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考虑管壁滑移效应膏体管道的输送阻力特性 
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(北京科技大学 土木与环境工程学院 金属矿山高效开采与安全教育部重点实验室，北京 100083) 

 
摘  要：为研究膏体管道输送阻力特性，针对膏体管道输送的结构流特点，将管道内膏体流区划分为柱塞流动区、

剪切流动区和滑移流动区。根据流体力学理论建立考虑管壁滑移效应的膏体管道输送阻力模型，推导基于倾斜管

试验的膏体流变参数计算方式，通过测定倾斜管不同倾斜角度 α下的管道流速 v 计算管道屈服应力 τ0和塑性粘度

η，并在此基础上自制试验装置。针对谦比希铜矿充填物料基本特性，通过正交试验研究浓度、灰砂比和尾废比

对管道摩擦阻力的影响，并根据响应面分析多因素之间的交互作用，得到各因素对管道摩擦阻力的影响顺序由大

到小依次为灰砂比、尾废比、浓度。研究结果是膏体管道输送阻力特性理论与实践研究的有力补充。 
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充填采矿法能够有效改善采场应力分布情况，抑

制地表沉降，为采矿作业提供技术保障，是实现矿山

绿色开采的支撑技术[1]。膏体充填能够有效利用全尾

砂等矿山废料，减小了地表堆存和渗流等原因造成的

污染。同时膏体充填料浆浓度高，脱水量少[2]，对采

场的服务质量高，是近年来充填技术的研究热点[3]。

膏体在输送过程中以结构流的运动形式存在[4]，有别

于传统的固液两相流[5]，因而不能直接采用两相流理

论进行膏体管道输送阻力的计算。针对结构流的管道

阻力特性研究是国内外研究的热点。 
目前膏体料浆流变参数测定较为普遍的方法是采

用流变仪测定[6]。通过控制剪切速率法(CSR)或控制剪

切应力法(CSS)进行模式选择，根据与料浆特性相匹配

的流变模型回归出剪切应力和黏度参数[7−8]。但物料性

质和试验方法对试验结果影响较大，尤其在加入废石

等粗骨料时，试验结果往往表现出较大的离散性[9]。

SAAK 等[10]通过实验发现，即使是同一台流变仪，不

同的转速下检测出来的应力结果也不同，转子转速越

快，检测屈服应力越大。CLAYTON 等[11]运用坍落度

的 方 法 推 导 了 膏 体 屈 服 应 力 的 计 算 公 式 ；

SCHOWALTER 等[12]利用塌落度对料浆初始屈服应力

和最终屈服应力进行了研究。但采用坍落度计算流变

参数难以克服管壁效应，对高浓度的膏体料浆适用性

较差。在工业上为得到准确的流变参数，往往通过环

管试验测量管输阻力，再根据 Kriege-Maron 公式计算

流变参数[13]。但环管试验工作量大，试验装置的购置、

调试复杂，室内试验中可操作性较差。目前，管道阻

力计算模型主要基于扩散理论、重力理论和能量理论。

丁宏达等[14]对 Wasp 模型进行修正，并将其应用于矿

浆长距离管道输送设计中。但根据传统管输理论发展

起来的管阻计算公式没有考虑壁面滑移造成的减阻效

应，在实际应用中往往造成计算值大于实际测定值。

KALYON[15]借助扫描电镜和荧光分析法获得的微观

图像证明了静态壁面损耗效应的存在，在其作用下产

生了厚度为 2~30 μm 的滑移层。结果表明，壁面滑移

效应是否显著，取决于壁面粗糙度和滑移层厚度的相

对大小，当滑移层不能完全覆盖粗糙表面时，壁面滑

移就无法形成。赵国彦等[16]利用响应面法建立了多

因素料浆满意度模型，为多因素分析提供了新的    
思路。 

本文作者拟通过水力学推导对膏体流态进行分

析，建立考虑管壁滑移效应的膏体管道输送阻力模型。

采用自制的倾斜管试验模型进行流变参数的测定，结

合谦比希铜矿膏体充填系统应用情况，对多因素与输

送阻力的关系开展研究，为膏体管道输送理论的完善

提供基础依据。 
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1  阻力特征分析 
 

根据非牛顿流体理论，流体在管内流动过程中，

径向剪切应力 τ 按线性分布，即壁面处最大，中心处

为 0。在管道内取半径为 r 的浆体柱，假设当 r=r0时，

剪切应力 τ 等于屈服应力 τy。当 0＜r＜r0时，τ＜τy，
此时膏体内部无剪切变形，各点流速相同，认为是柱

塞流动区；当 r0＜r＜r1时，τ＞τy，其发生变形流动，

