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摘  要：为揭示粉煤灰掺量对泵送膏体充填料浆抗离析性能影响规律。首先通过物化试验分析粉煤灰颗粒

形状、粒径和组成物质。又根据泵送膏体充填料浆中粗骨料颗粒在水平管道、垂直管道和采场内的受力状

态拟提出抗离析性能指数 K，为验证该指数，开展不同掺量流变、泌水率和分层度试验，发现掺量和 K 指

数呈正比关系，K 指数与泌水率和分层度呈反比关系。结合泌水机理、絮网理论、膏体定义和曲线估计对

试验结果分析，研究结果表明：1) 粉煤灰可充当细骨料掺入泵送膏体充填料浆；2) K 指数可定量表示泵送

膏体充填料浆抗离析能力，当 K≥1 时料浆不易离析且 K 值越大抗离析性能越强，当 K＜1 时料浆则极易离

析；3) 将粉煤灰掺入泵送膏体充填料浆可有效提高抗离析性能,但存在阀值 40%；4) 结合掺量−K 指数

(R2=0.978)模型、K 指数−饱和率(R2=0.988)模型、膏体定义和粉煤灰掺量 5%、10.5%和 15%充填料浆室内试

验确定粉煤灰合理掺量区间为 10.4%~12%，合理的 K 指数区间为 25.79~28.19，且掺量−K 指数计算模型相

对误差分别为 2.5%、0.16%和 0.58%，精度较高，可为现场制备高质量泵送膏体充填料浆提供理论基础和指

导。 
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    将粉煤灰加入充填料浆，不仅可以解决其环境

污染和存放占地等问题，而且还可提高充填料浆流

动性，增加充填体强度。任昂等学者通过塌落度、

流变和强度试验研究粉煤灰掺量对膏体充填料浆

各性能影响规律[1]。周华强等学者发现粉煤灰掺量

达 83.3%时，对高水充填材料后期强度增长有显著

作用[2]。赵才智等学者通过分析粉煤灰掺量对充填

料浆流变性影响规律发现当粉煤灰掺量由 400 

kg/m3 增加到 500 kg/m3，其塑性黏度与粉煤灰掺量

呈正比关系[3]。刘音等学者开展大掺量粉煤灰浆体

流动试验，分析粉煤灰掺量、浆体浓度、水泥掺量

及煤矸石掺量对浆体流动性的影响显著性[4]。杨晓

炳等学者针对金川棒磨砂粗骨料开发了掺粉煤灰

的胶凝材料[5]。冯波等学者借助微机控制电子万能

试验机(ETM)力学试验系统、扫描电镜扫描装置和

X 射线衍射分析仪，确定粉煤灰掺量对高水材料物

理力学性能的影响规律[6]。杜明泽等学者确定 3 组

不同粉煤灰掺量对充填材料早龄期的体积电阻率、

孔隙溶液电阻率、单轴抗压强度和弹性模量随时间

的变化规律[7]。为表征料浆抗离析性能王建栋等学 
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者通过分析粗骨料静止状态下受力情况提出新疆

某矿自流充填料浆抗离析性能指数[8]。李红等学者

根据两相流体力学、非牛顿流体力学和跳桌试验提

出尾砂−碎石充填料浆抗离析性能指数[9]。吴凡等学

者通过对初始与临界离析状态的粗骨料受力分析，

提出抗离析性能决定系数[10]。 

    综上，根据研究现状可知，粉煤灰可有效提高

充填料浆的工作特性和强度，但针对粉煤灰掺量对

充填料浆抗离析性能影响规律鲜有研究。且目前提

出的抗离析性能指数，大部分是基于料浆静止状态

下对粗骨料受力分析获得，虽然李红等学者利用跳

桌试验对料浆垂直向上和向下运动提出动态条件

下抗离析性能指数，但缺少对料浆在管道输送全过

程和采场内状态分析。为此，本文以金川镍矿为研

究背景，首先对现场使用的粉煤灰进行物理化学性

质分析，评估其作为细骨料可行性，又通过分析料

浆在不同工作状态下粗骨料颗粒的受力状态，拟提

出泵送膏体抗离析性能指数 K，定量评价料浆抗离

析能力，并通过开展不同粉煤灰掺量的料浆分层

度、泌水率和流变试验验证该指数，同时根据试验

结果获得粉煤灰掺量对抗离析性能影响规律。最后

根据膏体定义确定粉煤灰掺量和抗离析性能指数

合理区间，为工业制备高质量泵送膏体充填料浆提

供理论基础。 

 

