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摘  要：为了改善高浓度充填料浆的流变特性，降低充填系统中堵管现象发生的概率，将超声波非接触性地作用

于充填料浆。采用高精度 Brookfield R/S-SST 软固体测试仪，通过试验检测得到超声波作用下不同浓度、不同灰

砂比全尾砂充填料浆的流变参数。结果表明：超声波可以显著改善充填料浆的流变特性，降低充填料浆的塑性黏

度和屈服应力，超声对料浆黏度值的降低效果可达 4.32%~39.33%，对料浆屈服应力的减小效果可达

9.66%~34.27%。同时，借助支持向量机建立充填料浆流变参数预测模型。所得预测模型校验结果显示，该模型精

度较高，具有较强的泛化能力，实现了功率超声条件下充填料浆流变参数的预测。 
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为了满足经济持续发展的需要，矿产资源的开发

规模越来越大。随着浅地表资源的消耗殆尽以及社会

发展对矿产资源需求的日益增长，深井开采将是未来

矿业的发展方向[1−2]。由于深部开采高应力、高地压、

高地温的特点，再加上建设绿色矿山和矿业可持续的

发展趋势，使充填采矿法成为深部开采的首选方法。

在充填采矿中，又以高浓度尾砂充填法应用的最多[3]。

改善料浆在充填管道输送过程中的流动性，是实现矿

山高效充填，提高充填质量的重要保证。充填料浆的

流变特性是整个输送环节的核心，直接关系到充填管

路阻力的计算，影响管道参数的设计，同时料浆黏度

及屈服应力的减小将有助于降低管道堵管现象发生的

概率[4]。目前，测量流变参数的方法有直接法和间接

法两种[5]。LIDDELL 等[6]研究表明：同轴圆柱检测法

得到的屈服应力明显小于桨式转子检测法的结果；

SAAK 等[7]的研究表明，同一台流变仪，不同的转速

下应力结果也不同，转子转速越快，检测屈服应力越

大。SAAK 等[8]在对新拌砂浆流变特性的测试中发现，

桨式流变仪能够有效降低壁面滑移效应的影响。吴爱

祥等[9]分别利用塌落度法和桨式流变仪对膏体的屈服

应力进行了测试，塌落度法所得结果为膏体动态屈服

应力，桨式流变仪的操作方法不同其屈服应力检测结

果相差较大，采用控制剪切应力法所得为静态屈服应

力，控制剪切速率法所得为动态屈服应力。刘同有[10]

对比了几种典型流变仪的测试效果，提出应根据物料

的性质和粒度组成选择流变特性的检测方法，细物料

可选用旋转黏度计，掺入粗骨料时可选用两点仪，对

于复杂物料应通过环管输送试验来测定。黄玉诚   
等[11−12]采用 NXS−11A 型旋转式黏度计对尾砂作骨

料的似膏体充填料浆进行了系列试验，得到了相应的

流变关系曲线，充填料浆适用于宾汉塑性体进行   
回归。 

超声技术是一门以物理、电子、机械以及材料为

基础的高新技术之一。随着科学技术的发展，相关技

术领域相互渗透，超声技术在工业、化工、医学、石

油化工等行业得到了广泛应用[13]。DU 等[14]提出浓密

机结合超声波处理，通过冷冻制样扫描电镜

(Cryo-SEM)，从微观结构上分析了超声波处理砂浆，

颗粒絮体结构的改变。LI 等[15]提出利用超声波处理可

以改变水煤浆的流变特性，降低水煤浆的表观黏度值。

GUO 等[16]提出了不同超声处理时间对水煤浆黏度的

影响原因，CHU 等[17]利用超声波处理污泥，发现多孔 
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絮凝物容易重组为更紧凑的结构，王志凯等[18]研究发