认为是剪切流动区；当 r1＜r≤R 时，为颗粒迁移形成

的滑移层，称其为滑移流动区。膏体管内流动部分即

由上述 3 部分构成，如图 1 所示。 其中剪切流动区和

柱塞流动区又统称为主流区。滑移层位于管道壁面和

浆体主流区之间，其黏度远低于浆体主流区的黏度。

当膏体受到剪切作用时，在滑移层内产生极高的速度

梯度。滑移层厚度相对于管道直径极小，膏体流动过

程中的速度分布在壁面上表现出跃迁，形成所谓的表

观滑移流动。 
 
1.1  主流区流态 

在主流区取厚度为 dr，流速为 v 的环形流动微元，

其相应的流量 dQc为 
 

cd (2π )dQ v r r=                               (1) 
 

对式(1)进行积分，进行积分变换后得到主流区的

流量(Qc)为 
 

2
1 2

c 0
2π d

r
Q r v= ∫                               (2) 
 

由于剪切应力在径向上按线性分布，则有

r=r1τ/τw，其中 τ为轴心处切应力，τw为 r=r1处切应力，

该位置与管壁相距 R−r1，把非牛顿流体层流条件下的

流速梯度关系带入式(2)可得 

w 2
c 1 w 1 w0

π [( / ) ] ( )( / )dQ r f r
τ

τ τ τ τ τ= ∫              (3) 

式中：r1=R−δ；δ 为滑移层厚度，由于 δ→0，代入式

(3)可以得到 
 

w
3

2
c 3 0

w

π ( ) dRQ f
τ

τ τ τ
τ

= ∫                         (4) 

 
若 vc为半径 0→r1内主流区的平均流速，则有 

 
2

c 1 cπQ r v=                                   (5) 
 

联合式(4)和(5)，得到主流区的平均流速为 
 

w 2
c 3 0

w
( )dRv f

τ
τ τ τ

τ
= ∫                          (6) 

 
1.2  滑移区流态 

在滑移流动区，即 r1＜r≤R 时，由于滑移层内为

黏度极低的牛顿流体，设其黏度为 μs，由于剪切力呈

线性分布，有 τ=rΔp/(2L)(式中：L 为管段长度；Δp 为

管段压差)。牛顿流体的流速梯度有 
 

s

s s

d 1
d 2
v r p
r L

τ
μ μ

Δ
= − = − ⋅ ⋅ (r1＜r≤R)             (7) 

 
对式(7)进行积分，同时带入边界条件，可以得到

滑移区流速： 
 

2 2

s
s4

p R rv
L μ
⎛ ⎞Δ −

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

( r1＜r≤R)                  (8) 

 
由式(8)可知，由管壁滑移引起的附加流量(Qs)为 

 
2

2
s s s2π d π ( )

3
R

R
Q rv r v R R

δ

δδ
−

= = − +∫            (9) 
 

由于滑移层厚度极薄，δ→0，式(9)可以简化为 
 

2
s sπQ R v=                                  (10) 

 
1.3  总阻力计算 

根据在膏体管道流动过程中，流动结构由柱塞流

动区、剪切流动区以及滑移流动区 3 部分组成，系统

流量等于上述三流区的总流量，流速等于滑移速度和

主流区平均流速，根据管流中剪切速率的定义 γ=4v/R，
联合式(6)和(10)得到在管径为 R 的管中考虑膏体产生 

 

 

图 1  管道内膏体流态分布 

Fig. 1  Distribution of paste flow in pipe 
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管壁滑移时的基本流动方程为 
 

w 2s
3 0
w

44 4 ( )d
vv f

R R
τ
τ τ τ

τ
= + ∫                    (11) 

 
对式(11)进行积分变换，同时省略高次项得 

 
y ys w

c w w

44 4 11
3 3

vv
R R

τ ττ
μ τ τ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
            (12) 

