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引 言

矿床受断层构造带的控制，资源禀赋特征复杂，

产状从极薄到厚、品位从低到高、倾角从倾斜至急倾

斜变化较大，传统的留矿采矿法适用性差［1-3］，采用混

凝土置换矿柱，成本极高，开采工艺复杂，效率低，巨

大的采空区也存在安全隐患。因此，需要优选适用性

强、安全高效、采矿损失贫化低的充填采矿方案，采用

低成本、高效率的充填系统，淘汰低效的混凝土置换

工艺。充填料浆制备是充填系统极其重要的一环，是

指将充填骨料、胶凝材料和水按照一定的配比，准确

计量、均匀拌和、高速搅拌后制备成浓度稳定、流动性

较好、不易分层离析、采场泌水少、后期强度较高的合

格充填料浆，以满足管道输送的流动性、充填采矿的

强度要求等。作为充填料浆中最主要的组成成分，充

填骨料的用量占比通常高达 50 %～75 %，因此，充填

骨料的选择必须首先考虑来源广泛、价格低廉、安全

环保、无毒无害的原则［4-5］。
浙江省遂昌金矿有限公司（下称“遂昌金矿”）采

矿方法由留矿采矿法变更为充填采矿法，其关键在于

充填工艺与充填系统。为确定铅锌矿尾砂及花岗岩

岩粉作为充填骨料的可行性及具体配比参数，开展了

试验研究、理论分析和方案对比，并对其作为充填骨

料的性能进行科学评价，以期为矿山安全高效开采提

供理论支持。

1 充填材料选择

1）选矿尾砂。虽然遂昌金矿的选金尾砂产出率

高达 90 %以上，但是由于其尾矿中含有氰化物等污

染物成分，不能作为充填骨料充填至井下采空区。

遂昌金矿中部铅锌矿段产生的铅锌尾矿则不含有毒

有害的污染物成分，可作为充填骨料来源。目前，矿

山新建尾矿脱水系统一套，将铅锌尾矿先分级后脱

水至滤饼状态，获得的产物为质量比 1∶1的粗、细粒

径 2种尾砂［6］。

2）花岗岩岩粉。矿山所在的浙江省遂昌县有一

定数量的露天采石场，采石加工过程中会产生一定量

的尚无法有效利用的固体废弃物——花岗岩岩粉。

考虑到运输距离较近，确定采用花岗岩岩粉作为辅助

充填骨料。

3）胶凝材料。硅酸盐水泥主要化学成分为 CaO
（64 %～67 %）、SiO2（21 %～24 %）、Al2O3（4 %～

7 %）、Fe2O3（2 %～4 %）等。因此，本次试验选用湖南

宁乡南方水泥有限公司生产的强度等级 42.5的普通

硅酸盐水泥作为胶凝材料进行充填配比试验［7］。

2 充填材料试验研究

2. 1 充填骨料物理力学性质

充填骨料的物理力学性能和化学成分及其含量

对充填体强度、沉降率、渗滤水性能等充填参数有重

要影响［8-10］。尾砂和花岗岩岩粉的粒径组成及性质见

表1，粒径组成曲线见图1和图2。
2. 2 充填骨料化学成分分析

化学成分测定方法主要包括X射线荧光光谱法

（XRF）、原子吸收法、钼蓝光度法、EDTA滴定法、
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表1 充填骨料粒径组成及性质

Table 1 Particle size distribution and property of filling aggregate
充填骨料

粗粒径尾砂

细粒径尾砂

花岗岩岩粉

控制粒径
d60/μm
162.392
163.480
25.71

中值粒径
d50/μm
117.385
111.785
18.40

d30/μm
61.574
45.610
7.950

有效粒径d10/μm
27.370
4.580
1.790

不均匀系数Cu
5.93
35.69
14.36

曲率系数Cc
0.85
2.78
1.37

比表面积/
（m²·kg-1）
164.6
565.3

图1 尾砂粒径组成曲线

Fig. 1 Particle size distribution curves of tailings

图2 花岗岩岩粉粒径组成曲线

Fig. 2 Particle size distribution curve of granite powder

EDTA容量法、电位法、返滴定法等。基于XRF的粗

粒径、细粒径尾砂化学成分测试结果见表 2。测试结

果表明：铅锌尾砂中以 SiO2（占比约 66 %）、Al2O3（占

比约 13 %）为主，还有少量 CaO、K2O、Fe2O3、MnO、
SO3、MgO等。

基于 XRF的花岗岩岩粉化学元素测试结果见

表 3。测试结果表明：花岗岩岩粉中以 O（占比

47.3 %）、Si（占比 30.78 %）、Al（占比 8.333 %）、K（占

比 3.588 %）、Na（占比 3.4 %）、Ca（占比 2.199 %）、Fe
（占比 2.036 %）元素为主，主要包含石英、长石、绿泥

表2 基于XRF的粗、细粒径尾砂化学成分测试结果

Table 2 Test results of chemical composition of coarse and fine tailings based on XRF
成分

