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前 言

 

媒体评论

 

在线试读部分章节

第1章绪论
矿业是我国国民经济的基础和支柱产业之一，我国矿山类企业达12万家，其中就业人员2
100万人，全国工业总产值的30%来自矿产资源，矿业对促进我国国民经济发展起到不可
估量的作用。但是，采矿工业在为人类提供原材料的同时，也不可避免地产生大量固体
废弃物，其中尾砂的排放量在工业固体废弃物总量中占据**位，比例高达29%。我国现
有尾矿库约12655座，尾砂积存总量超过80亿t，成为诱发环境污染、泥石流、尾矿库溃
坝等事故的严重隐患。同时，地下矿山开采产生了大量的地下采空区，我国矿山采空区



体积累计超过250亿m3，相当于三峡水库的容量。采空区是诱发井下岩石冒落和地表塌
陷的主要原因。综上所述，尾矿库和采空区是金属矿山的两大危险源，处理不当将给人
民生命财产安全和生态环境带来巨大的威胁。
充填采矿法将地表堆积固体废弃物回填到井下采空区，既可以提高井下采矿作业的安全
性，又能防止地表塌陷，而且还可充分利用地表固体废弃物，成为矿山安全、高效、环
保的采矿方法。充填采矿法已有近60年的发展历史，从*初的以处理废石为目的发展到后
来的改善采场稳定性，该方法在现代采矿活动中所占的比重越来越大。按照充填工艺和
充填材料的不同，充填采矿法从*初的干式充填，发展到水砂充填、胶结充填，再到膏体
充填，每一个发展阶段都有其特殊的时代特征和技术特点。
20世纪40年代以前，采矿技术简单落后，人力劳动是矿山运转的主要动力。为降低劳动
强度，很多矿山将井下废石就近填入采空区，成为充填采矿法的雏形。随着这种技术的
发展，其附加优势逐渐显现，如能够较好地处理采空区，一定程度上控制地压等。在20
世纪50年代以前，干式充填法在我国50%以上的有色金属矿山中都有应用，采出的矿石
占总矿石量的1/3以上。但随着矿山开采规模的加大，干式充填法因工艺繁杂、劳动力需
求大、作业成本高、采场充填时间长、矿石贫化率高、生产率低等缺点，已经逐渐适应
不了采矿技术发展的需要。因而，从1956年以后国内干式充填所占的比重逐年下降，到1
963年已经到了被淘汰的地步。
水砂充填技术是利用砂浆泵或自流方式将尾砂、炉渣、碎石等充填料以固-液两相流输送
到井下充填采空区。1864年在美国宾夕法尼亚州的一个煤区进行了**次水砂充填以保护
一座教堂的基础。1909年，南非的Village金矿尝试用水砂充填体来支护井筒和中段车场
周围劣化的矿柱，后来发展到直接用水砂充填采空区来支护不稳固岩层。自1917年开始
，在美国巴特山地区的一些矿山利用选厂尾砂进行水砂充填。1929～1932年，澳大利亚
的Mount Lyell铜矿、赞比亚的Mulfulira铜矿和美国的Homestake金矿均有水砂充填的生产
实践。由于水砂充填采矿法具有充填效率高、劳动强度低等优势，加拿大等国也逐渐进
行了推广应用。我国从20世纪60年代开始引进水砂充填技术，1965年在锡矿山南矿首次
采用水砂充填工艺，有效地减缓了地表下沉。水砂充填采用管道输送，改变了传统的充
填料输送方式，对充填采矿技术的发展具有划时代的意义，为后续充填技术的发展提供
了创新平台。但是，由于水砂比难以控制、混料不均、质量不稳定，加上水砂充填浓度
低，导致从采场渗出的泥水污染巷道，清理工作量大、排水费用高，回采的安全问题和
充填体压缩沉降问题均未得到很好的解决，由此导致其应用范围受到很大限制。
为了克服水砂充填的弊端，胶结充填技术应运而生，其采用碎石、河砂、戈壁集料或尾
砂为骨料，与水泥或石灰类胶凝材料经拌和形成浆体，以管道泵送或重力自流方式输送
到采场进行充填。胶结充填形成的充填体具有一定的强度。与水砂充填相比，胶结充填
具有沉缩率低、井下排水量少、可有效控制围岩移动等优点。1953年加拿大鹰桥公司开
始在上向分层充填采矿法中使用尾砂胶结体取代木板作为工作底板。1960年加拿大国际
镍公司开始试验用波特兰水泥固结水砂充填料的技术，并于1962年在Frood矿投入实际应
用。国外围绕充填材料特性和以两相流理论为基础的输送机理进行了大量的试验研究工
作，使胶结充填技术在生产中获得日益广泛的应用。胶结充填目前仍是应用*为广泛的充
填工艺，但是充填料浆依然存在离析且充填体沉降现象，采场需要脱水，充填强度低、
成本高。
在长期的充填实践中，人们逐渐认识到在灰砂比确定的情况下，充填体的强度与料浆浓
度在一定范围内呈正相关关系，也就是说充填浓度越高，对于充填体强度的增长越有利



