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摘  要：全尾砂充填膏体具有多尺度、高浓度颗粒悬浮液的特征，传统黏塑性流变模型是否适应于膏体的流变行

为是需要研究的重要问题。本文从传统 H-B 流体对全尾砂膏体的适应性研究入手，首先建立 H-B 流体的适应性

约束条件，选择适宜多尺度、高浓度膏体的流变测量系统与数据转换方法，采用控制剪切速率(CSR)、控制剪切

应力(CSS)两种流变测量模式，开展全尾砂膏体流动曲线测量实验。结果表明：流动曲线在 CSR 测量模式下具有

负斜率现象、CSS 测量模式下具有剪切条带现象。传统 H-B 流体在对应阶段内不再适应于全尾砂膏体流变模型，

存在固、流态共存的固−流转换阶段，其范围受临界剪切速率 c 控制，正比于全尾砂膏体的质量浓度。依据全尾

砂膏体出现固−流转换阶段的特征，提出工程流变问题应依据临界剪切速率 c 区别对待，以及膏体充填流变问题

中不同剪切速率范围内全尾砂膏体流变模型的合理形式。 
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    全尾砂膏体充填因其明显的技术、环保优势，在

金属矿山得到了广泛应用[1]。全尾砂膏体具有“不分

层”“不离析”“不脱水”的工程特性，其在制备与

输送过程中表现出明显的非牛顿流变行为[2−3]，如浓密

机底流的屈服流变行为[4−5]、管道输送的柱塞流变行 

为[6]。目前，国内外对于全尾砂膏体非牛顿流变行为

的研究多以传统的黏塑性非牛顿流变模型为基础，施

加的剪切应力大于屈服应力时，表现出黏性流体流变

行为；施加的剪切应力小于屈服应力时，膏体不会发

生流动[7−8]，即在固态与流态之间存在一个判定料浆是

否发生流动的屈服应力值。传统黏塑性流变模型认为

全尾砂膏体由固态转为流态的过程是连续的，可对流

动区域数据进行拟合处理，获取 Bingham 流变方程、

H-B 流变方程等黏塑性流变模型参数[9−12]。目前，对

高浓度悬浮液开展的流变学研究发现，悬浮液颗粒之

间具有布朗运动、胶体相互作用、黏性阻力作用、机

械摩擦与碰撞等相互作用[13]，此时的颗粒体系呈现出

一种特殊的阻塞状态[14]，在这种状态下高浓度悬浮液

体系呈现出固态与流态共存的流变行为[15]，在传统黏

塑性流变模型下由固态至流态的连续性转变假设不再

成立[16]。高浓度悬浮液体系在由固态转变为流态的过

程中呈现出：屈服应力变化[17−19]、负斜率流动曲线[20]、

剪切条带[21−22]等复杂流变行为，限制了传统黏塑性非

牛顿流变模型的适应性。 

    全尾砂膏体在制备过程中受限于选矿厂排放的尾

矿颗粒，其颗粒体系分布是多尺度的[2,3]。其中细粒级

尾矿颗粒之间易受布朗运动、胶体相互作用形成稳定

的悬浮液体系，而粗粒级尾矿颗粒之间易受机械摩擦

与碰撞相互作用[23]，在剪切流动时悬浮液体系对颗粒

的黏性阻力效应同样需要加以考虑。为满足全尾砂膏

体充填的工程需求，浓密后的料浆具有高浓度的特性。

因此，全尾砂膏体料浆体现出多尺度、高浓度颗粒悬

浮液体系特征。全尾砂膏体在固−流转换阶段的流变

行为，以及传统黏塑性流变模型的适应性问题需要开

展详细流变学分析，并且多尺度、高浓度的特殊性使

其需要采用适宜的流变测量方式。 

    为此，本文首先分析传统黏塑性流变模型中典型

H-B 流体的流变行为，建立了判定其成立的数学条件；

依据全尾砂颗粒多尺度与高浓度特性对流变测量的要

求，选择适宜的流变测量系统与测量程序；分析了全

尾砂膏体在固−流转换阶段的复杂流变行为，以及传

统黏塑性流变模型的局限性。对比目前在全剪切速率 
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范围内采用传统H-B流变方程处理全尾砂膏体流变曲

线的问题，指出应依据临界剪切速率值对不同剪切速

率范围内的流变曲线分阶段处理，给出了膏体充填不

同流变问题需要区别研究的依据，以及 H-B 流变方程

适应的范围与合理形式。 

 

1  全尾砂膏体流变测量理论分析 

 

1.1  建立黏塑性流变方程判定条件 

    全尾砂膏体在传统黏塑性流变模型假设下，常以

Bingham 流体、H-B 流体描述其在剪切流动过程中剪

切应力与剪切速率间的本构关系[24−25]，两种流体的函

数形式如下： 

y y

y

= ,      

0,  

nk    

  

