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摘  要：全尾砂料浆的高效和深度浓密是获得合格膏体浓度、决定膏体充填质量的关键。全尾砂高效絮凝

是全尾砂料浆浓密的前提，全尾砂絮团的快速沉降决定全尾砂料浆浓密的效率，而全尾砂浓密床层的深度

脱水决定全尾砂料浆浓密的效果。为此，本文对近 20 年来我国在全尾砂料浆浓密方面的研究方法和研究成

果进行了分析与总结，详细分析了全尾砂絮凝行为及其动力学模型、全尾砂絮团沉降规律及其机理、全尾

砂浓密床层深度脱水规律及其机理、深锥浓密机的耙架扭矩模型及关键结构参数设计，并对未来发展趋势

进行了展望。 
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    金属矿业有力地支撑了国民经济的快速发展，

但是金属矿开采也产生了尾砂等大量固体废弃物。

据统计，尾砂占一般工业固体废弃物的 1/3 左右，

成为工业废物的第一排放大户[1]，导致了严重的安

全与环境问题[2−3]。 

    全尾砂膏体充填技术具有安全、环保、经济、

高效的显著优势，可实现“一废治两害”的目标，

在全世界范围内广泛应用于尾砂处置与采空区的

治理，是实现矿山绿色开采的关键技术之一[4−7]。

其中，全尾砂料浆的高效和深度浓密是获得合格膏

体浓度、决定膏体充填质量的关键。为此，近 20

年来，我国科研工作者、设备工程技术人员以及矿

山技术人员围绕着全尾砂料浆的浓密进行了广泛

而深入的研究。 

    本文对我国在全尾砂料浆浓密研究方面取得

的进展进行了全面的分析与总结，并对其未来发展

趋势进行了展望。 

 

1  全尾砂料浆的性质 
 

1.1  全尾砂的性质 

    全尾砂是指金属或非金属矿山进行矿石选别

后排出的未经分选的全粒级尾砂[8]。 

    粒级分布是全尾砂最重要的性质之一。一般情 
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况下，全尾砂的最大粒径都在 1000 μm 以下，而全

尾砂膏体充填要求全尾砂中＜20 μm 颗粒含量需在

15%以上[8−9]。随着经济发展对矿产品的不断需求和

选矿技术的不断发展进步，选矿过程中产生的尾砂

粒度越来越细，甚至达到了超细的级别。目前，对

于 全 尾 砂 粒 级 的 “ 超 细 ” 的 界 定 ， 国 外

SIVAMOHAN 等[10]从重力浓密的角度认为＜5 μm

颗粒为超细颗粒，而 PATIL 等[11]则认为＜10 μm 颗

粒为超细颗粒；国内吴爱祥等[12]从粒级组成的角度

对超细全尾砂进行了界定：平均粒径＜30 μm、直

径＜19 μm 的颗粒含量大于 50%、直径＞74 μm 颗

粒含量小于 10%、直径＞37 μm 颗粒含量小于 30%。 

    全尾砂的密度、形貌和化学组成也显著影响全

尾砂料浆的浓密效果。全尾砂的密度一般为 2.1~3.1 

g/cm3 之间。全尾砂颗粒形貌不规则，且表面粗糙。

全尾砂的化学组成主要有 SiO2、CaO、MgO、Fe2O3、

Al2O3 等，其中有的全尾砂中 SiO2 的含量高达

75%[13]。 

 

1.2  全尾砂料浆的性质 

    从选矿厂来的全尾砂都是以低浓度料浆的形

式存在，全尾砂料浆中的质量浓度一般都在 40%以

下，料浆呈悬浮液状态。因为全尾砂颗粒与水的强

相互作用，在自然状态下全尾砂料浆很难实现快速

的固液分离，常需要通过添加絮凝剂并应用机械设

备来实现全尾砂料浆的深度浓密脱水。 

 

