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前  言 

本文件按照GB/T 1.1-2020 《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。 

本文件由中国工业节能与清洁生产协会提出并归口。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件起草单位：贵州磷化（集团）有限责任公司，中南大学。 

本文件主要起草人：杨步雷、袁亚平、蒋威杰、徐韦洪、何松涛、杨明、李泽刚。 
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磷石膏综合利用矿山填充材料技术标准 

1 适用范围 

本文件规定了磷石膏综合利用矿山充填的术语及定义、充填制备站选址要求及构成、充填材料组成

及储存、充填作业工艺要求、充填质量要求及检测等内容。 

本文件适用于矿山井下采空区充填、露天坑生态充填等工程，可供磷资源矿山企业参考。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 23456 磷石膏 

GB/T 17669.4-1999 建筑石膏 净浆物理性能的测定 

JGJ 70-2009 建筑砂浆基本性能试验方法标准 

3 术语及定义 

3.1 充填系统能力 

每小时充填站可以制备并输送至井下采空区或露天坑的料浆体积方量。 

3.2 磷石膏充填体 

以磷石膏为主要材料，与胶凝材料、拌合水和骨料（若需要）经搅拌制备而成的充填料浆的硬化体。 

3.3 料浆比重 

单位体积充填料浆的重量。 

3.4 料浆 pH 值 

充填料浆的酸碱度。 

3.5 料浆质量浓度 

充填料浆中固体质量所占的百分比。 

3.6 充填体强度 

一定龄期的充填体的抗压强度。 

3.7 充填倍线 

充填制备站到充填工作面的总距离与充填制备站到充填工作面的总高差的比值。 

3.8 临界流速 

固体颗粒由悬浮状态转为在床面滚动或滑动时的流速，又称临界不淤流速。 

3.9 经济流速 

一定年限 t（称为投资偿还期）内管网造价和管理费用（主要是能耗）之和为最小的流速。 
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4 充填制备站选址要求及构成 

4.1 充填站选址要求 

充填制备站布置需要遵循的原则： 

（1）严格执行国家有关的标准、规程、规范，保证质量； 

（2）站址不受地下开采活动的影响，充填站应尽量布置在地表岩石移动范围之外； 

（3）方便磷石膏从堆场或磷化工厂运输至制备站； 

（4）有足够的工业场地和稳定的水、电供应； 

（5）尽量不新征土地或少征土地； 

（6）高度重视环境保护和水土保持； 

（7）满足充填料浆输送要求； 

（8）工艺要尽可能简易可靠。 

4.2 充填系统构成及能力 

4.2.1 充填系统构成 

充填系统主要由充填材料存储与输送计量系统、胶凝材料存储与输送计量系统、其他添加材料存储

与输送计量系统、拌合水存储与输送计量系统、充填料浆搅拌制备系统、充填料浆输送系统及充填智能

控制系统等构成。 

4.2.2 充填系统能力 

充填系统能力一般根据计划充填区体积计算得到。 

5 充填材料组成及存储 

5.1 充填材料组成 

充填材料一般由磷石膏、胶凝材料、改性材料、拌合水、骨料（若需要）组成。 

5.2 充填材料存储 

5.2.1 磷石膏、骨料宜采用封闭/半封闭的堆场或料仓短期存储。 

5.2.2 胶凝材料应采用料仓密封存储。 

5.2.3 粉状改性材料应采用料仓密封存储，液态改性材料应采用罐装储存。 

5.2.4 拌合水宜采用高位水池存储。 

6 充填作业工艺要求 

6.1 充填工艺流程 

磷石膏充填工艺流程如图 1 所示。 
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图 1 磷石膏充填工艺流程 

