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摘  要：矿山实际用于充填的全尾砂料浆往往低于设计浓度，且其中残留的絮凝剂对其内部结构影响甚

大，全尾砂料浆的管道输送特征与之前大相径庭。为此，本文对添加和未添加阴离子聚丙烯酰胺(APAM)

的全尾砂料浆开展了粒径测试、核磁共振(NMR)测试和扫描电镜(SEM)测试，综合采用计算机图像处理技

术与分形理论，量化了全尾砂料浆在不同时间的结构演化特征。结果表明：1) APAM的添加增强了颗粒

间的凝聚作用，更多游离的细颗粒在絮凝剂高分子长链的作用下参与形成絮团，料浆中颗粒的粒径增

大；2) APAM促进了活跃的自由水逐渐转变为稳定形态的吸附水和絮团水，絮团水比自由水更加稳定而不

易析出，有利于流体流动向层流发展，料浆稳定性增强；3) APAM高分子通过吸附架桥作用使颗粒排列更

加紧密，随着静置时间的延长，料浆内部絮网结构不断发育，尤其未添加与添加APAM料浆的结构系数在

0~20 min期间分别从0.947、0.960上升至0.984、0.998；4) APAM增大了料浆的屈服应力和塑性黏度，进而

增大了沿程阻力，对于消耗部分多余的重力势能、减轻管道磨损破坏程度具有积极作用。因此，建议根据

全尾砂料浆在管道内的输送时间，以添加絮凝剂后料浆屈服应力的稳定值计算沿程阻力损失。
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随着矿产资源的不断开发，在矿山开采和选矿

的过程中，产生了大量的尾矿等固体废弃物。尾矿

在地表堆积或存储于尾矿库中，对环境生态系统以

及人民生命财产安全造成了严重的威胁[1−2]。近年

来，我国对矿山企业绿色矿山的建设步伐逐渐加

快，促进了矿业开发与自然生态环境的和谐发

展[3]。作为绿色矿山建设的关键技术，全尾砂充填

具有工艺简单、成本较低、环境友好等优势[4]，能
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有效解决尾矿堆积和采空区稳定等生态安全问题。

