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摘  要：全尾砂非胶结充填是矿山经济高效的充填方式，如何实现采场快速有效地脱水是非胶结充填中最难解决

的问题。研究压风强化脱水机理，根据相似原理建立采场压风强化脱水实验模型。通过实验探索压风强化脱水工

艺参数，并得出压风强化脱水管参数，为矿山全尾砂非胶结充填压风强化脱水工艺提供理论指导。利用流体力学

数值模拟软件 FLUENT 建立压风强化脱水数值分析模型，通过压风强化脱水数值模拟分析，揭示全尾砂非胶结充

填压风强化脱水过程中气、水运移规律及强化脱水效果的影响因素，进一步验证全尾砂非胶结充填压风强化脱水

的可行性。 
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非胶结充填采矿技术能够有效解决采场空区处理

问题，同时解决了地表固废排放，具有广泛的应用前

景。但在非胶结充填时，采场大量水分往往不能及时

排出。若不能使水从料浆中迅速分离脱出，一方面，

采场内的大量积水会对密闭墙和空区周围的岩体产生

较大的静水压力，可能会压垮密闭挡墙和使充填料从

空区周围岩体裂隙中喷出，造成跑浆事故；另一方面，

为避免密闭墙受到过大的静水压力，需要实行间隔充

填，从而降低了充填能力[1−5]。 

如何解决采场快速脱水问题，缩短采场的充填周

期已成为了非胶结充填系统高效稳定运行的头等重要

问题。19 世纪中期，法国水力学家 DARCY 通过渗透

实验发现，水在岩土孔隙中的渗流速度与水力坡度成

正比[6]。基于达西定律，充填集料中的渗流脱水研究

都是以此为基础的。气体在充填集料中运动时，需要

考虑气体的压缩性，科林斯[7]给出了考虑气体压缩性

的达西定律，杨代泉等[8]通过实验验证了非饱和土中

水、气运动遵循达西定律的可靠性。因此，在充填集

料压风强化脱水过程中，气在充填集料的孔道中运动

仍多以达西定律来描述[9]。韦华南[10]通过数值模拟建

立了负压强制脱水模型，并揭示了渗流速度与负压参

数之间的关系。本文作者从压风强化脱水思路出发， 

通过风能提高孔隙间的渗透作用，打通渗流通道，提

高脱水能力。 
 

1  压风强化脱水机理 
 

压风强化脱水技术思路是在渗流理论基础上[11]，

通过强化充填料体内的渗流作用来实现自由水的排

出。将风压等效为水头，设定压风强化脱水的风压 p
为常数，孔隙水受到的合力可表示： 

2 2
wπ ( π 2π cos )F p r h r rTγ αΔ = − +               (1) 

式中：T 为表面张力，kN/m；α 为孔隙通道管壁与表

面张力夹角；r 为孔隙通道半径，m；h 为气水界面以

上的水头高度，m；p 为给定压力，kPa； wγ 为水的重

度，kN/m3。 
将合力∆F 等效为水头差，可得水头差∆H，即有 

2 2 2
w wπ π ( π 2π cos )H r p r h r rTγ γ αΔ = − +         (2) 

将水头差∆H 代入达西公式，经变换可得 

w w

2 cos 1 1p Tv k
r h

α
γ γ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
                   (3) 
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由式(3)可知，在压风强化脱水中，压风强化脱水

速度与气压力成正比，也与尾砂颗粒间的孔隙通道半

径成正比，但与水头 h 成反比，且随着水的脱出，当

水头减小到一定程度时，脱水速度逐步增大直至发生

气窜。所谓气窜是指充填集料中压风的气体与大气连

通的瞬间现象。因此，对充填体压风强化脱水时，当

整个充填体发生气窜时，应停止压风，此时的脱水速

度也达到最大。 

 

2  实验 

 

2.1  风压分析 
压风强化脱水速度等于零时对应的风压pc定义为

临界风压，由式(3)可得 
 

c w
2 cos= Tp h

r
αγ +                            (4) 

 
根据文献[12]对散体颗粒表面张力与温度关系的

研究，推出颗粒表面张力随温度变化曲线，如图 1 所

示。 
 

 

