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摘要：针对中关铁矿超细全尾砂存在脱水速度慢、溢流易跑浑、黏度大和充填体强度低等问题，

开展了全尾砂粒度测试和化学成分分析、全尾砂自然沉降试验、絮凝沉降试验、选充工艺协同匹配

衔接、钢渣基胶凝材料研发及超细全尾砂似膏体充填工艺配置等研究工作。经现场系统调试运行，

该超细全尾砂似膏体绿色胶凝充填技术及工艺合理，充填体强度在２．８～２．９ＭＰａ，满足井下充填
体强度要求。

关键词：绿色充填；超细尾砂；自然沉降；絮凝沉降；钢渣基胶凝材料；似膏体充填　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
中图分类号：ＴＤ８５３．３４　　　　　　　　　　 文章编号：１００１－１２７７（２０２３）０５－００１２－０４
文献标志码：Ａ ｄｏｉ：１０．１１７９２／ｈｊ２０２３０５０４

引　言

“绿水青山就是金山银山”已成为矿山行业的普

遍共识和行动自觉。由于中国金属矿山矿体赋存条

件差，尤其“三下矿山”较多，优选全尾砂胶结充填开

采，不仅可以维护地压稳定，提高资源回收率，还可以

减少大宗固废外排［１－２］。同时，中国金属矿山平均品

位低，加之近年选矿技术水平不断提升，导致全尾砂粒

度越磨越细，这些尾砂作为充填骨料，存在脱水速度

慢、溢流易跑浑、黏度大和充填体强度低等问题［３－８］。

中关铁矿隶属河北钢铁集团矿业有限公司，年产

铁矿石２００万ｔ。该矿山水文地质条件复杂程度高、矿
坑涌水量大，矿体全部埋藏于矿区地下水位之下，奥陶

系中统灰岩含水层为矿体的直接顶板。该矿山采用封

闭式注浆帷幕堵水方案，避免因矿山开采而形成大范

围降水漏斗。构成局部地段围岩的角砾状灰岩经地下

水溶蚀，特别松软，局部呈泥状，稳固性很差，开采后易

产生变形和冒落，会给开采安全带来一定影响［９－１１］。

因此，该矿山采用充填采矿法开采。经类比其他相似

矿山，中关铁矿选矿尾砂预判为超细全尾砂［１２］。为保

证后期矿山采选充填协同作业，中关铁矿开展了全尾

砂粒度测试和化学成分分析、自然沉降、絮凝沉降、钢

渣基胶凝材料研发及似膏体充填工艺配置等工作。

１　全尾砂粒度测试和化学成分分析

全尾砂粒度采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光仪测定，主
要粒径参数：ｄ１０＝５．８０μｍ，中值粒径ｄ５０＝２１．２０μｍ，
ｄ６０＝３１．０２μｍ，ｄ９０＝８２．１６μｍ，加权平均粒径 ｄｊ＝
５１．８１μｍ，尾砂的不均匀系数 α＝４．２６。全尾砂粒度
分析结果表明，尾砂含泥量高，－７５μｍ占８０．１５％以
上，属于超细全尾砂。

化学成分决定着全尾砂是否可用于井下充填。

全尾砂主要化学成分分析结果见表１。由表１可知：
中关铁矿全尾砂二氧化硅质量分数为３２．４５％，含量
低，而三氧化硫偏高，二者均会对充填强度产生不利

的影响，属于低硅高硫全尾砂。

表１　全尾砂主要化学成分分析结果

成分 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ ＣｕＯ ＭｎＯ

ｗ／％ ５．０１ ３２．４５ ３２．８９ ８．４０ １１．３２ ０．７５ ８．１２ ０．４３ ０．１６ ０．１３ ０．１３ ０．２１

２　全尾砂沉降特性试验研究

２．１　自然沉降试验
将浓度９％、１５％、２０％、２５％和３０％超细全

尾砂浆，分别倒入不同的２０００ｍＬ量筒内开展自然
沉降试验。由试验结果可知：浓度９％、１５％超细全

尾砂浆自然沉降规律相似，粗、细颗粒动态分离，粗颗

粒尾砂首先快速沉降至量筒底，细颗粒在量筒内呈悬

浮状，上清液静置逐渐澄透；浓度２０％、２５％和３０％
超细全尾砂浆自然沉降规律亦相似，量筒内出现明显

固液界面，该界面上部清澈、下部浑浊，沉降速度缓慢

（见图１）。随着超细全尾砂浆浓度增加，该固液界面
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沉降速度逐渐降低，如浓度３０％超细全尾砂沉降速
度仅为０．２８ｃｍ／ｍｉｎ。