而料浆的管道输送是充填系统稳定运行的关键，全

尾砂充填料浆是一种以充填骨料、胶凝剂、残留絮

凝剂等材料复合形成的塑性流体，具有固相质量分

数变化大、尾砂粒径范围广、带电离子复杂多样等

特点[5]。在矿山井下充填中，料浆通过管道自流或

泵送的方式输送至地下采空区，其内部结构与浆体

流动性能紧密相关。

为此，许多学者在全尾砂充填料浆的管道输送

性能方面进行了大量研究。温震江等[6]建立了骨料

的粒径连续分布模型，采用平均粒径和粒径分散系

数表征骨料级配情况并以此进行料浆离析试验，探

明了金川矿山骨料级配对充填料浆离析的影响规

律。WU等[7]认为煤矸石、粉煤灰和水泥的固相含

量及配比对煤矸石−粉煤灰胶结充填体(CGFB)在管

道中的输送性能有显著影响，粉煤灰比例的增加可

有效降低管道回路中CGFB料浆的压降。侯永强

等[8]建立了不同浓度下的尾矿膏体流变特性和管输

阻力计算模型，认为膏体的屈服应力和塑性黏度随

着料浆浓度的增加分别遵循二次函数递增与指数函

数递增规律。杨柳华等[9]发现入料体积分数及絮凝

剂单耗对絮团结构影响较大，进而改变了料浆屈服

应力；而絮凝剂种类决定了絮团表面特征，主要影

响料浆黏度。ZHANG等[10]通过热重分析和傅里叶

变换红外光谱等方法研究温度和pH对全尾砂料浆

流变性能的影响，认为较高温度易带来较高的剪切

应力、屈服应力和表观黏度，而非中性条件下能够

强化剪切应力和表观黏度。卞继伟等[11]通过L管试

验得到了似膏体充填料浆流变参数与料浆质量分

数、砂灰质量比、粉煤灰质量分数的回归方程；试

验结果表明，似膏体管道输送水力坡度与料浆质量

分数呈正相关，与砂灰质量比、粉煤灰质量分数呈

负相关。LIU等[12]采用试验和计算流体力学方法研

究含冰胶结充填体(ICPB)的管道输送特性，认为

ICPB为宾汉流体，其屈服应力、塑性黏度和触变

性随冰水比和浓度的增加而增大。颜丙恒等[13]研究

表明，剪切流动区域内粗颗粒的径向迁移量与屈服

应力和宾汉姆数Bi呈反比、与塑性黏度呈正比，在

一定的黏性效应下与塑性黏度雷诺数Rep呈正比。

REN等[14]探究了超细尾矿胶结充填料浆在超声声场

的作用下表现出的特殊的流变特性，认为超声波对

降低料浆表观黏度和初始屈服应力有积极作用。上

述成果深入研究了浓度、温度、pH和外加剂等因

素对充填料浆管道输送特性的影响规律与机理，取

得了丰富的理论成果。然而，由于矿山实际用于充

填的全尾砂料浆浓度往往低于设计浓度，该料浆坍

落度较大，且其中残留的浓密过程添加的阴离子型

聚丙烯酰胺(Anionic polyacrylamide，APAM)絮凝

剂对其内部结构变化影响甚大，全尾砂料浆的管道

输送特征与之前大相径庭，相关研究内容鲜见。

基于此，本文围绕APAM对高浓度全尾砂料浆

内部结构的影响，通过粒径测试、NMR 测试、

SEM测试及分形理论得到料浆中颗粒的粒径、水

的横向弛豫时间T2谱和扫描电镜图像，研究未添加

与添加APAM的料浆在不同静置时间的颗粒组成关

系、水分迁移规律、细观形貌及分形特征，进而从

微观结构的演化特性上揭示不同输送距离下含

APAM的高浓度全尾砂料浆的宏观流动机制。该研

究可为全尾砂充填料浆管道输送流动特性的判断和

输送时间的选取提供一种新的参考方法。

1　试验研究

1.1　试验材料

1) 全尾砂：试验全尾砂取自江西某铜矿，采用

BT−2002型激光粒度分析仪对全尾砂进行粒度分

析，全尾砂粒径组成如图1所示，柱状图表示不同

粒径尾砂的微分布，曲线图为累计含量。全尾砂粒

度属于中等偏细 (75 μm 以下颗粒所占比例达

55.03%)，d50为 58.53 μm，d90为 187.3 μm，曲率系

数Cc为2.53，颗粒级配的连续性较好。采用X射线

荧光光谱(XRF)分析全尾砂主要化学成分，结果

见图2。

2) 水泥、水：选用矿山充填常用的复合硅酸盐

水泥(P.C32.5)作为本次试验的胶凝剂，其物理性能

如表1所示；选用自来水作为试验用水。

3) 絮凝剂：根据该铜矿实际絮凝剂应用情况，

选择相对分子质量为 1000万的APAM(河南省郑州

市盛源净水公司)作为本次试验絮凝剂，添加单耗

为 20 g/t[15]；絮凝剂外观为白色粉粒，电荷密度为
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0.19 mmol/g，无毒性、无腐蚀性，能以任意比例溶

