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摘要:全尾砂膏体充填技术作为金属矿绿色开采的核心技术,在矿产资源开发与生态环境保护协同发展中发挥着不可替代的

作用.系统梳理了国内外全尾砂膏体充填技术领域的研究文献,从技术发展历程、膏体浓密与制备、管道输送及工程应用案

例等多维度进行归纳总结.研究表明:国内外充填技术研究经历了干式充填、水砂充填、胶结充填、膏体充填四个阶段的演

进.当前,膏体充填技术正朝着“高浓度、大流量、智能化、绿色化”方向快速发展,系统论述了膏体充填成套技术体系的核心

成果,包括尾砂浆低能耗絮凝协同高浓度稳定放砂技术、多组分物料膏体高质量制备协同可靠输送技术、超深井膏体调压输

送与充填安全管控技术,以及膏体仓储式浓密机、高速柔性搅拌机及锥阀式充填工业泵等充填关键装备的自主研发进展.通

过柿竹园多金属矿等工程案例,展示了技术装备在不同矿山的成功应用成效,并结合现阶段的技术研究与未来发展趋势,对

膏体充填技术向深地化、绿色化方向发展的路径进行了展望,旨在为我国矿业绿色低碳转型提供技术参考与决策支撑.
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Abstract:Asthecoretechnologyofgreen miningin metalmines,unclassifiedtailingspastebackfilltechnologyplaysan
irreplaceableroleinthecoordinateddevelopmentofmineralresourceexploitationandecologicalenvironmentprotection．A
systematicreviewofresearchliteratureonunclassifiedtailingspastebackfilltechnologyathomeandabroadwasconducted,and
theresearchprogresswassummarizedfrom multipledimensionssuchastechnologicaldevelopmenthistory,pastethickening
andpreparation,pipelinetransportation,andengineeringapplicationcases．Researchshowsthattheresearchonbackfill
technologyathomeandabroadhasgonethroughfourevolutionarystages:drybackfill,hydraulicbackfill,cementedbackfill,

andpastebackfill．Currently,pastebackfilltechnologyisdevelopingrapidlyinthedirectionof“highconcentration,largeflow
rate,intelligentization,andgreendevelopment”．Thecoreachievementsofthecompletetechnologysystemforpastebackfill
weresystematicallydiscussed,includingthelowＧenergyflocculationoftailingsslurrysynergisticwithhighＧconcentrationstable
sand discharge technology,the highＧquality preparation of multiＧcomponent material paste synergistic with reliable
transportationtechnology,thepressureＧregulatedpastetransportationandbackfillsafetycontroltechnologyinultraＧdeep
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shafts,as wellastheindependentresearchanddevelopmentprogressofkeybackfillequipmentsuchaspastestorage
thickeners,highＧspeedflexible mixers,andconeＧvalveindustrialbackfillpumps．Throughengineeringcasessuchasthe
Shizhuyuanpolymetallic mine,thesuccessfulapplicationeffectsofthetechnologyandequipmentindifferentmineswere
demonstrated．Combinedwithcurrenttechnologicalresearchandfuturedevelopmenttrends,thedevelopmentpathofpaste
backfilltechnologytowardsdeepundergroundandgreendevelopmentwasprospected,aimingtoprovidetechnicalreferenceand
decisionＧmakingsupportforthegreenandlowＧcarbontransitionoftheminingindustryinChina．
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０　引言

矿产资源是国民经济和社会发展的重要物质基

础.随着我国矿产资源的持续开发,选矿尾砂的产

出量逐年递增,地表尾矿库的库容日趋紧张[１].据

统计,我国现有尾矿库数量逾万座,其中部分尾矿库

已接近或达到设计库容上限.与此同时,尾矿库溃

坝、渗漏等安全事故时有发生,对社会安全和生态环

境构成严重威胁.此外,尾砂地表堆存占用大量土

地资源,粉尘污染和地下水污染问题日益引发社会

关注.在此背景下,国家有关部门相继出台了«关于

加快建设绿色矿山的实施意见»«“十四五”大宗固体

废弃物综合利用指导意见»«防范化解尾矿库安全风

险工作方案»等政策文件,明确提出“尾矿库数量原

则上只减不增”的要求.现实中,传统的尾矿库堆存

模式已难以满足绿色矿山建设可持续发展的要求,
亟须寻求能够从源头消纳尾砂的替代技术方案[２].

