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低水泥掺量对模袋充灌特性的影响试验
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摘要:为提高施工效率和细尾砂利用率,将不同质量比的水泥掺入浓度 40% 的尾矿浆,开展模袋充

灌试验,研究水泥掺量对模袋充灌特性的影响规律。 结果表明:在细尾矿浆中掺加水泥作为固化

剂,可提高模袋的透水性和保砂性;充灌时间和排浆密度随水泥掺量的增大而减少;单次充浆体积

和单次排浆体积随充灌时间的延长呈指数递减;排浆集中在前 2 h,以静水压力排浆为主,此后以固

结尾砂自重挤压排浆为主;排水率、排水效率和保砂率随水泥掺量的增大而增大;排水效率和保砂

率可分别作为评价模袋透水性和保砂性的指标,综合考虑施工效率、细尾砂利用率和施工成本,最
佳水泥掺量确定为 3% 。
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Experiments on grouting characteristics of geosynthetic tubes influenced by low cement content / / LI Hui1,2,
YI Fu3,4, JIANG Xutong2, GUAN Maocheng2, ZHANG Jia5(1. Institute of Urban Rail Transit,Liaoning Railway Vocational
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123000, China; 3. College of Architecture and Transportation, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China;
4. China Coal Research Institute, Beijing 100013, China; 5. Institute of Railway Engineering,Liaoning Railway Vocational
and Technical College, Jinzhou 121000, China)
Abstract: In order to improve the construction efficiency and the utilization rate of fine grained tailings, cement of different
mass ratios was mixed with fine tailing slurry of which the mass concentration was set to be 40% . Grouting test of
geosynthetic tubes was carried out to explore the influence of cement content on the grouting characteristics of geosynthetic
tubes. According to the experimental results, the addition of cement as curing agent in the fine tailings mortar can improve
the water permeability and sand retention of the geosynthetic tubes. The grouting time and the density of mortar discharging
decrease with the increase of the cement content. The quantity of single grouting and single discharge decreases
exponentially with the increase of time. The discharge is concentrated in the first two hours, dominated by hydrostatic
pressure, and after that, the discharge is dominated by consolidation extrusion due to the dead weight of the fine tailings.
The drainage rate, drainage efficiency and sand retention rate increase with the increase of cement content. The drainage
efficiency and sand retention rate can be selected as the indexes to evaluate the permeability and sand retention of
geosynthetic tubes, and the optimal cement content is determined as 3% after comprehensive consideration of construction
efficiency, utilization rate of fine tailings and construction cost.
Key words: low cement content; fine grained tailings; geosynthetic tubes; grouting test; permeability; sand retention

摇 摇 近年来,矿山资源开采技术迅猛发展,选矿工艺

水平和资源回收率不断提高,排放至尾矿库的尾砂

数量日益增多,尾砂颗粒越来越细。 细尾砂力学强

度低、不易固结、渗透性差。 继续使用传统的上游法

筑坝,将会面临筑坝困难、坝体浸润线升高、坝体稳

定性变差等诸多问题。 同时,随着环保意识的增强,

砂石资源开采受到严格限制,理想的筑坝材料紧缺

且外运砂石成本较高。 因此,利用细尾砂筑坝并确

保坝体稳定是亟待解决的社会难题。
模袋筑坝技术可以解决细尾砂上游法筑坝难的

问题。 将细尾砂以浆体形式充灌至模袋,尾砂固结

后形成的模袋 固结尾砂复合土体称为模袋体。 尽
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可能地利用更多细尾砂快速地形成模袋体,实现细

