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摘要:针对大屯锡矿碎石充填料浆泵送距离短、易堵管的问题,提出在碎石中添加铜渣尾砂细料,以改善骨料级配,并开展了

碎石 铜渣尾砂配合比试验,得出碎石质量占比达到 ６０％时,混合骨料的堆积密实度达到最大值.进一步通过充填体强度试

验、流变试验、高浓度与高流态试验,确定了满足充填体强度要求、膏体不离析、可自流平的碎石 铜渣尾砂膏体配合比.基于

大屯锡矿 ３２＃采场实际充填情况,采用数值模拟方法分析碎石 铜渣尾砂膏体管输阻力变化规律.结果表明:碎石 铜渣尾砂

膏体的最优配合比为碎石∶铜渣尾砂＝６∶４,水泥用量分别为 ２ ７０ kg/m３(质量浓度为 ８２％~８３％)、２４０ kg/m３(质量浓度为

８３％~８４％)、２ １ ０ kg/m３(质量浓度为 ８３％~８４％)、１ ８０ kg/m３(质量浓度为 ８３％~８５％);碎石 铜渣尾砂膏体沿水平管道的

阻力损失为 ６ １ ０５．７６~６ ５２ ５．１ １ Pa/m,极限泵送水平距离为 ２ ２ ９８．８１~２ ４５ ６．７０ m.采用碎石∶铜渣尾砂＝６∶４、水泥用量为

２４０ kg/m３、质量浓度为 ８３％的膏体进行工业充填,相较于采用多级泵送的原充填工艺,该配合比膏体仅需在单泵条件下即可

满足充填需求,且单泵输送距离(２ ０５ ２ m)小于极限泵送水平距离,可在出口处留有富余动力,验证了该最优配合比的有效性.
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Study on Optimization of Pumping Filling Paste in Datun Tin Mine
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Abstract:Aiming at the problems of short pumping distance and easy plugging of gravel filling slurry in Datun Tin Mine,it was

proposed to add copper slag tailings fine material to the gravel to improve the aggregate gradation,and the gravel-copper slag
tailings mixture ratio test was carried out．It was concluded that when the proportion of gravel mass reached ６０％,the packing
density of mixed aggregate reached the maximum value．Further,through the strength test of backfill,rheological test,high
concentration and high flow state test,the mix ratio of gravel-copper slag tailings paste was determined,which meets the
strength requirement of filling body,no segregation of paste and self-leveling．Based on the actual filling situation of ３２＃ stope
in Datun Tin Mine,the numerical simulation method was used to analyze the change law of pipeline resistance of gravel-copper
slag tailings paste．The results show that the optimal mix ratio of gravel-copper slag tailings paste is gravel∶ copper slag
tailings ＝ ６∶４,and the cement dosage are ２ ７０ kg/m３(mass concentration ８２％ ８３％),２４０ kg/m３(mass concentration ８３％
８４％),２１０ kg/m３(mass concentration ８３％ ８４％),１８０ kg/m３(mass concentration ８３％ ８５％),respectively．The resistance
loss of gravel-copper slag tailings paste along the horizontal pipeline is ６ １ ０５．７６ ６ ５ ２ ５．１ １ Pa/m,and the limit pumping
horizontal distance is ２ ２ ９８．８１ ２ ４５ ６．７０ m．The paste was used for industrial filling with a mix proportion of gravel∶copper
slag tailings ＝ ６∶４,a cement dosage of ２４０ kg/m３,and a mass concentration of ８３％．Compared with the original filling
process with multi-stage pumping,the paste with this mix ratio can meet the filling demand only under the condition of single

pump,and the single pump conveying distance (２ ０５ ２ m)is less than the limit pumping horizontal distance,allowing for
surplus power at the outlet,which verifies the effectiveness of the optimal mix ratio．
Key words:Paste filling,Gravel,Copper slag tailings,Mix ratio,Pipeline resistance
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０　引言