解于水且不溶于有机溶剂，分子结构如图3所示。

1.2　试验方案

根据该矿山的实际充填情况配制灰砂质量比为

1∶8，质量浓度为66%的高浓度全尾砂料浆(该矿设

计膏体质量浓度为 76%)，制备未添加与添加

APAM的全尾砂料浆，并用搅拌机以 40 s−1的剪切

速率搅拌 5 min，将制备成的混合均匀的全尾砂料

浆静置沉降；在静置时间为 0、10、20、30、40 

min时，各取少量试样分别进行粒径测试获取料浆

中颗粒的组成；NMR测试得到料浆内部水的横向

弛豫时间T2谱，SEM测试获取料浆细观结构的扫

描电镜图像，最后通过Matlab软件的图像处理功能

与分形理论量化两组料浆在不同静置时间的结构演

化特征，试验流程如图4所示。

1.2.1　粒径测试

在搅拌结束后将制备好的添加与未添加APAM

的料浆自然静置0~40 min，用一次性塑料杯装取不

同静置时间的两组料浆，放入温度为 50 ℃的干燥

箱中烘干；干燥后混合均匀，借助BT−2002型激光

粒度分析仪(湿法)测量颗粒的粒度分布，每组样品

测量9次。为了便于分析，采用颗粒的中值粒径表

征添加APAM前后料浆内部的颗粒组成关系，统计

两组料浆在不同静置时间颗粒的中值粒径，并取9

次数据的平均值，从颗粒尺寸的变化分析添加

APAM对料浆内部结构的影响。

1.2.2　NMR测试

通过用NM−60型核磁共振仪检测未添加与添

加APAM全尾砂料浆(分别记为A和B)在不同静置

时间的水分迁移规律。取每个静置时间的A和B料

浆装入直径 50 mm、高 60 mm的有盖圆柱体模具

内，并用保鲜膜包装，记编号为A1、A2、A3、A4、

A5、B1、B2、B3、B4、B5；将这些试样放入核磁共

振仪中检测，通过CPMG脉冲序列实验采集 T2数

据并进行反演[16−17]，获得两组料浆在不同静置时间

水的横向弛豫时间T2谱，从组成水分的变化分析添

加APAM对料浆内部结构的影响。

表1　P.C32.5复合硅酸盐水泥物理性能

Table 1　 Physical properties of P. C32.5 composite 

portland cement

Items

Fineness(＜0.045 mm), w/%

Initial setting time/min

Final setting time/min

28 d flexural strength/MPa

28 d unconfined compressive

strength/MPa

Actual

value

11

162

203

6.6

31.5

Reference

value

≤30

≥45

≤390

6.5

32.5

图2　全尾砂化学成分组成

Fig. 2　Grain size composition of tailings

图1　全尾砂粒径组成图

Fig. 1　Chemical composition of tailings

图3　APAM的分子结构

Fig. 3　Molecular structure of APAM
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1.2.3　SEM测试

采用硅酸钠(Na2SiO3)替代法对不同静置时间的

全尾砂料浆结构进行固化[18]，在静置时间0~40 min

期间，分别取少量两组料浆于自制边长为 1 cm的

正方体小盒子中。采用注射器吸取浓度为 3 mol/L

的Na2SiO3溶液对料浆结构进行固化，利用其流动

性将样品包裹并渗透，放入温度为 50 ℃的干燥箱

中烘干；将烘干脱模后的试样用导电胶连接固定于

铜板上，并进行喷金处理以提高导电性，置于

SEM样品仓中抽取真空，通过XL30W/TMP型扫描

电子显微镜获取试样放大400倍后的SEM图像，从

细观形貌的变化分析添加APAM对全尾砂料浆内部

结构的影响。最后通过Matlab软图像处理功能和分

形理论对SEM图像进行二值化处理，量化料浆在

不同静置时间的结构演化特征。

1.2.4　数字图像盒尺寸计算

通常，SEM测试获得的测试样品的细观形貌

图片不能直接用于定量分析。分形(Fractal)由数学

家MANDELBROT于 1977年首次提出[19]，而分形

维数是分形理论中最重要的基本参数之一，反映的

是分形体对空间的占据程度，它是复杂形体不规则

性的量度[20−21]。为了量化不同静置时间全尾砂料浆

细观结构的演化特征，本文选取计盒维数的方法表

征 SEM 图像的分形维数，计盒维数 DB 表达式

如式(1)[18, 22]：

DB =- lim
ε® 0

log N(k)
log(εk )

(1)