尾砂资源化的同时,还可加快施工进度,节省施工成

本,社会效益和经济效益显著[1]。 模袋等效孔径过

大,虽能增强模袋的透水性,但部分细尾砂颗粒会随

自由水排出,导致细尾砂利用率降低;反之,虽然能

提高细尾砂利用率,但排水速度降低,影响施工进

度,严重时甚至出现细颗粒堵塞模袋孔隙,导致自由

水无法排出,最终形成“水袋冶。 如何解决透水性和

保砂性之间的矛盾,成为模袋筑坝技术亟待解决的

技术难题。
国内外许多学者对浆体充灌模袋进行了相关研

究。 Weggel 等[2]建立了悬挂土工布袋排水的无量

纲分析模型,并给出了数据分析方法;Guo 等[3]研究

了模袋的简化设计方法及模袋充灌过程中的变形问

题;Plaut 等[4]认为填料与模袋之间的界面摩擦可能

导致模袋中最大张力的显著增加,研究了模袋尺寸、
充填浆料比重、充灌高度、界面摩擦系数等参数对模

袋性能的影响;邱长林等[5] 研究了模袋内粉土的固

结特性,提出了泥浆重度随深度线性增加时模袋变

形和力学特性的计算方法;周汉民[6] 通过室内充灌

试验,得出充灌模袋的细尾砂粒径范围,并指出充灌

时间与充灌浓度正相关;刘伟超等[7] 对模袋体高

度、形状、模袋所受张力、底部应力和排水速率进行

研究,指出充灌压力与排水速率正相关;吴月龙

等[8]在吹填海泥中掺入水泥作为固化剂,进行了模

袋充灌特性现场试验,实现了充填海泥的快速脱水

固化;黄新等[9] 在粉砂土中掺入水泥作为固化剂,
研究了固化土的抗压强度与水泥掺量的关系,推导

了水泥浆包裹土颗粒和填充孔隙所用水泥量的理论

计算公式,分析了水泥含量不同时,水泥在固化土结

构形成过程中所起的作用;岳吉双等[10] 采用不同的

固化剂和掺入比,进行了模袋固化土配比试验,得出

无侧限抗压强度随时间的变化规律;姚君等[11] 采用

压汞试验研究了不同初始密度和养护时间下,淤泥

固化土的孔隙结构特征和孔隙间的转化规律,并结

合孔隙度和渗透率试验,研究了孔隙结构特征对淤

泥固化土渗透性的影响规律;Zhang 等[12] 将疏浚废

弃土与水泥拌和形成的浆液用作开垦荒地的充填材

料,并指出水泥用量不应超过干燥疏浚废弃土质量

的 15% ; Ge 等[13] 在高岭土中掺加 15% 、 20% 、
25% 、50% 和 75% 的矿渣水泥进行固化,提出了用

早期强度预测无侧限抗压强度的修正模型。
现有研究成果为解决细尾砂模袋筑坝中透水性

和保砂性的矛盾提供了宝贵的经验。 但是,现有研

究成果中的充填料粒径普遍较大,与细尾砂粒径划

分标准不符,研究成果适用性受限;在细尾矿浆中掺

入水泥作为固化剂的目的是提高透水性和保砂性,
不要求其达到传统水泥固化土的强度,因此水泥掺

量可大幅度降低。 此外,模袋充灌时间远小于水泥

硬化时间,应从水泥早期水化反应特点出发,探索低

