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摘 要：搅拌时间是保证膏体拌合物均匀的最快捷且经济的方法。本文以金川矿区粗骨料及全尾砂为主要

研究对象，采用全面实验的方法研究了膏体质量浓度和搅拌时间对膏体表面状态、流动性及硬化早期强度

的影响，并结合SEM扫描对不同搅拌时间条件下膏体硬化强度的发生机制进行探讨。结果表明：对应于

搅拌轴不同位置的膏体振动扩散度并未呈现明显的规律性，工业搅拌机搅拌轴不同位置对膏体均质性的影

响不大。随着搅拌时间增加，膏体振动扩散度越来越大，流动性逐渐得到改善。质量浓度较大时会影响膏

体物料混合的均质性，对于试验中质量浓度为78%的充填物料，经过6 min的搅拌尚不足以得到密实均匀

的高质量浆体。搅拌作用可以促进膏体内部结构的形成，充分的搅拌时间可以提高水泥在膏体中的分散

性，C-S-H凝胶产量增大，提高膏体的硬化早期强度，结合膏体制备工艺，建议搅拌时间控制在4~5 min。
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随着社会发展速度加快，矿产资源消耗巨大，

地表浅部资源开发越来越困难，国内外矿山开始进

行深部开采[1−3]。大规模开采地下矿产资源时，采

区附近岩体应力环境受到扰动，极易发生变形破

坏，造成地表塌陷。另外，在选矿过程中会产生大

量的尾砂，通常的处理方式是将其排放至尾矿库

中[4]。废弃尾砂在地表的大量堆存，会污染矿区周

围土地，并且存在滑坡、溃坝等严重的安全

隐患[5−6]。

膏体充填采矿法的出现既解决了废弃尾砂对地

表环境的污染问题，又对矿区地压进行了有效的控

制，提高了井下工作人员的安全系数。近年来，随

着国家对矿山绿色开采要求的提高，膏体充填采矿

法被越来越多国内地下矿山所采用[7−9]。膏体以尾

矿浆、水泥、棒磨砂、废石和水为原料，且充填膏

体浓度高，物料种类多、细颗粒组分占比大，使得
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其均质化困难。膏体的均质性直接影响着膏体的输