图 1  尾砂颗粒温度与表面张力关系曲线 

Fig. 1  Relationship between temperature and surface tension 

of tailing particle 

 

在常温条件下，即 20 ℃左右时，假设充填体初始

水头 h0达到 1m 时，根据式(4)，在压风气流强化充填

集料尾砂颗粒中自由水脱出时，尾砂颗粒间孔隙半径

与压风临界风压之间的关系如表 1 所示。尾砂颗粒孔

径在 10 μm 左右，对应的临界风压力为 42 kPa，除去

1 m 初始水头水压 10 kPa，同时考虑风压系数，实验

确定的风压为 38 kPa。 

表 1  风压与孔隙半径对应值 

Table 1  Corresponding value between wind pressure and 

pore radius 

r/μm pc/kPa r/μm pc/kPa 

0.0005 296027 0.5 323 

0.001 148027 1 175 

0.005 29627 5 57 

0.01 14827 10 42 

0.05 2987 50 30 

0.1 1507 100 29 

 
2.2  模型制作及实验方案 

实验模型采用相似原理模拟空场采矿法采场结

构。模型尺寸为 50 cm×20 cm×70 cm，底部布置为

堑沟形式，上盘堑沟倾角为 60°，下盘堑沟倾角为 25°，
模型中堑沟尺寸为 4 cm×4 cm，如图 2(a)所示。模型

中布置有出矿巷道，同时作为压风强化脱水孔和溢流

孔。PVC 管和钢丝管的管径为 2.5 cm，滤水孔孔径为

3 mm。试验中采用 0.15 mm 的纱布作为滤水材料来包

裹脱水管，为了防止充填料浆渗漏堵住滤水管，影响

试验结果，用纱布包裹两层后，再用皮筋包扎。 
实验用充填料浆质量浓度为 70%。试验方案中，

脱水材料选用两种，PVC 管和钢丝管，如图 2(b)和(c)
所示；滤水孔排距布置 3 种水平，脱水管包裹的滤水

材料纱布选用两种目数的纱布。其中脱水管布置的位

置分别为出矿进路巷道和凿岩巷道。每组试验都是从

充填集料充填完毕后，先在自然渗流条件下进行脱水，

期间记录每个脱水管中脱水量，并观察充填体液面变

化情况，当充填体进入稳定渗流脱水阶段后开始采取

压风强化脱水方法进行脱水。 
 
2.3  结果分析 
2.3.1  脱水方式及效果分析 

实验发现，当非胶结充填体自然渗流脱水到一定

程度时，脱水速度几乎接近于零，此时要实行压风强

化脱水时，需令式(3)大于 0，此时会加大脱水速度，

压风强化脱水随即发生，此时： 
 

w

2 cosTr
P h

α
γ−

＞                                  (5) 

 
由式(5)可知，当充填体中风压和压风位置固定

时，由于充填体尾砂颗粒间的孔隙通道大小不一，压

风强化脱水作用加大了尾砂颗粒间的孔隙通道，使集

料中的自由水能顺利流通。由式(5)可知，充填集料尾

砂颗粒孔隙通道半径越大，脱水速度也越大。因此， 
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图 2  实验模型及脱水装置 
Fig. 2  Experimental model and dehydration tube: (a) Model; (b) Steel tube; (c) PVC tube 
 
在全尾砂非胶结充填体中相对较大颗粒孔隙通道内产

生优先流现象。风压越大，影响的孔径范围越大，充

填体中自由水孔隙通道也越大，同时，气窜现象也表

现的更为明显。 
压风强化脱水实验中脱水量和充填体液面高度随

时间的变化关系如图 3 所示。由图 3 可以看出，脱水

过程可分为 3 个阶段，阶段Ⅰ是自然脱水阶段，阶段

Ⅱ是自然脱水稳定阶段，阶段Ⅲ是压风强化脱水阶段。

自然脱水初始阶段(阶段Ⅰ)充填体脱水速率均衡，然

后逐渐趋于稳定进入阶段Ⅱ，此阶段脱水速率趋于零，

充填液面呈现自然渗流脱水试验中的稳定假象状态。

此时的充填体处于不稳定固化状态，同时大量水分仍 
 

 

