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摘要:矿山增储工作随着勘探理论发展和设备应用取得了长足的进步,大量矿山边深部新增资源的开发利用与现有生产系统

的匹配度需重新论证,绿色充填回采面临充填倍线变化幅度大,原有料浆管道输送参数无法满足实际需求等问题.对矿山充

填材料粒度分布、充填料浆流动性能等进行试验,确定合理的料浆输送质量浓度为７０％~７２％;通过理论分析计算,验证已有

充填系统设计参数与矿体充填倍线的匹配度,质量浓度为７０％和７２％的料浆可实现的最大自流输送倍线分别为９．３１和５．５６;
构建仿真模型验证理论分析的正确性.结果表明,质量浓度为７２％时料浆可满足矿山老矿体２．３~４．９充填倍线采场自流输

送的需求,而适当降低质量浓度至７０％,能实现充填倍线７．２~８．７的新增矿体大倍线采空区自流充填的需求.为使矿山取得

最佳技术经济效益,提出增设充填泵加压输送质量浓度７２％料浆(方案一)和质量浓度７０％的料浆自流输送(方案二),通过综合

对比分析,方案一具有明显的优缺点,方案二无需技改、工艺流程更可靠,且方案二较方案一可节省充填运营成本约２３３．４５万元/a,
故方案二更优.
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Abstract:Advancementsinexplorationtheoryandequipmenthavesignificantlyenhancedminereserveexpansion．However,

adaptingnewresourcesinthedeepperipheryofminestoexistingproductionsystemsrequiresreassessment．GreenstopingＧandＧ
fillingoperationsfacechallengesfromvaryingfillinggradientsandexistingslurrypipelinetransportationparametersthatno
longermeetpracticaldemands．Toaddressthesechallenges,testswereconductedontheparticlesizedistributionofbackfill
materialsandslurryflowperformanceatthemine．Resultsidentifythatareasonablerangeofslurrymassconcentrationis
７０％ ７２％．Throughtheoreticalanalysisandcalculation,thematchingdegreebetweenthedesignparametersoftheexisting
fillingsystemandtheorebodyfillinggradientswasverified．Themaximumgravityflowfillinggradientsoftheslurrymass
concentrationof７０％and７２％are９．３１and５．５６,respectively．Simulationmodelswereconstructedtoverifythecorrectnessof
theoreticalanalysis．Theresultsshowthata７２％slurrymassconcentrationissuitableforgravityflowtransportationinolder
minezoneswithfillinggradientsof２．３ ４．９,whilereducingconcentrationto７０％enablesgravityfillinginhighＧgradientgoafs
withfillinggradientsof７．２ ８．７innewlydevelopedzones．Forthe minetoachieveoptimaltechnicalandeconomic
performance,twoschemesareproposed:implementingadditionalpumpstotransportslurrywithamassconcentrationof７２％
underpressure(firstscheme),andutilizingslurrywithamassconcentrationof７０％ forgravityflow(secondscheme)．A
comparativeanalysisshowsthatthefirstschemehasobviousadvantagesanddisadvantages,whilethesecondschemerequires
notechnicalmodification,offersamorereliableprocess,andreducesoperationalcostsbyRMB２３３４５００comparedtothefirst
scheme．Therefore,thesecondschemeisthepreferredoption．
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０　引言

