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摘  要：采用桨式流变仪研究了不同质量浓度、灰砂比充填料浆在剪切条件下的触变行为，借助量纲齐次性原理，

推导并提出了基于量纲分析的触变性预测模型。结果表明：浓度不同的料浆在触变形态上有差异，高浓度料浆剪

切应力的波动性更强；触变性与质量浓度和灰砂比均呈非线性正相关，且水泥比尾砂更能引发触变；剪切过程中，

表观黏度先急速下降，然后维持平稳，最后急剧上升，但结束瞬间的最终值小于初始值；质量浓度为 64%的料浆

剪切应力在剪切速率转折点前呈不规则“U”字型，其他组剪切应力基本以剪切速率转折点为中心左右对称。设

计实验对预测模型进行验证，结果显示平均误差率为 6.2%，且适应性良好。  
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    充填料浆是由尾砂、水泥等固体颗粒与水组成的

分散体系[1−3]。流动会引起分散体系可逆和不可逆的结

构变化，从流变学的角度表现为表观黏度跟随流动做

适应性变化，如果这些变化是可逆的且时间依赖的，

那么这种效应被称为触变性[4]。当前，采用桨式流变

仪来测量浆体的触变性是最为常见的手段[5]，它包括

连续地两个阶段：上行阶段，剪切速率由 0 增加至峰

值；下行阶段，剪切速率由峰值降低至 0。将瞬态数

据绘制成剪切应力与剪切速率的关系时，由于剪切应

力落后于剪切速率，因此，瞬态数据关系图中将表现

出触变环[6]。触变环的面积被认为是触变性的相对定

量表征，已经被广大学者所认可[7]。 

    根据材料、测试条件的不同，触变环的形态可能

会有差异，比如样品的物理化学性质、剪切历史、实

验中的最大剪切速率等[8]。图 1 所示为 3 种触变环常

见的形态：一般地，高均质性浆体在剪切速率均匀增

加的条件下，触变环的形态常接近于图 1(a)中的形状；

图 1(b)的情况代表剪切启动后，初始结构的破坏主导

了应力在时间上的演变，导致应力在初期产生超调的

现象；当在相对较低的剪切速率下引起结构的形成与

破坏时，触变环可能会表现为图 1(c)中的形状。除此

3 种之外，触变环的形状也会因测试对象材料的种类

与性质呈现其他形态。 

    由流动引起的微观结构与流变特性的变化相当复

杂，至今仍然没有被完全理解，因此，学者对触变性

所做的解释与研究也是从各个角度出发的。QIAN 等[9]

从流变性能的角度展开研究，认为触变性的存在是浆

体的动态屈服应力与静态屈服应力不一致引起的，并

提出了有效剪切速率的概念，阐述了扭矩在初始剪切

时间段内下降的机理。而 ROUSSEL 等[10]从颗粒之间

的关系出发，认为引起水泥基料浆触变性的原因有两

个：一是早期水化反应生成的水合物；二是颗粒絮凝

成团作用产生的结构性絮团。在此基础上，LOWKE

等[11]认为浆体中固液之间的相互作用及水化反应都

会阻碍颗粒之间的分离，而触变性的大小与这种相互

作用及水化反应的剧烈程度呈正相关，并针对性地提

出了能够定性描述触变性的数学模型。杨柳华等[7]也

认为全尾砂颗粒以三维网状结构弥散与空间，料浆的

触变性与屈服应力和料浆稳定性有关。但是，上述研

究均是尝试解释触变性的本质，较少涉及触变性的影

响因素及外在表现，而且，LOWKE 等[11]提出的模型

缺乏定量分析的功能。为此，本文以室内流变实验为 
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图 1  常见触变环形态 

Fig. 1  Common thixotropic ring morphology 

 

基础，结合量纲分析理论，研究充填料浆触变性的影

响因素及外在表现，并尝试提出定量描述触变性的预

测模型，阐述触变性的一般机理。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料与设备 

    尾砂选用某矿分级尾砂，经实验室测试，尾砂密

度为 2.62 t/m³，经过 NKTG100−D 型激光粒度仪测试，

尾砂粒级组成结果如图 2 所示。由图 2 可知，粒径＜

74 μm 的尾砂占到 90%以上，中值粒径约为 15 μm。

水泥采用的是 P.O 32.5 普通硅酸盐水泥，中值粒径约

为 9μm。实验用水为城市自来水。触变性测试采用美

国赛默飞 HAAKE Viscotester iQ 流变仪，转子型号为

FL22，测试设备见图 3。 

 

