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粗骨料高浓度充填料浆的管道输送模拟及试验 

张修香，乔登攀 

(昆明理工大学 国土资源工程学院，昆明  650093) 

摘 要：为了研究粗骨料高浓度充填料浆管道自流输送问题，根据金川矿区的实际充填管路利用  Gambit 建立三 

维管道模型，依据料浆自身的特点以及结构流理论，在  Fluent(3D)求解器中进行数值模拟。通过对不同浓度及不 

同流量情况下管道阻力损失的分析以及对弯管处压力的分析，获得在满足强度和高浓度的前提下的最佳料浆输送 

浓度为 78 %~79 %，最佳流速为 90 m 3 /h。同时，通过坍落度试验以及工业试验对数值模拟的结果进行验证。结果 

表明，粗骨料高浓度料浆管道输送模拟是可行的，研究结果为矿山应用粗骨料高浓度充填提供了理论依据。 
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Simulation and experiment of pipeline transportation of 
high density filling slurry with coarse aggregates 

ZHANG Xiuxiang, QIAO Dengpan 

(Faculty of Land and Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China) 

Abstract: In order to study the pipeline gravity transport of highdensity filling slurry with coarse aggregates, the Gambit 
was used to establish 3D pipeline models according to the actual filling line in Jinchuan and numerical simulations were 
performed  in  the  solver  of  Fluent  (3D)  based  on  the  slurry  characteristics  and  the  structure  flow  theory. 
Through  analyzing  the  resistance  loss  of  the  pipeline  and  force  condition  of  the  elbow  under  different 
concentrations and volume fluxs, the best transportation concentration of slurry is 78%−79%, and the optimal flux is 90 
m 3 /h on the premise of meeting the requirement of strength and highdensity. At the same time, the results of numerical 
simulation through the slump test and industrial experiment were verified, the pipeline simulation of highdensity slurry 
with  coarse  aggregates  is  feasible,  the  result  provides  a  theoretical basis  for  applying  high  density  filling with  coarse 
aggregates in mine. 
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高浓度充填是近几十年来充填研究的主要方向， 

高浓度料浆具备不离析、不沉淀、充填质量好、效率 

高、采场脱水量少等优点 [1−3] 。在充填倍线确定的前提 

下，料浆以自流或泵送方式输送到井下采空区，是实 

现充填的先决条件之一。金川集团股份有限公司采用 

盘区机械化下向水平分层进路式充填法，目前金川公 

司主要的充填物料—棒磨砂的供应量无法满足超大充 

填的需求，急需既廉价又充足的材料来补充。金川周 

边有丰富的采掘废石、选矿尾砂，因此，研究废石− 

尾砂高浓度充填料浆管道自流输送对指导此矿山的充 

填采矿具有重要意义。 

充填料浆管道输送的主要研究方法是利用环管实 

验测沿程阻力损失，但其实验强度大、费用高、有一 

定的局限性。随着计算机技术的不断发展，料浆管道 

输送仿真模拟成为一种趋势。专业用于流体分析的软 

件主要是  Fluent [4] ，它是基于有限体积法 [5] 的计算工 

具，邓代强等 [6] 基于此软件研究了充填料浆 L 型管道 

自流输送模拟实验，但 L管过于简单不能全面反映矿 
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山实际情况，同时还针对冬瓜山铜矿长距离管道输送 