水泥掺量对模袋充灌特性的影响机制。 鉴于此,本
文在细尾矿浆中掺加较少的水泥进行充灌试验,测
定灌浆量、排浆量、充灌时间等参数,研究模袋充灌

时间、模袋排水效率及模袋保砂率与水泥掺量的关

系,分析水泥的早期水化对细尾砂沉积特征的影响,
探索低水泥掺量对模袋充灌特性的影响机制,以期

为模袋坝设计、施工提供有益参考。

1摇 充灌浓度和水泥掺量的确定

充灌试验中尾矿浆的浓度是指风干尾砂质量占

尾矿浆质量的百分比。 高浓度浆体充灌模袋时,浆
体流动性差,自由水不易从模袋内排出,虽然能降低

细颗粒被自由水挟带出模袋的比例,但尾砂固结时

间明显变大。 尾矿浆浓度较低时,模袋排水顺畅,被
自由水挟带出模袋的细颗粒数量也显著增多,细尾

砂利用率降低。 充灌试验准备阶段,用不同浓度的

尾矿浆进行了模袋充灌。 结合大量试验数据,将用

于充灌模袋的尾矿浆浓度确定为 40% 。
水泥在传统固化土中的作用主要为胶结土颗粒

和充填颗粒之间的孔隙。 当固化土中的水泥掺量较

少时,水泥浆首先以薄膜黏附在土颗粒表面;当土颗

粒表面被薄膜完全包裹时,继续增加水泥掺量,水泥

浆开始充填颗粒堆积的孔隙,水泥土强度逐渐提高。
刘爱民[14]在模袋固化土围埝工程中,对低水泥掺量

固化土强度的影响因素进行了试验研究,试验结果

表明水泥掺量超过 6% 时,固化土强度较原淤泥土

有较大改善。 因此,本文从提高模袋的透水性和保

砂性出发,将试验过程中最大水泥掺量确定为 5% 。

2摇 充灌试验

2. 1摇 试验材料

充填料选用粒径小于 0. 075 mm 的尾砂质量分

数为 90%的金尾砂。 通过颗粒大小分析可知金尾

砂级配参数为:有效粒径 d10 = 6. 93 滋m,中间粒径

d30 =20. 15 滋m,限制粒径 d60 = 34. 32 滋m,不均匀系

数 CU =9. 28,曲率系数 CC = 1. 71,级配曲线见图 1,
金尾砂可认定为偏细尾砂。 水泥为阜新市大鹰水泥

制造有限公司生产的 P·O42. 5 普通硅酸盐水泥,水
泥各项性能指标见表 1。 试验用水为自来水。 试验

用模袋的原材料为聚丙烯机织布,等效孔径 O90 为

0郾 08 mm,径向断裂强度为 70 kN / m,单位面积质量为

400 g / m2。 利用聚丙烯机织布和强度不小于 180 N 的
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尼龙线缝制 300 mm伊300 mm 的模袋。 在模袋顶部中

心处设置直径为 45 mm,高度为 100 mm 的灌浆口。

图 1摇 试验用金尾砂颗粒级配曲线

表 1摇 水泥性能指标

颗粒级配 / %

0 ~
40 滋m

40 ~
80 滋m

80 ~
120 滋m

表观密度 /
(g·cm-3)

