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摘要　针对全尾砂浓密脱水困难、底流质量浓度低的问题，开展了基于压缩床层不同高度处料浆絮团细观结构深度浓密脱水

研究。通过对全尾砂进行动态浓密实验获取压缩床层料浆样品，借助 SEM 及高精度 CT 扫描设备，对获取的絮团结构进行扫

描及三维重构处理分析沿压缩床层方向孔隙结构变化规律。结果表明：沿着床层向下，五组料浆内部孔隙平均半径分别为

9.58 μm、9.23 μm、8.76 μm、8.63 μm 及 8.31 μm。床层顶部料浆质量浓度为 59.4%，絮团呈现松散无规则状，底部料浆质量浓度

为 62.1%，絮团呈现致密规则状。对比顶部和底部料浆，孔隙率下降 3.7 个百分点，连通孔隙比下降了 35.53%，孔隙平均配位数

减小了 22.73%，孔隙连通性大大降低。本文从细观角度定量表征了微观孔隙结构特征，为矿山充填材料进一步脱水提供理论

依据。
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引 言

河南省矿产资源以矿种齐全、分布广泛、产地相

对集中、矿种组合配套好、区位优势明显为显著特征，

河南省的矿产资源开发生产了巨量的废石和尾矿，其

中尾矿多堆存于尾矿库。河南省尾矿库大多建库时

间早，建设标准低 [1]，各种危库、险库、无主库数量较

多，这不仅给人们的正常生活和工作带来安全隐患，

还对自然环境造成了难以消除的污染[2]。

金属矿山尾矿利用问题是河南关注的热点，然而

省内矿山开采带来的尾矿及固体废弃物积存总量较

大并且尾矿综合利用率低[3]。近年来，膏体充填凭借

着安全、环保、经济、高效的显著优势，成为众多矿山

企业充填采矿法的首选，而河南省内尾矿具有矿区集

中的自身优势，可就近充填 [4-5]。将尾矿充填至井下采

空区既可解决尾矿地表堆存带来的安全、环境问题，

又可缓解井下采空区垮塌、地表塌陷压力[6-7]。

其中，尾砂浓密脱水是膏体充填工艺的关键环节，

传统的尾砂浓密脱水主要依靠尾砂自重而沉降，由于

尾砂细颗粒居多、尾砂沉降速度慢，导致底流质量浓

度低而达不到充填要求[8]。而质量浓度是影响尾矿处

置效果的关键因素，尾矿的原始状态是选矿厂排出的

低质量浓度矿浆，质量浓度仅为 20%~30%。含水量大

造成尾矿地表堆存和井下充填效果较差[9-10]。低质量

浓度处置的尾矿利用率不高，在充填采矿过程中忽视

了细颗粒尾矿，造成顶板围岩控制效果差，易产生地

表塌陷[11-13]。因此，低质量浓度料浆的脱水浓缩成为了

处理尾砂的发展瓶颈。

由于全尾砂浓密过程中疏松的絮网结构泥层具

有可压缩性，因此需要考虑絮团致密化情况下的絮网

结构压缩性能。而在较高的底流质量浓度条件下运

行时，膏体浓密机将处于受压缩性限制的运行模式，

意味着尾矿颗粒有足够的停留时间，整个泥层内产生

压缩脱水效应。20 世纪初提出的  Kynch 模型 [14] 是尾

矿浓密脱水理论的基础，其后智利的 Fernando Concha
和 Raimund Biuirger[15] 对 Kynch 模型进行了改进，分别

从间歇沉降、连续沉降、絮凝沉降、动态浓密角度建

立了尾矿浓密底流质量浓度控制模型，并以此为基础

开发了动态浓密模拟分析软件。澳大利亚的 Phillip
Fawell 团队 [16] 通过实验与 CFD 数值模拟技术，研究了
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絮凝剂混合程度、停留时间、进料质量浓度、尾砂级