问题，应用 Fluent软件分析不同浓度的充填料浆对弯 

管处的磨损情况，但此项研究并未对流量的影响进行 

分析 [7] 。黄玉诚等 [8] 应用此软件针对弯管处的压力场、 

速度场的分布特征进行了分析，但未对整个管道的状 

况进行分析；WANG 等 [9] 使用  Fluent 软件对深井煤 

矿自流输送充填系统中料浆的流动速度进行了研究， 

但是并未涉及管道系统的受力分析；张钦礼等 [10] 针对 

孙村煤矿的煤矸石似膏体充填料浆的特点，只是对料 

浆的管道输送过程进行了研究；吴迪等 [11] 使用  Fluent 
软件对料浆管道输送的阻力损失和弯管部分的受力情 

况进行了分析，但其研究内容为固液两相流的料浆， 

对于高浓度(结构流)料浆并未研究。而国外主要应用 

泵送方式进行管道输送，对自流输送系统的研究报道 

较少。

基于以上分析，本文作者利用金川矿区材料配制 

高浓度料浆，应用 Fluent软件模拟金川矿区东部充填 

站的实际情况，分析不同浓度、不同流速下管道输送 

情况以及弯管处压力变化情况，确定适合管道输送的 

浓度及流速，并与坍落度试验和现场工业试验的结果 

进行对比验证，研究结果为矿山充填提供了保证。 

1  高浓度料浆及实验方案 

20世纪 80年代后，充填技术向高浓度方向发展。 

但对于浆体“高浓度”的定义仍然众说纷纭，适用于结 

构流  (区别于两相流) 理论意义上的“高浓度”是指大 

于临界流态浓度而小于极限可输送浓度的固−液混合 

流体的浓度，其流态是指当浆体的浓度达到某临界浓 

度(临界流态浓度)值时，浆体中的固体颗粒在横断面 

上呈均匀分布状态，各点速度迹线大体平行于管道轴 

线，使流体速度图近于平行分布，浆体中固体颗粒基 

本不发生相对沉降，没有浓度梯度或者浓度梯度很 

小 [12−14] 。由此可以认为，管输充填料浆的高浓度判定 

条件的理论依据是：高浓度为在静置一段时间后还能 

保持不分层的料浆浓度。在静止过程中，料浆中颗粒 

只压缩不存在自由沉降，特点为在体积收缩时不存在 

粗颗粒分选沉降，仅有少量水析出，在管道输送工程 

中不存在速度梯度。 

在此次模拟中，选用金川矿区的废石与尾砂作为 

材料， 两种骨料的物理参数及粒径组成如表 1~3所列。 

参考混凝土级配设计的有关经验：日本建筑学会 

制定的《泵送混凝土施工规程》中规定，用于配制泵 

送混凝土的细集料，通过 0.3  mm 筛孔颗粒的含量为 
10 %~30 %，此值过低易造成堵管；我国的规程规定， 

通过 0.315 mm筛孔的砂含量不应少于 15 % [15−16] ，从 

表 2 和 3 可知，破碎废石中粒径小于 0.3  mm 的颗粒 

含量不到 15 %，而尾砂的粒度很细，采用废石配尾砂 

的形式来改善级配，增大填隙效应和骨料密实度。根 

据金川二矿区工业试验的结果，满足高浓度条件以及 

强度要求的充填浆体采用废石与尾砂质量比(废尾比) 
为 6:4，水泥用量为 260 kg/m 3 ，质量浓度大于 77 %， 

具体方案以及浆体参数如表 4所列。 

表 1  废石集料−尾砂的物理参数 

Table 1  Physical parameters of waste rock and tailing 

Aggregate  Density/(kg∙m −3 )  Porosity  Packing density 

Waste rock  2720  0.379  0.621 

Tailing  2750  0.440  0.560 

表 2  废石集料的粒度分布 

Table 2  Size distributions of waste rock 

Sieving diameter/mm  /mm 
2 

) (  min max  i i  d d +  Frequency distribution 

rate/% 

Negative cumulative 

distribution /% 

Weighted mean 

diameter /mm 

＜0.16  0.08  5.50  5.50 

0.16−0.315  0.2375  2.50  8.00 

0.315−0.63  0.4725  7.00  15.00 

0.63−1.25  0.94  5.67  20.67 

1.25−2.36  1.805  7.00  27.67 

2.36−4.75  3.555  14.33  42.00 

4.75−9.5  7.125  41.33  83.33 

9.50−16.0  12.75  16.67  100 

5.803 

dimax and dimin are maxmum and minmum grain size.
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表 3  尾砂的粒度分布 

Table 3  Size distributions of tailing 

Sieving diameter/μm  /mm 
2 

) (  min max  i i  d d +  Frequency distribution 

rate/% 

Negative cumulative 

distribution /% 

Weighted mean 

diameter/μm 

＜1  0.5  3.5  3.5 

1−2  1.5  4.9  8.4 

2−4  3.0  6.2  14.6 

4−8  6.0  10.8  25.4 

8−16  12.0  15.4  40.8 

16−32  24.0  7.9  48.7 

32−64  48.0  12.1  60.8 

64−128  96.0  24.0  84.8 

128−200  164.0  15.2  100.0 

63 

表 4  方案设计与料浆参数 

Table 4  Solution design and rheological parameters of slurry 

Concentration/%  Density/(kg∙m −3 )  Consistency index  Flow index  Yield stress/Pa  Viscosity/(Pa∙s) 

