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摘  要：为探究不同浓度下的尾矿膏体流变特性行和管输阻力计算模型，在实验室开展了不同料浆浓度的

尾矿膏体流变试验及坍落度试验。结果表明：料浆的屈服应力和塑性黏度随着浓度的增加均呈不断增大的

趋势；结合模型的拟合结果可知，屈服应力随着料浆浓度(质量分数，%)的增加遵循二次函数递增规律，而

塑性黏度随着料浆浓度的增加遵循指数函数递增规律；当料浆浓度低于 70%时，充填料浆具有可观的流动

性，且流变参数与坍落度具有一定的关联性。采用了四种拟合模型对坍落度与流变参数之间的关系进行拟

合分析，发现料浆的屈服应力和塑性黏度随着坍落度的增大遵循 Logistic 函数递减规律；通过构建的料浆浓

度、坍落度与流变参数值之间的数学模型，建立了基于料浆浓度或坍落度的管道输送阻力计算模型；以金

川二矿区为工程背景验证了新管道输送阻力计算模型的准确性，表明采用料浆浓度或塌落度去替代流变参

数计算管道输送阻力值是可靠的。 
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尾砂充填料浆通过将尾砂、胶凝材料、水按照

一定比例混合后，通过泵送或自流输送的方式充入

地下采空区，从而达到安全生产的目的[1−3]。浆体

从充填站充入到地下采空区主要依靠管道输送系

统，为了保证充填料浆输送的可靠性和稳定性，管

道输送系统的设计参数需要明确膏体的流变参数，

即料浆的屈服应力及黏性系数[4−5]。充填料浆应具

有较好的坍落度，使其满足管道输送的要求及提供

合适的流变参数，而浆体屈服应力和塑性黏度能够

直观地反映料浆的流变特性，是进行管道输送阻力

计算的关键参数[6−7]。目前，国内外学者针对尾砂

充填料浆流变特性和管输阻力计算等方面开展了

大量的研究工作。于跃等[8]对高浓度充填料浆流变

特性和管输阻力进行了研究，提出了高浓度胶结充

填料浆沿程阻力损失的理论公式；王劼等[9]针对云

南会泽铅锌矿膏体充填进行了充填料浆流变特性

研究，建立了会泽铅锌矿膏体充填料浆管道输送阻

力损失计算的经验公式；陈秋松等[10]利用 Bingham

流变模型分析全尾砂似膏体管道输送过程的流变

特性，并采用 MATLAB 软件回归得到流变参数与

浆体质量分数的关系式，进而推出全尾砂似膏体水

力坡度计算新模型；王少勇等[11]等基于新型闭路环 
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管试验测试平台，研究了管径、料浆流速、料浆中

固相含量和物料粒径对膏体料浆管道输送压力损

失的影响；DEN[12]研究得出固料组成比例的变化能

对膏体的流变和力学性能产生较大的影响；张连富

等[13−14]研究了尾矿膏体屈服应力的演化规律，探究

了泵送剂含量对高含泥膏体流变特性的影响，得出

了尾矿膏体屈服应力与料浆浓度之间的关系及泵

送剂含量对膏体流变特性的影响机理；徐文彬等[15]

为了明确研石充填料浆流变参数与颗粒级配指标

的相关性，通过开展不同级配骨料、静置时间条件

下的充填料浆流态变化规律试验，明确了料浆流变

参数与颗粒级配和静置时间的关系；赵健会等[16]

从膏体充填料浆坍落度的角度判别所制备充填膏

体的流变特性，建立了基于锥形和柱形坍落度的充

填膏体参数模型，并得出柱形坍落度试验模型更能

准确测定高浓度充填膏体流变参数；王石等[17]探究

了阴离子型聚丙烯酸胺(APAM)对全尾砂似膏体料

浆流变特性的影响规律，并推导构建了管道输送的

沿程阻力计算公式；综合上述研究成果可知，诸多

对尾矿充填料浆流变特性和管输阻力计算模型等

方面做出了众多的研究，所得的研究成果能够为尾

矿充填配比参数设计及管道输送阻力计算等方面

提供良好的理论指导。然而，由于不同类型矿山的

尾矿性质和颗粒级配参数等方面均具有较大差异，

因此有必要针对不同类型的尾矿料浆开展相应的

流变试验。此外，由于通过流变参数进行管输阻力

计算往往需要矿山委托相应的实验机构进行试验

得出相应的流变参数，而这个过程需要耗费一定的

时间和资金，具有一定的局限性。基于此，本文以

金川二矿区为工程背景，开展了不同料浆浓度下的

尾矿膏体流变特性试验和坍落度试验，基于

Bingham 模型得到不同料浆浓度的屈服应力及塑性

黏度参数，并进一步分析料浆浓度与屈服应力、表

观黏度的函数关系，得出料浆浓度与屈服应力、塑

性黏度的数学模型；同时探讨了料浆坍落度与流变

参数的函数关系，得出了坍落度与屈服应力、塑性

黏度的数学模型，最后基于 Bingham 模型的基本形

式，提出基于料浆浓度、坍落度的两类新型流变模

型。通过新型流变模型在得到料浆浓度或坍落度的

基础上计算出料浆输送阻力，可为没有开展流变试

验条件的矿山提供输送阻力计算的参考依据。 

 