图 3  压风强化脱水实验中脱水量和液面高度随时间的变

化曲线 

Fig. 3  Changing curve of dehydration water and liquid level 

with time for experiment of reinforcement dehydration by 

pressing wind 

未脱出。在压风强化脱水条件下(阶段Ⅲ)，充填体能

实现快速有效地脱水，其脱水速率超越了阶段Ⅰ时的

脱水速率。 
实验发现，若采用持续压风强化脱水会导致充填

体处于严重扰动状态，很难实现有效脱水和沉降固化。

若采取间断式压风强化脱水方式可实现充填体的有效

脱水，使充填体液面高度下降至最低点，最终趋于稳

定值。脱水 9000 min 后，充填体表面已实现良好固化，

无法进一步脱水沉降，充填体不再发生液化现象。 
2.3.2  脱水管布置分析 

根据不同脱水管的脱水量与脱水时间关系可看出

自然脱水阶段能维持 2.5 h 左右，随后充填体进入自然

渗流脱水稳定阶段。经过12 h采取压风强化脱水措施，

即压风 0.5 h 后停止压风，记录压风强化脱水后 12 h
内的充填体自然渗流脱水量，结果如图 4 所示。 

通过脱水管优化筛分压风强化脱水试验可得出各

类脱水管的脱水速度，由表 2 可知，PVC 管的脱水效

果明显优于钢丝管，而且受敷设位置影响较小。同一

脱水位置 PVC 管脱水速度比钢丝管的脱水速度提高

达 62%~82%。研究分析，PVC 管脱水效果优于钢丝

管的与脱水管的弯曲有关，PVC 管是竖直的脱水管，

钢丝管具有一定弯曲度。在脱水过程中，尾砂颗粒能

均衡分布于 PVC 管壁周围，孔隙水能沿管壁滤水孔排

出；而对钢丝脱水管而言，充填集料中的尾砂颗粒容

易聚集于钢丝管弯曲段的滤水孔处，引起弯曲段的应

力集中，压风强化脱水措施在钢丝管弯曲段作用困难，

导致充填料浆脱水速度下降，影响脱水管的脱水效果。

因此，在矿山采空区全尾砂非胶结充填过程中，为了 
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图 4 不同脱水管及脱水位置的脱水效果 

Fig. 4  Dehydration effect of different dewatering pipes and 

location 

 
表 2  不同脱水管的脱水速度 

Table 2  Dehydration rates of different dewatering tubes 

Dehydration 
pipe No. 

Pipe type 
Dehydration rate/ 

(mL·h−1) 

1 PVC 21.0 

2 Steel wire 10.7 

3 PVC 14.3 

4 PVC 19.5 

5 Steel wire 13.0 

 
保证充填脱水效果，建议矿山不要采用弯曲的脱水管，

应优先采取竖直的脱水管。 

 