 






 ≤
                          (1) 

式中：τ为剪切应力，Pa；τy为屈服应力，Pa；k 为稠

度系数，Paꞏsn；n 为流动指数，量纲为 1；为剪切速

率，s−1。对于 H-B 流体，当 0＜n＜1 时表现为剪切变

稀体，n＞1 时表现为剪切增稠体，n=1 时 H-B 流变方

程即为 Bingham 流变方程，其 τ~ 流动曲线在各点处

具有相同的切线斜率，稠度系数即为 Bingham 方程的

塑性黏度 ηc，Paꞏs。Bingham 与 H-B 流体的流动曲线

如图 1(a)所示。因 Bingham 流体是 H-B 流体的一种特

殊形式，对更具普遍性的 H-B 流体开展分析，所得结

论同样适应于 Bingham 流体。 

    由式(1)以及图 1(a)中 H-B 流体流动曲线可知，只

有在克服屈服应力 τy后才会发生剪切流动，呈现流态，

否则表现为固态。剪切应力 τ逐渐逼近屈服应力 τy时，

剪切速率 逐渐趋近 0，即在传统黏塑性流变模型假

设下，其固−流转换阶段是连续的[15]，固−流转换过程

如式(2)所示： 
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式中： a ( )    为表观黏度，Paꞏs。式(2)表明，流态

阶段的H-B流体可以采用类似牛顿内摩擦公式描述其

剪切应力与剪切速率之间的关系，称为广义牛顿流体

公式[7]。由式(2)定义可知，其固态以  =0 表示，而流

态可以 τ=ηaꞏ 表示。H-B 流体的流固分区如图 1(b)所

示。其中ⅠH-B 代表固态区域，ⅡH-B 代表流态区域。

在连续转换的条件下，由式(2)可知，  →0 时，表观

黏度 ηa→∞，即剪切应力趋近于屈服应力时，表观黏 

 

 
图 1  Bingham 流体与 H-B 流体流动曲线、流固分区、表观

黏度曲线 

Fig. 1  Diagram of flow curves and related concepts of 

Bingham fluid and H-B fluid: (a) Flow curves and 

corresponding parameters; (b) Flow curves and phase regions; 

(c) Apparent viscosity curve 

 

度不收敛，趋近于无穷大，如图 1(c)所示。 

    对于 H-B 流变方程，其 τ~ 流动曲线上各点的表

观黏度 ηa不同于牛顿流体恒定不变的黏度，是剪切速

率 的函数；结合式(1)与式(2)，H-B 流体的表观黏度

如下： 
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    由图 1(a)可知，H-B 流体 τ~ 流动曲线上各点的

切线斜率可作为描述 τ~ 流动曲线变化趋势的微分黏

度 ηd
[20]，流动曲线上各点的微分黏度定义如下： 

 

1
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式中：ηd 为微分黏度，Paꞏs，是剪切速率的函数。当

n=1 时，即 Bingham 流体其微分黏度等于塑性黏度，

ηd=ηc。 

    综上所述，全尾砂膏体若以传统黏塑性流变模型

描述其 τ~ 流动曲线以及由固态至流态的连续性转变

假设，应同时满足 ηa＞0、ηd＞0，以及式(2)对固−流

转换过程的描述；其中 τ~ 流动曲线对应点的表观黏

度 ηa>0 恒成立。因此，全尾砂膏体视为传统黏塑性流

体的约束条件如下： 
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    由此可见，可视为传统黏塑性 H-B 流体的全尾砂

膏体，其 τ~ 流动曲线应为第一象限内的单调递增函

数，并且其在剪切应力坐标轴上存在截距 τy。 

 