送性能及后期强度性能，而搅拌是实现浆体(尾砂

浆混合物)向膏体转变的重要过程，搅拌效果的优

劣直接影响到充填膏体的均质性及输送性能[10]。国

内外专家学者针对拌合物搅拌后的性能进行了大量

的研究。MAZANEC等[11]对掺入粗骨料及硅灰的混

凝土的混合特性进行了实验，结果表明搅拌过程所

产生的剪切作用力会破坏团块中的网状结构，释放

出被包裹的自由水，提高浆体的流动性。ROY

等[12]研究了搅拌时间对水泥混合料流变特性的影

响，发现随着搅拌时间的延长水泥拌合物的黏度变

小，表明其输送性能提高。KWELLE等[13]对水泥

基材料的水化进程与搅拌之间的关系进行了研究，

结果表明搅拌可以明显加快水化反应进度，提高硬

化物料的早期强度。VARMA[14]对标号为M-20的混

凝土拌合物进行了搅拌实验，搅拌时间设置为 1~

10 min，结果表明搅拌时间为 4~7 min时有利于拌

合物强度的形成。郑东昊等[15]发现过长的搅拌时间

会导致拌合物离析，通过实验得出合理的搅拌时间

为 75~90 s。程云虹等[16]对多个影响混凝土拌合物

的因素进行正交实验，结果表明对混凝土抗压强度

影响程度最大的为搅拌，其次为养护条件和振捣。

根据国内外大量的研究发现，控制搅拌机的搅

拌时间是实现膏体均质性的最快捷方式。搅拌时间

过短时，则膏体均质性差且强度较低；而搅拌时间

太长，搅拌效率低且影响生产进度。因此，有必要

确定一个最佳的搅拌时间。合适的搅拌时间可大大

节约水泥等凝结剂的用量，降低矿山的生产成本。

现有文献大多是基于混凝土等材料开展实验，混凝

土与粗骨料膏体在材料状态、粒级分布及物料性质

等方面存在极大的差异。目前，关于粗骨料膏体在

搅拌作用下的均质性能的研究尚未开展，粗骨料膏

体的精细化制备缺乏理论支撑。

膏体的均质化是指在搅拌作用下，悬浮体系中

的聚集体被充分打散，不同尺度颗粒均匀分布，最

终完成物料从浆体、散体到膏体的相变，强度特征

和流动行为特征可以更加明显且直观。因此，本文

以振动扩散度和3 d、7 d、28 d强度为考量指标评

价膏体的拌合物的均质性。选用金川二矿区采集全

尾砂、废石及棒磨砂作为充填骨料，按照尾砂:废

石:棒磨砂质量比为5:2.5:2.5的比例进行膏体配制，

并进行流动性及强度试验，以期得到最佳的搅拌时

间参数，为实际生产提供指导意见。

1 实验材料

本实验所用实验材料均取自金川二矿区，其中

全尾砂取自二矿区选厂、粗骨料(废石和棒磨砂)取

自二矿区充填站料仓，主要材料及其物理性质

如下：

1) 全尾砂。密度为2.785 g/cm3、松散容重及密

实容重分别为1.217 g/cm3和1.527 g/cm3。尾砂松散

孔隙率为 56.30%，密实孔隙率为 45.16%。采用激

光粒度仪对全尾砂的粒级组成进行测试，粒级分布

如图1所示，其中粒径为80 μm以内的尾砂颗粒占

总质量的91.31%，级配分布均匀。

2) 粗骨料(废石和棒磨砂)。金川二矿区废石密

度为 2.876 g/cm3。其松散容重和密实容重分别为

1.675 g/cm3 和 1.968 g/cm3。废石松散孔隙率为

41.76%，密实孔隙率为 31.57%。棒磨砂密度为

2.794 g/cm3、松散容重和密实容重分别为 1.558 g/

cm3、1.670 g/cm3。棒磨砂松散孔隙率为 44.24%，

密实孔隙率为 40.23%。采用筛分法分别对粗骨料

的粒级分布进行测试，如图2所示，可以看出粒径

在0~12 mm的废石占总质量的87%，小于15 mm的

废石占总质量的99.9%；棒磨砂的主要粒径在0.2~

8 mm。综上所述，充填材料级配良好，适用于井

下充填。

3) 水泥。依据中国《通用硅酸盐水泥标准》

图1 尾矿粒度分析结果

Fig. 1 Results of tailing particle size analysis



第 32 卷第 4 期 闫泽鹏，等：搅拌时间对粗骨料膏体均质性及早期强度的影响

其均质化困难。膏体的均质性直接影响着膏体的输

送性能及后期强度性能，而搅拌是实现浆体(尾砂

浆混合物)向膏体转变的重要过程，搅拌效果的优

劣直接影响到充填膏体的均质性及输送性能[10]。国