 
考虑滑移层厚度 δ、壁面滑移速度 vs、滑移层黏

度 μs与壁面剪切应力之间的关系[17]，进行变换可以得

出 
 

y
w

s c c

8 1 8 4
3

V
Dv D

τδ τ
μ μ

⎛ ⎞
+ ⋅ = + ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
                 (13) 

 
根据管内流动的受力平衡分析，有 ΔP/L=4τw/D，

即可得到考虑管壁滑移作用的管道摩擦阻力计算公

式： 
 

y

p slip p

4 8 4 8 1
3

P V
D D DL

τ δ
μ μ μ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ
= ⋅ + ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
         (14) 

 
式中：μp 为料浆塑形黏度；δ 为滑移层厚度；有

c
m

1 V

V

f
D

f
δ

⎛ ⎞
= − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

，其中 fV 为膏体体积浓度；fVm 为浆 

体固体极限体积浓度；Dc为加权平均粒径；μs为滑移

层黏度，由于其黏度极低，可将其直接视作为清水，

取常温状态下的清水黏度值，即有 μs=1.05 mPa/s。通

过室内试验测得膏体的屈服应力及塑性粘度值等参

数，根据式(14)即可求得考虑壁面滑移效应的膏体管

道输送阻力。 
 

2  实验 
 
2.1  试验材料 

试验所用的基础物料来自非洲谦比希铜矿。全尾

砂由深锥浓密机底流取样孔取样，经过晾晒烘干后备

用。经测定，全尾砂平均密度为 2.67 t/m3，密实密度

为 1.392 t/m3，密实孔隙率平均为 47.87%(见表 1)。经

激光粒度仪测定，全尾砂中粒径＜74 μm 的颗粒占

70.845%，粒径＜37 μm 的颗粒占 46.975%，粒径＜20 
μm 的颗粒占 35%左右，细粒级含量较多。测得全尾

砂颗粒的不均匀系数为 18.3(d60/d10)，曲率系数为

1.36( 2
30 10 60/( )d d d× )，表明尾砂颗粒分布较广，密实

程度较好(见图 2)。废石为井下掘进破碎废石，粒级在

10 mm。废石密度平均为 2.54 t/m3，密实密度为 2.015 
t/m3，粒径＜74 μm 的颗粒含量占 5.53%，粒径＜1 mm
的颗粒含量占 44.3%，粒径＜5.6 mm 的颗粒含量占

82.47%，废石整体粗颗粒含量较高，掺入一定量废石

可以调节物料中粗细颗粒比例。水泥采用的是恩多拉

拉法基水泥厂生产的 32.5 号普通硅酸盐水泥，密度为

3.05 t/m3，水采用了生活用的自来水。 
 
表 1  全尾砂、废石的基本参数 

Table 1  Basic parameters of total tailings and waste 

Material 
Density/

(t·m−3) 

Compacted volume 

mass/(t·m−3) 

Compacted

porosity/%

Total tailing 2.671 1.392 47.87 

Waste 2.540 2.015 27.14 

 

 

图 2  全尾砂粒径分布 

Fig. 2  Particle size distribution of total tailings 

 
2.2  试验原理 

采用传统流变仪等手段很难准确测量流变参数，

甚至同一批次的料浆在不同时刻测量都表现出较大的

波动性，整组流变参数的离散性导致数据可靠性降低。

为准确获取膏体料浆的流变参数，设计了倾斜管试  
验[18]。根据水力学原理推导流变参数的计算方式。取

管道内一段膏体微元进行受力分析，如图 3 所示。 
 

 

图 3  倾斜管内膏体受力分析 

Fig. 3  Stress analysis of paste in inclined pipe 

 
当膏体在倾斜管道中运动时，膏体微元的运动平

衡方程为 
 

2 2
wπ π( ) π( ) sin

2 2
d ddl p l gτ ρ α− Δ =              (15) 
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式中：τw为浆体切应力，Pa；d 为微元直径，m；l 为
料浆微元体长，m；α为管道倾角，(°)；p 为浆体自然

状态下的压力，Pa；Δp 为浆体两端面压差，Pa；ρ为
料浆密度，kg/m³。 

式(15)经过积分简化后得到 
 

w sin
4 4

D p Dg
L

τ ρ αΔ
= +                       (16) 