充填采矿法是解决尾砂处置难题与实现矿山绿

色开采的有效技术途径[３].充填技术将选矿产生的

尾砂等固体废弃物与胶凝材料和水按一定配比混

合,制备成具有良好流动性的充填料浆,通过管道自

流或泵送方式输送至井下采空区进行回填,充填料

浆在采空区中固化后形成具有一定强度的充填

体[４].充填采矿法通常以尾砂为主要充填骨料,将
原本需要地表堆存的固体废弃物回填至井下采空

区,实现尾砂的资源化利用,从源头上减轻尾矿库的

库容压力和溃坝风险.充填体在井下固化后可有效

支撑围岩、控制地压,为相邻采场的安全回采创造作

业条件[５].充填技术经历了漫长的发展过程,从最初

利用废石干式充填的原始方式,到水砂充填实现管道

化输送,再到胶结充填形成具有自立性强度的充填

体,直至当代全尾砂膏体充填技术的成熟应用,每一

次技术的跃迁都推动了采矿工艺的深刻变革[６Ｇ９].
本文立足膏体充填技术发展脉络,系统梳理国

内外代表性文献,对全尾砂膏体充填技术的研究进

展进行综述.重点剖析国内外相关研究的技术特征

与差异,归纳膏体充填成套技术体系的核心创新成

果,并对现有研究存在的不足进行分析展望.

１　国内外充填工艺发展历程

本文在梳理国内外充填工艺发展历程相关文献

时,主要收集并分析了１９８５—２０２５年间发表的文

献.从年份分布来看,文献数量整体呈由少到多、由
缓慢增长到快速攀升的趋势,反映了该领域从理论

探索到工程应用、再到智能化升级的演进脉络.文

献年份分布趋势如图１所示.

图１　文献年份分布趋势

Fig．１　Trendsintheannualdistributionofliterature

国内外矿山充填技术的发展经历了干式充填、
水砂充填、胶结充填和膏体充填四个主要阶段,其演

进脉络清晰地反映了充填采矿技术从粗放型向精细

化、绿色化发展的整体趋势.国内外充填工艺的发

展阶段及典型矿山见表１.

表１　国内外充填工艺的发展阶段及典型矿山

Table１　Developmentstagesofbackfilltechnologyandtypicalminesathomeandabroad
阶段 时间 充填工艺 国外典型矿山 国内典型矿山 主要技术特征

干式充填 ２０世纪５０
年代以前

废石/木材
干式充填

澳大利亚芒特莱尔/北莱尔矿
加拿大霍恩矿

上宫金矿
华铜铜矿

青龙沟金矿

充填体强度低、密实度差,作业效
率低下.

水砂充填 ２０世纪４０—
７０年代

分级尾砂/河砂
水力管道输送

澳大利亚BrokenHillSouth矿
美国 Mayflower矿

凡口铅锌矿
锡矿山南矿
三山岛金矿

管道输送料浆浓度低,采场脱水
困难,细粒尾砂流失严重.
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　　续表

阶段 时间 充填工艺 国外典型矿山 国内典型矿山 主要技术特征

胶结充填 ２０世纪５０—
８０年代

分级尾砂＋
硅酸盐水泥

加拿大哈迪矿
澳大利亚芒特艾萨矿

凡口铅锌矿
黄沙坪铅锌矿
康家湾铅锌矿
金川二矿区

充填体具备自立性,强度显著提
升;尾砂 利 用 率 低,水 泥 消 耗 量
大,成本较高.

膏体充填 ２１世纪７０
年代末至今

全尾砂膏体
充填管道输送

德国BadGrund铅锌矿
美国LuckyFriday矿
加拿大Creighton矿

澳大利亚Cannington/MountIsa矿
南非 TauTona金矿

马坑铁矿
陈旗天宝铁矿
会泽铅锌矿

黄沙坪铅锌矿
远景钨矿

浓度高,全尾砂利用率高;系统设
备投资大.
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１．１　国外充填工艺发展历程

干式充填阶段是充填技术的萌芽期.１６世纪,
墨西哥部分矿山最早采用木材和废石充填采空区,
主要目的是为采矿作业创造安全的工作平台[１０].
进入２０世纪初,澳大利亚塔斯马尼亚的芒特莱尔矿