图１　超细全尾砂自然沉降曲线

２．２　絮凝沉降试验
经前期筛选，选择絮凝剂 Ｎ２０３２。首先，将浓度

１５％、２０％、２５％、３０％、５０％、５５％、６０％等７组
超细全尾砂浆，分别倒入不同的２０００ｍＬ量筒内开
展絮凝沉降试验。按每吨干尾砂添加５０ｇ絮凝剂标
准比例［３］，向上述量筒滴入絮凝剂。量筒人工上下

摇匀，使絮凝剂与砂浆颗粒相互接触和吸附，静置时

记录固液界面高度随时间的变化规律。絮凝沉降试

验结果见表２、表３。由表２、表３可知：浓度１５％、
２０％、２５％超细全尾砂浆在絮凝剂作用下１ｍｉｎ内
固液界面迅速下降，沉降速度达９．３ｃｍ／ｍｉｎ以上，且
上层清液澄清度高；浓度３０％超细全尾砂浆加入絮
凝剂后固液界面下降缓慢，沉降速度仅为１．５ｃｍ／ｍｉｎ，
但上层清液澄清度高；当超细全尾砂浆浓度为５０％、
５５％、６０％时，加入絮凝剂后固液界面保持平稳，无
明显下沉趋势。

表２　浓度１５％～３０％全尾砂絮凝沉降试验结果

序号 浓度／％ 沉降速度／（ｃｍ·ｍｉｎ－１） 备注

１ １５ ２４ 固液界面迅速沉降

２ ２０ １８．５ 固液界面迅速沉降

３ ２５ ９．３ 固液界面沉降缓慢

４ ３０ １．５ 固液界面沉降慢

表３　浓度５０％～６０％全尾砂絮凝沉降试验结果

序号
浓度／

％

沉降速度／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

０～１ｈ １～２ｈ ２～４ｈ
备注

１ ５０ ０．０４ ０．０３ ０．０１８

２ ５５ ０．０１ ０．０１ ０．０１ 固液界面沉降不明显

３ ６０ ０．０２ ０．０１ ０．００８

２．３　选充工艺协同匹配衔接
上述自然或絮凝沉降试验中，不同浓度超细全尾

砂浆在量筒内静态沉降几小时后能够压缩到不变的

浓度，即尾砂极限浓度，测定结果见表４。由于充填
站前端即选矿工艺已有半地下式 ３０ｍ高效浓密
机，该浓密机初选放砂浓度为５０％，溢流水浑浊度≤
２００×１０－６。该超细全尾砂浆浓度为５０％时，虽小于
尾砂极限浓度，但其固液界面沉降无明显分界线。如

果该超细全尾砂浆在立式砂仓内进行稀释二次沉降，

立式砂仓面积将大幅度提高，同时需二次添加絮凝剂

改善沉降效果。为此，技术人员将浓密机底流浓度提

高到５５％～６０％，并通过直径９９ｍｍ装置进行动态
浓缩验证。在试验过程中发现，在不改变高效浓密机

参数和低浑浊度溢流水前提下，加大泥层高度和延长

储存时间，亦可实现该底流浓度。在选充工艺协同匹

配衔接中，超细全尾砂浆经 ３０ｍ高效浓密机处理
后，以极限浓度５８％～６０％直接进入立式砂仓内储
存与活化。

表４　极限浓度测定结果

序号 浓度／％ 极限浓度／％

１ ２０ ５９．０１

２ ２５ ５７．９４

３ ３０ ５９．２１

４ ３５ ６０．０５

５ ４０ ５９．３２

３　超细全尾砂胶凝材料研发

首先选用市场胶固粉开展室内配比试验，试验结

果（见表５）表明：初凝时间较长，２ｄ后才能拆模，且
在高配比１∶４、浓度５８％ ～６２％、９０ｄ时抗压强度
仅约２．１ＭＰａ，胶结充填体强度低，不满足充填强度
要求，分析原因主要是尾砂较细、泥化严重且高硫。

