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摘要:针对柿竹园多金属矿采用崩落法开采存在矿石贫化率大、地表塌陷严重等问题,提出改用充填采矿法开采.开展了尾

砂物化性质试验、静动态絮凝沉降试验,结合矿山实际生产能力,确定了尾砂最佳浓密参数和浓密机尺寸,并应用粒子群优化

支持向量机(PSOＧSVM)建立了放砂稳定性预测模型,得到了最佳放砂工艺参数.结果表明:絮凝剂最佳种类为 CKYZＧ２４S,

其最优掺量为３０g/t,全尾砂入料最佳质量浓度为１２．５％,尾砂最佳给料速度为０．７４４t/(m２􀅰h),确定浓密机直径D＝１２m.

最佳放砂工艺参数为:尾砂泥层高度１５．２m、浓密时间３．９h、放砂流量９６m３/h、料浆平均放砂质量浓度７０％,质量浓度波动

控制在±１．５％,标准偏差为０．７１,实现了尾砂２４h连续充填,充填能力达４８００m３/d.研究结果表明,采用充填采矿法开采

提高了矿山经济效益,保障了矿山绿色、安全开采.
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Abstract:AimingattheproblemsoflargeoredepletionrateandserioussurfacesubsidenceinShizhuyuanPolymetallicMineby
cavingmining,itisproposedtousefillingminingmethod．Physicalandchemicalpropertiestestoftailings,staticanddynamic
flocculationandsettlementtestwerecarriedout,combinedwiththeactualproductioncapacityofthemine,theoptimum
thickeningparametersoftailingsandthickenersizeweredetermined．Theparticleswarmoptimizationsupportvectormachine
(PSOＧSVM)wasusedtoestablishthesanddischargestabilitypredictionmodel,andtheoptimumsanddischargeprocess

parameterswereobtained．TheresultsshowthattheoptimumtypeofflocculantisCKYZＧ２４S,itsoptimumdosageis３０g/t,

theoptimumfeedmassconcentrationoftheunclassifiedtailingsis１２．５％,theoptimumfeedingrateofthetailingsis０．７４４t/(m２h),

andthediameterofthethickenerisdeterminedtobe１２m．Theoptimumsanddischargeprocessparametersareasfollows:the
heightofthetailingsmudlayeris１５．２m,thethickeningtimeis３．９h,theflowrateofsanddischargeis９６m３/h,andthe
averagemassconcentrationofslurryis７０％,withfluctuationof±１．５％,whichrealizes２４hcontinuousfillingoftailings,and
thefillingcapacityreaches４８００m３/d．Theresearchresultsshowthatthefillingminingmethodcanimprovetheeconomic
benefitsandensurethegreenandsafeminingofthemine．
Keywords:Fillingminingmethod,Highconcentrationcontinuousfilling,Fillingprocess,Sanddischargeprocessparameter,

