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摘  要：以谦比希铜矿的尾砂作为试验样品，对质量分数为 64%~73%的尾砂浆体进行流变试验，研究其流变特

性，预测该矿膏体的临界浓度。传统测量方法认为流动性指数为 1 时的料浆浓度即为临界浓度，试验发现，该方

案得到的数值较为保守。研究料浆浓度与其屈服应力之间的关系，发现两者呈显著的 DoseResp 函数关系，为精

确预测料浆特性提供有效方法。得到屈服应力随料浆浓度变化的演化规律，基于屈服应力增长速率，演化分为两

个阶段：单调递增阶段和单调递减阶段。屈服应力在浓度变化范围内具有极大值和极小值，可以通过 DoseResp

函数精确预测，而屈服应力变化速率的“极大值点”即为“临界浓度”。因此，确定谦比希铜矿膏体临界浓度为

70.73%，与试验结果吻合。 
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浅部资源的逐渐枯竭迫使我国矿山不断增加对深

部资源的开发力度，充填采矿作为地下开采的有效手

段，得到了越来越多的重视。由于浆体浓度的差异，

充填可以分为低浓度、高浓度、膏体充填 3 种。浓度

是决定料浆性能的重要因素，制成高浓度的料浆甚至

膏体，不仅仅能够节约用水，也能够减少充填体养护

中的排水，对膏体性能的好坏有显著影响[1−2]。目前在

高浓度浆体和膏体的界定上，学者们并未能取得成熟

的结论，制约了膏体技术的应用与推广。 

国内外学者在界定不同浓度充填方式的理论研究

上开展了大量工作。陈广文等[3]认为高浓度输送中浆

体细颗粒浓度不应小于 6.7%(质量分数)，并据此建立

了输送浆体的浓度判据；BOGER[4]在试验过程中发现

了管道中浆体的层流和紊流之间的转变现象，印证了

浆体临界浓度的存在；刘同有[5]在概念上对高、低浓

度料浆进行了划分，认为“临界流态浓度”是存在的。

高浓度和低浓度浆体的界限划定得到了充分研究，相

关理论和经验比较丰富，但膏体作为浆体研究的新领

域，与高浓度浆体之间的区分并不清晰，相关研究亟

待补充。翟永刚等[6]、刘超等[7]研究了膏体不同剪切速

率下的剪切特性，基于膏体服从宾汉塑性体特性的观

点，提出了依据流动性指数计算临界浓度的方法。而 

在该理论下，浆体浓度能且只能为临界浓度时才能制

成膏体，这与实际经验不符合，而且不利于指导生产。 

本文作者从传统的 H-B 模型出发，首先分析基于

流动性能指数确定膏体临界浓度的合理性；在试验结

果的基础上，分析料浆浓度和屈服应力的关系曲线，

得出两者之间的拟合函数模型，并基于研究结果提出

新的尾矿膏体临界浓度的检测方法。将研究结果应用

在工程实践中，可以为膏体充填的实施提供指导和借

鉴，有利于膏体技术的应用与推广。 
 

1  实验 
 

1.1  实验材料及仪器 

选取谦比希铜矿提供的尾矿浆作为试验材料，为

了尽可能多地研究不同浓度下的浆体流变特性，将料

浆浓度从 64%到 73%(质量分数)共分成 10个梯度进行

试验。使用 Brookfield R/S+型流变仪检测浆体的流变

特性，如图 1 所示。该仪器广泛用于悬浮体和刚性膏

体流变特性的测量，由于精确度较高，得到国外研究

者的青睐。该型流变仪相较于过去的毛细管黏度计，

其十字型转子设计对样品破坏程度低，低转速状态下

也能测量浆体的屈服应力，精确性较高[8−9]。 
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图 1  Brookfield R/S+型流变仪 

Fig. 1  Brookfield R/S+ rheometer 

 

1.2  试验方案 

1.2.1  试验原理 

很多研究表明，当尾砂浆体的浓度发生变化时，

描述其流变特性的流变模型也可能不同。尾矿砂浆随

着浓度的升高依次表现为牛顿体、屈服伪塑性体和宾

汉塑性体。甘阳等[10]提出浆体达到饱和状态的宾汉体

时，相应浆体浓度就是膏体的临界浓度。所以，研究

浆体的流变特性是计算膏体临界浓度的主要思路，目

前使用的计算方法多在此基础上发展而来。 

在描述膏体流变的模型中，Herschel-Bulkley 模型

具有 3 个参数，与两参数模型包括 Bingham 模型、

Casson 模型等相比精度更高，得到更广泛的应用。其

通式如下： 

n  0                                  (1) 