现超声波能快速促进尾砂浆浓密沉降，同时改善砂浆

的流变特性，从而避免了添加絮凝剂致使砂仓壁细砂

板结和延长浓密时间带来的弊端。 
充填料浆的流变特性涉及到众多不确定性因素，

各因素之间往往表现出非线性关系，传统的数学模型

很难表达和揭示其内在联系。超声波对浆体的作用机

理尚停留在宏观认识，目前还没有具体的数学公式和

模型可以对此进行计算。因此，有必要对超声与充填

料浆流变特性的响应关系建立一个预测模型，来指导

充填料浆的配比和制备，以满足工程需要。 
 

1  实验 
 
1.1  试验材料 

充填材料来源于充填站现场采集的全尾砂和水

泥。在实验室进行表观相对密度和容重试验可得水泥

和尾砂的物理参数如表 1 和 2 所列。 
 
表 1  全尾砂物理参数 

Table 1  Physical parameters of tailings 

Density/(g·cm−3) Bulk density/(g·cm−3) Porosity/% 

2.62 1.635 37.60 

 

表 2  水泥物理参数 

Table 2  Physical parameters of cement 

Density/ 

(g·cm−3) 

Bulk density/ 

(g·cm−3) 

Relative 

density 

Specific area/

(m2·cm−3) 

2.89 1.12 2.9 1.689 

 
对尾砂和水泥的粒级组成采用 LMS−30 激光粒度

分布测定仪进行检测。尾砂和水泥的粒级分布情况如

图 1 和 2 所示。 
全尾砂的不均匀系数 Cu=3.149，尾砂中颗粒粒径

的分布较为分散，大颗粒与小颗粒之间的粒径相差  
较大。 
 
1.2  试验装置 

超声波发生器的频率范围为 20~45 kHz，功率的

变化范围为 0~900 W，可以通过安装不同数目的换能

器(振子)来实现最大功率的转换。本次试验最终所选

用的超声波发生器如图 3(a)所示。超声波换能器单个

振子功率范围为 0~100 W，如图 3(b)所示。 
本试验流变参数测量装置采用美国 Brookfield 公 

 

 
图 1  尾砂粒级分布曲线图 

Fig. 1  Size distribution of tailings 

 

 

图 2  水泥粒级分布曲线图 

Fig. 2  Size distribution of cement 

 
司生产的 R/S-SST 软固体测试仪，料浆测试容器使用

防锈防磁的不锈钢材料，容器的外形尺寸如图 4(a)所
示，实物图如 4(b)所示。 

流变仪、测试容器、超声波发生器，振子和电脑

组成了整个测量系统。超声波发生器通过换能器作用

于测量容器内的充填料浆，流变仪将桨式转子转动测

量的流变参数数据传输给 Rheo2000 软件，Rheo2000
软件对数据进行分析拟合并得出流变参数测量结果。 

 
1.3  试验步骤 

全尾砂充填料浆浓度配比分别为 70%、72%、

74%、76%和 78%，灰砂比为 1:6、1:8 和 1:10。为了

降低试验误差，每种组别的料浆进行至少 3 次试验，

然后剔除异常数据取平均值。超声波的频率为 20 kHz
和 40 kHz 两种，功率分别为 0(不施加超声波)、25、
50、75 和 100 W。考察超声波功率参数对充填料浆流 
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图 3  超声波发生器与超声波振子 

Fig. 3  Ultrasonic generator (a) and transducer (b) 

 

 
图 4  黏度与屈服应力测试容器 

Fig. 4  Test container for viscosity and yield stress:        

