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摘要:金川龙首矿自采用充填开采工艺以来,未对充填质量开展系统研究.基于此,对金川龙首矿下向分层胶结充填法开采

的充填质量现状开展了长达半年时间的跟踪调查,并分析了影响充填质量的关键因素.结合调查研究结果,提出了充填质量

控制措施.调查结果表明,矿山充填材料质量较差、充填体未完全接顶、充填体强度波动大以及非正常停车次数多等问题对

充填质量影响较大.现场实践表明,确保胶凝材料单耗及充填物料质量、提高接顶率、降低非正常停车频次、提高料浆均匀性

以及确保合理的料浆质量浓度等措施可提高充填质量.
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Abstract:Since the filling mining technology was adopted in Jinchuan Longshou Mine,the filling quality has not been
systematically studied．Based on this,a follow-up survey of the filling quality of the downward layered cemented filling method
in Jinchuan Longshou Mine was carried out for half a year,and the key factors affecting the filling quality were analyzed．
Combined with the results of investigation and research,the filling quality control measures were put forward．The survey
results show that the quality of mine filling materials is poor,the filling body is not completely connected to the roof,the
strength of the filling body fluctuates greatly,and the number of abnormal parking times has a great impact on the filling
quality．The field practice shows that the filling quality can be improved by ensuring the unit consumption of cementitious
materials and the quality of filling materials,improving the roof-contacted filling rate,reducing the frequency of abnormal

parking,improving the uniformity of slurry and ensuring reasonable mass concentration of slurry．
Key words:Cemented filling,Filling quality,Strength of filling body,Mass concentration of slurry,Roof-contacted filling rate

０　引言

充填采矿法在地下矿山开采中具有广泛的应用

前景.随着采矿技术的不断进步和充填材料的不断

发展,充填采矿法将更加高效、环保和安全[１-４].充

填技术还可以用于治理前期开采形成的空洞,保证

矿山的稳定性,充填采矿法也可用于开采残留矿体

及难采的矿床[５-７].在未来发展中,充填采矿法将继

续发挥重要作用,为矿产资源的可持续利用提供有

力支持[８-１ ０].近年来,胶结充填采矿法被广泛应用

于有色金属和稀有金属矿床的开采,这种采矿方法

在地压活动控制、地表沉降控制及矿石贫损控制等
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方面具有显著优势[１ １-１ ３].采用胶结充填法进行采

矿时,保障充填质量是实现采场作业安全的关键技

术问题[１４-１ ６].
众多专家学者及技术人员针对充填体质量问题

展开了一系列研究.王筱添等[１ ７]采用模糊数学的

方法,以 ２８ d 单轴抗压强度及塌落度作为评价指标

对充填配比质量进行评价,并建立了强度性能及流

动性能的双指标模糊评价矩阵;王培强等[１８]针对某

钒钛磁铁矿全尾砂充填料浆质量浓度波动大、充填

质量较差等问题,通过开展全尾砂胶结充填材料试

验,确定了合理的充填料浆配比;钟凡等[１ ９]为了保

证充填体强度、节约充填胶固粉的成本,对胶固粉配

比进行优化试验,最终在充填体抗压强度最优情况

下,使胶固粉单位生产成本降低约 ３ 元;郭加仁

等[２０]通过对充填工艺流程进行分析,构建充填浓度

的多目标控制模型,设定多目标决策变量,建立对应

的目标函数和约束条件,从底流浓度、充填质量、充
填成本方面对充填料浆质量浓度进行多目标优化,
有效改善了矿山充填质量.

本文以金川龙首矿为工程背景,对矿山充填质

量现状进行了系统的调查,并针对影响充填体质量

的因素展开分析,随后提出了充填体质量控制措施,
并开展现场工业试验进行检验,研究结果可为保障

矿山充填质量提供参考依据.