凝结
时间 / min

初凝 终凝

安定性

抗压强度 /
MPa

3 d 28 d

77. 6 18. 7 3. 7 3. 12 90 260 合格 25. 6 45. 9

2. 2摇 试验方案

配置浓度 40%的尾矿浆,记为试样 S0。 在试样

S0中掺加占风干尾砂质量 1% 、3% 和 5% 的水泥搅

拌均匀,记为试样 S1、 S3 和 S5。 试样配置完成后

10 min 内,将其充灌至模袋内,浆体液面应达到灌浆

口内 3 cm。 为了降低试验结果的离散性,每种试样

充灌 4 个模袋。 浆体充灌至模袋后,自由水从袋内

排出(图 2)。 每隔 20 min 测量排浆体积,若其小于

500 mL 视为排浆结束,开始下一次充灌。

图 2摇 模袋排水

不同充填度的模袋体表现出的力学性质也不

同。 充填度过大,模袋体承受压力时容易过早撑破;
反之,模袋体受压时,机织布不发生拉伸变形或拉伸

变形较小,无法达到加筋效果。 一般认为,袋装砂体

积占袋体积 75% ~85% 时,加筋效果最好。 充灌结

束后继续排出的自由水会造成固结尾砂高度的减

小。 因此,通过前期大量试验,将模袋充灌结束的标

准确定为充填度达到 90% ,即:20 min 排浆体积小

于 500 mL,且模袋内沉积尾砂高度达到 7 cm。
2. 3摇 数据分析方法

测得试样 S0的密度 籽0 = 1. 32 g / cm3,风干尾砂

的密度 籽砂 = 2. 5 g / cm3。 为了便于计算,做如下假

定:淤在 S0 中掺入水泥不会引起 S0 体积的改变;
于排出浆体中尾砂密度恒为 2. 5 g / cm3;盂充灌过程

中无水分蒸发且无水泥颗粒排出;榆不考虑水泥水

化反应对水的消耗。
充灌试验中存在如下关系式:

mi充砂 = 0. 4Vi充浆籽0 (1)
mi充水 = 0. 6Vi充浆籽0 (2)

mi充浆 = (1 + i)mi充砂 + mi充水 (3)
mi排浆 = mi充浆 + m - mi模袋体 (4)
mi排浆 = 籽砂 Vi排砂 + 籽水 Vi排水 (5)

Vi排浆 = Vi排砂 + Vi排水 (6)
式中:mi充砂、mi充水、mi充浆和 mi排浆分别为使用水泥掺

量 i 的试样充灌模袋的充砂质量、充水质量、充浆质

量和排浆质量, g;m 为充灌试验前模袋质量, g;
mi模袋体为充灌试验后水泥掺量 i 的模袋 固结尾砂复

合土体质量,g;Vi充浆、Vi排浆、Vi排砂和 Vi排水分别为使用

水泥掺量 i 的试样充灌模袋的充浆体积、排浆体积、
排砂体积和排水体积,mL;籽水 为水的密度。 Vi充浆、
Vi排浆、m 和 mi模袋体均可在试验中测得,其他参数可由

式(1) ~ (6)计算。
模袋排水率 Ai、排水效率 B i、保砂率 C i和固结

尾砂理论含水率 棕i 可分别由式(7) ~ (10)计算。

Ai =
籽水 Vi排水

mi充水

伊 100% (7)

B i =
Ai

Ti
伊 10 000 (8)

C i =
mi充砂 - mi排砂

mi充砂

伊 100% (9)

棕i =
mi充水 - mi排水

mi充砂 - mi排砂

伊 100% (10)

式中: Ti 为水泥掺量 i 的试样的充灌时间, min;
mi排砂、mi排水分别为使用水泥掺量 i 的试样充灌模袋

的排砂质量、排水质量,g。

3摇 试验结果与分析

充灌试验结果见表 2。 由表 2 可见,在尾矿浆

中掺加水泥有效解决了透水性和保砂性之间的矛

盾。 然而,水泥凝结硬化过程是一个复杂、连续的物

理化学过程,包含初始反应期(5 ~ 10 min)、潜伏期

(1 h 内)、凝结期(6 h 内)和硬化期(6 h ~若干年)4 个

阶段[15]。 本文将探讨初始反应期、潜伏期和早期凝

结期的水化反应特性对模袋充灌特性的影响规律。
初始反应期的水化产物主要是针棒状钙矾石晶

体和片状氢氧化钙晶体,但仍然会出现少量的细纤

维状水化硅酸钙凝胶[16]。 水化产物包裹在水泥颗

粒表面,形成厚度较薄、黏聚性较差的水化物膜层。
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表 2摇 充灌试验结果

试样
水泥

掺量 / %
充浆

体积 / L
充灌

时间 / min
排浆

体积 / L
排浆密度 /
(g·cm-3) 保砂率 / % 排水率 / %

排水效率 /
min-1

理论
含水率 / %

实测
含水率%

S0 0 11. 30 280 6. 572 1. 12 77. 97 69. 51 24. 8 55. 49 51. 22
S1 1 11. 13 260 7. 035 1. 10 78. 17 72. 68 28. 0 52. 17 47. 58
S3 3 10. 17 240 6. 205 1. 07 86. 11 73. 33 30. 6 45. 45 38. 49
S5 5 9. 75 200 5. 960 1. 05 88. 59 74. 19 37. 1 42. 69 36. 41