(a) Schematic diagram; (b) Photo 

变参数黏度值 η和屈服应力 τ0的影响，本次流变试验

的充填料浆采用 Bingham 模型。 
首先将配好的全尾砂料浆手动搅拌 5 min。把钢

筒固定到合适的位置，料浆倒入到钢筒中搅拌均匀后

安装 V−3−60−30 桨式转子，操作 Rheo2000 软件开始

进行试验，测定不同浓度、不同配比的充填料浆在各

个超声频率和功率、各剪切速率下的剪切应力值。预

先将 Brookfield R/S-SST软固体测试仪的 Rheo2000 软

件将剪切时间设置为 120 s，剪切速率范围 0~120 s−1，

测试起始温度为室温(28 ℃)。 
 

2  试验结果及分析 

 
2.1  超声波对料浆黏度值的影响 
2.1.1  20 kHz 不同功率超声波对料浆黏度的影响 

在 20 kHz 超声频率下，不同超声波功率对不同浓

度、不同灰砂比的充填料浆黏度值的影响如下图 5  
所示。 

从图 5 中可以看出，在 20 kHz 的超声环境下，当

灰砂比为 1:6 时，随着超声功率的增加，料浆的黏度

值总体上呈缓慢的下降趋势。料浆的黏度值在 50~75 
W 功率范围内下降趋势相对较大，在 0~25 W 功率范

围内下降趋势不明显，在 75~100 W 功率范围内下降

趋势微弱。当充填料浆浓度为 72%、74%和 76%时，

施加 50 W 功率的超声波，充填料浆黏度值已经表现

出明显的下降趋势。当灰砂比为 1:8 时，随着超声功

率的增加，料浆的黏度值呈线性下降趋势，超声波对

灰砂比 1:8 的料浆降黏效果整体较好。当料浆灰砂比

为 1:10 时，25~75 W 的功率对料浆黏度值降低最为有

效，并且在此功率范围内，黏度值的降低最为明显，

功率大于 75 W 后，黏度值的下降趋势变缓慢，但总

体上随着超声波功率的增大，黏度值趋于下降。经计

算，20 kHz 功率为 25 W 的超声波使不同灰砂比、不

同浓度的充填料浆的塑性黏度平均减小了 0.022 Pa·s，
降低了 4.32%；超声波功率为 50 W 时，塑性黏度平均

减小 0.062 Pa·s，降低 12.01%；超声波功率为 75 W 时，

塑性黏度平均减小了 0.122 Pa·s，降低 23.98%；超声

波功率为 100 W 时，塑性黏度平均减小了 0.138 Pa·s，
降低 25.26%，降黏效果最优。 
2.1.2  40 kHz 不同功率超声对料浆黏度的影响 

在 40 kHz 超声频率下，不同功率超声波对不同浓

度、不同灰砂比的充填料浆黏度值的影响如下图 6  
所示。 
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图 5  黏度随功率(20 kHz)的变化曲线 

Fig. 5  Curves of viscosity versus power (20 kHz) with different 

cement-sand ratios: (a) 1:6; (b) 1:8; (c) 1:10 

 
由图 6 可以看出，在 40 kHz 超声波作用下下，灰

砂比为 1:6 时，随着超声功率的增加，料浆的黏度值

总体上呈缓慢的下降趋势。超声波对浓度为 78%的充

填料浆降黏效果超过了浓度为 76%的充填料浆。超声

功率为 0~25 W 时，降黏程度最高。当灰砂比为 1:8 时，

超声波对浓度分别为 72%和 74%的充填料浆降黏效果

最优。当料浆灰砂比为 1:10 时，浓度为 70%的充填料

浆的降黏程度最小，超声波对浓度为 74%的充填料浆

降黏效果最佳。其中，功率为 100 W 时，黏度平均减 

 

 

图 6  黏度随功率(40 kHz)的变化曲线 

Fig. 6  Curves of viscosity versus power (40 kHz) with different 

cement-sand ratios: (a) 1:6; (b) 1:8; (c) 1:10 

 
小了 0.201 Pa·s，降低 39.33%。充填料浆的黏度值随着

超声功率的增加而减小，不同超声功率的降黏效果也随

着料浆灰砂比和浓度的不同而变化。与频率为 20 kHz
的超声波作用相比较，40 kHz 的超声波降黏效果更优。 
 
2.2  超声波对料浆屈服应力的影响 
2.2.1  20 kHz 不同功率超声对料浆屈服应力的影响 

在 20 kHz 超声频率下，超声功率因素对充填料浆

屈服应力的影响如下图 7 所示。 
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图 7  屈服应力随功率(20 kHz)的变化曲线 

Fig. 7  Curves of yield stress versus power (20 kHz) with different 

cement-sand ratios: (a) 1:6; (b) 1:8; (c) 1:10 

 
从图 7 中可以看出，充填料浆屈服应力也是随着

超声功率的增加而减小。超声的作用效果随着灰砂比

和浓度的增加而增强，随着其功率的增大而增强。其

中超声功率在 100 W 屈服应力平均降低了 30.77%。 
2.2.2  40 kHz 不同功率超声对料浆屈服应力的影响 

在 40 kHz 超声频率下，超声功率因素对充填料浆

屈服应力的影响如下图 8 所示。 
从图 8 中可以看出，频率为 40 kHz 功率超声对料

浆屈服应力的减小作用呈缓慢下降趋势，料浆屈服应 

 