w（粗粒径尾砂）/%
w（细粒径尾砂）/%

SiO2
65.970
66.030

Al2O3
13.100
13.470

CaO
4.502
4.103

K2O
3.974
4.082

Fe2O3
3.656
3.653

MnO
2.459
2.354

SO3
1.420
1.470

MgO
0.967
0.897

其他

3.952
3.941

石、云母、磁铁矿、角闪石等成分。

表3 基于XRF的花岗岩岩粉化学元素测试结果

Table 3 Test results of chemical elements of granite powder based on XRF
分析元素

w/%
分析元素

w/%

O
47.3
P

0.137

Si
30.78
Cu

0.008 7

Fe
2.036
Na
3.4

Al
8.333
Ti
0.343

S
0.016
Ba
0.11

Ca
2.199
Cl
0.024

Zn
0.009 7
Sr
0.033

Mg
0.971
Zr

0.008 6

K
3.588
Rb

0.008 6

Mn
0.062 4

2. 3 充填骨料性能评价

1）经高频振动筛筛分后获得的粗粒径尾砂平均

含水率为 12 %，经板框式压滤机压滤后获得的细粒

径尾砂平均含水率为 20 %，花岗岩岩粉的平均含水

率为 18 %，均满足汽车运输、地面临时堆存和制备充

填料浆的要求。

2）粗粒径尾砂中37 μm以下占比16.44 %，74 μm以

下占比达到 35 %，中值粒径为 117.385 μm，说明尾砂
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粒径较粗，对充填体强度提升有利，但不利于长距离