3  数值模拟 
 

全尾砂非胶结充填压风强化脱水涉及多相流体流

动力学，计算模型复杂， 无法直接观察流体的运动情 

况。拟通过数值模拟技术分析非胶结充填体在压风强

化脱水过程中水流速度特征及压力变化特征[13−15]，揭

示全尾砂非胶结充填压风强化脱水规律。 
 
3.1  数值模型的建立 

数值模型采用 FLUENT 中的 SolidWorks 进行建

模，模型的网格划分则采取处理软件 ICEM 完成。网

格类型采用混合网格划分技术，几何形状规则区域采

用六面体型结构化网格，不规则区域采用四面体型非

结构化网格，保证模拟的精确性和稳定性[16−17]。几何

模型如图 5(a)所示，共生成 121 万个网格，计算域的

网格划分如图 5(b)所示。 
 
3.2  流场压力特征分析 

模拟研究发现，由于风流沿着脱水管方向有沿程

阻力损失，风流速度呈递减趋势。由迹线图可知，当

风压过小时，风流对难以进入充填体中，无法起到压

风强化脱水的作用，此时的风流迹线只是局部地充满

充填模型中；当风压大于临界压力(1032 kPa)时，风流

可以影响到整个充填料浆空间，风流迹线布满充填模

型，如图 6 所示。此时充填体内的风流打乱了自然渗

流状态下自由水的分布形态，形成气流的孔隙通道，

使自由水便宜排出，最终达到整个采场脱水的目的。 
 
3.3  流场速度特征分析 

当非胶结充填体在自然渗流状态下时，起始阶段

脱水速度较快。脱水速度最大处集中在脱水管附近，

越远离脱水管处的自然渗流脱水速度越小，最后趋近

于 0，如图 7(a)所示。可以看出，在自然脱水条件下，

脱水管的有效脱水面积较窄，不能发挥大面积采场的

脱水作用。 
图 7(b)所示为压风强化脱水时的水流速度分布

图。由图 7(b)看出，采用压风强化脱水时，整个采场

脱水效果均较为明显。充填体进入压风强化脱水阶段

后，脱水管附近的脱水速度随之增大，随着时间推移，  

 

 

图 5  几何模型及网格划分 

Fig. 5  Geometry model and meshing: (a) Geometry model; (b) Mesh generation 
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图 6  非胶结充填料浆中风流迹线图(风压 p=1032 kPa) 

Fig. 6  Fluid trace of wind flow in non-cemented backfilling (wind pressure p=1032 kPa): (a) Longitudinal section; (b) Cross section 

 

 
图 7 非胶结充填料浆中水流速度分布图 

Fig. 7  Velocity distribution of water flow in non-cemented backfilling: (a) Natural dehydration; (b) Reinforcement dehydration 

 
逐步影响到远离脱水管处的充填体，加大了整个充填

体的脱水速度。当充填体的脱水速度达到稳定值时，

脱水管周围形成大量的脱水通道，使充填体中水流方

向趋向于脱水管处，脱水量也随之增加。根据模拟结

果，压风强化平均脱水速度较自然渗流平均脱水速度

提高 55%~68%，具有优良的脱水效果，能有效达到采

场快速脱水的目的。 
 

4  结论 
 

1) 针对全尾砂非胶结充填采场脱水困难的问题，

通过室内实验，根据相似原理建立了全尾砂非胶结充

填采场压风强化脱水模型，模型实现了采场有效脱水

目的。 
2) 选取了 PVC 管和钢丝管进行了脱水管优化试

验。实验发现，竖直的 PVC 脱水管脱水速度较钢丝管

的脱水速度提高 62%~82%。主要是钢丝脱水管弯曲段

受尾砂颗粒聚集影响易产生应力集中，限制了脱水管

的压风强化脱水效果。 
3) 利用流体力学模拟软件对全尾砂非胶结充填

压风强化脱水进行了数值模拟，揭示了全尾砂非胶结

充填压风强化脱水过程中气、水运移规律及强化脱水

效果的影响因素，验证了压风强化脱水的可行性，为

全尾砂非胶结充填采场压风强化脱水工艺提供了理论

依据。 
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Experiment and simulation of reinforcement dehydration by  
pressing wind in non-cemented backfilling 

 
CHENG Hai-yong, WU Ai-xiang, ZHOU Sheng-ping, WANG Yi-ming 

 
(Key Laboratory for High Efficient Mining and Safety in Mental Mine, Ministry of Education,  

School of Civil and Resources Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: Non-cemented backfilling in unclassified tailings is the most economical and efficient way of backfilling for 

the mine, whereas, the most difficult question of non-cemented backfilling in unclassified tailings is how to achieve fast 

and efficient dehydration for the non-cemented filing body. The mechanism of forced dehydration by pressing wind was 

studied, and a laboratory model was established according to the similarity principle. The technological parameters of 

forced dehydration, including parameters of dehydration tubes that provides theoretical guidance for the unclassified 

tailings non-cemented filling in the way of forced dehydration by pressing wind were explored by experiments. The 

numerical simulation analysis of forced dehydration was carried out by using the fluid dynamics simulation software 

FLUENT. The results reveal the migration regularity of gas and water in the process of forced dehydration and further 

validate feasibility of the forced dehydration by pressing wind in the unclassified tailings non-cemented backfilling. 

Key words: non-cemented backfilling; dehydration; pressing wind; unclassified tailings; numerical simulation 
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