1.2  流变测量特殊性分析 

    如上文所述，全尾砂膏体作为一种多尺度、高浓

度颗粒悬浮液体系，内部具有复杂的颗粒网络结构，

颗粒网络的破坏与重组影响料浆的流变行为。其对流

变测量的要求有别于传统悬浮液体系[26]。全尾砂膏体

流变测量的特殊性主要体现在以下两个方面。 

1.2.1  测量系统需求方面 

    全尾砂膏体内部多尺度颗粒的破坏与重组将使料

浆伴随明显的触变行为，特别是粗颗粒的相对运动易

破坏料浆内部原有的颗粒网络结构[3, 19, 27]。传统同轴

双圆筒测量系统在将转子插入料浆的过程中会破坏其

内部的颗粒网络，降低初始屈服应力测量的准确性
[26]。多尺度、高浓度颗粒悬浮液体系的流变测量需要

避免颗粒与转子接触部位发生滑移现象[28]。为避免扰

动内部结构，防止滑移现象发生，多尺度、高浓度颗

粒悬浮液进行流变测量常采用桨式转子，其插入被测

料浆内部，尽量避免对颗粒结构产生扰动与破坏。桨

式转子在转动时会在料浆内部形成一个虚拟的剪切圆

面，使屈服剪切作用发生在料浆内部，避免了颗粒与

转子接触部位发生滑移的可能性[29]。 

1.2.2  测量数据转换方面 

    流体力学中连续介质假设要求流体微元在宏观上

无限小，即对应特定的流动尺度其流体微元尺寸可以

忽略不计。多数流变实验常采用窄间隙流变测量系统

进行测量，预留间隙为 1 mm 左右[30−31]，即图 2 中转

子旋转半径 Ri约等于测量容器半径 Ro。全尾砂中粗颗

粒约在 0.1~1.0 mm 之间或大于 1.0 mm[2]，在剪切作用

下，间隙宽度上若忽略粗颗粒的尺度效应，颗粒直径

与间隙宽度比值应远小于 0.1，否则颗粒的尺度效应对

流变测量的影响不可忽略[13]。对全尾砂膏体而言，易

采用宽间隙测量系统。但采用宽间隙测量系统时需要

角速度 Ω 与剪切速率 之间的数据换算。以 Couette

流场形式开展的流变测量，窄间隙条件下因 Ri≈Ro，剪

切速率与角速度之间的转换关系如下[30]： 
 

     2 2 2
i o  i o o i2R R R R R                    (6) 

 
式中： i( )R 、 o( )R 分别为转子圆面与容器壁面的剪

切速率，s−1；  i 为转子角速度，rad/s。对于多数商用

流变仪 Ri/Ro≥0.99，式(6)成立。对于宽间隙测量系统，

Couette 流场下，剪切应力沿半径方向是非均匀分布

的，沿转子圆面至测量容器壁面逐渐降低[31]。全尾砂

膏体料浆因存在屈服应力 τy，宽间隙范围内沿半径方

向剪切应力 τ＞τy 时，发生屈服流动对应剪切区域；   

τ＜τy时不发生屈服流动对应非剪切区域。因此，宽间

隙范围内的全尾砂膏体存在一个屈服面，如图 2 所示。 

 

 

图 2  存在屈服面时测量系统内剪切流动分区示意图 

Fig. 2  Diagram of flow regions for measuring system with 

yield surface existing 
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    在屈服应力 τy未知的情况下，很难保证整个间隙

内的全尾砂膏体均处于被剪切状态。为解决此问题，

将测量容器外壁半径 Ro扩大，使其相对于转子圆面半

径 Ri，可视为无限大的情况，确保被测料浆内同时存

在剪切区域与非剪切区域。因外侧存在未被剪切的区

域，可以避免外壁与料浆之间发生滑移，提高流变测

量数据的准确性。研究发现 Ro/Ri≥3 时，对于黏塑性

非牛顿流体，测量容器内部存在剪切区域与非剪切区

域，并且不会发生外壁滑移问题[32−33]。转子圆面处的

剪切速率 i( )R 与角速度 iΩ 之间的转换关系如下[34]： 

  i
i i  i

 i

d ln
2 2

d ln

T
R Ω n 


 

   
 

                 (7) 

式中：Ti 为转子圆面处扭矩值，Nꞏm，流变仪中常采

用 mNꞏm 或 μNꞏm；n 为流动指数，同 H-B 流变方程

中的物理意义，n 可以通过绘制 ilnT ~  iln 曲线，求

取曲线斜率得出[31]。 

 

2  流变测量实验 

 

2.1  实验材料与测量系统 

    选取某铁矿的全尾砂作为本次流变实验的测试样

品，密度 ρ=2710 kg/m3，粒级组成如图 3 所示，其中

粒径小于 20 μm 细尾矿颗粒占比 32.0%(质量分数)，

此范围内的颗粒分布状况易影响料浆的流变性     

能[35−36]，粒径大于 100 μm 的粗颗粒占比 10.1%(质量

分数)，因粗粒级颗粒的存在，应使用宽间隙测量系统。

为分析质量浓度对膏体固态−流态转变阶段流变行为

的影响，制备质量浓度 68%、70%、72%三种测试料 

 

 

图 3  尾矿样品粒级分布图 

Fig. 3  Particle size distribution of tailings samples 

浆。实验采用 BROOKFIELDRST-SST 旋转流变仪，

测量系统采用十字形桨式转子，测量容器标准内径

D=80 mm，标准高度 L=100 mm，转子直径 d=20 mm，

转子高度 h=40 mm，Ro/Ri=4≥3，确保可使用式(7)转

换角速度与剪切速率。 

 

2.2  测量程序 

    本次实验采用 CSR 与 CSS 两种测量模式。 

    1) CSR 模式：控制转子施加的转速 Ni由 0 逐步递

增，记录扭矩 Ti；使用 3 种不同转速递增速率，分析

转速 Ni递增幅度对流动曲线的影响，测量程序与实验

参数如表 1 所示。 

 

