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摘要：为解决夏甸金矿充填存在的细颗粒尾砂处理困难、充填浓度低、充填体强度低等技术难

题，开展了充填材料物理化学性质研究、细颗粒尾砂沉降特性研究、细颗粒尾砂强度配比试验研究、

细颗粒尾砂充填料浆流动性能研究等，提出了夏甸金矿充填系统技术改造方案，并完成了现场技术

改造。现场应用结果表明：细颗粒尾砂（－７４μｍ）在灰砂比１∶７～１∶８，充填能力≥６０％时，充填体
３ｄ强度≥１ＭＰａ，满足夏甸金矿开采要求，不仅解决了细颗粒尾砂排放问题，减轻尾矿库库容压
力，而且还提高了矿山尾砂利用率。
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引　言

招金矿业股份有限公司夏甸金矿（下称“夏甸金

矿”）采矿生产规模为４０００ｔ／ｄ，主要包括１＃、７＃和北
耩３个矿段，主要回采７＃矿段，采用明竖井、盲竖井
联合开拓。矿石经深部主井提升至－６５２ｍ水平，经
２４中段皮带道运输至１号矿段主竖井提升至地表，
经皮带运输至选矿厂；废石经深部副井提升至

－６５２ｍ水平，再由－６５２ｍ水平电机车运输至７＃矿
段５３８明竖井提升至地表，汽车外运。 －６５２ｍ水平
以下设有盲主井和盲副井，分别担负深部矿体开采的

矿（废）石提升和人员、材料升降。夏甸金矿采用充填

采矿法开采。尾矿产率９３．９４％，密度２．７５ｔ／ｍ３，松
散密度１．７２ｔ／ｍ３，细度≥７４μｍ占比为３８％。矿山
在北耩矿段设有地表充填站，充填系统采用分级尾砂

充填，分为表层胶结充填和全胶结充填２种充填方
式，采用胶固粉作为胶凝材料［１－２］。

目前，夏甸金矿充填系统主要面临３方面技术问
题：一是细颗粒尾砂处理困难，对选矿厂至充填站尾

砂进行旋流器分级后，粗尾砂用于充填，细颗粒尾砂

直接排至尾矿库，现有尾矿库服务时间短，新尾矿库

又难以审批，矿山将面临细颗粒尾砂无处可排的严重

问题；二是充填浓度低，现有充填站采用分级粗尾砂

充填，充填浓度为６５％～６８％，浓度较低，井下泌水
量大，严重影响井下作业环境；三是充填体强度低，现

有充填浓度不高、灰砂比不均匀（给料不稳定），因此

充填料浆制备质量不高，充填体强度偏低［３－４］。

为解决夏甸金矿充填系统存在的问题，对夏甸金

矿细颗粒尾砂充填进行研究，对充填系统进行优化改

造，确保夏甸金矿可实现细颗粒尾砂全部用于充填，

粗尾砂进行外售，打造无尾排放矿山的目的。

１　充填材料物理化学性质研究

１．１　充填材料
充填试验的骨料选用夏甸金矿全尾砂（含水

１０％～２０％），该全尾砂经２００目标准筛人工筛析
（水筛）后，烘干、混匀，形成细颗粒尾砂。胶凝材料为

１＃胶固粉、２＃胶固粉、３＃胶固粉、４＃胶固粉及５＃胶固粉。
１．２　尾砂物理性能

测定尾砂试样的密度，－７４μｍ尾砂密度为
２．６４８ｔ／ｍ３，＋７４μｍ尾砂密度为２．６７３ｔ／ｍ３。通过测
定全尾砂粒度分布可知，全尾砂粒径 －５μｍ、
－１０μｍ、－２０μｍ、－５０μｍ、－７４μｍ、－１００μｍ、
－２００μｍ、－５００μｍ的颗粒占比分别为 ２４．１５％、
３２．７６％、４２．３６％、５５．０４％、６２．２５％、７８．１０％、
８５．３２％、１００．００％。 －７４μｍ（２００目以下）占比
６２．２５％，尾砂的密实程度较好，有利于充填体的密
实。尾砂ｐＨ测定分析后，细颗粒尾砂料浆 ｐＨ值约
为７。细颗粒尾砂堆密度为０．６８８ｇ／ｃｍ３，空隙率为
７４．０３％。
１．３　尾砂化学成分分析