１　矿山充填质量现状调查

金川镍矿是我国最大的镍矿资源生产基地,龙
首矿是金川矿区的主力矿山之一,下辖东采区、中采

区、西一贫矿采区和西二贫矿采区 ４ 个采区,划分为

６ 个采矿工区,除采矿六工区目前正在采用无底柱

分段崩落法开采外,其余采矿工区均采用下向分层

六角形进路胶结充填采矿法进行回采.龙首矿

２０２４ 年规划产能为 ４１０ 万 t,计划充填量为 １ １ ０
万 m ３.在下向分层进路胶结充填法中,几乎所有的

采矿工序均是在充填假顶下完成,充填质量是保障

采矿安全的根本所在,因此,矿山要实现如此大规模

的产能,必须保障充填质量.
根据龙首矿生产实践,影响充填质量的因素主

要包括充填材料质量、充填外加剂、搅拌时间、充填

接顶率、充填体强度、充填料浆质量浓度及非正常停

车次数等.

１．１　充填材料质量

龙首矿使用的充填骨料主要为棒磨砂、河砂和

戈壁粗砂,胶结料主要为水泥和固结粉.为了掌握

矿山充填材料质量现状,对矿山在 ２０２４ 年 １ 月至 ９
月的充填胶凝材料单耗情况进行了调查,见表 １.
由表 １ 可知,在 ９ 个月的调查周期中有 ２ 个月的胶

凝材料单耗未达到矿山的胶结充填技术标准(３１０
kg/m ３),其中 ３ 月份胶凝材料单耗为 ２８７ kg/m ３,
比技术标准低 ２３ kg/m ３;８ 月份胶凝材料单耗为

３００ kg/m ３,比技术标准低 １ ０ kg/m ３,由此可见,在
当前充填作业中存在充填料质量不达标的情况.此

外,每个月使用的胶结材料掺量波动较大,如 ７ 月份

超出技术标准 ９０ kg/m ３ 以上,表明胶凝材料称重

设备可能存在问题.
此外,对矿山充填所使用的骨料及胶凝材料进

行了质量抽检,对棒磨砂、河砂、戈壁粗砂等骨料开

展了 １ ３ 次粒级测试,各骨料粒级均不合格;开展 ６
次水泥抽检,只有 １ 次质量合格;开展 １ １ 次固结粉

质量抽检,１１ 次均不合格.由此可见,充填所使用

的物料在质量上存在较为明显问题.

表 １　２０２４ 年 １—９ 月矿山充填胶凝材料的单耗计算

Table １　Calculation of unit consumption of cementitious
materials in filling from January to September ２０２４

时间
水泥/
t

固结粉/
t

充填量/
m ３

胶凝材料单耗/
(kg/m ３)

水泥单耗/
(kg/m ３)

１ 月 １ ６ ４０８ ３ ３ ６０ ６ １ ２０４ ３ ２ ３ ２ ６ ８
２ 月 ２ ３ ４００ ４ ５０４ ７２ ３ ９４ ３ ８５ ３ ２ ３
３ 月 ２０ ０８ ９ ４ ００８ ８３ ９ １ ０ ２８７ ２ ３ ９
４ 月 ２２ ９４６ ３ ６ ９ １ ７ ６ ２ ３ ７ ３４９ ３０ １
５ 月 ２ ５ １ ７ ６ ４ ５ ２ ９ ９ ３ ３０３ ３ １ ８ ２ ７０
６ 月 ２ ９ ０ ５ ３ ４ ３ ９ ２ １ １ ０ ６ ３ ９ ３０２ ２ ６ ３
７ 月 ２ ６ ０ ９ ８ ４ ６ ５ ７ ７ ５ ４８０ ４０７ ３４６
８ 月 ２ ９ ５ ９ ６ ３ ９ ８ １ １ １ ２ ０ １ ３ ３００ ２ ６４
９ 月 ２ ９ ３ ２ １ ４ ９ ９４ １ ０ １ ２０ １ ３ ３ ９ ２ ９０
合计 ２２２ ０８７ ３ ８ １ １ ６ ７８ ６ ３ ８ １ ３ ３４ ２８４

１．２　充填外加剂

龙首矿充填外加剂主要为 JB-C 型早强塑化剂

和 RWZL-００ １ 高浓度充填添加剂.
现场试验结果表明,在水泥掺量为 ２８０ ~ ３ １０

kg/m ３ 的条件下,在充填料浆中添加 １．０％~１．５％
的 JB-C 型早强塑化剂,能够明显促进充填体早期强

度的形成,养护 ２ d 后即可满足 ３ d 强度标准,且对

充填体的后期强度没有负面影响.结合龙首矿逐年

上升的出矿量,在充填料浆中添加 １．０％~１．５％的

JB-C 型早强塑化剂,有利于提高龙首矿的采充循环
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速度,避免充填体垮塌等安全隐患,改善采场的安全

生产环境,促进龙首矿在高负荷生产条件下的安全、
稳定生产.矿山各系统早强塑化剂添加情况见

表 ２.