内外专家学者针对拌合物搅拌后的性能进行了大量

的研究。MAZANEC等[11]对掺入粗骨料及硅灰的混

凝土的混合特性进行了实验，结果表明搅拌过程所

产生的剪切作用力会破坏团块中的网状结构，释放

出被包裹的自由水，提高浆体的流动性。ROY

等[12]研究了搅拌时间对水泥混合料流变特性的影

响，发现随着搅拌时间的延长水泥拌合物的黏度变

小，表明其输送性能提高。KWELLE等[13]对水泥

基材料的水化进程与搅拌之间的关系进行了研究，

结果表明搅拌可以明显加快水化反应进度，提高硬

化物料的早期强度。VARMA[14]对标号为M-20的混

凝土拌合物进行了搅拌实验，搅拌时间设置为 1~

10 min，结果表明搅拌时间为 4~7 min时有利于拌

合物强度的形成。郑东昊等[15]发现过长的搅拌时间

会导致拌合物离析，通过实验得出合理的搅拌时间

为 75~90 s。程云虹等[16]对多个影响混凝土拌合物

的因素进行正交实验，结果表明对混凝土抗压强度

影响程度最大的为搅拌，其次为养护条件和振捣。

根据国内外大量的研究发现，控制搅拌机的搅

拌时间是实现膏体均质性的最快捷方式。搅拌时间

过短时，则膏体均质性差且强度较低；而搅拌时间

太长，搅拌效率低且影响生产进度。因此，有必要

确定一个最佳的搅拌时间。合适的搅拌时间可大大

节约水泥等凝结剂的用量，降低矿山的生产成本。

现有文献大多是基于混凝土等材料开展实验，混凝

土与粗骨料膏体在材料状态、粒级分布及物料性质

等方面存在极大的差异。目前，关于粗骨料膏体在

搅拌作用下的均质性能的研究尚未开展，粗骨料膏

体的精细化制备缺乏理论支撑。

膏体的均质化是指在搅拌作用下，悬浮体系中

的聚集体被充分打散，不同尺度颗粒均匀分布，最

终完成物料从浆体、散体到膏体的相变，强度特征

和流动行为特征可以更加明显且直观。因此，本文

以振动扩散度和3 d、7 d、28 d强度为考量指标评

价膏体的拌合物的均质性。选用金川二矿区采集全

尾砂、废石及棒磨砂作为充填骨料，按照尾砂:废

石:棒磨砂质量比为5:2.5:2.5的比例进行膏体配制，

并进行流动性及强度试验，以期得到最佳的搅拌时

间参数，为实际生产提供指导意见。

1 实验材料

本实验所用实验材料均取自金川二矿区，其中

全尾砂取自二矿区选厂、粗骨料(废石和棒磨砂)取

自二矿区充填站料仓，主要材料及其物理性质

如下：

1) 全尾砂。密度为2.785 g/cm3、松散容重及密

实容重分别为1.217 g/cm3和1.527 g/cm3。尾砂松散

孔隙率为 56.30%，密实孔隙率为 45.16%。采用激

光粒度仪对全尾砂的粒级组成进行测试，粒级分布

如图1所示，其中粒径为80 μm以内的尾砂颗粒占

总质量的91.31%，级配分布均匀。

2) 粗骨料(废石和棒磨砂)。金川二矿区废石密

度为 2.876 g/cm3。其松散容重和密实容重分别为

1.675 g/cm3 和 1.968 g/cm3。废石松散孔隙率为

41.76%，密实孔隙率为 31.57%。棒磨砂密度为

2.794 g/cm3、松散容重和密实容重分别为 1.558 g/

cm3、1.670 g/cm3。棒磨砂松散孔隙率为 44.24%，

密实孔隙率为 40.23%。采用筛分法分别对粗骨料

的粒级分布进行测试，如图2所示，可以看出粒径

在0~12 mm的废石占总质量的87%，小于15 mm的

废石占总质量的99.9%；棒磨砂的主要粒径在0.2~

8 mm。综上所述，充填材料级配良好，适用于井

下充填。

3) 水泥。依据中国《通用硅酸盐水泥标准》

图1 尾矿粒度分析结果
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(编号：GB 175—2007)，采用325#矿渣硅酸盐水泥

作为胶凝材料，密度为3.05 g/cm3。

2 实验

2.1 实验方案

膏体在外界搅拌动力的作用下要产生流动，必

须克服其内在物料间的摩擦力以及膏体中颗粒间的

黏聚力等阻力，膏体的质量浓度是颗粒间的黏聚力

大小的主要因素。金川矿山常用膏体充填质量浓度

(质量分数)为 75%~80%。同时，根据文献[17−18]