1  粉煤灰物化分析 
 

    将粉煤灰充当细骨料掺入充填料浆前需开展

粉煤灰的物理和化学特性试验，并根据相关标准评

价粉煤灰作为充填细骨料的可行性。物理试验利用

扫描电子显微镜SEM(Scanning electron microscope)

对粉煤灰的微观结构和形状进行检测分析，试验条

件为：加速电压为 30 kV，工作距离为 10.5 mm，

放大倍数分别为5000和20000倍。根据试验结果(见

图 1)可知粉煤灰颗粒整体分布均匀，未见特大或极

小颗粒，且颗粒尺寸相似，多数颗粒形状呈球体且

表面光滑，少有不规则球体，部分球体表面有黑色

莫来石析晶。通过化学分析确定粉煤灰的化学成

分，检测结果见表 1，主要化学成分为 SiO2和Al2O3，

质量分数大于 50%，参考《混凝土和砂浆用再生细

骨料》GB/T 25176—2010 标准中细骨料有害物质含

量要求(硫化物含量＜2%)，两组粉煤灰含硫量仅为

0.62%和 1.41%均符合要求，其他有害物质经检测未

见。由物化试验结果可知本研究选用的金昌热电厂

粉煤灰满足细骨料的使用标准。 
 

 

 

图 1  粉煤灰形貌 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of vanadium-bearing steel slag 

 

表 1  金昌热电厂粉煤灰的主要化学成份 

Table 1  Main chemical composition of fly ash (%) 

Chemical composition SiO2 Al2O3 MgO Na2O CaO Fe2O3 S 

Dry ash 38.38 19.57 0.82 0.04 3.13 22.36 0.62 

Wet ash 32.76 12.22 2.91 0.03 1.65 28.36 1.41 
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2  泵送膏体充填料浆抗离析性能指数 
 

    泵送膏体充填料浆离析可理解为料浆中粗骨

料受力不平衡，颗粒无规则运动的结果[8-10]，因此

开展粗骨料在料浆中的受力分析研究，建立泵送膏

体充填料浆抗离析性能指数，对金川镍矿控制泵送

膏体离析具有一定指导意义。 

    粗骨料在料浆中所受作用力较复杂且形状差

异较大，为开展理论研究，对粗骨料进行理想化假

设：1) 粗骨料之间互不接触影响；2) 粗骨料形状

为标准球形[8]；3) 以球心为原点建立坐标系，粗骨

料受力和运动速度正负号与坐标轴一致。由于膏体

在管输过程和采场内时粗骨料受力状态均不同，且

膏体在弯管处停留时间较短，对粗骨料受力状态影

响较小，因此基于上述假设以单一粗骨料颗粒为研

究对象开展膏体在水平管道、垂直管道和采场内时

粗骨料的受力状态分析，见图 2。 

 

2.1  膏体管输过程和采场内的粗骨料受力分析 

    1) 水平管道中粗骨料受力分析 

    当膏体在水平管道中输送(向左或向右)时，粗

骨料除受浮力(F)、重力(G)和粘滞力( f )之外，还受

到由供料泵提供的水平压力(P)作用(见图 2(a))，即

粗骨料在水平和垂直方向所受合力为： 

    水平： 

F P f 合                                (1) 

    垂直： 

F F f G  合                             (2) 