 
式中：τw为浆体管壁切应力，Pa；D 为管道直径，m；

L 为管道长度，m；α为管道倾角，(°)；ρ为料浆密度，

kg/m³。 
根据 Buckingham 方程可知： 

4
w 0 0

w w

8 4 11
3 3

v
D

τ τ τ
η τ τ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= − + ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                 (17) 

式中：τ0为屈服应力，Pa；η 为塑性黏度，Pa·s；v 为

流速，m/s。 
在柱塞流区，膏体切变率与切应力呈线性关系，

联合式(16)和(17)，经过简化略去高次项可以得到 
 

w 0
4 8
3

v
D

τ τ η= +                             (18) 
 

根据伯努利方程，考虑管道内膏体高度和膏体流

速和压差的关系可以得到 
 

2
sin

2
vp Lg giLρ α

⎛ ⎞
Δ = − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                  (19) 

式中：i 为水力坡度。根据以往研究[4]，结构流中膏体

水力坡度可由式(20)计算： 
 

0 2
16 32
3

vi
D D
τ η= +                             (20) 

 
联合式(16)~(20)可以得到 

0
4 8
3 4

v D
D L

ρτ η+ = ⋅  

2

0 2
16 32 sinsin
3 2 4

gL gLv v DggL g
D D

ρ αα τ η
⎛ ⎞

− − − +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

(21) 
通过改变角度 α控制倾斜管的充填倍线，得到不

同倾斜角度下的管道流速 v，管道直径 D、管道长度 L
和料浆密度 ρ在试验前可以测定。方程可认为是关于

屈服应力 τ0和塑性黏度 η的方程。通过对不同倾斜角

度下速度的测量，拟合出流变参数。根据计算原理，

作者自制了倾斜管试验装置，如图 4 所示。根据实验

方案进行流变参数的求解，进而研究不同物料配比下

膏体管道阻力变化规律[19]。 
 

2.3  试验方案 
在膏体配料中考虑了浓度、水泥掺量对摩擦阻力

损失的影响。试验中浓度范围在 68%~72%(质量分数)，
水泥按固体颗粒总含量的 0~11%进行添加，尾废比按

照 8:2~6:4 的配比进行添加，具体试验方案见表 2。管

道为不锈钢管，内径为 25 mm，弯管处为橡胶软管连

接。试验采用 L9(33)正交设计，考虑三水平三因素共

计 9 组试验。试验中首先在盛料筒中注入一定液位的

料浆，在统计时间内持续进料，保证盛料筒内液位保

持不变。通过测定一定时间内放出的物料量计算在不

同角度下料浆的流速。 
 

 

图 4  倾斜管试验装置 

Fig. 4  Experimental facility of inclined pipe test: (a) Design 

model; (b) Dimensional scaled model 

 
表 2  L9(33)试验设计方案 

Table 2  Scheme of experiment L9(33) 

Sample

No. 

Mass 

concentration/%

Binder-(tailing+ 

Waste) ratio 

Tailing-waste

ratio 

1 68 1:4 8:2 

2 70 1:8 7:3 

3 72 1:12 6:4 

 

3  结果与讨论 
 

根据测定的试验流速，通过式(21)计算出流变参

数，从而计算出考虑管壁滑移效应的膏体管道输送摩

擦阻力的损失，其结果见表 3。 
根据正交试验结果对不同因素下的摩擦阻力的损

失进行了回归分析，回归方程如式(22)所示： 



                                           中国有色金属学报                                              2016 年 1 月 

 

184

表 3  管道摩擦阻力试验结果 

Table 3  Experimental result of pipe resistance 

Sample 
No. 