PSOＧSVM model
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０　引言

随着矿山开采的不断深入,地下采空区和塌陷

区对矿山地质环境的影响愈发显著,可能诱发滚石、
滑坡等地质灾害,危及矿山安全及周边环境,因此开

采方法的转型至关重要.充填采矿法将采矿过程中

产生的废料(如尾砂、废石等)回填至采空区,是稳定

采空区、减少地表沉陷和降低灾害风险的有效手

段[１Ｇ５].相比于传统的采矿方法,充填采矿法能使矿

石回采率大幅度提升,资源利用最大化,并且对环境

影响较小,符合现代矿业绿色发展和可持续开采的

理念,在采空区处理方面得到了广泛应用[６Ｇ７].因

此,继续深入研究充填采矿法的工艺、材料等方面的

内容,对推动现代矿业绿色发展十分重要[８Ｇ１３].
已有诸多学者对优化充填工艺方面进行了研

究,彭亮等[１４]为改善料浆输送时分层离析现象,开
展了料浆输送性能和流变特性试验,对全尾砂胶结

充填工艺进行改进,结果表明:随着料浆输送浓度的

提升,料浆分层离析的现象有所改善,能够实现长时

间连续输送.史采星等[１５]针对某铜矿充填成本高

的问题,开展了尾砂物化性质测试,提出了尾砂高浓

度充填技术,并进行了工业验证.在浓密工艺参数

中,入料质量浓度和絮凝剂单耗、停留时间、泥层高

度都是影响底流质量浓度的重要因素[１６Ｇ１８].王新

民等[１９]融合遗传算法优化框架,构建了以深锥浓缩

设备结构参数(高度/锥角)为特征参量、底流质量浓

度为优化目标的 GAＧSVM 智能预测系统,并基于

司家营铁矿工程数据实现运行参数的全局寻优.
柿竹园多金属矿原采用崩落法采矿,存在矿石

贫化率大、地表塌陷严重等问题.矿区的开采需要

考虑以下因素.一是安全因素,由于地表发生塌陷,
周围的岩石失去支撑,松动的岩石顺着塌陷的边缘

滚落,可能造成滚石灾害.柿竹园多金属矿区内有

公路经过,滚石可能对附近的设施、交通造成巨大威

胁,甚至直接伤害人员.如果不变更采矿方法,也可

能造成井下泥石流灾害,威胁井下生产安全.二是

经济因素,地表塌陷引发的环境问题会增加矿区的

环境治理成本,矿山企业必须支付大量费用用于土

地恢复.同时,塌陷会导致矿山采空区失稳,造成未

开采矿石的流失或破坏,导致可开采资源量减少,产
量下降.某些区域的严重塌陷可能使整个矿床无法

继续开采,如果不变更采矿方法,将严重影响矿山的

经济效益.三是环境因素,崩落法不仅导致植被破

坏、土壤流失,而且会破坏地下水系统,与绿色矿山

减少对生态环境影响的目标冲突.
综合以上分析,为了减少采空区坍塌风险、控制

地表塌陷、提高矿石回采率、减少环境破坏,矿山拟采

用充填采矿法进行开采.在充填采矿法中,地表与地

下采空区之间的关联复杂,需要调节充填体密度和强

度,精确控制地表塌陷程度,避免诱发地质灾害,因此

选择合适的充填材料至关重要.同时,为了提升充填

效率,使充填系统能保持稳定高效的运行,保证生产的

连续性,充填工艺的优化也很关键.实际生产中,需要

提升料浆制备的效率、以及料浆输送的稳定性,综合考

虑经济因素和生产实际,确保达到最佳充填效果.
基于此,本文针对柿竹园多金属矿充填系统建

设,开展了尾砂物化性质试验、静动态絮凝沉降试验,
并应用粒子群优化支持向量机(PSOＧSVM)放砂稳定

性预测模型优化了放砂工艺参数.根据矿山的生产

需求,建设了双浓密机协作的充填系统,采用了柔性

导向搅拌技术,建立的充填系统运行稳定,料浆制备输

送浓度提高,料浆均匀连续泵送,实现２４h连续充填.

１　充填材料基本性质试验

１．１　材料物化性质试验

采用比重瓶法对全尾砂的真密度进行测定,并
依据«建筑用砂»(GB/T１４６８４—２０１１)中的标准对

全尾砂的容重、孔隙率进行测量,测试结果见表１.
采用 Mastersizer３０００激光衍射粒度分析仪对全尾

砂的粒径分布参数进行分析,测试结果如图１所示.
采用 XＧ射线荧光光谱分析仪对全尾砂的化学成分

进行定量分析,分析结果见表２.