表 ２　早强塑化剂添加情况

Table ２　Early-strength plasticizer additions

系统名称 服务采区
充填量/
(m ３/h)

添加量/
(t/h)

东部制浆站 采三工区 １ ２０ ０．３７２
采四工区 １ ２０ ０．３７２

西一制浆站 采一工区 ２ １ ８ ０．６７ ５������������������������
采二工区 １ ５ ８ ０．４８９

西二制浆站 采五工区 １ ３０ ０．４０３������������������������

RWZL-００ １ 高浓度充填外加剂主要由聚羧酸减

水剂、保坍剂母液和 ５０４０ 型分散剂组成.其中,聚
羧酸减水剂起减水作用,用于提高料浆流动性,以达

到高质量浓度料浆的自流输送;聚羧酸保坍剂母液

具有良好的缓凝和减水作用,防止堵管后料浆在管

道中凝结,便于处理堵管事件和强化流动性改善作

用;５０４０ 型分散剂可防止分散的水泥等细颗粒物质

重新聚集形成絮状集团,以保持料浆良好的流动性.
充填外加剂为液体,泵送至灰浆搅拌桶中,与灰浆混

合使用.现场研究结果表明,当 RWZL-００ １ 添加量

为 ７．８ kg/min,即 掺 量 为 水 泥＋固 结 粉 质 量 的

１．０２％时,可以将充填料浆的输送浓度从 ８０．４％提

高到 ８３．２％,平均每立方米用水可减少 １ １ ５ kg,提
高充填料浆质量浓度的效果显著.各系统 RWZL-
００ １ 高浓度充填添加剂的使用情况见表 ３.

表 ３　RWZL-００１ 高浓度充填添加剂使用情况

Table ３　Use of RWZL-００１ high concentration filling additive

系统
名称

服务
采区

充填量/
(m ３/h)

添加量/
(t/h)

减水量/
(t/h)

投用
时间

使用
量/t

东部制浆站 采三工区 １ ２０ ０．６３２ ９．１ ２０２４ 年 ７ 月 ４９
采四工区 １ ２０ ０．６３２ ９．１ ２０２４ 年 ７ 月 ４９

西一制浆站 采一工区 ２ １ ８ １．１ ５０ １ ６．５ ２０２４ 年 ５ 月 ２０８������������������������
采二工区 １ ５ ８ ０．８３０ １ ２．０ ２０２４ 年 ５ 月 ２０８

１．３　搅拌时间

搅拌时间的长短直接影响充填料浆的均匀性.
适当的搅拌时间可以确保料浆中的物料充分混合,
形成均质的料浆,从而提高充填质量.若搅拌时间

过短,可能导致料浆中的物料混合不均匀,出现稠稀

不均、结块或分层等现象.这些不均匀的料浆在输

送过程中容易造成堵管,影响充填效率和质量.龙首

矿采用直径为 ２．６ m、高度为 ３．０ m的搅拌桶,按液面

高度 ２．６ m计算,其有效容积可达 １３．８ m３,料浆在搅

拌桶内的停留时间(按 ２２０ m３/h 计算)为 ３．７６ min,
可满足桶内搅拌时间不小于 ３ min的要求.

１．４　充填接顶情况

充填接顶情况是评价充填质量的一个重要指

标.为了掌握龙首矿充填接顶情况,在 ２０２４ 年 １—

８ 月对各工区的充填接顶率进行了统计,接顶率＝
充填量×沉缩率÷(出矿量÷矿石密度)×１００％,沉
缩率取 １ ０％,结果见表 ４.由表 ４ 可知,龙首矿的采

场充填不能实现完全接顶,个别采区充填接顶率偏

低,采场充填体压力较大,存在垮落风险.