为此，河北钢铁集团矿业有限公司联合北京科技大学

利用钢渣、化学石膏、矿渣等全固废，开发出一种适用

于细尾砂骨料的钢渣基胶固粉［１３－１６］，其充填体９０ｄ
抗压强度可达到３．０９ＭＰａ。为降低材料成本，超细
全尾砂充填工艺内包括钢渣基胶固粉现场生产，主要

包括矿渣粉和激发剂（钢渣基硫酸盐）２种原料混合
工艺。

表５　尾砂胶结充填体强度试验结果

序号 胶凝材料 浓度／％
抗压强度／ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ ９０ｄ

１
市场胶固粉

５８ ０．４３ １．５８ １．９７

２ ６０ ０．５７ １．４７ １．８８

３ ６２ ０．６３ １．９３ ２．１４

４ ５８ ０．８９ ２．５４ ３．０９

５
钢渣基胶固粉

（自主研发）
６０ １．０８ ３．１２ ３．５６

６ ６２ １．２５ ３．２５ ３．７９
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４　超细全尾砂似膏体充填工艺

４．１　充填站工艺
根据充填系统制备能力计算结果，地面充填料浆

制备站设计制备能力为９０～１００ｍ３／ｈ，最大充填能
力为２４００ｍ３／ｄ。设２套独立的充填系统，单套制备
能力为８０～１００ｍ３／ｈ，包括１座立式砂仓、１座矿渣
微粉仓、１座激发粉仓和１套搅拌系统。

中关铁矿３０ｍ高效浓密机设计尾矿量１３５～

１５０ｔ／ｈ，底流浓度５５％ ～６０％，无需稀释直接进入
立式砂仓内储存与活化。立式砂仓放砂时，超细全尾

砂料浆经流量、浓度计量进入双轴卧式搅拌机料斗；

钢渣基胶固粉材料矿渣粉、激发剂分别经螺旋输送

机、电子秤输送至卧式双轴搅拌机料斗，按一定比例

与尾砂浆初步搅拌，然后跌落进入高速活化搅拌系统

内二次搅拌，最终制备成浓度５８％～６０％的充填料
浆。中关铁矿超细全尾砂似膏体充填系统充填站布

置见图２。

图２　超细全尾砂似膏体充填系统充填站布置示意图

４．２　充填站设施
４．２．１　立式砂仓

充填站内设２座立式砂仓，根据全尾砂沉降试
验、自然安息角和水下休止角测试结果，其他充填矿

山使用类似立式砂仓经验，以及仓内可储存尾砂量，

确定该砂仓母线倾角为５０°，净直径为１２ｍ，直筒净
高为１６ｍ。其中，砂浆高度为４～１３ｍ，预留溢流层
高度３ｍ，尾砂有效容积为１７４０ｍ３。在充填系统不
运行条件下，２座立式砂仓可储存选矿尾砂１０ｈ输入
量。

立式砂仓关键部位设有微压风造浆系统，微压通

过底部环管上的喷嘴使沉淀的尾砂松动、流态化，出

矿管道上设有浓度、流量监测仪表。

４．２．２　矿渣微粉仓、激发粉仓及其给料系统
矿渣微粉仓直径５ｍ，母线倾角为６０°，净筒高度

为１８．４ｍ，单个容积为３８９ｍ３，仓底为锥体，设有电

动液压平板闸板、双管螺旋输送机、电子秤等。为了

防止矿渣粉在仓内结块或挂壁，于仓上安装仓壁振动

器。

激发粉仓仓体直径４ｍ，母线倾角为６０°，净筒高
度为１８．４ｍ，单个容积为２４９ｍ３，仓底为锥体，设有
星型给料机、单管螺旋输送机、电子秤等。为了防止

激发剂在仓内结块或挂壁，于仓上安装仓壁振动器。

４．２．３　搅拌系统
根据设计充填能力、充填浓度，考虑胶结充填的

需要，料浆制备时间一般３～４ｍｉｎ。搅拌机选用双轴
卧式搅拌机＋高速活化搅拌机两段连续搅拌［１７－１９］，

单套处理能力８０～１００ｍ３／ｈ。两段搅拌机用斗进行
连接。

双轴卧式搅拌机由驱动部分、搅拌机构、搅拌箱

体、机架等组成。本机的原动机为电动机，动力部分

的传动路径为：电动机—联轴器—减速器—联轴器—
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主轴Ⅰ—齿轮—主轴Ⅱ，主轴Ⅰ和主轴Ⅱ为２根平行
轴，在齿轮带动下两轴作相对转动，安装在轴上的叶