管道输送；细粒径尾砂中 37 μm以下占比 27.2 %，

74 μm以下占比达到 40 %，中值粒径为 111.785 μm，
说明尾砂粒径为细—中粗粒径，是较为适宜的充填骨

料；花岗岩岩粉中 18 μm以下占比约 50 %，37 μm以

下占比达到 72 %，中值粒径仅为 18.40 μm，说明花岗

岩岩粉粒径超细，对管道磨损较小，有利于长距离管

道输送［11］。
3）根据尾砂级配，粗粒径尾砂不均匀系数较小，

颗粒级配相对良好；细粒径尾砂和花岗岩岩粉级配不

均匀系数均较大（Cu>10，且曲率系数Cc>1），属于间断

级配的颗粒散体，可能会影响胶结充填体的强度发

展。

4）化学成分测定结果表明，粗、细粒径尾砂中含

硫约为 1.4 %，花岗岩岩粉中含硫为 0.016 %，且不含

其他杂质成分，不会对充填体的强度产生影响。

综上所述，遂昌金矿所提供粗粒径尾砂粒径较

粗、细粒径尾砂粒径细—中粗、花岗岩岩粉粒径超细，

颗粒的粗细程度对管道磨损和充填体强度均会产生

不同的影响。

3 充填配比试验研究

3. 1 充填配比强度试验

试验主要在充填骨料物理力学性能测定基础上，

选择不同充填配比参数，制备室内充填体试块，测定

其养护期为 3 d、7 d、28 d的充填体单轴抗压强度，然

后通过综合技术经济分析，优化选择充填材料及其最

优配比参数［12-13］。
1）细粒径尾砂充填配比试验。通过强度等级

42.5普通硅酸盐水泥与细粒径尾砂的配比探索试验，

发现满足自流输送条件的充填料浆浓度为 66 %～

68 %，充填配比试验结果见表 4。由表 4可知：细粒径

尾砂与水泥拌和所形成的充填体，在相同灰砂比条件

下，料浆浓度越高，抗压强度更大；在相同料浆浓度条

件下，灰砂比越大，抗压强度越大［14-15］。同时，考虑到

充填料浆浓度越高，泵送阻力越大，建议遂昌金矿细

粒径尾砂普通胶结充填料浆浓度为 66 %、灰砂比为

1∶8，7 d抗压强度可达到1.26 MPa。
2）粗、细粒径尾砂质量比 1∶1混合充填配比试

验。按照粗、细粒径尾砂质量比 1∶1的比例，通过强

度等级 42.5普通硅酸盐水泥与粗、细粒径尾砂的配比

探索试验，发现满足自流输送条件的充填料浆浓度为

70 %～72 %，充填配比试验结果见表5。由表5可知：添

加粗粒径尾砂后，尾砂粒径更加均匀，充填体强度略

有提升。同时，考虑到充填料浆浓度越高，泵送阻力

越大，建议遂昌金矿按照粗、细粒径尾砂质量比 1∶1

表4 细粒径尾砂胶结充填配比试验结果

Table 4 Test results of ratios of fine tailings for
cementation filling

灰砂比

1∶4
1∶8
1∶12
1∶20
1∶4
1∶8
1∶12
1∶20

料浆浓度/%
66
66
66
66
68
68
68
68

3 d抗压强度/MPa
1.75
0.44
0.20
0.10
1.92
0.52
0.32
0.14

7 d抗压强度/MPa
3.11
1.26
0.82
0.25
3.52
1.44
0.95
0.41

的比例混合后，普通胶结充填料浆浓度为 70 %、灰砂

比为1∶8，7 d抗压强度可达到1.41 MPa。
表5 粗、细粒径尾砂质量比1∶1混合胶结充填配比试验结果

Table 5 Test results of coarse and fine tailings mixed
at 1∶1 for cementation filling

灰砂比

1∶4
1∶8
1∶12
1∶20
1∶4
1∶8
1∶12
1∶20

料浆浓度/%
70
70
70
70
72
72
72
72

3 d抗压强度/MPa
1.05
0.51
0.21
0.11
1.37
0.65
0.23
0.16

7 d抗压强度/MPa
2.84
1.41
0.53
0.25
3.06
1.92
0.71
0.32

3）粗、细粒径尾砂质量比 2∶1混合充填配比试

验。按照粗、细粒径尾砂质量比 2∶1的比例，通过强

度等级 42.5普通硅酸盐水泥与粗、细粒径尾砂的配

比探索试验，发现满足自流输送条件的充填料浆浓度

为 72 %～74 %，充填配比试验结果见表 6。由表 6可
知：添加大量粗粒径尾砂后，尾砂粒径更加均匀，充填

体强度略有提升，但提升效果并不明显。同时，考虑

到充填料浆浓度越高，泵送阻力越大，建议遂昌金矿

按照粗、细粒径尾砂质量比 2∶1的比例混合后，普通

胶结充填料浆浓度为 72 %、灰砂比为 1∶8，7 d抗压强

度可达到1.43 MPa。
4）花岗岩岩粉胶结充填试验。通过强度等级42.5

普通硅酸盐水泥与花岗岩岩粉的配比探索试验，发现

满足自流输送条件的充填料浆浓度为72 %～74 %。胶结

充填配比试验结果见表7。由表7可知：与水泥拌和所

形成的充填体，在相同灰砂比条件下，料浆浓度越高，

抗压强度越大；在相同料浆浓度条件下，灰砂比越大，

抗压强度越大。同时，考虑到充填料浆浓度越高，泵

送阻力越大，建议遂昌金矿花岗岩岩粉充填料浆浓度
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表6 粗、细粒径尾砂质量比2∶1混合胶结充填配比试验结果

Table 6 Test results of coarse and fine tailings mixed at
2∶1 for cementation filling