2  深锥浓密机内全尾砂料浆浓密过程 
 

    应用深锥浓密机进行浓密是常见的全尾砂料

浆深度浓密技术之一[5−7, 14−16]。云南会泽铅锌矿和

内蒙古乌山铜钼矿分别是我国第一家应用深锥浓

密机进行全尾砂膏体充填 [17−18]和全尾砂膏体堆

存[12, 19]的矿山。全尾砂料浆在深锥浓密机内的浓密

过程示意如图 1 所示，主要分为以下三个过程。 

    1) 全尾砂絮凝：低浓度全尾砂料浆进入深锥浓

密机上部的给料井后，在流场剪切作用下，全尾砂

颗粒和絮凝剂高分子不断混合、碰撞、吸附、絮凝，

形成大尺寸的全尾砂絮团[20]。 

    2) 全尾砂絮团沉降：全尾砂絮团从给料井进入

深锥浓密机的沉降区域后，经历自由沉降、干涉沉 

 

 

图 1  深锥浓密机内的全尾砂浓密过程示意图 

Fig. 1  Schematic of full-tailings thickening in deep cone 

thickener 
 

降和压缩沉降等多个沉降过程，在深锥浓密机下部

形成全尾砂浓密床层[21]。 

    3) 全尾砂浓密床层脱水：全尾砂浓密床层在泥

层压力和耙架剪切的联合作用下，絮团内的内含水

从絮团内部排出形成絮团间的自由水[22−23]；然后在

导水杆作用下，浓密床层内形成导水通道，自由水

沿着导水通道逆向上排并最终从深锥浓密机上部

的溢流槽排出，从而在深锥浓密机的底部获得高浓

度的底流[24−26]。 

 

3  全尾砂料浆浓密研究方法 
 

3.1  全尾砂絮凝行为的研究方法 

    全尾砂在深锥浓密机内的絮凝行为主要发生

在给料井内。目前对于全尾砂的絮凝行为的研究主

要有实验研究、理论分析和数值模拟。 

    1) 实验研究方法：采用絮凝实验杯开展搅拌絮

凝实验，模拟给料井内全尾砂颗粒在流场湍流作用

下与高分子絮凝剂混合、絮凝过程，并可用聚焦光

束反射测量(Focused beam reflectance measurement，

FBRM)技术实时监测絮凝过程全尾砂絮团尺寸的

演化规律[27−28]。 

    2) 理论分析方法：以 Smoluchowski 动力学模

型[29]为基础，从理论的角度分析全尾砂絮凝过程中

聚并过程与破碎过程，进而建立聚并模型与破碎模



                                           中国有色金属学报                                              2022 年 1 月 

 

288

型，再以群体平衡模型(Population balance model，

PBM)[30]为基本框架，构建出全尾砂絮凝的动力学

模型[31]。 

    3) 数值模拟方法：应用 MATLAB 软件对结合

全尾砂絮凝动力学模型数值模拟分析全尾砂絮团

尺寸随着时间的演化规律；同时可应用计算流体动

力学(Computational fluid dynamics，CFD)数值模拟

技术耦合全尾砂絮凝动力学模型，对深锥浓密机内

全尾砂絮团的时空分布与演化进行模拟分析[31−32]。 

 

3.2  全尾砂絮团沉降行为的研究方法 

    对于全尾砂絮团的沉降行为主要采用静态沉

降实验进行研究。在沉降柱或量筒中，应用固液

分界面的沉降速度来表征全尾砂絮团的沉降速

度[13, 23, 28, 33−37]。对于分界面沉降速度，主要有以沉

降过程中瞬时最大速度[33−34]、整个下降过程的平均

速度[13]和线性下降阶段的初始沉降速度[28, 37]三种

表示方法。其中，以最大速度计算出的固体通量偏

大，以平均速度计算出的固体通量偏小，而以初始

沉降速计算出的固体通量介于上述两者之间，因此

以初始沉降速度来表征全尾砂絮团的沉降速度更

合理。 

    近年来，人们应用浓密效果因子来综合表征全

尾砂絮团的沉降效果，浓密效果因子为沉降时间 t1

内的平均沉降速度和 t2时刻底流浓度的乘积[38]。但

是对于 t1 和 t2 的合理取值还有待进一步研究。 

 