表 1  CSR 模式相应测量程序与实验参数 

Table 1  Measurement procedures and experimental parameters 

for CSR model 

Measurement 
procedure 

Starting  
speed/ 

(r∙min−1) 

Maximum 
speed/ 

(r∙min−1) 

Measuring 
time/s 

Gradient/ 
(r∙min−1ꞏs−1) 

Pro.1 0.01 1000 1000 1.00 

Pro.2 0.01 1000 800 1.25 

Pro.3 0.01 1000 500 2.00 

 

    2) CSS 模式：控制转子施加的扭矩 Ti由 0 逐步递

增，记录转速 Ni；使用 6 种不同扭矩递增速率，分析

扭矩 Ti递增幅度对流动曲线的影响。68%、70%、72%

全尾砂膏体，其上限扭矩 Tmax分别为 4、7 和 11 mNꞏm，

测量程序与实验参数如表 2 所示。表 2 以 70%、上限

扭矩 Tmax=7 mNꞏm 的测量程序为 例。 

 

表 2  CSS 模式相应测量程序与实验参数 

Table 2  Measurement procedures and experimental parameters 

for CSS model 

Measurement 
procedure 

Starting 
torque/ 
(mNꞏm) 

Maximum 
torque/ 
(mNꞏm) 

Measuring 
time/s 

Gradient/ 
(mNꞏmꞏs−1) 

Pro.1 0 7 700 0.010 

Pro.2 0 7 467 0.015 

Pro.3 0 7 350 0.020 

Pro.4 0 7 280 0.025 

Pro.5 0 7 234 0.030 

Pro.6 0 7 200 0.035 
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3  结果与讨论 

 

3.1  两种测量模式下 Ti~Ωi流动曲线分析 

    分析 CSR 模式与 CSS 模式所得全尾砂膏体 Ti~Ωi

流动曲线，角速度 Ωi 可由转速 Ni 换算而来，即

Ωi=πNi/30。以 70%(质量浓度)的全尾砂膏体料浆为例，

CSR 模式下 3 种转速递变率、CSS 模式下 6 种扭矩递

变率所得 Ti~Ωi流动曲线如图 4 所示。 

 

 

图 4  CSR、CSS 模式 70%全尾砂膏体 Ti~Ωi 流动曲线 

Fig. 4  Diagram of flow curves of 70% backfill paste for CSR 

and CSS modes: (a) CSR mode; (b) CSS mode; 

 

    由图 4(a)可知，全尾砂膏体在 3 种不同转速递变

率的 CSR 模式下，其 Ti~Ωi流动曲线表现为 3 个区域。

第一个区域ⅠCSR为扭矩递增区域，此区域主要因为在

流动初期较小的角速度 Ωi条件下，对应的扭矩 Ti低于

全尾砂膏体的屈服扭矩 Ty，随角速度增大扭矩值逐渐

增大，料浆在此区域内存在较小的剪切形变，流动不

明显，直至达到屈服扭矩值 Ty后，发生较为明显的流

动。第二个区域ⅡCSR为扭矩递减区域，克服屈服扭矩

Ty(对应屈服应力 τy)后，随着角速度 Ωi 的增大，扭矩

Ti 逐步降低，存在负斜率流动曲线，这一现象同胶体

悬浮液以及细颗粒悬浮液的观测结果[17, 20]。1.1 节中

在传统黏塑性流变模型假设下，对于 H-B 流体，由约

束条件(5)对微分黏度的限定可知，负斜率流动曲线的

出现，使全尾砂膏体传统黏塑性流变模型假设在ⅡCSR

区域内不再适用。第三个区域ⅢCSR为扭矩递增区域，

在经历扭矩递减之后，随着角速度 Ωi 的增大，扭矩

Ti 逐步增大，保持单调性；结合 1.1 节中约束条件(5)

对微分黏度的限定可知，此区域对应的流动曲线为正

斜率，传统黏塑性流变模型假设在ⅢCSR区域内是适应

的，对应于图 1(b)所示的ⅡH-B区域。为此ⅡCSR与ⅢCSR

区域之间(见图 4(a)中所示圆形区域)，存在一个临界角

速度 Ωc(对应临界剪切速率 c )，大于此临界角速度 Ωc

时，全尾砂膏体方能使用传统黏塑性流变模型描述其

流动曲线。 

    由图 4(b)可知，全尾砂膏体在 6 种不同扭矩递变

率的 CSS 模式下，其 Ti~Ωi流动曲线表现为 3 个区域。

第一个区域ⅠCSS 为角速度递增区域，扭矩 Ti 在由 0

逐渐递增的过程中，对应极小的角速度 Ωi，即ⅠCSS

区域主要以弹性变形为主，是因为全尾砂膏体这类多

尺度、高浓度悬浮液体系，颗粒间的网络结构具有一

定的强度，其内部颗粒体系具有一个固相屈服应力值

τs(对应固相屈服扭矩值 Ts)，依据选择的桨式转子尺

寸，Ti与 τi可方便直接换算[29, 32, 34]，如式(8)所示： 
 

3
i i

1
= 2 π

3

h
T d

d
   

 
                          (8) 

