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摘  要：拜什塔木铜矿位于新疆戈壁，矿山多年来采用无底柱分段崩落留矿采矿法进行回采，造成大面积地表塌

陷。矿体顶板围岩为含细粉砂泥岩，泥质含量高、矿岩破碎、遇水泥化，导致矿体及围岩稳定性差。经过现场调

查，针对拜什塔木铜矿存在问题，推荐选用膏体充填技术，但该全尾砂粒度细、且含大量粘土矿物，造成全尾砂

制备的膏体存在凝结性能差、充填强度低等问题。研究从粘土矿物、戈壁集料堆积模型及膏体动态抗离析性能等

角度，分析骨料级配及最大粒径对充填强度影响，推导并验证粗粒级膏体动态抗离析系数 f 及其增强措施，确定

全尾砂添加戈壁集料的最大粒径 dmax。通过对戈壁集料粒级的调整，在满足膏体充填假底强度 4~5MPa 前提下，

控制充填成本，满足矿山安全、环保、经济的回采要求。 
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在我国金属矿山中许多含有绿泥石、凝灰岩、泥

岩、砂岩，这些岩石都会遇水泥化[1−2]。尾矿的分类中

按照矿物分，有粘土矿物型，其各类粘土矿物总量达

50%以上[3]，粘土矿物也有遇水泥化现象[4]。粘土矿物

一般出现在沉积岩[5]，而地表 70%的矿物资源与沉积

岩有关，说明高粘土尾矿数量较大。按照粒径分类，

尾矿分为粉粘类尾矿，特征是粒级较细，5~10 μm 含

量较多，且随着磨矿技术的提高，尾矿越来越细，粉

粘类尾矿的处置成了难题[6−7]。对粉粘类尾矿处置中遇

到的工程问题，之前的研究主要集中在改善充填配  
比[8−9]和骨料级配[10−11]等方面，较少涉及骨料堆积密 
度[12]及膏体料浆抗离析性能[13−14]对强度影响分析。 

拜什塔木铜矿属沉积型矿床，矿岩含泥量高、遇

水泥化严重，回采巷道发生严重变形。对拜什塔木铜

矿存在问题进行综合研究，推荐选用膏体充填技术，

改用下向进路膏体充填采矿法，但对充填体强度要求

高。但其全尾砂属粉粘类尾砂，该类尾矿具有输送阻

力大、搅拌困难以及吸附水泥后其凝结性能下降等特

点，严重影响尾矿处置与利用[15]。膏体充填系统全尾

砂经过浓密脱水，加入戈壁集料、水泥和添加剂搅拌

制备成膏体料浆。针对膏体充填应用中存在的问题，

现场选取多种粒级组成戈壁集料开展粒级优化实验，

分析尾砂性质、骨料堆积模型及粗骨料动态抗离析系

数，提出了解决粉粘类尾砂充填强度低的有效途径。 
 

1  实验 

 
1.1  实验材料 
1.1.1  全尾砂物理化学特性 

对矿山选厂全尾砂采用激光粒度分析仪进行粒度

分析，分析结果见图 1。从图 1 可知，全尾砂中小于 5 
μm、小于 10 μm、小于 20 μm、小于 45 μm、小于 74 μm
的颗粒含量分别为 12.3%、20.5%、29.8%、43.1%、

64.32%，尾矿密度为 2.662 t/m3。 
分析全尾矿的矿物成分，由北京科技大学 X 射线

衍射测试中心进行全尾砂物相分析测定，图 2 所示为

全尾砂 XRD 谱，对图谱进行物相分析。 
根据图 2 中的分析结果可知，该全尾矿含有大量

的 SiO2(＞60%，质量分数)，其次还有一定量的含铝、

镁等为主的含水硅酸盐矿物(10%左右)。以铝、镁等为

主硅酸盐是构成粘土矿物的主要成分，它们是构成粘 
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图 1  全尾砂粒度分析结果 