近年来,随着矿产资源的大规模开采与利用,环
境破坏、资源枯竭等问题愈发严重,资源环境的约束

日益加剧.践行绿色发展理念,推动矿业向资源集

约、环境友好、高效利用、矿区和谐的方向发展任重道

远[１-２].充填采矿法是当前矿业领域践行环境保护和

可持续发展的核心开采技术,其不仅搭建起了矿产资

源开发与生态环境保护之间和谐共生的桥梁,还在实

践中实现了矿产资源的高效利用与固废的循环资源

化利用[３-５].大屯锡矿年产锡矿石量达 １００ 万 t 以
上,矿权范围内矿体赋存条件复杂,形态、倾角及厚度

变化大,矿石围岩松散破碎,矿体呈似层状、透镜状产

出,分枝复合、尖灭再现现象明显.目前,该矿山开采

深度已超过 １ ０００ m,面临着高井深、高应力、高水患

等开采难题.基于以上开采难题,提出了“分层式、单
步骤连续化、小开挖、快速充填”的技术思路[６-７],在井

下进行试验,并成功应用了下向矩形进路式充填采矿

法,进路宽度与高度均为 ４ m,设计充填体 ２８ d 强度

为 ５ MPa.为满足充填需求,矿山在井下建设了充填

制备站,利用井下掘进废石制备充填料.但在生产实

践中面临以下问题:管道输送阻力大,单台混凝土泵

(工作压力为 １ ５ MPa)极限输送距离仅为 １ km,管输

能力低、堵管频发;料浆流动性差,分段建设挡墙进行

分段充填以及堵管事件导致充填成本高,推广应用受

到严重限制.经分析可知,管输阻力过大是引发大屯

锡矿充填问题的根本原因,这一问题的核心在于对充

填物料的基本特性、配合比及料浆流变特性认识不

足,导致骨料中细料不足、骨料配比不合理.
许宏图等[８]研究了煤矸石膏体的性能,发现细

矸石含量是影响膏体性能的关键性因素,细矸率的

提高优化了颗粒配级,在细矸率为 ４０％时膏体综合

指标最佳.张佳等[９]采用水泥 矿渣 赤泥复合胶

凝材料对充填膏体进行改良,并进行了强度、流动性

和工业试验,结果表明,采场内流动性良好,后续开

采期间未出现破碎断裂情况.张涛等[１０]研究镍渣

与全尾砂的性质,利用骨料堆积密实度理论确定了

料浆的配比优化范围,并基于料浆的流动性及充填

体强度,确定了最佳配合比.陈亮[１ １]研究了尾砂粉

磨时间对充填料浆流变及充填体强度的影响,发现

粉磨时间直接影响尾砂的细度,当粉磨时间一定时,
粗细颗粒比例适中,细颗粒可填充于粗颗粒缝隙中,
从而提高密实度,充填体强度增大;当粉磨时间过长

时,细颗粒过多不利于料浆的流动性,同时起骨架支

撑作用的粗颗粒减少,导致颗粒松散,影响充填体强

度.杨柳华等[１２]研究了粗骨料对膏体硬化性能的影

响,发现加入适量粗骨料后,粗骨料间相互接触形成

支撑骨料,有助于提高充填体强度和料浆流动性,降
低充填成本.但过多的粗颗粒会导致大量颗粒聚集,
造成管道底部淤积,引发堵管事故[１３].毕颖等[１４]在

充填材料中添加磷石膏,制备出的新型膏体其流动性

显著提升,实现了自流充填,有效降低了开采成本.
综上可知,骨料级配是影响料浆流变、管输阻

力、流动性与充填体强度的关键因素[１ ５].基于此,
本文研究通过在碎石中加入适量细料以改善物料级

配的可行性.首先,开展两种骨料配合比试验,以最

大堆积密实度为目标确定最佳配比;其次,测试不同

水泥用量下的充填体抗压强度,从而筛选出符合采

场强度要求的配合比;再次,以高流态为目标开展流

变试验与流态试验,确定满足充填体强度设计要求、
高浓度和高流态条件的膏体配合比;最后,选择符合

所有技术要求的配比进行管道输送阻力的数值模拟

分析,并进一步进行工业试验进行验证.