夏甸金矿全尾砂中含硅、铝较多，ＳｉＯ２为６６．６２％，

Ａｌ２Ｏ３为１２．４３％。尾砂中主要矿物为石英、钾长
石、斜长石、绢云母。其中，石英、钾长石、斜长石和绢
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云母主要嵌布在＋３８μｍ粒级中，在－３８μｍ各粒级
含量明显降低。

２　细颗粒尾砂沉降特性研究

２．１　静态絮凝沉降试验
试验充填骨料为夏甸金矿尾矿筛析的 －７４μｍ

细颗粒尾砂，添加絮凝剂配成质量分数０．５‰的溶
液，用水为实验室水，尾矿浆配制用水为选矿厂水。

实验室絮凝剂回水能够降低精矿产率，提高精矿金品

位，对回收率基本无影响。

１）絮凝剂种类试验。固定絮凝剂用量为３０ｇ／ｔ，
矿浆浓度为１０％，进行絮凝剂种类单因素条件试验，
试验结果见图１。由图１可知：采用 Ｆ０２絮凝剂，沉
降速度较慢，且上层清液相对浑浊；其他絮凝剂沉降

速度较快，以 Ｆ０５絮凝剂效果最优。因此，选择 Ｆ０５
絮凝剂进行后续条件试验。

图１　絮凝剂种类沉降曲线
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｔｌｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ

２）絮凝剂用量试验。采用 Ｆ０５絮凝剂，固定矿
浆浓度为１０％，进行絮凝剂用量单因素条件试验，试
验结果见图２。由图２可知：当絮凝剂用量较小时，
上层清液较为浑浊，漂浮着较多的细颗粒；随着絮凝

剂用量的增多，上层清液逐渐变得清澈，沉降速度先

增大后减小；当絮凝剂用量为４０ｇ／ｔ时，沉降速度最
快，上层清液较为清澈，且最终的沉降底流浓度最大

为５８．６５％。
３）矿浆浓度试验。采用 Ｆ０５絮凝剂，固定用量

为４０ｇ／ｔ，进行矿浆浓度单因素条件试验，试验结果
见图３。当矿浆浓度为１０％时，沉降速度最快，继续
增加矿浆浓度，沉降速度逐渐降低。

２．２　动态絮凝沉降试验
１）絮凝剂的配制。絮凝剂采用Ｆ０５絮凝剂，在室

温１５℃下配制成质量分数０．１％的溶液，溶解时间为
２ｈ，动态絮凝沉降试验稀释成质量浓度０．０５ｇ／Ｌ的
溶液待用。

２）样品分析及预处理。给料矿浆及每次得到的
底流固体样品，经过抽滤、水洗、烘干后，记录相关数

图２　絮凝剂用量沉降曲线
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｔｔｌｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅｏｆｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ

图３　矿浆浓度沉降曲线
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｔｔｌｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｌｕｒｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

据再进行浓度分析。溢流样含固量分析首先采用真

空过滤装置过滤溢流样，同样经水洗、烘干再进行分

析。

３）水质试验。采用生活水、回水、井下水３种水
进行水质试验，分别采用３种水配制 Ｆ０５絮凝剂，然
后采用３种不同水质配制的絮凝剂及相应的水对夏
甸金矿－７４μｍ尾砂进行絮凝沉降对比试验。使用
生活水的上层清液比其他两种水质的上层清液浑浊。

３种水质中，井下水沉降速度最快，回水次之，生活水
最慢。

４）动态浓密试验。动态浓密试验采用４个蠕动
泵，分别用于泵送稀释水、絮凝剂、分级细颗粒尾砂矿

样进入浓密试验装置的给料系统中，从试验装置底

部泵出底流矿样。稀释水采用自来水；絮凝剂通过

２个不同的给药点添加，添加量以静态试验所得数
据为参考；将分级细颗粒尾砂配成浓度为８％左右
的溶液，然后放入１００Ｌ的桶内用电动搅拌机充分
搅拌均匀，最后泵入管道。通过计算调整蠕动泵转

速，使絮凝剂、尾矿矿样达到静态试验的最佳添加

比并模拟不同情况下的浓密试验。当泥层高度为

２００ｍｍ时开始取样测溢流水，当泥层高度为３５０ｍｍ
时开始取样测底流浓度。尾砂动态浓密试验结果见

表１。
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表１　尾砂动态浓密试验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｏｆｔａｉｌｉｎｇｓ

试验序号
固体负荷／

［ｔ·（ｍ－２·ｈ－１）］

给料浓度／

％

絮凝剂用量／

（ｇ·ｔ－１）

密度／

（ｔ·ｍ－３）

底流浓度／

％

扩展度／

ｃｍ

溢流水上升速度／

（ｍ·ｈ－１）

溢流水含固量／

１０－６

１ ０．２０ １０ ３４．１０ １．５６ ５７．７０ １３ ２．４５ ６１．３
２ ０．３６ １０ ３１．０８ １．５４ ５６．２９ １３ ３．７９ ８４．８
３ ０．４８ １０ ３２．０１ １．４９ ５２．６６ １９ ４．９８ ８６．８
４ ０．５９ １０ ３０．０８ １．４７ ５１．３５ ２０ ６．１６ １３１．１
５ ０．７５ １０ ２９．８０ １．４６ ５０．７３ ２３ ７．４２ １６２．７

　　由表１可知：尾砂固体负荷为０．２０～０．７５ｔ／（ｍ２·ｈ）
时，底流浓度为５７．７０％ ～５０．７３％；溢流水上升速
度主体趋势随固体负荷的加快而增大；从稳定底流浓

度、溢流水含固量满足小于 ３００×１０－６２个方面考
虑，推荐的尾砂固体负荷为０．３６ｔ／（ｍ２·ｈ），该条件
下底流浓度为５６．２９％，矿浆密度为１．５４ｔ／ｍ３，扩展
度为１３ｃｍ，溢流水含固量为８４．８×１０－６。

３　细颗粒尾砂强度配比试验

胶结充填材料及配比既是决定充填体强度的关

键指标，又是影响充填成本的主要因素，合理的充填

材料和配比应该是以最低成本使胶结充填体满足采

矿工艺要求［５－８］。

３．１　胶固粉种类强度试验
试验的充填材料：１＃胶固粉、２＃胶固粉、３＃胶固

粉、４＃胶固粉及５＃胶固粉，夏甸金矿 －７４μｍ细颗粒
尾砂，实验室用水。开展胶固粉种类试验，２种灰砂
比（１∶６，１∶１５），５种胶固粉，进行全面组合试验，测
试３个龄期（３ｄ、７ｄ、２８ｄ）抗压强度。试验结果表
明：灰砂比１∶６，浓度６３％时，５种胶固粉的３ｄ强度为
０．６４～１．３９ＭＰａ，其中，１＃胶固粉３ｄ强度１．３９ＭＰａ，
５＃胶固粉３ｄ强度 １．２８ＭＰａ，３＃胶固粉 ３ｄ强度
１．２２ＭＰａ，符合３ｄ强度≥１ＭＰａ的强度要求。灰砂
比１∶１５，浓度 ６３％时，５种胶固粉的 ３ｄ强度为
０．１～０．２２ＭＰａ，均不符合３ｄ强度≥１ＭＰａ的强度要
求。

３．２　充填料浆泌水率及沉缩性能
随着充填料浆浓度的减小，充填料浆泌水率明显

增大，从而引起充填料浆沉缩量增大，导致每立方米

充填料浆实际充填井下采空区的体积减小。因此，在

保证充填料浆顺利输送的前提下，充填料浆浓度越高

越好，不但可以减少泌水量，同时也可以减少充填体

的沉缩量。充填料浆泌水率较小，全部在３％以下，
表明－７４μｍ细颗粒尾砂充填料浆浓度合理，泌水率
和充填料浆的沉缩率小，有利于矿山采空区充填接

顶。

３．３　充填体强度配比试验
开展充填强度配比试验，选择５种灰砂比（１∶４，

１∶６，１∶８，１∶１０，１∶１５），３种胶固粉（４＃胶固粉、１＃胶
固粉、５＃胶固粉），３个浓度（５９％、６１％、６３％）进行
全面组合试验，测试３个龄期（３ｄ、７ｄ、２８ｄ）抗压强
度。１＃胶固粉充填试块不同龄期抗压强度见表２。

通过不同胶固粉种类的强度配比试验结果可知：

各种胶固粉强度效果顺序为１＃胶固粉 ＞５＃胶固粉 ＞
３＃胶固粉＞２＃胶固粉＞４＃胶固粉。在灰砂比１∶６，浓度
６３％时，５种胶固粉的３ｄ强度为０．６４～１．３９ＭＰａ，
其中，１＃胶固粉３ｄ强度１．３９ＭＰａ，５＃胶固粉３ｄ强度
１．２８ＭＰａ，３＃胶固粉３ｄ强度１．２２ＭＰａ，均达到３ｄ
强度≥１ＭＰａ的强度要求。