和北莱尔矿开始进行废石干式充填实践[１１],加拿大

诺兰达公司霍恩矿于２０世纪３０年代将粒状炉渣与

磁铁矿混合充入采空区[１２].该阶段充填体强度低、
密实度差,作业效率低下,难以满足大规模采矿生产

的需求[１３].水砂充填阶段标志着充填技术开始向

管道化输送方向发展.１９４４年,澳大利亚 Broken
HillSouth矿率先实现井下充填全流程水力输送,
将分级尾砂或河砂与水混合后通过管道泵送至采空

区,借助重力沉降脱水固结[１４].美国 Mayflower矿

随后也成功应用了水力充填技术[１５].水砂充填大

幅提升了充填能力和输送效率,但仍存在料浆浓度

低、采场脱水困难、细颗粒尾砂流失严重、充填体强

度不足等问题[１６].胶结充填阶段是充填技术的重

大突破时期.１９５７年,加拿大鹰桥公司哈迪矿首次

采用分级尾砂＋硅酸盐水泥进行胶结充填并成功应

用于生产,使充填体获得了自立性,强度显著提

升[１７].澳大利亚芒特艾萨矿于１９６９年开始采用水

泥胶结充填回采底柱,并于１９７７年与高校合作开发

出以炉渣为辅助胶凝材料的低成本胶结充填工

艺[１８Ｇ１９].胶结充填的出现使充填采矿法具备了更

广泛的适用性,但分级尾砂工艺导致大量细粒级尾

砂流失,尾砂利用率仅５０％~６０％,水泥消耗量大,
充填成本仍然较高[２０Ｇ２４].膏体充填阶段,１９７９年,
德国BadGrund铅锌矿建成世界首个膏体充填系

统,率先将全尾砂浓缩至高浓度膏体状态进行管道

输送[２５Ｇ２８].此后,美国 LuckyFriday矿于１９８５年

首次采用全尾砂膏体充填,加拿大 Creighton矿于

１９９２年跟进应用[２９Ｇ３２].澳大利亚 Cannington矿于

１９９７年建成大型地下膏体充填系统[３３Ｇ３４],Mount
Isa矿于１９９８年建成适配３５００m 深部开采的膏体

充填系统[３５].南非 TauTona金矿等超深井矿山也

在深部开采中广泛应用膏体充填技术[３６].膏体充

填采用不脱泥的全尾砂作为充填骨料,料浆具备不

分层、不离析、不脱水的“三不”特性,全尾砂浆通过

浓密机高效脱水后经管道自流或泵压输送,实现了

尾砂的全量利用和充填体的高强度可控[３７].２０２０
年,厄瓜多尔LundinGold公司FrutadelNorte金矿

建成膏体充填系统并成功投产,采用“浓密＋压滤”两
段脱水工艺,在热带雨林敏感环境条件下实现了充填

系统的稳定运行.２０２１年,加拿大EvolutionMining
公司RedLake金矿开展了膏体充填连续浇筑工艺的

系统研究与工业试验,通过现场仪器监测与强度测试

验证了连续充填的可行性.２０２４年,美国 RioTinto
Kennecott公司Bingham Canyon矿完成了膏体充

填系统可行性研究,采用浓密机与过滤机组合工艺,
设计建设８km 长距离管道输送系统.

１．２　国内充填工艺发展历程

我国矿山充填技术的发展起步较晚,但发展速

度迅猛,在吸收国外先进经验的基础上,结合国内矿

山实际条件,逐步形成了具有中国特色的充填技术

体系[３８Ｇ４０].全尾砂膏体充填技术研 究 框 架 如 图

２[４１Ｇ７３]所示.

２０世纪５０年代,我国矿山开采技术水平整体

落后,干式充填是当时主要的充填方式[４１Ｇ４３].早期

以辽宁杨家杖子钼矿等有色金属矿山为代表,采用

废石、砂石等干式材料,通过矿车或风力等方式输送

至采空区.华铜铜矿开展了干式充填实践;青龙沟

金矿改进了分段充填采矿法(Avoca采矿法),并配

套干式充填[４４].２０世纪６０—７０年代,以１９６５年从

瑞典引进的分级尾砂充填技术为标志,锡矿山南矿

开始采用尾砂水力输送充填工艺[４５Ｇ４６],凤凰山铜矿

率先开展分级尾砂充填工业试验[４７Ｇ４８].水砂充填

以尾砂或河砂为充填骨料,将充填骨料与水混合后

通过管道自流输送至采空区,利用重力沉降脱水固
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结,充填能力大、投资相对较小,能有效减缓地表下

沉[４９].１９６８年,凡口铅锌矿首次采用分级尾砂和

水泥胶结充填,开创了我国胶结充填的先河[５０Ｇ５２].

