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摘  要：针对超细全尾砂−水泥胶结膏体充填料浆黏性大、和易性差，其满足充填输送要求时充填体强度低的问

题，通过不同掺量聚羧酸高效减水剂对膏体料浆流动度、坍落、泌水率及其充填体抗压强度影响的试验研究，并

借助 XRD 能谱分析和电镜扫描(SEM)方法，从微观角度揭示减水剂提到充填体强度机理。结果表明：掺量 0.5%(质

量分数)的聚羧酸高效减水剂可使质量分数为 70%~76%膏体充填料浆的流动度、坍落度有效增加；料浆泌水率明

显提高，但不会发生严重离析；充填体微观上水泥水化凝胶更多，尾砂颗粒因水化凝胶“包裹”作用形成更大的

晶体颗粒，且颗粒分布更为均匀、孔隙更小、结构更为致密，宏观上初期/长期强度显著提高，最高达 50%;同时，

减水剂掺量小于 0.5%为“安全掺量”，对充填体强度不会造成劣化影响。 
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以全尾砂膏体或高浓度充填能够显著改善充填体

强度、降低胶结剂用量、减少采场脱水和改善采场作

业环境，国内外充填采矿技术研究中呈井喷趋势[1]。

对于超细全尾砂充填材料，试验表明质量分数 70%的

料浆 20 min 内泌水率仅为 2.2%左右即可定义为膏  
体[2]，该浓度灰砂比为 1:10 的膏体，其充填体 28 d 强

度低(仅为 0.29 MPa)。质量分数提高至 76%的膏体和

易性差，坍落度仅为 65 mm 左右，基本不具备输送性

能。超细全尾砂制成的充填膏体料黏性大、和易性差

且硬化后的充填体强度低，制约其在矿山推广。国内

外学者针对超细全尾砂处置展开研究[3−7]，规避尾砂分

级、脱泥造成的尾砂利用率低和泥质尾砂筑坝易失稳

的风险后，认为添加改性材料——减水剂是一种提高

充填料浆浓度、和易性及充填体强度的有效方法。 
李林等[8]认为，对于低浓度充填料浆(质量分数

50%)而言，聚羧酸减水剂对料浆流动性有一定增益，

但充填体强度增益不大。张钦礼等[9−10]针对介于固液

两相流与柱塞均质结构流之间的似膏体胶结充填材

料，认为减水剂对其减水效果明显。杨志强等[1]认为，

对于膏体(或高浓度)充填料浆，减水剂掺量存在“临

界掺量”，超过临界值充填体强度随之降低。何廷树  
等[11]对不同级配的(全/分级)尾砂高浓度(质量分数为

72%)充填材料展开研究，认为相同减水剂掺量下颗粒

级配更均匀的全尾砂料浆在沉降速率、流动度以及充

填体强度表现更优。李宏泉等[12]从膏体流变学特性入

手，阐明减水剂可有效降低膏体屈服应力和塑性粘度，

减少膏体输送阻力。范作鹏等[13]研究表明，高效减水

剂使得全尾砂充填体粒级分布均匀，整体性好，稳定

性高，可代替分级尾砂。郑娟荣等[14]阐明全尾砂膏体

充填料中的胶结组分——水泥、炉渣、粉煤灰、石灰

粉，有各自颗粒分散性最好的减水剂种类。李典等[15]

为最优配比，借助可直观判别优化区域的响应面法确

定减水剂的最佳掺量。高峰等[16]采用基于指标满意度

的多指标正交试验综合评价模型确定减水剂的最优掺

量。上述研究多从减水剂种类和掺量、料浆浓度、尾

砂级配和胶结剂种类等多方面对全尾砂料浆和易性、

抗压强度变化规律进行探究，但对于全尾砂料浆和易

性提高的物理、化学机理分析较少，而对掺加减水剂

超细全尾砂充填材料演化成岩和强度增益的物理、化

学及其耦合分析则更鲜有报道。 
本文作者以超细全尾砂膏体与聚羧酸高效减水剂

(简称聚羧酸系)为核心，探究不同减水剂掺量对超细

全尾砂膏体料浆的流动度、坍落度、泌水率 3 个和易

性参数及其抗压强度的影响规律，并借助 SEM、XRD 
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分析手段分析充填体微观结构、粉质物相进而揭示充