表１　全尾砂基本物理参数

Table１　Basicphysicalparametersofunclassifiedtailings
相对
密度

松散容重/
(t/m３)

密实容重/
(t/m３)

松散孔隙
率/％

密实孔隙
率/％

２．９０ １．２９ １．５７ ５５．５２ ４５．８６

图１　全尾砂粒径分布

Fig．１　Theparticlesizedistributionofunclassifiedtailings
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表２　全尾砂化学成分分析结果

Table２　Resultsofchemicalcomposition
analysisofunclassifiedtailings ％

Si Ca Al Fe F K Mg Mn
４９．５６ １６．４９ １２．８９ ７．９１１ ４．３７ ２．３７ １．２８ ０．９０２９
Na S Ti Sn Rb Pb W P

０．８３２ ０．６４４ ０．１４８ ０．１０９ ０．７５５７ ０．６４１ ０．０６ ０．０４
Bi Cl Zn Cu Cr Mo Sr Zr

０．３２２ ０．３０９ ０．３０６ ０．０２８３ ０．００９ ０．００９３０．００８４０．００４４

从图１中的数据可以看出,所取全尾砂样品的粒

度小于３０８．８０３μm、粒径小于７４μm的尾砂颗粒占比

为７３．６６％,粒径在３５．３３５μm 以下的颗粒占比达到

５０％,２０μm以下的颗粒含量占比为３５．９２％,采用全

尾砂作为骨料能够保证充填料浆长距离输送.表２
化学成分分析检测结果表明,全尾砂中基本不含有毒

有害物质,满足井下充填环保要求,且硅含量相对较

高,对充填体强度具有益处,适宜于用作充填骨料.
１．２　全尾砂浆静态絮凝沉降试验

１．２．１　絮凝剂种类优选

采用自主研发的５种有机絮凝剂(CKYDＧ１０S、
CKF０６、CKYZＧ２４S、CKFA０２、CKYgＧ３０S)进行 试

验,配置５组质量浓度为１０％的尾砂浆,分别添加

这５种絮凝剂,掺量均为３０g/t,试验结果如图２所

示.由图２可以发现,CKYZＧ２４S絮凝剂在前３０s
的絮凝沉降速度最快,因此后续试验采用 CKYZＧ
２４S絮凝剂.

图２　不同絮凝剂下固液分离界面高度

　　 随时间变化曲线

Fig．２　ThevaryingcurvesofsolidＧliquidseparationinterface
heightwithtimeunderdifferentflocculants

１．２．２　絮凝剂掺量优选

配置４组质量浓度为１０％的尾砂浆,分别添加

２０,３０,４０,５０g/t的CKYZＧ２４S絮凝剂,试验结果如

图３所示.从图３可以发现,当絮凝剂掺量从２０g/t
增加到３０g/t时,固液分界面下降的速度明显提升.

当絮凝剂掺量从３０g/t增加到５０g/t时,固液分界

面下降的速度变化较小,这主要是絮凝剂掺量过高

引起全尾砂絮团过大,沉降过程中阻力增大,导致沉

降速率减小.从沉降成本和沉降效率综合考虑,
CKYZＧ２４S絮凝剂的最优掺量为３０g/t.

图３　不同絮凝剂掺量下固液分离界面高度

　　 随时间变化曲线

Fig．３　ThevaryingcurvesofsolidＧliquidseparationinterface
heightwithtimeunderdifferentflocculantdosages

１．２．３　尾砂浆最佳入料质量浓度

在最优絮凝剂 CKYZＧ２４S和絮凝剂最优掺量

３０g/t的 基 础 上,测 定 尾 砂 浆 质 量 浓 度 分 别 为

７．５％、１０％、１２．５％、１５％下的絮凝沉降速度,试验

结果如图４所示.由图４可以看出,随着尾砂浆质

量浓度变大,絮凝沉降速度变慢,其中７．５％低质量

浓度尾砂浆的沉降效果最好.当全尾砂浆质量浓度

为１０％~１２．５％时,固液分离界面高度随时间的变化

速率也具有较好的沉降效果.由于在现实生产中难

以保证尾砂维持在过低的浓度,从试验结果和实际情

况综合考虑,确定全尾砂最佳入料质量浓度为１２．５％.

