种不同检

测方法得到的检测结果较为一致,表明溢流跑混尾

砂粒度极细,－４００目细粒尾砂超过９０％.

表２　溢流跑混尾砂的粒级级配结果

Table２　Particlesizedistributiontest
resultsofoverflowmixedtailings

筛孔目数/目 筛孔尺寸/mm 筛下百分比/％
１００ ０．１５０ ９８．９
２００ ０．０７５ ９７．３
３００ ０．０４８ ９３．４
４００ ０．０３７ ９２．５

图１　溢流跑混尾砂粒度分布

Fig．１　Particlesizedistributionof
overflowmixedtailings

２．３　固化试验方案

由于水泥对该类超细尾砂固化效果较差,试验

选用两种矿渣基胶固粉开展研究(除特别声明外,以
下试验所用胶凝材料均为矿渣基胶固粉):一种是矿

山自用的当地胶固粉,另一种是青岛理工大学研制

的胶固粉 W４Ｇ６１２８,及在 W４Ｇ６１２８中添加减水剂得

到的改进型 W４Ｇ６１２８J.
灰砂比设计为１∶４、１∶６和１∶８.料浆质量

浓度根据扩散度９cm 左右确定,对应膏体的塌落高

度约为２６cm.
考虑到中矿溢流跑混尾砂与全尾砂混合充填的

可行性,另外增设了跑混尾砂与全尾砂按１∶４的比

例混合的混合料固化试验.
２．４　试验结果与分析

中矿溢流跑混尾砂固化试验结果见表３,分析

试验结果可得如下初步结论.
(１)由于超细尾砂的堆积密度较小,而孔隙率

过大,中矿跑混溢流细尾砂的膏体料浆质量浓度较

低,约为４４％.
(２)对比灰砂比和每立方米料浆的胶固粉用量

可知,相对于一般全尾砂料浆,虽然中矿跑混尾砂浆

的灰砂比较高,但胶固粉用量并未同步增大.
(３)矿渣基胶固粉对超细尾砂的固化效果较好.

当地胶固粉灰砂比１∶４、胶固粉用量１２０kg/m３ 时,充
填体２８d强度约１．７６MPa;灰砂比１∶８,胶固粉用

量６８．５kg/m３ 时,充填体２８d强度也有０．８４MPa.
(４)固化强度与胶固粉性能有关,在相同灰砂

比条件下(１∶４),使用 W４Ｇ６１２８胶固粉的试块其２８
d强度达到２．２７MPa,比使用当地胶固粉的试块的

强度提高约２８．９８％.
(５)减水剂有利于提高超细尾砂的浓度和固化

强度.使用添加了减水剂的改进型胶固粉 W４Ｇ６１２８J
时,在同样流动性指标下,料浆质量浓度从４４％提高

至４６％,２８d强度由２．２７MPa提高至２．６４MPa.
(６)跑混尾砂与全尾砂按１∶４比例混合充填

时,固化效果显著提升.使用当地胶固粉,料浆质量

浓度从４３％提高至６２％,灰砂比为１∶６时,充填体

２８d强度达到２．９８MPa.

表３　中矿溢流跑混尾砂固化试验结果

Table３　Solidificationtestresultsofmiddlingoverflowmixedtailings

胶固粉 灰砂比
跑混尾砂∶

全尾砂
质量浓度/

％
泌水率/

％
扩散度/

cm
容重/

(g/cm３)
强度值/MPa

３d ７d ２８d
胶固粉用量/

(kg/m３)

W４Ｇ６１２８
１∶４ １∶０ ４４ １．５ ９ １．４４ ０．１９ ０．３８ ２．２７ １２０
１∶８ １∶０ ４４ １．６ ９ １．４５ ０．０４ ０．２２ １．２４ ６８．５

W４Ｇ６１２８J １∶４ １∶０ ４６ １．３ ８．５ １．４９ ０．２６ ０．６９ ２．６４ １２５􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

当地胶固粉

１∶４ １∶０ ４３ １．１ ９ １．４１ ０．８０ １．００ １．７６ １２０
１∶６ １∶０ ４３ １．２ ９ １．４２ ０．４５ ０．７４ １．３６ ８７
１∶８ １∶０ ４３ １．１ ９ １．４２ ０．２６ ０．４２ ０．８４ ６８．５
１∶６ １∶４ ６２ １．２ ８．５ １．６８ １．３５ １．６２ ２．９８ —
１∶８ １∶４ ６２ １．４ ９ １．６９ ０．９５ １．２７ ２．１１ —