填体强度增益机理，为确定膏体合理配比提供理论依

据。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料及设备 

实验用尾砂取自某金矿全尾砂，其粒级组成、基

本物理性质如表 1 和 2 所列。该矿全尾砂粒度超细，

粒径＜75 μm 的含量为 90%(其中＜37 μm 的含量达

65.3%)，d50=20.1 μm(中值粒径)，d90=76.0 μm，远小

于一般矿山所用充填尾砂粒度。且按土力学粒径级配

评价方式，不均匀系数 17.29，曲率系数 0.98，级配不

良。与水泥混合制成的高浓度浆体黏性大、不易输送，

质量分数为 76%的浆体坍落度仅为 60 mm 左右，基本

不具备输送性能。低浓度充填时，灰砂易离析，充填

体脱水困难，初凝/终凝时间长且强度不高，满足强度

要求时水泥消耗大。 
 
表 1  全尾砂粒级组成 

Table 1  Particle size composition of full tailings 

＜5 μm 5−10 μm 10−19 μm 19−37 μm 37−74 μm ＞74 μm

21.0% 13.5% 14.8% 16.0% 24.9% 9.8% 

d10 d50 d90 dave 

2.3 μm 20.1 μm 76.0 μm 30.45 μm 

 
表 2  全尾砂基本物理性质 

Table 2  Basic physical properties of full tailings 

Specific 
density/ 
(t·m−3) 

Loose 
density/ 
(t·m−3) 

Compacted 
density/ 
(t·m−3) 