式中： 为剪切应力，Pa； 0 为屈服应力，Pa；为

刚度系数/黏度系数，Paꞏs；  为剪切速率，s−1；n 为

流态性能指数。 

其中，   ，  为所测得的表观黏度，Paꞏs。

当 n＜1 时为屈服伪塑性体；n=1 时为宾汉塑性体；n

＞1 时为屈服膨胀体[6]。 

1.2.2  试验过程 

1) 在 200 mL 烧杯中配置料浆，每种浓度下配制

料浆的质量均为 300 g，搅拌约 5 min。 

2) 将烧杯放置于流变仪下，料浆浸没搅拌转子

(十字形转子 V40_20_3tol)，记录料浆的各项流变参

数：试验中剪切应力以固定速度加载到 300 Pa，转子

转动时，该时刻的剪切应力记作静态屈服应力；测定

浆体在不同剪切速率下(0~100 s−1)的表观黏度和剪切

应力。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  基于 H-B 模型确定膏体临界浓度 

试验测得的浆体在不同浓度下剪切速率与剪切力

的关系曲线如图 2 所示。 

 

 
图 2  不同浓度下浆体剪切速率和剪切力的关系曲线 

Fig. 2  Relationship between shear rate and shear stress of 

slurry in various concentration  

 

基于 H-B 模型，根据流变仪得到的屈服应力、黏

度等参数，回归出不同浓度下浆体对应的流动性能指

数，相关结果见表 1。表 1 中 Adj.R2为调整确定系数，

用来说明方程的拟合优劣。 

 

表 1  料浆流变参数及回归 

Table 1  Rheological parameters and its regression results of 

slurry 

Concentration/ 
% 

Yield  
stress/Pa 

Plastic  
viscosity/(Paꞏs) 

n Adj.R2 

64 15.05 7.00×10−5 2.58 0.999 

65 19.18 1.04×10−3 2.11 0.998 

66 27.39 0.01 1.57 0.998 

67 34.07 0.029 1.415 0.998 

68 34.5 0.31 1.21 0.996 

69 34.77 0.34 1.03 0.996 

70 62.44 0.42 0.99 0.999 

71 109.4 2.1 0.76 0.989 

72 145.44 4.34 0.65 0.992 

73 159.25 8.06 0.57 0.989 

 

根据表 1 数据，得到不同浓度下膏体的屈服应力

变化曲线，见图 3。由图 3 可知，料浆的屈服应力存
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在一个急剧增长的过程，浓度低于 69%时，屈服应力

增长缓慢，而浓度增加到 71%时，料浆屈服应力已经

整整提高了两倍，达到 109.4Pa。而后，浓度继续升高，

屈服应力有增速放缓的趋势。国外有学者认为只有屈

服应力达到 200(±25) Pa 才叫做膏体[12−13]，故需要一

个准确的拟合模型对屈服应力的变化进行描述，便于

确定料浆屈服应力是否能达到“膏体标准”。屈服应力

过大时，膏体将流动困难，只能依靠泵送。如果膏体

能够泌出少量的水，对其管道运输来说起到了润滑作

用，这更利于膏体技术的推广应用，而这一观念得到

越来越多的认同。所以，膏体的屈服应力值应适当调

低，以利于管道输送的进行。 

 

 

图 3  屈服应力与料浆浓度关系 

Fig. 3  Relationship between yield stress and slurry 

concentration 

 

绘制 n 值与浓度关系图如图 4 所示。由图 4 可知，

浆体浓度增长的情况下，n 值呈现指数下降的趋势。

用 Origin 2015 软件对浓度−流动指数曲线进行拟合，

函数为 exp( )
x

y a b
c

    ，拟合结果：a= 0.42127， 

b=3.64856×107，c=−3.84401，其中 Adj.R2=0.99002。

由该方程得出当 y=1 时，x 取值为 69.11。可知，利用

流动性能指数预测的该矿全尾砂临界浓度为 69.1%。

由图 3 可知，该浓度条件下料浆屈服应力较低，能够

满足管道输送的要求。这一结果是在假设该矿提供的

尾砂制成的料浆符合宾汉塑性体特征成立的基础上得

到，意味着只有达到临界浓度的料浆才是膏体，而浓

度超过或低于临界浓度时都不能称作膏体。这与国内

外学者认可的屈服应力在一定范围内的料浆即为膏体

的概念不一致，未对膏体浓度的范围进行必要的划定，

应用起来比较困难。 

 

 

图 4  料浆浓度与 n 值关系曲线 

Fig. 4  Relationship between slurry concentration and value n 

 