配、絮凝剂种类与用量、搅拌条件以及浓密机结构等

因素对尾砂悬浮液絮凝沉降特性的影响，并尝试从细

观层面研究尾砂絮团粒径变化对尾砂浓密质量浓度

与流变特性的影响，以此对浓密机的结构与性能进行

优化。之后，牛永辉等 [17] 通过自制全尾砂动态剪切浓

密实验系统开展絮凝剂筛选及单耗优选实验、动态剪

切环境深度浓密实验，分析超细尾砂颗粒在自然沉降、

絮凝沉降以及动态剪切环境下的浓密特性。王勇等

人[18] 认为床层高度和床层压力是深锥浓密机底流质

量浓度稳定控制的关键，基于 Terzaghi 有效应力原理

推导并建立了床层高度和压力的数学模型。焦华喆

等[19] 从微观角度对超细钨尾矿进行了连续浓密实验，

采用 CT 扫描的方法研究了剪切前后尾矿床微孔结构

和渗流，揭示了剪切过程的浓密机理。

上述研究多集中在外界物理因素对尾砂絮凝浓

密的影响，而忽略了絮团内部细观结构的作用。本文

为探究全尾砂深度浓密的细观机理，以全尾砂压缩床

层不同高度处料浆为研究变量，进行室内动态絮凝浓

密实验，并借助 SEM 扫描从絮团尺寸、结构以及储水

状态等方面对全尾砂浓密效果进行定性描述；为得到

定量结果，进一步通过 CT 扫描对样品的孔隙率进行

定量描述，从而获得不同高度处料浆孔隙的演化规律，

以期为尾砂浓密脱水研究提供理论参考。 

1　实验材料及方法
 

1.1　实验材料
 

1.1.1　全尾砂

实验采用的材料为某金属矿全尾砂，采用马尔文

3000 激光粒度分析仪对全尾砂粒度组成进行测定，测

得粒径分布曲线如图 1 所示。全尾砂粒级组成中，

−74 μm 的尾砂颗粒占 64.32%，尾砂颗粒曲率系数为

1.62，不均匀系数为 18.36，密实性良好，为级配良好全

尾砂。 

1.1.2　絮凝剂

新型聚丙烯酰胺絮凝剂与传统链式絮凝剂不同，

新型絮凝剂具有一定的空间结构，使得颗粒与颗粒之

间通过高分子链进行吸附连接形成大的絮团，这种大

絮团具有尺寸大、重力大和不易破裂等特点，并依靠

自身重力沉降到浓密机底部，形成高质量浓度底流。

本文针对该矿进行不同分子量絮凝剂优选实验，取得

了较好的效果，如图 2 所示。通过全尾砂静态沉降实

验，考虑实际效果，最终选取最优实验参数：分子量为

1 800 万的阴离子型絮凝剂。
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图 2　不同分子量絮凝剂作用的浑浊面沉降高度变化
Fig. 2    Sedimentation height change of turbidity surface under the
action of different molecular weight flocculants
 

絮凝剂基本特性参数如表 1 所示。
  
表 1　1 800 万分子量阴离子型絮凝剂基本特性表
Table 1    Basic  characteristics  of  18  million  molecular  weight
anionic flocculants

聚丙烯酰胺
单位

分子量 /万
固相

质量分数 /% 粘度 /(mPa·s) 溶解
速度 /h

阴离子型 1 800 88~92 3~4 ≤1
  

1.2　动态浓密实验
 

1.2.1　实验设备

基于工业浓密机的实际运行情况，自行搭建了小

型尾砂动态浓密实验装置，如图 3 所示。该装置由沉

降系统、搅拌系统、尾砂浆添加系统、絮凝剂添加系

统组成。沉降系统为直径 10 cm、高度 100 cm 多节可

拆卸亚克力管。该装置对深锥浓密机内絮团行为进

行模拟，深度还原深锥浓密机的实际运行状态。 

1.2.2　实验方案及取样

前期通过对影响絮凝沉降的参数进行优选分析，
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图 1　全尾砂粒级分布
Fig. 1    Grain size distribution of unclassified tailings
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选用最优参数：耙架剪切速率为 0.121 r/min、尾矿入

