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摘要:脱水管类型是影响非胶结充填体脱水技术的关键因素之一。基于仿生学设计新型脱水

管,以某铁矿尾砂为例,通过脱水试验对比分析新型脱水管的脱水效率和脱水效果,研究强化脱水

规律。试验结果表明:脱水管根系状设计可以增加脱水管过水面积和减小渗流距离。新型脱水管

相比普通脱水管,脱水时间减少了20%,累计脱水量增加了10.3%;引入尾砂流失量作为评价脱水

管脱水效果的依据,新型脱水管相比普通脱水管尾砂流失量减少了45%;新型脱水管强化非胶结充

填体脱水的过程可划分为2个区域,即急流区和平稳区。观察到非胶结充填体与试验装置内表面

形成了大量分布均匀的孔隙导水带,这也是新型脱水管能提高脱水效率的原因之一。
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Abstract:Thetypeofdehydrationtubeisoneofthekeyfactorsinfluencingthedehydrationtechnologyof
filling.Thispaperdesignsanewdehydrationtubebasedontheanalysisofthewaterabsorptionmodelof
plantrootsanditsrelatedtestdevices.Thedehydrationefficiencyandthedehydrationlawofthenew
dehydrationtubeforunclassifiedtailingsnon-cementedfillingarestudied.Thetestresultsshowthatthe
root-likedesignofthedehydrationtubecanincreasethewaterpassingareaandreducetheseepagedistance
ofthedehydrationtube.Compared withtheordinarydehydrationtube,thenewtypereducesthe
dehydrationtimeby20%,andthecumulativedehydrationvolumeincreasesby10.3%.Usingthetailing
losstoevaluatethedehydrationeffectofdehydrationtube,thenewtypeofdehydrationtubehasa45%
reductionintailinglosscomparedwiththeconventionaldehydratingtube.Thedehydrationprocessofthe
unclassifiedtailingsnon-cementedfillingcanbedividedinto2zones,i.e.rapidandsteadyflowzones,and
therapidflowzoneisthekeyfortheimproveddehydrationefficiencyofthenewtypepipe.Another
importantfactorfortheimproveddehydrationefficiencyisthelargenumberofuniformlydistributedpore



water-conductingzonesformedontheunclassifiedtailingsnon-cementedfillingandtheinnersurfaceofthe
testdevice.
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低品位矿床的开采,在兼顾矿山安全和经济效益的同时,需要对大采空区进行非胶结充填。但是在非胶

结充填过程中,充填体的脱水效果以及充填体的稳定性、可靠性、耐久性难以得到确认,对矿山后续的开采带

来了很大的不确定性因素,严重制约了矿山生产能力[1-5]。如何解决采场快速脱水,缩短采场的充填周期已

成为了非胶结充填系统高效稳定运行的首要问题。近年来,国内外专家学者对非胶结充填体的脱水技术进

行了大量研究。链式脱水管脱水法[6]虽然脱水效果好,但要求作业人员能进入采空区安装脱水管,存在一定

的安全隐患。设置脱水密闭墙和脱水井进行渗透脱水,可以提高脱水速度,但只适用于高浓度全尾砂胶结充

填体[7-8]。电渗法[9-11]和负压法[12]的脱水效果好,但成本较高,且相关配套技术复杂。选择增加脱水管安设

间距和管径提升充填体的脱水效率,也会导致脱水成本的增高[13]。综上所述,已有研究成果虽然可以在一

定程度上提高脱水管的脱水效率,但脱水成本高昂,也存在一定的安全隐患。因此,急需设计一种脱水效率

高、脱水效果好及脱水成本低的脱水管。
已有研究表明自由水在非胶结充填体中的流动属于Poiseuille类型[14],利用广义达西定律分析非胶结

充填体的脱水机理可得出,脱水量与过水面积呈正比,脱水速率与渗流距离呈反比。这也就意味着,若能增

加脱水管的过水面积,减少渗流距离,就可以提高非胶结充填体的脱水效率。众所周知,植物根系具有较好

的吸水能力,这不仅是由于蒸腾作用,而且根系本身就是一个庞大的吸水管路系统。笔者在不考虑外界作

用,不增加脱水管数量、缩短脱水管间距的前提下,将普通脱水管进行改进,基于植物根系的特点设计出根系

状新型脱水管,开展非胶结充填体的脱水试验,综合分析新型脱水管和普通脱水管的试验结果,以期从试验

角度验证新型脱水管的可行性。其研究成果丰富了充填体脱水理论,对于无外界作用下加速非胶结充填体

脱水,缩短采场的充填周期,保证充填采场的稳定性,降低脱水成本,具有重要的指导意义。

1 基于仿生学的新型脱水管设计

图1 直根系

Fig.1 Astraightrootsystem

1.1 植物根系的吸水模型

植物根系按照形态可以分为直根系和须根系,直根系相对须根

系而言主根长,如图1所示。
目前研究根系吸水的方法为微观法和宏观法。其中微观法研究

单个根的吸水状况,假定植物根系分布是均匀的,在根层中的土壤水

吸力也是均匀分布的,它主要用于分析根系吸水的机制[15]。微观模

型是将土壤水的流动当作平面问题处理,在忽略重力作用的条件下,
土壤水流动基本方程为
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式中:r为土壤中某一点到根中心的径向距离,m;rt为根半径,m;θ,ψ 分别为土壤含水率和水势;θ0,ψ0分别