１　试验材料基本物理参数

根据大屯锡矿充填存在的问题,结合对矿山周边

的物料调查,初步确定了选用铜渣尾砂(冶炼铜渣再磨

再选的尾砂)作为细料.通过化学元素分析可知,铜渣

尾砂的主要成分为硅铁,其含量达 ３９．２１％,属于惰性材

料,可作为充填骨料.依据«固体废物浸出毒性浸出方

法———水平振荡法»(HJ ５５７—２０１０)[１７]和«固体废物浸

出毒 性 浸 出 方 法———硫 酸 硝 酸 法»(HJ/T ２９９—
２００７)[１８]对铜渣尾砂进行毒物浸出试验,按«危险废物

鉴别标准———浸出毒性鉴别»(GB ５０８５．３—２００７)[１９]进
行鉴别,最终确定其符合井下充填的环保与安全标准.
浸出毒性试验结果如图 １ 所示.

图 １　铜渣尾砂浸出毒性试验结果

Fig．１　Results of leaching toxicity test of copper slag tailings
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碎石、铜渣尾砂经烘干后,按照«土工试验规程»
(YS/T ５２２５—２０１ ６)测定了其基本物理参数,见
表 １.

表 １　碎石与铜渣尾砂基本物理参数

Table １　Basic physical parameters of crushed
stone and copper slag tailings

试验材料
密度/

(kg�m－３)
松散密度/
(kg�m－３)

孔隙率
堆积

密实度

碎石 ２ ７ ５４ １ ６ ５ ２ ０．３９８ ０．６０２
铜渣尾砂 ３ ７４５ １ ８４９ ０．５０６ ０．４９４

物料级配测定结果如图 ２ 所示.

图 ２　物料粒径分布

Fig．２　Particle size distribution of materials

由图 ２ 可知,碎石总体级配较好,但孔隙率较

大,密实度较小.若单独使用碎石进行充填,虽可获

得满意的强度,但管输阻力大,且料浆在采场内的流

动性能差.铜渣尾砂过于细小,级配不尽合理.若

单独用铜渣尾砂进行充填,将面临脱水和胶结困难,
导致充填体脆性大,容易开裂.因此,将两种骨料混

合使用,可有效解决各自单独使用时面临的问题.

２　碎石 铜渣尾砂最大堆积密实度

文献[２０]在充分考虑粗骨料堆集效应与细骨料

填隙效应的条件下,构建了粗骨料形成骨架结构条

件下的混合骨料最大堆积密实度模型.两种骨料混

合的理想状态为:粗骨料颗粒形成骨架,细骨料可以

充填到粗骨料的孔隙中,增加混合骨料的堆积密实

度,以便于提高充填体的强度[８,２ １].依据混合骨料

堆集密实度模型,测定不同混合比例条件下骨料的

堆积密实度,最终确定两种骨料的最优混合比例.
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式中:ρ为混合骨料密度,kg/m ３;ρ１ 为碎石密度,

kg/m ３;ρ２ 为铜渣尾砂密度,kg/m ３;Ф 为混合骨料

堆积密实度;Ф １ 为碎石堆积密实度;Ф ２ 为铜渣尾砂

堆积 密 实 度;x 为 碎 石 在 混 合 骨 料 中 的 质 量

占比,％.
两种骨料不同混合比例条件下堆积密实度计算

与试验结果如图 ３ 所示.由图 ３ 可知,单位体积内

混合骨料堆积密实度随碎石质量占比的增大呈现先

增大后减小的变化趋势.碎石质量占比从 ０ 增大至

６０％时,混合骨料堆积密实度逐渐增大,该范围内碎

石占比较小,碎石颗粒相互脱离并被尾砂颗粒包裹.
碎石质量占比从 ６０％增大至 １ ００％时,混合骨料堆

积密实度逐渐减小,该范围内碎石占比较大,碎石颗

粒虽然形成了骨架结构,但铜渣尾砂无法完全填满

碎石间隙.因此,最优碎石质量占比为 ６０％,此时

碎石颗粒形成骨架结构,铜渣尾砂充分填充于碎石

孔隙中,堆积密实度达到最大值.

