某矿山充填料浆坍落度试验研究
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摘要：充填采矿成为了目前的发展趋势，充填料浆的流动性在此过程中的作用不容小觑，为此我们以某矿山为例对它的料浆流动性进行坍落度试验研究，结果表明，塌落度随着充填料浆的灰砂比和料浆浓度的变化而变化，当料浆的浓度小于74%时，塌落度大于22.5cm，其流动性明显有所改观，此时可实现管道自流输送的目的。低浓度的充填料浆有较好的流动性，但该情况下的充填体强度不能得到很好的保障，通过观察充填料浆在不同灰砂比下不同浓度的坍落度以及摊开的样子得出，浓度在68%之上的料浆具有良好的保水性，不会有粒级不同的颗粒相互分离或析水的不良情况，因此把充填料浆的浓度初设到68%~74%之间。相应的坍落度为22.5cm～完全摊开。
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Abstract：Afterwards backfilling mining method tends to become a widely used mining method worldwide in recently years. Inasmuch as the fluidity of the backfilling materials is of considerable importance to a backfilling procedure, taking a mine which uses backfilling mining method in its daily producing activity as an example in this article, the author conducts a experiment that is aiming at exploring the relationship between the ‘fluidity of the backfilling materials’ and the ‘slump degree as a result. Through analyzing a series of outcomes, it is found out that, with two factors varying, the density of the material pulp and the cement-sand ratio, the corresponding slump degrees, as a result, change. Also, when the concentration of the material pulp is controlled below 74%, the slump degree, according the result of the experiment, turns out to be 225 mm; in this case, the fluidity of the backfilling material is adequate to realize the pipeline gravity transportation. It is widely known that, lowering the concentration of the material pulp can better the fluidity, whereas the strength of the filling material body is reduced on the contrary. By observing the slumping and spreading pattern of the filling material of various cement-sand ratio and concentration, the 68% and above of material pulp shows an outstanding water-retaining property, as significant segregation of course and fine particles, excessive water-bleeding and other unwanted situation do not show up during the experiment process. Based on the result, when the material pulp concentration is limited in the range of 68% and 74%, the corresponding slumping degree is above 225 mm.
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0  前言
在目前国内外的济形势之下，发展矿山的绿色开采成为主流趋势，河北等地出台相关政策，明文规定新开矿山必须采用充填法开采，这是大家环保意识提升的体现，希望进入可持续发展的开采阶段，要求使用一种可以达到减少废物的排出同时增加资源的回收，因此充填法无疑是最好的选择，可以使矿产资源（包括很大一部分的难采矿体）得到很好的开发利用，另外在安全开采以及对地表环境的保护等方面都具有其他采矿方法所不能替代的作用，从而能够很大程度的增强整个社会的经济效益[1- 3]。采用充填法开采可以有效地降低矿石的贫化损失率、控制地压，防止围岩冒落、变形，还可以防止一些内因火灾的发生。特别实在“三下”矿山进行开采时，优点更加容易凸显[4-6]。充填过程中起决定性因素的是充填料浆的浓度， 它可直接定夺料浆的输送性能以及充填体的受力强度[7- 10]。针对全尾砂充填料浆，如果浓度太低，充填后料浆则会产生离析现象，离析的程度随着料浆浓度的降低而加重，导致脱水量增大且大量水泥也会随之流去，很难达到预期的强度；相反，高浓度的料浆在输送的过程中与管道之间的摩擦力较大，情况恶劣时甚至会造成堵管，不得不停止工作，待管道疏通后再进行。所以我们需要寻找一个平衡点，此时可以同时满足输送流动性能以及充填体的受力强度，为了能够得出该点，进行由坍落度试验开始的充填料浆流动性试验。
1 全尾砂的物理参数指标
经测定可以得出全尾砂的密度（容量瓶法）为2.73，松散干容重（定容称重法）为1.367 t/m³，密实干容重（定容称重法）为1.908 t/m³，松散孔隙率为51.52%，密实孔隙率为32.34%，采用MASTERSIZER型激光衍射粒度分析仪进行粒度分析，如图1中所示为尾砂粒度分布曲线。
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图1   尾砂粒度分布曲线
FIG. 1. The distribution curve of tailsand grain size
2  试验研究方法
充填料浆坍落度测定方法是：用小铲子把料浆分成三个阶段均匀地装到标准坍落度桶里面（d桶顶=10cm，d桶底=20cm，h桶高=30cm），每个阶段都用木棍进行捣插，直到捣插完最顶层的料浆后，用抹刀刮掉多余的料浆后再把表面抹平，试验人员双手抓住坍落度桶的双耳把它均匀的拔起来（5~10s）。整个试验过程一定要连贯，一般情况下在2.5min之内完成。拔起桶之后因为重力的原因料浆会摊开，从摊开后的料浆顶端到坍落度桶顶端的距离（单位：cm或mm）就叫坍落度，作为流动性指标。料浆的流动性与其浓度呈正比例增长的趋势，前者越大则后者也越大，但还应综合其他因素，如料浆的保水性和粘聚性等。