表 ４　２０２４ 年 １—８ 月各工区的充填接顶率

Table ４　Roof-contacted filling rate in each work

area from January to August ２０２４

工区
出矿量/
t

充填量/
m ３

矿石密度/
(t/m ３)

采空区/
m ３

接顶率/
％

采矿一工区 ８ １ １ ３ １ ０ ２ ５ ６ ０４６．４０ ２．９８ ２３ ７ ４６ ６ ９ ７．０
采矿二工区 ４４５ ６ ６ ８ １ ４６ ４ １ ５．８８ ２．９ ９ １ ３０ ５ ９ ２ １ ００．９
采矿三工区 ２ ７ １ ９ ７ ９ ８４ ８３８．６ ６ ３．０２ ７ ９ ５０３ ９ ６．０
采矿四工区 ２８４ ０ １ ５ ９ ６ １ ３ ７．２５ ３．０２ ８２ ５ １ ９ １ ０４．９
采矿五工区 ６ ３ ５ ８３ ２ ２２８ ８０ ９．５０ ２．８９ １ ９ ６ ４７８ １ ０４．８

全矿 ２ ４４８ ８０４ ８ １ ２ ２４８．００ — ７２ ６ ５ ５ ８ １ ００．６

１．５　充填体强度

充填体抗压强度是最能直接反映充填体质量的

指标.为了掌握矿山充填体抗压强度指标,对 ２０２４
年 １—６ 月各采矿工区的充填体 ２８ d 抗压强度进行

了统计,见表 ５.由表 ５ 可知,各采矿工区充填体的

２８ d 抗压强度均大于 ５ MPa,符合矿山制定的充填

标准要求.

表 ５　２０２４ 年 １—６ 月各采矿工区充填体 ２８ d抗压强度统计

Table ５　Statistics of ２８ d compressive strength of filling
body in each mining area from January to June ２０２４

采矿单位
充填体强度/MPa

１ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 平均

采矿一工区 ７．２７ ５．４３ ５．４９ ５．８８ ５．６５ ５．５３ ５．８８
采矿二工区 ８．８７ ８．９３ ８．８４ ７．４５ ８．２４ ７．７３ ８．３４
采矿三工区 １ ０．８０ ７．５０ ７．５０ ９．２６ ６．５３ — ８．３２
采矿四工区 ８．３０ ８．７ １ ７．６５ ７．５０ ７．１２ ８．５８ ７．９８
采矿五工区 ７．３５ ５．７２ ５．８２ ６．２３ ６．１ ７ ５．６８ ６．１ ６

１．６　充填料浆质量浓度

２０２４ 年 １—６ 月,各采矿工区的充填料浆质量

浓度统计结果见表 ６.由表 ６ 可知,各充填采矿工

区的料浆质量浓度平均值为 ７８．１％~８０．９％,符合

矿山制定的充填技术标准要求.

６６ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ ２)　



表 ６　２０２４ 年 １—６ 月各采矿工区的充填料浆质量浓度统计

Table ６　Filling concentration in each mining
area from January to June ２０２４

采矿单位
质量浓度/％

１ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 平均

采矿一工区 ８ １．０ — ８１．５ ８ １．０ ８０．６ ８０．３ ８０．９
采矿二工区 ７ ９．８ ８０．１ — ８１．２ ７８．９ ８ １．８ ８０．４
采矿三工区 ７８．０ ７７．２ ７８．５ ７８．６ ７８．２ ７７．９ ７８．１
采矿四工区 ７ ７．８ ７７．１ ７ ７．５ ７８．２ ７８．７ ７８．１ ７ ７．９
采矿五工区 ７８．７ ７ ９．４ ７７．７ ７ ９．０ ８０．８ ８０．７ ７ ９．４

１．７　非正常停车次数

根据现场实际生产经验可知,充填过程中的非

正常停车可能导致充填体出现分层现象,将严重影

响充填质量.２０２４ 年 １—７ 月,矿山充填过程中非

正常停车情况见表 ７.由表 ７ 可知,在 ２０２４ 年 １—７
月共发生了 ６ ６ 次非正常停车,平均每月发生 ９ 次非

正常停车,会对充填质量产生不良影响.