料质量浓度为 21.24%、絮凝剂单耗为 16.73 g/t、絮凝

剂溶液质量浓度为 0.031%。为了便于对压缩床层料

浆的研究，设定床层高度为 20 cm，同时为了提高实验

的精确度，对实验样品原位取样。实验结束后开始取

样，取样位置如图 4。
将上清液排出后，拆开沉降柱，用胶头滴管依次

取出高度为 16~20 cm、12~16 cm、8~12 cm、4~8 cm 和

0~4 cm 的少许全尾砂料浆，将样品依次编号为 L1、L2、
L3、L4 和 L5，用金属托盘盛装送至实验室，采用烘干

机对其进行质量浓度测试。 

1.3　SEM 扫描实验

为研究处在压缩床层料浆内部不同高度处水分

分布规律，借助河南省瓦斯地质与瓦斯治理重点实验

室的 SEM 设备（型号为 Merlin Compact）对不同高度

处五组料浆样品进行取样扫描，获取其微观絮团结构，

扫描设备如图 5，而未受到外界因素扰动的样品的制

取是 SEM 扫描的关键步骤，其能够实现对料浆内部

结构的可靠反映。实验使用硅酸钠固定法来达到对

料浆的原位固定，实验步骤：借助玻璃取样管将压缩

床层不同高度处五组料浆移至金属盘内；向金属盘内

注入适量的液态硅酸钠，并让其自由流动直至全部渗

入料浆样品内部，然后靠空气将其硬化成坚固块状；

将硬化后的块状料浆样品放入设备并固定住，然后设

定放大倍数后开始拍摄，得到样品 SEM 图像；将扫描

后输出的图像导入 Matlab 软件开展去噪、增强等操

作并加以分析。
 
 

图 5　样品取样及 CT 扫描过程
Fig. 5    Sample sampling and CT scanning process
 
 

1.4　CT 扫描实验
 

1.4.1　实验设备

为研究沿压缩床层方向料浆内部孔隙结构变化

规律，本实验采用的是由河南省瓦斯地质与瓦斯治理

重点实验室的 phoenix v|tome|xs 高精度工业 CT 机对

料浆进行扫描，获取料浆三维可视化固、液相分布模

型，扫描设备如图 5。CT 设备主要由 X 射线伽玛射线、

探测器系统、数据采集及传输系统、机械扫描装置等

组成，具有维护率低和以生产为导向的设计特点 [20]。

该设备凭借自身具备射线利用率高的优势而作为本

次实验的首选，并且对被测物体尺寸约束比较小，可

扫描物体的最大规格为 250 mm×450 mm。 

1.4.2　取样及 CT 扫描过程

压缩床层料浆样品制取是 CT 扫描的重要环节，

而尽可能减少对样品的扰动是样品制取的核心步骤。

为达到能够在扫描实验中获取料浆内部真实结构的

目的，实验对沉降柱内料浆进行原位取样的方法，取

 

图 3　小型尾砂动态浓密实验装置
Fig. 3    Small tailings dynamic thickening experimental device

 

图 4　浓密实验装置底部取样处
Fig.  4     Sampling  at  the  bottom  of  the  thickening  experimental
device
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样步骤如下：利用实验平台进行动态浓密实验，当实