绿色矿山安全高效充填开采符合国家资源保障

战略要求,是矿产可持续开发的基础,利用矿山尾废

进行充填是重要手段之一,在控制回采安全风险的

同时可提升资源的利用效率[１Ｇ５].近年来,随着边深

部找矿理论及技术装备的突破,越来越多的矿山有

望大幅延长服务年限,在充分利用矿山企业已有固

定资产投资的条件下,如开拓系统、选矿厂等,可实现

矿山改扩建的快速投产达产[６Ｇ７].管道输送是充填料

浆由地表至井下空区最经济合理的运输方式,地表充

填系统在矿山整体设计规划时,已根据矿体与主要设

施之间的空间位置关系确定料浆的合理输送方式.
一般情况下,当充填倍线小于５~７时,宜采用自流输

送方式,利用料浆自重势能实现充填;当倍线大于上

述范围时,则需要增设充填泵实现加压输送[８Ｇ１１].
在原有设计条件下,边深部矿体的开发利用使

部分矿山井下充填倍线发生较大变化,原有系统无

法满足生产需求.丁文智[１２]、刘鹏亮等[１３]提出加

压输送解决大倍线采场充填问题,通过改造地表充

填站或井下新建泵送硐室的方式,增设充填泵送设

备加压输送料浆至边远采场,但此方法普遍面临技

改难度大,土建、设备投资费用较高,新增设备与原

系统衔接困难等问题;王新民[１４]、温茂[１５]、靳 天

朴[１６]、曹宝栋等[１７]提出,添加外加剂可改善充填料

浆流动性能,减小料浆管输沿程阻力,提高可自流输

送的倍线范围,但外加剂添加成本高,自流服务范围

提高幅度有限,具有一定的局限性.在尽量减少投

资,充分利旧的前提下,本文通过矿山充填材料研究

入手,探索倍线变化与已有充填工艺之间的关系,确
定输送浓度与可实现自流倍线的匹配度,对比优化

输送方式,确保矿山充填技术经济效益最大化.

１　矿山概况

某矿山采用阶段空场嗣后充填采矿法,原设计

地表充填系统采用全尾砂胶结充填,单套系统充填

能力２００~２２０m３/h,充填倍线２．３~４．９,充填质量

浓度７２％,采用自流输送方式服务井下采矿,充填

钻孔内套管为Φ２０３mm×２０mm 双金属耐磨管

(耐磨层厚 １０ mm),各中段水平主管道为 Φ１８４
mm×１２mm 无缝钢管,矿山充填工艺流程如图１
所示.随着开拓工程的推进以及边深部找矿工程的

实施,新增边部矿体储量及品位具备开采经济效益,
根据规划,未来新增边部矿体实现的产能为矿山年

整体产能的３５％.经测算,边部新增矿体充填倍线

达７．２~８．７,已有充填系统工艺参数无法满足需求,
亟需研究充填料浆输送性能,优化新增矿体充填管输

方案,以达到新增矿体井下充填采矿法的技术要求.

图１　充填工艺流程

Fig．１　Fillingprocess

２　料浆输送性能试验及理论分析

２．１　合理充填料浆质量浓度确定

充填材料粒度决定料浆最佳输送浓度范围及输

送性能,不同矿山充填材料粒度差异较大,适宜输送

的充填料浆质量浓度范围由主要材料各自的粒级组

成和配比决定.为了反映实际工程条件,取矿山全

粒级尾砂和胶凝材料,按灰砂比的最大值１∶４和最

小值１∶２０混合制样,采用激光粒度分析仪分别对

充填材料的粒度进行分析,全尾砂取自矿山选厂总

尾排放口,胶凝材料取自罐车卸料口,粒度分析结果

见表１.

表１　充填材料粒度测试数据

Table１　Particlesizetestdataforfillingmaterials

粒径/μm 全尾砂/％ 灰砂比１∶４/％ 灰砂比１∶２０/％

－５ １２．３７ １４．８９ １３．８８
－１０ ２２．８７ ２５．３４ ２３．９１
－２０ ３４．９６ ４０．２８ ３６．２８
－５０ ５２．６６ ６０．１９ ５５．２１
－７５ ６１．８２ ７０．７６ ６４．４５
－１５０ ８０．５１ ８８．９２ ８４．９７
－２５０ ９３．６１ ９７．３５ ９５．１９
－５００ １００．００ １００．００ １００．００

由表１可知,胶凝材料的加入,使充填材料的细

颗粒含量增加,特别是２０μm 以下极细颗粒的含量

增加,细颗粒材料一定程度上提升了充填料浆的保
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水性能,也使料浆黏度增加,对应的管输阻力增大,
因而１∶４灰砂比条件下充填料浆输送工况最困难.