3  试验研究结果

现将全尾砂分成两个部分，一部分进行不添加水泥的全尾砂料浆坍落度试验，另外一部分配制成不同灰砂比、不同浓度的料浆，进行坍落度试验（严格遵守GB/T50080-2002规定），试验设计从料浆浓度84%开始，不断降低料浆浓度，直到全尾砂料浆完全摊开为止，试验结束[11]。如表1~2中分别所示为全尾砂料浆以及全尾砂料浆+水泥后的坍落度测试结果，图2和图3是浓度、配比各不相同的充填料浆坍落度曲线图，看图可知，在充填料浆灰砂比相同的情况下，浓度越高，坍落度越小，反之坍落度会增大；同种浓度情况下，不同灰砂比充填料浆的坍落度也不同，使用Excel表格中对散点图曲线的拟合功能，将图中的坍落度曲线进行回归分析。表3中所示为随着料浆浓度（X）的变化，坍落度相应进行变化（Y）的拟合结果，从列举出的6个公式中的相关性系数（R²＞0.95＞0.8）可看出拟合度较好。
表1   全尾砂料浆坍落度测试结果
Table 1 test results of total tailings slurry slump

	序号
	浓度/%
	耗材
	坍落度/cm

	
	
	尾砂/kg
	水/kg
	

	1
	84
	12.0000
	2.2857
	1

	2
	82
	12.0000
	2.6341
	7.5

	3
	80
	12.0000
	3.0000
	16

	4
	78
	12.0000
	3.3846
	22.5

	5
	76
	12.0000
	3.7895
	27.2

	6
	74
	12.0000
	4.2162
	完全摊开


表2    水泥+全尾砂料浆坍落度测试结果
Table 2 test results of cement + total tailings slurry

	序号
	浓度/%
	不同灰砂比坍落度/cm

	
	
	1:4
	1:6
	1:10
	1:12
	1:15

	1
	84
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	82
	0.5
	1.2
	2.4
	1.7
	1.4

	3
	80
	4.6
	4.5
	6
	6.1
	6.5

	4
	78
	8
	8.5
	10.5
	12.5
	12

	5
	76
	14.5
	17
	21
	21
	21.8

	6
	74
	22.5
	24.9
	25.8
	25.3
	25.8

	7
	72
	26.4
	26.8
	27.1
	27
	27.4

	8
	70
	27.6
	27.8
	27.9
	27.8
	27.8

	9
	68
	完全摊开
	完全摊开
	完全摊开
	完全摊开
	完全摊开

	10
	66
	——
	——
	——
	——
	——
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图2  全尾砂坍落度曲线
Figure 2 full tail-slump curve
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图3  坍落度试验结果曲线
FIG. 3 results curve of slump test
表3  拟合公式
Table 3  Fitting formula
	灰砂比
	表达式
	R²值

	全尾砂
	Y=-0.1X²+12.63X-354.76
	0.9963

	1:4
	Y=0.0391X²-8.3062X+419.73
	0.9678

	1:6
	Y=0.0103X²-3.9164X+254.3
	0.9523

	1:10
	Y=0.0418X²+4.1259X-53.804
	0.9512

	1:12
	Y=-0.0571X²+6.4952X-144.96
	0.9617

	1:15
	Y=-0.0632X²+7.4045X-178.5
	0.9547


由图2中的坍落度曲线可观察出，当料浆的浓度比80%低，相对应的坍落度的值较大，当料浆的浓度不小于82%，坍落度的值低于7.5cm，此时料浆既干又硬，不能用管道进行输送；没有添加水泥的纯尾砂料浆的浓度为78%，相对应的坍落度是22.5cm，此时用活塞泵增加压力可以在管道中进行输送；当料浆的浓度不大于76%，坍落度大于等于27.2cm，料浆具有良好的流动性，能够实现管道中的自流输送；当料浆的浓度大于等于70%，料浆的保水性以及和易性都比较好，虽然会有少量的泌水现象，但不会发生离析现象，此时自流输送效果更好。

由图3中的坍落度曲线可观察出，当料浆的浓度大于等于78%，灰砂比不同的情况下，坍落度介于8cm至12.5cm之间，此时的料浆也是既干又硬，不能用管道进行输送；当料浆的浓度在76%，灰砂比不同的情况下，坍落度介于14.5cm至21.8cm之间，只有用活塞泵增加压力的方式在管道中进行输送；当料浆的浓度小于等于74%，坍落度大于22.5cm，料浆具有较好的流动性，能够实现管道中的自流输送。
4  结论
通过在长沙矿山研究院充填实验室中进行的坍落度试验能够得出，充填料浆的浓度不同，相应的坍落度也不一样，当浓度变小时，坍落度会变大，在料浆的浓度相同的情况下，灰砂比较大时坍落度较小，反之坍落度增大。从试验结果中可以直观的发现，当全尾砂中加入水泥之后，牵扯到水泥的粒径非常小（细颗粒），致使充填料浆中的粒径配比发生变化，当水泥细颗粒的表面与水结合之后具有一定的粘结性，同时水泥颗粒物的表面会粘上尾砂从而变成粒径较大的颗粒。因此，灰砂比对充填料浆坍落度的作用是显而易见的，在实际的矿山生产应用当中，可能同一个矿山的不同工作面需要的充填料浆配比不同，因此我们在进行充填试验时一定要全面考虑，综合一切可调控的因素。
与浓度较低的充填料浆相比，高浓度的料浆其实是一种比较重的介质料浆，因为与低浓度的容重相比它要高出很多，料浆中部分质量和体积都大的颗粒物会承受相比于低浓度高出很多的浮力，它可以保证自身在不沉降的前提之下悬浮很久，输送充填料浆的过程中，大颗粒物的优势在于运动的距离更远一些，这也是它受到的输送阻力小而且不容易堵塞管道，进入菜场后也不会有很严重的离析现象，最终在很短的时间内变成高强度，分布均匀且密实的充填体，这一系列的特点都指向着生产效率高，绿色环保的开采以及增加社会的经济效益。
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