Fig. 1  Particle size analysis of unclassified tailings 

 

 
图 2  全尾砂 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of unclassified tailings 

 
粒的主要成分，是控制粘土尾矿物理特性的主要矿物。 
1.1.2  戈壁集料 

戈壁集料是由于长年累月日晒、雨淋和大风的剥

蚀，棱角逐渐磨圆变成的砾石。戈壁集料的松散堆积

密度为 1.75 t/m3，表观密度为 2.85 g/cm3，密实堆积密

度为 1.97 t/m3，孔隙率为 34.9%。粒径分析结果见图 3。 
矿山戈壁集料通过当地砂石厂外购，砂石厂按照 

 

 
图 3  戈壁集料粒度分析 

Fig. 3  Particle size analysis of Gobi aggregate 

 
用户需求直接对戈壁集料进行筛分。砂石厂主要为当

地建筑行业提供建筑用砂，建筑上主要使用小于 4 mm
细沙，砂石厂留下大量大于 4 mm 集料。根据充填实

际需求，结合供料价格因素，实验选用 0~4 mm(标准

建筑砂，含泥物质经洗除)、0~12 mm 及 4~12 mm 3
种不同粒级分布戈壁集料。 
 
1.2  不同戈壁集料强度实验 

实验以戈壁集料为单因素设计，固定实验膏体浓

度 76%、泵送剂添加量为水泥的 2%、砂灰比 6、尾废

比 3，并以不添加戈壁集料作空白组对比。实验共分

为 A~D 4 个组，各种配比及戈壁集料相对价格见表 1。
通过测试 4 组试块 3、7、14、28 d 单轴抗压强度，分

析不同粒级分布戈壁集料对充填强度的影响。试块放

在标准恒温恒湿养护箱中养护，养护条件为：温度

20 ℃，湿度大于 90%。 
 

1.3  动态屈服应力测试实验 
为计算料浆的动态抗离析系数 f，需要测得料浆在

该配比(去除粗骨料)下的动态屈服应力，动态屈服应 
 

表 1  实验配比及戈壁集料相对价格 

Table 1  Experimental Gobi aggregate ratio and relative price 

Group Gobi aggregate/mm Concentration/% Additive dose/%
Sand to 

cement ratio

Tailings to 

waste ratio 

Gobi aggregate 

relative price 

A − 76 2 6 − − 

B 0−4(Building sand) 76 2 6 3 High 

C 0−12 76 2 6 3 Middle 

D 4−12 76 2 6 3 Low 
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力是指使流动状态下的浆体保持流动的最小剪切应

力。实验采用 Brookfield R/S 浆式旋转流变仪，其测

试原理是四叶桨式转子浸入料浆中，以变化剪切速率

旋转，通过控制软件进行实时监测，并输出剪切应力

−剪切速率曲线做进一步的数据处理。 
实验应用 CSR(控制剪切速率)模式，设定剪切速

率为 0~120~0 s−1变化，对表 1 配比(去除粗骨料)下的

料浆进行测试，实验测试 E、F 两组并取小值。首先

控制剪切速率从零逐渐增加，直到浆体开始流动，测

得浆体静态屈服应力；再逐渐减小剪切速率到浆体停

止流动，测得浆体动态屈服应力。一般认为，全尾砂

膏体近似于 Bingham 体，可以应用以下公式对实验数

据进行拟合。 
 

ηγττ += 0                                   (1) 
 
式中：τ为剪切应力，Pa；τ0为屈服应力，Pa；η为黏

度系数，Pa·s；γ为剪切速率，s−1。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  戈壁集料粒级优化实验结果 