１∶４灰砂比充填材料的平均粒径为７５．３μm.
充填料浆的坍落度可以直观地反映料浆的流动

性能和保水性能,坍落度的测试标准依据«普通混凝

土拌 合 物 性 能 试 验 方 法 标 准»(GB/T ５００８０—

２０１６),使用标准圆锥筒体进行测试,按胶结剂∶全

尾砂＝１∶４配制试验材料,从高浓度开始以质量浓

度２％的梯度递减逐步进行试验,直至料浆明显离

析不具备良好的流动性,多次测试取平均值作为测

试结果,试验在(２５±１)℃的条件下进行,测试结果

见表２.由表２可知,质量浓度为７４％的料浆坍落

度值为２５．９cm,浓度过高,具有较大的黏聚力,不
适宜充填;料浆质量浓度为７０％、７２％时坍落度值

分别为２８．７cm、２７．４cm,流动性能较好,保水性能

强,在管道内不易发生沉降离析;料浆质量浓度为

６８％时坍落度值为２９．２cm,出现较明显离析,保水

性能和流动性能差,不宜作长距离管道输送,在实际

生产中应避免充填料浆质量浓度降至此范围.故矿

山最佳充填质量浓度范围为７０％~７２％,已有充填

系统服务井下空区的质量浓度为７２％,处于合理输

送浓度范围.

表２　坍落度测试结果

Table２　Resultsofslumptest

质量浓度/％ 坍落度值/cm

７４ ２５．９
７２ ２７．４
７０ ２８．７
６８ ２９．２

２．２　充填料浆流变参数测定

流变参数是评价充填料浆输送性能的基础,通
过计算充填料浆流动阻力,研究可输送浓度范围内

充填料浆在矿山当前管道规格参数条件下的可实现

充填倍线,对于指导实际生产具有重要意义.采用

RSTＧSST流变仪测试结构流态充填料浆的相关流

变参数,选取最佳充填料浆质量浓度７０％、７２％进

行试验,结果见表３.

表３　充填料浆流变参数

Table３　Rheologicalparametersoffillingslurry

质量浓度/
％

容重γ/
(N/m３)

屈服剪切应力
τ０/Pa

黏性系数

η/(Pa􀅰s)

７０ １９９９３．０ ６．３３７ ０．４７９
７２ ２０５５８．３ １２．７６１ ０．８０７

２．３　管网模型可实现充填倍线分析

矿山井下充填管网由竖管及水平管道组成,近
似为“L”形布置,质量浓度为７０％~７２％的充填料

浆在管道内为不可压缩的宾汉流体,满足伯努利

方程:

γv２
１

２g
＋p１＋γz１－γhL＝

γv２
２

２g
＋p２＋γz２ (１)

式中:p１ 为竖管入口处压力,Pa;p２ 为管道出口处

压力,Pa;γ 为料浆容重,N/m３;v１ 为竖管入口处流

速,m/s;v２ 为管道出口流速,m/s;z１ 为竖管入口

处高度,m;z２ 为管道出口处高度,m;hL为料浆从竖

管管口到管道出口的压头损失,m;g 为重力加速

度,m/s２.

因竖管入口和管道出口均与大气连通,故p１－

p２＝０;设竖管入口与管道出口在纵向上的高差为

H,则z１－z２＝H;竖管入口处流速为０,v１＝０;考

虑单套充填系统管道输送量为２００m３/h,管道内径

１６０mm,则由公式(２)可知,v２＝２．７６５m/s.

v＝
Q

３６００×
π
４D２

(２)

式中:v 为料浆在管道内的流速,m/s;Q 为料浆流

量,m３/h;D 为管道内径,m.

管道压头损失hL由沿程阻力压头损失hf和局

部阻力压头损失hj组成,根据流体力学经验数据及

矿山实际工程经验,局部阻力损失一般为沿程阻力

损失的１５％[１４],则hL＝１．１５hf.设水平管道长度为

L,则井下管道总长度为 H＋L,管道沿程阻力i计

算见公式(３).

