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摘 要：为了改善极细颗粒尾砂单独作为充填集料的胶结充填体固结硬化速度慢、强度偏低等问题，通过添
加碎石的方法改变充填骨料的级配组成，由实验室对比试验可知，添加一定量碎石的胶结充填体强度可显著
提高，这一点也由形式为指数函数拟合曲线的增长规律得以验证，从而确定了添加碎石可为井下开采作业提
供可靠的安全保障，从减少胶凝材料用量的角度来看，节省的成本足以抵消加工碎石而增加的费用。 因此，
采用改性后的碎石－全尾砂充填材料在技术经济方面是合理的。
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Abstract： In order to facilitate the issues of slow consolidation and low strength using extremely
fine particle tailings as filling aggregate， the compositions of aggregate were optimized by adding ap－
propriate gravel.The laboratory tests showed that the addition of gravel could significantly improve
the filling body strength， which was also verified from the growth law of exponential function of the
fitting curve.Moreover， the addition of gravel could provide reliable security for underground min－
ing operations， and the reduction of cementitious materials could make up for the additional cost of
preparing gravel.Therefore， using modified gravel －full tailings filling material is reasonable in
both technical and economic aspects.
Key words： gravel； fine tailings； grain composition； cemented filling

  在混凝土类材料研究中，由于工程界对于其物 理力学性质的要求标准不同，往往会通过改善颗粒
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组成的方式，来满足试验及现场要求，此方面的研究
内容较为广泛且方法也各有不同。 如在道路建筑材
料方面，文献［1 －3］的研究中，经过优化级配使得道路
基层材料等具有所要求的物理力学性能，而且也节
省了成本；在水利工程方面，文献［4 －6］研究了大骨料

混凝土的力学强度，揭示了复杂情况下混凝土试件
的变形和破坏特征，为工程应用提供了参考；在建筑
工程方面，文献［7 －8］研究了大坍落度的轻骨料组合

混凝土，详细分析了砂率和掺合料等对混凝土性质
的影响，确定了强度与抗冻性等均表现良好的材料
组合。 类似于混凝土研究，对于作为贫混凝土的矿
山充填材料，极细颗粒尾砂作为单一骨料的胶结充
填体，其力学性能往往会受到颗粒级配的较大影响，
造成充填体的强度偏低，为了保证充填体的力学性
能能够较好的满足矿床开采要求，常常需要通过添
加粗骨料的方式，改善充填材料的颗粒组成，从而可
适当提高充填体强度，为井下开采作业的安全提供
保障［9 －11］ ，同时也为矿山排出的固体废弃物处理提
供途径［12 －14］ 。
对于采用选矿厂排出的尾砂作为充填集料的金

属矿山，有时会存在全尾砂 －水泥胶结充填体强度
偏低，不能满足矿床开采技术要求的问题，因此，相
关研究常常需围绕着如何改善颗粒级配来提高充填

体的强度，同时兼顾充填成本，以使改性后的充填材
料具有较优的物理力学性能及合理的成本指标。 本
研究针对极细颗粒尾砂单独用作骨料的胶结充填体

强度偏低问题，通过添加作为粗骨料的碎石，改善了
充填体的强度性能，在技术经济方面均得到了较好
的效果。

1 试验材料及试验方案
1.1 试验材料

在矿山选矿厂正常工作时，进行全尾砂取样，经
过晾晒烘干后碾压至原始粒径，以备试验使用。 全
尾砂平均粒径为 37.53 μm，含量为 50％的粒径为
23.03 μm， －20 μm的含量占 47.58％，属于极细颗
粒尾砂，通过一系列的实验室物理力学参数试验，得
到全尾砂的物料性能指标，见表 1。 碎石来源与井
下掘进废石及部分地表堆存废石，将其破碎为－25
mm的颗粒，取筛下部分进行本次试验，将测得的碎
石物料性能指标列于表 1。