表 ７　２０２４ 年 １—７ 月各采矿工区非正常停车次数统计

Table ７　Statistics of the number of abnormal stops

in each mining area from January to July ２０２４

序号 采矿单位 非正常停车次数/次

１ 采矿一工区 ２０
２ 采矿二工区 １
３ 采矿三工区 ９
４ 采矿四工区 ２ １
５ 采矿五工区 １ ５

合计 ６ ６

２　充填质量影响因素分析

根据矿山充填质量调查和实际生产经验可知,
影响充填质量的主要因素有胶凝材料单耗、质量浓

度、充填接顶率、充填连续性、充填物料质量、外加

剂、沉降不均匀性和下料方式等.

２．１　胶凝材料单耗的影响

胶凝材料掺量对充填质量有重要影响,适量增

加胶凝材料掺量,可以提高充填体的强度;同时适量

的胶凝材料能够在充填体内部均匀分布,使各部位

充填体的强度也能大致相同,有利于提高充填体的

整体性;从经济成本的角度来看,胶凝材料的掺量也

需要进行合理控制,以便在保证充填质量的同时,降
低充填成本.根据试验,龙首矿胶凝材料掺量与强

度和成本的关系如图 １ 和图 ２ 所示.依据金川集团

高浓度管道自流输送充填技术标准,胶凝材料的单

耗不应低于 ３ １ ０ kg/m ３,而从现场实际调查的情况

来看,龙首矿胶凝材料掺量波动较大,这对充填质量

极为不利.

图 １　抗压强度与水泥掺量的关系

Fig．１　Relationship between compressive
strength and cement dosage

图 ２　材料成本与水泥掺量的关系

Fig．２　Relationship between material
cost and cement dosage

２．２　料浆质量浓度的影响

充填料浆质量浓度越高,充填体的质量通常越

好.高质量浓度的充填料浆能够形成更紧密、更均

匀的充填体,从而提高充填体的整体强度和稳定性.
相反,低质量浓度的充填料浆则可能导致充填体出

现离析、脱水等问题,进而影响充填体的质量和性

能.现场试验表明,在胶凝材料掺量不变的前提下,
料浆质量浓度对充填体强度有很大的影响,料浆质

量浓度每提高一个百分点,充填体单轴抗压强度可

提高 ２０％~３０％.龙首矿充填料浆质量浓度与强

度的关系如图 ３ 所示.龙首矿各工区的充填体强度

与充填料浆质量浓度间并没有呈现出明显的正相关

关系.采 矿 一 工 区 充 填 料 浆 质 量 浓 度 最 高,为

８ １％,但充填体单轴抗压强度却最低,仅为 ５．８８
MPa.这表明龙首矿的充填配比控制较差,导致其
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充填质量较差.

图 ３　充填体强度与料浆质量浓度的关系

Fig．３　Relationship between strength of filling body and

mass concentration of slurry

２．３　充填接顶率的影响

充填接顶率指的是充填后充填体所占的空间高

度与原采空区高度的比值,或者可以理解为充填体

接触顶板的程度.充填接顶率的标准根据具体情况

而有所不同.一般来说,为了确保采充有序、保障采

矿安全、提高采矿效率,需要将充填接顶率控制在一

定范围内.充填接顶率越高,采场受压后两帮的压

力越小,且顶板在充填体支撑下越不容易失稳;充填

接顶率越低,采场两帮充填体越容易开裂变形,且顶

板越容易失稳.从现场统计情况来看,龙首矿采矿

三工区的充填接顶率最低,其次是采矿一工区,采矿

二工区的充填接顶率最高.

２．４　充填连续性的影响

采空区充填时容易受砂仓容积、采场内充填料

脱水、沉积坡度和各种故障等的影响而导致非正常

停车,一般要经多次充填才能完成,而且每次充填持

续时间和充填间隔时间很难事先确定.相关试验表

明,当充填间歇超过 ２０ min 时,在充填体表面将开

始凝结,沿此表面下部充填体与随后充填所形成的

上部充填体之间存在不整合面即分层结构面,破坏

了充填体的整体性,降低了充填体的承载特性,分层

结构面对充填体强度的影响如图 ４ 所示.

