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摘　要：为了解决矿山尾砂固废处置存在的安全隐患和环境污染问题，最大程度实现尾砂减量化、无害化、资源化，推进绿

色矿山建设，以矿山无尾矿库协同高效生产为目标，综合考虑矿山开采规模、选厂尾砂产率、不同采矿工艺对充填体浓度和灰

砂比的差异化要求、充填体物理性质、富余尾砂处置途径等诸多因素，构建了基于采充平衡和物料平衡的无尾协同平衡模型。

基于无尾协同平衡模型，论述了张庄铁矿尾砂固废多级分离梯级利用减量化策略的可行性，阐述了全尾砂高浓度大流量连续充

填技术和尾砂固废再生骨料制备及高值利用技术的具体实现形式，最后强调了采充动态精准协同管理的重要性。构建的无尾协

同平衡模型对金属非金属矿山具有广泛适用性，可为无尾绿色矿山建设和生产管理提供依据参考。
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　　矿产资源开采在给人类社会提供基本物质保障

的同时，也给矿山安全和生态环境造成很大的危

害［１２］。近年来，我国尾矿年排放量高达１５亿ｔ，
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但尾砂综合利用率极低［３］。大量的尾砂地表堆存不

仅容易形成泥石流安全隐患，还对生态环境造成极

大的污染和破坏［４５］。当前国家对环境保护的关注

前所未有，习近平总书记提出 “绿色青山就是金山

银山”的科学指导思想，绿色矿山建设正式提上日

程。国家和地方也相继出台颁布了绿色矿山建设规

范，对尾砂综合利用和处置提出了明确要求。以广

东省为代表的多省市近年来已大力整治矿山固废污

染问题，并提出尾矿库全面退出计划。《中华人民

共和国环境保护税法》（２０１８年）更是明确对尾矿

固体排放征收１５元／ｔ的环保税。

采用尾砂充填采空区能够最大限度降低地表

尾砂堆存造成的环境污染，同时对采空区充填处

理后有效控制岩石移动与变形，防治地表沉降塌

陷，是地下矿山安全高效开采的必要技术措施。

然而，对于大多数矿山而言，一方面，大型矿山

开采形成的地下采空区具有顶板暴露面积大、揭

露时间长、爆破振动失稳风险高、两步骤回采效

率低等特点，如果不能及时、足量地对采空区进

行充填，可能导致安全事故，或严重制约矿山产

能。另一方面，随着开采低品位矿石逐渐增多，

选矿尾砂产率不断提高，尾砂用于充填后的富余

产量也越来越大，多余尾砂的处置和出路问题再

次成为困扰矿山企业的现实问题。由此产生采空

区尾砂充填处理时空关系不协调和富余尾砂固废

地表堆存难避免的双重矛盾，即采充不平衡和物

料产消不平衡。

国内付厚利、王维、苑占永等［６８］针对不同矿

山的具体特点进行了采充平衡的理论研究和应

用，但构建的理论模型对其他矿山适用性有限。

对于大型矿山无尾绿色开发，需综合考虑矿山开

采规模、选厂尾砂产率、不同采矿工艺对充填体

浓度和灰砂比的差异化要求、充填体物理性质、

富余尾砂处置途径等诸多因素。本文从影响采充

平衡和物料平衡的多因素着手分析，围绕尾砂采

空区协同充填、尾砂固废处置零存留等关键问

题，构建基于采充平衡和物料平衡的无尾协同平

衡模型，依托张庄铁矿进行无尾矿库生产实例分

析，进而提出实现采充平衡和物料平衡的关键措

施，为类似开采条件矿山绿色开发提供参考。

１　基于采充平衡和物料平衡的无

尾协同平衡模型

　　采充平衡的实质是井下采矿形成的采空区能够