式中：N(k)为覆盖 k所需的盒子数；εk为盒子边长。

利用Matlab软件，对SEM图像进行灰度处理、图

像滤波、特征检测、边界识别等处理，选取合适的

阈值获得二值化图像。根据式(1)，借助Matlab软

件获得SEM图像的分形维数(计盒维数)。

2　结果与分析

2.1　不同静置时间未添加与添加APAM料浆的颗

粒粒径变化规律

BT−2002型激光粒度分析仪(湿法)测得不同静

置时间未添加与添加APAM全尾砂料浆颗粒的平均

中值粒径d50如图5所示。从静置时间与颗粒中值粒

径的关系拟合曲线(见图 5)可知，未添加与添加

APAM料浆颗粒的中值粒径随静置时间的延长呈二

次多项式增加，拟合系数均大于 0.9，具有较高的

相关性，能够较好地反映中值粒径与静置时间的关

图4　试验流程图

Fig. 4　Experimental flowchart

3556



第 32 卷第 11 期 王 石，等：含 APAM 的高浓度全尾砂料浆内部结构演化特征

系。这表明利用中值粒径表征料浆内部结构是合理

的，颗粒的组成影响料浆的流动性能，且APAM的

加入显著改变了料浆中颗粒粒径。

由图5可知，在0~20 min期间，未添加与添加

APAM的中值粒径分别从42.18 μm、45.47 μm上升

至 51.78 μm、53.25 μm，分别增加 9.6 μm 和 7.78 

μm。此时，料浆内部形成由颗粒堆积而成的絮团

或众多颗粒相互搭接而成的絮网结构，料浆的流变

性能受颗粒粒径影响发生较大的波动。而在20~40 

min期间，未添加与添加APAM的中值粒径分别增

加2.33 μm和3.11 μm，颗粒粒径增幅减小，表明料

浆中絮团数量逐渐增加，絮网结构发育较为成熟，

料浆性能相对稳定。在相同的静置时间下，添加

APAM的料浆中颗粒的中值粒径比未添加APAM的

大。例如，在静置时间为0 min和10 min时，添加

APAM后颗粒粒径分别增加3.29 μm、2.94 μm。这

是因为搅拌结束后，未添加APAM的料浆中部分细

颗粒通过吸附异性离子形成具有双电子层的带电颗

粒，进而通过其表面较强的物理化学性质产生“自

絮凝”作用，形成絮团增大了颗粒的尺寸。而添加

APAM后高分子链上的活性基团吸附在颗粒表面，

尾砂颗粒在表面电荷和絮凝剂的共同作用下桥连成

大絮团，并经过相互交叉、搭接等变化形成结构性

能加强的絮网结构；更多游离的细颗粒在絮凝剂高

分子长链的作用下参与形成絮团，颗粒粒径进一步

增大。在静置时间为 20 min、30 min和 40 min时，

添加APAM后料浆的颗粒粒径分别增加 1.47 μm、

2.18 μm、2.25 μm，增幅逐渐减小。随着时间的延

长，料浆中大部分颗粒完成絮凝沉降，絮网结构逐

渐发育成熟，料浆内部结构趋于稳定。在整个静置

过程，添加APAM后颗粒的凝聚作用增强，絮团体

积增大，加快了絮网结构的组成和发育，缩短了料

浆内部结构达到平衡状态所需时间，有利于全尾砂

料浆的稳定输送。

2.2　不同静置时间未添加与添加APAM料浆的水

分迁移规律

NM − 60 型核磁共振仪测得未添加与添加

APAM料浆中水的T2谱如图6所示。从图6中可以

图6　不同静置时间料浆的孔隙分量

Fig. 6　Porosity component of mortar at different standing time: (a) Without APAM; (b) With APAM

图 5　不同静置时间未添加与添加 APAM 料浆的中值   

粒径

Fig. 5　 Median particle size of mortar without and with 

APAM at different standing time
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看出，未添加APAM的料浆(A1~A5)在不同静置时