6.2 充填材料来源及输送方式 

6.2.1 磷石膏来自磷化工厂，一般采用汽车运输或皮带输送的方式至充填站存储场地。 

6.2.2 胶凝材料来自水泥厂或矿山充填专用胶凝材料厂，一般采用水泥罐车运输至充填站粉料仓。 

6.2.3 拌合水由项目供水系统提供，根据充填需要通过流量计定量供给。 

6.3 充填料浆搅拌制备 

6.3.1 磷石膏充填料浆在添加骨料时，宜采用两级卧式搅拌或卧式-立式结合搅拌的方式；未添加骨料是

可采用一级立式搅拌或两级卧式搅拌方式。 

6.3.2 搅拌机的作业能力必须与充填系统能力匹配，一般略高于充填系统能力。 

6.3.3 在充填智能控制系统设置充填技术参数，实现各种物料同时通过各自计量输送系统输送至搅拌系统，

物料在搅拌系统进行充分搅拌混合制备成符合充填质量要求的充填料浆。 

6.3.4 磷石膏给料系统宜加装筛分系统，同时宜采用打散机将大块分散。 

6.3.5 搅拌制备的充填料浆质量浓度变化幅度不宜超过±3%，若超过智能控制系统对充填技术参数作出

相应调整。 

6.4 充填料浆管道输送 

6.4.1 充填料浆输送宜优先采用自流的输送方式，在无法满足自流输送条件时采用加压泵送的方式。 

6.4.2 一般通过计算充填倍线和输送阻力损失的方式选择充填方式。 

充填倍线小于 6 且浆体本身因高差所具有的势能大于输送阻力损失时，可采用自流输送的方式； 
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充填倍线大于 6 或浆体本身因高差所具有的势能小于输送阻力损失时时，采用加压泵送的输送方式。 

6.4.3 临界流速控制方式。 

自流输送时，管道内充填料浆的流动速度必须大于浆体的临界流速，宜在 3m/s~3.5m/s； 

加压泵送时，管道内充填料浆的流动速度须在经济流速范围，宜在 1.2m/s~1.8m/s。 

6.4.4 经过搅拌系统制备而成的充填料浆采用加压泵送工艺时，依次经过加压泵、地表充填管道/充填钻

孔、充填管道/充填软管至采空区或露天坑。 

6.4.5 充填管道的内径需与充填能力匹配，保障充填料浆的流速稳定。一般可根据下式计算充填管道内经

DI： 

 

式中：Qh—充填系统小时充填能力； 

v—管道工作流速。 

6.4.6 管道壁厚以管道承压计算，根据压力管道规范，受内压直管的厚度计算公式为： 

  )(2

0

PYE

DP
t

J

ts





  

式中，ts——直管计算厚度，mm； 

P——设计压力；取管道最大承压的 1.5 倍，MPa； 

D0——管道外径，取无缝钢管常用的外径系列，mm； 

[σ]t——在设计温度下材料的许用应力，16Mn 耐磨无缝钢管，室温下许用应力为 163MPa； 

EJ——焊接接头系数，无缝钢管取 0.9； 

Y——温度修正系数，取 0.4。 

6.4.7 充填加压泵的选择依据主要是充填系统能力和所需的充填动力，一般略大于充填能力，泵送压力宜

为所需充填动力的 1.5~2 倍。 

充填动力根据充填料浆输送阻力、输送距离等参数计算得到。 

充填料浆输送阻力通过对充填料浆流变参数（屈服应力、塑性粘度）的测定及其他相关经验公式计

算得到。 

6.5 充填过程控制 

6.5.1 充填准备工作 

（1）了解当值班次工作计划任务，各个充填点充填方量；料浆配合比；原材料准备情况；通讯是否

畅通；电力供应是否正常；充填站各个设备完好率情况；人员到位情况；开机时间；环境影响因素。 

（2）启动主控电脑，检查各控制功能是否正常，设定好充填参数；确认监控视频是否正常，控制室

是否正常，是否有异味（比如电缆烧焦味道等），保持控制室通风。 

（3）充填场准备工作：充填封堵，并保持充填挡墙足够养护时间（混凝土挡墙 10~14d、其他挡墙

根据需要确定）；泄滤水装置安装；充填管道安装到位。 

6.5.2 充填操作 

（1）中控室接到充填场可以充填的指令后，开启搅拌桶，注满清水（至设计液位）； 

（2）开启搅拌桶排浆口，放出清水，清洗管道（润滑管道），在此过程中，保持搅拌桶进水状态； 

（3）充填场观察到管道出口有清水流出后，通知地面中控室进行充填； 

（4）中控室接到充填场管道有清水流出的信息后，按顺序开启物料输送及计量系统，开始充填； 

（5）充填场观察到已充填至设计高度后，通知中控室停止充填； 

（6）中控室接到停止充填指令后，按顺序停止供料，同时开启注水程序。 

（7）充填场观察到管道已无颗粒排出后，通知中控室停止注水，结束本次充填； 

（8）如果充填结束后搅拌桶内仍残留料浆，应启动事故排放口，将料浆排出； 

I

4 hQ
D
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（9）如果采用进路充填，预先吊挂的充填管道不予回收，则将软管与主充填管道切割分离。 