 
式中：h 与 d 分别为转子叶片的高度与直径，其他各

项参数意义如上文所述。低于此固相屈服应力值时，

Ti~Ωi 之间近乎呈线性关系[17−18]。第二个区域ⅡCSS 为

角速度突变区域，在克服固相屈服应力值 τs后，此区

域在较小的扭矩变化范围内，角速度由 0.01 rad/s 突变

至 10 rad/s，跨越 3 个数量级。CSS 测量模式下，这种

现象是由于全尾砂膏体内部颗粒体系在克服固相屈服

应力值 τs后颗粒网络瞬间发生撕裂破坏，诱发了剪切

条带现象[22]。在传统黏塑性流变模型假设下，对于

H-B 流体，由约束条件(5)对固态至流态的连续性转变

限定可知，全尾砂膏体在ⅡCSS 区域内，角速度 Ωi(对

应剪切速率  )发生了突变，即ⅡCSS 区域内全尾砂膏

体由固态至流态的转变不再连续。因此，全尾砂膏体

的传统黏塑性流变模型假设在ⅡCSS区域内不适用。第

三个区域为角速度递增区域，随着扭矩值 Ti的递增，

角速度 Ωi 逐步增大，保持单调性；结合约束条件(5)

对微分黏度的限定可知，此区域对应的流动曲线为正

斜率，全尾砂膏体传统黏塑性流变模型假设在ⅢCSS
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区域内是适应的，对应于图 1(b)所示的ⅡH-B区域。 

    结合式(3)、(7)、(8)计算 CSS 测量模式下全尾砂

膏体的表观黏度曲线，如图 5 所示，可见 6 种测量模

式下，剪切应力逐渐逼近固相屈服应力时，表观黏度

由 104 数量级突变致 100 数量级。图 1(c)中传统 H-B

流体表观黏度在剪切应力趋近屈服应力时连续逼近无

穷大，即其表观黏度不收敛，而全尾砂膏体表观黏度

在屈服应力附近由一个较低黏度值突变至极大黏度

值，并没有呈现出连续逼近无穷大的趋势，如图 1(c)

中点划线所示，进一步证明了全尾砂膏体ⅡCSS区域内

由固态至流态的转变是不连续的。 

 

 

图 5  CSS 模式 70%全尾砂膏体表观黏度曲线 

Fig. 5  Diagram of apparent viscosity curve of 70% backfill 

paste for CSS modes 

 

    综上可知，全尾砂膏体在 CSR 模式下ⅡCSR 区域

内负斜率曲线的出现，CSS 模式下ⅡCSS区域内角速度

Ωi突变现象的发生，以及ⅡCSS区域内表观黏度突变现

象的发生，使全尾砂膏体在视为传统黏塑性流体，即

H-B 流体时，其在ⅡCSR、ⅡCSS 区域内约束条件(5)不

再适应。 

 

3.2  传统 H-B 流变模型的适应范围分析 

    为确定全尾砂膏体在传统黏塑性流变模型(H-B

流变方程)下适应的范围，即前述的ⅢCSR、ⅢCSS 稳态

流动区域，需要分别在两种模式下，求取划分ⅡCSR

与ⅢCSR区域的临界角速度 Ωc值，以及划分ⅡCSS区域

与ⅢCSS 区域的固相屈服扭矩值 Ts。由约束条件(5)以

及式(7)可知，此时微分黏度 ηd的约束条件如下： 
 

1
d =nkn      

     
i

i
 i

 i

d ln
1 d ln

2dln
dln i  i  i

1 2

(2 ) d ln d ln

T
T

k T
 

 
      

 
＞0  (9) 