 

图 8  屈服应力随功率(40 kHz)的变化曲线 

Fig. 8  Curves of yield stress versus power (40 kHz) with different 

cement-sand ratios: (a) 1:6; (b) 1:8; (c) 1:10 

 
力随着超声功率的增加而减小。100 W 时，屈服应力

平均减小了 10.424 Pa，降低 34.27%。与 20 kHz 超声

波作用相比较，40 kHz 超声波作用对高浓度充填料浆

屈服应力的减小更有效果。 
 
2.3  超声波作用对充填料浆降黏机理分析 

超声波作用于尾砂充填料浆时，在分子链之间薄

弱处或充填料浆与容器壁面接触处产生超声空化效

应。超声空化效应可以形成了微泡，并且在尾砂颗粒



第 28 卷第 7 期                         王志凯，等：超声波对充填料浆流变特性影响试验及流变参数预测 

 

1447

表面上富集，伴随着空化气泡的崩溃带来的热点、射

流、冲击波等效应会对充填料浆在宏观和微观上产生

一定的影响，如图 9 所示。 

宏观上，超声波作用相当于在稳态剪切流动的充

填料浆上施加了一个脉冲推动力，促使了充填料浆在

整体沿流动方向运动。微观上，超声波在充填料浆中

传播时，由于耗散作用超声波在较大的范围内作用于

充填料浆，充填料浆吸收超声波能量，加剧了分子在

平衡位置的振动，增加了分子链的能量，同时增强了

分子链的活动性，从而减弱了分子链之间相互作用，

降低了对流动产生的黏性阻力，单个分子链的运动自

由度和运动能量增加，使超声作用下充填料浆分子链

的构象发生了改变。同时，超声波的空化作用引起的

热效应会在瞬间产生高温高压，虽然作用范围较小，

但仍然对周围分子链产生了热降解。微射流和冲击波

会剪断部分分子链，使充填料浆的分子量降低，分子

结构发生变化，表现为充填料浆黏度的降低。 
 

3  基于 SVM 的料浆流变参数预测 

 
3.1  模型的建立 

基于支持向量机(SVM)方法建立功率超声条件下

浆体流变参数预测模型。按照获取样本、选择条件属

性、数据归一化处理、训练挖掘 4 个步骤建立模型。 
3.1.1  模型影响因素的选择 

充填料浆流变特性的影响因素多而且影响特性复

杂，各因素之间表现出非线性特征。影响充填料浆流

变参数的自身因素主要有浆体浓度、灰砂比、尾砂物

理化学性质、粒级组成与级配、胶凝材料种类、细颗

粒含量、温度等，超声对浆体流变特性影响的因素主

要为功率和频率。在研究多因素影响规律时，选择可

主动控制和调节的因素作为试验因素。因此，确定浓

度、灰砂比、功率、频率、屈服应力、黏度值为试验

因素。 
在支持向量机回归预测模型中，试验样本中的试

验因素分为条件属性和决策属性。最终，确定条件属

性为浓度、灰砂比、功率、频率，决策属性为屈服应

力、黏度值。 
3.1.2  样本数据预处理 

选取训练样本集是建立支持向量机回归预测模型

首要问题[19]。通过充填料浆的流变试验所得试验数据

作为预测模型的样本数据。试验数据经过筛选共得到

120 组，其中 110 组作为训练样本用于模型的训练学

习，如表 3 所列，10 组作为校验样本用来检验训练好

的预测模型，如表 4 所列。 
为了消除条件属性中不同量纲的数据对结果的影

响，加快训练网格的收敛性，使数据具有可比性的特

点以及统计意义，需要对原始输入变量值进行归一化

处理。 
采用最大最小归一化方法对样本数据进行归一化

处理，如式 1 所示的。条件属性和决策属性的归一化

区间为[0，1]。 
 

min

max min
ˆ =i

ix x
x x

x
−
−

                              (1) 