 
图 2  尾砂粒级分析 

Fig. 2  Grain size analysis of tailings 
 

 
图 3  触变性测试设备 

Fig. 3  Thixotropy test equipment 
 
1.2  实验方案 

    经过前期探索实验，在保证料浆流动性的前提下，

针对质量浓度为 60%、62%、64%，灰砂比为 1:4、1:6、

1:8 的料浆设计两因素三水平全面实验，共计 9 组，实

验方案见表 1。 

    剪切实验中，采用控制剪切速率(CR)的方法，剪

切速率先从 0 经过 200 s 的时间均匀上升至 100 s−1，

然后在 200 s 内由 100 s−1均匀降低至 0，每组实验过

程共计 400 s，其剪切速率与时间关系如图 4 所示。 
 
表 1  充填料浆剪切触变实验方案 

Table 1  Experimental scheme of shear thixotropy of filling 

slurry 

Serial number Cement-sand ratio Concentration 

1 1:4 60% 

2 1:4 62% 

3 1:4 64% 

4 1:6 60% 

5 1:6 62% 

6 1:6 64% 

7 1:8 60% 

8 1:8 62% 

9 1:8 64% 
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图 4  浆料的剪切速率与时间关系 

Fig. 4  Relationship between shear rate and time of slurry 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  触变形态分析 

    实验结束后，运用 Origin 绘制剪切应力−剪切速

率关系曲线图，并计算触变环封闭区域面积，用 Athix

表示，其中，上行曲线与下行曲线出现多于两个交点

时，计算各部分封闭区域面积并求和，计算结果见   

图 5。从图 5(a)和(b)中可看出，料浆质量浓度为 60%

和 62%时，六组触变环形态与图 1(a)较符合。由于这

两个浓度相对较低，固体颗粒含量相对少，水作为载

体能充分发挥协同作用，剪切时颗粒之间的絮凝成团

行为相对较弱，均质性始终维持在较好的水平，导致

上行曲线与下行曲线为简单上升与下降，一般不超过

两个交点。由图 5(c)可看出，质量浓度为 64%的 3 组

料浆触变环形态与图 1 中任意一种情况都不完全符

合，剪切初期会发生类似图 1(b)中的应力超调现象；

原因是随着浓度的增加，固体颗粒占比增加。此时超

细颗粒和水同时承担载体作用，颗粒间的絮凝成团行

为相对较强，均质性下降，剪切致使结构破坏以后，

表现出剪切应力波动较大的现象，但在此实验条件下，

此时的剪切速率并不低，因此，后续未能出现图 1(c)

中的现象，导致上行曲线与下行曲线会出现多于两个

交点，触变环形态独自呈一类。 

 

2.2  浓度、灰砂比对触变性的影响 

    不同质量浓度与不同灰砂比对 Athix 值的影响见 

图 6。由图 6(a)可看出，在任一确定灰砂比的条件下，

Athix 值均会随着质量浓度的升高而增大，且随着浆体

中固体质量分数的升高；这种 Athix值的增大呈非线性

趋势，表现为质量浓度由 62%增至 64%时，Athix值的

增幅比质量浓度由 60%增至 62%的增幅高；这种梯度

增长是因为随着固体含量的持续升高，料浆呈现更明

显的非牛顿流体特性，同时流动性有所降低，剪切造

成的结构改变不能及时自愈造成的。另外，从图 6(a)

中还可看出，灰砂比为 1:4 时，这种梯度增长性明显

强于灰砂比为 1:6 与 1:8 时的情况，说明在固体含量

一定的条件下，水泥比尾砂更容易引起料浆絮团结构

的改变。由图 6(b)可见，在任一确定质量浓度的情况

下，Athix 值同样会随着水泥掺量的增加而增大，且呈

现跟图 6(a)中相似的非线性趋势；但灰砂比改变的仅 

 

 
图 5  各组实验触变环形态及 Athix 值(以质量浓度区分) 

Fig. 5  Thixotropic ring morphology and Athix values 

(Distinguished by concentration): (a) 60%; (b) 62%; (c) 64% 



                                           中国有色金属学报                                              2020 年 4 月 

 

954

 

 

图 6  质量浓度、灰砂比对 Athix 值的影响 

Fig. 6  Effects of concentration and cement-sand ratio on Athix 

values: (a) Concentration; (b) Cement-sand ratio 

 