图４　不同尾砂浆质量浓度下固液分离界面高度

　　 随时间变化曲线

Fig．４　ThevaryingcurvesofsolidＧliquidseparation
interfaceheightwithtimeunderdifferent

massconcentrationoftailingsslurry
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１．３　坍落度试验

全尾砂坍落度试验结果见表３.从表３试验数

据可以看出,随料浆质量浓度降低,充填料浆坍落度

增加,充填料浆流动性提升;灰砂比对充填料浆流动

性影响很小.由于充填的面积较大,充填料浆在满

足长距离、长时间输送的同时需要考虑料浆流平性.
根据工程经验,当充填料浆坍落度为２７~２９cm 时,
料浆具有良好的和易性,且无明显的离析现象,符合

结构流特征,具备良好的管道输送性能.根据坍落

度试验结果,坍落度为２７~２９cm 对应的充填料浆

质量浓度为６８％~７２％.

表３　坍落度试验结果

Table３　Resultsofslumptest cm

灰砂比
不同料浆质量浓度的坍落度

７８％ ７６％ ７４％ ７２％ ７０％ ６８％
１∶６ ９．７ ２２．５ ２７．０ ２８．２ ２８．４ ２８．８
１∶２０ １１．５ ２２．８ ２５．７ ２７．５ ２８．４ ２８．９

１．４　强度配比试验

根据坍落度试验结果,在能够满足泵送的充填

料浆质量浓度范围内,对灰砂比为１∶６~１∶１５,不
同养护龄期(３d、７d、２８d)下的充填体强度进行了

分析,试验结果见表４.由表４可知,随着养护龄期

增加,料浆质量浓度增大,充填体强度也提高.而质

量浓度降低会引起充填体强度降低,这主要是低浓

度的料浆有较多自由水存在,会导致充填体孔隙率

增加,从而使强度降低.

表４　充填体强度试验结果

Table４　Resultsoffillingbodystrengthtests

编号 灰砂比
料浆质量
浓度/％

抗压强度/MPa
３d ７d ２８d

１
２

３
１∶６

７２ ２．２７ ３．９７ ５．７４
７０ １．９８ ３．３３ ５．０３

６８ １．７３ ３．２２ ４．６７
４

５
６

１∶８

７２ １．６５ ３．１４ ４．３０

７０ １．４５ ２．３８ ３．７９
６８ １．２３ ２．３８ ３．３７

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

７
８

９

１∶１０
７２ ０．９７ ２．３８ ３．１１
７０ ０．８３ １．９３ ２．４３

６８ ０．７４ １．６４ ２．１３

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１０

１１
１２

１∶１２

７２ ０．５６ １．３７ １．９２

７０ ０．４５ １．２２ １．９０
６８ ０．３３ ０．７２ １．４７

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１３

１４
１５

１∶１５

７２ — ０．５５ １．３４

７０ — ０．５６ １．２３
６８ — ０．２３ ０．６７

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　根据现场不同采场位置对充填体强度的要求,
采场关键部位的充填体强度要求大于４．５MPa.在

灰砂比为１∶６、充填料浆质量浓度为６８％~７２％
时,充填体２８d强度为４．６７~５．７４MPa,满足井下

充填的强度要求.

２　尾砂动态絮凝沉降试验

采用静态絮凝沉降的最优参数开展动态絮凝沉

降试验:絮凝剂为CKYZＧ２４S,絮凝剂浓度为０．３％,
絮凝剂掺量为３０g/t,尾砂入料质量浓度为１２．５％.
动态絮凝沉降试验系统由尾砂进料系统、絮凝剂进

料系统、浓密沉降系统和底流出料系统组成,共配

置了３台蠕动泵分别输送尾砂浆、絮凝剂和放砂料

浆.调节泵转速按照试验方案控制尾砂浆给料速度

分别为０．６０８t/(m２􀅰h)、０．６４６t/(m２􀅰h)、０．７４４
t/(m２􀅰h)、０．７７３t/(m２􀅰h)、０．８７０t/(m２􀅰h),进
行５组试验.等待砂面到达２４０mm,调节底流出

料速度,使底流高度稳定在２４０mm 附近.系统稳

定运行２０min后,对底流料浆和溢流水进行取样,
测得底流排矿密度ρ２、底流质量浓度C２ 和溢流水

含固量,试验结果见表５.