图 ４　分层结构面对充填体强度的影响

Fig．４　Effect of layered structural surfaces

on the strength of filling body

同时因非正常停车,充填后涮管时直到制浆站

风压达到规定时才停止涮管,涮管需要 １ ０ min,这
些清水都不作特别处理,从而使采场充填料浆质量

浓度下降,离析和分层加剧,胶结剂流失严重,造成

局部区域充填体强度不均匀下降,同时在下灰点形

成“水淘沙”的现象,也增加了充填脱水的不确定性

和跑浆的可能性,在充填过程中多次停灰时,这种现

象更加明显.

２．５　充填骨料质量的影响

目前龙首矿充填骨料为棒磨砂、河砂、戈壁粗

砂,各种物料在砂仓中混合,戈壁粗砂相对“较细”,
骨料种类相对较多.从图 ５ 所示的骨料级配曲线可

知,混合后的骨料级配相对比较均匀,与 Tabol 级配

曲线重合度较高,且级配指数接近于 ０．５,表明骨料
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级配较好,充填料浆在管道输送过程中不易离析,有
助于提高充填体强度.但几种骨料的含泥量较大,
导致其对强度的影响较大.

图 ５　骨料级配曲线

Fig．５　Grading curves of aggregate

２．６　外加剂的影响

龙首矿充填过程中添加了固结粉、塑化早强剂、

RWZL-００ １ 高浓度充填外加剂.固结粉本身并不稳

定,与水泥、塑化早强剂、RWZL-００ １ 高浓度充填添

加剂等几种物料混合在一起产生的化学反应尚不清

晰.从目前添加工艺来看,塑化早强剂在供砂皮带

上添加,因各种砂石在砂仓中混合后,含水率较大,
在皮带将砂石送到搅拌站稳料仓以及搅拌桶的过程

中,塑化早强剂容易失效.RWZL-００ １ 高浓度充填

添加剂加入后,因浓度提高,加快了进路中充填体界

面的凝固速度,从现场看,几种添加剂添加后,进
路中充填料浆界面上产生大量气泡,并与各种物

料中的“泥”凝固后形成一层 ２ ００ mm 左右的带孔

充填体,其质量轻、强度低,严重影响充填体的整

体性.采矿一工区充填后形成的带孔充填体如图

６ 所示.

图 ６　进路中的带孔充填体

Fig．６　Perforated filling body in roadway

２．７　沉降不均匀的影响

充填料浆进入采空区后,受各种因素影响,所形

成的充填体在采区的横向和纵向上均呈现不规则的

条带状分布,上层是细颗粒,下层是粗颗粒.距充填

料浆下料口越近,粗颗粒的占比越大,距下料口越

远,粗颗粒的占比越小,充填料浆中粒级组成的不均

匀性,必然造成充填体的整体强度也不均匀.图 ７
为基于现场观测绘制的充填料浆沉积形态.由图 ７
可知,充填体内有多条分界面,其中既有沉降界面,
也有多次充填引起的分界面.充填一定时间后,在
采区内会形成浓度梯度明显的分层,即沉积层、沉降

层和清水层.不同充填区面积、长度、卸料管口高

度、充填时间、充填浓度、充填流量等均会对沉降不

均匀性产生影响,导致充填体分层程度不同.

图 ７　下料点充填料沉积形态示意

Fig．７　Sedimentation morphology of filling
sulrry at discharging point

２．８　下料方式的影响

龙首矿采用自流输送充填的方式,在充填过程

中充填料浆的骨料会出现沉降.图 ８ 为进路中充填

体形成过程.由图 ８ 可知,从充填管道出料口到采

场边缘形成自流坡度,充填料浆流动性越差,自流坡

度就越大.当充填管出料口接顶时,由于自流坡度

的影响,采场边缘或端部不能完全接顶.无论是采

用充填小井还是进路顶板安装充填管,都是单点下
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料,逐渐堆积,在下料点形成较大自然坡角,在堆顶

堵塞下料口后,致使部分采空区无法充满,产生空

顶.在单点下料充填的情况下,由于充填料浆流速

过快,在重力的作用下,料浆在充填口附近自然分级

下来的粗颗粒过于集中.实践中也发现,相对于离

充填井较远处的顶板,充填下料点附近接顶效果较

好,接顶面积较大.