78  2000.5  1.056  1.0030  59.398  1.056 

79  2025.9  1.476  1.0018  50.316  1.476 

80.8  2052.0  1.694  1.0136  47.605  1.694 

2  模型 

为了便于理论研究将流体的物理实体加以模型 

化，引入流体质点和连续介质 [17−18] 的概念。结合充填 

浆体的特点，对充填浆体做出以下假设：1) 认为充填 

浆体不论是静置还是在管道中流动时都是连续的，无 

间隙；2) 各个方向的力学性质是一致的；3) 浆体在 

流动中是不可压缩的；4) 满足定常稳定流动假设；5) 
浆体是无热交换的。 

2.1  模型的选择 

流体流动的研究方法有两种：欧拉法和拉格朗日 

法。欧拉法是基于流体经过空间各个固定点的运动情 

况，把这些固定点的运动流当成流体不同质点在不同 

时间经过不同位置的流动来考虑的。 

拉格朗日法与欧拉法在研究流体时，只是着眼点 

不同，并没有本质上的区别，对于相同的问题，得到 

的结果应该是一致的。对于充填浆体，当其不离析(在 

管道的横截面上没有明显的浓度梯度)时， 应该看成是 

均匀的连续介质来研究，拉格朗日法和欧拉法同样适 

用。本文作者选用欧拉法来描述流体运动。 

2.2  控制方程 
1) 浆体的连续性方程为 

div( , ) 0 v 
t 
ρ 

ρ 
∂ 

+ = 
∂ 

r 
(1) 

式中： t 为时间；ρ 为浆体的密度；v 为浆体的速度。 

由于浆体是不可压缩的均质体，密度为常数，故 

连续性方程就简化为 

0 = 
∂ 
∂ 

+ 
∂ 
∂ 

+ 
∂ 
∂ 

z y x 
w v u  (2) 

式中：u、v、w为速度矢量沿  x、y、z 轴的 3个速度 

的分量。 

式(2)表明，浆体作为不可压缩流体流动时，流速 

的空间变化是彼此关联，相互制约的，必须受到连续 

性方程的约束，否则流动的连续性将被破坏。 
2) 动量方程形式为 
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式中：X、Y、Z 分别表示流体微元在  x、y、z 方向的
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面力；F 表示流体微元受到的面力的合力；ρ 表示流 

体的密度；μ 表示流体的黏度。 
3) 伯努利方程可以写成如下形式： 充填浆体在管 

道中流动时符合能量守恒和转化定理，伯努利方程就 

是建立在能量守恒的基础上的，取竖直向上为  z 轴。 

2 2 
1 1 2 2 

1 2 1 2 2 
F v F v z z h 

g g γ γ 
′ + + = + + +  (4) 