表５　动态絮凝沉降试验结果

Table５　Resultsofdynamicflocculationsedimentationtests

试验
序号

给料速度
qc/

(t/(m２􀅰h))

底流排矿
密度ρ２/
(t/m３)

底流质量
浓度C２/

％

溢流水
含固量/
(mg/L)

１ ０．６０８ １．２０ ７２．８８ ９８．０１
２ ０．６４６ １．１９ ７０．２８ １８０．９０
３ ０．７４４ １．１８ ６８．４１ ２０９．１２
４ ０．７７３ １．１８ ６６．８０ ３０６．９８
５ ０．８７０ １．１７ ６４．７２ ３２０．６１

由表５可知,随着给料速度增大,底流质量浓度

逐渐降低,溢流水含固量不断增大.这是由于给料

速度增大,尾砂和絮凝剂的反应时间变短,絮凝剂

难以充分发生作用.由１．３节内容可知,设计要求

尾砂质量浓度不小于６８％;依据行业标准,要求

溢流水含固量不超过３００mg/L.因此选取表５中

第３组试验作为设计数据,此时给料速度为０．７４４
t/(m２􀅰h),底流质量浓度为６８．４１％,溢流水含固

量为２０９．１２mg/L.
柿竹园多金属矿采场需求的平均采空区处理能

力为２４２４m３/d,充填尾砂平均用量为３２００t/d,
最大用量为３８４０t/d.考虑增大仓储能力同时兼顾

尾砂压滤站供料,选用２台浓密机协同工作,单台浓
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密机应能满足２４h至少处理１９２０t尾砂,即处理能

力应大于８０t/h.根据动态絮凝沉降试验结果,基
于 Kynch理论和 TＧF算法[２０]计算,得出浓密机面

积不小于１０７．５１m２,浓密机设计直径D＝１２m.

３　充填系统及工艺流程

３．１　充填系统生产能力

柿竹园多金属矿充填系统按年处理采空区８０
万 m３ 设计,采用２套９０~１００m３/h充填制备系统

２４h连续生产作业可满足生产需要,充填系统生产

能力见表６.

表６　充填系统生产能力

Table６　Productioncapacityoffillingsystem

年充填
采空区
量/m３

单套系统
充填能力/
(m３/h)

年工作
天数/
d

年平均
充填量/

m３

日平均
充填量/

m３

充填站
日充填
时间/h

８０×１０４ ９０~１００ ３３０ ９２．４×１０４ ２８００ １８

３．２　充填系统工艺流程

柿竹园多金属矿充填系统工艺流程为:选厂尾

砂供料,充填站双浓密机协同高效浓密,柔性导向复

合流场搅拌制浆,充填工业泵连续泵送,工艺流程如

图５所示.

图５　充填系统工艺流程

Fig．５　Processflowoffillingsystem

　　(１)选厂尾砂供料.渣浆泵房标高约＋４７３m,
充填站标高＋４５７m,浓密机基础平台标高约＋４６６
m,浓密机高度为２０m,管道高差约１３m,因此选厂

低浓度的尾砂浆需要通过渣浆泵和输送管道泵送至

充填站浓密机内.在选厂尾砂收集池附近布置４台

渣浆泵(两用两备),分别与充填站两台浓密机连接.

选择的渣浆泵流量为５００m３/h,扬程３０m,变频电

机功率１１０kW,并可通过变频进行流量调节.

