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基于倾斜管实验的膏体自流输送规律 
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摘 要：采用自制的倾斜管实验装置，利用 4因素 6水平均匀设计方案，通过回归分析得到各因素对膏体料浆流 

变参数的影响规律；从充填倍线角度出发，分析膏体料浆流变参数和自流输送的规律，并建立最大允许充填倍线 

与流变参数模型。针对云南某铅锌矿实际充填情况，得到料浆质量分数为  77%~80%时，其最大允许充填倍线分 

别为 10.83、6.49、5.00和 4.12，此结果能为井下不同位置采空区选择不同质量分数的膏体料浆提供理论依据。 
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Abstract:  A  fourfactor  of  sixlevel  uniform  design  scheme  was  used  on  the  basis  of  a  selfmade  inclined  pipe 

experimental  device.  Affecting  laws  between  each  factor  and  rheological  parameters  for  paste  slurry  were  got  by 

regression analysis. Laws of rheological parameters  for paste  slurry  and gravity  transport were analyzed,  and  then  the 

models between the maximum stowing gradient and rheological parameters were established. According to the real filling 

conditions of a certain Pb &Zn mine in Yunnan Province, China, when the mass fraction of slurry is from 77% to 80%, its 

maximum  filling  times  lines  are  10.83,  6.49,  5.00  and  4.12,  respectively.  These  results provide theoretical basis for 

determining mass fraction of paste slurry in different underground goafs. 

Key words: inclined pipe; yield stress; plastic viscosity; filling times line; gravity transport 

随着对矿产资源需求量的增加和浅部资源的不断 

消耗，国内外越来越多的金属矿山进入深部或更深的 

开采状态 [1] ，由此带来高应力等问题，势必诱发地质 

灾害，而充填采矿法能很好地预防此类安全事故的发 

生，膏体充填技术由于环保、安全、经济等优点，越 

来越多的国家已经将此项技术应用于矿山开采中 [2−5] 。 
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管道输送技术是膏体充填的核心技术之一，管道输送 

系统设计的成败直接关系到充填系统能否正常运 

行 [6] 。膏体自流管道输送更是成功运用膏体充填的必 

要前提，特别是对当前深井膏体管道输送自流输送的 

研究显得尤为重要。为了评价膏体自流输送的可行性 

与可靠性，国内外对膏体的流变特性进行了大量的研 

究 [6−8] 。 目前应用较为广泛的浆式流变仪虽然能够有效 

降低壁面滑移的影响 [9] ，但在实际应用过程中，操作 

方法不同，即使使用同一种流变仪所得的检测结果仍 

然存在较大差异，从而使管输系统的设计偏离实际 

值 [10−11] 。同时，与现场实际最为接近的环管实验法由 

于实验装置复杂、测试周期长、费用高 [12] ，因此，其 

应用并不广泛。针对流变仪及环管法的缺点，本文作 

者采用自制的倾斜管道测定膏体料浆流变参数，该实 

验装置简单，操作方便，费用低，与工程实际较为 

吻合。

以云南某铅锌矿膏体充填系统为工程背景，为最 

大限度地减少尾砂库存量，该矿将库存尾砂一并充入 

采空区，结合膏体制备工艺，选择灰砂质量比、料浆 

质量分数、库存尾砂掺比和废石掺比 4个因素，在考 

察 4 个因素对膏体流变特性影响的基础上，研究该矿 

膏体充填系统自流输送规律，为下一步研究充填物料 

制备膏体提供理论依据。 

1  倾斜管实验原理 

一般地，国内外文献均将膏体充填料视为塑性结 

构流，并应用宾汉( Bingham )流变模型来研究，其流 

态属于非牛顿流体 [12−13] 。在倾斜管道内沿横断面取一 

微元体，进行图 1所示的受力分析，则在管道的倾斜 

方向上有： 

2 2 πd  π( )  π ( ) sin 
2 2 
d d l p l g τ ρ α − ∆ =  (1) 

图 1  浆体微元受力分析示意图 
Fig.  1  Schematic  diagram  of  stress  analysis  of  slurry 
infinitesimal section 