２０世纪８０年代初,凡口铅锌矿进一步开展了高浓

度全尾砂胶结充填攻关试验[５３],金川二矿区也较早

开展了分级尾砂胶结充填实践.在２０世纪８０年

代,胶结充填通常以分级尾砂为充填骨料,添加水泥

等胶凝材料制成胶结充填料浆,充填体强度显著提

升,具有自立性.然而,分级工艺导致大量细粒级尾

砂流失,尾砂利用率仅５０％~６０％,仍需建设尾矿

库堆存溢流细砂,充填成本较高[５４Ｇ５６].１９９４年,金
川二矿区建成我国首套膏体泵送充填系统,料浆底

流质量浓度达７０％,标志着我国充填技术进入膏体

充填时代[５７Ｇ５８].１９９９年,铜绿山铜矿建成国内第二

套膏体充填系统[５９].２００６年,会泽铅锌矿建成国内

首套深锥浓密膏体充填系统,充填采矿法的矿石回采

率达９８．９５％,并实现了尾矿零排放,成为我国膏体充

填技术发展的里程碑[６０Ｇ６２].此后,膏体充填技术在我

国有色、黄金等矿山领域得到快速推广[６３Ｇ６４].李楼铁

矿建成７５０万t/a大流量全尾砂充填系统;张庄铁矿

成功应用超细全尾砂大流量连续充填技术;紫金山金

铜矿创新性地采用浓密机加砂仓联合充填工艺[６５].
万城矿业也完成了大流量、低成本膏体充填系统的建

设与应用[６６].膏体充填采用全尾砂作为充填骨料,
料浆质量浓度通常超过７０％,充填体强度高、整体性

好[６７Ｇ６９],但该技术仍面临工艺流程复杂、系统设备投

资大、关键装备要求高、超细尾砂条件下充填体早期

强度发展缓慢等挑战,充填成本仍需持续降低[７０].

图２　全尾砂膏体充填技术研究框架

Fig．２　Researchframeworkofunclassifiedtailingspastebackfilltechnology

　　近年来,全尾砂膏体充填技术在国内多座矿

山加速落地应用,形成了覆盖多矿种、多场景的工

程实践体系.郴州柿竹园多金属矿率先采用全尾

砂膏体充填工艺,建设膏体仓储式浓密系统,持续

推动尾砂充填技术向大规模、高效化、智能化方向

迈进.２０２１年,黄沙坪多金属矿将早期砂仓式充

填系统废弃,依托“无尾矿山固废大能力仓储膏体

充填成套技术与装备”项目成果,改用多金属全尾

砂膏体充填系统,并于２０２５年进一步推进铅锌尾

砂资源化利用项目,形成了覆盖多金属和铅锌尾

砂的全尾砂膏体充填体系.目前该矿的充填系统

运行稳定,总尾砂排放量减少９０％以上,正朝着无

尾绿色矿山目标稳步推进.２０２２年,衡阳远景钨

业建成全尾砂胶结充填系统,采用膏体仓储式浓

密系统,建设了“无尾矿山大仓储能力智能充填系

统”.２０２６年,龙岩市天山矿业尾矿资源综合利用

项目作为福建省重点项目,同样采用全尾砂膏体

充填工艺.上述工程实践表明,膏体充填技术应

用向多矿种、跨区域规模化推广方向快速发展,膏
体仓储式浓密机已成为当前全尾砂膏体充填领域

最具综合优势的核心装备之一.
针对全尾砂细粒含量高、浓密脱水难度大的特

点[７１],目前使用的核心工艺路线为低能耗絮凝、高
效浓密、精准放砂、膏体泵送,膏体充填工艺流程如

图３所示.工艺流程为:选厂尾矿浆经管道输送至

充填站后,首先进入膏体仓储式浓密机进行絮凝沉

７６　段胜胜,等．金属矿全尾砂膏体充填技术与装备研究进展及发展趋势[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



降和底流浓缩;浓缩后的高浓度底流进入搅拌系统,
与胶凝材料和水按设定配比混合搅拌,制备成膏体

料浆;最终通过充填工业泵或自流方式输送至井下

采空区.该工艺的技术特点包括:采用膏体仓储式

浓密机替代传统“高效浓密机＋砂仓”两段式工艺,
占地面积减少４０％,投资成本降低２５％~３０％;搭

配高密充填方案,全尾砂利用率可达９５％~１００％,
实现尾砂零排放;适用于矿山全尾砂,对尾砂颗粒粒

径的适应性强.目前该工艺已被成功应用于柿竹园

多金属矿、黄沙坪铅锌矿、陈旗天宝铁矿等多个矿

山,形成了一套成熟的工艺设计方法和标准化的设

备配置方案[７２Ｇ７３].