    2) 垂直管道中粗骨料受力分析 

    当膏体在垂直管道内上向和下向输送时，粗骨

料不受水平方向的力，只受垂直方向的力，且输送

方向不同使粗骨料所受粘滞力方向发生变化(见图

2(b)和(c))，即当膏体在上向输送时，粗骨料所受合

力为： 

    垂直： 

F F P f G   合                         (3) 

    下向输送时，粗骨料所受合力为： 

    垂直： 

F F f P G   合                       ( 4 ) 

    3) 采场内粗骨料受力分析 

    当膏体通过管道输送到采场时，由于管口与底

板之间存在垂直高度，此时粗骨料颗粒在垂直方向

受向下的惯性力(N)、重力(G)、粘滞力( f )和浮力

(F)，且无水平作用力(见图 2(d))，即粗骨料所受合

力为： 

    垂直： 

F F f N G   合                         (5) 

 

2.2  建立粗骨料抗离析性能指数 

    为保证泵送膏体具备良好的抗离析性能，避免

粗骨料颗粒发生无规则运动，当膏体在水平管道中

输送(向左或向右)时，粗骨料在水平方向所受合力 

 

 

图 2  粗骨料受力分析图 

Fig. 2  Force analysis diagram of coarse aggregate 
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应等于或大于 0，即 f≤P，若 f＞P 粗骨料所受合力

小于 0，膏体极易发生离析，因此 f≤P 为膏体在水

平管道中水平方向具备良好抗离析特性的力学条

件，由此可推断膏体在管输过程和采场内同时具备

良好抗离析特性的力学条件为： 

f G F

f N G F

f P

f F P G

f P G F


  

  

 

≤

≥

≤

≤

≤

                           (6) 

式中：由于粗骨料密度大于泵送膏体充填料浆密

度，即 G＞F，且 N=mg=G，所以 f 不等式解集为： 

2f G F

f F P G


  

≥

≤
                           (7) 

    整理式(7)为同向不等式： 

2f F G

F P f G


  

≥

≥
                           (8) 

    对式(8)中不等式同向相乘，得到泵送膏体充填

料浆具备良好抗离析性能力学条件式： 
 

2

( )( ) 2

2

f F F P Gf
K

G

  
 ≥0                (9) 

 

K 为泵送膏体抗离析性能指数，指数越大说明抗离

析性越强，当指数小于 1 时料浆极易发生离析。 

    式(9)中粗骨料所受粘滞力为[11−12]： 

0f CA                                 (10) 

式中：f 为粘滞力，N；C 为粘滞系数，光滑球体取

1，非球形颗粒取 1.2~2.0，椭球形取 1.2~1.5[8−12]，

根据式(6)~(9)可知 C 与 K 指数成正比关系，由于工

业应用料浆中废石粗骨料颗粒形状差异较大，且多

数为不规则形状，确定合理的 C 值较困难，且当粗

骨料为光滑球体时，料浆 K 指数为最小值，因此本

研究取 C 值为 1，利用 K 指数临界值(最小值)评价

料浆抗离析性能，同时可通过比较各组料浆 K 指数

临界值分析粉煤灰掺量对泵送膏体充填料浆抗离

析影响规律； 0 为屈服应力，Pa；A 为粗骨料最大

截面积，m2。重力为： 

g gG v g                                (11) 

式中：G 为重力，N； g 为骨料密度，kg/m3； gv 为

骨料体积，m3；g 为重力加速度，m/s2。浮力为： 

j gF v g                                (12) 

式中：F 为浮力，N； j 为泵送膏体料浆密度，kg/m3。

为计算粗骨料体积和最大截面积，需进一步计算粗

骨料的平均粒径。骨料的平均粒径是表征骨料级配

组成状态的重要参数[13−14]，基于 Fuller 公式对粗骨

料级配拟合，获得粒径分布函数： 

max

( )
B

x
M x A

D

 
  

 
                        (13) 