2.2  料浆浓度对屈服应力的影响 

用流动指数预测临界浓度的方法有其局限性，许

多学者在分别计算临界浓度的过程中，发现浆体浓度

与 n 值之间的关系曲线类型不固定，拟合求解比较麻

烦。料浆浓度在 64%~73%之间变化时，屈服应力在

69%之前一直保持在低水平，然后在 70%附近快速升

高，这意味着前后两个不同时期间存在“突变”发生

的结点，即所求的“临界浓度”。分析后发现，虽然前

后两个时期屈服应力增长快慢有所差异，但在“临界

浓度”附近仍是连续的，如果能够求得这一浓度变化

范围内料浆浓度与屈服应力的拟合函数，则能为通过

该拟合函数预测临界浓度创造条件。 

根据曲线的形状，选取 4 种函数模型，应用 Origin 

2015 分别进行非线性拟合，相关拟合结果见表 2，3

种拟合图像见图 5。 

 

表 2  拟合结果比较表 

Table 2  Comparison between fitting results 

Type Fitting result Adj.R2 

Poly4 
43

2

35.033.97       

35.100563.46142293.7

xx

xxy



  0.98782 

DoseResp 
0.58(70.7 )

142
24.4

1 10 x
y


 


 0.99085 

Logistic 
09.103

72.70
1

9.136
4.164










x

y  
0.99079 

Slogistic1 )25.73(4.0e1

13.352



x

y  0.94254 
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图 5  料浆浓度与屈服应力关系的拟合结果 

Fig. 5  Fitting curves of relationship between slurry 

concentration and yield stress 

 

从表 2 可以看出，4 种拟合函数中 Ploy4、

DoseResp 和 Logistic 能够较好地拟合试验得到的数

据，且 DoseResp 函数的调整相关系数在四者中最大，

说明 DoseResp 函数是拟合函数的最佳选择。另一方

面，Ploy4 函数虽然在 64%~73%之间对数据拟合度良

好，但当料浆浓度低于 64%或者高于 73%时出现“反

常”变化，即低值范围内得到屈服应力为负值，高值

范围内屈服应力急剧增加，与试验结果不符。而

DoseResp 函数和 Logistic 函数两者拟合结果较为接

近，拟合曲线几乎重合，考虑到前者拟合度更高，故

选取 DoseResp 函数作为最终的拟合函数类型。 

由 DoseResp 函数特征可知，对于函数而言，

y=27.36 是其函数值下限，y=164.03 是其函数值上限，

而在点 A(77.03，95.70)处，函数斜率最大，且斜率值

为 y(1)=0.63×ln(10)×(164.03−27.36)=198.65(见图 6)。

该点处的料浆浓度无论升高或者降低，都会对屈服应

力产生显著影响，刘超等[7]认为料浆屈服应力开始快

速增加时的浓度为临界浓度，却没有考虑在浓度的全

部取值范围内屈服应力的变化范围，取值较为保守。

例如，谦比希铜矿尾砂制成的料浆由 DoseResp 函数

预测得知其最大屈服应力为 164.03 Pa，如果认为临界

浓度点在 35 Pa 附近，将远低于屈服应力中值点 A 的。 

从料浆浓度对屈服应力影响的角度出发，A 点对

应的浓度即为临界浓度。以 A 点为分界点，低于 A 点

浓度的区域为第一阶段，屈服应力增长速率不断增加，

并在 A 点附近达到峰值；高于 A 点浓度的区域为第二

阶段，屈服应力增长速率不断减小，并无限趋近于 0。

从该函数可以得出，膏体的临界浓度为 70.73%，与

H-B 模型求得的临界浓度相比较高了 1.63%，误差范

围在 2.3%左右。由函数曲线可知，通过 DoseResp 函

数得到的临界浓度为膏体充填设计提供了更加直观的

参考，膏体浓度在实际应用中应在小于临界浓度的一

定范围内，因为该范围内屈服应力较小，管道输送较

容易，符合实际生产需求。 

从图 6 可知，当料浆浓度偏小或偏大时，屈服应

力分别趋近于极小值 37.36 和极大值 164.03。料浆在

浓度达到饱和状态时屈服应力增长放缓，并趋近于某

值是符合经验的，因为水分过少时，固体成分含量对

屈服应力的影响将不再是关键因素，此时屈服应力主

要由固体成分间的摩擦导致，但前提是固体成分在干

燥情况下不发生板结。料浆浓度较低时，由该式可知，

屈服应力趋近于一个极小值，这可能是因为低浓度时

固体成分的间距较大，相互作用较弱，对屈服应力增

长的作用有限。由上述结果分析，如果膏体定义为屈

服应力在 200(±25) Pa 的料浆[13−14]，那么该矿提供的

尾矿将不能直接用于制作膏体，因为其屈服应力的上

限是 164.03 Pa，远低于膏体定义的屈服应力范围。因

此需要对膏体形成的机理作更进一步的研究。 

在获得临界浓度计算方法的同时，得到了尾矿膏

体屈服应力的演化规律。料浆的屈服应力变化的范围

是确定且可预测的，在试验数据有限的情况下，求解

出相应尾矿料浆的屈服应力演化函数，即可以预测料

浆的一些流变性能，应用价值比较高。结合其他学者

的相关研究成果，将更加全面直观地描述浓度对料浆

屈服应力的影响机理，有利于膏体充填的发展与推广。 

 