图 ８　进路中充填体形成过程示意

Fig．８　Schematic diagrams of the filling body
formation process in roadway

３　充填质量控制措施与实践

３．１　充填质量控制措施

根据矿山充填质量调研结果及影响充填质量的

因素分析,提出以下提高充填质量的控制措施.
(１)增加水泥的添加量,必须确保水泥用量不

低于 ２ ９０ kg/m ３,使充填体的强度达到技术要求,对
于胶凝材料单耗过低的充填区域要重点关注.

(２)严格确保骨料及胶凝材料的质量,一旦发

现充填材料不合格,要立即找出本批次材料充填的

采场及进路,通知各级管理人员,进行快采快充,同
时适当开挖腰线对充填体顶板进行“托顶”,各级管

理人员要现场查看充填体的变形情况.
(３)严格控制充填接顶率,对每条进路打探眼,

采用视频检测装置检查真实接顶情况,确保充填体

完全接顶后停止充填.
(４)确保料浆质量浓度在合理的范围,不能因

只提高充填体强度而忽略充填料浆在进路中的流动

性,添加高浓度添加剂后,料浆质量浓度不能超过设

计质量浓度的 ２％,河砂与棒磨砂充填时,控制料浆

质量浓度在 ８ １％.
(５)控制添加剂的种类,分系统试验添加各种

添加剂,在东部制浆站只用砂石与水泥＋早强剂充

填;在西一制浆站采用砂石＋水泥充填;在西二制浆

站采用砂石＋水泥＋高浓度添加剂充填.每个系统

中试验充填量不少于 ５０ ０００ m ３,最后根据试验结果

来确定龙首矿的充填料配比.
(６)对充填系统的设备使用寿命进行预知性维

修,降低非正常停车次数,在采场分层道中推行使用

低成本的钢质充填管.
(７)确保充填料浆搅拌时间达到 ３ min 以上,

同时控制充填流量在 ２００ m ３/h 左右,降低充填管

磨破的速率,同时提高料浆的搅拌均质性.
(８)引入高性能外加剂,以提高充填料浆在采

场中分布的均匀性.

３．２　现场实践

对龙首矿的充填质量控制措施在现场开展工业

试验.通过室内试验研究,引入了 MF１ １００ 充填外

加剂,以提高充填料浆质量浓度及充填物料分布的

均匀性,同时严格控制各个工区的水泥添加量,并定

期开展了充填材料质量抽检,严格控制材料质量,通
过现场实时视频检测充填接顶情况,最终使充填工

艺的各项指标达到了技术要求,取得了良好的试验

效果.
在实施充填质量控制措施前,充填体中的粗细

物料分布极不均匀,粗骨料富集较为严重;在采取控

制措施后,充填体中的粗细物料分布均匀,充填体强

度分布较为均匀,且能满足 ２８ d 强度高于 ５ MPa 的
要求.

４　结论

本文以龙首矿下向分层胶结充填法开采为工程

背景,系统地调查了矿山充填质量现状,并针对影响

充填体质量的因素及控制措施展开分析研究,同时

开展现场工业试验进行检验,得到了如下的主要

结论.
(１)通过对矿山充填质量现状展开调研,发现

矿山现行充填作业中存在充填材料质量不达标、充
填不接顶、充填体强度分布不均匀以及非正常停车
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次数过多等问题,这些问题对充填质量有显著不利

影响.
(２)影响充填体质量的主要因素包括胶凝材料

单耗、料浆质量浓度、充填接顶率、充填连续性、充填

物料质量、外加剂、沉降不均匀及下料方式等,其中

胶凝材料单耗、料浆质量浓度和沉降不均匀等因素

的影响较为明显.
(３)研究结果表明,在后续生产中矿山应重点

从确保胶凝材料单耗和充填物料质量、提高接顶率、
降低非正常停车频次、确保合理的料浆质量浓度

及提高充填体分布均匀性等方面入手提高充填质

量,现场试验结果验证了充填质量控制措施的有

效性.
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