式中：第一部分在整个 Ti~Ωi范围内均＞0，因此 ηd＞

0 是否成立由第二部分决定。如果 lnTi−lnΩi曲线存在

负斜率，即 dlnTi/dlnΩi＜0，则很难保证式(9)第 2 部   

分＞0 恒成立，此时 Ti~Ωi 将会处于ⅡCSR 区域内；如

果 Ti~Ωi处于ⅢCSR区域内，则 dlnTi/dlnΩi＞0 恒成立，

即式(9)中第二部分＞0 恒成立。因此，确定 CSR 模式

下ⅡCSR 与ⅢCSR 区域的临界角速度 Ωc 值，可由 lnTi− 

lnΩi 曲线在ⅡCSR 与ⅢCSR 区域之间(图 6(a)所示圆形区

域) 的极值点求出，对极值点临近区域数据进行拟合

获取临界角速度 Ωc 值以及对应的临界扭矩 Tc 值。质

量浓度 70%的全尾砂膏体 lnTi−lnΩi 曲线如图 6(a)所

示，对 lnTi−lnΩi曲线极值点区域数据拟合如图 6(b)所

示。 
 

 
图 6  CSR 模式 70%全尾砂膏体 ln Ti−ln Ωi 曲线以及极值点

区域数据拟合曲线 

Fig. 6  Diagram of ln Ti−ln Ωi curves and extreme point data 

fitting curves of 70% backfill paste for CSR mode: (a) ln Ti−  

ln Ωi curves; (b) Extreme point data fitting curves 

 

    对应 lnTi~lnΩi曲线在极值点处先降低后升高的变

化趋势，选择双指数函数对其进行拟合处理。图 6(b)

中，70%质量浓度下对应 1.00、1.25 和 2.00 r/(min∙s) 3

种转速递变率，获取的临界角速度分别为 2.81、2.64
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和 2.20 rad/s，可以发现转速递变率越大对应的临界角

速度越低。同理，获取 CSR 测量模式下，质量浓度

68%、72%两种全尾砂膏体料浆的 Ti~Ωi流动曲线，如

图 7(a)和(b)所示，对比可初步发现 72%质量浓度 

 

 

图 7  CSR 模式 68%、72%全尾砂膏体流动曲线与临界角速

度 

Fig. 7  Flow curves of 68%, 72% backfill paste and critical 

angular velocity for CSR mode: (a) Flow curves of 68% 

backfill paste; (b) Flow curves of 72% backfill paste; (c) 

Diagram of critical angular velocity for CSR mode 

ⅡCSR 区域范围明显大于 68%质量浓度ⅡCSR 区域范

围。采用相同的处理方法可获取对应的临界角速度值。

CSR 模式下，68%、70%和 72% 3 种质量浓度全尾砂

膏体临界角速度 Ωc，如图 7(c)所示。 

    由图 7(c)可知，CSR 模式下，区分ⅡCSR 与ⅢCSR

区域的临界角速度 Ωc受全尾砂膏体质量浓度 Cm以及

转速递变率的影响。转速递变率越低，其临界角速度

Ωc越大；全尾砂膏体料浆质量浓度越高，其临界角速

度 Ωc 越大。因此，全尾砂膏体视为传统黏塑性流体

(H-B 流体)时，其质量浓度越高，负斜率流动区域ⅡCSR

所占范围越大，H-B 流体对全尾砂膏体的适用性越低，

即传统H-B流变模型对全尾砂膏体的适应性能与质量

浓度呈负相关性；转速递变率越大，负斜率流动区域

ⅡCSR所占范围越小，H-B 流体对全尾砂膏体的适用性

增强，即传统 H-B 流变模型对全尾砂膏体的适应性能

与转速递变率呈正相关性。 

    同理，获取了 CSS 测量模式下，质量浓度 68%、

72%两种全尾砂膏体料浆的 Ti~Ωi流动曲线，结果如图

8 所示。随着质量浓度的增高，ⅡCSS区域内料浆的固

相屈服扭矩值 Ts明显增大。采用图 6(b)中方法，获取

68%、72%质量浓度在临界剪切速率处的临界扭矩 Tc。

68%、70%和 72% 3 种质量浓度下，全尾砂膏体临界

扭矩与固相屈服扭矩如图 8(c)所示。 

    由图 8(c)可知，固相屈服扭矩值 Ts正比于全尾砂

膏体的质量浓度。不同扭矩递变率下固相屈服扭矩值

Ts在 68%、70%质量浓度时基本上相同，而在 72%质

量浓度下正比于扭矩递变率，Ts在一定的范围内波动，

因此ⅡCSS 区域随质量浓度增大，其固相屈服扭矩值

Ts波动幅度增大。而 3 种质量浓度下所求的临界扭矩

值基本上相同，变化幅度较小。 

    对比 CSR 模式下临界扭矩 Tc以及 CSS 模式下固

相屈服扭矩 Ts，可发现二者基本上相等，即固相屈服

应力 τs≈临界剪切应力 τc。可以解释 CSR 模式下，Ti~Ωi

在ⅡCSR区域出现负斜率曲线的原因。可视此区域的屈

服应力由两部分组成，一部分是由全尾砂膏体内部颗

粒网络强度引起的固相屈服应力；另一部分是在较低

剪切速率下全尾砂膏体流动时，料浆内三维网络结构

发生破坏时应变软化所引起的液相屈服应力 τl(  )，其

随剪切速率的增大而降低；此部分屈服应力依赖于剪

切速率大小[18]，多是因为膏体料浆具有明显的触变

性。低转速流动时料浆内部三维网络结构随剪切速率

增加其破坏程度增加，进一步降低了网络结构强度，

从而降低了液相屈服应力值。达到临界剪切速率时，

τs≈τc，液相屈服应力降为 0，随着剪切速率的增大料

浆流动时所受的黏性阻力对料浆剪切应力值的贡献逐 
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＞ 

 