式中：z1 和 z2 表示单位流体的位置；F1 和 F2 表示流体 

在位置  z1、z2 处的压力；γ 为料浆的容重；v1 和 v2 表 

示流体在 z1、z2 处的速度；  1 h′表示流体从 z1 位置运动 

到 z2 位置过程中内摩擦力做的功。 

2.3  边界条件 

竖直管道入口设置为速度入口(Velocityinlet)，管 

道水平出口设置为自由出流(Outflow)，操作条件为标 

准大气压，在竖直方向存在重力加速度 9.8  m/s 2 (y 轴 

负方向)。 

2.4  几何模型 

金川矿区东部充填管线目前布置到达的最深位置 

在 1220 m水平， 现阶段的充填路线是充填料浆从东部 

制浆站(钻孔口标高1682 m)通过充填钻孔到达1408 m 
水平, 然后通过充填管线到  1400~1280 m盲井口，充 

填范围最远可到 18行东，充填管线简图见图 1。本研 

究中采用  Fluent 的前处理软件  Gambit  进行几何建 

模， 管道的几何模型与实际尺寸及布置方式保持一致， 

坐标原点在第一个弯管的中心处，如图  1 所示。管道 

内径为 150 mm，弯管处呈直角，弯管半径为 4 m，充 

填倍线为 4.2。 

图 1  充填管道线路 

Fig. 1  Route of filling pipeline 

3  数值模拟与分析 

应用前处理软件 Gambit建立物理模型， 并进行网 

格的划分，然后导入 Fluent进行计算，最后输出计算 

结果。通过在室内实验室配置表 4 中的高浓度料浆进 

行流变实验，得到流变曲线为一条在剪切应力轴上有 

截距的下弯曲线。浆体开始流动后，剪切率与剪切应 

力之呈非线性递减关系，曲线凸向剪切应力轴，属于 

屈服−假塑性体，符合 HB 模型，所以，本次模拟选 

用 HB模型 [19−22] 进行分析。 

3.1  浓度分析 

金川矿区的实际输送能力为 90~105 m 3 /h， 为了考 

察适合管道自流的输送浓度，设定相同的输送流速为 

105 m 3 /h，计算不同浓度下的管道输送情况(见表 4)。 

由于篇幅有限只将浓度为 78 %，流量为 105 m 3 /h 

时的压强分布列于图 2 中，将各个浓度下的管道阻力 

损失列于表 5。 

从图 2 可知，料浆在管道中动压变化情况为在竖 

直以及水平管道中，最大动压出现在管道中心处，而 

经过弯管处时最大动压向外侧管壁处偏移，所以，弯 

管处的管道磨损较为严重。 

从表 5 可以看出，随着浓度的增加，管道的阻力 

损失逐渐变大，且当浓度为 80.8 %时，料浆重力势能 

无法提供足够的能量使料浆自流，料浆不能满足自流 

输送的条件，会造成堵管，所以建议使用浓度 

78%~79%进行自流管道输送。 

3.2  流速分析 

为了分析同一浓度时不同流量下管道阻力损失情 

况，选用料浆浓度为 78 %，流量分别为 90、95、100 

和 105 m 3 /h时对应的管道损失，其数值模拟结果列于 

表 6。从表 6 中可以看出，随着流量的增加，管道阻 

力损失逐渐增大，在流量 90 m 3 /h时，损失最小。 

3.3  弯管处压力分析 

取与坐标原点成  45 角的斜线测得弯管处的压强 

变化值，以质量浓度为 79  %，流量为 90 和 95  m 3 /h 

时管道弯管处的情况为例绘于图 3 中，各流量下的最 

大压强值列于表 7。 

图 3 显示，在弯管底部受到的压力最大，随着慢 

慢靠近原点压强值逐渐减少。从表 7可知，随着输送 

流量的增加，最大压力值逐渐增加，在流量为 90 m 3 /h 

时受力值最小，这与流量分析结果一致。
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图 2  管道压强变化云图 

Fig.  2  Pressure  cloud  diagram  of  pipe:  (a)  First  elbow  of 

filling pipeline; (b) Second elbow of filling pipeline; (c) Third 

elbow of filling pipeline 

表 5  料浆流速为 105 m 3 /h时不同浓度料浆管道阻力损失 

Table  5  Piping  resistance  loss  of  slurry  with  different 

concentrations at slurry flow rate of 105 m 3 /h 

Slurry 

concentration/% 

Inlet 

pressure/ 

kPa 

Outlet 

pressure/ 

kPa 

Resistance 

loss/kPa 

78  87.974  −4323.556  4408.209 

79  120.718  −6129.103  6249.822. 

80.8  135.877  −6765.221  6901.097 

表 6  料浆浓度为 78 %时不同流速下管道阻力损失 

Table  6  Piping  resistance  loss  of  slurry  with  different  flow 

rates at slurry concentration of 78 % 

Flow/ 

(m 3 ∙h −1 ) 