式中： ( )M x 为骨料各粒级的通过率，%；A 和 B

为模型拟合系数；Dmax 为骨料最大粒径，mm。对

( )M x 求导即可得到粒径概率密度函数 ( )m x ，利用

该函数可对任一粒径区间分布概率 Ji 为： 
 

( ) ( ) ( )
b

i xa
J M b M a m x d                   (14) 

 
则粗骨料平均粒径为： 
 

max

max

0

0

( )

( )

D

x

D

x

xm x d
x

m x d
 


                         (15) 

 

    泵送压力在膏体管输过程中必须克服粗骨料

所受浮力、重力和粘滞力的合力，由式(6)可知临界

压力为： 
 
P G f F                               (16) 
 

式中：P 为泵送临界压力，N。 

 

2.3  试验验证 

    为验证抗离析性能指数和研究粉煤灰掺量对

泵送膏体充填料浆抗离析性能影响规律。分别开展

掺粉煤灰充填料浆的流变、分层度和泌水率试验。 

    1) 试验材料 

    粉煤灰来源于金川热电厂，密度为 2170 kg/m3。

粗骨料为金川生产的粒径小于 12 mm 的废石，密度

为 2800 kg/m3，级配见图 3，根据式(15)计算废石的

平均粒径为 0.004987 m。胶凝材料选用普通硅酸盐

水泥，密度为 2970 kg/m3。料浆拌合用水满足《混

凝土用水标准 JGJ—2006》。 
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图 3  粗骨料级配 

Fig. 3  Grading of coarse aggregate 

 

    2) 试验方案 

    试验以粉煤灰掺量(粉煤灰与废石质量百分比)

为单因素设计，废石掺量 1000 kg/m3，水泥为 290 

kg/m3，拌合水为 435 kg/m3，并以不掺粉煤灰作空

白组对比。试验共分为 11 组，各组粉煤灰掺量见

表 2。根据试验结果计算各组料浆中粗骨料的 f、  

F、P 和 G。各组充填料浆密度按照配合比计算公

式为[16−17]： 
 

1 2 3
j

1 1 2 2 3 3/ / / /
i

i i

U U U U

U U U U


   
  


  

        (17) 

 
式中： j 为充填料浆密度，kg/m3；Ui 为各充填材 

料单位体积消耗量(胶凝材料和骨料)，kg； 1 为各

充填材料密度，kg/m3。 

    充填料浆流变实验选用用 R/S plus 流变仪检测

充填料浆的屈服应力，转子选择 30/15 桨式转子，

转速设置初始值 30 r/min 终了值 120 r/min，检测频

率 4.8 s，检测次数 50 次，测试前将料浆中的粗骨

料剔除。膏体充填料浆可用宾汉塑性体模型表征流

变参数，利用式(18)对试验结果进行非线性回归获

得不同粉煤灰掺量料浆的屈服应力[18]。 

0
n                                  (18) 

式中：τ为剪切应力，Pa； 0 为屈服应力，Pa； 为

黏度，Paꞏs；  为剪切速率，s−1；n 为流变性能指

数。 

    分层度试验选用砂浆稠度仪测量充填料浆分

层度，将各组料浆充分混合搅拌并测量稠度 C1，测

量后将料浆装满分层度桶并静置 30 min，随后将分

层度桶上部的砂浆去除，取下部砂浆再次测量稠度

C2，C1 与 C2的差即为各组料浆分层度。 

    泌水率实验先称量杯重量 D1，然后将搅拌均匀

的料浆倒满量杯并称重 D2，通过：D=(D2−D1)×(1

－质量浓度)换算充填料浆内水的质量，随后将量杯

密封静置 60 min 后，用针管将浆体表面清水吸出并

计算清水质量，计算清水质量与料浆含水总量之比

即为泌水率，每组料浆进行三次实验并取平均值。 

 

表 2  流变、分层和泌水试验结果 

Table 2  Rheological, stratification and bleeding test results 

Proportion/ 
% 

Mass 
fraction/% 

ρj/ 
(kg∙m−3) 