3.3  全尾砂浓密床层脱水的研究方法 

    为了模拟研究全尾砂浓密床层脱水过程，除

了采用静态沉降实验分析絮凝沉降的底流浓度以

外[33, 39−40]，更多地采用自制小型连续浓密机开展动

态浓密实验，分析絮凝条件、泥层高度或压力、停

留时间、耙架转速等因素影响下的全尾砂浓密床层

脱水规律[24, 26, 40−54]。同时，为了更加接近生产实际，

可采用半工业化中型深锥浓密实验系统[55]、工业化

大型深锥浓密实验系统[56]开展全尾砂料浆的浓密

床层脱水研究。小型、中型、大型浓密实验系统如

图 2 所示，它们的主体结构和深锥浓密机结构相似，

具有给料井、装有导水杆的耙架、浓密池体等关键

结构。 

 

 

图 2  浓密实验系统 
Fig. 2  Thickening experiment system: (a) Small-scale; (b) 
Semi-industrial pilot-scale; (c) Industrial large-scale 
 

3.4  全尾砂絮团特性的表征方法 

    絮团是全尾砂在深锥浓密机内存在的主要形

式，因此对絮团特性的表征是研究全尾砂料浆浓密

的关键。目前国内对全尾砂絮团特性的主要关注点

为絮团的尺寸和结构，而对絮团的强度关注较少。 

    对于絮团尺寸，主要是采用激光粒度仪[57]、高

速摄像系统[20]、FBRM[28, 53]对全尾砂絮团尺寸进行

测量；对于絮团结构，主要是采用显微 CT[58]、工业

CT[22, 24−25, 47, 50, 52]、扫描电子显微镜[51, 54, 59−65]或环境扫

描电子显微镜[36, 66]、颗粒录像显微镜(Particle video 

microscope，PVM)[53]等设备获取全尾砂絮团的结构

或全尾砂絮团的孔隙结构后再应用图像处理技术，

分析全尾砂絮团的分形维数。其中联合使用 FBRM

和 PVM 可以原位实时监测絮团的尺寸和结构[45, 53]，

避免了取样过程对测量结果的影响，是目前对全尾

砂絮凝及沉降浓密过程比较先进的监测设备。

FBRM 所测得的絮团尺寸为弦长，其探头结构和弦

长测试原理如图 3 所示。PVM 获取的全尾砂絮团

结构如图 4 所示。但是 FBRM 和 PVM 只能对全尾

砂料浆浓密过程中某一点进行监测，不能同时对整

个浓密区域进行监测。 

    对于絮团的强度，应用压缩屈服应力可间接表

示全尾砂絮团网状结构强度[67]。压缩屈服应力是指

当絮团网状结构产生不可恢复的屈服形变，从而达

到更高的浓度所能承受的最大压缩应力。同时，也

可对絮团内部颗粒之间的相互作用力进行分析[68]，

进而对絮团的强度进行表征。 
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图 3  FBRM 探头结构和弦长测试原理示意图 

Fig. 3  Schematic diagrams of FBRM probe structure and 

chord length measuring principle 

 

 
图 4  PVM 监测获取的全尾砂絮团结构 

Fig. 4  Structure of full-tailings floc obtained by PVM 

 