图３　膏体充填工艺流程

Fig．３　Processflowofpastebackfilltechnology

２　膏体充填技术体系的突破与完善

２．１　膏体充填技术体系

２．１．１　尾砂浆低能耗絮凝协同高浓度稳定放砂

技术

尾砂的高效浓密脱水是膏体充填工艺流程中关

键的预处理环节,直接影响底流浓度的稳定性、絮凝

剂消耗量和后续膏体制备质量.学者们围绕浓密机

内复杂的固液分离过程开展了持久的理论探索与试

验研究,在絮凝沉降动力学、泥层压缩理论和底流浓

度预测方法等方面取得了重要进展[７４Ｇ７６].尾砂浆

低能耗絮凝协同高浓度稳定放砂技术路线如图

４[７４Ｇ８７]所示.
(１)低耗高效絮凝沉降体系.针对全尾砂浆中

细粒含量高、自然沉降速率慢的难题,研发了尾砂絮

凝沉降动态调控技术.在絮凝沉降机理研究方面,学
者们基于颗粒间碰撞 聚集的经典德查金 朗道 费

韦 奥弗贝克(DLVO)理论,结合尾砂浆中细粒颗粒

的表面电化学特性,建立了适用于全尾砂体系的絮凝

沉降动力学模型[７７Ｇ７９].研究发现,絮凝剂的分子量、

离子类型和最佳投加量均与尾砂的矿物组成和细颗

粒含量密切相关,阴离子型聚丙烯酰胺在大多数金属

矿尾砂中表现出最佳的絮凝效果.通过大量沉降柱

试验,揭示了膏体仓储式浓密机内特殊的“自稀释效
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应”,即高浓度底流区的压缩液向上穿过滤层时产生

的稀释作用,可显著降低上层给料的等效浓度,从而

在不增加絮凝剂用量的条件下提高沉降通量[８０Ｇ８２].
通过优选阴离子型聚丙烯酰胺絮凝剂的种类并优化

其掺量,实现了低能耗絮凝条件下的快速沉降.
(２)膏体仓储式浓密机底流浓度精准控制.在

浓密机底流浓度预测与调控方面,学者们建立了基

于泥层界面位置实时监测的底流浓度预测模型,实
现了浓密过程的动态调控与优化[８３].通过浓密机

泥层高度与底流浓度的耦合调控,建立了底流浓度

多参数预测模型,有效避免了传统工艺中底流浓度

波动导致的放砂不稳定问题.

(３)高浓度稳定放砂工艺.膏体仓储式浓密机

将深锥浓密机与立式砂仓的功能合二为一,采用新

型絮凝剂多点稀释给料技术,该技术已在多座不同

类型的矿山成功应用.例如蒙金选厂的尾砂浓密系

统长期受“压耙”问题困扰,采用膏体仓储式浓密机

后,底流浓度及放砂稳定[８４Ｇ８８].
(４)智能化絮凝控制与放砂联动.基于在线浓

度检测与智能算法,实现了絮凝剂自动投加与底流

放砂的协同控制.陈国辉等[５５]以柿竹园多金属矿

为工程背景,探讨了智能矿山建设中充填系统的数

字化升级路径,涵盖充填过程自动化控制、设备远程

监控和生产数据智能分析等内容.

图４　尾砂浆低能耗絮凝协同高浓度稳定放砂技术路线

Fig．４　TechnicalrouteoflowＧenergyＧconsumptionflocculationoftailingsslurrycombinedwith

highＧconcentrationstablesanddischarge

２．１．２　多组分物料膏体高质量制备协同可靠输送

技术

在多组分物料精准配比与均质化制备方面,研
发了多点给料、一段式连续搅拌的膏体精准制备工

艺,实现了尾砂、粗骨料、胶凝材料和水等多组分物

料的连续计量与配比控制.多组分物料膏体高质量

制备协同可靠输送技术路线如图５[８９Ｇ９０]所示.

(１)结构流体流变特性调控.姚中亮[６１]推导

的结构流体管道输送阻力公式已成为国内膏体充

填管道输送设计的基础理论公式.基于结构流体

理论,料浆屈服应力大于０可有效阻止固体颗粒

沉降,建立了流变参数与充填工艺参数的定量关

系模型.

(２)全尾砂膏体充填理论体系.国内学者在全

尾砂膏体充填理论体系的构建方面做出了系统性贡

献,形成了以膏体流变学为核心、以充填体强度理论

为支撑的理论框架.吴爱祥等[３９]率先从膏体的定

义与分类入手,系统构建了涵盖膏体流变学基础理

论、充填体强度设计方法和全尾砂浓密理论的完整

学术体系.
(３)大流量高可靠管道自流输送.学者们开

发了高浓度料浆管道自流输送工艺参数设计方

法,形成了高浓度、充填倍线３~５、自流输送的标

准化工艺体系.例如,李楼铁矿采用大流量结构

流自流充填技术,单系统充填能力达到１５０~１８０
m３/h[８９Ｇ９０].