 
式中： ˆix 为归一化后的属性值；xi 为归一化前的属性

值；xmin为样本集合中对应属性的最小值；xmax为样本

集合中对应属性的最大值。 
归一化处理过后的样本数据如表 5 所列。 

3.1.3  模型及参数 
在 SVM 中，映射函数、核函数、特征空间，三

者一一对应。因此，在构造 SVM 模型时，必须合理

选取核函数和惩罚参数。 
选用径向基核函数(RBF)作为回归预测模型的核

函数。最终支持向量机拟合函数的表达式可以写为 
 

 

图 9  超声波对尾砂浆颗粒的作用 

Fig. 9  Effect of ultrasonic waves on unclassified tailing particles: (a) Before ultrasonic treatment; (b) After ultrasonic treatment 
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表 3  部分训练样本数据 

Table 3  Partial training sample data 

Order Cement-sand ratio/% Concentration/% Frequency/kHz Power/W Viscosity/(Pa·s) Yield stress/Pa

1 0.167 70 20 0 0.4366 34.7821 

2 0.167 70 20 25 0.4303 34.0821 

3 0.167 72 40 0 0.494 26.7184 

4 0.167 74 20 50 0.5833 41.0207 

5 0.167 74 40 25 0.4994 29.7687 

6 0.167 76 20 100 0.5668 45.8069 

7 0.167 76 40 50 0.5452 37.2951 

8 0.167 78 40 100 0.5078 48.9753 

9 0.125 72 20 25 0.4141 22.9119 

10 0.125 74 20 50 0.4606 22.2863 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

105 0.1 74 20 50 0.4125 13.1406 

106 0.1 74 20 100 0.3933 10.969 

107 0.1 74 40 25 0.3196 14.9542 

108 0.1 76 20 100 0.4169 12.7032 

109 0.1 76 40 72 0.3568 19.1812 

110 0.1 78 40 100 0.4235 23.0324 

 
表 4  校验样本数据 

Table 4  Check sample data 

Order Cement-sand ratio/% Concentration/% Frequency/kHz Power/W Viscosity/(Pa·s) Yield stress/Pa

1 0.167 70 20 50 0.4274 33.1786 

2 0.167 72 40 25 0.4903 25.0677 

3 0.167 74 20 75 0.5026 36.9011 

4 0.125 72 40 100 0.2396 18.3871 

5 0.125 74 20 25 0.4913 24.7428 

6 0.125 76 40 100 0.4181 25.4903 

7 0.125 78 40 50 0.5444 35.8701 

8 0.1 74 20 75 0.3989 11.8747 

9 0.1 76 40 25 0.4339 22.0188 

10 0.1 78 40 50 0.4997 25.1729 

 
2

*
2

1
( ) ( )exp

k
i j

i i
i

x x
f x bα α

σ=

⎛ ⎞−
⎜ ⎟= − − +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑            (2) 

惩罚因子和核函数的参数是影响支持向量机性能

的主要参数。在支持向量机优化过程中，惩罚系数 C
和核函数参数 g 的选择对实现结构风险最小化、选取

支持向量子集、建立决策函数至关重要，参数值的不

同所构造的决策函数也不同。 

采用网格搜索法参数寻优的方法对惩罚参数 C、
核函数参数 g 进行寻优，再通过 Cross validation(交叉

验证，简称 CV)对比试验进行测试，最终得到最优的

参数组合。利用网格搜索算法优化支持向量机参数时，

支持向量机的惩罚参数 C 和高斯函数 g 的取值范围分

别为 10 10 10 102 2  2 2C g− −≤ ≤ , ≤ ≤ 。 
 

3.2  模型的实现与结果校验 

得到模型粗略的选择结果如图 10 所示，精细的选

择结果如图 11 所示。 

经过对模型参数的粗略选择和精细选择，最终确 
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表 5  归一化后的校验样本数据 

Table 5  Normalized calibration sample data 

Order Cement-sand ratio/% Concentration/% Frequency/kHz Power/W Viscosity/(Pa·s) Yield stress/Pa