(２)充填站双浓密机协同高效浓密.絮凝剂通

过絮凝剂加药机进入中心桶进行多点添加,选厂质

量浓度为１０％~１２．５％的尾砂浆经泵送进入浓密机

的中心桶,与絮凝剂混合后进行自稀释沉降.尾砂

在浓密机内进行高效浓密,在泥层到达指定高度后

开启底部阀门使砂浆进入高速柔性搅拌机,放砂质

量浓度达到６８％~７２％.双浓密机协同作用能够

提高充填质量,通过精确地控制充填材料的质量和

５６　陈国辉,等．柿竹园多金属矿尾砂高浓度连续充填工艺的关键参数研究及应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



稳定性,确保充填体的强度和密度达到设计要求;双
浓密机协同作用使生产灵活可调,操作人员可以根

据具体情况调节每台机器的运行参数,在处理不同

性质的尾砂以及进行生产需求调整时效率更高;双
浓密机协同作用使设备可靠性提升,一台机器停机

维护时,另一台正常运行,充填站的持续生产得以保

证,同时通过提高生产效率和减少生产停滞时间降

低了生产成本.
(３)柔性导向复合流场搅拌制浆.固态颗粒、

液态浆体、高黏性胶状物料三类物料在混合过程中

呈现出截然不同的流体动力学行为.固态颗粒混合

时,需借助较强的剪切力和对流作用来克服颗粒间

的摩擦力,以实现充分均匀的分散;液态浆体则较容

易卷入流场,并在较低的剪切力下迅速均匀混合;而
高黏性胶状物料由于其黏度较大,容易产生团聚现

象,因此引入特殊设计的导向活化流场和局部高剪

切区域来避免团聚,促进活化.柔性导向复合流场

是一种创新的搅拌技术,结合柔性与刚性结构,通
过柔性搅拌部件在搅拌过程中引导物料的运动轨

迹,从而减少硬质物料与刚性叶片的直接碰撞.
柔性导向的复合活化流场能够动态适应物料的黏

度变化,使固态、液态及胶状物料依次得到充分的

分散、混合与活化,确保各物料之间的耦合机制得

以充分发挥,最终实现多性态物料广域弥散与活

化的效果.采用两台高速柔性搅拌机,分别给两

套充填泵送系统供料,另增设一台高速柔性搅拌

机作为压滤系统尾砂调浓,在满足充填需求时兼

顾压滤尾砂供应.
(４)充填工业泵连续泵送.充填站配置３台锥

阀式工业充填泵(两用一备),搅拌后的均质料浆通

过充填泵２４h连续泵送到井下采空区,料浆流动性

满足泵送要求,泵送连续稳定,充填效率高.

４　PSOＧSVM 优化放砂参数

４．１　正交试验

综合考虑柿竹园多金属矿采场充填实际生产需

要,在静态絮凝沉降试验得到的最佳的入料质量浓

度和絮凝剂掺量的基础上,选取浓密机的泥层高度

H、放砂质量浓度C２、放砂流量Q２ 和浓密时间t作

为影响底流质量浓度稳定性的最主要因素,设计

L２５(５５)正交试验方案,见表７.

表７　正交试验方案

Table７　Schemesoforthogonaltest

水平
泥层高度
H/m

放砂质量浓度
C２/％

放砂流量Q２/
(m３/h)

浓密时间
t/h

１ １３ ６８ ９９．１０ ２．９４
２ １４ ６９ ９８．２６ ３．１６
３ １５ ７０ ９６．０４ ３．８９
４ １６ ７１ ９４．６９ ４．６１
５ １７ ７２ ９３．３７ ５．１４

应用动态絮凝沉降系统进行正交试验,对浓密

机底流进行取样,监测并记录一段时间内底流放砂

质量浓度的变化,根据数据计算底流质量浓度的标

准偏差,得到PSOＧSVM 模型的样本数据,见表８.