中的建议，将质量浓度设置为 75%、76%、77%、

78%四个水平。

搅拌时间是影响料浆质量和充填成本的一个关

键因素。如我国新疆某铜矿膏体系统搅拌时间为

4.5~6.0 min，赞比亚谦希比某铜矿膏体系统搅拌时

间为4.4~5.5 min。参考前述矿山的设计参数进行预

实验(2~7 min)后发现，短时间(2 min)的搅拌效果极

差，而时间过长时(7 min)会导致膏体离析。因此，

将搅拌时间设置为 3 min、4 min、5 min、6 min四

个水平。其他实验参数分别如下：灰砂比为 1:4；

尾砂:粗骨料比为 5:5(预实验所得最佳比例)。实验

因素水平见表1，考虑到实验因素较少，采用全面

实验法，共进行16组测试。

2.2 实验设备

1) 水泥胶砂流动度仪，简称跳桌。流动度是表

示膏体在外力振动下流动性的一种量度，其试验规

范清晰，试验过程容易规范化，试验结果可重复性

高[19]。本文采用NLD−3型水泥胶砂流动度仪对膏

体的流动度进行测量，如图3所示。该流动度仪的

试模用金属材料制成，由截锥圆模和模套组成。截

锥圆模内壁应光滑，具体尺寸如下：高度为(60±

0.5) mm，上口内径为 (70±0.5) mm，下口内径为

(100±0.5) mm，下口外径为120 mm。

2) 压力机。采用WEW−600D型微机屏显示液

压万能试验机，其最大负荷 600 kN，精度为±1%，

分辨率0.1 kN。

3) 扫描电镜(SEM)。进行 SEM测试的主要仪

图3 水泥胶砂流动度仪

Fig. 3 Cement mortar fluidity meter

表1 实验因素设计水平

Table 1 Experimental factor design level

Cement-

sand ratio

1:4

Tailings-coarse

aggregate ratio

5:5

Mass

concentration/

%

75

76

77

78

Mixing

time/

min

3

4

5

6

Note: Coarse aggregates are waste rock and rod milling sand,

each accounting for 50%.

图2 粗骨料粒度分析结果

Fig. 2 Results of coarse aggregate particle size analysis:

(a) Waste rock; (b) Rod milling sand
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器设备包括：SEM 电镜扫描仪、烘箱、研磨机、

小勺、导电胶、载样铜片、操纵杆、数据处理专用

电脑等。

2.3 料浆制备及取样

2.3.1 全尾砂制浆

根据膏体充填工艺，尾矿是以浆体形式进入搅

拌机，而后，水泥和骨料等颗粒物料在投入搅拌机

中(采用单卧轴强制式搅拌机，型号为HJW−30，搅

拌机转速(48±3) r/min)，而实验室尾砂为干料，为

此，实验过程先将尾矿与水投放至搅拌机，设定搅

拌时间为 3 min，使尾砂干料与水充分混合，配制

形成指定浓度全尾砂浆体。尾矿制浆过程中，水泥

与骨料在干燥状态下初步混合(灰砂比为1:4)，待尾

矿混合均匀后再投放至搅拌机内进行计时测试。

2.3.2 流动度测试取样

搅拌至指定时间，取膏体拌合物进行流动度

(振动扩散度)测试，以测试膏体的均质性，为保证

试验效果，采用多点取样方式，沿搅拌轴轴向的

前、中、后三个位置取样(见图 4)，测试各自的流

动性。

2.3.3 膏体试块制备

为保证实验的标准性和准确性，从而真实地反

映膏体硬化的实际强度，本实验条件及步骤均按照

《建筑砂浆基本性能试验方法标准 (JGJ/T 70—

2009)》中关于“立方体抗压强度试验”相关部分

所做的规定进行试块制备。在流动度取样同时，以

此料浆制备膏体试块(70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm)