。在同样强度要求下，提高充填料浆浓度能大幅度减少水泥用量，降低充填成本，并解
决采场脱水等一系列的问题。充填料浆通常采用管道输送，由于普通胶结充填必须使用
大量的水来改善充填料浆的输送性能，且多余的水无法及时排出，必然会降低充填体的
质量。于是，减少充填用水的观念广泛被人们接受，提高充填料浆浓度成为充填技术发
展的主线。在此思路的启发下，膏体充填技术应运而生。采用膏体充填，无疑是解决充
填料浆浓度问题和降低充填成本的**方案。膏体充填技术经过多年不断的探索与实践，
因其环保、节能、减排、安全、高效等优点已被世界上众多国家认可并应用（Belem et
al.，2010；Fall and Nasir，2010；Grabinsky，2010）。膏体充填代表着矿山充填技术的发
展方向，被誉为21世纪绿色开采新技术。1.1胶结充填技术面临的主要问题
近年来，以尾砂为主要充填材料的胶结充填技术在我国进行了大量应用，但许多关键问
题未能得到解决。因此，有必要系统总结胶结充填技术在我国的应用现状，并分析存在
的问题，主要包括充填成本、尾砂脱水、充填料浆制备、管道输送等方面。
1.1.1充填成本居高不下
充填成本过高是充填采矿法推广应用过程中的主要技术瓶颈。在我国，充填费用居高不
下的主要原因体现在两个方面，即胶凝材料费用高以及充填体强度设计过于保守。
首先，矿山所使用的胶结材料绝大多数为普通硅酸盐水泥或矿渣水泥，少量矿山掺入粉
煤灰、赤泥、石灰等物料。据统计，在我国使用充填法开采的矿山中，充填成本占采矿
成本的1/3左右，充填成本中胶凝材料又占80%以上（周少平等，2007）。昂贵的充填成
本不仅给矿山造成很大的经济压力，而且严重制约了充填采矿法的发展。
其次，充填体强度设计偏于保守，是充填成本过高的又一重要原因。自从我国开始采用
胶结充填技术以来，灰砂比一般都比国外高。我国充填料配比中，灰砂比一般采用1∶8
～1∶4，水泥用量多为170～300kg/m3，而国外的水泥用量一般在2%～7%。国内已有不
少研究充填体性能的理论成果，但仍然缺少系统的现场监测资料，如不同条件下的分层
充填、嗣后充填等现场充填体力学特性与稳定性，因而难以科学地设计充填体强度，造
成了水泥耗量居高不下。1.1.2尾砂脱水速度慢
尾砂脱水是水力充填技术中的重要工艺环节，目前主要包括地表脱水和井下滤水两种方
法。其中，地表脱水工艺仍是发展主线，但由于配套设备较多，系统的可靠性及成本问
题一直没有得到很好的解决。尽管井下滤水采用了各种措施，但仍然没有解决滤水速度
慢的问题。1.普遍采用立式砂仓，充填浓度难以得到保证
选厂尾砂排放浓度低，一般在20%～30%。低浓度砂浆进入立式砂仓后，沉降脱水时间较
长，无法实现连续进料、连续出料的方式，降低了立式砂仓的处理效率。较细的尾砂长
时间地堆积在立式砂仓底，容易造成板结现象。同时，放砂浓度的影响因素繁多，要想
保持稳定的放砂浓度，难度极大。另外，砂仓内容易出现分层现象，在高度方向上形成
上细下粗的分层，溢流水质难以保证。
2.井下脱水困难、采场难以接顶，采场安全无法保证
在普通胶结充填工艺中，由于充填浓度较低，料浆内含有大量的充填用水。这些水量已
经超过了水泥水化反应的需水量，多余的水分必须通过渗滤排出充填体外。然而，全尾
砂的粒级较细，渗透性能差，特别是超细尾砂，严重阻碍了料浆中的水分快速渗滤脱水
。在爆破振动或地压急剧增大的条件下，饱含大量游离水的未硬化浆体可能振动液化，
容易形成井下泥石流。另外，即使这些水分通过脱水设施缓慢渗出后，采场控顶距较高
。几个采场的顶板贯通后，会引起地表下沉、区域地压上升，恶化了采区的安全生产环
境，也不利于对地表沉降的控制。3.采场脱水引起充填体质量下降