分别测量了每组充填体的单轴抗压强度，每个龄

期测试 3 个试块的强度，取平均值，根据实验结果绘

制不同级配戈壁集料强度变化曲线，如图 4 所示。 
 

 
图 4  不同级配戈壁集料强度曲线 

Fig. 4  Different gradations Gobi aggregate strength curves 

 
通过强度曲线可以看出，A 组中充填试块强度最

低，28 d 后的强度不足 1 MPa；B 组中实验试块强度

最高，达到 11.05 MPa，且后期强度增长最快；C 组试

块的早期强度略低于 D 组试块的，但其后期强度增长

幅度大，C 组试块 28 d 后的强度高出 D 组试块的近 1 
MPa。根据充填设计要求，A、D 两组试块强度低，

28 d 的强度不足 4 MPa；B、C 两组均能达到强度需求，

在相同配比条件下，建筑砂成本高，不适合矿山充填

大量使用。 
 
2.2  料浆动态屈服应力测试结果 

实验得到充填料浆的流变特性曲线，如图 5 所示。 
根据式(1)对两组实验数据进行拟合，求得曲线与

纵轴的两个交点，分别表示料浆的静态屈服应力和动

态屈服应力。E、F 两组动态屈服应力测试结果分别为

83.4 Pa 和 78.3 Pa，取小值 78.3 Pa。 
 

 
图 5  流变特性曲线 

Fig. 5  Curves of rheological properties 

 
2.3  基于戈壁集料堆积模型的强度影响分析 

在 A 组不添加戈壁集料实验中，粉粘类尾矿试块

强度低、凝结性能差。尾矿中大量水分无法排出，充

填体容易在爆破震动作用下发生垮塌，甚至发生充填

采场溃砂事故[16]。尾砂中的粘土含量会增加水化产物

的孔隙，降低水化产物与骨料之间的粘结力，试块的

抗压强度会大幅度降低。同时泥质粘土矿物颗粒粒径

细小，水化产物被泥质颗粒包裹，颗粒之间不能形成

很好地联结，因此，会导致强度进一步降低。 
B、C、D 3 组实验添加不同级配戈壁集料，所形

成的膏体充填体内部密实度不同[17−18]，图 6 所示为戈

壁集料颗粒堆积模型示意图。不连续级配戈壁集料形

成的膏体试块中，骨料堆积不密实，骨料与骨料之间

填充着大量的尾砂颗粒及少量的水化产物，抗压强度

低；连续级配戈壁集料形成的膏体试块中，骨料堆积

密实，骨料颗粒与颗粒之间既有尾砂颗粒的存在，同

时也在水泥水化产物作用下形成稳定的空间结构，抗

压强度高。另外，根据水泥基复合材料的中心质假说，

认为水泥水化产物在各级中心质和介质之间形成都存

在过渡层，过渡层强度比水化产物、粗骨料低，形成

混凝土结构中的薄弱面[19]。大颗粒粗骨料在试块中形

成较大面积的薄弱面，在受压情况下，薄弱面首先被 
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图 6  戈壁集料颗粒堆积模型 

Fig. 6  Gobi aggregate particle packing models: (a) 