４　细颗粒尾砂充填料浆流动性能研究

４．１　坍落度试验
坍落度试验是测定充填料浆拌和物的稠度大小、

评价充填料浆变形性能或抵抗流动变形性能的试验

方法。将脱水尾砂配制成不同灰砂比、不同浓度的料

浆，进行坍落度试验，试验设计从浓度６８％开始，不
断降低料浆浓度，当料浆完全摊开时试验结束。灰砂

比１∶６的细颗粒尾砂料浆坍落度试验结果见图４。
由图４可知：当灰砂比１∶６的细颗粒尾砂料浆

浓度为６８％时，坍落度为２５ｃｍ，需采用泵送加压
方可进行管道输送；当浓度在６０％以下时，坍落度
在２８ｃｍ以上，料浆流动性好，可实现管道自流输
送；浓度在６０％以上时，料浆的和易性较好，保水性
良好，只有少量泌水，不易分层离析，更利于输送。

４．２　Ｌ型管道自流半工业试验
Ｌ型管道输送小型模拟试验装置见图５，管道倍

线３．２，管道内径６５ｍｍ，灰砂比１∶６，浓度为５８％、
６０％、６２％。实验室内Ｌ型管道输送小型模拟试验
是利用该试验装置，将按照一定配比和浓度的充填料

浆充分搅拌均匀后，倒入上部试验漏斗中，料浆借助

自重通过与漏斗连接的 Ｌ型管道向下流动，从 Ｌ型
管道的下端出口流出［９］。通过料浆流量、静止料柱

高度等数值的测量，确定料浆输送相关参数。
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表２　１＃胶固粉充填试块不同龄期抗压强度结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓｏｆ１＃ｃｅｍｅｎｔｅｄｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｗｄｅｒｆｉｌｌｔｅｓｔｂｌｏｃｋｓ

编号 浓度／％ 灰砂比 ３ｄ强度／ＭＰａ ７ｄ强度／ＭＰａ ２８ｄ强度／ＭＰａ 备注

１ ５９ １．６５ ２．５２ ３．１３

　养护条件：温度２５℃～３０℃，湿度≥９０％

２ ６１ １∶４ ２．３０ ２．８２ ３．９３

３ ６３ ２．６１ ３．３１ ４．３１

４ ５９ ０．６３ １．２４ １．６７

５ ６１ １∶６ ０．９６ １．３０ １．９２

６ ６３ １．２０ ２．１０ ２．５６

７ ５９ ０．５０ １．０２ １．１１

８ ６１ １∶８ ０．６５ １．１８ １．３１

９ ６３ ０．８６ １．４９ １．６９

１０ ５９ ０．４２ ０．７５ ０．８０

１１ ６１ １∶１０ ０．５２ １．０３ １．０８

１２ ６３ ０．６１ １．０７ １．１１

１３ ５９ ０．２０ ０．４１ ０．４６

１４ ６１ １∶１５ ０．２６ ０．４９ ０．５１

１５ ６３ ０．３３ ０．５７ ０．６３

图４　细颗粒尾砂料浆坍落度曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｌｕｒｒｙｓｌｕｍｐｃｕｒｖｅｏｆｆｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓｓｌｕｒｒｙ

　　在试验中，灰砂比 １∶６，浓度为 ５８％、６０％、
６２％进行 Ｌ型管道试验。夏甸金矿细颗粒尾砂试
样充填料浆流动性能试验参数见表３。由表 ３可知：
灰砂比１∶６，充填料浆的浓度自６２％降到５８％时，

图５　Ｌ型管道试验装置
Ｆｉｇ．５　Ｌｓｈａｐｅｄｔｕｂｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