式中：τ为浆体切应力，Pa；d为料浆微元体直径，m； 
l为料浆微元体长， m；α 为料浆微元体倾角，(°)；  p ∆ 

为浆体微元断面压力差，Pa；ρ为料浆密度，kg/m 3 ； 
g为重力加速度，m/s 2 。 

沿倾斜长积分得 

sin 
4 4 
dp d g 
L 

ρ 
τ α = +  (2) 

式中：L为管道长度，m； p为管道两端压力差，Pa； 

从式(2)可得出，管道内壁处浆体的最大切应力为 

w  sin 
4 4 
pD D g 
L 

ρ 
τ α = +  (3) 

式中：τw 为浆体管壁处切应力，Pa；D 为管道直径， 
m。对于宾汉流体，管壁处切应力 τw 和切变率 8v/D之 

间的关系可以用伯金汉(Buckingham)方程表示： 
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式中：τ0 为膏体料浆屈服应力，Pa；μB 为膏体料浆塑 

性黏度，Pa∙s；v为料浆流速，m/s；在结构流区域内， 

壁面剪切应力  τw 与切变率 8v/D 在切变率高值范围内 

呈直线关系，简化 4次方项，式(4)转化为 
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取倾斜管道入口和管道出口处两通流断面进行分 

析，根据伯努利方程： 

w 
p v h h 
g g ρ 

= + +  (6) 

式中：h为倾斜管道入口及出口高差，m；v为料浆流 

速，m/s；hw 为沿程阻力损失，m；在以往的研究中， 

推导出膏体水平管道水力坡度的理论公式为 [14] 
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式中：im 为水平管道水力坡度，Pa/m；  w ρ 为水的密 

度，g/cm 3 。沿程阻力损失与水力坡度 i′ 关系为 

w h i L ′ =  (8) 

对于倾斜管道水力坡度的计算，料浆除克服沿程 

的管道阻力以外，还应考虑固体垂直分量，则倾斜管 

道水力坡度为 

m w ( )sin i i ϕ ρ ρ α ′ = − −  (9) 

式中：ϕ 为料浆体积分数。联立式(3)~(9)得
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对于确定的倾斜管道装置，管道直径 D、管道长 

度 L、管道入出口高差 h 及倾斜角度α 已经测定，为 

已知值；对于某一配合比和一定浓度的料浆，其物理 

力学性质固定不变，料浆密度 ρ 及体积分数ϕ 为定 

值。由式(10)推算得到式(11)，测定该管道两个不同倾 

角  1 α 和  2 α 下的浆体平均流速 v1 及 v2，继而得到膏体 

料浆的 τ0 及 μB： 

0 w 1 1 1 B 
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(11) 