Loose 
porosity/ 

% 

Compacte
d porosity/

% 

Moisture 
content

(Air-dry)/
% 

2.81 1.025 1.396 63.5 50.3 2.0 

 
水泥为“圣塔牌”复合硅酸盐水泥 (标号 P.C 

32.5R)，减水剂为聚羧酸高性能减水剂母液(固含量

20%)，水为自来水。 
 
1.2  实验方案 

根据文献对于水泥基的尾砂充填料浆聚羧酸减水

剂对其分散效果最佳，且需用掺量最小。减水剂掺量

在水泥质量的 0.3%左右即可达到最大浆体流动度[14]。

从水泥颗粒表面吸附行为角度，聚羧酸减水剂在水泥

颗粒表面的饱和吸附量为 1.45~3.7 mg/g[17−18]，即掺量

在水泥质量的 1.45%~3.7%时可将水泥颗粒最大限度

分散，故实验中减水剂掺量设计在 0.1%~0.5%之间。

充填料浆静置过程中，相对密度较大的尾矿下沉，相

对密度较小的毛细/自由水上浮从料将中分泌出来，即

泌水。泌水率反应充填料浆均匀、离析、沉淀等性能，

是影响高浓度料浆流动性的重要因素[19]。试验研究减

水剂对超细全尾砂膏体充填材料流动度、坍落度、泌

水率及其充填体(初期/长期)强度的影响规律，并寻得

满足充填要求减水剂合理掺量。 
试验采用 2 因素 4 水平全面试验设计方案，因素

分别为料浆浓度，减水剂掺量，并分别设置 4 个水平，

共进行 16 组灰砂比为 1:10 的配比试验[20]，减水剂掺

量指胶结剂质量分数，具体试验因素及水平如表 3 所

列。 
 
表 3  正交试验因素水平 

Table 3  Factors level of orthogonal test 

Level Concentration/% Dosage/% 

1 70 0 

2 72 0.1 

3 74 0.3 

4 76 0.5 

 
1.3  实验步骤 

1) 膏体制备。按实验方案准确称量各组水泥、全

尾砂、水、减水剂，减水剂充分溶于水中并置于搅拌

容器内，水泥与全尾砂干粉状态下充分混合均匀而后

倒入搅拌容器。而后再将其安放到 JJ−5 型行星式水泥

胶砂搅拌机上，启动搅拌机自动控制程序，搅拌 180 s
制成充填膏体。 

2) 流动度测试。参照 GB/T 2419−2005《水泥胶

砂流动度测定方法》及文献[14]，利用 NLD−3 型水泥

砂浆流动度测定仪进行全尾砂充填膏体的流动度测

试。 
3) 坍落度测试。参照 DL−T 5150−2001《水工混

凝土试验规程》，利用 TLY−1 型坍落度筒进行全尾砂

膏体坍落度测试。 
4) 泌水率测试。参考 DL−T 5150−2001《水工混

凝土试验规程》及文献[19]，制好的膏体导入 300 mL
烧杯中并称量质量，而后迅速将棉纱铺在膏体表面，

同时使用多层滤纸吸取泌出的水分，并使用精度为   
1 mg 天平称量泌出水分质量。分 9 次吸取，每次吸取

2 min再间隔8 min，最终算膏体90 min内最终泌水率。 
5) 试件浇注。将制备好的充填膏体注入 d 50 
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mm×100 mm 圆柱形模具，为保证试块浇注过程中不

发生沉淀，采用边搅拌、边注模的浇注方式。 
6) 试件脱模。温度(20±1) ℃、湿度不低于 90%的

养护箱(JBY−60B 型)内养护 48 h 后脱模，脱模后对试

件编号后继续养护至指定龄期。 
7) 强度测试。利用 RMT−150C 岩石力学试验系

统以 5 N/s 连续匀速加载方式测充填体力学参数。 
8) 电镜扫描。将充填体试件折断，取内部断面制

样后，利用 ML650−F 型扫描电镜观测其形貌特征。 
9) XRD 衍射。取充填体内部碎块研碎粉质后，利

用 SMART APEX−II 型衍射仪检测水化凝胶含量。 
 

2  实验结果 
 
2.1  减水剂对超细全尾砂膏体和易性影响 

试验测得不同浓度充填膏体在不同减水剂掺量下

的和易性参数(流动度、坍落度、沁水率)及各参数相

对于参照组(未掺加减水剂)增加比例关系见图 1~3，可
得充填膏体的流动度随减水剂掺量的增加而提高，浓

度越高其流动度提高的幅度越大，如图 1 所示。针对

提高幅度而言，减水剂掺量 0.1%~0.5%范围内，各浓

度膏体流动度提高幅度不大，尤其质量分数为 70%的

料浆提高幅度仅为 3.3%~6.0%。针对提高趋势而言，

质量分数为 70%时，流动度在减水剂掺量 0.3%及以上

时趋于稳定值。质量分数为 72%~76%时，流动度与减

水剂掺量呈线性递增关系。减水剂对充填膏体坍落度

的影响规律与流动度的类似，但相同减水剂掺量下各

浓度膏体的坍落度提高幅度相对于流动度更大，如图

2 所示。 
充填膏体泌水率随减水剂掺量的增加而提高，但

浓度 70%~76%的料浆 90 min 内泌水率都在较低水平

(2.0%~6.4%)。不同浓度料浆沁水率提高比例规律不明

显，超细全尾砂骨料的泌水过程复杂，受多个因素影

响，如饱和率[21]、充填物料容重、颗粒级配、水泥水

化初凝等。减水剂作用下，水分从絮凝团中释放出 
 

 

图 1  不同减水剂掺量下料浆流动度及其增加比例的关系 
Fig. 1  Relationship between fluidity and growth rate at different dosages: (a) Fluidity; (b) Growth rate of fluidity 