进入潜伏期后水化产物逐渐增多,特别是具有胶凝

性的水化硅酸钙凝胶逐渐增多,致使水化物膜层逐

渐增厚。 于是,被水化产物包裹的水泥颗粒的空间

距离逐渐变小,最终在范德华力作用下形成具有可

逆性的凝聚结构。 在凝结期,随着水化反应的深入

进行,水化产物持续增多,颗粒之间的接触越发紧

密,凝胶体和结晶体相互贯通所形成的凝聚 结晶网

状结构不断增强,孔隙逐渐减小,结构逐渐密实。
3. 1摇 透水性

在浓度 40%的尾矿浆中掺加少量水泥,形成了

大水灰比的水泥砂浆,为水泥水化提供充足水分,可
促进水化反应、提高水化程度。 试样充灌至模袋后,
可逆的凝聚结构逐渐恢复。 水化物膜层将吸附、包
裹细尾砂颗粒,并呈斑点状松散堆积于较大的尾砂

颗粒表面,形成了由外向内的细颗粒 水化物膜层

较大颗粒的复合颗粒结构。 随着水化物膜层逐渐增

厚,黏聚性逐渐增大,复合颗粒的粒径逐渐增大。 于

是,模袋孔径堵塞现象得到缓解,沉积尾砂孔隙变

大,为自由水的排出提供更为顺畅的通道。
由表 2 可知,充浆体积和充灌时间均随水泥掺

量的增加近似线性递减。 与试样 S0相比,试样 S1、
S3和 S5 的充灌时间节约了 7. 15% 、 14. 29% 和

28郾 57% ;S1、S3和 S5充浆体积减小 1郾 50% 、10郾 00%
和 15郾 49% 。 充浆体积随水泥掺量的增加而减小可

能有以下 2 个原因:淤水化物膜层变厚、范围变大,
能吸附更多的细尾矿颗粒,形成的复合颗粒粒径更

大,固结尾砂体积变大;于尾砂颗粒沉积过程中,颗
粒和稀水泥浆之间存在相对运动,在颗粒表面形成

过渡区[17],过渡区表面富集大量的具有膨胀特性的

钙矾石,且水灰比越大,钙矾石膨胀的空间越大。
图 3 给出了单次排浆体积和充浆体积与充灌时

间的关系,二者均随充灌时间的延长呈现指数递减

趋势。 掺加水泥后,由于复合颗粒的出现,模袋透水

性得到不同程度的提高。 试样第一次充灌至模袋

时,水泥颗粒和尾砂颗粒分散在水介质中,模袋上下

表面孔隙均未出现堵塞。 即便随着尾砂颗粒的沉

积,模袋底部有效排水面积减小,但是由于静水压力

较大,模袋顶面排水依然顺畅,故首次排浆体积最

大。 试样 S0、S1、S3和 S5的首次排浆体积分别占总排

浆体积的 29郾 68% 、32郾 13% 、36郾 34% 和 41郾 67% 。

图 3摇 单次充浆体积和单次排浆体积与充灌时间关系

随着尾砂沉积厚度增大及部分尾砂颗粒吸附在模袋

顶面,模袋顶面透水性变差,排浆体积逐渐减小。 模

袋排浆主要集中在前 2 h,试样 S0、S1、S3和 S5前 2 h
的排 浆 体 积 分 别 占 总 排 浆 体 积 的 59郾 32% 、
69郾 15% 、72郾 36%和 78郾 10% 。 充灌试验后期,模袋