表 1 试验材料物理性能指标测定结果
材料
名称

密度
／（ t· m－3 ）

松散容重
／（ t· m－3 ）

密实容重
／（ t· m－3 ）

最大孔隙
率／％

最小孔
隙率／％

安息角
／°

全尾砂 2 h.67 0 照.93 1 C.25 65  53 r41 ＃
碎石 2 h.60 1 照.51 1 C.71 42  34 r40 ＃

1.2 试验方案
利用备好料的全尾砂、碎石、PC32.5 级复合硅

酸盐水泥和普通生活用自来水，根据常规影响充填
体强度因素及坍落度试验中的料浆流动情况，因为
碎石的颗粒尺寸远远大于全尾砂颗粒尺寸，加入碎
石后的充填料浆中的固体颗粒的比表面积大大减

小，其达到较好流动状态所需的水也大大减少，粗骨
料的涵水性降低，根据坍落度试验可知，第Ⅰ组试验
的浓度为 58％时，其坍落度与第Ⅱ组浓度为 72％时
试验的坍落度均为 26 cm，由于采用管道输送工艺
流程，充填料浆的流动性对于充填工艺是首先要考
虑的技术参数，而坍落度参数常常作为表征充填料
浆流动性能的重要指标，因此对于充填工艺来说，只
有在相同坍落度的条件下，相关的物理性能参数才
具有可比性，根据相近坍落度参数原则，第Ⅰ组料浆
浓度设为 58％，第Ⅱ组料浆浓度设为 72％（见表
2）。 根据诸多矿山以往相关研究的常规经验［9］ ，当
尾砂与粗骨料质量之比为 3砄7 是可以获得良好的
流动及力学性能，故将尾砂与碎石之比确定为 3砄7。
每组进行 3 d、7 d、28 d 三个龄期的强度测试，试验
方案设计见表 2所示。

表 2 试验方案设计
试验
组号

材料 水泥砄全尾砂／（全尾砂＋碎石） 料浆
浓度

Ⅰ 水泥 1 *1  1 眄1  58％
全尾砂 4 *6  8 眄12  
水泥 1 *1  1 眄1  

Ⅱ 全尾砂 4 ×0 眄.3 6 ×0 6.3 8 ×0 *.3 12 ×0 4.3 72％
碎石 4 ×0 眄.7 6 ×0 6.7 8 ×0 *.7 12 ×0 4.7

2 试验结果分析
将制作好的充填体试件进行保湿恒温养护，到

达相应的养护龄期后测试其单轴抗压强度，测试结
果见表 3所示。 从表中能够直观地看出不添加碎石
的充填体试件强度远低于添加碎石的试件强度，随
着水泥添加量的增加试件的强度增大，随着碎石的
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掺入充填体试件强度大幅度增加，当水泥添加量较
少时，碎石的掺入对试件的强度具有显著影响。

表 3 充填材料配比结果汇总表
试验
组号

配制
浓度

灰砂比
试块各龄期强度／MPa

3 d 7 d 28 d
1砄04  0 F.21 0  .55 1 佑.01

Ⅰ 58％ 1砄06  0 F.18 0  .29 0 佑.62
1砄08  0 F.15 0  .27 0 佑.43
1砄12  0 F.12 0  .19 0 佑.20
1砄04  0 F.47 1  .44 3 佑.01

Ⅱ 72％ 1砄06  0 F.28 0  .75 2 佑.26
1砄08  0 F.18 0  .47 1 佑.36
1砄12  0 F.11 0  .22 0 佑.52

  将测试数据进行分析研究，得到不同灰砂比及
养护龄期时全尾砂－水泥、全尾砂－水泥－碎石充
填体试件强度的变化规律见图 1、图 2 所示。 从图 1

图 1 不同灰砂比充填体试件各龄期单轴抗压强度

中的各图中的拟合曲线可以看出，当采用 Y ＝aebx

形式的指数函数拟合试验组号为Ⅰ的水泥－全尾砂
试验材料与试验组号为Ⅱ的水泥－全尾砂－碎石试
验材料强度 Y随养护龄期 X的变化规律时，相关系
数均大于 0.9，满足精度要求，从表 4 可以看出，同
时其系数 aⅡ 较 aⅠ、bⅡ 较 bⅠ 取值范围更大，从曲线
图 1（a）、（b）、（c）、（d）上来看，表征试验组号为Ⅱ
的解析式 YⅡ ＝aⅡ ebⅡx 比表征试验组号为Ⅰ的解析
式 YⅠ ＝aⅠ ebⅠx 的曲线增长更快，因此，可以很直观
的看出添加碎石后，充填体强度始终遵循着较高的
增长规律，因此说明碎石改善了充填材料的力学性
能，大大提高了充填体的强度。 同样的，从曲线图 2