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

７０１　林敏,等．超细尾砂充填固化与料浆特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



３　铁矿全尾砂充填试验研究

３．１　全尾砂粒度筛分

我国大部分铁矿山采用全尾砂充填工艺,但全

尾砂的粒度因矿种和选矿工艺不同而存在较大差

异.本节以安徽某铁矿、山东莱芜矿业、河北沙河中

关铁矿３座全尾砂充填矿山为例,对其相关试验检

测结果进行分析.
采用水筛法对上述３座矿山全尾砂进行级配筛

分,结果见表４.由表４可知,沙河中关铁矿尾砂料

度最细,－４００目粒级占比达到６６．５％,莱芜矿业全

尾砂的粒度相对较粗,－４００目粒级占比达到５１％;
安徽某铁矿全尾砂的粒度最粗,１００目以上粒级占

比近３０％,－４００目粒级占比达到３７．１％.

表４　３座铁矿全尾砂的粒度级配筛分结果

Table４　Particlesizegradingscreeningresultsof
unclassifiedtailingsinthreeironmines

筛孔目数/
目

筛孔尺寸/
mm

筛下百分比/％

安徽某铁矿 莱芜矿业 沙河中关铁矿

１００ ０．１５０ ７０．３ ８５．８ ９３．５

２００ ０．０７５ ５３．６ ７６．６ ８０．９

３００ ０．０４８ ４１．６ ５８．２ ６９．６

４００ ０．０３７ ３７．１ ５１．０ ６６．５

３．２　固化试验结果与讨论

上述３座矿山的部分配比方案与试验结果见表

５,表中以 WTC打头的胶凝材料为青岛理工大学自

研胶固粉.安徽某铁矿全尾砂充填料浆的扩散度现

场检验状态如图２所示.

表５　３座铁矿山部分全尾砂固化试验结果

Table５　Partialsolidificationtestresultsofunclassifiedtailingsinthreeironmines

矿山名称 胶凝材料 灰砂比
质量浓度/

％
泌水率/

％
扩散度/

cm
容重/

(g/cm３)
强度值/MPa

３d ７d ２８d
胶固粉用量/

(kg/m３)

安徽某铁矿 当地胶固粉

１∶８ ６７ １．８ ９ １．８５ １．６９ ２．８１ ３．４７ １２４．０
１∶８ ６５ ４．６ １２ １．７５ ０．８９ １．６５ ３．１７ １１９．４
１∶８ ６３ ８．１ １４ １．７５ ０．８２ １．５０ ２．８４ １１３．３
１∶１０ ６７ １．８ ９ １．８６ １．３４ ２．０１ ２．９８ １０１．０
１∶１２ ６７ ２．０ ９．５ １．８６ ０．８２ １．４７ ２．３８ ９２．３

莱芜矿业
WTC４Ｇ５ １∶４ ５６ ４．５ １０ １．６１ ０．７４ １．８１ ５．１０ １７２．４

当地胶固粉 １∶４ ５７ ６．４ ９．０ １．６１ ０．３４ ０．８４ ２．８２ １７２．４

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

沙河中关铁矿 WTC
１∶４ ５６ — １０ １．５９ ０．８４ １．８４ ５．０４ —
１∶４ ５８ — ８．０ １．６２ ０．９３ ２．０１ ５．６７ —

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

图２　全尾砂自流充填料浆状态

Fig．２　Thestateofunclassifiedtailingsgravityfillingslurry

由图２中料浆的扩散度状态和实测扩散度可

见,安徽某铁矿全尾砂充填料浆已达到标准膏体浓

度.该矿采用自流充填技术,充填倍线３．５~４．５,在
该倍线范围内,膏体或似膏体浓度料浆可实现稳定

自流输送,无需采用泵送技术.
受粒级差异,特别是－４００目细粒占比的影响,

不同铁矿的全尾砂膏体浓度差异较大.安徽某铁矿

全尾砂膏体质量浓度约为６７％,莱芜矿业和沙河中

关铁矿全尾砂膏体质量浓度约为５７％.
浓度对固化强度影响显著,特别对早期强度影

响较大.在灰砂比为１∶８的条件下,安徽某铁矿全

尾砂料浆的质量浓度从６３％提高到６７％时,３d、７
d、２８d强度分别提高了１０６．１％、８７．３％和２２．２％.