 

图 8  CSS 模式 68%、72%全尾砂膏体流动曲线与临界扭矩、

固相屈服扭矩 

Fig. 8  Diagram of flow curves of 68%, 72% backfill paste for 

CSR mode and critical torque, solid yield torque: (a) Flow 

curves of 68% backfill paste; (b) Flow curves of 72% backfill 

paste; (c) Diagram of critical torque and solid yield torque 

 

步增大。综上可知，料浆在发生流动后，剪切速率逐

步递增过程中，可依据临界剪切速率 c 对流变方程进

行分段处理，如式(10)所示： 
 

s c

s c

( ) ,  

,      

n
l

n

k

k

      

    

   


 

   

  

≤
                  (10) 

 
式中：τl(  )为液相屈服应力，Pa，是剪切速率 的减

函数。在 CSR 模式下，随着剪切速率增加，τl(  )逐步

降低；此时屈服应力 τy=τs+τl(  )，在ⅡCSR 与ⅢCSR 区

域之间的临界剪切速率 c 处，τl(  )=0，τ~ 流动曲线

过渡至ⅢCSR区域，黏性力对剪切应力 τ的贡献随剪切

速率增加而逐步增大，当 τl(  )=0、τy=τs时，进入适应

于 H-B 流变模型的稳态流动区域ⅢCSR内。 

 

3.3  固−流转换阶段流变行为分析 

    综上可知，全尾砂膏体由固态转为流态的过程是

复杂的。因 CSR 模式下具有呈现负斜率的ⅡCSR 区域

存在，以及 CSS 模式下剪切速率发生突变的ⅡCSS 区

域存在，如图 9(a)所示，传统的黏塑性流体模型不适 
 

 

图 9  固−流转换过程中全尾砂膏体流动曲线与物态变化示

意图 

Fig. 9  Diagram of flow curves and phase change for backfill 

paste on solid-liquid conversion stage: (a) Flow curves of 

solid-liquid conversion stage; (b) Phase change of solid-liquid 

conversion stage 
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应于此区域。由于约束条件(5)的限制，传统黏塑性流

变模型只适应于 CSR 模式下的ⅢCSR区域，以及 CSS

模式下的ⅢCSS区域。 

    引起传统黏塑性流变模型在ⅡCSR 区域以及ⅡCSS

区域不适应的主要原因，是由于全尾砂膏体在由固态

向流态转变过程中，存在一个临界剪切速率 c ，低于

此值时的流动是不稳定的，呈现出固态与流态共存的

固−流转换阶段，此阶段内既有向流态发展的趋势也

有向固态发展的趋势，可称之为阻塞状态。只有在大

于临界剪切速率 c 时，方能获取稳态流动曲线，全尾

砂膏体完全转换为流态。可见在由固态转变为流态的

过程中依次经历固态阶段→弹性变形阶段→固−流转

换阶段→流态阶段，其物态变化如图 9(b)所示。 

    若全尾砂膏体不存在固−流转换阶段，即 c =0，

其流动曲线可进一步分为传统黏塑性流变模型以及含

弹性变形的流变模型，如图 9(a)所示。此二者的区别

主要在于，固−流转换阶段之前是否存在弹性变形阶

段，即是否存在ⅠCSR 与ⅠCSS 区域，如果忽略则可以

视全尾砂膏体在固态阶段是刚性的，其变形量不计。

这两种情况对应的物态变化如图 9(b)所示，此时全尾

砂膏体由固态至流态的转变过程是连续的，约束条件

(5)成立，不存在 CSR 模式下的负斜率流动曲线以及

CSS 模式下的不连续转变问题，并且 CSR 与 CSS 流

动曲线将重合。方程(10)中不存在液相屈服应力，即：

c =0 时，τy=τc=τs，图 9(a)中左下角弹性变形区域与右

上角稳态流动区域相连，不存在中间的固−流转换阶

段，此时采用传统 H-B 流变方程研究全尾砂膏体流变

行为是有效的。 

 