图 ３　碎石质量占比与密实度的关系

Fig．３　Relationship between mass proportion

of crushed stone and compactness

５７　苏思超,等．大屯锡矿泵送充填膏体优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



３　碎石 铜渣尾砂配合比试验结果分析

３．１　充填体强度试验结果分析

基于混合骨料最大堆积密实度分析结果,开展

碎石∶铜渣尾砂＝６∶４、水泥用量为 １５０~２７０ kg/m３、
质量浓度为 ８ １％~８６％的充填体强度测试试验,以
确定满足大屯锡矿下向进路充填体强度需求的配合

比.试验方案见表 ２.

表 ２　强度试验方案

Table ２　Strength test schemes

石渣比
水泥用量/
(kg�m－３)

质量浓度/
％

强度指标/
MPa

６∶４ １５０,１８０,２１０,２４０,２７０ ８１,８２,８３,８４,８５,８６ R ３,R ７,R ２ ８

充填体抗压强度试验严格按照«普通混凝土力

学性能试验方法标准»(GB/T ５００８ １—２００２)[２２]相
关规定.测定结果如图 ４ 所示.

图 ４　充填体强度测试结果

Fig．４　Test results of strength of backfill

图 ５ 展示了碎石 铜渣尾砂充填体强度的多因

素影响关系.

图 ５　充填体强度多因素影响关系

Fig．５　Multi-factor influence relationship

of backfill strength

影响充填体强度的因素较多,其中骨料、水泥

和水三者密不可分,且其交互作用极为复杂.由

图 ５ 可知,在相同水泥用量的条件下,充填体强度

随着水灰比和灰砂比的减小而增大,均呈负相关

关系.水灰比减小意味着用水量减少,为保持单

位体积不变,骨料用量相应增加,灰砂比随之减

小.从水化反应的需水量及排水量来看,在水泥

用量不变的条件下,水泥水化反应所需的用水量

不变,膏体内部的排水量随水灰比的降低而减少,
排水过程中形成的微观孔隙通道也随之减少,充
填体强度提升.

根据«有色金属采矿设计规范»(GB ５０７７ １—

２０１ ２),分层巷道和回采进路的充填要连续进行,严
格按设计施工并接顶;充填体设计强度不得低于 ５
MPa.结合设计规范与矿山要求,充填体 ３ d 强度

R ３≥１．５ MPa,７ d 强度 R ７ ≥２．５ MPa,２８ d 强度

R ２ ８≥５．０ MPa,均符合筛选要求,即质量浓度 ８３％、
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水泥用量 １ ８０ kg/m ３ 以上可满足工程设计需求.

３．２　流变试验结果分析

采用流变仪测定充填料浆剪切应力与剪切速率

之 间 的 响 应 关 系,是 研 究 流 变 力 学 特 性 的 基

础[１４,２３-２４].针对表 ２ 中的试验方案,采用 Brookfield
(DV-Ⅱ＋Pro)型流变仪进行流变试验,并绘制剪切

应力和剪切速率之间的流变曲线.以废石∶铜渣尾

砂＝６∶４、水泥用量为 ２４０ kg/m３、质量浓度为 ８１％~
８６％的膏体为例,流变曲线如图 ６ 所示.

图 ６　碎石 铜渣尾砂膏体流变曲线

Fig．６　Rheological curves of gravel-copper slag tailing paste

根据流变曲线变化规律,对比参照非牛顿流体

的流变模型,确定选用 Bingham 流变模型对流变曲

线进行拟合分析,并确定流变参数.

τ＝τ０＋η
du
dy

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中:τ为剪切应力,Pa;τ０ 为初始屈服应力,Pa;η
为黏度,Pa�s;du/dy 为剪切速率,s－１.

不同配合比膏体屈服应力及黏度分析结果如图

７ 所示.由图 ７ 可知,在相同水泥用量条件下,膏体

屈服应力和黏度随着质量浓度的提高而增大;在相

同质量浓度条件下,膏体屈服应力和黏度随着水泥

用量的增大而增大.质量浓度提高意味着骨料颗粒

数量增加,膏体中水量减少,形成的絮凝结构增多,

膏体内部摩擦力增大,黏度也随之增加.质量浓度

从 ８ １％提高到 ８６％时,屈服应力与黏度的平均增长

率分别为 ２ ７％和 ３ ５．２４％;水泥用量由 １ ５０ kg/m ３

增加到 ２ ７０ kg/m ３ 时,膏体屈服应力与黏度的平均

增长率分别为 ８．９６％和 ２ ７．３２％,可以看出质量浓度

对膏体流变性质的影响更为显著,这与粗骨料膏体

的相关研究结果一致[２５].