在相同的扩散度下,由于料浆的固化强度基本

与胶固粉用量成正比[１９],根据全尾砂灰砂比１∶８、

１∶１０的试验结果可推断,料浆的胶固粉用量为１２０
kg/m３ 时,固化强度约为３．３８MPa.结合表３分析

认为,在相同的膏体扩散度和胶凝材料用量条件下

(灰砂比１∶４),中矿溢流超细尾砂的２８d强度比全

尾砂下降３２．８％.
莱芜矿业的对照试验表明,不同类型的矿渣胶固

粉不仅影响到固化强度,还对泌水率和流动性有影响.

４　黄金矿山分级溢流细尾砂试验研究

黄金矿山的尾砂产率超过９０％,长期以来主要

８０１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(８)　



采用分级粗尾砂充填,剩余近一半的溢流细尾砂如

何处置一直是行业内的长期难题[２２].本节以山东

招远市的河东金矿、灵山金矿、焦家金矿和福建鑫

源矿业４座矿山为例,分析溢流尾砂的固化试验

结果.

４．１　分级溢流尾砂的粒度

福建 鑫 源 矿 业 溢 流 细 尾 砂 －４００ 目 细 粒 占

９７．８５％,仅分析河东金矿、灵山金矿、焦家金矿３座

矿山的分级溢流细尾砂的筛分结果,见表６.
对比可知,４座黄金矿山的溢流细尾砂的粒度

相差较大,福建鑫源矿业的溢流尾砂最细,基本小于

４００目;其次是灵山金矿,－４００目超过９０％;河东

金矿的溢流尾砂稍粗,－４００目占７５．１％;焦家金矿

的溢流尾砂较粗,＋１００目粒级占比２１．１％,－４００

目粒级占比４４．８％,中位粒径约０．０４８mm,整体粒

级大于莱芜矿业全尾砂(d５０约０．０３７mm).

表６　分级溢流细尾砂的粒度筛分结果

Table６　Particlesizescreeingresultsofclassified
overflowfinetailings

筛孔目数/
目

筛孔尺寸/
mm

筛下百分比/％
河东金矿 灵山金矿 焦家金矿

１００ ０．１５０ ９９．５５ ９９．２ ７８．９

２００ ０．０７５ ９５．９５ ９７．５ ６４．４

３００ ０．０４８ ７９．９ ９５．３ ４９．０

４００ ０．０３７ ７５．１ ９０．５ ４４．８

４．２　固化试验结果与讨论

以上４座黄金矿山分级溢流细尾砂的固化试验

结果见表７,结果分析如下.

表７　４座黄金矿山分级溢流细尾砂固化试验结果

Table７　Solidificationtestresultsofclassifiedoverflowfinetailingsinfourgoldmines

矿山名称 胶凝材料 灰砂比
质量浓度/

％
扩散度/

cm
容重/

(g/cm３)
泌水率/

％
强度值/MPa

３d ７d ２８d
胶固粉用量/

(kg/m３)

河东金矿
WTC４Ｇ４

当地胶固粉

１∶４ ６３ ８．５ １．６６ １．８ ２．５０ ３．９２ ５．９７ １９４．２
１∶４ ６１ １２．０ １．６４ ３．３ １．５１ ２．３１ ３．７５ １８６．０
１∶４ ６３ ９．０ １．７３ ３．０ １．４２ ２．１９ ４．３７ —

鑫源矿业 WTC４Ｇ６ １∶４ ５０ ８．５ １．５５ １．０ １．０３ ２．２３ ３．１７ １４５．０􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

灵山金矿
WTC４Ｇ６ １∶４ ４９ １３．０ １．５０ ４．９ １．０１ １．８２ ３．２９ １３７．９

４２．５水泥 １∶４ ４９ １２．５ １．５０ ４．９ ０．２７ ０．５１ ０．８４ １３７．９

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

焦家金矿 WTC４Ｇ６
１∶６ ６４ ９．５ １．７０ ３．１ ２．３４ ３．６３ ４．５６ １４２．４
１∶８ ６４ ９．５ １．７１ ２．８ １．５９ ３．０５ ３．９８ １１１．９

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　同为溢流细尾砂,相同料浆扩散度(８．５cm)下,
料浆浓度相差较大,鑫源矿业料浆浓度为５０％,河
东金矿料浆浓度则达到６３％.焦家金矿料浆扩散

度为９．５cm 浓度达到了６４％,接近安徽某铁矿全尾

砂的浓度.
将河东金矿溢流尾砂与莱芜矿业全尾砂、鑫源

矿业分级溢流尾砂与安徽某铁矿中矿跑混尾砂的

－４００目细粒和料浆浓度进行两两对比,结果表明,
料浆浓度并未随－４００目细粒含量的增加而降低,
反而有所提高.这表明超细尾料浆浓度并非仅由

－４００目粒级占比决定,还可能受更细的粒级分布和

含量占比等因素的共同影响.
矿渣基胶凝材料完全可以解决分级溢流细尾砂

的固化问题.以鑫源矿业－４００目细粒尾砂达到

９８％的分级溢流尾砂为例,胶固粉用量为１４５kg/m３

时,７d、２８d强度达到了２．２３ MPa和３．１７ MPa.
灵山金矿溢流尾砂固化试验数据对比表明,水泥固

化强度低,无法用于细尾砂胶结充填.