6.5.3 充填体强度试验 

对充填管出料口的充填料浆取样并制成充填体试样，或对已经充填到充填区的硬化充填体进行原位

取样，目的是将现场取样的充填体与室内实验的充填体进行对比，比较其强度差异，进而评价实际充填

效果。 

6.6 充填智能控制系统 

充填智能充填控制系统将各个子系统集成控制，通过设定充填技术参数，以控制各种充填材料的定

量供给，同时根据实时在线检测数据及时正能调整充填技术参数，保障充填料浆的高质量制备及充填料

浆输送系统的稳定运行。 

对高清视频监控系统充填站各个子系统及井下出料口进行实时监控； 

对磷石膏、胶凝材料、拌合水及其他添加材料根据充填技术参数进行定量给料，同时根据在线检测

数据智能反馈调节； 

对充填料浆的质量浓度、流量、充填工业泵压力及管道压力进行实时在线检测，发现异常及时报警。 

7 充填质量要求及检测 

7.1 充填材料质量要求 

7.1.1 磷石膏 

磷石膏应符合 GB/T 23456-2018 的标准。 

磷石膏质量应保持相对稳定，不宜发生较大的变化，尤其是粒径、含水率等参数。 

7.1.2 胶凝材料 

胶凝材料是指普通硅酸盐水泥和或其他新型矿山充填专用胶凝材料，质量应符合相应标准要求。 

胶凝材料存储期间，应防止进水受潮板结，受潮后禁止使用。 

7.1.3 改性材料 

改性材料是指早强剂、减水剂、泵送剂等其中的一种或多种，质量应符合相应标准要求。 

7.1.4 骨料 

骨料包含粗骨料和或细骨料，质量应符合相应标准要求。 

骨料使用可根据工程情况选择，其添加比例一般不超过磷石膏的 120%。 

骨料质量应保持相对稳定，不宜发生较大的变化，尤其是粒径、含水率等参数。 

7.1.5 拌合水 

必须保障充足的水源以充填制浆、润管、洗管及清洗场地等用水。 

7.2 充填料浆质量要求及检测方法 

7.2.1 充填料浆的比重：宜控制在 1.38-1.42。 

检测方法：利用定体积容器盛装料浆，称重。 

7.2.2 料浆 pH 值：不宜小于 8。 

检测方法：利用 pH 试纸直接对充填料浆进行检测比对。 

7.2.3 充填料浆的质量浓度：宜控制在 48%-52%。 

检测方法：利用 50℃条件烘干料浆中的水分，进行称重。 

7.2.4 充填料浆的扩散度：自流输送时，充填料浆的扩散度宜控制在 440~780mm。加压泵送时，充填料

浆的扩散度宜控制在 350~420mm。 

检测方法：参照《建筑石膏 净浆物理性能的测定》（GB/T 17669.4-1999）执行。 

7.2.5 充填料浆的凝结时间：初凝时间不少于 8h；终凝时间不少于 16h。 

检测方法：参照《建筑砂浆基本性能试验方法标准》（JGJ 70-2009）第 8 章执行 
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7.2.6 充填体强度 

用标准试模（70.7mm×70.7mm×70.7mm）制作的充填体试件，在室内养护条件为常温（20℃~28℃）、

常压（1 个标准大气压）、常湿（相对湿度为 55%~75%）条件下进行。 

充填体强度一般采用 28d 龄期的抗压强度表示，具体指标如下： 

制作人工假顶时，28d 强度宜在 4MPa 以上； 

打底、胶面充填时，28d 强度宜在 3MPa 以上； 

一步骤胶结充填时，28d 强度宜在 1.5MPa~2.5MPa； 

二步骤或嗣后充填时，28d 强度宜在 0.3MPa~0.5MPa。 

检测方法：参照《建筑砂浆基本性能试验方法标准》（JGJ 70-2009）第 9 章执行 

7.3 充填质量检测 

7.3.1 质量检测分类 

充填体质量检测分为前期检测、过程检测、质量检测三类，其中，扩散度、初凝时间和终凝时间为

前期检测；充填料浆的比重、pH 值、质量浓度为过程检测；充填体强度为质量检测。 

7.3.2 质量检测原则 

前期检测：是在生产准备阶段完成的基础性工作，其检测数据可作为生产控制的参考依据。 

过程检测：是生产过程中质量控制的关键信息，其检测数据可直接反映出充填质量；应按检测批次

要求进行。 

质量检测：是充填质量情况的直观反映；应按检测批次要求进行。 

7.3.3 质量检测批次 

充填料浆的比重、pH 值检测频率按 2h 一次。 

充填料浆的质量浓度、充填体强度检测按料浆 1 万吨为一个批次，不足 1 万吨时为一个批次。 
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