被足量的尾砂料浆及时充填满，保障邻近采场的高

效回采和地表安全。物料产消平衡的核心是选厂产

出的全部尾砂能得到充分的处理与利用，无尾矿山

的目标是实现地表尾砂零堆存。

然而，以上采充平衡和物料平衡的实现，受尾

砂产率、矿石密度、充填体密度、充填体含水率、

充填体含砂率、采空区充满率、充填以外富余尾砂

综合利用等众多因素的影响。因此，需要构建一种

多元协同平衡模型，为矿山企业根据实际情况高效

组织生产提供理论依据。

综合考虑以下因素：

１）矿山矿石开采规模犃，ｔ／ａ；

２）选厂处理的低品位岩石量（采掘废石）犅，

ｔ／ａ；

３）选厂尾砂除充填以外综合利用量犆，ｔ／ａ；

４）矿石密度γ，ｔ／ｍ
３；

５）充填体平均密度α，ｍ
３；

６）充填料浆平均灰砂比，１狀；

７）充填体平均含水率δ，％；

８）尾砂产率犈，％；

９）井下采空区充满率犓，一般取值０．９～１．０；

１０）平均每立方充填体中尾砂含量犠，ｔ／ｍ３。

在满足采充平衡和物料平衡的原则上，矿山开

采产生的全部尾砂，应等于采空区充填尾砂量与充

填之外综合利用量之总和。因此，有以下关系：

（犃＋犅）×犈＝
犃

γ
×犓×犠 ＋犆 （１）

上式中，平均每立方充填体中尾砂含量犠 可

由以下关系求出：

犠 ＝α×（１－δ）×
狀
１＋狀

（２）

以上各关系式进行关联，可推导以下关系：

（犃＋犅）×犈＝
犃

γ
×犓×α×（１－δ）×

狀
１＋狀

＋犆

（３）

转换为求充填之外尾砂富余量，则为：

犆＝ 犃＋（ ）犅 ×犈－
犃

γ
×犓×α× １－（ ）δ ×

狀
１＋狀

（４）

以上式（４）为基于采充平衡和物料平衡的无尾

协同平衡模型，可推导出针对不同矿山采矿和充填

工艺特征的尾砂富余量计算方法，为矿山企业考虑

富余尾砂处理途径提供依据，保证矿山安全高效绿

色开发。

·５１·
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此外，若矿山开采的低品位含矿岩石不参与选

矿流程，则式（４）可变形为：

犆＝犃×犈－
犃

γ
×犓×α×（１－δ）×

狀
１＋狀

（５）

２　大型矿山无尾协同平衡模型应用

２１　基于无尾协同平衡模型的理论计算

安徽张庄铁矿为低品位大型磁铁矿床，采矿规

模４５０万ｔ／ａ，选厂生产规模５００万ｔ／ａ（４５０万ｔ／ａ

矿石及５０万ｔ／ａ废石）。矿区地表主要为村庄和

农田，需采用充填法开采。由于地处平原，尾矿

库选址难度大，建设投资高，且尾矿库安全生产

和环境保护存在较大风险隐患。为了实现矿山绿

色安全高效开发，张庄铁矿创新采用无尾矿库生

产模式。

张庄铁矿为厚大型磁铁矿床，矿岩稳固性较

好，采用两步骤阶段空场嗣后充填法进行开采，阶

段高度９０ｍ，矿房宽度１５ｍ。为控制顶板围岩及

侧边充填体稳定性，一步骤采场长度不超过１４０ｍ，

二步骤采场长度不超过１００ｍ。采空区不同部位充

填体强度具有差异化特征，不同区域充填料浆灰砂

比及所占比例见表１。矿山生产其他技术指标见

表２。

表１　采空区不同部位充填料浆灰砂比及其比例

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｌｌｉｎｇｓｌｕｒｒｙｍｏｒｔａｒｓａｎｄｒａｔｉｏａｎｄｒａｔｉｏ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｇｏａｆ

采场
距采空区顶板

的高度／ｍ

抗压强

度／ＭＰａ

灰砂比（质量

浓度为６８％）

占用

比例／％

一步骤

采场

０～５ ≥３．０ １７ ２．９

５～３０ ≥２．０ １９ １４．７

３０～６０ ≥２．５ １８ １７．６

６０～８５ ≥３．０ １７ １４．７

二步骤

采场

０～５ ≥３．０ １７ ２．９

５～８５ ≥０．６ １１５ ４７．１

合计 平均１１０ １００．０

表２　矿山生产主要技术指标

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｍｉｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

名称
尾砂

产率／％

矿石密度／

（ｔ·ｍ－３）

井下空区

充满系数

充填体平均密度／

（ｔ·ｍ－３）

充填体

含水率／％

指标 ６５．２ ３．３９ ０．９８ １．８９６ １５

根据无尾协同平衡模型，可计算充填之外尾砂

富余量：

　　犆＝ （４５０＋５０）×６５．２％ －
４５０

３．３９
×０．９８×

１．８９６×（１－０．１５）×
１０

１＋１０

＝１３５．４１万ｔ／ａ

经核算，按选矿规模５００万ｔ／ａ（矿石４５０万ｔ／ａ、

废石５０万ｔ／ａ），张庄铁矿尾砂总产量为３２６万ｔ／ａ，

其中 选 厂 尾 砂 １９０．５９ 万 ｔ／ａ（占 全 部 尾 砂 的

５８．５％）用于采空区充填，充填之外富余尾砂量

１３５．４１万ｔ／ａ（占全部尾砂的４１．５％）。据此，矿山

企业应采取措施，对富余尾砂１３５．４１万ｔ／ａ进行

高效利用，实现地表尾砂零堆存。

２２　无尾协同平衡生产关键保障措施

１）尾砂多级分离梯级利用减量化策略

为了尽量减少尾砂产量，降低充填外富余尾砂

处理压力，张庄铁矿基于无尾协同平衡模型，创新

了尾砂多级分离梯级利用减量化策略，策略流程图

见图１。矿岩混提运输至选厂矿仓，先通过破碎进

行两段磁选干抛，分别产生＋３０ｍｍ的块尾矿和

＋３．１５ｍｍ的粗尾矿两种产品，大大降低了选矿

尾砂产率。两段干抛后的碎矿在选厂球磨前再进行

湿式预选，通过水力旋流器和直线振动筛分离出

＋０．３ｍｍ的中尾砂。湿式预选后筛下尾砂进入

Φ５０ｍ高效浓密机进行沉降浓缩
［９］，底流大部分泵

送至充填站制备料浆充填井下采空区，剩余尾砂通

过捞砂脱水处理，即采用旋流器和脱水筛分离为粗

颗粒和细颗粒尾砂后加工利用。以上通过干抛、湿

抛和分离脱水得到的块尾矿、粗尾矿、中尾砂、粗

颗粒尾砂和细颗粒尾砂全部进行资源化利用，主要

作为建筑材料加工销售。

图１　尾砂多级分离梯级利用策略流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔａｉｌｉｎｇｓｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｓｔｅｐｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ
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　 陈五九等：大型矿山无尾协同平衡模型研究与应用