是水泥的掺量，并不改变料浆中总固体质量分数的大

小。因此，这种 Athix值的增加并非由“量”的改变而

产生的，而是因为水泥在料浆中是以超细颗粒和水化

反应的“双重身份”对料浆的絮团结构产生了影响，从

而降低了结构自愈性，增大了 Athix值。 

 

2.3  表观黏度的表现 

    触变的本质是表观黏度跟随剪切不断做适应性变

化如图 7 所示。由图 7 可看出，9 组料浆表观黏度在

时间上的变化具有相似性，基本可以概括为以下 3 个

阶段：第一，下降阶段，在较短时间内，从较高的初

始值迅速降低至较低值，这是因为在料浆制备的搅拌

过程中，会有一定的絮凝成团行为发生，但这种絮团

的结构是不稳定的，在剪切发生后迅速发生破坏，引

发表观黏度急剧下降，即所谓的剪切变稀；第二，稳

定阶段，较长时间稳定在该较低的值上，这段时间占

据总剪切时间的 75%左右，由于该阶段内絮团结构的

破坏与再生达到平衡，所以表观黏度的值较为稳定；

第三，上升阶段，表观黏度迅速升高，升高后的值比

稳定阶段高，但回不到初始值水平。这是因为随着剪

切速率的降低，絮团结构的再生速率大于破坏速率，

所以引起表观黏度的上升；但由于再生时间内始终伴

随着或大或小的结构破坏行为，因此，在剪切结束瞬

间，黏度不能立即恢复到初始值水平。 

    图 8 所示为黏度初始值与最终值之间的差值，其

中，表观黏度降低最多的是灰砂比 1:6、质量浓度 64%

的料浆，降幅达到 71%；最少的是灰砂比 1:6、质量

浓度 60%的料浆，降幅为 40.1%。这与 Athix值的大小

规律(最大组为灰砂比 1:4、质量浓度 64%的料浆，最

小组为灰砂比 1:8、质量浓度 60%的料浆)并不一致，

其原因是触变环面积的实质是剪切速率与剪切应力乘

积的积分差，因此虽然表观黏度的适应性变化是触变

性的流变表现，但视表观黏度的变化等同于触变性是

不客观的。 
 

 

图 7  表观黏度−时间关系 

Fig. 7  Relationship between apparent viscosity and time 

 

 

图 8  表观黏度初始值与最终值对比 

Fig. 8  Comparison between initial value and final value of 

apparent viscosity 
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2.4  剪切应力的表现 

    每组实验过程为 400 s，在 200 s 处为剪切速率由

上升变为下降的转折点。图 9 所示为 9 组料浆剪切过

程中剪切应力随时间的变化曲线。 

 

 
图 9  剪切应力与时间关系 

Fig. 9  Relationship between shear stress and time 

 

    由图 9 可见，质量浓度为 60%和 62%时，应力与

时间的曲线基本以剪切速率转折点为中心，呈左右对

称，且左右两部分分别呈单调增和单调减的趋势；其

原因如前所述，剪切对象均质性较好，导致应力波动

较小。而质量浓度为 64%的三组，应力均明显表现出

先上升后下降的现象，并在接下来一段较长时间表现

平稳，在剪切速率转折点前又迎来上升，呈现不规则

“U”字型；但在转折点后，会平稳下降，跟其他两

个浓度一样，在实验结束后，收敛于一个较低值。这

种“U”字型的前半段，是由于静态屈服应力和动态

屈服应力不一致导致的；在 CR 的前提下，当剪切发

生时，意味着原有的结构遭到破坏，料浆开始流动，

此时的应力值便是静态屈服应力，随着剪切速率的增

加，结构的破坏与再生达到平衡；该时的应力值是动

态屈服应力，由此也可得出，静态屈服应力大于动态

屈服应力。“U”字型的后半段是由于在转折点之前

平衡早已达成，但剪切速率一再增加，转子的扭矩必

然增加，根据牛顿第三定律可得，应力必然增加，从

而呈现了完整的不规则“U”字型。 

 

3  预测模型及评价 

 

3.1  量纲齐次性原理 

    一个物理过程能用正确反映其客观规律的数学方

程表述时，方程中每一项的量纲应该是和谐的、一致

的；如果将方程中各项的量纲均用基本量纲的幂的形

式来表示，那么，各项的基本量纲必须齐次[12−13]。 

 

3.2  推导过程 

    结合国内外学者的研究结果[14−19]，考虑剪切时浆

体微观结构和流变性能的变化，可得出在触变性实验

中，触变性 Athix与以下 5 个因素有关：动态屈服应力、

塑性黏度、密度、固体颗粒的中值粒径、最大剪切速

率。则触变性 Athix便可写成上述 5 个因素的函数，即 
 

thix 50 max( )A f d    ， ， ， ，                  (1) 
 