验达到要求时，拆卸沉降柱及耙架，排出上部清水；插

入直径 10 mm、高 40 mm 的取样管，依次取出压缩床

层 16~20  cm、 12~16  cm、 8~12  cm、 4~8  cm 及 0~4  cm
处料浆；将取样管底部与塑料板利用速干胶固定连接，

将五个样本分别标记为 L1、L2、L3、L4 和 L5；制备完

毕的样品，不宜受到任何的扰动，直接放入 CT 设备中，

过程如图 5。 

1.5　CT 图像处理

由于计算机运行内存和 CPU 性能限制，过大的

图片导致计算时间过长，不利于多次模拟操作分析，

因此，需要对 CT 切片进行裁剪操作，获取表征性单元

REV(Representative Elementary Volume)。
因全尾砂压缩床层料浆属于固、液混合物，在提

高研究准确性的同时考虑计算机的运行能力，选取样

品中间区域来进行研究，借助软件对料浆样品进行小

体积选取，当五组样品的 ROI （感兴趣区域）的孔隙率

没有明显变化时，即可得到整个料浆样品的 REV。重

复实验表明，当模型尺寸为 100  ×  100  ×  100 体素

（Voxel）时，孔隙率几乎不受尺寸的影响，约为 8% 左

右，实际尺寸为 1 mm ×1 mm ×1 mm，过程如图 6。
 
 

图 6　表征单元体提取流程
Fig. 6    REV
  

2　结果分析与讨论
 

2.1　浓密实验结果

浓密实验质量浓度检测结果见表 2，全尾砂料浆

样品 L1 至 L5 的 质 量 浓 度 分 别 为 59.4%、 60.3%、

60.9%、61.5% 和 62.1%。对比压缩床层顶部样品 L1
和底部样品 L5 的质量浓度，可以发现在浓密过程

中压缩床层底部料浆比顶部料浆质量浓度增加了

4.55%，表明在不同床层高度处料浆质量浓度有着明

显差距。
  
表 2　压缩床层不同高度处样品质量浓度
Table 2    Mass  concentration  of  samples  at  different  heights  of
compressed bed

样品编号 L1 L2 L3 L4 L5

样品料浆取样高度 / cm 16~20 12~16 8~12 4~8 0~4

平均质量浓度 /% 59.4 60.3 60.9 61.5 62.1
  

2.2　基于 SEM 絮团结构分析

床层不同高度处料浆内部絮团的结构及其内部

水分的分布规律，是影响料浆渗流导水特性的关键因

素。絮团在沉降区下沉至压缩区之后，自身结构的形

状会导致压缩区床层的差异性，絮团内部存水空间越

大，则会引起压缩床层内部含水量较高，导致床层需

要进一步脱水浓密，处理后的五组料浆样品  SEM 图
像如图 7。

从图 7 中可以看出，料浆内部是由许多大大小小

的蜂窝状絮团、尾砂颗粒及水分组成，其中以网状结

构为主要成分，这些网状结构则是由絮凝剂与尾砂相

互连接而成的，水分存于网状结构内或网状结构之间，

而处在床层底部的料浆内部，颗粒搭接形成的网状结

构被挤压得更为致密，不过在其局部区域还是分布有

大小不一的存水孔隙。

从图中可观测到，料浆内部结构分别呈现出以下

几种形态：松散无规则状（L1），此形态下水分含量较

大，占据过大的孔隙空间，内部连通通道较多、通道比

较宽，具有巨大的排水潜力；致密多孔状（L2 和 L3），
此形态下絮网结构散乱分布，呈现出多孔状态，内部

含水量有一定的减少，连通的导水通道面积及数量减

少；致密无规则状（L4），此状态下料浆内部水分含量

大幅下降，残留的少量水分分布在絮团之间及内部，

絮团比较致密；致密规则状（L5），此状态下的水分含

量极少，并且水分主要存于絮团内部，料浆内部颗粒

较为致密，水分的排出需要消耗大量的能量。

料浆内部絮团形状不仅会对自身流变性能产生

影响，还会使自身的导水浓密效果带来一定的变化。

料浆内部絮团结构由松散无规则直至致密规则状，其

内部含水量不断下降，引起料浆质量浓度提升；絮网

结构紧密接触，造成流动性下降。 

2.3　基于 CT 扫描的孔隙演化过程
 

2.3.1　孔隙分离提取

孔隙率是三维模型中孔隙所占体素数值与总体

素数值的比值。图 8 所示，沿床层向下分布，从 5 组

样品孔隙结构图中可看出，处在压缩床层较低位置处，

料浆基质更加密实，孔隙则变得更加分散，且孤立孔

隙数量更多。

第 2 期 张力友，等：基于 CT 扫描的矿山充填材料深度脱水细观机理研究 ·  25  ·
 



 