表８　正交试验结果

Table８　Resultsoforthogonaltest

序号
泥层

高度 H/
m

放砂质量
浓度C２/

％

放砂流量
Q２/

(m３/h)

浓密时间
t/h

底流质量
浓度的标
准偏差σ

１ １３ ６８ ９９．１０ ２．９４ ２．３９
２ １３ ６９ ９６．０４ ４．６１ ６．７８
３ １３ ７０ ９３．３７ ３．１６ ５．３１
４ １３ ７１ ９８．２６ ５．１４ ４．９２
５ １３ ７２ ９４．６９ ３．８９ ３．８８
６ １４ ６８ ９３．３７ ４．６１ ２．３７
７ １４ ６９ ９８．２６ ３．１６ ２．３５
８ １４ ７０ ９４．６９ ５．１４ ３．１６
９ １４ ７１ ９９．１０ ３．８９ １０．５４
１０ １４ ７２ ９６．０４ ２．９４ ４．８９
１１ １５ ６８ ９４．６９ ３．１６ ４．１４
１２ １５ ６９ ９９．１０ ５．１４ ３．０６
１３ １５ ７０ ９６．０４ ３．８９ ０．０５
１４ １５ ７１ ９３．３７ ２．９４ ２．５９
１５ １５ ７２ ９８．２６ ４．６１ ３．３３
１６ １６ ６８ ９６．０４ ５．１４ ４．１６
１７ １６ ６９ ９３．３７ ３．８９ ６．８７
１８ １６ ７０ ９８．２６ ２．９４ ２．５６
１９ １６ ７１ ９４．６９ ４．６１ ３．５８
２０ １６ ７２ ９９．１０ ３．１６ ３．０３
２１ １７ ６８ ９８．２６ ３．８９ ４．７４
２２ １７ ６９ ９４．６９ ２．９４ ７．２３
２３ １７ ７０ ９９．１０ ４．６１ ８．５６
２４ １７ ７１ ９６．０４ ３．１６ ５．０７
２５ １７ ７２ ９３．３７ ５．１４ １．５７

４．２　PSOＧSVM 模型建立与求解

４．２．１　PSOＧSVM 参数寻优

(１)对数据进行归一化,作为样本集,从样本集

中随机选出部分数据作为训练集X,剩下的样本作

为测试集Y.
(２)设定模型参数寻优范围,对于 RBF核函数

的宽度系数γ、惩罚系数C,寻优范围为０．１≤γ≤
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１００,０．１≤C≤１００,设定初始化进化代数K０＝１,最
大进化代数Kmax＝１００,种群最大数量S＝１０.

(３)随机初始化种群速度的个体最优和全局最

优位置并进行支持向量机训练,将训练结果经５折

交叉验证,得到的均方根误差作为各个粒子的适应

度函数值,通过适应度值判断优劣从而更新极值,若
适应度值满足要求或达到最大遗传代数,进行步骤

(４).
(４)输出最佳参数,构建代理模型,采用 PSO

优化算法进行寻优,根据均方根误差最小加点准则

选取新样本xnew,将xnew加入训练集X.
(５)判断代理模型的预测误差是否满足要求,

如果满足要求则结束加点,进行步骤(６);否则重复

步骤(２)至步骤(４).
(６)输出经过样本更新后的SVR模型,得出最

佳参数组合:γ＝６７．３６,C＝８．５３.模型的均方根误

差(RMSE)为０．１６５２,说明模型的预测效果良好.
得到的预测模型T(x)为:

T(x)＝∑
１０２

i＝１

(αi－α∗
i )e－６７．３６|x－xi|２ ＋５１．０４２

式中:αi、α∗
i 是拉格朗日乘子,其对应的向量xi 为

支持向量.