此外,超细尾砂的固化强度对浓度变化十分敏

感,河东金矿溢流尾砂浓度从６３％降至６１％,仅降低

２个百分点,７d、２８d强度分别下降４１％和３７％.

５　工程应用与分析

上述试验结果表明,细尾砂胶结充填的关键在

于应用高性能矿渣胶固粉,同时采用膏体或高浓度

充填技术,几个典型矿山应用情况如下.
(１)安徽某铁矿.该矿采用深锥浓密机脱水、

二级搅拌制浆,以及自流方式输送,具备膏体制浆能

力,在４．５倍充填倍线条件下,自流输送似膏体浓度

达到６５％.由于采用了高性能矿渣胶固粉,一步骤

矿房充填灰砂比从最初的１∶６逐步下调到１∶１０.
胶固粉单耗约１００kg/m３,充填体２８d强度超过

２．０MPa.由于深锥浓密机脱水能力较强,胶固粉

性能较好,根据２．４小节试验结果,将中矿溢流尾砂

导入深锥浓密机,通过与全尾砂混合脱水浓密,顺利

实现了井下充填作业.

９０１　林敏,等．超细尾砂充填固化与料浆特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



(２)莱芜矿业.莱芜矿业采用下向进路胶结充

填采矿法,要求打底充填体２８d强度超过３．５MPa,
采用无动力深锥浓密机脱水制浆与泵送膏体充填工

艺.由于莱芜矿业全尾砂很细,普通水泥和矿渣胶

固粉难以满足要求,采用高性能胶固粉后,很好地解

决了全尾砂充填强度要求问题.
(３)沙河中关铁矿.沙河中关铁矿的全尾砂和

莱芜 矿 业 的 全 尾 砂 在 性 质 上 相 似,膏 体 浓 度 约

５７％,采用空场嗣后充填采矿法开采,充填体２８d
强度不小于２．５MPa即可.受立式砂仓制浆局限

和胶固粉性能不佳等因素影响,出现了充填体离析

分层和强度不达标等问题,后来采用旋流器分级脱

泥工艺,以较粗尾砂充填为主的优化方案[２３],较好

地解决了上述问题.
(４)鑫源矿业.鑫源矿业的分级溢流超细尾砂

粒度极细,４．２小节试验表明,该矿采用高性能胶固粉

固结超细尾砂对老空区进行充填处理完全可行.但

因当地没有高性能胶固粉,采用普通水泥胶结,后续

发现几乎无法实现尾砂固化,因此在后期生产中不再

采用溢流细尾砂充填,转而沿用传统的粗尾砂充填.

６　结论

(１)超细尾砂的孔隙率高、堆积密度小,制备出

的膏体料浆浓度较低.膏体浓度不能仅通过－４００
目粒度占比判定,还可能与更细粒级分布和级配

有关.
(２)高性能碱激发矿渣基胶凝材料可有效解决

超细尾砂(甚至是－４００目粒度占比超过９０％的尾

砂)固化和强度的问题.但矿渣基胶固粉性能差异

大,应通过试验比较后选择使用.因尾砂细度和级

配差异,对应膏体浓度和相同强度要求下的灰砂比

相差较大,因此,胶凝材料的性能不能仅通过灰砂比

来衡量,料浆的单位体积胶固粉用量是比较科学、可
靠的评价指标.

(３)分级溢流尾砂细度因矿种不同而存在较大

差异,部分黄金矿山的分级溢流细尾砂的细度甚至

高于铁矿全尾砂.在相同的胶固粉用量下,虽然分

级细尾砂的灰砂比较高,但强度损失较小,充填成本

增幅不大.
(４)料浆质量浓度对超细尾砂的固化强度(特

别是早期强度)影响显著,建议采用膏体或似膏体浓

度进行充填.在３．５~４．０充填倍线下,超细尾砂充

填料浆可实现自流输送,无需泵送.
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