(a) L1 (b) L2

(d) L4 (e) L5

(c) L3

图 7　压缩床层不同高度处样品料浆 SEM 图像
Fig. 7    SEM images of sample slurry at different heights of the compressed bed

 

(a) L1

(b) L2

(c) L3

(d) L4

(e) L5

图 8　不同床层高度样品的孔隙结构（从左至右依次为孤立孔隙、料浆重构体及连通孔隙）
Fig. 8    Pore structure of samples with different bed heights (from left to right : isolated pore, slurry reconstructed body and connected pore)
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从图 8 中我们可以看出，随着料浆质量浓度不断

变化，料浆内部孔隙在不断减少，而孤立孔隙整体上

呈现出逐渐增加的趋势，孤立孔隙数量大幅增加。对

比表 3 可知，随着质量浓度增加，料浆内部孔隙率由

41.6% 下降至 37.9%，下降幅度为 8.89%，说明料浆内

部变得更加密实。样品 L1 和 L5 的孤立孔隙数量分

别为 454、1 829，孤立孔隙数量大幅增加，而连通孔隙

占比不断下降。样品 L1 的连通孔隙比为 0.76，反映

了孔隙之间连通性较好，有助于水分更好排出；样品

L5 连通孔隙比为 0.49，下降了 35.53%，部分连通孔隙

被尾砂颗粒充填演化为孤立孔隙，孤立孔隙占比增多，

剩余少量的水被封闭在孤立的闭孔中，连通孔隙比降

低，孔隙结构更加复杂多变，导致水分不能完全被排出。
 
 

表 3　孔隙连通性结果统计表
Table 3    Statistical table of pore connectivity results

样品 L1 L2 L3 L4 L5

总孔隙率 /% 41.6 39.7 39.1 38.5 37.9

孤立孔隙数量 / 个 454 696 301 839 1829

连通孔隙比  fp 0.76 0.71 0.64 0.58 0.49
 

对床层料浆样品进行孔隙提取并分离，从表 3 中

孤立孔隙数量变化可看出，样品 L1 至 L5，即从床层顶

部至床层底部，孤立孔隙数量呈现先减少后增加的趋

势，连通孔隙数量则逐渐下降；而两种孔隙数量的变

化趋势表明出在床层底部料浆更加密实。

由图 9 可知，处在压缩床层最高位置 16~20 cm 处

的料浆 L1 质量浓度最低为 59.4%，对应的孔隙率最大，

其值为 41.6%，沿着压缩床层向下，孔隙率呈非线性下

降；处在压缩床层最底部位置 0~4 cm 处的料浆 L5 质

量浓度最高为 62.1%，对应的孔隙率最小为 37.9%，孔

隙率下降了 3.7 百分点，表明压缩床层自身重力作用

损坏絮团结构，孤立孔隙内部水分排出，有助于增加

全尾砂床层浓密效果。样品从 L1 至 L5，越靠近压缩

床底部对应的孔隙率不断下降，内部水分逐渐减少，

尾砂颗粒不断向下床层底部移动、堆积，此时孔隙结

构分布均匀，底流料浆趋于浓密稳定状态。
 

2.3.2　孔隙网络模型分析

图 10 展示了五组料浆提取后的等效孔隙网络模
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图 9　孔隙率与质量浓度分布关系曲线
Fig.  9     Relationship  curve  between  porosity  and  mass
concentration distribution

 

(a) L1 (b) L2

(c) L3 (d) L4
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图 10　等效孔隙网络模型
Fig. 10    Equivalent pore network model
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型，对比 L1 和 L5，可以清晰地看出较低质量浓度 L1
组模型中储水的球体和棍体数量比较多、体积比较大，