尽管不断地尝试各种脱水措施（主要指滤水管），但脱水速度慢，采场仍然大量积水。
这些积水恶化了采场围岩稳定性，特别是高含泥围岩，引起采场大面积垮塌。滤出采场
的水浸泡巷道，使得巷道严重变形，不得不进行多次补强支护。
同时，采场滤水携带大量的水泥，使水泥流失，充填体质量下降。两次充填间隔过程中
，采场大量积水导致尾砂出现离析现象，使得大量细泥飘浮在充填浆体表面，充填体强
度波动范围大。为了保证采场安全，只有加大水泥用量，从而使充填成本大幅度上升。
采场滤水也携带一些细泥，污染了井下作业环境，加大井下水仓清理工作量。
1.1.3充填料浆制备质量差
在尾砂普通胶结充填技术中，充填料浆的制备工艺比较简单，且重视程度较低。实际上
，充填料浆的搅拌过程存在设备适用性差、物料计量精度低等问题。
1.搅拌设备的适用性问题
搅拌能力不足、搅拌叶片设计不合理、搅拌时间短、搅拌机扭矩过大，不能实现高浓度
浆体正常搅拌，是井下充填体胶结效果不好的重要原因。与混凝土相比，充填物料粒级
较细，含泥量难以控制，物料均匀分散难度高，水泥颗粒容易与尾砂聚集成团，难以达
到真正的均质。在此条件下，水泥水化反应只发生在水泥絮团表面，不仅造成水泥的浪
费，而且聚集的水泥颗粒和超细尾砂在尺度上相近，搅拌过程中出现尾砂包裹水泥的现
象，现有的搅拌设备难以适用于胶结充填料浆搅拌。如何结合流体搅拌理论和制备理论
来阐述胶结充填料浆的搅拌过程，以及研发专用的搅拌机，使水泥与尾砂充分混合，是
胶结充填工艺亟待解决的问题。2.计量系统不准确，灰砂比、水灰比无法精确控制
在胶结充填工艺中，大部分采用湿式尾砂浆的形式加入。尾砂料浆浓度难以精确控制，
流量波动大，造成干尾砂流量不稳定。水泥的计量不准确，在线监测仪表精度差，使得
连续充填过程中灰砂比、水灰比不易控制，进而无法保证充填质量，增加了充填成本。
1.1.4管道输送过程中磨损与堵塞严重
料浆管道输送理论方面的研究一直停滞不前，两相流理论仍是充填管路设计的主要依据
。在此条件下，管道布置的合理性必然受到影响，增加了输送系统管理维护的难度，增
大了管道失效的概率。 1.输送理论的滞后
完备及适用的管道输送理论是充填管网设计及优化的基础。目前在管道输送中仍多沿用
固-液两相流方面的相关理论，由此得出的结论往往与实际情况相差悬殊。管道输送摩阻
损失的计算，常用的计算公式主要是根据两相流理论及大量环管试验数据推导出来的，
如金川公式、鞍山黑色金属矿山设计院公式等。该类公式主要考虑低浓度两相流的流动
特点，公式涉及的参数侧重于单颗粒的沉降及悬浮等性质。同时，由于充填物料的差异
性，所得结论普适性差，公式的适用范围受到限制（王海瑞等，2009）。上述理论缺陷
，直接导致了管路设计过程中的不确定性，成为影响管输系统安全稳定运行的隐患。
2.管道输送技术的问题
在浅井充填中，由于充填浓度较低，充填倍线大，垂直管道提供的势能基本上能够满足
管道沿程阻力损失的要求。但在深井充填中，由于系统自身势能较大，系统充填倍线较
小，会产生剩余压头剩余压头是指理想状态下浆体在垂直管道上的**高度值与流动过程
中浆体实际高度值（该高度产生的重力势能与管道磨损所消耗的沿程阻力损失值相等）
之差值。的问题。剩余压头导致料浆无法满管输送，管壁磨损加剧，输送处于极不稳定
的状态，甚至出现严重的“井喷”现象，使充填无法正常进行。如何经济有效地应用或
化解系统剩余势能是目前胶结充填自流输送面临的主要问题。3.泵送设备适应性差
一般而言，普通胶结充填浓度低，流动阻力小，充填倍线较大，常采用管道重力自流输



送技术。但是，当自流输送无法实施时，也采用增压输送技术。目前，国内常采用普通
渣浆泵或混凝土输送机在采场适当位置进行增
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