间均存在三个弛豫峰，从左至右依次定义为①号

峰、②号峰和③号峰，每一个弛豫峰代表一种束缚

状态的水；而添加APAM的料浆在静置 30 min和

40 min后(B3、B4)仅存在两个弛豫峰，其弛豫时间

与峰面积有着明显的差异，表明APAM影响了料浆

内部水分的组成含量。全尾砂料浆中存在化学结合

水、吸附水、孔隙水(絮团水)和自由水，相关研究

表明CPMG试验无法采集到试样中化学结合水的信

号，T2时间越长，孔隙越大，水的流动性越好[23]。

因此，T2谱从左到右的三个峰依次对应料浆中吸附

水、絮团水和自由水中氢核的核磁共振信号。

从T2分布图可以看出，③号峰峰面积(曲线积

分值)所占比例最大，即全尾砂料浆中的水主要以

吸附水的形式存在。未添加与添加APAM的料浆各

个弛豫峰面积随着静置时间增加呈减小的趋势，即

不同类型的水分含量均有减少，表明随着静置时间

的延长，料浆中活跃水分向更加稳定的水分迁移。

不同静置时间下未添加与添加APAM料浆中各弛豫

峰的峰面积如表2所示。在0~40 min期间，未添加

AMAP的料浆①号峰、②号峰和③号峰面积分别从

36.85、1.01、0.45降低至31.51、0.53、0.06，分别

减少 14.49%、47.52%、86.67%。而添加AMAP的

料浆①号峰、②号峰和③号峰面积分别从 33.25、

0.61、0.20 下降到 28.34、0.46、0，降幅分别为

14.77%、24.59%、100%。在整个静置过程，两组

料浆吸附水、絮团水和自由水均有减少，这是因为

水泥、尾砂颗粒与水接触后发生了水化反应，水化

反应的进行导致料浆中的非化学结合水转化为化学

结合水(NMR测试不能检测)。

与未添加APAM的料浆相比较，添加APAM后

①号峰面积差异不明显，②号峰面积增加，③号峰

面积减少，尤其是在静置30 min和40 min后，③号

峰面积分别降为0.03和0，表明絮凝剂的添加对料

浆中以稳定形式存在的吸附水影响不大，而是改变

了料浆内部絮团水和自由水的组分含量。添加

APAM后，作为类固相水的吸附水的含量略微发生

变化，这是因为吸附水是由双电层作用产生的，而

双电层作用的强弱仅与固相颗粒表面的物理化学性

能和液相固有的性质有关[24−25]。此外，比吸附水更

活跃的水分(自由水、絮团水)不断向吸附水迁移，

能够弥补吸附水部分迁移量。由此可知，静置时间

的延长促进了料浆内部非化学结合水的迁移，而

APAM的添加进一步提高了料浆中吸附水、自由水

的迁移能力。未添加APAM时，尾砂颗粒通过“自

絮凝”作用形成絮团，絮团之间相互连接形成絮网

结构[26]，此时颗粒间的絮网结构锁水能力较弱；添

加APAM后，桥连作用形成的强化絮网结构锁水能

力增强，促进了活跃状态的自由水向稳定的絮团水

发生迁移。

为了进一步验证未添加与添加APAM料浆内部

水分的迁移规律，统计了两组料浆中吸附水、絮团

水和自由水的横向弛豫时间分布，如图7所示。由

图7可见，在相同的静置时间下，添加APAM的料

浆中自由水弛豫时间比未添加APAM的料浆明显出

现了左移现象，吸附水和絮团水弛豫时间变化较

小。以静置 10 min时的A2、B2为例，吸附水开始

出现的时间均为 0.039 ms，结束时间分别为 4.584 

ms、3.516 ms，絮团水弛豫时间均为 7.789~74.145 

ms； 而 添 加 APAM 后 自 由 水 的 弛 豫 时 间 从

363.803~3463.197 ms 提前至 164.238~618.198 ms。

根据NMR测试的原理，T2值越小对应孔隙越小，

驰豫时间左移表明APAM减小了料浆中自由水的孔

隙度，即添加APAM后自由水含量减少，③号峰面

积减小。随着静置时间增加到30 min，A4、B4吸附

水弛豫时间相同，两者絮团水的开始时间都为

7.789 ms，结束时间从74.145 ms延迟至84.654 ms，

自由水的弛豫时间左移现象更加明显，分别为

363.803~3463.197 ms、164.238~618.198 ms，即添

表2　不同静置时间的料浆T2谱各弛豫峰面积

Table 2　 Relaxation peak area of mortar T2 spectrum at 

different standing time

Standing

time/min

0

10

20

30

40

Peak ① 

area

A

36.85

33.71

33.33

32.79

31.51

B

33.25

31.72

31.18

29.62

28.34

Peak ② 

area

A

1.01

0.66

0.60

0.54

0.53

B

0.61

0.52

0.50

0.49

0.46

Peak ③ 

area

A

0.45

0.19

0.15

0.11

0.06

B

0.20

0.12

0.11

0.03

0.00
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加APAM降低了水分的活跃性，料浆中部分游离的