图 ７　料浆流变参数变化特性

Fig．７　Variation characteristics of rheological parameters of slurry

３．３　高浓度与高流态试验结果分析

为确保充填体质量,对表 ２ 中的所有配合比料

浆进行泌水观察,根据高浓度条件对达到不离析、不

分层的料浆进行筛选.高浓度料浆中的颗粒没有自

由沉降只有压缩过程,具有间隙减小和体积收缩的

特点,膏体表面无水泥浆层,泌水量极少[２６].同时,

膏体在长距离进路内要实现流平与接顶,则必须满

足高流态条件.高流态条件表明膏体应具有满意的

流动行为,在无约束面的斜坡上应能自发转向水平,

结合文献[２７]与试验结果(见表 ３)可知,当平均坍

落度≥２６０ mm,扩展度≥６００ mm 时,可实现充填

膏体自流平.结合碎石 铜渣尾砂充填膏体流变试

验,高流态条件与膏体流变参数是对应的,即最大屈

服应力≤５０ Pa,黏度≤１ Pa�s.
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表 ３　碎石 铜渣尾砂流态试验结果

Table ３　Test results of flow pattern of

gravel-copper slag tailings

质量浓度/％ 水泥用量/(kg�m－３) 坍落度/mm 扩展度/mm

８１ １ ８０
８ １ ２ １ ０
８ １ ２４０
８ １ ２ ７０ 轻度离析,少量泌水,
８２ １ ８０ 表面泌水高度小于 ３ mm
８２ ２ １ ０
８２ ２４０
８２ ２ ７０ ２ ７ ５ ７ ６０
８３ １ ５ ０ ２８３ ８３０
８３ １ ８０ ２ ７ ９ ８２０
８３ ２ １ ０ ２ ７ ６ ７ ６０
８３ ２４０ ２ ７ ６ ６ ６０
８３ ２ ７０ ２ ７０ ６ ３０
８４ １ ５０ ２ ７ ６ ６ ７０
８４ １ ８０ ２ ７ ３ ６ ７０
８４ ２ １ ０ ２ ７０ ６ ５０
８４ ２４０ ２ ７０ ６ ２０
８４ ２ ７０ ２ ５０ ５００
８５ １ ５ ０ ２ ７０ ６ １ ０
８５ １ ８０ ２ ６ ５ ６００
８５ ２ １ ０ ２ ６０ ５４０
８５ ２４０ ２ ６０ ５００
８５ ２ ７０ ２４０ ３ ６０
８ ６ １ ５ ０ ２ ５ ５ ４８０
８ ６ １ ８０ ２ ５０ ４４０
８ ６ ２ １ ０ ２４５ ３ ８０
８ ６ ２４０ ２４５ ３ ６０
８ ６ ２ ７０ ２２０ ３００

根据大屯锡矿下向进路充填体强度设计要求、
高浓度和高流态条件,结合充填体强度及流态测试

结果,同时满足上述条件的膏体配合比见表 ４.

表 ４　碎石 铜渣尾砂高浓度、高流态配合比

Table ４　Mixture ratio of gravel-copper slag tailings with
high concentration and high flow state

石渣比 水泥用量/(kg�m－３) 质量浓度/％

６∶４

２７０ ８２~８３
２４０ ８３~８４
２ １ ０ ８３~８４
１ ８０ ８３~８５

４　碎石 铜渣尾砂膏体管输阻力数值模拟

分析

目前,针对管输阻力的分析方法主要有理论分

析、室内试验(包括环管试验与 L 管试验)和数值模

拟 ３ 种[２８-３ １].然而,理论分析方法与室内试验方法

因无法真实反映矿山管道的实际情况,如弯管、上
坡、下坡及变径等因素,导致其分析结果难以直接应

用于矿山生产实践.因此,以大屯锡矿 ３２＃ 矿体的

实际情况为基础,采用 Fluent 数值模拟软件,对表 ４
中的碎石 铜渣尾砂高浓度、高流态膏体管道输送

阻力进行模拟分析,旨在为优化大屯锡矿膏体泵送

充填技术提供研究基础.