片随同轴的转动而回旋翻动推行物料，使物料达到搅

拌、混合及传送目的。

高效活化搅拌机由驱动部分、搅拌螺旋壳、转子

杆、底座等组成。经双轴卧式搅拌机一段搅拌、混合

后的高浓度充填物料进入高效活化搅拌机内。高效

活化搅拌机内外两圈转子杆以每分钟千转的速度打

破尾砂充填料浆间的黏着力，使成团物料松散开来，

物料之间充分混合、均质。

４．２．４　尾砂事故池
在充填站附近设置尾砂事故池，其具有尾砂压

气／水造浆与存储事故尾矿功能，设置地下式泵坑。
尾砂事故池储存尾矿和充填系统砂仓排出的溢流及

雨水，待系统恢复正常后，由地下式泵坑内渣浆泵将

尾矿浆输送至压力车间内。造浆池座落于事故池内

部北侧，规格为１０ｍ×４ｍ×３ｍ。池内设置高压喷
头。尾矿临时堆场所存尾砂可用铲车铲运倾倒至造

浆池内，使用高压喷头对池内尾砂压气／水造浆，同样
用渣浆泵送至压滤车间。

５　现场系统调试运行

超细尾砂似膏体充填开展分二阶段调试：第一阶

段为立式砂仓地表工艺调试阶段，第二阶段为井下采

空区全流程调试阶段。在立式砂仓地表工艺调试阶

段，选矿低浓度尾砂主要经高效浓密机、立式砂仓、两

级搅拌机、尾砂事故池和压滤机设备后外排。当高效

浓密机向立式砂仓输送浓度３０％ ～４０％超细尾砂
或立式砂仓内部含水太多时，立式砂仓溢流易发生跑

浑现象且放砂过程中粗细分离；当高效浓密机向立式

砂仓输送浓度５６％以上超细尾砂时，立式砂仓平稳
放出似膏体超细尾砂浆，不离析分层。在井下采空区

全流程调试阶段，选矿低浓度尾砂主要经高效浓密

机、立式砂仓后，利用两级搅拌机与矿渣粉、激发剂混

合成似膏体充填料浆，自流至井下采空区。

超细全尾砂似膏体充填调试一次性成功，连续充

填３６ｈ，充填配比１∶４，平均流量９５ｍ３／ｈ，充填浓度
５８％～６０％。３５ｄ后，对充填采空区上中下不同位
置取样测试，充填体抗压强度为２．８～２．９ＭＰａ，满足
井下充填体强度要求。

６　结　论

１）中关铁矿全尾砂属于低硅高硫超细全尾砂，
常规胶结材料与超细全尾砂在高配比 １∶４、浓度
５８％～６２％、９０ｄ时抗压强度仅约２．１ＭＰａ；利用钢
渣、化学石膏、矿渣等全固废，开发出一种适用于细尾

砂骨料的钢渣基胶固粉，其充填体９０ｄ抗压强度可
达３．０９ＭＰａ。
２）中关铁矿极限浓度测定为５８％ ～６０％。超

细全尾砂浆经 ３０ｍ高效浓密机处理后，无需稀释
直接进入立式砂仓内储存与活化。

３）超细全尾砂充填工艺主要包括立式砂仓、矿
渣微粉仓、激发粉仓和搅拌系统，制备能力为 ８０～
１００ｍ３／ｈ。经现场调试运行，该工艺能够连续不间断
充填，３５ｄ后在充填采空区上中下不同位置取样测
试，充填体强度为２．８～２．９ＭＰａ，满足井下回采对充
填体强度要求。
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