γhf＝i(H＋L) (３)

式中:hf为沿程阻力压头损失,Pa;i 为沿程阻力,

Pa/m;H 为竖管高度,m;L 为水平管道长度,m.
关于沿程阻力i的计算方法,相关研究较多,本

文不再赘述,式(４)为i的求解公式,其中屈服剪切

应力τ０、黏性系数η 均可由试验测试得到.由式

(１)至式(４)计算可得式(５),设充填倍线为B,矿山

竖直管道垂高超４００m,０．３９/H 这一项数值较小,
可忽略,因而矿山不同浓度料浆可实现的充填倍线

与料浆容重及沿程阻力相关,当充填料浆质量浓度、
流量、管道规格参数确定时,即可求出对应的最大充

填倍线.

５６　江科,等．充填倍线变化条件下的料浆管道输送工艺参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．
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依据上述计算公式,求得矿山充填质量浓度为

７０％和７２％时,充填料浆可实现的最大自流输送倍

线分别为９．３１和５．５６.计算结果说明现有矿体充

填工艺参数合理,质量浓度为７２％的料浆自流输送

可满足充填倍线为２．３~４．９采场的需求,但无法满

足边深部新增矿体采矿的需要,而降低充填料浆质量

浓度至７０％,能服务充填倍线为７．２~８．７的空区.

３　料浆自流输送数值模拟研究

３．１　模型构建

为验证上述自流输送机理分析结果的合理性,
运用数值模拟手段获得不同质量浓度料浆可实现的

充填倍线,通过前处理软件构建试验模型,再运用

FLUENT软件进行模拟.为简化研究,共设定３种

模型,分别为模型Ⅰ(充填倍线５)、模型Ⅱ(充填倍

线７)、模型Ⅲ(充填倍线９),各个模型管道内径均为

１６０mm,竖管入口与管道出口在纵向上的高差 H
均为２m,模型Ⅰ水平管段长度L 为８m,模型Ⅱ水

平管段长度L 为１２m,模型Ⅲ水平管段长度L 为

１６m,竖管与水平管之间由９０°弯头连接.模拟参

数设置 为:多 相 流 模 型 选 择 流 体 体 积 函 数 模 型

(VOF);重力加速度g＝９．８m/s２;黏性模型选择

层流.模拟过程中,各种工况条件下的模拟计算

过程收敛类似,变量残差值的监测显示计算结果

趋于收敛,收敛效果较好,达到预期收敛值,计算

结果可靠性强.

３．２　仿真结果与分析

根据理论计算结果,质量浓度为７２％的料浆最

大自流输送倍线为５．５６,选用模型Ⅰ、模型Ⅱ进行仿

真;质量浓度为７０％的料浆最大自流输送倍线为

９．３１,选用模型Ⅱ、模型Ⅲ进行仿真.不同参数条件

下料浆压力及流速分布云图模拟结果如图２所示.

图２　不同参数条件下料浆压力及流速分布云图

Fig．２　Clouddiagramsofpressureandflowvelocityofslurryunderdifferentparameterconditions

　　所有仿真模型均呈现类似规律:竖管入口及初

始阶段为负压,随着竖管深度加大,压力逐渐升高,
在弯管外侧区域达到最大,受沿程阻力的影响,水平

管段料浆压力逐渐降低,直至出口处降至大气常压;
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料浆入竖管后即形成一定的流速,随着竖管深度加

大,流速逐渐升高,在弯管外侧过弯后附近区域达到

最大,弯管中心及内侧区域流速较小,且在弯管内侧

过弯后附近区域接近于０,料浆过弯后流速由于沿

程阻力影响逐渐减缓.