4  全尾砂料浆浓密研究进展 
 

4.1  全尾砂絮凝行为及其动力学模型 

4.1.1  全尾砂絮凝行为研究 

    由于全尾砂的絮凝和沉降两个过程往往同时

发生，并且给料井内的流场剪切速率也不断变化，

因此，我国针对全尾砂絮凝行为本身的研究相对较

少，而对全尾砂的絮凝沉降的研究较多。 

    在常见的静态絮凝沉降实验过程中，首先向全

尾砂料浆中加入高分子絮凝剂溶液，再应用自制的

搅拌棒上下搅动[23, 33, 35, 40, 69]或上下晃动量筒[37−38]，

使得全尾砂快速絮凝；但由于无法计算搅动或晃动

产生的流场剪切速率，从而无法对全尾砂絮凝过程

进行定量研究。在动态浓密实验过程中，通过三通

管的方式将全尾砂料浆和絮凝剂溶液加入混合进

料管中，全尾砂在混合进料管以及沉降柱的上部

发生絮凝[24, 40, 43, 48−49]；但由于忽视了混合管直径、

长度以及料浆流速对絮凝的影响，因此也不能对全

尾砂絮凝过程进行量化研究。 

    为了对全尾砂絮凝效果进行定量分析，采用超

级絮凝测试仪，通过产生不同的流场剪切速率，研

究流场剪切作用、全尾砂料浆性质和絮凝剂性质等

絮凝条件对全尾砂絮凝效果的影响[70]。研究发现，

全尾砂料浆的相对絮凝率在一定范围内随着料浆

pH、絮凝剂单耗、流场剪切速率的增加而先增加后

减少，并随着浆料浓度的增加逐渐减少[70]。同时，

在流场的高速剪切作用下，全尾砂料浆在极短时间

内(＜6 s)就可达到很好的絮凝效果，这对于深锥浓

密机新型给料井结构的设计具有重要参考意义[70]。 

    但是，上述静态沉降实验、动态浓密实验和超

级絮凝实验中，采用全尾砂料浆絮凝沉降过程的沉

降速度、或沉降后上清液的浊度、或絮凝前后料浆

料浆浊度的变化来间接评价絮凝效果，缺少对全尾

砂絮凝效果的直接评价。为此，应用絮凝实验杯开

展搅拌絮凝实验，通过调整搅拌叶片的转速产生不

同的流场剪切速率，然后再应用 FBRM 原位实时监

测絮凝过程中全尾砂絮团尺寸的变化规律，从而实

现对全尾砂絮凝过程的定量描述和对絮凝效果的

直接评价[27−28]。研究发现，在不同絮凝条件下，全

尾砂料浆中全尾砂絮团首先快速生长、絮团平均尺

寸快速达到峰值，之后在流场剪切的持续作用下，

絮团不断破碎或重构，平均尺寸逐渐下降直至达到

稳定状态，其中絮团平均尺寸达到峰值的时间为 

30 s 左右。但是，该方法也仅仅关注了絮团的尺寸，

而对絮团的结构、强度等特征缺少研究。剪切作用

下全尾砂絮凝过程示意如图 5 所示。 

4.1.2  全尾砂絮凝动力学模型 

    全尾砂粒级范围分布广，既有＜1 μm 的极细颗

粒，也有＞40 μm 的颗粒。根据不同尺寸颗粒的主 

 

 
图 5  剪切作用下全尾砂絮凝过程示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of flocculation of full tailings 

under shear 



                                           中国有色金属学报                                              2022 年 1 月 

 

290

要絮凝机理[71]，在流场剪切作用下，全尾砂的絮凝

是异向絮凝、同向絮凝和差速沉降絮凝共同作用的

结果，因此全尾砂的絮凝属于剪切诱导作用下的多

重絮凝[31]。 

    为了描述全尾砂絮凝行为随时间的演化规律，

以 PBM 为基本理论框架，分析全尾砂絮团的聚并

与破碎机理，建立全尾砂絮团的碰撞效率模型、碰

撞模型、破碎后概率分布函数和破碎频率模型，从

而构建出全尾砂絮团的聚并核与破碎核，进而构建

出含有待定系数的全尾砂絮凝动力学模型[31]。PBM

的基本方程和示意图分别如式(1)和图 6 所示[72]，构

建絮凝动力学模型的关键在于建立碰撞效率 1,i j  、

碰撞频率 1,i j  、破碎概率分布函数 ,i jΓ 和破碎频率

iS 。 
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式中：Ni为 t时刻体积为 vi的颗粒或絮团数量； 1,i j 