τ0/ 
Pa 

F/ 
N 

f/ 
N 

P/ 
N 

K 
Layering 
degree/% 

Bleeding 
ratio/% 

0 74.78 1938.67 30.32 0.00126 0.0024 0.0029 12.56 4.32 29.12 

10 76.16 1950.06 60.57 0.00127 0.0047 0.0053 20.33 4.05 10.25 

20 77.40 1960.38 110.73 0.00127 0.0086 0.0092 33.19 3.97 5.43 

30 78.52 1969.78 190.25 0.00128 0.015 0.015 53.57 3.56 2.32 

40 79.53 1978.37 230.37 0.00128 0.018 0.019 63.87 3.31 1.36 

50 80.45 1986.25 247.33 0.00129 0.019 0.020 68.25 3.21 0.83 

60 81.29 1993.51 259.39 0.00129 0.020 0.021 71.37 3.12 0.46 

70 82.06 2000.22 267.21 0.00130 0.021 0.021 73.40 2.67 0.32 

80 82.77 2006.44 272.33 0.00130 0.021 0.022 74.74 1.56 0.26 

90 83.42 2012.22 282.17 0.00131 0.022 0.023 77.29 1.45 0.11 

100 84.03 2017.60 300.12 0.00131 0.023 0.024 81.92 0.96 0.04 
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    3) 试验结果 

    重力 G 恒为 0.0018 N，各组料浆屈服应力、粘

滞力、浮力、压力、分层度和泌水率见表 2。为比

较各组料浆在同一泵送条件下 K 值，保证粗骨料颗

粒所受压力大于或等于各组料浆临界压力，根据表

2 中各组料浆临界压力，确定泵送压力为 0.024 N

时各组料浆 K 指数，见表 2。 

    4) 结果分析 

    以 K 值为 X 轴，分层度为 Y 轴，泌水率为 Z

轴，绘制三维散点图(见图 4)，分析图中 X−Y 和 X−Z

面中曲线可知粉煤灰掺量愈大 K 指数愈大，泌水率

和分层度逐渐降低，泵送膏体充填料浆抗离析性能

增强，说明当充填料浆中掺入粉煤灰后，弥补了粗

骨料级配的不足，阻塞骨料之间的泌水通道[17]，同

时粉煤灰比表面积较大，水分子会首先侵入粉煤灰

颗粒中，从而减少料浆中的自由水，使料浆具有保

水性，因此随着粉煤灰掺量增加料浆的泌水率逐渐

降低[1]，K 指数增大。又由表 1 可知掺量增加料浆

屈服应力也应增加，根据颗粒粘滞力公式可知随着

屈服应力增加，粗骨料颗粒所受粘滞力也会增加，

从而限制颗粒不规则运动，所以料浆分层度随掺量

增加而下降，K 指数同样增大。由此可知，本文提

出的泵送膏体抗离析性能K指数可对充填料浆的抗

离析性能进行定量表征。 

 

 
图 4  K 指数、分层度和泌水率对比分析图 

Fig. 4  Comparison and analysis of K index, stratification 

and bleeding rate 

 