Discontinuous gradation; (b) Continuous gradation 

 
破坏。 

C、D 两组实验结果显示，两种集料制备的试块

早期强度相差不大，但 C 组试块后期强度增长快。这

是因为粉粘类尾矿含泥量高、凝结性能差，且颗粒粒

径越小其越易包裹水泥，水化反应进程越慢，早期强

度主要由少量水化产物及试块物料之间的粘结作用。

且随着水泥发生水化反应在颗粒表面的进行，在颗粒

外围表面形成一层凝胶膜，水化产物与骨料之间形成

高强度的三维网状结构。在 B 组实验中，所用建筑砂

是经过冲洗筛分后的标准砂，含泥量低、粒级分布均

匀，在同等质量下具有较大的胶结接触面积，膏体充

填强度高。 
分析结果表明，骨料的粒级不但关乎水化反应的

进程，而且直接影响到粗颗粒与水化产物的空间结构，

最终影响到试块的抗压强度。在相同水泥用量和质量

浓度条件下，连续级配戈壁集料堆集密实度大，颗粒

之间堆积密实，试块强度高，对围岩的保护作用越好。 
 
2.4  粗粒级膏体动态抗离析性能对强度影响 

充填体中粗颗粒的均质性是影响强度的一个重要

因素，粗颗粒的均质性主要受到膏体料浆动态抗离析

性能影响。粗粒级膏体搅拌制备后，经管道输送至采

场，在采场中缓慢凝结直至水化完成。由于大颗粒戈

壁集料的密度相对较大，当料浆对其的剪切阻力较小

时，极易发生沉降离析，导致采场膏体料浆分层。膏

体充填材料在输送及采场初凝过程中，受到爆破震动

等因素作用浆体处于运动状态，内部粗颗粒的受力情

况复杂。在动态条件下，料浆体系中的粗骨料除了受

到重力 G、料浆浮力 F1，还受到额外的惯性力 F3以及

浆体剪切阻力 F2作用[20−21]。将戈壁集料简化为半径 r
的球形颗粒，则其受力模型如图 6 所示。 
 

 

图 7  粗颗粒动态受力分析 

Fig. 7  Dynamic force analysis of coarse particles 

 
为抑制戈壁集料的沉降运动，F1与 F2的合力大于

戈壁集料受到重力 G 与惯性力 F3 的合力，则推导浆

体最大剪切阻力 F2满足如下条件： 
 

gdF )2(
6
π    ms

3
2 ρρ −                         (2) 

 
式中：F3为惯性力，且 F3=mg=G，N；ρs为粗颗粒的

表观密度，kg/m3；ρm为膏体充填料浆密度，kg/m3；g
为重力加速度，m/s2；F2为料浆屈服应力 τy作用于粗

颗粒表面所引起的剪切阻力，N。 
设颗粒在与水平成 θ角处的微分面积为 dA，对微

分面积dA的剪切阻力F2在垂直方向的分力进行积分，

可得到粗颗粒在膏体充填料浆中所受剪切阻力 F2： 

y
222

π

0
2

y
2

2 π
4
1dcosπ4 τdθθτrF == ∫              (3) 

当 f≥1 时，式(2)成立，联合式(2)和(3)推导出粗

粒级膏体动态抗离析性能判定系数 f： 
 

1     
)2(2

π3

ms

s

gdρρ
Cτf
−

=                         (4) 

 
式中：f 为抗离析性能判定系数；τs为膏体动态屈服应

力，Pa；C 为剪切阻力系数，光滑球形颗粒取 1，非

球形颗粒取 1.2~2；d 为戈壁集料直径，非球形颗粒取

当量直径 de=(6V/π)1/3，m。 

≥ 

≥ 
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对动态条件下粗颗粒的受力分析结果表明，粗颗

粒所受的剪切阻力与该状态下料浆的屈服应力成正相

关[22−23]。根据动态屈服应力测试结果，将各参数代入

式(4)，求解 dmax： 
 

=
−

=
gρρ

Cτ
d

)2(2
π3

ms

s
max  

 

cm 041.11
8.910)61.185.22(2

3.782.114.33
3 =
××−××

×××      (5) 