４．３　模型验证与放砂参数优化

柿竹园多金属矿初始放砂方案见表９中方案

１,实际生产中为了达到更高的底流质量浓度,指定

开始放砂的泥层高度过高,料浆停留时间过长,而放

砂流量过大,导致进放砂不平衡.底部料浆出现板

结,在出料口附近出现导水通道,通道两侧的高浓度

料浆堆积,中部料浆还未充分絮凝沉降就从通道迅

速流出.因此实际放砂时初始质量浓度高,后续质

量浓度呈现快速下降的趋势.
为了找到最优的放砂参数组合,将优化问题描

述为:

minT(x),x＝[C２,t,Q２,H]

s．t．　６８％≤C２≤７２％
１２．６≤t≤１７．３

９３．３７≤Q２≤９９．１０
１３≤H≤１７

应用 MultiStart方法对构建的PSOＧSVR模型

进行全局寻优,得到了优化方案下的参数优化结果,
见表９.从表９可以看出,优化方案中的最优参数

下浓密机放砂底流质量浓度标准差预测值为０．７０２,
说明料浆整体的质量浓度波动控制在±１．４０％,满

足稳定放砂的要求.由于优化方案为应用优化算法

得出的最佳方案,得到的参数精度高,在实际工业情

况中难以控制,因此将优化方案根据实际情况进行

调整得到应用方案.

表９　放砂方案

Table９　Sanddischargeschemes

编号 方案
泥层
高度
H/m

放砂质
量浓度
C２/
％

放砂
流量
Q２/

(m３/h)

浓密
时间
t/h

底流质
量浓度
标准差
预测值

底流质
量浓度
标准差
试验值

１ 初始方案 １６．００ ７１．００ ９４．６９ ２．６１ — ２．５３
２ 优化方案 １５．２４ ６９．８２ ９６．３４ ３．８７ ０．７０２ —

３ 应用方案 １５．２０ ７０．００ ９６．００ ３．９０ — ０．７１

５　工业应用效果

柿竹园多金属矿充填系统建设完成后,根据应

用方案进行放砂工业试验,对放砂质量浓度进行取

样测试,结果如图６所示.由图６可知,在正常的１
个充填班次内,放砂平均质量浓度为７０％,料浆质

量浓度波动控制在±１．５％,较初始放砂方案有明显

提升.工业试验得到的底流质量浓度标准偏差为

０．７１,与模型预测值０．７０２相比,相对误差为１．１４％,
说明PSOＧSVM 的预测结果较可靠.在实际的生

产中,浓密机出料浓度和流量稳定,溢流水澄清.充

填系统工作高效可靠,２４h连续充填,日充填能力

最大达到４８００m３,料浆泌水率低,充填体强度满足

采矿要求,充填效果良好.

图６　工业试验结果

Fig．６　Industrialtestresults

６　结论

(１)通过开展尾砂物化性质、静动态絮凝沉降

试验,结合矿山实际生产能力,确定了尾砂最佳浓密

参数和浓密机尺寸:全尾砂入料质量浓度为１２．５％、

７６　陈国辉,等．柿竹园多金属矿尾砂高浓度连续充填工艺的关键参数研究及应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



给料速度为０．７４４t/(m２􀅰h),使用CKYZＧ２４S絮凝

剂,其最优掺量为３０g/t,浓密机直径D＝１２m.
(２)通过正交试验,构建 PSOＧSVM 放砂稳定

性预测模型,利用全局优化算法找到最佳的浓密机

放砂参数为:泥层高度１５．２m,满足浓密时间３．９h
后开始放砂,放砂流量为９６m３/h,优化后平均放砂

质量浓度为７０％,波动控制在±１．５％,整体的放砂

底流质量浓度标准偏差为０．７１.
(３)该矿采用双浓密机协同高效浓密工艺及柔

性导向复合流场搅拌制浆技术,并顺利完成了建设

和调试.工业试验结果表明,该系统放砂质量浓度

高,充填效果良好,实现了尾砂高浓度连续充填,提高

了矿山的经济效益,保障了矿山后续绿色、安全开采.
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