    根据表 2 数据绘制粉煤灰掺量和抗离析性能指

数关系图(见图 5)可知：1) 粉煤灰掺量与 K 指数呈

正相关关系，即随着粉煤灰掺量增加，K 指数不断

增加，说明提高粉煤灰掺量有助于提高料浆的抗离

析性能。根据文献[19]结论可知流变性能指数 n 与

料浆的质量分数呈线性关系，屈服应力随质量分数

增大而增大，分析表 2 中掺量、质量分数和屈服应

力数据并结合式(10)和(18)确定粉煤灰掺量与粘滞

力呈正比关系，同时增加粉煤灰掺量可提高料浆的

密度，进而提高料浆的浮力，因此当颗粒在所受重

力和压力一定的条件下，增加粉煤灰掺量可有效提

高料浆浮力和粘滞力，最终导致 K 指数增大，提高

料浆抗离析性能。又根据絮网理论[20]，粉煤灰在高

浓度料浆中作为细骨料会形成空间絮网结构，该结

构具有一定的刚度且可支撑粗骨料并防止因自身

的重量下沉导致离析，从而提高料浆抗离析性能；

2) 掺量与 K 指数关系曲线存在阀值，阀值位置掺

量为 40%，K=63.87，在阀值位置前，增大掺量可

有效提高 K 指数，在阀值之后增加掺量 K 指数增长

的效率降低。阀值的出现主要由于屈服应力应力后

期增长较慢导致粘滞力增长迟缓，继而导致 K 指数

增长效率降低，又根据絮网理论可知，当细骨料将

粗骨料中的孔隙全部填充后，絮网结构会达到阀

值，虽可继续提高抗离析性能，但效果会逐渐减弱。

所以粉煤灰掺量对料浆的影响规律为：粉煤灰掺量

增加会有效提高抗离析性能，但当掺量大于阀值

40%时效率会逐渐减低。 

 

 
图 5  粉煤灰掺量和抗离析性能指数关系图 

Fig. 5  Relationship between fly ash content and 

segregation resistance index 

 

2.4  确定 K 指数和粉煤灰掺量合理区间 

    文献[21−22]认为适当的脱水有助于膏体制备
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和管道输送，并结合土力学的饱和度理论和流变试

验提出工业应用膏体的定义为: 浆体屈服应力在

(200±25) Pa 时的固相质量分数作为膏体临界浓度，

反推浆体饱和率为 101.5%~105.3%时的料浆中固相

质量分数范围，该范围即为适合工业应用的膏体 

度[21−22]。定义中根据饱和率反推质量分数的计算过

程较复杂，因此本文为简化计算以曲线估计和非线

性多元回归理论为基础，根据表 2 数据分别建立高

精度的粉煤灰掺量−K指数和K指数−饱和率计算模

型，利用膏体标准饱和率反推K指数和粉煤灰掺量，

从而确定满足膏体定义的粉煤灰掺量和K指数的合

理区间。 

    分别测量和计算表 2 中各组料浆的质量分数和

混合料密度与堆积密度，根据式(19)、(20)和(21)计

算各组空隙率、体积比率和饱和率，计算结果见  

表 3。 
 

d

w

1O



                                 (19) 

 

s w

1

[1 / (100 )]
W

T T 


  
                (20) 

 
W

V
O

                                   (21) 

 
式中：O 为空隙率，%； d 为堆积密度，kg/m3； w
为混合料密度；W 为体积比率，%； s 为水的密度，

kg/m3；T 为质量分数，%；V 为饱和率，%。 

 

表 3  饱和率计算表 

Table 3  Saturation rate calculation table 

Proportion 
% 

T 
% 

ρw/ 
(kg∙m−3) 

ρd/ 
(kg∙m−3) 

O/% W/% V/% 

0 0.75 2800 1833 0.35 0.49 140.62 

10 0.76 2730.25 1604.22 0.41 0.46 111.72 

20 0.77 2672.36 1447.35 0.46 0.44 95.61 

30 0.79 2626.72 1340.27 0.49 0.42 85.38 

40 0.80 2587.13 1258.63 0.51 0.40 77.84 

50 0.80 2553.45 1195.45 0.53 0.38 72.00 

60 0.81 2527.61 1148.92 0.55 0.37 67.43 

70 0.82 2504.32 1104.58 0.56 0.35 63.29 

80 0.83 2483.72 1078.15 0.57 0.34 60.22 

90 0.83 2466.62 1045.21 0.58 0.33 57.06 

100 0.84 2446.33 1017.31 0.58 0.32 54.31 

    为确定高精度掺量−K指数和K指数−饱和率回

归模型，利用 SPSS 软件对表 2 和表 3 中数据进行

曲线估计，参与回归的模型有线性、对数、逆、二

次、三次、复合、幂、S、增长和指数，各模型参

数和 R2 计算结果见表 4，各模型拟合曲线见图 6。 

 