排浆形式有所转变,静水压力作用下排浆体积降低,
通过沉积尾砂自重被挤出的自由水逐渐变多。

由表 2 可知,排水率和排水效率均随水泥掺量

的增大而增大。 试样 S0的排水率为 69郾 51% ,与试

样 S0相比,S1、S3和 S5的排水率分别提高了 4郾 56% 、
5郾 50%和 6郾 73% ,可见水化反应的进行可使更多的

自由水排出模袋,但是水泥掺量对排水率的影响较

弱。 与试样 S0相比,S1、S3和 S5的排水效率分别提高

了 12郾 90% 、23郾 39%和 49郾 60% ,可见水泥掺量对排

水效率的影响较大。 因此,可将排水效率作为评价

模袋透水性的指标。
3. 2摇 保砂性

不同水泥掺量下模袋排浆见图 4。 由图 4 可

见,随着水泥掺量的增加,模袋内的复合颗粒逐渐增

多,细尾砂颗粒不易从袋内流失,排出浆体逐渐变清

澈,说明随自由水排出模袋的尾砂颗粒含量逐渐降

低,即排浆密度逐渐减小,保砂性显著改善。 试样

S0排浆密度和保砂率分别为 1郾 12 g / m3和 77郾 97% ;
与 S0相比,试样 S1、S3 和 S5 排浆密度分别降低了

1郾 79% 、 4郾 46% 和 6郾 25% , 保 砂 率 分 别 提 高 了

0郾 25% 、10郾 44% 和 13郾 62% 。 与排浆密度相比,保
砂率对于水泥掺量更为敏感。 因此,可将保砂率作

为评价模袋保砂性的指标。 由表 2 可知,当水泥掺

量由 1% 增至 3% 时,模袋保砂性显著提高;当水泥

掺量继续增至 5%时,虽然保砂性持续改善,但改善
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图 4摇 不同水泥掺量下的排浆效果

程度不明显。
依据模袋透水性和保砂性的分析结果,综合考

虑施工进度、施工成本和细尾砂利用率,将最佳水泥

掺量确定为 3% 。
3. 3摇 含水率

充灌试验结束后,立即取模袋内 3 个不同沉积

深度的固结尾砂进行含水率测试,将不同位置处的

含水率取平均值作为该模袋固结尾砂的实测含水

率。 取相同水泥掺量的 4 个模袋内固结尾砂含水率

的平均值作为该试样的实测含水率,结果见表 2。
由表 2 可知,含水率与水泥掺量呈负相关,且理论含

水率均大于实测含水率。 分析理论含水率大于实测

含水率的原因为:淤不可避免地存在水分的蒸发;
于模袋内排出的部分自由水吸附在模袋表面和集水

容器内壁无法收集;盂从模袋体称重结束到完成固

结尾砂取样,仍然会有自由水从模袋内排水。 虽然

理论含水率与实测含水率存在差异,但二者随水泥

掺量的变化趋势一致且差异较小。 因此,可认为理

论含水率与实测含水率基本相符,进而验证了本文

试验方法和表 2 数据的可靠性。

4摇 结摇 论

a. 在细尾矿浆中掺加水泥作为固化剂,在尾砂

固结过程中形成细颗粒 水化物膜层 较大颗粒的复

合颗粒结构,使尾矿颗粒变大,沉积尾砂孔隙变大,
模袋孔隙堵塞得到缓解,有效解决透水性和保砂性

之间的矛盾。
b. 充灌时间、充浆体积、排浆密度及含水率与

水泥掺量负相关;排水率、排水效率和保砂率与水泥

掺量正相关。 水泥掺量 1% 时,模袋充灌特性改善

效果不明显;继续增加水泥掺量至 3% ,改善效果显

著提高;水泥掺量增加至 5%时,改善效果与水泥掺

量 3%时差别不大。 排水效率和保砂率可分别作为

评价模袋透水性和保砂性的指标,最佳水泥掺量确

定为 3% 。
c. 模袋排浆主要集中在前期,后期排浆量较

少。 充灌前期以静水压力排浆为主,充灌后期沉积

尾砂自重挤压的排浆量逐渐增多。
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