2  实验 

2.1  实验材料 

水泥型号为 32.5R 的普通硅酸盐水泥；全尾砂密 

度为 2.75 g/cm 3 ， 容重为 1.75 g/cm 3 ， 孔隙率为 36.36%； 

其粒级组成较细，平均粒径为 75.59 μm，中值粒径为 
34.95 μm， 粒径小于 20 μm的颗粒累计含量占 37.20%， 

库存尾砂与全尾砂性质相似； 废石粒径小于 1000 μm， 

密度为  2.66  g/cm 3 ，容重为  1.50  g/cm 3 ，孔隙率为 
31.78%。全尾砂、库存尾砂及废石粒级组成分别采用 

激光粒度仪及人工筛分获得，充填骨料粒级组成如图 
2所示。 

2.2  实验装置 

倾斜管实验装置是由备料漏斗、一段倾斜管道、 

图 2  膏体物料粒级组成曲线 

Fig. 2  Grain size curves of paste materials 

支撑物及盛料槽等组成，其装置见图  3。倾斜管道长 

为 3 m，管道直径为 0.063 m。测试时，将制备好的高 

浓度料浆倒入受料漏斗，不断添加使漏斗内的料浆面 

保持在同一高度，该铅锌矿膏体料浆输送速度小于 
1 m/s。为更好地模拟实际生产，将倾斜角度α 分别设 

置为 17.5°及 26.7°，得到料浆入口与出料口的垂直高 

度分别为 h1=0.9  m和 h2=1.35  m，同时测定全断面浆 

体平均流速，为获取准确的流量，应将稳定速度状态 

保持 30 s以上时间。 

为验证该倾斜管实验所得数据的准确性，本实验 

中选用 R/S 型软固体流变测试仪，并配备 V40−20 型 

浆式转子，监测数据导入计算机中进行分析。 

2.3  实验方案 

实验因素取灰砂质量比、料浆质量分数、库存尾 

砂掺比和废石掺比这 4 个因素，库存尾砂及废石掺比 

均为全尾砂掺量的质量分数， 采用 4因素 6水平进行实 

验。均匀设计表及具体实验方案设计分别见表 1和 2。 

图 3  倾斜管实验装置 

Fig. 3  Experimental device of inclined pipe
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表 1  U6 
* (64)均匀设计表 

Table 1  U design table of U6 
* (64) 

Test No. 
Sample No. 

1  2  3  4 

A1  1  2  3  6 

A2  2  4  6  5 

A3  3  6  2  4 

A4  4  1  5  3 

A5  5  3  1  2 

A6  6  5  4  1 

表 2  U6 
* (64)实验设计方案 

Table 2  Scheme of experiment U6 
* (64) 

Sample 
No. 

Mass fraction 
of slurry/% 

Mass ratio of 
sand to cement 

Stock tailing 
ratio/% 

Waste 
ratio/% 

A1  75.5  7:1  7  16 

A2  76.0  9:1  16  13 

A3  76.5  11:1  4  10 

A4  77.0  6:1  13  7 

A5  77.5  8:1  1  4 

A6  78.0  10:1  10  1 

3  结果与讨论 

将配制好的料浆搅拌均匀，根据实验操作要求及 

规定测得不同料浆质量分数、不同配比条件下料浆的 

性能参数，结合式(11)，倾斜管实验得到膏体料浆流 

变参数，见表 3；流变实验所得流变参数见表 4。将倾 

斜管实验和流变仪实验得到的数值进行比较，结果见 

表 5。由表 5可知，屈服应力最大误差为 8.818%，平 

均误差为 5.586%；塑性黏度最大误差为 12.702%，平 

均误差为 7.311%。因此，倾斜管实验所得流变参数结 

果的可信度较高。 

3.1  屈服应力影响因素分析 

根据 4因素 6 水平均匀设计实验结果，对屈服应 

力进行回归分析： 

3  4 3 
1 1 2 2.74 10 35.9 1.78 43.6e 65.5e x  x y x x − − = − × + + − − 

(12) 
式中：y1 为料浆的屈服应力，Pa；x1 为料浆质量分数， 

表 3  倾斜管实验得到的料浆流变参数 

Table 3  Rheological parameters of slurry obtained by inclined pipe experiment 

Flow volume/cm 3  Velocity/(m∙s −1 ) Sample 
No. 

Density, 
ρ/(kg∙m −3 ) 

Volume fraction, 
φ/%  Dip 17.5°  Dip 26.7°  Dip 17.5°  Dip 26.7° 

Yield 
stress, 
τ0/Pa 

Plastic 
viscosity, 
μB/(Pa∙s) 

A1  1910  53.12  2638.4  4091.4  0.836  1.2964  37.268  0.701 

A2  1971  53.79  1755.4  3208.4  0.5562  1.0166  61.057  0.746 

A3  2003  54.48  1003.3  2353.1  0.3179  0.7456  79.457  0.841 

A4  2038  55.17  369.3  1502.0  0.117  0.4814  96.553  1.030 

A5  2085  55.86  276.1  1291.7  0.0885  0.4140  100.860  1.188 

A6  2122  56.59  124.8  1223.1  0.04  0.392  108.564  1.121 

表 4  采用流变仪测定的料浆流变参数 

Table 4  Rheological parameters of slurry measured by rheometer 

Sample 
No. 