竖管入口及初始管段因虹吸效应产生一定的负

压,相同浓度条件下,充填倍线越大,入口处产生的

负压越小,负压的产生与料浆在管道内流速大小呈

正相关关系;不同浓度条件下,倍线相同时,浓度越

高,入口处产生的负压越大,负压的产生与料浆容重

呈正相关关系.充填料浆经９０°弯管改变流动方

向,竖管中料浆势能转变为动能作用于内壁外侧,特
别是过弯外侧后半段区域,此处是管道受力磨损最

严重区域,在实际工程应用中应采取加大管道曲率

半径、加厚及使用耐磨材质等方式保证弯管的正常

使用.充填料浆质量浓度相同时,充填倍线越大,料
浆所受阻力更大,料浆在管道内流速降低,充填料浆

重力势能转化为动能的部分变少,而对管道做功增

加,磨损加剧;浓度越高,磨损越大.

３．３　不同模型条件下料浆输送流量分析

根据上述４组仿真模型,获取水平管道料浆出

口流量数据,见表４.矿山单套充填系统设计流量

为２００~２２０m３/h,若仿真模型在相关条件下流量

能达到设计要求,即说明此料浆质量浓度和输送倍

线情况下符合矿山井下管网要求.由表４可知,质
量浓度为７２％、充填倍线为５时,料浆自流输送流

量为２０９．８m３/h;质量浓度为７０％、充填倍线为７
和９时,料浆自流输送流量分别为２１５．９m３/h、２０３．８

m３/h,上述３种工况下均能满足要求.而质量浓度

为７２％、充填倍线为７时,自流输送模型能实现的最

大流量为１３１．８m３/h,与矿山需求相差甚远,不满足

要求.数值模拟结果与理论计算相符,质量浓度为

７２％时,料浆只能在充填倍线５以内自流输送;质量

浓度为７０％时,料浆可在充填倍线９以内自流输送.

表４　仿真模型输送流量分析

Table４　Simulationmodelfortransportflow

质量浓度/％ 模型类别 充填倍线 输送流量/(m３/h)

７２ Ⅰ ５ ２０９．８
Ⅱ ７ １３１．８

７０ Ⅱ ７ ２１５．９􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
Ⅲ ９ ２０３．８

４　大倍线采场管输方案优化研究

根据理论计算与数值模拟分析,可知将充填质

量浓度设定为７０％时,可满足新增矿体空区充填倍

线７．２~８．７自流输送的需求,但在井下采矿方法对

强度要求不变的前提下,浓度的降低意味着充填

综合灰砂比的提升,充填成本将攀升.有必要对

比研究增设充填泵与降低浓度输送两种方案的技

术经济效益,以期为矿山大倍线采场选择更优的

料浆管输方案.方案一为增设充填泵加压输送质

量浓度７２％充填料浆至大倍线采场,充填泵作为

料浆加压输送的常用设备,在矿山充填应用中有

大量工程经验,为了节省能耗,更多地利用料浆自

重势能,在矿山充填倍线约为４的区域,选择工程

地质条件良好的位置施工充填泵硐室,硐室内布

置２台充填工业泵(一用一备),根据实际工况需

求,充填泵选型参数为２００m３/h、８ MPa,硐室内

配置电气设施、检修行车、检修区域、事故池以及

与主巷道连通的联络巷道,硐室立面配置示意如

图３所示.方案二为质量浓度为７０％的料浆自流

充填大倍线采场,对于现有系统无需技改,只更改

相应的工艺流程参数设定,调整制备输送充填料

浆质量浓度即可.

图３　充填硐室配置

Fig．３　Fillingchamberconfiguration

因不同浓度条件下胶结剂用量不同,在实验室

内按规范要求制作充填体试块,测得相应灰砂比强

度数值后,将胶结剂用量与强度数值进行拟合,得到

质量浓度为７２％和７０％条件下胶结剂用量与强度

的关系,如图４所示.两组拟合方程式相关系数R２

均接近１.

７６　江科,等．充填倍线变化条件下的料浆管道输送工艺参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



图４　不同质量浓度条件下充填体强度与胶结剂用量关系

Fig．４　Relationshipbetweenfillingstrengthandcementing
agentconsumptionunderdifferentmassconcentrations

矿山对充填体强度要求及对应的胶结剂用量见

表５,根据表５数据可得质量浓度７２％条件下单位

充填体胶结剂综合用量为１１１．５kg/m３,质量浓度

７０％条件下单位充填体胶结剂综合用量为１２８．６
kg/m３,后者比前者多消耗胶结剂１７．１kg/m３.