４．１　模型建立

大屯锡矿 ３２＃矿体设计采用下向水平分层进路

式充填采矿法回采,充填站至采场充填管线的总长

为 ２ ０５ ２ m,共有 ２ ５ 个弯管.原设计采用碎石充填

工艺,需要两台混凝土泵(工作压力为 １ ５ MPa,管径

为 １ ００ mm)接力输送.管线几何模型如图 ８ 所示,
为了观察管道各处的压力,共设置 ８ 个监测面.并

对管线进行网格划分,得到管道边界层网络和管道

面网格,如图 ９ 和图 １ ０ 所示.

图 ８　管线几何模型

Fig．８　Geometry model of pipeline

图 ９　管道边界层网格

Fig．９　Boundary layer grid of pipeline

图 １０　管道面网格

Fig．１０　Pipeline surface grid
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４．２　模拟方案

在管道模型中设置入口边界条件为速度入口,
管道壁定义为管壁边界,为使料浆流出时具有一定

的动能,出口边界条件设置为压力出口,在竖直方向

附加重力加速度(－９．８ m/s２).模拟方案见表 ５.

４．３　模拟结果与分析

对各模拟方案的计算结果进行对比分析,发现

各方案的变化规律基本一致,仅在数值上有所差别.
因此,以 A４ 方案为例进行分析,该方案下管道各处

速度及压力云图如图 １ １ 所示.

表 ５　管输模拟方案

Table ５　Simulation schemes of pipeline transportation

编号 质量浓度/％ 水泥用量/(kg/m ３) 管径/mm 流速/(m/s) 屈服应力/Pa 黏度/(Pa�s)

A１ ８２ ２ ７０ １ ００ ０．７ １ ３２．９ ６ ０．１ ３ ５
A２ ８３ ２ ７０ １ ００ ０．７ １ ３ ５．６ ６ ０．１４３
A３ ８３ ２４０ １ ００ ０．７ １ ３４．１ ５ ０．１２８
A４ ８４ ２４０ １ ００ ０．７ １ ４９．８５ ０．１ ７ ９
A５ ８３ ２ １ ０ １ ００ ０．７ １ ３ ３．６３ ０．１２ １
A６ ８４ ２ １ ０ １ ００ ０．７ １ ４５．１ ２ ０．１４４
A７ ８３ １ ８０ １ ００ ０．７ １ ３２．００ ０．０６ ６
A８ ８４ １ ８０ １ ００ ０．７ １ ３８．１ ５ ０．１００
A９ ８５ １ ８０ １ ００ ０．７ １ ４８．７０ ０．１４４

图 １ １　管道各处速度及压力云图

Fig．１１　Velocity and pressure cloud diagrams at each part of pipeline
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　　由图 １１ 可知,料浆在管道输送过程中的总压力随

着管输距离的增大而逐步减小,但变化并不剧烈,这是

因为充填料浆管输速度相对较低,导致动压较小,使静

压在总压中占据主导地位.因此,料浆管输的总压呈

现出稳定且逐步减小的趋势.结合速度云图可知,料
浆进入弯管后流动状态变化显著,流出弯管后,料浆并

非立即恢复稳定流动,而是经过一段距离后,其速度与

压力才逐渐趋于稳定,表现出明显的速度梯度.在水

平管道中,料浆与管壁接触处的速度趋近于零,越往管

道中心,速度越大,呈现出了明显的速度梯度.
对管道入口、出口及各监测面的压力值进行统

计分析,得到碎石 铜渣尾砂膏体沿水平管道的阻

力损失,并计算得出单台混凝土泵(工作压力 １ ５
MPa)的极限输送距离,结果见表 ６.