Mass fraction of 
slurry/% 

Mass ratio of 
sand to cement 

Stock tailings 
ratio/% 

Waste 
ratio/% 

Yield stress, 
τ0/Pa 

Plastic viscosity, 
μB/(Pa∙s) 

A1  75.5  7:1  7  16  40.872  0.803 

A2  76.0  9:1  16  13  63.562  0.823 

A3  76.5  11:1  4  10  81.543  0.882 

A4  77.0  6:1  13  7  102.563  1.103 

A5  77.5  8:1  1  4  107.9032  1.231 

A6  78.0  10:1  10  1  115.263  1.206
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表 5  屈服应力和塑性黏度误差分析 

Table 5  Error analysis of yield stress and plastic viscosity 

Yield stress, τ0/Pa  Plastic viscosity, μB/(Pa∙s) Sample 
No.  Inclined pipe  Rheometer  Inclined pipe  Rheometer 

Yield stress 
error/% 

Plastic viscosity 
error/% 

A1  37.268  40.872  0.701  0.803  8.818  12.702 

A2  61.057  63.562  0.746  0.823  3.941  9.356 

A3  79.457  81.543  0.841  0.882  2.558  4.649 

A4  96.553  102.563  1.030  1.103  5.860  6.618 

A5  100.860  107.9032  1.188  1.231  6.527  3.493 

A6  108.564  115.263  1.121  1.206  5.812  7.048 

%；x2 为料浆砂灰质量比；x3 为库存尾砂掺比，%；x4 
为废石掺比，%。相关系数为  R 2 =0.9995，可信度较 

高。各项标准回归系数 Bi 的绝对值越大，表示该项的 

越重要；偏回归平方和 Pi 的值越大，表示该项对回归 

的贡献越大。此两种系数见图 4。 

由图 4 可以看出，料浆的屈服应力受料浆质量分 

数、砂灰质量比、库存尾砂掺比及废石掺比 4因素的 

影响，其影响程度由大到小顺序为料浆质量分数、废 

石掺比、库存尾砂掺比、砂灰质量比，料浆质量分数 

图 4  料浆屈服应力的标准回归系数及偏回归平方和 

Fig. 4  Standard regression coefficient(a) and partial regression 

square sum(b) of yield stress of slurry 

对屈服应力的回归贡献最大，砂灰质量比、库存尾砂 

掺比及废石掺比对回归贡献相当。根据偏相关系数可 

以得到： 料浆质量分数和砂灰比与屈服应力呈正相关； 

库存尾砂掺比和废石掺比与屈服应力呈负相关。 

由以上屈服应力及塑性黏度分析可知，对于质量 

分数≥75.5%的膏体料浆，料浆质量分数和废石掺比 

对膏体的流动性影响最大， 砂灰比影响最小， 说明当 

膏体质量分数达到一定值时，料浆的物料级配对膏体 

影响较大，相比于一般的低质量分数充填料浆，砂灰 

比对改变该铅锌矿的膏体流动性能不显著。 

3.2  塑性黏度影响因素分析 

根据 4因素 6 水平均匀设计实验结果，对料浆塑 

性黏度进行回归分析： 

1 36 
2 2 0.266 6.53 10 e 0.364cos x y x − = − + × − + 

4 0.3 
3 0.459cos 4.15e  x x − −  (13) 

式中：y2  为料浆的塑性黏度，Pa∙s；复相关系数 
R 2 =0.9999，可信度较高。各方程项的标准回归系数 
Bi 和偏回归平方和 Pi 见图 5。 

图 5  料浆塑性黏度的标准回归系数及偏回归平方和 
Fig.  5  Standard  regression  coefficient  and  partial  regression 
square sum of plastic viscosity of slurry



第 24 卷第 12 期 李公成，等：基于倾斜管实验的膏体自流输送规律  3167 

由图 5 可以看出，料浆的塑性黏度受料浆质量分 

数、砂灰比、库存尾砂掺比及废石掺比因素的影响， 

其影响程度由大到小顺序为料浆质量分数、 废石掺比、 

库存尾砂掺比、砂灰比；且此 4因素中料浆质量分数 

和库存尾砂比与塑性黏度呈正相关；砂灰比和废石掺 

比与塑性黏度呈负相关。各因素对回归的贡献相当。 

3.3  膏体自流输送规律 

充填倍线是管路输送中的一个重要参数 [15] 。充填 

倍线的大小是管道能否实现自流的一个决定性因素。 

充填倍线过大，料浆自然压头产生的压力不能完全克 

服管道阻力损失，系统输送困难，易发生堵管；充填 

倍线过小，料浆自由下落高度增大，管道磨损严重， 

寿命短。为保证顺利实现管道自流输送，其几何充填 

管路倍线 N应小于最大允许充填倍线 Nmax 
[16−17] ： 

L H N 
H 

∗ + 
=  (14) 