 

 

图 2  不同减水剂掺量下料浆坍落度及其增加比例的关系.  
Fig. 2  Relationship between slump and growth rate at different dosages: (a) Slump; (b) Growth rate of slump 
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来，但在各因素影响下不能直接泌出，以致泌水率提

高比例无规律性。 
 
2.2  减水剂对超细全尾砂充填体强度影响 

试验测得膏体不同减水剂掺量的充填体强度结果

及其相对于参照组强度增加比例见图 4~6，可得在减

水剂作用下，各养护龄期不同浓度的充填体强度都有

显著提高。针对强度提高幅度，具有浓度越低减水剂

掺量越高，充填体强度提高幅度越大的趋势。对于质

量分数为 70%~74%养护龄期 14 d 的充填体强度随减

水剂掺量从 0.3%至 0.5%并没有提高。由此可以认为，

减水剂的保水性致使充填体保持更高含水率，影响水

泥凝胶凝结硬化程度，从而延缓了充填体强度的增长，

因此在质量分数为 70%养护 28 d、90 d 时该现象逐渐

消失，并且质量分数为 76%的充填体含水率已在较低

水平，也就不会出现明显的减水剂“缓凝”现象。 
养护龄期延长，充填体强度提高显著。针对减水

剂对充填体强度的提高效应，养护龄期延长，充填体

强度提高效应会减弱，即充填体长期(90 d)强度提高幅

度弱于早期(14 d)和中期(28 d)。如：质量分数 70%减

水剂掺量 0.1%~0.3%的充填体养护龄期 90 d强度提高

幅度分别为 22.11%~44.51%，养护龄期 14 d、28 d 强

度提高幅度为 47.79%~51.32%、44.79%~58.68%。 
 
2.3  减水剂对超细全尾砂充填体物相分析与微观结

构影响 
图 7 所示为充填体试件浓度、养护龄期相同(分别

为 70%、90 d)不同减水剂掺量下的 XRD 谱。从图 7
中可得，试件养护 90 d 后，掺加 0.5%减水剂的充填

体在 2θ 为 28.5°和 45.2°处峰值更高，说明此时   
C-S-H 凝胶含量更多；即水泥水化更充分，水化生成

的凝胶更多，从而为聚羧酸减水剂提高充填体强度提

供物质基础。 
通过 SEM 观测可以直观的获取充填体内部颗粒、

水泥水化产物的形貌特征，对比结构的均匀性、致密

程度、水泥水化凝胶的形态[22]。选取强度提高最为明 
 

 

图 3  不同减水剂掺量下料浆泌水率及其增加比例的关系 

Fig. 3  Relationship between bleeding and growth rate at different dosages: (a) Bleeding; (b) Growth rate of bleeding 
 

 

图 4  充填体强度(14d)与减水剂掺量的关系 

Fig. 4  Relationship between compress strength (14 d) and dosage: (a) Strength; (b) Growth rate of strength 
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图 5  充填体强度(28 d)与减水剂掺量的关系 

Fig. 5  Relationship between compress strength (28 d) and dosage: (a) Strength; (b) Growth rate of strength 
 

 

图 6  充填体强度(90 d)与减水剂掺量的关系  

Fig. 6  Relationship between the compress strength (90 d) and dosage: (a) Strength; (b) Growth rate of strength 

 