Inlet pressure/ 

kPa 

Outlet pressure/ 

kPa 

Resistance loss/ 

kPa 

90  74.916  −3826.324  3901.239 

95  80.951  −4099.824  4180.775 

100  87.492  −4265.790  4353.282 

105  87.974  −4323.556  4408.209 

图 3  弯管处压强变化曲线 

Fig.  3  Change  curves  of  pressure  in  bend  at  different  flow 

rate: (a) 90 m 3 /h; (b) 95 m 3 /h 

表 7  弯管处最大压强值 

Table  7  Maximum  pressure  value  in  bend  at  different  flow 

rate 

Flow rate/(m 3 ∙h −1 )  Maximum pressure of elbow wall/kPa 

90  32.71 

95  35.36 

100  39.03 

105  41.80
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4  实验验证 

为了验证管道模拟的准确性，在实验室内进行坍 

落度试验，以及在金川矿区进行工业试验。 

4.1  坍落度试验 

坍落度试验反映料浆在自重作用下克服剪切阻力 

所产生的变形能力。 坍落度是一项综合性的定量指标， 

料浆的流动性、保水性和粘聚性是料浆的定性表现， 

可以说坍落度是料浆内在质量的外在表现，坍落度不 

满足要求会直接影响到泵送甚至影响到充填质量，因 

此对坍落度的控制就十分重要，邓代强等 [23] 的研究表 

明： 粗骨料充填料浆当坍落度在 230~275 mm范围内， 

可基本满足自流输送要求，在实验室进行废尾比 6：4 

的料浆坍落度试验(见图 4)，并将结果列于表 8中。 

从表 8 可知 当料浆浓度为 80.8  %时，坍落度值 

刚刚达到  230  mm，料浆的流动性差，不适宜进行自 

流输送，而料浆 78 %~79 %满足自流输送的要求，坍 

落度试验结果验证了数值模拟的正确性。 

4.2  工业试验 

金川充填系统的主搅拌为 ATDⅢФ700型双螺旋 

搅拌输送机(如图 5)，搅拌轴长达 6 m，设计搅拌槽的 

最大容积为 5 m 3 ，设计生产能力为 36~90 m 3 /h，采用 

两个 30 kw电机传动。 

由于废石−尾砂充填料浆骨料粒级范围大，充填 

起始阶段料浆浓度需要迅速提高，以保证工业应用中 

充填体的整体性和强度稳定。 

根据工业试验测得不同流量及浓度下充填料浆水 

平直管沿程阻力损失结果，列于表 9中。 

从表 9可以看出，在同等浓度下， 随着流量的增 

加，沿程阻力损失也在增加，流量为 90  m 3 /h 时阻力 

损失最小；在同等流量时，浓度越大，阻力损失越大， 

与模拟结果一致，这也验证了模拟的正确性。 

根据工业试验充填进路揭露情况，试验组测量了 

进路内废石−尾砂充填体的流动状态(充填系统见图 
6)。测定方法是先由工区冲洗充填体，给定一条水平 

线。然后按 5 m左右间距布置测条，用锤击、目测来 

判断充填体的均匀性。根据现场情况，试验组根据试 

块压裂后骨料分布情况对比设定了均匀层(粗骨料分 

布均匀)、粗砂层(粗粒废石有较明显富集现象)、细砂 

图 4  坍落度试验照片 

Fig. 4  Photos of slumps at different measurement conditions: (a) 268 mm; (b) 263 mm; (c) 252 mm; (d) 228 mm
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表 8  废尾比为 6:4时废石−尾砂料浆坍落度 

Table  8  Slump  of  waste  rocktailing  slurry  at  mass  ratio  of 

waste rock and tailing of 6:4 

Mass concentration/%  Slump/mm 

77.6  268 

78  263 

79  252 

80.8  228 

层(粗粒废石少)、细浆层(明显的水泥尾砂浆)。现场测 

定结果表明：废尾比为 6:4，料浆浓度为 78%~79%时， 

料浆流动坡面角在 0.55°~1.19°之间， 料浆流动性较好； 

当料浆浓度为 80.8% 时， 料浆在管道中出现滞留的现 

象，造成堵管，而选用流量越大，弯管处易出现跑浆 

现象，当控制浓度为 78%~79%，流速为 90 m 3 /h时， 

料浆输送稳定，工业试验的结果进一步证实了数值模 

拟的合理性。 

表 9  废尾比为 6:4时水平直管沿程阻力损失试验结果 

Table 9  Results of frictional resistance loss of straight tube at 

mass ratio of waste rock and tailing of 6:4 

Mass concentration/%  Flow/(m 3 ∙h −1 ) 
Resistance loss/ 

(Pa∙m −1 ) 

90  8390.56 

95  8786.93 

100  9120.31 
78 

105  9454.79 

90  12094.12 

95  12798.68 

100  13549.34 
79 

105  14263.60 

90  14768.81 

95  15279.46 

100  15869.61 
80.8 

105  16461.33 

图 5  ATDⅢФ700型双螺旋搅拌输送机 
Fig. 5  Twin screw conveyor of ATDⅢФ700 type 

图 6  充填系统的照片 
Fig. 6  Photos of backfilling system: (a), (b) Directly releasing; (c), (d) Underground elbow
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5  结论 

1) 在料浆流量相同时，随着料浆浓度的增加，管 

道的阻力损失逐渐增加，且当浓度大于一定值(80.8%) 
时，就会出现滞留现象，造成堵管。 

2) 在料浆浓度相同时，随着料浆流量的增加，管 

道的阻力损失及弯管处的最大压强值呈增长趋势，弯 

管底部受到的压力最大，距离原点越近，压力值越小， 

当流速为 90 m 3 /h 时，最适宜管道输送。 
3) 通过数值模拟， 室内坍落度试验以及工业试验 

的验证表明在满足强度要求以及高浓度要求下最佳管 

道输送的料浆浓度为  78%~79%，最佳流速值为  90 
m 3 /h。 
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