表 4  曲线估计计算结果表 

Table 4  Curve estimation calculation results table 

 Proportion-K K−V 

Model R2 R2 

Linear 0.859 0.947 

Logarithm Na 0.963 

Inverse Na 0.913 

Quadratic 0.976 0.952 

Cubic 0.978 0.988 

Composite 0.743 0.956 

Power Na 0.919 

S Na 0.822 

Growth 0.743 0.956 

Exponential 0.743 0.956 

注：表中 Na 表示自变量包含零，无法进行拟合计算。 

 

    对比分析表中各模型 R2，一元三次回归模型最

高，分别为 0.978 和 0.988。同样在拟合曲线图中三

次模型的曲线相比其他模型更接近实测值。将一元

三次模型的系数代入，构建掺量为 x，K 指数为 y

的计算模型，饱和率为 z 的计算模型： 
 

2186.48761607611* 166.149457135357 *y x x    

   351.2064458048773* 8.14435000314503x     
        (22) 

5.54795111368611*z y    

   20.099951199135679 * y   

   30.000654558349093393* y +193.129498243696  

(23) 

    将膏体标准饱和率 101.5%~105.3%代入式(19)

求解，可知合理 K 指数区间为 25.79~28.19，指数

区间小于图 5 中拐点值，说明该 K 指数区间能有效

提高料浆抗离析能力且工业应用性价比较高。最后

基于式(19)得到合理的粉煤灰掺量为 10.4%~12%，

根据膏体定义确定料浆临界浓度为 78.52%，即粉煤

灰临界掺量为 30%小于 K 指数阀值 40%，符合膏体

定义标准。为验证上述合理区间，开展粉煤灰掺量

5%，10.5%和 15%料浆流变、密度和堆积试验，试
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验方案及其他材料用量与 2 节相同，根据试验结果

分别计算 K 指数和饱和率见表 5。 

 

 
图 6  曲线估计拟合图 

Fig. 6  Curve estimation fitting diagram 

 

表 5  实测值和预测值对比分析表 

Table 5  Comparison and analysis of measured and 

predicted values 

Proportion/
% 

τ0/Pa K Kpredict 
Relative 
error/% 

V 

5 45.54 17.20 17.06 0.81 113.17 

10.5 78.13 25.94 25.95 0.064 103.40 

15 107.34 33.77 32.55 3.60 106.80 

 

    由表 5 可知粉煤灰掺量 10.5%的 K 指数和饱和

率均在合理区间范围内，说明该配合比的料浆满足

膏体标准，且具有良好的抗离析能力，而掺量大于

或者小于合理区间料浆的饱和率均不满足膏体标

准。利用公式(22)对 K 指数计算，结果分别为 17.06、

25.95 和 33.77，相对误差 0.81%、0.064%和 3.6%，

说明该模型预测精度较高。 

    综上，由粉煤灰掺量对充填料浆 K 指数影响规

律可知，在料浆中加入粉煤灰可有效提高泵送膏体

抗离析性能，但在实际应用过程中料浆的 K 指数并

不是越高越好，具有高抗离析性能的料浆在管输过

程中需要克服较高的压力损失，增加管输成本，同

时在采场内需要长时间脱水，进一步增加时间成

本，若 K 值较小，则料浆极易发生离析导致管道发

生堵管或爆管事故，且影响充填体的力学参数。因

此，通过室内试验确定粉煤灰掺量 10.39%~11.98%

和 K 指数为 25.79~28.19 合理区间即可满足膏体抗

离析性能要求，又适合工程应用，同时利用计算模

型预测料浆的 K 指数，指导工业生产，为初期充填

材料配合比设计提供参考。本文提出的粉煤灰掺量

和 K 指数合理区间，是参考膏体定义针对金川镍矿

使用的充填材料指导性范围，不同的矿山使用的充

填材料不同，因此合理区间也不同，但利用本节方

法可建立适用于各矿山合理的粉煤灰掺量和K指数

合理区间。 

 