为土壤含水率和水势的初始值;k(ψ),D(θ)分别为土壤的导水率和扩散率;q 为单位根长的吸水速率,即单

位时间内每单位根长的吸水量。
由式(1)可知,若根半径不变,那么吸水速率与土壤的导水率或扩散率呈正比,通过增加植物的侧根可以

达到提高土壤的导水率或扩散率的目的[16],也就是间接增加了根系的过水面积,缩短了水的渗流距离。这
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与非胶结充填体脱水机理的分析结果相一致,因此,脱水管根系状设计可以增加脱水管的过水面积和减小渗

流距离,从而起到加速脱水管脱水效率的作用。

图2 新型脱水管

Fig.2 Newtypeofdehydrationpipe

1.2 新型脱水管设计

试验所用的普通脱水管为直径为2cm的PVC管,管的表面均匀分布着

直径为4mm的排水孔,孔与孔的间距为0.5cm,脱水管的外部被脱水纱布

包裹,端部缠有细线将纱布与脱水管相固定。
新型脱水管是在普通脱水管的基础上进行改进,在普通脱水管的中部增

加4层支管,每层设有2个支管,每层支管之间呈90°,上下交错排列,支管直

径为4mm,长度为6cm,每根支管布有4个直径为4mm的滤水孔。支管表

面包有脱水纱布,并缠有细线,支管端部包一层胶布,以防尾砂从端部渗入堵

塞支管。如图2所示。同时,为避免在充填过程中,充填料浆的冲击力给支

管造成破坏,支管采用柔性橡胶管。

2 试验材料及方案

2.1 试验材料

试验选用某铁矿经由选厂排出的尾砂,通过室内试验综合测定尾砂粒径分布,分布曲线如图3所示。

图3 尾砂粒径累计分布曲线图

Fig.3 Cumulativedistributioncurveoftotaltailinggrainsize

图4 脱水试验装置(放入新型脱水管)

Fig.4 Fillerdehydrationtestdevice

观察图3可知,尾砂粒径累计分布曲线平缓,不均匀系数为

10.34,曲率系数为2.69,参考土工试验规程可知,尾砂粒径分布

范围较大、连续性较好,其中粒径小于75μm尾砂颗粒所占尾砂

比例为39.49%,表明尾砂以细颗粒为主。

2.2 试验装置

本次试验装置选取张爱卿等[17]设计的室内脱水试验装置。
将脱水试验装置放入新型脱水管后的示意图如图4所示。

2.3 试验步骤

1)准备试验料浆,质量为8000g,料浆质量浓度控制在

70%,保证每次试验料浆中的总水量相同。

2)将脱水管放入脱水试验装置中,并确保与外脱水管连接。

3)试验条件为室温(20±2)℃、相对湿度65%以上,充分搅拌

料浆并连续灌入,灌入结束后立即利用秒表计时,并读取量筒

数据。

4)试验前期脱水速度较快,每分钟读取一次数据,30min后
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改为每2min读取一次数据,后期脱水速率较慢,每5min读取一次数据,直至脱水停止。

5)脱水完毕后,量筒静置沉淀24h以上,至尾砂完全沉淀为止,读取尾砂沉淀的数据,按照式(2)换算出

脱水量,即

V'i =Vi-V0-m, (2)
式中:V'i为第i时刻的脱水量;Vi 为第i时刻量筒数据;V0 为第i-1时刻量筒数据;m 为每分钟尾砂沉淀

值,等于尾砂总沉淀量除以总脱水时间。

6)重复上述试验过程,取2次试验的平均值,作为累计脱水量的值。

3 试验结果分析

3.1 脱水效率分析

试验数据如表1所示,可以看出采用普通脱水管脱水时累计脱水量为1560mL,采用新型脱水管脱水时

累计脱水量可达到1720mL,相比普通脱水管累计脱水量增加了10.3%。

表1 普通脱水管与新型脱水管的累计脱水量表

Table1 Cumulativedehydrationvolumeforordinarydehydrationpipesandnewdehydrationpipes