 
计算结果表明，在戈壁集料直径超过 11.041 cm

时，粗骨料有离析的可能。所以建议在圆盘给料机下

方安装一直径为 10 cm 的圆孔筛，在粗骨料给料条件

不变的情况下保证了充填料浆在采场不发生离析。戈

壁集料在膏体料浆中受力分析表明，要改善膏体料浆

的抗离析性能，可以增大充填料浆的屈服应力、减小

戈壁集料粒径和降低粗颗粒与料浆之间的密度差。B
组实验中，建筑标准砂粒级小于 4 mm，试块断裂面

粗颗粒分布均匀；C 组实验相比 D 组，添加了小于 4 
mm 粒级戈壁集料，一方面由于相对全尾砂粗的戈壁

集料加入增大了料浆屈服应力，同时也降低了大于 4 
mm 粗颗粒与料浆之间的密度差，其抗离析性能明显

提高。 
根据以上的计算分析结果，充填车间对振动筛直

径更换为 10 cm，工业实验取样结果 28 d 的强度提高

到 4.53 MPa。同时验证了实验结果及理论分析，良好

的颗粒粒级分布有利于提高料浆抗离析性能，试块不

发生离析分层、抗压强度高。 
 

3  结论 
 

1) XRD 谱表明，实验所用全尾砂中含有一定量的

铝、镁等为主硅酸盐矿物，它们是构成粘土矿物的主

要成分。粘土含量会增加水化产物的孔隙，降低水化

产物与骨料之间的粘结力，它们是造成拜什塔木铜矿

全尾砂凝结性能差、水泥耗量大的主要原因。 
2) 骨料的粒级影响水化反应的进程及水化产物

与颗粒的空间结构，在相同充填配比及浓度下，连续

级配戈壁集料堆集密实度大，良好的粒级组成有助于

充填强度的提高，充填密实度越高，其对围岩的保护

效果越好。 
3) 拜什塔木铜矿全尾砂含泥量高、吸水性强，大

量的泥质细粒级尾砂无法形成中心质，致使充填强度

低。浓度 76%、砂灰比 6，全尾砂膏体充填 28 d 后的

强度仅 0.8 MPa；在相同浓度及砂灰比情况下，添加

尾废比为 3 的 0~12 mm 连续级配戈壁集料，有效改善

了膏体凝结性能，28 d 后的强度可达 4.32 MPa。 
4) 对戈壁集料在料浆中动态受力分析，推导粗粒

级膏体动态抗离析性能判定系数 f。当 f≥1 时，料浆

不易发生离析；当 f＜1 时，料浆容易发生离析，降低

充填体强度。增大充填料浆的屈服应力、减小戈壁集

料粒径和降低粗颗粒与料浆之间的密度差，都能改善

膏体料浆的抗离析性能，理论分析结果与实验情况吻

合。计算得到实验料浆戈壁集料 dmax为 11.041 cm，为

保障安全推荐更换筛孔直径为 10 cm，工业试验取样

28 d 的强度提高至 4.53 MPa。 
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Gradation optimization of unclassified 
tailings paste with Gobi aggregates 

 
YANG Liu-hua1, 2, WANG Hong-jiang1, 2, WU Ai-xiang1, LI Hong1, 2, GAO Wei-hong1 

 
(1. School of Civil and Environment Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 

2. Key Laboratory of High-Efficient Mining and Safety of Metal Mines, Ministry of Education, 

University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: Baishitamu copper mine, located in the Gobi desert in Xinjiang, has been using non pillar continuous mining 

with sublevel caving stoping method for years, which results in a large area of surface subsidence. The roofs of the mine 

are mainly composed of fine silty mudstones and rich in clay, crushed rock and muddy, which make the stability of the 

ore and the surrounding rocks bad. According to the feasibility study, paste backfill was proposed to solve the problems in 

Baishitamu copper mine. However, the paste of unclassified tailings with a large proportion of fine content and clay 

minerals are of poor setting performance and have low strength. Considering the properties of clay mineral, Gobi 

aggregate packing model and dynamic segregation resistance of paste, the effects of aggregate gradation and the 

maximum particle size on the compressive strength of paste backfill were analyzed at the same time, the coarse paste 

dynamic segregation resistance coefficient f and its reinforcing measure were deduced and validated, and the maximum 

size dmax of Gobi aggregate added into tailings was confirmed. By adjusting the Gobi aggregate size, not only the basic 

requirements for paste strength of 4−5 MPa are satisfied, but also the operation costs decrease, the mining safety and 

environmental protection are guaranteed at the same time. 

Key words: underground filling mining; clay mineral; setting property; anti-segregation index; maximum size 
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