3.4  基于固−流转换阶段流变行为对充填工程问题的

思考 

    综上可知，全尾砂膏体在由固态至流态的转变过

程中，固态与流态共存的固−流转换阶段不可忽略，

正是因为这一阶段的存在使传统黏塑性流变模型

(H-B 流变方程)在此流动不稳定阶段变得不再适应。

经上述研究结果表明，临界剪切速率 c 正比于料浆质

量浓度，即阻塞程度随质量浓度增加而增强，因此随

着料浆质量浓度的增高，H-B 流变模型的适应范围进

一步下降。在全尾砂膏体充填工艺流程内，浓密机耙

架转速较低，通常其转速低于 10 r/min，属低剪切速

率流动问题。图 7(c)中实验数据表明，3 种质量浓度

下求得的临界角速度 Ωc均远大于 1 rad/s，换算为转速

约为 9.5 r/min。此时，固−流转换阶段的流变行为不可

忽略，不能采用 H-B 流变模型加以研究。这也解释了

文献[5]中采用传统 H-B 流变模型计算耙架扭矩时，在

低转速条件下计算值与实测值误差较大，并且这一误

差随质量浓度增高而增大的原因。为此，在膏体充填

的低剪切速率问题中，对膏体料浆流变行为的研究可

采用式(11)描述 

s c( ) ,  n
l k           ≤                    (11) 

    此时料浆的剪切速率非常小 nk 对剪切应力的贡

献可以忽略掉，对膏体料浆流变行为的研究主要集中

在屈服应力的分析上。在管道输送工艺以及搅拌工艺

中，膏体料浆所受剪切速率较大，若采用 H-B 流变模

型进行研究，需首先确定流变工程中的剪切速率是否

大于临界剪切速率 c ，如大于临界剪切速率， 

s
nk     , ＞ c                         (12) 

    此时料浆屈服应力值应是全尾砂膏体的固相屈服

应力值，即式(12)中 τy=τs，全尾砂膏体稳态流动区域

的屈服应力不应是在固−流转换阶段所测量的含液相

屈服应力 τl(  )的值，否则方程(12)在具体的工程问题

中易引起较大的误差。 

 

4  结论 

 

    1) 全尾砂膏体在采用传统 H-B 流变模型描述其

流动曲线时，需要满足固态至流态的连续性转变以及

微分黏度恒大于 0的条件，即本文建立的约束方程(5)。

其粗颗粒的尺度效应在流变测量时不可忽略，测量系

统应适应料浆内部三维网络结构并限制颗粒滑移，应

选取宽间隙流变测量系统并确定角速度与剪切速率之

间的换算方式。 

    2) CSR 模式下固−流转换阶段出现的负斜率流动

曲线使微分黏度大于 0 的条件不成立；CSS 模式下  

固−流转换阶段出现的剪切速率、表观黏度突变现象

使固态至流态的连续性转变条件不成立，即传统 H-B

流变方程对全尾砂膏体料浆的流变模型存在局限性。 

    3) 全尾砂膏体的固−流转换阶段与稳态流动阶段

可依据临界剪切速率 c 进行划分，临界剪切速率正比

于全尾砂膏体的质量浓度，因此随着质量浓度的增高，

传统H-B流变方程对全尾砂膏体流变模型的适应性进

一步降低。 

    4) 针对全尾砂膏体在低剪切速率下存在固−流转

换阶段的特点，可依据临界剪切速率对全尾砂膏体流

变方程进行分段处理，指出应依据剪切速率大小区别

对待膏体充填中的工程流变问题，传统 H-B 流变方程

适用范围应在大于临界剪切速率 c 的工程条件下。 
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Rheological behavior of solid-liquid conversion stage of  
unclassified tailings backfill paste 

 

LI Cui-ping1, 2, YAN Bing-heng1 ,2, HOU He-zi1, 2, LI Rong1, 2, LI Xue1, 2 
 

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

2. State Key Laboratory of High-Efficient Mining and Safety of Metal Mines,  

Ministry of Education, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 

Abstract: Backfill paste of unclassified tailings has the characteristics of multi-scale and high-concentration, so whether 

typical viscoplastic rheological model was suitable for rheological behavior of paste was an important issue that needed 

to be studied. In this paper, the adaptability of typical H-B fluid to the paste was studied. Firstly, adaptive constraint 

conditions of H-B fluid were established, and rheological measurement system with data conversion method for paste 

were selected. Two rheological measurement modes, control shear rate (CSR) and control shear stress (CSS), were 

adopted to carry out the experiment. The results indicate that the flow curves of paste show negative slope for CSR mode 

and shear banding for CSS mode. The typical H-B fluid is not suitable for rheological model of unclassified tailings paste 

in special stages, and there is a solid-liquid conversion stage in which the solid and liquid phase are coexisted. The range 

is controlled by critical shear rate c , which is proportional to mass concentration of the paste. According to the 

characteristics of solid-liquid conversion stage of paste, it is proposed that the engineering rheological problems should 

be treated differently according to critical shear rate c , and the reasonable form of rheological model for paste should 

be considered in different shear rate ranges of backfill rheological problem. 

Key words: unclassified tailings backfill paste; solid-liquid conversion stage; negative slope curve; shear banding; 

rheological behavior 
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