Mass 
concentration/% 

Binder- 
(tailing+ 

Waste) ratio 

Tailing- 
waste 
ratio 

Resistance

1 68 1:4 8:2 3.78 

2 68 1:8 7:3 2.24 

3 68 1:12 6:4 1.51 

4 70 1:4 7:3 3.53 

5 70 1:8 6:4 2.42 

6 70 1:12 8:2 1.77 

7 72 1:4 6:4 3.22 

8 72 1:8 8:2 2.87 

9 72 1:12 7:3 1.96 

 

1167.0014589+4.454118085 +y x= −  
 

3 1 128.177363121 0.029692958431 +x x x−  
 

2 2 1 20.005649227621 +0.0027693302380x x x x −  
 

1 3 2 30.29267518561 0.7105258338  x x x x−       (22) 
 
式中：x1 为料浆固体质量浓度，%；x2 为(全尾+废石)
与水泥的比；x3为全尾砂和(全尾砂+废石)的比。方程

相关系数 R=0.9998,调整后的相关系数为 Ra=0.9986，
方程可靠性较高。 
 
3.1  浓度与磨擦阻力的关系 

图 5 所示为膏体浓度与管道摩擦阻力的关系。从

图 5 中可以看出，膏体管道摩擦阻力的损失与膏体浓

度基本呈正相关增长。图 5(a)表明尾废比在 7:3 时膏

体摩擦阻力损失随着浓度增加而逐渐增大，同时说明

灰砂比对摩擦阻力损失有较大影响。灰砂比越大，水

泥含量约高，摩擦阻力损失越大。图 5(b)所示是不同

尾废比下摩擦阻力损失随浓度的变化规律。当浓度较

小时，尾废比对摩擦阻力损失影响不大，但随着浓度

的提高，尾废比因素导致的差异越来越明显，即尾废

比越小，摩擦阻力损失越大。在低浓度条件下，膏体

屈服应力及表观黏度增加缓慢，浆体管壁滑移流动主

要来源于静态壁面损耗效应，即浆体在很小的剪切应

力条件下即产生滑移流动，滑移流动的减阻作用与黏

度增加导致的增阻作用相互抵消，最终导致浆体的摩

擦阻力损失增长较为平缓。随着浓度的逐渐增大，在

滑移层由于颗粒迁移效应使滑移切应力逐渐增大，膏

体摩擦阻力损失也随之提高。 
 

3.2  灰砂比与摩擦阻力的关系 
图 6 所示为灰砂比与摩擦阻力的关系。由图 6 可 

 

 

图 5  膏体浓度与管道摩擦阻力的关系 

Fig. 5  Relationship between concentration and resistance: (a) 

Tailing-waste ratio of 7:3; (b) Binder-(tailing+waste) ratio of 

1:12 
 

以看出，随着砂灰比的增大，膏体摩擦阻力损失逐渐

减小，水泥添加量与摩擦阻力损失正相关。由图 6(a)
可看出，在尾废比一定时，摩擦阻力损失与灰砂比基

本上呈线性变化。图 6(b)反应了当浓度一定时，不同

尾废比下管道摩擦阻力与灰砂比的关系。当砂灰比较

小时，尾废比越大，摩擦阻力损失最大。在砂灰比逐

渐增大的过程中，砂灰比导致的差异性越来越不明显，

基本稳定在 1.5~1.8 kPa/m。当水泥含量逐渐增加时，

水泥水化所需的自由水越多，导致膏体稠度增加、和

易性变差，屈服应力逐渐变大，摩擦阻力损失也随之

增大。当水泥含量较少时，水泥水化的需水量也对应

减少。自由水的增加增强料浆流动的和易性，弱化其

他因素对管阻的影响，使摩擦阻力损失基本稳定在较

低区间。 
 
3.3  尾废比与摩擦阻力的关系 

图 7 所示为尾砂比与摩擦阻力的的关系。由图 7
可以看出，尾废比与管道摩擦阻力损失之间基本呈现 
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图 6  灰砂比与阻力关系 

Fig. 6  Relationship between resistance and binder- 

(tailing+waste) ratio: (a) Tailing-waste ratio of 7:3; (b) Mass 

concentration of 68% 

 
正相关关系。由图 7(a)可看出，在水泥含量一定时，

尾废比越大，即全尾砂含量越高，管道摩擦阻力损失

就越大。由图 7(b)可看出，在质量浓度一定时，尾废

比越大，管道摩擦阻力也逐渐增大，同时，不同水泥

含量时也有较大差别。当灰砂比较低为 1:12 时，管道

摩擦阻力随尾废比的变化基本不明显，而当灰砂比为

1:4 时，摩擦阻力损失随尾废比的增长率最高达到 40%
左右。可见两种物料的不同配比对膏体阻力特性有较

大影响。 
 
3.4  响应面分析 

响应面法能够分析因变量与多个自变量之间的关

系，同时可以反映试验中不同因素之间的交互作用。

应用 Design expert 对试验数据进行了分析，得到了关

于膏体管道输送摩擦阻力的响应面函数。从图 8(a)中
可以看出，在质量浓度和水泥添加量的交互作用中，

摩擦阻力损失与水泥含量表现出明显的梯度变化。当 

 