以备进行膏体硬化强度测试。

3 结果与分析

3.1 不同因素对膏体表面状态的影响

在膏体拌合的过程中，由于流体的表面张力作

用，固体颗粒易聚集成小的球体，被流体介质包

围，称为微观组分的团聚现象[20−21]。团聚现象影响

了膏体物料的微观匀质性，对膏体的强度和耐久性

能有很大影响。通过相机对膏体的表面进行拍摄，

然后采用 Image J对粒径大于 1.0 cm的团聚体进行

统计。图 5所示为不同搅拌时间下膏体的表面状

态。由图 5(a)可以看出，搅拌时间为 3 min时，浆

体表面均质性较差，出现了大量未搅散的水泥包裹

体；搅拌时间为4~5 min时，膏体表面呈现出较好

的均质性，大颗粒团聚体数量大大减少，骨料分散

较为均匀；将搅拌时间延长至6 min后，粗骨料(废

石、棒磨砂)在膏体中基本分散均匀，且表面没有

较大的团聚体。由此可见，搅拌可以有效地抑制团

聚体的形成，提高胶凝材料的分散度，优化搅拌参

数，对于矿山的高效开采具有重要的指导意义。

图4 流动度测试取样点示意图

Fig. 4 Schematic diagram of sampling points for liquidity

test

图5 不同因素对膏体表面状态的影响

Fig. 5 Effects of different factors on surface state of

paste: (a) Mixing time; (b) Mass concentration
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图5(b)所示为不同质量浓度条件下膏体的表面