各孔隙之间的连通度较好。说明后续有较大的潜力

排除其内部水分，提升料浆质量浓度。

压缩床层渗流导水浓密的关键要素是其内部孔

隙和喉道的分布特征，借助等效孔隙网络模型可以通

过 Avizo 自带的计算功能来对模型中孔隙半径、表面

积、体积以及配位数等关键参数进行统计。从三维重

构体中可看出，针对五组样品分别提取了等效孔隙网

络模型，质量浓度为 59.4% 的样品 L1 存在大量的孔

隙，而处在床层底部，质量浓度为 62.1% 的样品 L5，内
部球体呈现无规则散布状态，且数量相比于 L1 有很

大程度下降，对比五组模型图，可发现孔隙结构沿床

层分布规律。借助软件对模型的分析，得出料浆内部

孔隙参数，如表 4，其表明沿压缩床层方向料浆内部孔

隙分布情况，间接反映料浆的密实程度。
 
 

表 4　孔隙网络模型结构参数统计
Table 4    Statistics of structural parameters of pore network model

样品 值 孔隙数量 孔隙半径 /μm 喉道数量 喉道半径 /μm 配位数

(a)L1

大

742

20.84

3 510

15.43 48

平均 9.58 3.56 9.46

最小 2.73 0.27 1

(b)L2

最大

715

22.41

3 150

13.04 46

平均 9.23 3.40 8.81

最小 3.09 0.27 1

(c)L3

最大

672

18.98

2 627

10.73 33

平均 8.76 2.91 8.43

最小 2.68 0.27 1

(d)L4

最大

643

21.77

2 708

11.73 31

平均 8.63 3.17 7.82

最小 3.09 0.30 1

(e)L5

最大

464

19.61

1 697

10.82 32

平均 8.31 2.91 7.31

最小 2.86 0.27 1
 

配位数能够有效反映网络模型的连通性，因此借

助配位数来对网络模型连通度进行衡量。喉道是建

立孔隙之间连通的关键通道，每个球体所连接的喉道

也各不相同。当孔隙为封闭的、不连通的状态时，其

对应的配位数即为 0，储存在内部的水分很难排出，此

类孔隙亦不参与导水通道的形成。因此，可以用配位

数来表征料浆内部连通性，配位数越大，则表明导水

通道数量越多，料浆内部处于松散状态，水分易于排出。

如图 11 所示，五组料浆的球体平均配位数分别

为 9.46、8.81、8.43、7.82 及 7.31，样品 L1 和 L5 料浆平

均配位数减小了 22.73%，孔隙连通性大大降低。从

图 12 中可以看出，在样品 L1 料浆的孔隙的配位数平

均值最高，达到了 9.46，说明在该质量浓度下渗流导

水路线数量最多，样品 L5 料浆的孔隙的配位数平均

值最高，达到了 7.31，说明渗流导水路线数量在不断

减少，这是由于尾砂浓密过程中，压缩床层内部静力

平衡被打破，孔隙聚集形成渗流导水通道，孔隙内部

的水分得以排出，孔隙之间的连接通道消失，最终引

起料浆质量浓度提升。

不同质量浓度料浆孔隙分布如图 12（a）所示，从

图中可直观看出，整个床层料浆孔隙尺寸分布不均匀。

五组料浆质量浓度由低到高，孔隙平均半径分别为

9.58 μm、9.23 μm、8.76 μm、8.63 μm 及 8.31 μm。对比

样品 L1 和 L5 料浆，孔隙等效直径分布在 0~8 μm 的

孔隙数量分别占总数量的 43.83% 和 40.25%，减少了
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图 11　床层料浆内部配位数分布
Fig. 11    Internal coordination number distribution of bed slurry
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8.77%。随着料浆质量浓度提升，8 μm 以上的大体积