表５　充填体强度对应的胶结剂用量

Table５　Cementingagentconsumptioncorresponding
tofillingstrength

强度要求/MPa 所占比例/％
胶结剂用量/(kg/m３)

质量浓度７２％ 质量浓度７０％
３．０ ２０．７ １６１．４ １８２．５
２．５ １６．５ １４６．３ １６４．２
２．０ １８．４ １３２．２ １４７．４
１．５ ３．２ １１５．７ １２９．５
０．５ ４１．２ ６２．９ ７８．８
综合 １００．０ １１１．５ １２８．６

方案一和方案二两种方案在技术上均可实现,
但各有优缺点,并且经济效益有一定差别,为了更好

地进行分析,对比两种方案的技术经济效益,将技术

优缺点及新增成本差异结果列于表６.

表６　两种方案技术经济比较

Table６　Technicalandeconomiccomparisonoftwoschemes
对比内容 方案一 方案二

技术优点 ①充分结合自流、泵送工艺,在充填倍线约为４的区域构建充填泵硐室;
②提高输送浓度,避免增加胶结剂用量.

①无需技改;
②工艺可靠性高.

技术缺点 ①需新增投资;
②可靠性不如自流工艺;
③增加备品备件、电耗、人工等费用;
④硐室较大,需持续安全监测.

综合灰砂比大,胶结剂费用高.

新增成本分析 ①新增投资:硐室(２５m×１０m×１０m)和附属设施开挖、支护及后期维护费用约１５５万
元;新增充填泵、电气控制、行车、液下渣浆泵等设备费用７６０万元;合计９１５万元,固定资
产摊销约１．６元/m３.
②新增运营费用:值守人员、电费、备品备件、管理费用摊销约６．８元/m３.

按表５计算结果,胶结剂用量增
大１７．１kg/m３,胶结剂单价３２０
元/t,新增成本５．５元/m３.

　　由表６可知,方案一优点与缺点同样明显,方案

二无需技改、工艺流程更可靠;从经济的角度对比,
方案二新增胶结剂成本约５．５元/m３,而方案一新增

投资折旧、人工、电费及管理费用等合计约８．４元/m３,
可知方案二较方案一节省运营成本约２．９元/m３.
通过技术经济综合分析,方案二即质量浓度７０％的

料浆自流充填大倍线采场更优.

５　结论

(１)矿山勘探所获新矿体的回采作业常会引起

充填倍线发生较大变化,通过充填材料物理性质分

析及流变参数测定,确定合理的料浆输送浓度,结合

矿山新增矿体充填倍线需求,进行可自流输送倍线

的理论计算分析和数值模拟分析,为矿山提供不同

的管道输送方案.
(２)本文根据某矿山新增矿体大倍线输送的需

要,研究得到１∶４灰砂比条件下最佳输送质量浓度

为７０％和７２％;经理论计算分析,质量浓度为７０％和

７２％时充填料浆可实现的最大自流输送倍线分别为

９．３１和５．５６;数值模拟结果证明理论分析的正确性,
质量浓度７２％时料浆可满足矿山２．３~４．９充填倍线

采场自流输送的需求,但无法满足边深部新增矿体采

矿的需要,而适当降低质量浓度至７０％,能实现充填

倍线７．２~８．７的大倍线采空区自流充填的需求.
(３)针对新增矿体大倍线采空区充填,提出增

设充填泵加压输送质量浓度７２％充填料浆至大倍

线采场(方案一)和质量浓度７０％的料浆自流充填

大倍线采场(方案二),通过技术经济综合对比,方案

一优点与缺点同样明显,方案二无需技改、工艺流程更

可靠,且方案二较方案一节省运营成本约２．９元/m３,
按新增矿体规划年充填量约８０．５万 m３ 计算,年节

省充填运营成本约２３３．４５万元,故方案二更优.
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