脱水时间/

min

普通管

累计脱水量/mL

新型管

累计脱水量/mL

脱水时间/

min

普通管

累计脱水量/mL

新型管

累计脱水量/mL

1 490 500 25 1210 1420

2 550 580 26 1230 1440

3 610 660 27 1250 1460

4 660 710 28 1270 1480

5 710 760 29 1290 1510

6 760 810 30 1300 1530

7 800 850 32 1320 1550

8 830 890 34 1330 1580

9 860 930 36 1350 1600

10 890 960 38 1370 1620

11 910 1000 40 1390 1630

12 930 1040 42 1410 1640

13 950 1070 44 1430 1650

14 970 1100 46 1450 1660

15 990 1130 48 1460 1670

16 1010 1170 50 1470 1680

17 1030 1200 52 1480 1690

18 1050 1240 54 1490 1700

19 1070 1270 56 1500 1710

20 1100 1300 58 1510 1720

21 1120 1330 60 1520 1720

22 1140 1360 65 1550 1720

23 1160 1380 70 1560 1720

24 1190 1400 75 1560 1720
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普通脱水管累计脱水量达到稳定时所需的脱水时间为75min,新型脱水管累计脱水量达到稳定时所需

的脱水时间为60min,相比普通管脱水管的时间减少了20%。因此,采用新型根状脱水管可以提高脱水管

的脱水效率。

3.2 脱水效果分析

引入尾砂流失量作为评价非胶结充填体脱水效果的指标[16],如图5所示。

图5 两种脱水管尾砂流失量

Fig.5 Tailsandlossoftwotypesofdehydrationpipe

观察图5可知,普通脱水管相比新型脱水管的尾砂流失量大。待尾砂完全沉淀后,利用量筒测定普通脱

水管的尾砂流失量为380mL,新型脱水管中的尾砂流失量为210mL,相比普通脱水管的尾砂流失量减少了

45%,造成这一现象的主要原因是新型脱水管增加了过水面积与滤水孔个数,可以迅速地将作用于细颗粒尾

砂上的动水力降低,进而有效减少了细颗粒尾砂被动水力带入主脱水管的数量,表明新型脱水管不仅可以提

高脱水效率,还可以保证非胶结充填体的脱水效果。

图6 2种脱水管累计脱水量与脱水时间的关系

Fig.6 Relationshipbetweencumulativedehydrationvolumeand

dehydrationtimeoftwodehydrationpipes

3.3 强化脱水规律分析

图6为2种脱水管累计脱水量与脱水

时间的关系曲线,曲线的斜率可以反映非胶

结充填体采用不同脱水管时对应的脱水速

度。观察图6可知,脱水时间在10min内,

2条曲线的斜率相近,此时非胶结充填体内

的自由水较多,2种脱水管的脱水速度都比

较快。脱水时间在10~30min,2条曲线的

斜率明显不同,其中新型脱水管的斜率未发

生变化,而普通脱水管的斜率出现明显降

低,说明2种脱水管的脱水速度出现显著差

异,新型脱水管的脱水速度远大于普通脱水

管的脱水速度。当脱水时间超过30min
后,2条曲线的斜率均变小,曲线整体趋缓。

通过上述分析,将强化脱水过程划分为

急流区和平稳区2个阶段,其中急流区和平

稳区的累计含水量增加量分别为1000mL
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和200mL,急流区的累计含水量增加量是平稳区的累计含水量增加量的5倍。由此可见急流区是提高脱水

效率的关键。

3.4 孔隙导水带分析

观察图7可知,随着脱水时间的增加,在非胶结充填体与试验装置内表面形成了孔隙导水带,新型脱水

管较普通管的孔隙导水带数量多,且分布均匀。因此,在非胶结充填体与模型内表面形成的大量分布均匀的

孔隙导水带,也是新型脱水管能提高脱水效率的原因之一。

图7 2种脱水管孔隙导水带分布

Fig.7 Distributionofporewaterconductingzonesoftwotypesofdehydrationpipe

4 结 论

1)基于仿生学设计新型脱水管,通过分析植物根系的吸水模型可以得出,脱水管根系状设计可以增加脱

水管的过水面积,减少渗流距离,从而达到提高脱水管脱水效率的目的。

2)新型脱水管比普通管脱水管的脱水时间减少了20%,累计脱水量增加了10.3%,提高了脱水管的脱水

效率;新型脱水管相比普通脱水管的尾砂流失量减少了45%,脱水效果十分显著。新型脱水管强化非胶结充

填体的脱水过程可划分为急流区和平稳区2个阶段,急流区是提高脱水效率的关键。

3)新型脱水管脱水试验过程中观察到在非胶结充填体与模型内表面形成了数量多、均匀分布的孔隙导

水带,说明孔隙导水带也是提高非胶结充填体的脱水效率的原因之一。
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