 
图 7  充填体 XRD 衍射谱 

Fig. 7  XRD patterns of backfill body 

 
显的两组试件内部断面(不做打磨 /粉质处理)进行

SEM 观察，其结果见图 8。两组浓度、养护龄期相同，

分别为 70%、90 d，减水剂掺量不同。结果表明：未

参加减水剂的充填体孔隙中填充着针状晶体，尾砂颗

粒间少量 C-S-H 凝胶粘结，直观表现结构比较松散；

掺加减水剂的充填体尾砂/水泥颗粒分布均匀，加之聚

羧酸减水剂对水泥的促水化作用[23]，颗粒表面仅有少

量针状晶体，而是主要由水化凝胶以“膜”的形式包

裹并彼此联结[24]，使尾砂颗粒因凝胶包裹而形成明显

更大的“晶体颗粒”，且颗粒分布均匀，充填体孔隙更

少，微观结构更为致密，宏观充填体强度增大。 
 

3  讨论与分析 
 
3.1  对超细全尾砂膏体和易性影响分析 

充填膏体作为一种流体，在受到外部剪切力作用

时发生流动变形，内部相应产生对变形的抵抗，并以

摩擦的形式表现出来[25−26](见图 9)。由图 9 可知，聚羧

酸减水剂加入水泥基充填料浆中，会优先吸附到水泥 
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图 8  不同减水剂掺量充填体断面的 SEM 像 

Fig. 8  SEM images of backfill section with different dosages: (a) Dosage of 0; (b) Dosage of 0.5% 

 

 
图 9  充填体流动性提高的机理 

Fig. 9  Mechanism of paste slump raise of backfill body: (a) Stationary state; (b) Flow state 

 

颗粒表面，使其彼此分散开来，抑制膏体中水泥颗粒

间、水泥−尾砂颗粒间的絮凝团状结构，释放絮凝团

中包裹水而形成自由水[27]，释放的自由水一部分附着

在固体颗粒表面，剩余部分游离到固体颗粒之间，从

而发挥减水“降低浓度”的作用。此时，对絮凝团的

浮力消失，在重力作用下分散的固体颗粒下沉，游离

的自由水由颗粒孔隙间上浮泌出，使泌水率增加。 
聚羧酸减水剂提高超细全尾砂膏体流动性主要作

用：1) 未掺加减水剂的膏体会存在较多絮凝团，因絮

凝团内含包裹水以致其密度小于分散尾砂/水泥固体

颗粒，在重力作用下转为流动状态，絮凝团间或絮凝

团与分散的固体颗粒间发生更多相对位移，相同坍落

度下摩擦损失更大；2) 掺加减水剂的膏体絮凝团更

少，自由水得以释放，宏观表现为膏体更为均质，流

动状态下降低膏体内絮凝团间、絮凝团与固体颗粒间

产生“大颗粒”摩擦的机会；3) 减水剂作用释放的自

由水包裹膏体中的固体颗粒并填充颗粒间隙，流动状

态下发挥“润滑”作用，降低膏体的屈服应力，直接

减少颗粒间摩擦阻力。 

3.2  对超细全尾砂充填体强度影响分析 
聚羧酸减水剂对于充填体强度存在“临界掺量”，

即掺量小于临界值，减水剂掺量与充填体强度呈正相

关，大于临界值则负相关。试验表明在掺量小于 0.5%
范围内，聚羧酸减水剂可有效提高超细全尾砂充填体

强度。机理分析：1) 减水剂可以使水泥颗粒分散致使

充填料浆中胶结材料分散更为均匀，并且尾砂粒度细

依旧保持悬浮状态，硬化后的充填体无或较少由絮凝

团状结构硬化产生的细观“结构面”或损伤，在荷载

下减少应力集中，从而稳定性更高强度更大[28](见图

10)。2) 减水剂促进水泥水化程度，使充填体中水化

硅酸钙凝胶及氢氧化钙的生成总量增大，可更加充分

胶结尾砂颗粒，从而提高充填体强度。3) 在一定范围

内，减水剂增加充填料浆泌水同时会使得沉降硬化后

膏体的实际固体浓度增大，充填体孔隙率减小且结构

更加致密，益于充填体强度。4) 减水剂作用下超细全

尾砂膏体泌水率小于 6.0%，仍保持较好黏性、悬浮性，

即未发生严重泌水、沉降、离析现象，其充填体依旧

保持均质状态，充填体强度亦未发生劣化现象。 



第 26 卷第 12 期                             饶运章，等：聚羧酸减水剂对超细全尾砂膏体性能的影响 

 