式中：H为垂直管高度，m；L * 为水平管道长度，m。 

料浆产生的重力势能大于所受到的阻力是实现自 

流输送的前提条件。除式(9)之外，根据能量守恒定律 

得管道的沿程水头损失 hw 与水力坡度 im 的关系为 

w 
m  ( ) 

h g 
i 

H L 
ρ 

∗ 
= 

+ 
(15) 

根据伯努利方程，管道垂直高度 H与沿程水头损 

失 hw 的关系为 

w m H h h = +  (16) 

式中：  w m  h h β = ， β取值为 0.1~0.3； 联立式(14)、 (15)、 

(16)得膏体允许最大充填倍线为 

max 
0  B 

2 

1 
16  32 ) 
3 

g N 
v 

D  D 

ρ 
τ µ β 

= ⋅ 
+ (1+ 

(17) 

根据该铅锌矿实际充填情况，充填系统流量为 60 
m 3 /h，管道直径为 0.15 m，充填管线较长，充填倍线 

较大，相比于倾斜管实验，不同质量分数料浆的流速 

基本一致，砂灰比为  8:1，库存尾砂掺比为  12%，废 

石掺比为 4%，料浆质量分数为 77%~80%，据此得到 

矿山不同质量分数下满足自流输送的最大充填倍线如 

表 6所列。 

充填配比不变的情况下，以表 6中不同质量分数 

的最大允许倍线为理论依据，针对井下不同位置的采 

空区，调整充填质量分数以达到自流输送的目的。 

表 6  不同质量分数料浆自流输送最大充填倍线 

Table 6  Maximum filling time line slurry with different mass 

ratios for gravity transport 

Mass 
fraction of 
slurry/% 

Velocity/ 
(m∙s −1 ) 

Density/ 
(kg∙m −3 ) 

Yield 
stress/ 
Pa 

Plastic 
viscosity/ 
(Pa∙s) 

Maximum 
filling 

times line 

77  0.944  2.04  37.34  0.377  10.83 

78  0.944  2.05  73.24  0.412  6.49 

79  0.944  2.08  98.14  0.499  5.00 

80  0.944  2.12  125.04  0.725  4.12 

4  结论 

1) 针对流变仪及环管法的缺点， 采用自制的倾斜 

管道测定膏体料浆流变参数，该实验装置简单，操作 

方便，费用低，与工程实际较为吻合，并用 R/S 型软 

固体流变测试仪验证实验结果的准确性，提出倾斜管 

实验测量膏体流变参数原理。 
2) 对于呈结构流形态的膏体料浆， 基于宾汉流变 

模型，得到倾斜管实验测量膏体料浆流变参数原理。 

分析表明：在管道属性及膏体料浆物理力学性质确定 

的情况下，只要测定同一种管道两个不同倾角下充填 

料浆的平均流速，即可得到膏体料浆的屈服应力及塑 

性黏度。 
3) 基于云南某铅锌矿膏体充填配比， 建立了膏体 

流变料浆参数与各影响因素之间的模型。分析认为： 

屈服应力与塑性黏度均受料浆质量分数、砂灰比、库 

存尾砂掺比及废石掺比 4因素的影响，屈服应力受影 

响程度由大到小顺序为料浆质量分数、废石掺比、库 

存尾砂掺比、砂灰质量比；塑性黏度受影响程度由大 

到小顺序为料浆质量分数、废石掺比、库存尾砂掺比、 

砂灰比。 
4) 通过理论推导， 构建了最大允许充填倍线与流 

变参数的理论模型，为膏体充填料浆制备提供了理论 

基础，并针对云南某铅锌矿料浆实际充填情况，得到 

料浆质量分数为  77%~80%时，最大充填倍线分别为 
10.83、6.49、5.00和 4.12。 
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