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Abstract
The�conventional��lling�mode�of�metal�mines�is:�the�concentrator�screens�the�screened�tailings,�the�coarse�tailings�are��lled�underground,�and�the�
�ne�tailings�are�discharged�to�the�tailings�pond.�With�the�continuous�discharge�of�tailings,�the�pressure�of�tailings�pond�is�getting�higher�and�higher,�
and�the�emergency�of�storage�capacity�can�not�be�ignored.�In�view�of�this,�Linglong�Gold�Mine�has�put�forward�the�concept�of�paste�like��lling�of�
�ne�tailings�in�combination�with�its�own�situation,�so�as�to�comprehensively�utilize�tailings�in�all�aspects�and�relieve�the�pressure�of�tailings�pond.
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细尾砂似膏体充填在金属矿山中的应用
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摘� 要

金属矿山常规的充填模式为：选矿厂将筛选后的尾矿进行筛分，粗尾砂进行井下充填，细尾砂排至尾矿库。随着尾矿的不
断排放，尾矿库压力越来越大，库容告急现象已不容忽视。鉴于此，玲珑金矿结合自身情况，提出了细尾砂似膏体的充填
理念，对尾砂进行全方位的综合利用，缓解尾矿库压力。
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1�引言

一方面，细尾砂似膏体充填技术的应用实现了对尾矿

全方位的利用，大大地缓解了尾矿库的压力；另一方面，似

膏体充填料浆可实现结构流输送，料浆在输送过程中，离析

现象少，泌水率低，沉缩率低，充填接顶效果好。

2�细尾砂物理性质的检测

尾砂的物理性质（容重、比重、粒径分布）对充填起

决定性因素，影响着充填浓度，砂仓的规格，胶凝材料的选

型及充填体强度。

经检测，玲珑金矿细尾砂比重为 2.68�g/cm3，容重 
1.34�g/cm3，粒径分布见表 1。

表 1�细尾砂粒径分布

3�尾矿絮凝沉降

细尾砂沉降速率慢，砂仓顶部溢流浓度高，溢流水带

走大量尾砂，降低了尾砂利用率，影响充填体浓度，增大充

填站的排尾压力。添加絮凝剂可以将尾砂中的颗粒絮凝成团

状，从而加快沉降，达到降低溢流浓度、提高下砂浓度的目

的，减少了跑浑现象的发生。另一方面，可避免尾砂在沉降

过程中发生粒径分级现象，避免充填质量参差不齐的现象。

3.1�絮凝剂添加量检测
为检测适合当前尾砂的絮凝剂最佳添加量，根据供砂

浓度 30% 左右，配置浓度 30% 的试样，分别添加（20g/t、

30g/t、40g/t、50g/t、60g/t）的絮凝剂，定时观察尾砂的下

降高度（见图 1）。

经检测，在当前的供砂浓度下，50�g/t 的絮凝剂添加量

最优。

3.2�增设中心给料桶
笔者所在公司自行设计、安装中心给料桶，中给料桶

桶壁为圆筒形，进料管水平切向进料，管口位于液面之下，

实现尾砂浆自动搅拌；给料桶设稀释口，实现尾砂浆浓度的
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自动稀释；给料桶上端直径大，下端直径小，增加尾砂浆与