自由水逐渐转换为絮团水；直到40 min时NMR测

试中检测不到自由水中氢核的核磁共振信号，全部

自由水迁移转换成更加稳定的水分(吸附水、絮团

水)，与上述研究结果一致。

2.3　不同静置时间下未添加与添加APAM的料浆

细观形貌与分形特征

图8所示为未添加与添加APAM料浆在不同静

置时间的部分SEM图像(以0 min、20 min、40 min

为例)。从图8可以看出，两组料浆在不同静置时间

的细观形貌有着明显的差异。未添加APAM时，尾

砂及水泥颗粒在料浆中无序排列，部分游离的尾砂

颗粒通过“自絮凝”作用堆积形成絮团[27−28]，此

时，颗粒之间孔隙较大没有稳定的结构，随着静置

时间从 0 min增加到 40 min，絮团数量逐渐增多并

相互连接形成絮网结构，絮团之间的孔隙减小，料

浆内部结构稳定性增强 (见图 8(b)和 (c))。添加

APAM后，APAM通过高分子长链与尾砂颗粒链接

形成大絮团，在吸附架桥的作用下增强了颗粒的凝

聚作用，相同的静置时间下颗粒之间排列更加紧

密，料浆内部孔隙减小(见图8(a)和(d))。随着静置

图7　不同静置时间料浆中水的弛豫时间

Fig. 7　Relaxation time of water in mortar at different standing time

图8　未添加与添加APAM的料浆在不同静置时间的部分SEM像

Fig. 8　Partial SEM images of slurry without and with APAM at different standing time: (a) A-0; (b) A-20; (c) A-40; (d) B-0; 

(e) B-20; (f) B-40
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时间的延长，更多的尾砂颗粒被APAM高分子吸附

捕获参与形成絮团，絮网结构不断发育稳定性增

强，料浆内部颗粒间的孔隙进一步减小(见图 8(e)

和(f))。

Matlab软件对扫描电镜图片处理后得到的二值

化图像如图9所示，白色像素点表示絮网结构，黑

色像素点为孔隙[29−30]。从图9可以看出，料浆内部

形成由颗粒堆积而成的絮团或众多颗粒相互搭接而

成的絮网结构，絮团之间存在大量的孔隙(自由水

烘干后形成)。根据式(1)计盒维数的计算方法得到

未添加与添加APAM的料浆在不同静置时间的分形

维数，如图 10(a)所示。显然，两组料浆的发育程

度并不相同，具有明显的分形特征，说明利用分形

理论计算不同条件下的料浆细观结构分形维数是合

理的。添加 APAM 的料浆分形维数高于未添加

APAM的料浆分形维数，并且可以直观地看出料浆

内部孔隙减小(见图9(a)和(d))，表明添加APAM的

料浆中自由水含量减少，活跃的自由水向更加稳定

的水分转化，与2.2节水分迁移规律相同。随着静

置时间的延长，料浆中絮网结构的分形维数增大，

更多的自由水转化成絮团水，絮团数量增多逐渐封

堵孔隙，料浆内部孔隙减小(见图 9(b)、(c)、(e)

和(f))。

为了获取不同静置时间未添加与添加APAM的

料浆内部结构演化特征，基于料浆细观结构的分形

维数，利用结构系数 λ来表征不同条件下浆料细观

图10　未添加与添加APAM的料浆在不同静置时间的分形维数和结构系数

Fig. 10　Fractal dimension(a) and structural coefficient(b) of mortar without and without APAM at different standing time

图9　未添加与添加APAM的料浆在不同静置时间的部分二值化图像

Fig. 9　Partial binarization images of mortar without and with APAM at different standing time: (a) A-0; (b) A-20; (c) A-40; 

(d) B-0; (e) B-20; (f) B-40
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结构的变化[18]。结构系数的计算公式如下所示：

λ =
DB -DBmin

DBmax -DBmin

=
DB - 1

DBmax - 1
(2)