状态情况。由图5(b)可以看出，质量浓度为76%的

膏体与质量浓度为75%的膏体相比，前者稠度明显

增加，且较高的质量浓度使得粗骨料克服重力作用

沉降离析更小，在膏体中的悬浮状态更好，这也使

得拌合物从表面状态看来均质性明显有所改善；质

量浓度为77%的膏体流动性变差，搅拌5 min时的

浆体仍表现出“团与团”黏合的状态。质量浓度继

续增加至78%时，浆体由于浓度过高而出现尾砂浆

包裹其他物料形成较大团聚体(不易统计)，且彼此

之间存在明显的空隙。高质量浓度的膏体需要较长

时间的搅拌，否则其产生的不规则空隙将会使充填

体整体强度大打折扣，这会导致较低的充填效率与

较高的功耗。因此，在实际应用中，尽可能通过调

整质量浓度来达到充填效率、功耗及强度之间的

平衡。

3.2 不同因素对膏体流动性影响

当预设搅拌时间到达后，沿搅拌轴轴向的前中

后位置分别取样测试其振动扩散度，测试结果

见表2。

将不同质量浓度下对应搅拌轴不同位置的膏体

的振动扩散度与搅拌时间的关系绘制图像，如图6

所示。

不同质量浓度下，对应搅拌轴不同位置的膏体

振动扩散度并未呈现明显的规律性。在质量浓度较

低的时(75%)，除了轴后位置在3 min时扩散度度比

前中位置低约5 mm外，其他搅拌时间下轴的前中

后位置的流动性差别不大。在质量浓度为76%，搅

拌时间为 3/4 min时，轴后位置的流动性均低于前

中位置，这可能与废石、棒磨砂、水泥混合物料的

入料位置有关。膏体质量浓度为77%时，搅拌时间

为 4/5 min时，轴后位置较轴前振动扩散度大了约

10 mm；而膏体质量浓度为78%时，表现出轴前位

置的扩散度更大，流动性更好。综上所述，由于搅

拌机体积小及人工放料的误差，使得对应搅拌轴不

同位置的膏体振动扩散度的规律性并不统一，对工

业搅拌机不同位置膏体均质性的指导意义不大。

粗细物料间的摩擦力及黏聚力是膏体内部阻力

的主要来源，也是影响膏体流动性的内在因

素[22−23]。骨料间摩擦力的大小主要取决于尾砂、水

泥等颗粒表面的物理特性及水膜厚度。颗粒间的黏

聚力大小主要取决于颗粒之间的间距，而影响颗粒

之间间距主要为膏体的质量浓度。将同一浓度，同

表2 膏体振动扩散度测试结果

Table 2 Paste vibration dispersion test results

Mass

concentration/

%

75

76

77

78

Mixing

time/

min

3

4

5

6

3

4

5

6

3

4

5

6

3

4

5

6

Vibration diffusivity/mm

Test 1/Forepart

1

198

195

203

210

189

198

192

192

183

181

180

187

176

172

185

197

2

195

200

198

218

185

189

195

201

181

183

185

185

168

174

191

194

Mean

197

198

201

214

187

194

194

197

182

182

183

186

172

173

188

196

Test 2/Middle part

1

196

202

201

210

188

193

203

205

175

185

180

190

175

174

176

182

2

199

195

199

207

190

189

209

214

172

179

190

190

168

176

174

179

Mean

198

199

200

209

189

191

206

210

174

182

185

190

172

175

175

181

Test 3/Posterior part

1

190

189

205

209

186

189

193

206

178

185

190

185

177

174

181

186

2

194

206

198

211

179

188

201

204

177

190

195

185

172

171

174

177

Mean

192

198

202

210

183

189

197

205

178

188

193

185

175

173

178

182
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一搅拌时间下对应搅拌轴前中后位置的膏体振动扩

散度取平均值，用来表征搅拌槽内所有膏体的流动

性，得到质量浓度、搅拌时间、振动扩散度的关

系，如图7所示。

搅拌时间相同时，膏体振动扩散度随质量浓度

的增大呈现出逐渐减小的规律，即质量浓度越高时

膏体流动性越差。在实验设计的四种搅拌时间内，

膏体质量浓度不变时，膏体振动扩散度与搅拌时间

呈现正相关关系，这是由于搅拌时间的增加使得水

泥、尾砂等细粒级颗粒在膏体中的分散性更好，细

颗粒在膏体中的润滑作用得以发挥[24]。随着搅拌时

间的不断增加，膏体的拌合度越来越高，振动扩散

度越来越大，即膏体的流动性逐渐得到改善。在膏

体制备过程中，由于膏体的组成成分一直在发生变

化，不可能始终保持合格的状态。当物料瞬间或

者局部失衡时，膏体会出现离析现象。搅拌时间

为 6 min时，质量浓度为77%和78%的膏体的振动

扩散度基本相同，这是因为膏体在保持配比不变的

情况下，其质量浓度越高，颗粒与颗粒之间的间距

就越小，导致颗粒之间的作用力增强，所需的外界

搅拌动力增大，打散颗粒之间的聚集所需能量也随

之增加。质量浓度为77%的膏体的振动扩散度在较

图7 不同质量浓度下膏体振动扩散度与搅拌时间的

关系

Fig. 7 Relationship between vibration diffusion of

different mass concentrations of paste and mixing time

图6 不同质量浓度下膏体的震动扩散度曲线

Fig. 6 Vibration diffusion curves of paste in different mass concentrations: (a) 75%; (b) 76%; (c) 77%; (d) 78%
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短的搅拌时间内(5 min)达到了平衡，而质量分数为