表 ６　碎石 铜渣尾砂膏体沿水平管道的阻力损失及极限泵送距离

Table ６　Resistance loss and limit pumping distance of gravel-copper slag tailings paste along horizontal pipeline

编号
质量浓度/
％

水泥用量/
(kg/m ３)

流速/
(m/s)

屈服应力/
Pa

黏度/
(Pa�s)

沿程阻损失/
(Pa/m)

极限泵送水平
距离/m

A１ ８２ ２ ７０ ０．７ １ ３２．９ ６ ０．１ ３ ５ ６ ２ ３ ７．６２ ２ ４０４．７６
A２ ８３ ２ ７０ ０．７ １ ３ ５．６ ６ ０．１４３ ６ ２ ６ ３．２６ ２ ３ ９４．９２
A３ ８３ ２４０ ０．７ １ ３４．１ ５ ０．１２８ ６ ２ ５ ５．７２ ２ ３ ９ ７．８１
A４ ８４ ２４０ ０．７ １ ４９．８５ ０．１ ７ ９ ６ ５ ２ ５．１ １ ２ ２ ９ ８．８１
A５ ８３ ２ １ ０ ０．７ １ ３ ３．６３ ０．１２ １ ６ ２ ３０．５４ ２ ４０７．４９
A６ ８４ ２ １ ０ ０．７ １ ４５．１２ ０．１４４ ６ ４４３．９３ ２ ３ ２ ７．７７
A７ ８３ １ ８０ ０．７ １ ３２．００ ０．０６ ６ ６ １ ０ ５．７６ ２ ４５ ６．７０
A８ ８４ １ ８０ ０．７ １ ３８．１ ５ ０．１００ ６ ３ ２４．０５ ２ ３ ７ １．９０
A９ ８５ １ ８０ ０．７ １ ４８．７０ ０．１４４ ６ ５ １ ０．０８ ２ ３０４．１２

　　由表 ６ 可知,碎石 铜渣尾砂膏体管输阻力损

失在 ６ １ ０５．７６~６ ５２５．１ １ Pa/m 之间,整体上随着屈

服应力及黏度的增加而增大.根据能量守恒定律,
以泵压 １ ５ MPa 计算出了不同配比碎石 铜渣尾砂

膏体极限泵送水平距离为 ２ ２ ９８．８１~２ ４５ ６．７０ m,即
极限泵送水平距离随着沿程阻力损失的增加而

减小.
考虑强度、高浓度、高流态、管输及成本条件,推

荐采用碎石∶铜渣尾砂＝ ６ ∶４、水泥用量为 ２４０
kg/m ３、质量浓度为 ８３％的膏体进行充填.相较于

矿山原有的多级泵送充填工艺,推荐的配合比膏体

仅需在单泵条件下即可满足充填需求,现场应用结

果表明,单泵输送距离(２ ０５２ m)小于极限泵送水平

距离,管道出口的膏体仍具备富余动能,进一步验证

了充填料配比参数的可行性.

５　结论

(１)针对大屯锡矿碎石集料泵送充填工艺因骨

料级配不合理而导致的管输阻力过大的问题,提出

在碎石中添加适量的细料来改善骨料级配.通过对

矿山周边物料进行详细调查,并开展化学元素及浸

出毒性试验,确定了选用铜渣尾砂的可行性.
(２)根据骨料堆积密实度分析结果,结合充填

体强度、流态及流变试验结果,确定了既满足充填体

强度设计要求,又确保充填膏体不离析且在采场内

能实现自流平的碎石 铜渣尾砂配合比.具体配比

为:碎石∶铜渣尾砂＝６∶４,水泥用量为 ２７０ kg/m３,
质量浓度为 ８２％~８３％;水泥用量为 ２４０ kg/m ３,质
量浓度为 ８３％~８４％;水泥用量为 ２ １ ０ kg/m ３,质量

浓度为 ８３％~８４％;水泥用量为 １８０ kg/m３,质量浓

度为 ８３％~８５％.
(３)管输数值模拟结果表明,在碎石中添加适

量的铜渣尾砂可有效降低膏体管输阻力,提高膏体

极限输送距离,碎石 铜渣尾砂膏体在单泵条件下

的极限输送距离为 ２ ２ ９８．８１~２ ４５ ６．７ m.在工业试

验中,充填站至采场的充填管线总长为 ２ ０５ ２ m,远
小于膏体的极限输送距离,料浆在出口处仍有富余

动能,验证了本文提出的充填料配合比的有效性.
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