式中： 为动态屈服应力； 为塑性黏度； 为密度；

d50为固体颗粒的中值粒径； max 为最大剪切速率。 

    上述公式中涉及到 6 个物理量的量纲分别为 
 

1 3
thix =A mL T                                 (2) 

 
1 2=mL T                                     (3) 

 
1 1=mL T                                    (4) 

 
3=mL                                      (5) 

 
50 =d L                                      (6) 

 
1

max =T                                     (7) 
 
    选用 m(质量)、L(长度)、T(时间)为基本量纲，从

上述 6 个物理量中选取分别包含 m、L、T 这 3 个基本

量纲的密度、中值粒径、最大剪切速率作为基本物理

量，经验证，该 3 个基本物理量的三阶行列式不为 0，

即相互独立，那么根据 π 定理，Athix、 、  便可写

成由 3 个基本物理量的指数乘积形式表示的无量纲

量，即 
 

thix

50 max

=
x y z

A

d


 
                             (8) 

 

1 1 1
1

50 max

=
x y zd


 

                           (9) 

 

2 2 2
2

50 max

=
x y zd


 

                          (10) 

 
    将式(2)、(5)、(6)、(7)代入式(8)，得 
 

1 3

3
=

x x y z

mL T

m L T


 

  
                            (11) 

 
    根据量纲齐次性原理，π是无量纲量，即 
 

0 0 0=m L T                                  (12) 
 
    联立式(11)、(12)可得 
 

1 3
0 0 0

3
= =

x x y z

mL T
m L T

m L T


 

  
                    (13) 
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    即

1 0

1 3 0

3 0

x

x y

z

 
   
  

，经计算得到

1

2

3

x

y

z


 
 

，确定了 x、

y、z 的值后，就可以写出 π的具体表达式，为 

thix
2 3

50 max

=
A

d


 
                             (14) 

    同理可求得

1

1

1

1

2

2

x

y

z


 
 

，

2

2

2

1

2

1

x

y

z


 
 

，那么 π1、π2 的表

达式分别为 

1 2 2
50 max

=
d


 

                             (15) 

 

2 2
50 max

=
d


 

                             (16) 

 
    则式(1)可改成 

thix
2 3 2 2 2

50 max 50 max 50 max

=
A

f ,
d d d

 
     

 
  
   

        (17) 

    将式(17)变形为 

2 3
thix 50 max2 2 2

50 max 50 max

=A f , d
d d

   
   

 
  
 


 

     (18) 

    令
2 2 2

50 max 50 max

=f ,
d d

 
   

 
  
  

，那么式(18)变为 

2 3
thix 50 max=A d                             (19) 

    定义 λ为触变系数，由该料浆的 、 、 、d50、

max 共同决定，此时，通过实验即可确定 λ的变化规

律，从而导出该料浆的触变性预测模型。 

 

3.3  适用性评价 

    将剪切实验中各相关数据带入式(19)，求解各组

相对应的 λ。实验中各组相关数据及 λ计算结果见表 2。 

    对 λ进行 5 个影响因素的回归分析，回归方程见

式(20)，复相关系数为 0.9904，P 值为 0.004，在检验

标准 0.05 以下，说明相关性极好。 
 

= 707231.4 149.4 4602.4 +        

   11
50 max568.0 12870.6 6.6 10d            (20) 

 

    从式中各因素的系数可以看出，对触变系数 λ影

响最大的因素为中值粒径 d50，但是相关性为负相关，

即中值粒径越大，触变系数 λ就越小。而由式(19)中 λ

的定义可知，λ与 Athix值呈正相关，综上可得出结论，

中值粒径越大，触变环的面积越小。同理可判断出对

Athix 值的影响水平排序，在中值粒径之后，由大到小

依次为：塑性黏度，负相关；其次为料浆密度，正相

关；再次为动态屈服应力，负相关；最后为最大剪切

速率，负相关。 

    针对某一固定料浆而言，其动态屈服应力、塑性

黏度、密度、中值粒径均为其固有属性，仅有最大剪

切速率为随工况而改变的变量，只要确定一个最大剪

切速率，即可通过预测模型计算料浆的触变性。 

    为验证预测模型的适用性，选取质量浓度与灰砂

比两两各不相同的 3 组实验，分别为：灰砂比 1:4、浓 

 