为絮团(vi−1)和絮团(vj)的碰撞效率； 1,i j  为絮团(vi−1)

和絮团(vj)的碰撞频率；max 为絮团粒径分布的区间

总数； ,i jΓ 为絮团(vj)破碎后生成絮团(vi)的概率分布

函数； iS 为絮团(vi)的破碎核，即絮团(vi)的破碎频

率。 

    以某镍矿全尾砂为例，分别建立了加和碰撞频

率模型和双幂率破碎频率模型，再结合碰撞效率模

型和二元分布函数，应用 FBRM 监测所得的尺寸数

据模拟求解确定待定系数，进而构建出了适用于描

述该全尾砂在不同条件下的絮凝动力学模型[31]。 

    应用全尾砂絮凝动力学模型，结合 CFD 模拟技

术，可以模拟分析全尾砂絮团在给料井内的时空分

布规律，进而可为给料井的优化设计提供指导[31−32]。

但是，目前只是针对某镍矿的全尾砂构建了絮凝动

力学模型，通用的絮凝动力学模型还有待进一步研

究。 

 

4.2  全尾砂絮团沉降规律及其机理 

4.2.1  全尾砂絮团沉降影响因素 

    全尾砂絮团沉降的影响因素众多，主要包括：

全尾砂料浆的性质(全尾砂的密度、粒级组成、化学

成分、颗粒形貌等以及料浆的浓度、pH 值、温度

等)[28, 33−36, 39−40, 43, 49, 60, 69, 73−78]、絮凝剂的性质(絮凝

剂单耗、絮凝剂溶液浓度；絮凝剂的分子量、结构、

离子度或水解度等)[23, 28, 33−36, 38−40, 43, 49, 69, 73−77, 79−80]、

流场条件[27−28, 43]、絮凝时间[27−28]以及其他外加条件

(磁化、声波、超声波、增效剂)[13, 63, 66, 81−84]等。 

    全尾砂料浆的质量浓度和絮凝剂单耗是最重

要的两个影响因素[34−35, 76]，为此，许多学者在忽略

其他影响因素的条件下，针对这两个因素进行了广

泛的研究[23, 33, 36, 40, 69, 73, 75, 77, 79]。在其他条件一定

时，絮凝剂分子在料浆中的扩散速率随着料浆浓度 

 

 
图 6  剪切作用下全尾砂絮凝过程示意图[72] 

Fig. 6  Schematic diagram of flocculation of full tailings under shear[72] 
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的升高而降低，导致全尾砂颗粒和絮凝剂分子的混

合效果差、进而导致絮凝效果不理想。因此，料浆

浓度越低，全尾砂絮团的沉降效果越好。据不完全

统计，针对我国一些矿山的全尾砂，最优料浆浓度

的范围为 5%~25%、平均值为 14.52%。但是，对于

全尾砂絮团的沉降，不应简单地以沉降速度为指

标，而应以固体通量为指标对沉降效果进行评价。

以固体通量为指标进行评价时，最低的料浆浓度并

不一定是最优[28, 35, 40]。同时，全尾砂颗粒之间有效

“架桥”才能高效絮凝，但若絮凝剂单耗过高时，

导致全尾砂颗粒表面全被覆盖而无多余“空位”

用于“架桥”，从而造成絮凝沉降效果不好。据不

完全统计，针对我国一些矿山的全尾砂，最优的絮

凝剂单耗的范围为7.5 ~ 45 g/t、平均值约为18.91 g/t。 

    目前，关于流场剪切作用对沉降的影响研究相

对较少，初步发现在剪切速率较低时，适当增加剪

切速率有助于絮凝剂分子与全尾砂颗粒的混合从

而增加絮凝沉降效果；而当剪切速率较高时，继续

增加剪切速率会破坏全尾砂絮团从而不利于沉降[28]。

同样也发现，全尾砂絮团沉降效果随给料井内初始

湍流强度的增加而先增加后降低[20]。 

4.2.2  全尾砂絮团沉降模型 

    以固液分界面的沉降速度为目标，对沉降速度

与影响因素之间的关联关系进行回归，先后建立了沉

降速度的单因素[13, 28]、两因素[34, 40]、三因素[34, 39, 76, 81]