灰砂比

1∶4
1∶8
1∶12
1∶20
1∶4
1∶8
1∶12
1∶20

料浆浓度/%
72
72
72
72
74
74
74
74

3 d抗压强度/MPa
1.65
0.53
0.28
0.15
1.87
0.60
0.34
0.20

7 d抗压强度/MPa
3.72
1.43
0.74
0.46
3.99
1.74
0.86
0.54

为72 %、灰砂比为1∶8，7 d抗压强度可达到1.21 MPa。
表7 花岗岩岩粉胶结充填配比试验结果

Table 7 Test results of granite powder ratios for
cementation filling

灰砂比

1∶4
1∶8
1∶12
1∶20
1∶4
1∶8
1∶12
1∶20

料浆浓度/%
72
72
72
72
74
74
74
74

7 d抗压强度/MPa
1.47
1.21
0.89
0.22
3.02
1.24
1.02
0.31

28 d抗压强度/MPa
4.03
2.28
1.79
0.60
5.69
2.70
1.60
0.72

3. 2 充填料浆密度和泌水率测定

充填料浆的密度是充填制备与输送系统设计的

重要参数，而充填料浆的泌水率（料浆凝固后的滤水

量与浆体质量之比）是衡量充填料浆进入采场后脱水

量的重要指标，直接影响充填采场脱、滤水装置的设

计和充填体的早期强度［16-18］。分析各配比密度、泌水

率测试结果，可以得出如下结论：

1）在灰砂比一定条件下，料浆密度随料浆浓度的

提高而增大，这是因为浓度越高，单位体积内固料含

量越高。

2）泌水率随料浆浓度的增大而减小，但与灰砂比

之间无确切规律可循，因此，为减少充填采场内泌水量，

在保证料浆流动性的同时，应尽量提高充填料浆浓度。

3）所试验胶结充填料浆泌水率都小于5 %，说明试

验所取浓度较高，达到似膏体的状态。泌水率小不仅能

有效缩短充填体初凝时间，而且也有利于简化采场脱滤

水工程布置，减少因大量脱水造成的井下环境污染。

3. 3 充填料浆流动性能参数

充填配比强度试验给出了不同配比充填强度指

标，但这仅是充填配比优化的一个方面，合理的充填

配比不仅要满足强度指标要求，更要保证料浆具有良

好的流动性和管道输送性能。高浓度充填料浆的流

变特性测试和研究，对深入了解其在管道中的运动状

态和变化特点，指导充填系统设计和工业生产，调节

充填物料配比，确定管输参数等都有重要意义。奥地

利MCR702安东帕流变仪可用于精确、快速、方便地

测量黏度及液体和半固体样品的流动行为［19］。细粒

径尾砂充填料浆，粗、细粒径尾砂质量比 1∶1混合充

填料浆，花岗岩岩粉充填料浆的部分流变特性测试结

果见图 3、图 4。流变特性主要包括充填料浆的屈服

应力、黏度和剪切应力。

图3 粗、细粒径尾砂质量比1∶1混合充填料浆黏度曲线

（灰砂比1∶8、料浆浓度70 %）
Fig. 3 Viscosity curve of fine and coarse tailings

mixed at 1∶1 for filling slurry（cement-sand ratio 1∶8,
filling slurry concentration 70 %）

图4 花岗岩岩粉黏度曲线（灰砂比1∶8、料浆浓度72 %）
Fig. 4 Viscosity curve of granite powder

3. 4 充填配比参数推荐

根据遂昌金矿开采技术条件和配比试验结果，综

合考虑技术和经济因素［20-21］，建议胶凝材料采用强度

等级 42.5普通硅酸盐水泥，推荐铅锌尾砂和花岗岩岩

粉的充填配比参数见表8和表9。
4 结 论

1）经高频振动筛筛分后获得的粗粒径尾砂平均

含水率为 12 %，经板框式压滤机压滤后获得的细粒

径尾砂的平均含水率为 20 %，花岗岩岩粉的平均含

水率为 18 %，均满足汽车运输、地面临时堆存和制备

充填料浆的要求。
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表8 推荐铅锌尾矿充填配比参数

Table 8 Recommended filling ratio parameters for lead-zinc tailings
充填步骤

一步骤

二步骤

底部分层人工假顶

充填用途

全断面充填

打底充填

胶面充填

水泥、粗粒径尾砂、

细粒径尾砂质量比

1∶4∶4
1∶0∶20
1∶4∶4
1∶3∶3

料浆浓度/%
70
66
70
70

密度/（t·m-3）
1.95
1.93
1.95
1.96

抗压强度/MPa
7 d≥1.2
7 d≥0.2
7 d≥1.2
56 d≥4.0

充填高度/m
3.3～3.4
2.8～2.9
0.5

3.3～3.4

占比/%
5
80
10
5

表9 推荐花岗岩岩粉充填配比参数

Table 9 Recommended filling ratio parameters for granite powder
充填步骤

一步骤

二步骤

底部分层人工假顶

充填用途

全断面充填

打底充填

胶面充填

灰砂比

1∶8
1∶20
1∶8
1∶6

料浆浓度/%
72
72
72
72

密度/（t·m-3）
1.81
1.86
1.81
1.79

抗压强度/MPa
7 d≥1.2
7 d≥0.2
7 d≥1.2
56 d≥4.0

充填高度/m
3.3～3.4
2.8～2.9
0.5

3.3～3.4

占比/%
5
80
10
5

2）粗粒径尾砂中37 μm以下占比16.44 %，74 μm以

下占比达到 35 %，中值粒径为 117.385 μm，说明尾砂

粒径较粗，对充填体强度提升有利，但不利于长距离

管道输送；细粒径尾砂中 37 μm以下占比 27.2 %，

74 μm以下占比达到 40 %，中值粒径为 111.785 μm，
说明尾砂粒径为细—中粗粒径，是较为适宜的充填骨

料；花岗岩岩粉中 18 μm以下占比约 50 %，37 μm以

下占比达到 72 %，中值粒径仅为 18.40 μm，说明花岗

岩岩粉粒径超细，对管道磨损较小，有利于长距离管

道输送。

3）根据尾砂级配，粗粒径尾砂不均匀系数均较

小，颗粒级配相对良好；细粒径尾砂和花岗岩岩粉不

均匀系数均较大（Cu>10，且曲率系数Cc>1），属于间断

级配的颗粒散体，可能会影响胶结充填体的强度发

展。化学成分测定结果表明，粗、细粒径尾砂中含硫约

为1.4 %，花岗岩岩粉中含硫为0.016 %，且不含其他杂

质成分，不会对充填体的强度产生影响。

4）粗、细粒径尾砂质量比2∶1和1∶1混合充填配比

试验，充填料浆浓度72 %、灰砂比1∶8，7 d抗压强度分

别为1.92 MPa和1.43 MPa，均满足充填体强度要求。
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