(４)低成本绿色胶凝材料开发.针对充填成本
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居高不下的痛点,研发了水泥＋粉煤灰/矿渣等工业

固废复合胶凝体系.三贵口铅锌矿研发了以水泥和

粉煤灰为原料的低成本胶结剂,并采用多仓配置的

多微粉添加技术,实现了多种低成本胶结剂的精准

添加,大大降低了充填成本,综合充填成本仅３９
元/m３[５９].

图５　多组分物料膏体高质量制备协同可靠输送技术路线

Fig．５　TechnicalrouteofhighＧqualitypreparationofmultiＧcomponentpastecombinedwithreliabletransportation

２．１．３　超深井膏体调压输送与充填安全管控技术

深部开采是我国金属矿业面临的重要战略课

题,也是充填技术发展的重要驱动力.国内学者围

绕深部开采面临的高地应力、高井温、高渗透压“三
高”环境对充填技术提出的新挑战,从战略规划、理
论研究和技术开发等多个层面展开了系统的研究.

蔡美峰等[４７]从国家矿产资源安全战略的高度出发,

全面分析了我国金属矿深部开采的现状、面临的重大

技术瓶颈和未来发展方向,指出深部开采必须走安

全、高效、绿色、智能的可持续发展道路.超深井膏体

调压输送与充填安全管控技术路线如图６[９１Ｇ９５]所示.
(１)深井膏体调压输送工艺.针对超深井充填

面临的管道压力高、磨损严重、输送阻力大等难题,

研发了多级调压输送工艺.高峰锡矿采用“高位浓

密＋自流输送”模式,利用深井天然高倍线优势(充
填倍线３~５),实现了稳定自流充填.万城矿业充

填系统采用串联渣浆泵加压输送工艺,实现了３．２
km 长距离、１２０m 高扬程输送,充填能力达到８０~
２００ m３/h,解 决 了 超 长 距 离 膏 体 输 送 的 瓶 颈

问题[６５].

(２)管道压力监测与输送安全管控.通过沿程

布置压力传感器建立了充填管线压力实时在线监测

系统.开发了基于压力梯度的管道堵塞预警算法,

当压力梯度超过设定阈值时自动触发反冲洗或停机

保护.针对超深井管道磨损问题,采用内径８０~
１５０mm 的耐磨合金钢管,并在高磨损段加设耐磨

衬里,使管道使用寿命延长２~３倍.
(３)充填体强度与采场稳定性协同调控.建立

了深部采场充填体强度设计方法,根据采场一步骤/

二步骤等不同类型、矿体赋存条件和开采深度差异

化设计充填配比.金川二矿区大体积充填体采用差

异化强度设计,现场取芯实测强度优于二步骤采场

设计强度,并通过多点位移计与应力计监测,建立了

充填体 围岩协同承载模型[７３].
(４)充填系统模块化集成与应急安全保障.郑

伯坤等[７]针对充填技术发展与推广应用中存在的问

题,提出了模块集成充填技术的研发思路,以其独特

的技术思路和实施工艺,解决了中小型矿山应用充

填过程中的投资问题、技术人员配备问题和运营成

本高等问题.
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图６　超深井膏体调压输送与充填安全管控技术路线

Fig．６　TechnicalrouteofpastepressureＧregulatedtransportationandfillingsafetycontrolforultraＧdeepshafts

２．２　膏体充填关键装备研发

近五年来,国内在充填关键装备自主研发方面

取得了重要进展,逐步形成了涵盖膏体仓储式浓密

机、高速柔性搅拌机、充填工业泵、风水联动洗管装

备等核心装备的技术体系.充填关键技术、装备及

材料如图７所示.

图７　充填关键技术、装备及材料

Fig．７　Keytechnologies,equipmentandmaterialsforbackfill

　　膏体仓储式浓密机是一种集尾砂浓密与存储功

能于一体的充填装备,其核心在于将浓密机与立式

砂仓的功能整合于同一设备.尾砂进入浓密机后依

次完成絮凝沉降与底流压缩两个过程.与传统“高
效浓密机＋砂仓”两段式工艺相比,采用膏体仓储式

浓密机后,充填系统的占地面积减少约４０％,单台

处理能力可达２５~２５０t/h.该装备主要由仓储系

统、中心桶给料系统、阶梯阀排水系统、流态均质造

浆系统和放砂系统组成,可满足尾矿浆体固液分离、
均质稳态放料及料浆可靠仓储等工艺要求,具有处

理能力大、放砂浓度高、浓度波动小、适用于全尾砂、
低能耗和占地面积小等特点.