以及多因素[27]经验模型。随着人工智能技术的发

展，采用支持向量机(SVM)、遗传算法(GA)、BP 神

经网络等方法先后建立了沉降速度的 GA-SVM 优

化预测模型[73−74, 82]和 BP 神经网络沉降参数优选预

测模型[75, 77]，实现优化沉降速度的优化预测。 

    上述经验模型或预测模型考虑的影响因素不

全，并且只适用于某特定全尾砂。为此，借助人工

智能技术在数据处理方面的高效性与经济性，通过

扩大全尾砂种类[85]、增加影响因素数量[86]进一步建

立了沉降速度预测模型，增加了模型的适用性。采

用梯度推进机(GBM)、萤火虫算法(FA)等方法对 27

种全尾砂的沉降规律进行研究，提出了一种数据驱

动的沉降速度预测模型[85]。同时，利用主成分分析

(PCA)，结合粒子群优化算法(PSO)、自适应神经模

糊推理系统(ANFIS)和蒙特卡罗方法，在考虑 17 个

影响因素的条件下，提出了一种沉降速度的新的混

合机器学习预测模型[86]。数据驱动预测模型和混合

机器学习预测模型均能对沉降速度实现较好的预

测，如图 7 所示[85−86]。 

 

 

图 7  沉降速度预测效果 

Fig. 7  Prediction effect of settlement velocity: (a) Data- 

driven prediction model[85]; (b) Hybrid machine-learning 

prediction model[86] 

 

    但是，上述沉降模型均是以固液界面的沉降速

度为目标，而不是直接构建的全尾砂絮团沉降速度

模型。虽然在将絮团假设为球形的前提下初步建立

了全尾砂絮团的沉降速度理论计算模型[33]，但忽略

了絮团结构的影响。因此，对于全尾砂絮团的沉降

模型还有待进一步研究。 

 

4.3  全尾砂浓密床层深度脱水规律及其机理 

4.3.1  全尾砂浓密床层深度脱水影响因素 

    除了全尾砂料浆的性质和絮凝剂溶液性质这

两个基本影响因素以外[33−34, 39, 41, 43, 78−79, 87]，全尾砂

浓密床层深度脱水时更多受泥层高度(或泥层压

力)[46, 54, 88−89]、耙架(转速、结构等)[24, 26, 45−53, 89−92]、
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停留时间[48, 78−79, 87, 90, 92]以及外加条件(磁化、超声

波、增效剂等)[13, 51, 81, 83−84, 93−95]等因素的影响。通

常情况下，泥层高度越高、耙架转速越大、停留时

间越长，底流浓度越高。 

    全尾砂浓密床层内大量的自由水被包裹在絮

团内难以排出，从而导致底流浓度进一步提高。在

泥层压力和耙架的剪切力联合作用下，絮团结构被

压碎或剪破，使得絮团内部自由水得以释放[45, 47, 53]。

在导水杆的作用下，在浓密床层内形成大量的主导

水通道和次导水通道，如图 8 所示。由图 8 可见，

主导水通道上下联通，次导水通道则伴随主导水通

道随机分布，次导水通道汇流至主导水通道，从而

使得从絮团内释放的自由水沿着主导水通道逆向

排出[22, 24−25, 46−47, 50, 52]。因此，全尾砂浓密床层经历

絮团内自由水的释放和逆向排出两个过程，可获得

高浓度底流。 

 

 

图 8  导水通道 

Fig. 8  Drainage channels: (a) Main channels; (b) 