表 2  剪切实验各组相关数据 

Table 2  Relevant data in shear experiments 

Concentration/% 
Cement-sand 

ratio 
τ/Pa μ/(Pa∙s) ρ/(kg∙m−3) d50/μm max / 

s−1 
Athix/ 

(Pa∙s−1) 
λ 

60 1/4 85.1 1.7 1607.1 13.8 100.0 1885.8 6161.6 

62 1/4 168.7 2.7 1641.4 13.8 100.0 2833.2 9063.7 

64 1/4 203.5 2.8 1675.6 13.8 100.0 8072.0 25296.0 

60 1/6 75.8 1.9 1604.9 14.1 100.0 880.4 2759.3 

62 1/6 152.6 2.8 1636.9 14.1 100.0 1494.1 4591.1 

64 1/6 196.5 3.8 1671.3 14.1 100.0 5050.2 15199.0 

60 1/8 67.0 1.6 1600.0 14.3 100.0 714.3 2183.2 

62 1/8 137.3 2.5 1631.6 14.3 100.0 1137.5 3409.3 

64 1/8 173.3 3.0 1667.8 14.3 100.0 4713.7 13821.2 
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度 60%，灰砂比 1:6、浓度 62%，灰砂比 1:8、浓度 64%。

设计最大剪切应力为 110 s−1的实验，实验结束后运用

Origin 计算 Athix值，同时运用式(19)、(20)计算 Athix值，

将该值与 Origin 计算值做对比，结果见图 10。 

 

 

图 10  模型与 Origin 计算值对比 

Fig. 10  Comparison values of calculation between prediction 

model and Origin 

 

    由图 10 可知，3 组验证性实验的误差分别为

4.6%、7.9%、6.1%，平均误差率为 6.2%，说明该模

型的适用性良好，可以在已知料浆固有属性的前提下，

针对不同工况预测料浆的触变能力，在工程应用当中

是十分有益的，具有一定的推广意义。 

 

4  结论 

 

    1) 剪切触变实验中，60%、62%质量浓度料浆触

变环形态，与现有常见均质性浆体触变环形态比较接

近，而质量浓度为 64%料浆剪切应力的波动范围，比

60%、62%浓度料浆的波动范围大，上行曲线与下行

曲线会出现多于两个交点，造成其触变环形态与其他

实验组不同，单独呈一类。 

    2) 充填料浆的触变性与质量浓度和灰砂比均呈

正相关，且具有梯度增长型非线性特点，相同固体质

量分数的条件下，水泥比尾砂对触变性的影响水平更

高。 

    3) 表观黏度会在剪切过程中表现出 3 个阶段：下

降阶段，稳定阶段和上升阶段。其中，下降阶段与上

升阶段发生较为迅速，而稳定阶段维持时间较长，占

据总剪切时间的 75%左右，剪切结束瞬间的表观黏度

低于初始表观黏度，且组与组之间黏度降低幅度的规

律与触变环面积的大小规律并不一致。 

    4) 质量浓度为 60%、62%的料浆，剪切应力基本

以剪切速率转折点为中心左右对称，左右两侧分别为

较为规整的单调增与单调减；质量浓度为 64%的料浆

剪会在转折点前呈现出不规则的“U”字型。 

    5) 基于量纲齐次性原理推导了触变性预测模型，

经实验检验，平均误差率为 6.2%，适用性良好，具有

一定的推广意义。 
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Experiment of shear thixotropy of cemented tailings filling slurry and 
its prediction model based on dimensional analysis 
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(1. College of Mining Engineering, North China University of Science and Technology, Tangshan 063210, China; 

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

 

Abstract: The thixotropic behavior of filling slurry with different concentration and cement-sand ratio was studied by 

paddle rheometer. The thixotropy prediction model based on dimensional analysis was proposed. The results show that 

the thixotropic morphologies of slurry with different concentration are different, and the shear stress of slurry with high 

concentration is more fluctuating. The thixotropy is positively correlated with concentration and cement-sand ratio, and 

the cement can induce thixotropy more than tailings. During the shear process, the apparent viscosity first decreases 

rapidly, then maintains stable, and finally rises sharply, but the final value is less than the initial value. The shear stress of 

the slurry with mass concentration of 64% presents an irregular “U” shape before the turning point while the other groups, 

however, are basically symmetric around the turning point. The experiments are designed to verify the prediction model, 

and the results show that the average error rate is 6.2%, with good adaptability. 

Key words: filling slurry; shear; thixotropic behavior; dimensional; prediction model 
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