高速柔性搅拌机是膏体高质量制备的关键装

备.针对传统搅拌机存在的搅拌不均、能耗高、磨损
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快等问题,相关研究提出了一段式高速柔性搅拌机

方案.该装备采用立式中心搅拌结构,搅拌器为桨

式设计,搅拌轴中部安装环形链条,上部和下部均安

装倾斜叶片.在变频电机驱动下,通过高速旋转与

“软硬”协同搅拌方式,可有效解决细颗粒物料易结

团、不易打散、搅拌不均等工程难题,使搅拌桶内物

料实现均匀混合.
充填工业泵是高浓度膏体管道输送的动力核

心.目前主要有锥阀式和隔膜式两种技术路线.锥

阀式充填工业泵采用提升式锥阀结构作为分配阀,
其阀组具备单向通行功能,可有效阻断管路中的物

料回流,适用于长距离及高扬程充填工况,出口压力

稳定,易损件寿命较传统方案提高约２~３倍,配件

成本降低约８０％.在换向控制方面,采用位移感应

换向缓冲技术,换向油缸配备高精度非接触式位移

检测装置,内置诊断功能可对位移信号进行实时监

测与诊断测试,确保精确换向.控制系统对设备运

行状态进行在线监测,输出实时工况曲线,通过智能

算法对数据进行分析,实现故障自诊断与设备自调

节.隔膜式充填工业泵是针对充填工程发展的一种

新型料浆输送设备.与传统充填工业泵相比,隔膜

式充填工业泵具有输送压力高、流量大、效率高、全
天候运行、输送连续、无换向冲击等优点,且易损件

消耗显著降低,是超长距离管道化膏体输送和大高

差向上充填的可行技术方案.
风水联动洗管装备是用于井下充填管路清洗与

管道疏通的专用设备.该设备综合了单独风洗和水

洗两种方式的技术优点,同时避免了两种方式单独

使用的不足.洗管过程由自动控制系统完成,无需

人员操作,控制系统通过液晶显示屏实时显示液位、
气压等系统参数及阀门状态.利用压缩空气与水气

化混合,形成高速流动的气水混合束流,对管道侧壁

进行冲刷清洗,从而实现快速洗管.对于长度为

２０００m 的管道,用水量约２m３,可在５min内完成

洗管,管道内无残留.
黏性尾砂配料机是针对矿山间断充填系统中物

料制备需求开发的一种物料打散设备.碎石配料机

则适用于碎石、干砂、河砂等物料的缓存与给料作

业.在胶凝材料方面,水泥作为传统胶凝材料虽应

用广泛,但其成本较高且并非充填专用材料[９６].矿

山充填专用胶凝材料既可用于矿山充填、地下注浆、
道路建设等领域,也可用于采空区堵漏、灭火、阻燃,

以及巷道漏风缝隙与上山区域防灭火充填.在相同

料浆条件下,新型胶凝材料的用量和成本均低于普

通水泥,具有较好的经济性[９７Ｇ９８].

３　工程实践与典型案例

近年来,全尾砂膏体充填技术与装备已在多个

大型矿山成功落地应用,形成了涵盖不同矿种、不同

开采条件的多样化工程实践.以下为四个标志性工

程案例,充填站现场如图８所示.
(１)柿竹园多金属矿:全尾砂膏体充填系统建

设.如图８(a)所示,柿竹园多金属矿的空区充填治

理采用全尾砂膏体充填工艺,全尾砂－７５μm 颗粒

含量约为６５．７０％,－２０μm 细颗粒含量为３１．１８％.
柿竹园充填系统日处理尾砂 ３２００t,日充填量

２８００m３,单套充填系统设计能力９０~１００ m３/h
(共两套).充填站质量浓度与放砂流量稳定,充填

系统生产能力可满足８．０×１０５ m３/a的采空区治理

需求.充填系统投产后运行稳定,充填体强度满足

采矿需求,有效支撑了智能矿山建设进程.
(２)河南中加矿业:膏体仓储式浓密充填系统

建设.如图８(b)所示,河南中加矿业充填站的设计

充填能力为２００万 m３/a,服务多个采区的同时充填

作业.项目配备Φ１２m×２０m 膏体仓储式浓密机

４台、高速柔性搅拌机４台、锥阀式充填工业泵２
台,采用自流与泵送相结合的方式,实现近５００m３/h
的高效充填能力.项目可盘活铁矿资源储量约２
亿t,延长矿山服务年限１５a以上,减少尾矿库占地

约３０００亩.