孔隙逐渐减小，而 0~8 μm 范围内的小孔隙体积不断

提升，说明床层中大孔隙破裂成小孔隙，水分不断排

出，质量浓度得到提升。

由图 12（b）可知，在压缩床层由上部 L1 质量浓度

至底部 L5，料浆内部喉道平均半径逐渐下降，分别为

3.56 μm、3.40 μm、2.91 μm、3.17 μm 和 2.91 μm。床层

底部料浆所受重力较大导致料浆被压缩得更加密实，

从而使喉道平均半径总体呈下降趋势。对比样品 L1
和 L5 质量浓度料浆，等效直径分布在 0~4 μm 的喉道

数量分别占总数量的 34.23% 和 26.27%，下降了 23.25%，

说明在重力压缩和剪切作用下，床层料浆内部水分

主要从喉道中排出，水分排出后喉道半径开始减小

直至消失，证明了靠近床层底部的料浆喉道半径及数量

减小。
 

3　结 论

（1）床层顶部料浆呈现松散无规则状，内部水分

含量较大，连通通道较多具有巨大的排水潜力；中间

料浆分别呈现致密多孔状和致密无规则状，内部含水

量减少，絮团比较致密；底部料浆呈现致密规则状，此

状态下水分含量极少，料浆内部颗粒致密。

（2）对三维重构模型进行内部孔隙定量分析，发

现床层底部料浆相比于顶部料浆，孔隙率由 41.6% 下

降至 37.9%，下降幅度为 8.89%，连通孔隙比下降了

35.53%，孔隙结构变得更加复杂多变。

（3）借助等效孔隙网络模型对孔隙的多种关键参

数进行了表征，沿床层向下分布，料浆平均配位数减

小了 22.73%，孔隙等效直径分布在 0~8 μm 范围的数

量减少了 8.77%，喉道等效直径分布在 0~4 μm 范围的

数量下降了 23.25%，料浆内部孔隙连通性更差，料浆

更加密实。
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Fig. 12    Pore and throat radius distribution of slurry with different mass concentrations
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Study  on  Meso-mechanism  of  Deep  Dewatering  of  Mine  Filling  Materials  Based
on CT Scanning
ZHANG Liyou1，ZHANG Yihui1，JIAO Huazhe2,3，WANG Jinxing2,3，YANG Han2,3

1. Zhengzhou Coal Industry (Group) Company Limited, Zhengzhou 450000, Henan Province, China；
 2. School of Civil Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, Henan Province, China；
 3. State Collaborative Innovation Center of Coal Work Safety and Clean−efficiency Utilization, Jiaozuo 454003, Henan Province, China

Abstract： Aiming  at  the  problems  of  difficult  thickening  and  dewatering  of  total  tailings  and  low  underflow  mass
concentration, the deep thickening and dewatering of slurry flocs based on the meso−structure of slurry flocs at  different
heights  of  the  compressed  bed  was  studied.Through  the  dynamic  thickening  experiment  of  the  whole  tailings,  the  slurry
sample of the compressed bed layer was obtained. With the help of SEM and high−precision CT scanning equipment, the
obtained floc structure was scanned and three−dimensionally reconstructed to analyze the pore structure variation along the
direction of the compressed bed layer. The results show that the average pore radius of the five groups of slurry is 9.58 μm,
9.23 μm, 8.76 μm, 8.63 μm and 8.31 μm respectively. The mass concentration of slurry at the top of the bed is 59.4%, and
the  flocs  are  loose  and  irregular.  The  mass  concentration  of  slurry  at  the  bottom  is  62.1%,  and  the  flocs  are  dense  and
regular. Compared with the top and bottom slurry, the porosity decreased by 3.7 percentage points, the connected pore ratio
decreased  by  35.53%,  the  average  coordination  number  of  pores  decreased  by  22.73%,  and  the  pore  connectivity  was
greatly  reduced.  This  thesis  the  microscopic  pore  structure  characteristics  are  quantitatively  characterized  from  the
microscopic point of view, which provides a theoretical basis for further dehydration of mine filling materials.
Keywords：unclassified tailings；compressed bed；floc structure；CT scanning；porosity
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