 
图 7  尾废比与摩擦阻力关系 

Fig. 7  Relationship between resistance and tailing-waste ratio: 

(a) Binder-(tailing+waste) ratio of 1:8; (b) Mass concentration 

of 68% 
 

 
图 8  多因素响应面分析 

Fig. 8  Multivariate analysis of response surface: (a) 

Tailing-waste ratio of 7:3; (b) Mass concentration of 70% 



                                           中国有色金属学报                                              2016 年 1 月 

 

186

水泥含量较高时，摩擦阻力损失较大；当水泥含量较

低时，摩擦阻力损失在试验浓度区间保持低位。从图

8(b)水泥含量和尾废比的交互影响中可以看出，在水

泥含量最大，尾废比值最大时管道摩擦阻力达到最大

值；在水泥含量较小，尾废比值低时出现最低摩擦阻

力损失。摩擦阻力损失整体上沿灰砂比呈梯度分布。

通过对 3 种影响因素的分析得到了各因素对管道摩擦

阻力损失的影响顺序由大到小依次为灰砂比、尾废比、

浓度。 
 

4  结论 
 

1) 建立考虑管壁滑移效应的膏体管道输送阻力

模型。将管道内膏体流区划分为主流区和滑移流动区，

其中主流区又分为剪切流动区和柱塞流动区。根据流

体力学理论建立主流区和滑移流动区的流动方程，推

导得出考虑管壁滑移效应的摩擦阻力计算公式。 
2) 针对传统流变仪对全尾砂、废石膏体适应性

差，流变参数离散性大的问题，设计倾斜管试验模型

并推导流变参数计算方式：通过测定倾斜管不同倾斜

角度 α下的管道流速 v 计算管道屈服应力 τ0 和塑性黏

度 η。根据理论模型自制倾斜管试验装置，并进行不

同物料配比下的试验，得到膏体流变学参数，根据推

导的摩擦阻力计算公式求得不同配比下膏体管道摩擦

阻力数据。 
3) 利用谦比希铜矿充填物料进行了考虑物料质

量浓度、灰砂比和尾废比的三水平三因素 L9(33)正交

试验。分别对质量浓度、灰砂比和尾废比与膏体管道

摩擦阻力损失的关系进行了分析，并应用 Design 
expert 软件进行了响应面分析，研究多因素之间的交

互作用。得到了各因素对管道摩擦阻力损失的影响程

度的顺序由大到小依次为灰砂比、尾废比、浓度。 
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Transport resistance characteristic of paste pipeline 
considering effect of wall slip 

 
WU Ai-xiang, CHENG Hai-yong, WANG Yi-ming, WANG Hong-jiang, LIU Xiao-hui, LI Gong-cheng 

 
(Key Laboratory for High Efficient Mining and Safety in Mental Mine, Ministry of Education, 

School of Civil and Environmental Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: In order to research the resistance behavior of paste backfill pipeline, the paste was divided into three parts: 

plug flow, shear flow and wall slip flow based on the structure-flow. And a pipeline resistance model was built 

considering the effect of wall slip. The calculating methods of rheological parameters were inferred from inclined-tube 

experiments through calculating the yield stress and plastic viscosity by measuring inclined angles in different tubes, and 

a pilot apparatus was fabricated. Focusing on the basic characters of backfill material in Chambishi copper mine, a 

orthogonal test was conducted to investigate the effect of solid concentration, cement-sand ratio and tailing-waste ratio 

for pipeline resistance. After analyzing interaction effect of different factors by response surface methodology, the order 

of effect from big to small are cement-sand ratio, tailing-waste ratio, concentration. The result is the powerful 

complement for paste pipeline resistance and research. 

Key words: paste backfilling; resistance characteristics; wall slip; inclined pipe; response surface 
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