式中：DB 是料浆在不同静置时间的分形维数；

DB, min为最小絮网结构分形维数，即搅拌刚结束料

浆中的絮网结构完全破坏，此时DB, min=1；DB, max为

料浆最大絮网结构分形维数，即料浆制备后自然静

置40 min后絮网结构的分形维数，此时 λ=1。由式

(2)可知，结构系数 λ在区间[0, 1]内变化，λ值越大

表明料浆内部的絮网结构越发育。未添加与添加

APAM的料浆细观结构的结构系数如图10(b)所示。

由图 10(b)可知，两组料浆的结构系数随静置时间

的延长而增加，表明在静置的过程中絮网结构不断

地发育，锁水能力增强，进而导致料浆中不同水分

发生迁移，尤其是絮团水与自由水变化现象最明显

(如2.1节NMR试验结果所述)。此外，添加APAM

后料浆中絮网结构的结构系数相对更大(对应于

SEM中更稳定的细观结构)，这是因为在APAM高

分子长链的桥连作用下，水泥、尾砂颗粒之间排列

更加紧密，料浆内部孔隙减小。尤其在0~20 min期

间，未添加与添加APAM料浆的结构系数分别从

0.947、0.960 上升至 0.984、0.998，APAM 强化絮

网结构比自絮凝作用形成的絮网结构更加稳定，而

且可以看出两组料浆的结构系数有所增大，絮网结

构随时间的演化特征较为明显。此外，在静置 0 

min和20 min时，未添加与添加APAM料浆的结构

系数相差不大，这是因为在料浆搅拌结束时料浆中

的絮网结构被破坏，内部结构稳定性差，而在静置

20 min后，更多的细颗粒凝聚形成絮团，两组料浆

中的絮网结构发育比较成熟。在 20~40 min期间，

两组料浆的结构系数分别增加0.016、0.002，增幅

微乎其微，但自絮凝形成的絮网结构系数仍然低于

APAM强化后的絮网结构系数，表明该过程絮网结

构几乎不发生演化，料浆内部结构趋于稳定。该现

象与NMR测试中添加APAM后料浆内部颗粒中值

粒径和絮团水含量的变化规律相符合。

3　APAM的作用机理

未添加与添加APAM后料浆在初始态和稳定态

的内部结构如图 11 所示。由图 11 可知，未添加

APAM时，颗粒在料浆内部无序排列，絮团体积和

分形维数较小。在初始态的料浆中，大量自由水游

离分散在絮团和颗粒之间。此时，部分细颗粒尾砂

通过表面较强的物理化学性质吸附异性离子，形成

具有双电子层的带电颗粒，进而通过压缩双电层的

作用堆积形成小絮团[31]，絮团所包裹的水即为絮团

水。而颗粒表面的负电荷使附近水分子规律紧密排

列成为黏结水与静电引力作用使黏结水外面围绕水

分子形成的黏滞水组成了双电层的内外层，内外层

包含的水分为吸附水[26, 32]。当料浆处于稳定态时，

絮团数量增多、体积增大，自由水逐渐转化为絮团

水。添加APAM后，在初始态的料浆中，高分子链

上的活性基团吸附在颗粒表面，并经过相互交叉、

搭接等变化形成结构稳定性较强的絮网结构，增强

了颗粒间的凝聚作用，细颗粒通过絮凝剂高分子长

链紧密相连，料浆中颗粒的粒径增大。此时，

APAM高分子在内聚力与絮凝剂长链结构的共同作

用下使尾砂颗粒吸附聚集形成大絮团[33]，絮团之间

相互连接形成强化的絮网结构。而在稳定态的料浆

中，絮网结构的发育趋于成熟，自由水进一步向絮

团水和结合水迁移转化，料浆中絮团数量增多逐渐

封堵孔隙，絮网结构的分形维数增大，料浆内部孔

隙减小，结构稳定性增强。

在全尾砂料浆管道输送过程中，料浆中的一部

分APAM吸附于颗粒表面形成高分子吸附层，而吸

附层的存在极大地降低了颗粒间力的作用[34]，加上

强化的絮网结构对粗颗粒具有干涉沉降作用，使得

颗粒在管道内均匀分布；另一部分APAM存在于颗

粒间的自由水中，APAM高分子中的亲水基会与料

浆中的自由水结合形成絮团水，絮团水比自由水更

加稳定而不易析出[9]，雷诺数减小，流体流动向层

流发展，料浆稳定性增强。此外，与“自絮凝”作

用形成的絮网结构相比，APAM强化形成的絮网结

构强度变大，颗粒之间不易发生相对运动，料浆的

屈服应力和塑性黏度增加进而增大了沿程阻力[35]，

这对于减少深井充填中料浆的重力势能，降低充填

管道磨损的风险具有积极的作用。综上所述，

APAM从沉降过程中对颗粒的凝聚作用转变为输送

过程中对颗粒的分散作用，促进了全尾砂料浆颗粒
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分散体系的稳定，有利于料浆在管道内的稳定输送