1 1 0 0 0 0.5752 0.5863 

2 1 0 0 0.25 0.5624 0.5716 

3 1 0.25 1 0 0.6919 0.4167 

4 1 0.5 0 0.50 0.8735 0.7175 

5 1 0.5 1 0.25 0.7029 0.4809 

6 1 0.75 0 1 0.8400 0.8182 

7 1 0.75 1 0.50 0.7961 0.6392 

8 1 1 1 1 0.7200 0.8848 

9 0.3731 0.25 0 0.25 0.5295 0.3367 

10 0.3731 0.5 0 0.50 0.6240 0.3235 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

105 0 0.5 0 0.50 0.5262 0.1312 

106 0 0.5 0 1 0.4872 0.0855 

107 0 0.5 1 0.25 0.3373 0.1693 

108 0 0.75 0 1 0.5352 0.1220 

109 0 0.75 1 0.75 0.4130 0.2582 

110 0 1 1 1 0.5486 0.3392 

 

 
 

图 10  粗略选择的结果图 

Fig. 10  Roughly selected results (C=1.7411, g=1.7411, 

CVmse=0.0028237): (a) Contour map; (b) 3D map 

 

 
图 11  精细选择的结果图 

Fig. 11  Fine selected results (C=1, g=0.70711, 

CVmse=0.002482): (a) Contour map; (b) 3D map 
 
定参数 C=1，g=0.7071。使用建立的模型对校验样本

进行回归预测，得到原始数据和回归数据对比图如图
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12 所示。对预测数据进行分析，可以得到 SVM 模型

预测的平均误差为 7.26%，最大误差为 11.17%。对训

练好的模型进行校验，使用未参与预测模型训练的 10
个试验数据进行预测，预测结果如图 13 所示。该模型

预测结果的相对误差为 7.89%，相对误差较小，精度

较高，模型具有较强的泛化能力。 
 

 

图 12  原始数据和回归预测数据对比 

Fig. 12  Comparison of raw data and regression prediction 

data 
 

 

图 13  模型预测验证结果图 

Fig. 13  Model predictive verification results 

 

4  结论 
 

1) 超声波功率的变化对充填料浆的黏度值和屈

服应力产生了不同程度的影响。在超声功率为

0~100W 范围内，超声对料浆黏度值的降低效果达到

了 4.32%~39.33%，对料浆屈服应力的减小效果达到了

9.66%~34.27%，浆体的黏度值和屈服应力随着灰砂比

和浓度的增大而增大，随着超声功率的增大而减小。 

2) 超声波的功率因素对浆体流变特性的影响最

为显著，并且存在超声对料浆流变特性作用效果较佳

的功率范围，功率范围因料浆灰砂比和浓度等因素的

不同而变化。与 20 kHz 超声波作用相比较，40 kHz
超声波作用对充填料浆黏度和屈服应力的减小更有 
效果。 

3) 基于 SVM 算法建立充填料浆流变参数预测模

型。模型选用径向基核函数，经过网格搜索法确定模

型参数选取惩罚参数 C=1，径向基核函数参数

g=0.7071。所得预测模型校验结果的平均误差为

7.26%，最大误差为 11.17%。使用该模型进行预测所

得结果的相对误差为 7.89%，说明该模型预测精度较

高，具有较强的泛化能力。 
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Effect of ultrasonic waves on rheological properties of 
backfilling slurry and prediction of rheological parameters 
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Abstract: In order to improve the rheological properties of the high-concentration backfill slurry and reduce the 

probability plugging phenomenon occurred of backfilling system, the innovative non-contact effect of ultrasound on the 

backfilling slurry was studied. Using high-precision brookfield R/S-SST soft solid tester, the rheological parameters with 

different concentrations and different lime-sand ratios were obtained under different ultrasonic powers of backfill slurry. 

The results show that ultrasonic waves can significantly improve the rheological properties and reduce the plastic 

viscosity and yield stress of the backfilling slurry. The viscosity of backfill slurry can be reduced by ultrasonic waves 

from 4.32% to 39.33%, and the yield stress can be reduced from9.66% to 34.27%. At the same time, the prediction model 

of rheological parameters of backfilling slurry was established by using support vector machine. The results of the 

prediction model show that the model has high precision and strong generalization ability. The prediction of rheological 

parameters of backfilling slurry under ultrasonic is realized. 

Key words: ultrasonic wave; backfill slurry; rheological parameters; support vector machine 
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