3  结论 
 

    1) 通过 SEM 试验对粉煤灰微观形状和结构进

行分析，颗粒体积整体分布均匀，无特大或特小颗

粒，形状多为表面光滑球体。化学检测粉煤灰主要

成分为 SiO2 和 Al2O3，含硫量＜2%，未见其他有害

物质，满足《混凝土和砂浆用再生细骨料 GB/T 

25176—2010》标准要求，证明粉煤灰可充当细骨

料使用。 

    2) 基于膏体在水平、垂直管道和采场内的粗骨

料受力分析，又通过流变、分层度和泌水率试验验

证，本研究建立的泵送膏体充填料浆抗离析性能指

数 K 可定量表示充填料浆抗离析性能，当 K＜1 时

料浆极易发生离析，当 K≥1 时料浆不易发生离析，

且 K 指数越大料浆抗离析性能越强。 

    3) 为验证 K 指数和分析粉煤灰掺量对料浆抗

离析性能的影响规律，将粉煤灰作为细骨料按比例

配置 11 组料浆进行对比分析。结果表明，提高粉

煤灰掺量有利于提高 K 指数，但存在阀值 40%，掺

量小于阀值时 K 指数增加效率较高，当掺量大于阀

值时 K 指数增加效率较低。 
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    4) 结合曲线估计和膏体定义，分别构建粉煤灰

掺量−K 指数和 K 指数−饱和率高精度计算模型，确

定金川镍矿掺粉煤灰泵送膏体 K 指数合理区间为

25.79~28.19 和具有良好抗离析性能料浆的粉煤灰

掺量为 10.4%~12%。通过开展粉煤灰掺量 5%、

10.5%和 15%料浆室内试验，研究结果表明掺量

10.5%的 K 指数在合理区间内，理论推导正确。同

时掺量−K 指数模型计算值与实测的相对误差分别

为：0.81%、0.064%和 3.6%，模型精度较高，可预

测料浆抗离析性能指导施工。 
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Influence of fly ash content on segregation resistance of  
pumped paste filling slurry 

 

ZHANG Peng1, 2, GAO Qian2, WANG You-tuan1, ZHANG Tao1, 2, WU Fan2 
 

(1. Inner Mongol University of Technology, Huhhot 10010, China; 

2. University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 

Abstract: To reveal the influence of the fly ash content on the anti-segregation performance of the pumped paste 

filling slurry, first, the shape, particle size and composition of fly ash particles were analysed through 

physicochemical tests. Then, according to the pumping paste filling slurry in coarse aggregate particles in 

horizontal and vertical pipes, the stress of the public-listed segregation resistance index K was tested. To test the 

index, rheological, exudation rate and delamination degree tests were carried out. The results indicate that the 

content and K index were positively correlated and the K index and bleeding rate exhibited an inversely 

proportional relationship. Combined with the mechanism of bleeding, flocculation theory, paste definition and 

curve estimation, the experimental results show that 1) fly ash can be used as a fine aggregate to mix into the slurry 

of the pumping paste filling; 2) the K index quantitatively represents the anti-segregation ability of the pumped 

paste filling slurry. When K≥1, the slurry does not easily segregate, and the higher the value of K is, the stronger 

the anti-segregation performance will be. When K＜1, the slurry easily segregates; 3) the addition of fly ash into 

the pumping paste filling slurry can effectively improve the anti-segregation performance, but there is a threshold 

value of 40%; 4) a reasonable range for the fly ash content is 10.4%−12%, and a reasonable range for the K index 

is 25.79−28.19. These ranges are based on the model of the dose-K index (R2=0.978), the model of K-index 

saturation (R2=0.988), the paste definition and the laboratory test of fly ash contents of 5%, 10.5% and 15% in 

filling slurry. The relative errors of the dose-K index calculation models are 2.5%, 0.16% and 0.58%, which 

demonstrate a high accuracy and provide a theoretical basis and guidance for the field preparation of high-quality 

pumping paste filling slurry. 

Key words: underground mining; pumping paste filling slurry; fly ash content; anti-segregation performance 
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