　　生产实践表明，采用尾砂多级分离梯级利用减

量化策略，张庄大型铁矿选厂产生的大量尾砂全部

得以处置与利用，实现了地表零堆存，为无尾矿库

安全生产提供了关键保障。

２）全尾砂高浓度大流量连续充填技术

为了对井下大规模采空区及时进行处理，同时

提高尾砂处置利用率，保证安全生产，张庄铁矿创

新应用了超细全尾砂高浓度大流量连续充填技

术［１０１２］。选厂产出的超细全尾砂先泵送至充填站

的尾砂缓冲桶，消能减速后进入一台Φ２０ｍ深锥

浓密机，经与环绕入料井多点布置添加的絮凝剂充

分结合后，有序沉降脱水。浓密机底流由底流泵输

送至搅拌桶，根据全尾砂浓密底流浓度和流量，胶

凝材料经螺旋给料系统按灰砂比精准输出，充分搅

拌均匀后经钻孔自流输送至井下采空区。为了保障

大型采空区及时充填，满足采充平衡，充填系统

２４ｈ连续制备与输送，生产能力为１８０～２２０ｍ
３／ｈ。

充填工艺流程见图２所示。

图２　张庄矿超细全尾砂大流量充填系统工艺流程图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌａｒｇｅｆｌｏｗｆｉｌｌｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｏｆＺｈａｎｇｚｈｕａｎｇｍｉｎｅ

３）尾砂固废再生骨料制备及高值利用技术

为了最大程度实现尾砂固废减量化、资源化、

无害化，张庄铁矿对铁尾砂进行改性无害化处理，

然后将其作为公路路基和路面基层材料（如图３），

实现了铁尾砂在公路工程领域资源化循环利用。同

时，为了进一步拓宽尾砂资源化利用途径，张庄铁

矿研发了基于铁尾砂的加气混凝土建材应用技术

（如图４），建成了年产６０万 ｍ３尾砂加气混凝土板

材（砌块）及２．４亿块尾砂灰砂砖项目。尾砂固废再

生骨料制备及高值利用技术一方面解决了张庄铁矿

充填富余尾砂的处置问题，降低了固废堆存造成的

安全和环保风险，一方面通过固废资源化高值利

用，提高了矿山经济效益，实现了变废为宝，变害

为利的科学发展。

图３　铁尾砂基路面

Ｆｉｇ．３　Ｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓｐａｖｅｍｅｎｔ

图４　铁尾砂基加气混凝土砖

Ｆｉｇ．４　Ｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓｂａｓｅｄａｅｒａｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｒｉｃｋ

４）大矿房高强度开采下采充动态精准协同管理

张庄铁矿开采强度高，矿房结构参数大，回采

周期长，导致采空区顶板和侧面充填体暴露面积

大，揭露时间长，采动影响下易发生失稳破坏，影

响井下生产和地表安全。张庄铁矿通过盘区内矿房

回采顺序优化，基于矿房回采工序间相互制约关系，

对采切、穿孔爆破、出矿、充填等生产环节进行动

态精准协同管理。在对采空区及时高效充填的同时，

维持井下２０～３０万ｍ
３空区体积始终处于滚动待充

状态，并将该待充空间分配于两个以上不同采空区，

确保充填作业可持续，可缓冲，可灵活调配。

３　结论

１）综合考虑矿山开采规模、选厂尾砂产率、不

同采矿工艺对充填体浓度和灰砂比的差异化要求、

充填体物理性质、富余尾砂处置途径等诸多因素，

构建了基于采充平衡和物料平衡的无尾协同平衡模

型如下：

犆＝（犃＋犅）×犈－
犃

γ
×犓×α×（１－δ）×

狀
１＋狀

·７１·
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２）无尾矿库生产是绿色矿山的重要体现，矿山

企业可以研究制定与其适应的尾砂多级分离梯级利

用减量化策略，根据矿岩特性、采选工艺流程和产品

市场需求，充分论证尾砂固废资源化利用的可行性。

３）对于采用大型结构参数采场回采的矿山，高

浓度大流量连续充填工艺是实现其安全高效采矿的

关键保障，深锥浓密机是连续高效充填的核心装备。

４）随着工艺技术的不断发展，尾砂资源化利用

的途径也不断拓宽。将预抛分离的尾砂固废作为资

源产品高值利用是实现尾砂减量化的关键措施，超细

尾砂的资源化利用是当前需要解决的瓶颈技术难题。

５）采充平衡动态协同组织是无尾矿山安全高效

生产最为关键的保障，在对采空区稳定性有效控制

的前提下，应始终维持井下一定体积和数量的采空

区处于待充状态，保证充填作业可持续，可缓冲，

可灵活调配。
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