Subchannels 

 

    同时，磁化降黏作用[83, 94]、超声波作用(振动

效应、空化效应和声流效应)[13, 51, 81, 93, 95]和浓密增

效剂的分散作用[84]可进一步破坏絮团结构，使得絮

团内部自由水得以进一步被释放，从而可进一步提

高底流浓度。 

4.3.2  深锥浓密机底流浓度预测模型 

    为了进一步分析各因素对底流浓度的影响，先后

建立了关于絮凝条件[13, 34, 41, 48, 51, 81, 87]、停留时间[87]

等因素的底流浓度经验模型，并重点建立了关于深

锥浓密机的高径比或泥层高度的底流浓度经验模

型[44, 88]。但是经验模型只能适用于某特定矿山的全

尾砂料浆，对其他矿山的全尾砂料的浓密只能提供

一定的参考。为此，借助沉降实验和压滤实验，通

过分析凝胶浓度、压缩屈服应力和干涉沉降系数在

全 压 力 范 围 内 与 底 流 浓 度 的 关 系 ， 并 以

Coe-Clevenger 理论和 Buscall-White 理论为基础，

建立了深锥浓密机全区域性能数学分析模型；通过

输入压缩屈服应力、干涉沉降系数数据、浓密机尺

寸因子、给料固体浓度、固体和液体密度、致密参

数等参数，可以分析固体通量与深锥浓密机处理能

力，从而实现对深锥浓密机浓密性能的分析[67, 96]。

该模型的分析过程及分析结果示意分别如图9和10

所示。 

    同时，全尾砂颗粒在深锥浓密机内的停留时间

从几十分钟到近十个小时不等，各个影响因素对底

流浓度的影响存在大时滞性，因此导致理论计算模

型无法精确预测浓度的变化趋势。为此，提出了一

种双重注意神经网络模型分析全尾砂料浆浓密过

程中各参数的空间与时间特征，可以显著提高底流

浓度的预测精度[97]。但是，该模型中参数众多、操

作复杂，导致模型效率不高。 

 

4.4  深锥浓密机内耙架扭矩模型 

    装有导水杆的耙架结构是深锥浓密机获得高

浓度底流的关键，但是由于深锥浓密机内底部料浆

浓度高、屈服应力大，从而容易致耙架扭矩过载而

发生压耙，影响正常生产[92, 98−99]。间歇式充填导致

深锥浓密机内的料浆浓度分布不均、进而其屈服应

力不同，从而间歇式充填也容易导致压耙[41]。同时，

全尾砂料浆中的粗颗粒在深锥浓密机锥部壁面的

堆积也是导致压耙的一个原因[41, 99]。 

    为此，分析了全尾砂絮凝沉降对浓缩浓密床层

的屈服应力的影响，发现屈服应力随着絮凝剂单耗

和浓度的增大而增大[37, 68, 92, 100]。应用小型动态浓

密实验，建立了基于泥层高度的耙架扭矩模型[54]。

再从流变学和散体力学的角度，分别分析耙架的刮

泥耙、导水杆和横梁的受力与扭矩，建立了复杂架

构耙架的扭矩预测模型[101−102]。 

    同时，实际生产中，常采用底流循环的方式防

止压耙。为此，分析了底流浓度差与底流循环量、

循环高度之间的关系，初步建立了基于防止压耙考

虑的底流浓度调控模型，可为工程设计与运行提供

参考[42]。 
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图 9  深锥浓密机浓密性能分析过程 

Fig. 9  Analysis process of thickening performance of deep cone thickener 

 

 

图 10  深锥浓密机浓密性能分析结果 

Fig. 10  Results of analysis of thickening performance of deep cone thickener: (a) Relationship between solid flux and solid 

volume fraction of underflow; (b) Throughput between solid flux and solid volume fraction of underflow 

 