图８　充填站现场

Fig．８　Siteviewofthebackfillstation

(３)广宁葫芦花岗岩矿与德庆花岗岩矿:充填

技术向砂石骨料行业的跨界延伸.广宁葫芦花岗岩

矿和德庆花岗岩矿是两个典型的砂石骨料矿山,其
采矿废渣的处理一直是环保难点.这两个矿山打破

传统思维,将膏体充填技术跨界应用于砂石骨料行
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业:配套提供了自主研发的无动力仓储浓密机,采用

“无动力仓储浓密机＋絮凝剂自动添加系统”工艺,
实现污泥快速沉降浓缩,溢流清水回用于洗砂工序;
以碎石屑和石粉为主体骨料,通过配比优化形成膏

体充填材料;采用充填法对露天采坑进行生态修复

治理,将废渣充填至采空区并进行复绿.两个项目

的成功实施,不仅解决了砂石骨料矿山的废渣堆存

的环保难题,更开创了膏体充填技术在非金属矿山

应用的先河,为充填技术的行业跨界推广应用提供

了可复制的范例.
(４)昆阳磷矿二矿:露天坑固化堆存与充填系

统的协同治理.昆阳磷矿二矿面临大型露天采坑和

地下采空区双重治理的难题.该矿采用“露天坑固

化堆存＋地下充填”协同治理方案:对地下采空区实

施膏体充填,采用磷石膏基胶凝材料替代水泥;利用

露天坑实施尾砂固化堆存,通过添加固化剂使尾砂

堆存体形成一定强度,既可承载覆土复绿,又可防止

雨水冲刷和渗漏污染;建立地表 地下联合监测网

络,实时监控露天坑堆存体稳定性、地下水位变化和

充填体应力状态.该协同治理方案实现了露天坑和

地下采空区的同步治理.

４　发展趋势与未来展望

尽管全尾砂膏体充填技术已取得快速进步,但
从梳理的文献来看,现有研究仍存在以下不足,亟须

在后续工作中加以突破.
(１)膏体流变学基础理论体系尚不完善,需推

进膏体多尺度理论模型研究.现有流变模型多以

Bingham 塑性模型为框架,但该模型对膏体在低剪

切速率下的复杂非线性行为描述能力有限,尤其在

高浓度和超细尾砂(－３７μm 含量＞８５％)的条件

下,膏体呈现的触变性、黏弹性和时间依赖性等特征

尚未得到充分的理论解释,难以实现定量预测,对这

些特征的认识尚未形成统一的理论框架.
(２)开发适用于复杂尾砂特性的低成本、低碳

胶凝材料体系.在“双碳”战略驱动下,低碳胶凝材

料的研发与应用成为热点.利用钢渣、矿渣、粉煤

灰、磷石膏等工业固废替代水泥,可大幅降低充填成

本与碳排放.但超细尾砂比表面积大、需水量高,导
致充填体早期强度发展缓慢、凝结时间延长,严重制

约了充填循环作业效率.现有研究中,通过添加早

强剂、优化胶凝材料体系等措施虽取得一定成效,但

尚未形成适用于复杂特性尾砂的系统解决方案.
(３)构建深部开采条件下充填系统的设计理论

和方法.面向超过１０００m 的深部开采,现有研究

仍存在以下不足:高温、高压环境下充填体水化反应

动力学及强度演化规律方面的试验数据积累不足,
高应力条件下充填体的长期蠕变特性及其与围岩协

同承载机制的理论模型尚不完善;针对深部复杂地

质条件的充填体 围岩相互作用机制仍需深入

研究.

５　结论

(１)矿山充填技术的发展经历了干式充填、水
砂充填、胶结充填、膏体充填四个阶段.在国外,

１９７９年德国BadGrund矿建成世界首个全尾砂膏

体充填系统.在国内,自１９９４年金川二矿建成首套

膏体泵送充填系统以来,以长沙矿山研究院有限责

任公司充填团队为代表的工程技术人员在大流量输

送、膏体制备、深井充填和低成本胶凝材料开发等方

面积累了丰富经验.
(２)在技术体系层面,全尾砂膏体充填已形成

了以尾砂浆高效浓密、膏体搅拌制备及膏体稳定输

送等为核心的关键技术.配套的膏体仓储式浓密

机、高速柔性搅拌机、锥阀式充填工业泵等关键装备

在自主研发方面取得了重要进展.
(３)膏体仓储式浓密系统已在柿竹园多金属

矿、河南中加矿业、广宁葫芦花岗岩矿与德庆花岗岩

矿、昆阳磷矿二矿等多场景应用中得到成功验证,膏
体充填技术正朝多矿种、跨区域规模化推广方向快

速发展,膏体仓储式浓密机已成为当前全尾砂膏体

充填领域具有综合优势的核心装备.
(４)现有研究仍存在一些不足亟待突破:膏体

流变学多尺度理论模型尚不完善;尚需开发适用于

复杂尾砂特性的低成本、低碳胶凝材料体系;深部充

填的理论研究及实践积累仍相对薄弱.未来需通过

自主研发及集成创新,推动膏体充填技术持续发展.
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