絮凝剂混合时间；给料桶下端侧面开口，实现尾砂均匀分布

在砂仓内 [1]。

图 1

3.2.1 搅拌工艺

采用细粒级尾砂似膏体充填工艺，搅拌效果是决定充

填质量和管道输送是否顺畅的关键技术之一，生产经验表

明，两级搅拌可明显消除充填料浆内的絮团，提高物料搅

拌的均匀性，使充填料浆坍落度提高（与一极搅拌相比）

4%~7%，同时改善充填体的固化性能。为此特另增加一台

高浓度搅拌槽作为二级搅拌。一级搅拌使尾砂与胶凝材料混

合均匀；二级搅拌进一步活化搅拌，二级搅拌采用下端进料、

上端出料工艺，实现搅拌槽内料浆液位高度稳定，确保搅拌

时间及搅拌效果。改造后充填料浆搅拌时间由不足 2�min 增

加到 4�min 以上。

3.2.2 料浆流动性检测

充填浓度直接决定着充填体的强度，浓度越高，强度

越大，但在实际生产过程中，受管路输送的制约，浓度值有

临近的界限，超过界限值容易引发管路爆管事故，同时浓度

也不宜过低，浓度过低，充填体强度差，胶结效果差，影响

正常生产，为此，要充分研究当下细尾砂的流动性，确定其

最佳浓度（见图 2、图 3）。

结合充填倍线，管路的输送能力以及生产能力，最终

确定 66% 的充填浓度。

图 2�不同配比相同浓度流动度

图 3�相同配比不同浓度流动度

3.2.3 充填配比的确定
为确保充填体强度，需添加胶凝材料确保充填体质量，

不同生产阶段对充填体的要求不同，在满足生产要求的前提

下，要控制胶凝材料的成本，控制好不同阶段的生产配比（见

图 4）。

图 4

根据实验结果，各阶段配比如下：

①采场充填（后退式回采）。

假底层：1 ∶ 4，《金属矿山开采》规定，对于起顶柱

作用的充填体，最低要满足 2 MPa 的抗压能力。最低配比

1 ∶ 4 可满足抗压能力。

胶结面：1 ∶ 6，玲珑金矿当前最大铲运机及载重为 17�t，

其接地面积约为 0.28�m2，对地压强为 0.59 MPa，东风分矿

这边换层需3~5天，按进度最快3天换层计算，最低配比1∶6

可满足铲运机的抗压要求。

非胶结面：《金属矿山开采》规定，临条施工的养护

期要大于 72 h，其强度要大于 0.3 MPa，1 ∶ 10 配比满足其

要求。

②采场充填（间隔式回采）。

此种采矿方式会产生两侧都是充填体的进路，此时进

路回采对充填体强度要求较高，整体采用 1 ∶ 6 配比充填。

③空区充填。

空区充填养护期时间长，有足够的胶结时间，故采用
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1 ∶ 20 充填。

④可回收矿柱空区。

此种空区要充分考虑现场情况，从施工安全以及成本

控制两方面考虑，前期采用 1 ∶ 20 充填，根据现场充填高度，

距接顶 3�m 左右时更换 1 ∶ 10 充填，距接顶 1�m 左右时更

换 1 ∶ 6 充填 [2]。

4�充填自动化控制

4.1�匀质造浆工艺
为保证砂仓内细尾砂的充分活化、下砂顺畅，对原有

立式砂仓实施匀质造浆工艺改造。其中的匀质造浆系统采用

模块化设计，包含导流装置、砂浆排放装置、匀质造浆装置、

特型喷嘴等，实现系统的易组装、易更换；对造浆水的分布

采取层级均匀布置设计，借助特型喷嘴的独特结构特点，实

现造浆水的均匀喷射功能，确保砂仓放砂浓度、流量稳定。

①对造浆压力、各层环管造浆流量进行实时检测。生

产过程中出现失压或者造成浆水流量低的情况，系统发出报

警并智能判断异常情况出现的原因（水泵故障、造浆阀门异

常、造浆喷嘴异常等）。

②恒压造浆。通过对造浆压力的综合控制，灵活调控

水泵运行频率，使造浆压力恒定在工作压力。

③灵活自适应造浆。采用神经元网络控制算法，结合

砂仓砂位，下砂浓度，造浆水量多参数进行综合分析控制，

系统自主确定造浆时长及造浆阀的开度情况。

4.2�搅拌桶液位前馈分级控制
①系统实时对下砂流量、搅拌桶料位进行平滑处理，

减少工艺参数波动对控制效果的干扰。

②系统自动捕捉平稳下砂时的流量，并智能分配调节

区域，当下砂流量平稳下降或上升时，下砂胶管阀立即跟随

流量的变化方向开启或关闭。

③当搅拌桶液位超过报警上下限值，下砂胶管阀直接

动作至安全开度，保障安全稳定生产。

④系统根据搅拌桶结构，将充填过程中搅拌桶料位控

制在理想液位，理想液位下搅拌桶主轴螺旋桨可实现最优搅

拌效果，保证水泥灰与充填骨料均匀混合，达成最佳制浆

效果。

4.3�精准配灰控制
通过对给入搅拌桶的砂浆浓度与砂浆流量进行检测，

可获得此时进入料浆搅拌桶的尾砂干矿量。根据不同充填工

艺对水泥要求的配比关系，控制水泥灰随尾砂量进行跟踪

配比。

采用数据加权滤波方法处理尾砂干矿量及配灰量，避

免短暂的数据波动使给料机处于频繁调节的状态。当下灰出

现不顺畅时，仓壁振打器自动启动，按照预设定的振打次数

进行工作，从而实现稳定配灰，保证不同充填区域对不同充

填体强度的要求 [3]
。

4.4�一键充填功能
原充填系统的造浆、下砂、配灰等流程是分步进行控

制的，操作人员根据经验逐步进行操作。本次升级改造，实

现系统的一键充填功能，在充填开始前，只需要设定好相关

的参数，随后点击一键充填按钮，系统将根据预先设置好的

流程进行自动操作，并且确保充填过程中各个工艺参数等

均保持在正常状态，极大简化了开车过程中一系列的操作，

同时系统将根据工艺参数准确进行控制。使系统控制更加

准确。

4.5�自适应报表功能
对报表功能进行升级完善，主要包括：造浆水量、搅

拌桶补加水量、充填前试管水量、充填结束时冲管水量、充

填浓度、下灰量。

根据这些报表参数，可以统计出造浆水的最佳水量、

浓度的平均统计，可以统计为班报表、日报表、月报表、年

报表，同时对砂仓砂位、灰仓料位、结束采场个数、拉车灰

次数等进行数据的累计，便于车间管理人员全面及时准确地

了解各班次各环节生产情况。

5�结语

采用细粒级尾砂似膏体充填，充填体沉缩率低，接顶

率高，能有效减小应力集中，控制顶板围岩沉降和冒落，提

效 10%。充填料浆形态稳定，对泵、搅拌机的磨损小；充

填料浆实现结构流输送，管道振动小，冲击力小，系统运行

稳定；充填料浆泌水率低，充填料浆不离析。充填体 3 天强

度可达到 0.3 MPa 以上，满足采矿生产的要求并实现了采场

充填一次充填接顶，极大地提高了生产效率。
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