78%的膏体的振动扩散度随搅拌时间的延长呈增大

的趋势，这种趋势在搅拌时间为6 min时还一直在

保持。因此，在实际操作中，制备高质量浓度的膏

体需要更长的搅拌时间。

3.3 搅拌时间对膏体硬化后抗压强度影响

在实际搅拌过程中，混合料要达到均匀混合的

运动方式是综合性的，各运动良好配合，同时作

用，使混合料各组分相互碰撞、相互渗透，促使各

组分颗粒，特别是水泥颗粒的弥散分布，提高膏体

在宏观和微观上的匀质性，进而改善膏体硬化后的

抗压强度。搅拌时间对膏体硬化3 d、7 d、28 d的

抗压强度的影响如图8所示。

图 8(a)表明，膏体硬化 3 d的抗压强度基本与

搅拌时间呈现正相关关系。随着搅拌时间的延长，

不同质量浓度下膏体硬化3 d的抗压强度都有小幅

度的增长；但质量浓度为76%时，膏体硬化3 d的

抗压强度增长幅度与其他组的相比偏大。这可能是

因为向尾砂浆体加入其他混合骨料时，下料过于集

中，使得3 min搅拌并没有将其分散，加之取料位

置的原因，使得膏体硬化3 d的抗压强度与其他组

的增幅不一致。在较短的搅拌时间内，大颗粒团聚

体被分解成较小的絮团(见图 5(a))，导致颗粒间孔

隙率降低、内部微观结构的致密性增强；同时，使

水泥与水的接触面积增大，加快水化反应进程，水

化产物与粗颗粒之间形成高强度的网状结构，提高

膏体硬化后的抗压强度[25]；随着搅拌时间的延长，

絮团被破坏，水泥、尾砂颗粒与水的接触面积持续

增大，水泥水化更加完全，孔隙率变得更低，膏体

硬化后的抗压强度进一步增强。由此可见，搅拌可

以提高水泥颗粒在膏体中的均匀度，增大与水分的

接触面积，影响水泥的水化反应，因此不同质量分

数的膏体其搅拌效果有所差异。

图 8(b)所示为不同质量浓度膏体硬化 7 d后的

抗压强度。由图 8(b)可以看出，搅拌时间相同时，

膏体质量浓度越高，硬化试样的抗压强度就越大；

搅拌对不同质量浓度膏体的抗压强度都有加强作

用，在实验范围内延长搅拌时间可以提高膏体硬化

后的抗压强度。当质量浓度为75%时，搅拌时间的

延长对膏体硬化后的抗压强度的增加效果较弱，由

于膏体质量浓度较低，搅拌时间为3 min时已经使

得水泥分散较为充分，粗骨料在浆体中呈现均质化

分布。当质量浓度为76%、77%时，随搅拌时间的

延长，膏体硬化7 d的抗压强度增加幅度较大，说

明这两种质量浓度与实验设置的搅拌时间较为匹

图8 搅拌时间与硬化膏体初期强度的关系

Fig. 8 Relationships between mixing time and initial

compressive strength of hardened pastes: (a)

Compressive strength for 3 d ; (b) Compressive strength

for 7 d; (c) Compressive strength for 28 d
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配；而当质量浓度为 78%时，搅拌时间分别为 3、

4、5、6 min的膏体硬化后的抗压强度呈小幅度增

长趋势，对应最长搅拌时间6 min的抗压强度增长

最明显；但是质量浓度为78%的膏体与质量浓度为

77%的膏体相比，两者硬化后的抗压强度增幅较

小。分析认为，在预设搅拌时间条件下，质量浓度

为78%的膏体物料不能充分混合，较多的空隙是影

响其强度发展的原因所在。

图8(c)所示为搅拌时间与膏体硬化28 d后的抗

压强度。由图8(c)可知，搅拌时间的增加对膏体硬

化28 d后的抗压强度影响较大。在质量浓度为75%

的条件下，搅拌时间为6 min的膏体抗压强度比搅

拌时间为 3 min的膏体抗压强度增长了约 0.8 MPa

(强度提高约 15%)，但与其他质量浓度的膏体相

比，这种抗压强度的增长仍属于小幅度增长，即低

质量浓度的膏体物料更容易实现短时间拌合均匀。

质量浓度为 76%、77%、78% 时，搅拌时间为 4

min的膏体抗压强度比搅拌时间为 3 min的膏体抗

压强度增长了约 1 MPa(强度提高约 17%)，而搅拌

时间为4min、5 min的膏体抗压强度增幅放缓(仅提

高约5%)，搅拌时间为5 min、6 min的膏体抗压强

度增长微弱(提高约1%)，强度增长速率逐渐减小。

分析认为，过度搅拌会破坏膏体的内部结构，中和

水泥分散所带来的增益效果，导致强度增长缓慢。

以上结果表明，通过改善搅拌工艺，优化搅拌时

间，可以使骨料充分被水泥浆包裹，从而改善膏体

内部的组织结构，提高抗压强度。结合膏体流动度

测试与强度测试结果，认为金川充填站的最佳搅拌

时间应控制在4~5 min。

3.4 搅拌时间对硬化膏体初期强度影响的微观

机制

为了探讨搅拌时间对硬化膏体的作用机制，选

择质量浓度为77%条件下养护28 d的试样为研究对

象进行切片观察。不同搅拌时间条件下硬化膏体切

片表面的微观形貌如图9所示。

由图 9(a)~(d)可知，不同搅拌时间条件下C-S-

H凝胶量及内部空隙结构具有明显的差异。当搅拌

时间为 3 min时，可以看出充填体覆盖的C-S-H凝

胶量明显低于其他三种搅拌时间的充填体；较长时

间的搅拌对C-S-H凝胶和AFt晶体的形成有促进作

用，这些晶体结构在结构面处搭接，使充填体更加

致密，形成更加稳定的内部结构。因此，随着搅拌

时间的延长，硬化膏体内部C-S-H凝胶生成量显著

图9 不同搅拌时间条件下质量浓度为77%的膏体硬化28 d的微观形貌

Fig. 9 Microscopic morphologies of pastes with mass concentration of 77% hardened for 28 d under conditions of different