 

图 6  料浆浓度与屈服应力关系曲线的特征 

Fig. 6  Characteristics of relationship curve between slurry 

concentration and yield stress 

 

2.3  工程应用 

谦比希铜矿位于赞比亚境内，为了减少对当地宝

贵水资源的使用，保障地下开采的安全性，决定采用

膏体充填采矿法[15]。首先利用深锥浓密机将尾矿制成

膏体，再利用充填泵输送到井下采场。为了研究该矿

尾砂制成的膏体浓度范围，从孔隙率、流变学两个角
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度进行了确定。由密实和松散孔隙率计算得到的膏体

浓度期望值为 67.84%，而根据流动性能指数确定的膏

体临界浓度回归值为 69.1%。 

利用 DoseResp 函数拟合结果，确定膏体临界浓

度为 70.73%。与前两种方法所得结果相比较，

DoseResp 函数拟合的结果更大，但选取的出发点不

同，后者更多的参考了料浆浓度对屈服应力的影响。

综上所述可知，3 个角度确定的脱水浓度最大值为

70.73%，实际脱水浓度应为 70%。因此，建议谦比希

尾矿膏体浓度范围为 67%~70%。 

 

3  结论 

 

1) 利用 Herschel-Bulkley 模型计算出不同浓度下

的料浆流动性指数，并利用流动性指数拟合出膏体的

临界浓度为 69.1%。该值是基于膏体符合宾汉塑性体

特征这一观点选取，且认为达到临界浓度的料浆是膏

体，与生产实际不相符。 

2)  Ploy4、DoseResp 和 Logistic 和 Slogistic1 4

种函数中，DoseResp 函数能够最好地拟合料浆浓度和

屈服应力之间的函数关系，且调整相关系数为

0.99085，拟合度高。料浆浓度和屈服应力之间的函数

关系式为
0.58(70.7 )

142
24.4

1 10 x
y


 


，该式说明料浆屈

服应力是可以预测的。 

3) 发现了膏体料浆屈服应力演化规律，浓度对屈

服应力的作用可以分为 2 个阶段：第一阶段，随着浓

度升高，屈服应力增长速率不断升高，并在临界浓度

处达到峰值；第二阶段中，随着浓度升高，屈服应力

增长速率不断降低。此外，料浆屈服应力在全部浓度

变化范围内存在极大值和极小值，屈服应力变化速率

的“极大值点”即为“临界浓度”。 

4) 根据 DoseResp 函数计算出的临界浓度为

70.73%，与流动性指数确定的 69.1%的流动性指数相

比大了 1.63%，误差约为 2.3%。分析可知， DoseResp

函数拟合得到的临界浓度比实际值略大，流动性指数

得到临界浓度比实际值略小。 
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Evolution law of yield stress in paste tailings 

 

ZHANG Lian-fu1, 2, WU Ai-xiang1, 2, WANG Hong-jiang1, 2, CHENG Hai-yong1, 2, WANG Yi-ming1, 2 
 

(1. School of Civil and Resources Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 

2. Key Laboratory of High-Efficient Mining and Safety of Metal Mines, Ministry of Education, Beijing 100083, China) 

 

Abstract: The rheological experiments on slurries with mass fraction of 64% to 73% were implemented using tailings 

from Chambishi Copper Mine to study the rheology and determine critical concentration of paste tailings. Previous 

studies thought the critical concentration was determined when value n is 1. However, recent experiments show that 

method underestimates critical concentration of paste tailings. The relationship between slurry concentration and yield 

stress through investigation, which accurately predicts slurry characteristics, is found with function DoseResp fitting. The 

evolution law of yield stress in paste tailings consists of two stages. The growth rate of yield stress increases in former 

stage but decreases in the later. Besides, maximum and minimum yield stress exist. The critical concentration is 

confirmed as maximum growth rate of yield stress emerges. Hence, the critical concentration of paste tailings from 

Chambishi Copper Mine is 70.73%, which coincides with experiment results. 

Key words: tailings; rheology; critical concentration; yield stress; evolution law 
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