（a）、（b）、（c）上来看，添加碎石后充填体强度亦遵
循着类似的增长规律，从而也验证了碎石改善并提
高了充填体强度的作用。
从图 1（a） ～（d）可以看出，灰砂比同为 1砄4

时，添加了碎石的试件 3、7、28 d强度比未添加碎石
试件的强度分别提高 0.26、0.89、2.00 MPa，增幅为
123.8％、161.8％、198.0％；灰砂比同为 1砄6 时，添
加了碎石的试件 3、7、28 d 强度比未添加碎石试件
的强度分别提高 0.10、0.46、1.64 MPa，增幅为
55.6％、158.5％、264.5％。 灰砂比同为 1砄6、1砄8
时，试件强度也呈现出类似的增长规律。

表 4 充填材料配比结果汇总表
试验组号 拟合公式 系数范围

Ⅰ YⅠ ＝aⅠebⅠx aⅠ bⅠ

0 d.090 4 ～0.101 6 0 e.255 4 ～0.785 3

Ⅱ YⅡ ＝aⅡebⅡx aⅡ bⅡ

0 d.049 2 ～0.197 9 0 e.776 7 ～1.044 2

图 2 不同龄期的各灰砂比充填体试件单轴抗压强度

  从图 2（a） ～（c）可以看出，养护龄期同为 3 d
时，添加了碎石的灰砂比为 1砄04、1砄06、1砄08、
1砄12试件强度与未添加碎石试件的强度差值分别
为 0.26、0.10、0.03、 －0.01 MPa；养护龄期同为 7 d
时，添加了碎石的灰砂比为 1砄04、1砄06、1砄08、
1砄12试件强度比未添加碎石试件的强度分别提高
0.89、 0.46、 0.20、 0.03 MPa，增幅为 161.8％、
158.6％、74.1％、15.8％；养护龄期同为 28 d时，添
加了碎石的灰砂比为 1砄04、1砄06、1砄08、1砄12 试
件强度比未添加碎石试件的强度分别提高 2.00、
1.64、0.93、0.32 MPa，增幅为 198.0％、264.5％、
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216.3％、160.0％。

3 结 语
（1）结合充填工艺流程，根据等塌落度原则，从

强度配比试验可以看出，添加碎石的充填体试件强
度显著高于未添加碎石的试件强度，由此可以说明，
在等坍落度条件下，添加碎石有利于提高充填体强
度，这一点由充填体强度的拟合公式也得以验证。
若需得到相同的充填体强度，可通过减少水泥用量、
添加碎石的方式来达到，这样既可以达到所需的力
学强度，也可以减少充填成本。

（2）当两种配方的充填料浆的坍落度参数均为
26 cm 左右时，水泥－全尾砂充填料浆的浓度为
58％，水泥－全尾砂－碎石 充填料浆的浓度为
72％，添加作为粗骨料的碎石后的充填体试件强度
增幅较大，采用水泥－全尾砂－碎石进行充填可使
充填料浆浓度大幅提高，不但可保障充填体的强度，
而且泌水量也大幅减少，因此还可大大减少井下排
水设施，从而可节省成本，由于浓度高，充填料浆固
结快，这对加快采场循环作业也极为有利。

（3）与平均粒径 37.53 μm 的极细颗粒尾砂相
比， －25 mm的碎石颗粒尺寸要比全尾砂颗粒大几
个数量级，较细的碎石粉末和尾砂可有效填充于大
颗粒碎石孔隙之中，受外力作用时大颗粒群相互接
触点上的着力点就落在了坚硬的碎石颗粒之间，填
塞于其中的较细碎石和尾砂因水泥的胶结作用，可
抑制粗骨料相互错动而对试件造成的损伤，这种抑
制作用可在一定程度上有效保护充填体试件免受破

坏。
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