mixing time: (a) 3 min; (b) 4 min; (c) 5 min; (d) 6 min
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增加，硬化膏体致密性增强。当充填体受到加载

时，能够表现出更好的力学性能，体现为更高的抗

压强度。

4 结论

1) 对于质量浓度不同膏体，对应搅拌轴不同位

置的膏体振动扩散度未呈现明显的规律性，研究工

业搅拌机不同位置的膏体拌和均质性意义不大。在

相同搅拌时间条件下，膏体振动扩散度随质量浓度

的增加呈现出逐渐减小的规律。增加搅拌时间，膏

体的流动性逐渐得到改善。

2) 在实验设计的范围内，延长搅拌时间可以改

善膏体拌合物的均质性；质量浓度越高，膏体物料

实现均匀混合的难度越大。在试验中，质量浓度为

78%膏体物料经过6 min的搅拌尚不足以得到密实

均匀的高质量浆体。因此，建议矿山在满足安全生

产的前提下，应尽可能地降低膏体的质量分数，达

到充填效率、功耗及强度之间的平衡。

3) 搅拌时间的延长，使得硬化 3 d、7 d、28 d

的膏体抗压强度都得到了不同程度的增长，养护3

d时的抗压强度变化属于微幅增长，养护7 d时的抗

压强度变化属于小幅增长，养护28 d的抗压强度变

化增幅最大。搅拌作用对膏体内部结构形成具有促

进作用，延长搅拌时间，可以使得水泥在膏体中的

分散度提高，水化程度更加充分(C-S-H凝胶产量增

大)，由此可以减小水泥单耗，降低充填成本。但

是，考虑到功耗及充填效率，在实际生产过程中不

建议进行超长时间的搅拌。结合膏体输送工艺，建

议金川充填站的搅拌时间应控制在4~5 min。
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Effect of mixing time on homogeneity and early strength of

coarse aggregate paste

YAN Ze-peng1, 2, YIN Sheng-hua1, 2, YAN Rong-fu1, 2, ZOU Long3, KOU Yong-yuan3, KOU Peng-fei3

(1. School of Civil and Resources 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;

3. National Key Laboratory of Nickel and Cobalt Resources Comprehensive Utilization,

Jinchuan Group Co., Ltd., Jinchang 737100, China)

Abstract: Mixing time is the quickest and the most economical way to ensure the homogeneity of paste mixes. In

this paper, the effects of mass concentration and mixing time on the surface state, fluidity, and early hardened

strength of the paste were investigated by a comprehensive experimental method using coarse aggregate and whole

tailing sand from the Jinchuan mine as the main research objects. The mechanism of hardened strength of paste

under different mixing time conditions was also investigated by SEM. The results show that the paste vibration

diffusivity at different positions of the stirring shaft does not show obvious regularity, which has little significant

effect on the homogeneity of the paste mixing at different positions of the industrial mixer. With the increase of

mixing time, the vibration diffusion coefficient gradually increases, which indicates that the paste fluidity

gradually improves. The mass concentration affects the homogeneity of the paste mix, and a mixing time of 6 min

is not sufficient to convert a filler with a concentration of 78% into a dense and homogeneous quality paste.

Mixing action can promote the formation of the internal structure of the paste, and sufficient stirring time can

make the dispersion of cement in the paste increase and promote the C-S-H gel yield, thus improving the hardened

strength of the paste. Combined with the paste preparation craft, the mixing time is recommended to be 4−5 min.
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