屈服剪切应力从１１．７８０Ｐａ降至３．３４７Ｐａ。但屈服
剪切应力过大，管道输送时静摩擦力增大，从而加大

输送阻力，不利于料浆管道自流输送。浓度低于

６０％时，屈服剪切应力显著降低，输送阻力较低。

表３　充填料浆流动性能参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｌｌｉｎｇｓｌｕｒｒｙ

灰砂比 浓度／％
料浆静止高度／

ｃｍ

料浆容重／

（ｋＮ·ｍ－３）

料浆密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

料浆流速／

（ｍ·ｓ－１）

料浆流变参数

屈服剪切应力／Ｐａ 黏性系数／（Ｐａ·ｓ）

剪切应力／

Ｐａ

１∶６ ６２ １０．９５ １８．７３２ １．９１１ ０．８６４ １１．７８０ ０．６５２ ８４．９９５

１∶６ ６０ ７．２０ １８．０３２ １．８４０ １．２１３ ７．５５６ ０．４６４ ７９．３２２

１∶６ ５８ ３．２５ １７．４４４ １．７８０ ２．３３７ ３．３４７ ０．２０５ ６３．４１０

４．３　结构流体的流动阻力
充填料浆在管道中的流速与制备输送量成正比，

与管道内径的平方成反比，由于细尾砂可实现低速输

送，所以为了降低输送阻力，可适当加大输送管径。

例如：灰砂比为１∶６，浓度为６０％，管径１００ｍｍ，当
料浆流量从 ４０ｍ３／ｈ提高至 １００ｍ３／ｈ时，流速从
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１．４１５ｍ／ｓ提高到３．５３９ｍ／ｓ，输送阻力从２．５ｋＰａ／ｍ
增大至５．６５ｋＰａ／ｍ，可顺利实现自流输送的充填倍线
从６．２６降至２．７７。

充填料浆浓度和输送管道内径是决定输送阻力的

２个核心因素。加大管道内径可极大地降低管道输送
阻力。例如：灰砂比为 １∶６，浓度为 ６０％，流量为
６０ｍ３／ｈ时，管道内径从８０ｍｍ增大至１５０ｍｍ，输送阻
力可从６．９１ｋＰａ／ｍ降至０．７９ｋＰａ／ｍ，相应地充填倍线
可从１．９１增大至１７．６。

５　细颗粒尾砂充填系统改造与应用

５．１　充填系统改造
目前，夏甸金矿充填系统设计采用分级粗尾砂非

胶结或分级粗尾砂胶结充填。选矿厂的尾砂直接泵

送到旋流器组进行分级，旋流器溢流及砂仓溢流泵送

至尾矿库。需要充填时，向砂仓内通入高压水进行造

浆，浓缩后的尾砂通过放砂管自流进入高浓度搅拌槽

中。需要胶结充填时添加胶凝材料、水搅拌成充填料

浆，最后通过充填钻孔和充填管网输送至井下采空区

充填。

本次主要改造夏甸金矿尾砂仓、搅拌系统、造浆

系统，并对夏甸金矿尾砂输送管道进行调整。利用原

有尾砂输送系统将夏甸金矿尾砂泵送至砂仓顶部的

旋流器中，分级粗尾砂进入高频振动筛脱水制成机制

砂外售；分级细尾砂进入改造后的砂仓，通过絮凝剂

自动加药机在絮凝沉降模块中多点添加絮凝剂，结合

强制稀释絮凝沉降，实现细尾砂的高效浓密和溢流澄

清。溢流水先进入溢流水缓存池，然后泵送至高位水

池；浓密机内沉砂高度达到要求后打开浓密机底部阀

门进行放砂，为保证精确的充填浓度，待砂面下降到

一定高度后停止放砂，等待泥层上升到设定值

（１０ｍ）后进行下一轮放砂工作。通过控制系统自动
打开放砂阀，进行高浓度料浆稳态放砂，底流在流量

计和阀门协同控制下流入高速柔性搅拌机［１０］。

胶固粉通过散装粉料罐车运送至充填站，压风卸

入水泥仓中。通过给料和计量装置，将水泥卸入搅拌

设备与细尾砂浆混合。同时，根据充填需要添加适量

调浓水。浓密全尾砂浆、胶凝材料、水在充填料搅拌

制备系统中经过高速旋转链条的剪切、分散作用制备

成合格的充填料浆，制备好的充填料浆经斜钻孔和井

下管网系统自流输送至采场。改造后的充填工艺流

程见图６。

图６　改造后的充填工艺流程
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｎｏｖａｔｅｄｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

５．２　细颗粒尾砂充填工业试验
开展了连续进砂连续充填工业试验，测定了不同

充填采场、不同放砂时间下的泥层高度、底流浓度、充

填料浆流量及不同灰砂比情况下不同取样制样方式

充填体强度的变化趋势。充填采场垂深４７０ｍ，充填
倍线３～４时的连续进出砂情况见表４。

表４　连续进砂连续充填试验数据
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓａｎｄｆｅｅｄｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｉｌｌｉｎｇ

序号
进料浓度／

％

细尾砂进料量／

（ｔ·ｈ－１）

絮凝剂用量／

（ｇ·ｔ－１）

放砂时间／

ｈ
泥层高度／ｍ

底流浓度／

％

充填料浆浓度／

％

充填流量／

（ｍ３·ｈ－１）

１ ２０～２５ ８０ ３０ ０　 ７．５ ６１ ６４ ８２

２ ２０～２５ ８０ ３０ １．５ ７．４ ６０ ６３ ８４

３ ２０～２５ ８０ ３０ ２．０ ７．２ ６０ ６３ ８４

４ ２０～２５ ８０ ３０ ３．５ ７．１ ６０ ６１ ８２

５ ２０～２５ ８０ ３０ ４．５ ７．４ ６１ ６１ ８０

６ ２０～２５ ８０ ３０ ５．０ ７．１ ６０ ６１ ８３

　　不同灰砂比不同取样制样方式下充填体强度见
表５。

进料浓度为２０％～２５％、全尾砂进入旋流器的
量为４０００ｔ／ｄ，通过泥层高度的上升进行计算，细尾
砂进入砂仓的量约为 ８０ｔ／ｄ；絮凝剂用量控制在

３０～４０ｇ／ｔ，可保证溢流水澄清，溢流水含固量＜３００×
１０－６；根据连续进砂连续充填试验结果，当实现进出
平衡，泥层高度稳定时，可保证底流浓度≥６０％；当
放砂大于进砂，泥层高度下降至５ｍ时，无足够的压
缩层高度，底流浓度会有所下降。根据充填数据，充



１４　　　 矿 业 工 程 　
　 黄　金

表５　不同取样制样方式下充填体强度
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｉｌｌｉｎｇｂｏｄｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

取样制样方式 灰砂比
浓度／

％

３ｄ强度／

ＭＰａ

７ｄ强度／

ＭＰａ

１∶６ ６０ １．６１５ ２．１１

底流取样　　　　 １∶８ ６０ １．１６５ １．６０

１∶１０ ６０ ０．７５ １．０２

１∶６ ６３ １．４５ １．７９

搅拌桶取充填料浆 １∶６ ６１ １．１８ １．３８

１∶６ ６０ １．０１ １．２５

１∶６ １．２５ ２．０４

井下取岩芯　　　 １∶６ １．３６ ２．２５

１∶６ １．１８ １．９３

填系统能力完全大于６０ｍ３／ｈ，但同时考虑到搅拌机
有效容积为３ｍ３，充填料浆均质化搅拌需满足在搅
拌桶搅拌２ｍｉｎ左右。根据充填流量８０ｍ３／ｈ，充填
料浆在搅拌桶搅拌时间为２．２５ｍｉｎ，可实现均质化搅
拌。根据底流取样配制充填料浆、搅拌桶取充填料浆

及井下岩芯取样３种取样试块强度数据，浓度６０％、
灰砂比１∶６，细颗粒尾砂充填体的 ３ｄ强度均大于
１ＭＰａ。

６　结　论

通过对夏甸金矿细颗粒尾砂实验室试验及工业

试验论证可知：

１）通过实验室及工业试验进行双向论证，改造
后细颗粒尾砂（－７４μｍ），在灰砂比１∶７～１∶８，充填
能力≥６０％时，充填体３ｄ强度≥１ＭＰａ，满足夏甸
金矿采矿要求。

２）改造后砂仓可实现溢流水澄清，含固量＜３００×
１０－６，同时溢流水对矿山选矿基本无影响。

　　３）细颗粒尾砂（－７４μｍ）浓缩后砂仓底流浓度≥
６０％，同时在连续进砂连续充填的过程中，底流浓度
稳定在５９％～６１％。
４）根据矿山目前４０００ｔ／ｄ的选矿生产能力，当

４０００ｔ／ｄ全尾砂进入旋流器分级后，８５％左右的分
级细尾砂（－７４μｍ）可进入技改砂仓，单个技改砂仓
细颗粒尾砂处理能力≥８０ｔ／ｈ。
５）夏甸金矿采用技改砂仓，可进行２种模式的

充填作业，当充填流量１００ｍ３／ｈ左右时，充填作业制
度为２班充填、１班进砂；当充填流量８０ｍ３／ｈ左右
时，充填作业制度为３班连续作业充填。在２种模式
的充填流量下，充填系统制备能力完全满足要求。

６）夏甸金矿实现了细颗粒尾砂充填，同时可满
足矿山生产要求，不仅可以解决细颗粒尾砂排放问

题，减轻尾矿库库容压力，同时还提高了矿山尾砂利

用率。
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