和充填系统的稳定运行。

4　结论

1) 未添加与添加APAM料浆中颗粒的中值粒

径随静置时间的延长呈二次多项式增加，尤其是在

0~20 min期间，未添加与添加APAM的中值粒径分

别从 42.18 μm、45.47 μm 上升至 51.78 μm、53.25 

μm，分别增加 9.6 μm和 7.78 μm；在 20~40 min期

间，料浆中大部分颗粒完成絮凝沉降，絮网结构发

育较为成熟，料浆内部结构趋于稳定。在相同条件

下，添加APAM的料浆中颗粒的中值粒径大于未添

加APAM的料浆中颗粒的中值粒径，APAM加快了

絮网结构的组成和发育，料浆内部颗粒的凝聚作用

增强，絮团体积增大。

2) NMR测试得到T2谱从左到右的三个峰依次

对应料浆中吸附水、絮团水和自由水中氢核的核磁

共振信号。随着静置时间的延长，不同类型的水分

含量均有减少，料浆中活跃水分向更加稳定的水分

迁移。静置时间的延长促进了料浆内部非化学结合

水的迁移，而APAM进一步提高了料浆中吸附水、

自由水的迁移能力，促进了活跃状态的自由水转化

成强化絮网结构中较为稳定的絮团水。

3) 未添加APAM时，尾砂及水泥颗粒在料浆

中无序排列，部分游离的尾砂颗粒通过“自絮凝”

作用堆积形成小絮团，颗粒之间孔隙较大，没有稳

定的结构；添加APAM后，APAM通过高分子长链

与尾砂颗粒桥连形成大絮团，在吸附架桥的作用下

颗粒间的凝聚作用增强了，颗粒之间排列更加紧

密，孔隙减小。

4) 在相同静置时间下，添加APAM的料浆中

絮网结构的分形维数比未添加APAM的要大。在

0~20 min期间，未添加与添加APAM的料浆的结构

系数分别从 0.947、0.960上升至 0.984、0.998；在

20~40 min 期间，两组料浆的结构系数分别增加

图11　添加APAM前后料浆的内部结构示意图

Fig. 11　Schematic diagram of internal structure of slurry before and after adding APAM
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0.016、0.002，增幅微乎其微，但“自絮凝”作用

形成的絮网结构系数仍然低于APAM强化后的絮网

结构系数。随着静置时间的延长，絮网结构不断发

育成熟，料浆内部结构趋于稳定。

5) APAM吸附于颗粒表面形成高分子吸附层，

极大地降低了颗粒间力的作用，有利于颗粒在管道

内的均匀分布，而絮团水比自由水更加稳定，不易

析出，料浆稳定性增强。此外，APAM强化形成的

絮网结构强度变大，颗粒之间不易发生相对运动，

料浆的屈服应力和塑性黏度增加，进而增大了沿程

阻力，对于减少管道输送过程中料浆的重力势能，

降低充填管道磨损的风险具有积极的作用。
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Internal structure evolution characteristics of high concentration 

unclassified tailings mortar containing APAM
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Abstract: The actual unclassified tailings mortar used for filling in mines is often lower than the design 

concentration, and the residual flocculant added in the thickening process has a great impact on the change of its 

internal structure. The pipeline transportation characteristics of unclassified tailings mortar are very different from 

those before. Therefore, the particle size test, nuclear magnetic resonance (NMR) test and scanning electron 

microscope (SEM) test were carried out for the unclassified tailings mortar with and without anionic 

polyacrylamide (APAM). The structural evolution characteristics of the unclassified tailings mortar at different 

time were quantified by using computer image processing technology and fractal theory. The results show that: 1) 

the addition of APAM enhances the coagulation between particles, more free fine particles participate in the 

formation of flocs with the action of flocculant polymer long chain, and the particle size in the mortar increases; 2) 

APAM promotes the gradual transformation of active free water into stable adsorbed water and floc water. Floc 

water is more stable than free water and is not easy to precipitate, which is conducive to the development of fluid 

flow to laminar flow and the enhancement of mortar stability; 3) APAM polymer makes the particles arranged 

more closely through adsorption and bridging. With the increase of standing time, the floc network structure in the 

mortar continues to develop, especially during the period of 0−20 min, the structure coefficients of unapplied and 

added APAM mortar rise from 0.947 and 0.960 to 0.984 and 0.998 respectively; 4) APAM increases the yield 

stress and plastic viscosity of the mortar, and then increases the resistance along the way, which plays a positive 

role in consuming some excess gravity potential energy and reducing the degree of pipeline wear and damage. 

Therefore, it is suggested to calculate the resistance loss along the way according to the transportation time of the 

unclassified tailings mortar in the pipeline and the stable value of the yield stress of the mortar after adding 

flocculant. 
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