4.5  基于动态浓密的深锥浓密机关键结构参数设计 

    研究全尾砂料浆浓密的目的在于指导膏体充

填中深锥浓密机的选型与关键结构参数设计。首先

基于静态絮凝沉降实验结果，应用凯奇沉降模型，

对深锥浓密机的最小直径进行了分析与估算[87]。然

后根据底流浓度与停留时间的关系，确定了达到所

需底流浓度的停留时间，再通过确定深锥浓密机料

浆的体积确定深锥浓密机体积[90]。最后基于动态浓

密的实验结果，应用凯奇沉降模型和供排料平衡理

论，进一步建立深锥浓密机直径的计算模型，再基
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于高径比与底流浓度的关系，确定深锥浓密机内的

泥层高度[48]。 

    但是，全尾砂絮团的沉降不仅有自由沉降，更

有干涉、压缩沉降，而凯奇沉降模型只适用于自由

沉降区域，因此应用该模型对结构参数进行设计研

究存在较大误差。同时，上述研究设计只是聚焦于

深锥浓密机的直径和高度(或体积)，而缺乏对给料

井、耙架等其他关键结构进行设计研究。 

 

5  结论与发展趋势 
 

    目前，我国在全尾砂料浆浓密的研究方法和研

究结果方面都取得了不错的成果，特别是在全尾砂

絮凝动力学模型、絮团沉降模型、底流浓度预测模

型方面取得了很好的进展。对于全尾砂料浆浓密研

究的未来发展趋势，从理论和技术两个角度展望如

下。 

 

5.1  基于流变学的全尾砂料浆浓密机理 

    全尾砂料浆浓密过程中，浓度由深锥浓密机上

部的 20%左右逐渐升高到底部的 70%左右，全尾砂

的存在形式也由细颗粒变为絮团，从而导致料浆的

流变特性不断变化。现有研究已经发现全尾砂絮团

结构演化直接影响全尾砂料浆的脱水效率和底流

浓度，但是絮团结构的生成与破坏所引发的流变行

为则少有报道；同时，对重力、压力和剪切力共同

作用下絮团结构的演化规律研究还不够深入。因

此，需要从流变学的角度，分析全尾砂料浆浓密过

程絮团结构生成与破坏所引起的流变特性演化，进

而揭示全尾砂料浆的浓密机理。 

 

5.2  基于人工智能的浓密效果预测与调控 

    智能充填是膏体充填的发展趋势，而底流浓度

的精准预测与调控是实现智能充填的关键。但是，

全尾砂料浆浓密涉及絮凝、沉降、脱水等多个过程，

涉及多参数多变量，各个影响因素对底流浓度的影

响存在大时滞性，导致理论计算模型无法精确预测

浓度的变化趋势，进而导致无法精确控制底流浓

度。因此，需要应用人工智能技术建立多维度底流

浓度波动时序预测模型，探明底流浓度理论计算模

型误差补偿机制，再建立智能控制模型，实现浓密

效果变化趋势的精准预测与底流浓度的智能控制。 
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Abstract: The high efficiency and deep thickening of full-tailings slurry is the key to obtain a qualified 

concentration of paste and satisfactory quality of cemented paste backfill. The efficient flocculation of full-tailings 

is the premise of full-tailings slurry thickening. The rapid settlement of full-tailings flocs determines the efficiency 

of full-tailings slurry thickening, and the deep dewatering of thickened full-tailings bed determines the effect of 

full-tailings slurry thickening. Therefore, this paper reviewed the research methodology and research results of 

full-tailings slurry thickening in China in recent 20 years, including the flocculation behavior of full-tailings and its 

kinetics model, the settling law of full-tailings floc and its mechanism, the dewatering law of thickened full-tailings 

bed and its mechanism, the torque model of rake of deep-cone thickener (DCT), and the design of key structural 

parameters of DCT were analyzed detailedly. Moreover, the future development trend was also discussed. 

Key words: cemented paste backfill; full tailings; flocculation; settling; thickening; dewatering 
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