2653

 

 

图 10  充填体强度增益机理 

Fig. 10  Mechanism of filling body strength raise 
 

4  结论 
 

1) 聚羧酸减水剂通过对水泥的分散作用抑制水

泥/尾砂颗粒吸附形成絮凝团并释放出自由水，降低膏

体屈服应力，减少膏体流动状态下的摩擦阻力，提高

其流动性。 
2) SEM 观测充填体内部断面，聚羧酸减水剂有效

减少絮凝团硬化形成的充填体“结构面”，尾砂颗粒因

凝胶包裹而形成明显更大的“晶体颗粒”，且颗粒分布

均匀，并在未发生严重泌水、沉降、离析的情况下充

填体孔隙更少，微观结构更为致密。 
3) XRD 衍射分析可知，聚羧酸减水剂使充填体内

水泥水化更充分，水化生成的 C-S-H 凝胶更多，更有

效地将尾砂颗粒包裹、联结，从而为聚羧酸减水剂提

高充填体强度提供物质基础。 
4) 对于超细全尾砂为充填骨料的充填膏体，减水

剂掺量小于 0.5%为“安全掺量”，不会对其充填体强

度造成劣化影响。为此，超细全尾砂膏体充填推荐配

比为质量分数 72%~74%，灰砂比 1：10，聚羧酸减水

剂掺量 0.5%，此时料浆坍落度 219~239 mm，充填体

28d 抗压强度 0.6~0.7 MPa，两者与参照组相比提高

25%~35%。 
5) 聚羧酸减水剂掺量 0.5%的充填膏体其泌水率

确有提高，但未出现严重泌水、沉降和离析，因此，

未造成充填体强度劣化。对于超细全尾砂充填骨料，

仅依据聚羧酸减水剂在水泥颗粒表面的饱和吸附量

(1.45~3.7 mg/g)确定掺量过于保守，试验结果推断聚羧

酸减水剂的“临界掺量”要大于 0.5%。 
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Effect of polycarboxylate-based superplasticizer on  
performances of super fine tailings paste backfill 

 
RAO Yun-zhang1, 2, SHAO Ya-jian1, XIAO Guang-zhe1, 2, SUN Xiang1, HUANG Yong-gang1 

 
(1. School of Resource and Environmental Engineering, Jiangxi University of Science and Technology,  

Ganzhou 341000, China; 

2. Jiangxi Key Laboratory of Mining Engineering, Jiangxi University of Science and Technology,  

Ganzhou 341000, China) 

 
Abstract: Considering the problem of the super fine tailings cemented paste backfill slurry high viscosity, poor 

workability, and the filling body with low strength while the slurry satisfies the requirements of pipelines transportation, 

the effects about different dosages Polycarboxylate-based superplasticizer on fluidity, slump, bleeding of paste slurry and 

its compress strength of filling body were studied. From the microscopic point of view, the mechanism of superplasticizer 

was revealed to improve the strength of the filling body by the means of XRD and SEM. The results show that, firstly, 

when the dosage is 0.5%, the paste slurry fluidity and slump of the mass fraction from 70% to 76% are effectively 

increased. Secondly, although slurry bleeding rate is significantly improved, it could not severely segregated. Thirdly, 

from the micro level, the backfill body has more cement hydration products; tailings particles become larger crystal 

particles due to “package” by hydration products, which is distributed more uniformly, has smaller porosity and more 

compact micro structure. All in all, from the macro level, early or long-term strength significantly increases to 50% at 

most. Meanwhile, the dosage below 0.5% is “safe adding amount”, which would not cause a bad influence on filling body 

strength. 

Key words: polycarboxylate-based superplasticizer; paste backfill; super fine tailing; fluidity; filling body strength; 

microscopic mechanism 
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