1  尾矿膏体流变特性实验 
 

1.1  实验材料 

选取金川二矿区提供的尾矿浆作为试验材料，

通过实验室相关仪器对全尾砂的基本物理参数和

粒径范围进行了测试，得到了关于全尾砂的基本物

理参数，其中 D50、D10、D60 代表全尾砂累计粒度

百分数达到 50%、10%、60%时所对应的粒径(μm)。

试验测得的尾砂颗粒基本物理参数见表 1，所测得

的尾砂颗粒粒径参数如表 2 和图 1 所示。 

 

表 1  全尾砂基本物理参数 

Table 1  Basic physical parameters of full tailings 

D50/μm D10/μm D60/μm 
Nonuniformity 

coefficient 
Density/ 
(g·cm−3) 

17.07 2.09 25.18 12.05 2.769 

 

表 2  全尾砂粒级组成 

Table 2  Particle size composition of full tailings 

＜5 μm 5−10 μm 10−20 μm 

21.7% 13.8% 19.2% 

20−39 μm 39−75 μm ＞75 μm 

19.5% 17.3% 8.7% 

 

 
图 1  全尾砂粒径分布 

Fig. 1  Particle size distribution of full tailings 

 

1.2  实验仪器 

为了准确地研究不同料浆浓度下的尾矿膏体

流变特性，将料浆浓度从 65%到 71%共分为 7 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。该仪器广泛应用于悬浮体和刚性膏
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体流变特性的测量，由于精度较高，得到众多研究

者的青睐。试验仪器如图 2 所示。 

 

 
图 2  Brookfield R/S 型流变仪 

Fig. 2  Brookfield R/S type rheometer 

 

1.3  试验过程 

1) 在 300 mL 烧杯中配制相应浓度的料浆，每

种浓度下配制的料浆质量为 400 g，搅拌约 6 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；在试验中剪切应力以固定速率加载到 400 Pa，

转子转动时，该时刻的剪切应力记为静态屈服应

力；测定料浆在不同剪切速率下(0~200 s−1)的表观

黏度和剪切应力。 

 

1.4  试验方案 

流体在受到外部剪切力作用时发生流动变形，

内部相应产生对变形的抵抗，并以内摩擦的形式表

现出来。这是流体的一种固有物理属性，称之为黏

滞性或黏性。根据不同的流变性能，可将流体分为

牛顿流体和非牛顿流体。牛顿流体的剪切应力与速

度梯度呈线性关系，如式(1)所示： 
 
                                      (1) 
 
式中： 为剪切应力，Pa； 为黏性系数，Pa∙s；
为剪切速率，s−1。 

研究发现，对于固相含量较多的流体，如尾矿

浆体，细颗粒会相互吸引形成絮团；随着固相含量

的提高，絮团之间发生连接，形成松散的网状结构，

称为絮网结构。絮网结构具有一定的抗剪强度，使

得浆体具有一定的起始强度，称为屈服应力；此时

可采用 Bingham 模型来描述其流变特性[18]，如式(2)

所示： 

0                                   (2) 
 
式中： 0 为屈服应力，Pa。 

 

2  试验结果与分析 
 

2.1  基于 Bingham 模型确定料浆流变参数 

试验测得不同料浆浓度下的剪切速率与剪切

应力之间的关系曲线如图 3 所示。基于 Bingham 模

型，对剪切速率和剪切应力进行拟合，得到不同料

浆浓度下的流变方程和流变参数，回归得出的流变

方程。屈服应力和塑性黏度如表 3 所示。由表 3 可

知，料浆的屈服应力和塑性黏度与料浆浓度均有紧

密的联系；随着料浆浓度的增加，浆体的屈服应力

和塑性黏度均呈明显增大趋势。其原因在于料浆浓

度的增大意味着含水量不断减小，而料浆的流动

性、黏聚性主要依靠尾砂颗粒表面吸附的一层水膜

及水的表面张力作用；当含水量逐渐减少时，则尾

砂颗粒表面所吸附的水膜将逐渐变薄，使得颗粒间

的润滑效果变差，且导致水的表面张力变大以及尾

砂颗粒间的黏聚性逐渐增强，从而增大了料浆的屈

服应力和塑性黏度[19]。 
 

 
图 3  不同料浆浓度下剪切速率和剪切应力的关系 

Fig. 3  Relationship between shear rate and shear stress of 

slurry with various slurry concentrations 

 

2.2  料浆浓度与流变参数之间的关系 

    由表 3 中的数据可知，屈服应力和塑性黏度随

着料浆浓度的增加呈不断增大的趋势。为定量分析

料浆浓度与流变参数之间的关系，采用四种拟合模

型(Linear fitting、Exponential fitting、Logistic fitting、

Polynomial fitting)对两者间的关系进行拟合分析。

拟合结果见表 4 和 5，拟合关系曲线见图 4。通过 
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表 3  尾砂料浆流变参数 

Table 3  Rheological parameters of tailings slurry 

Slurry concentration/% Rheological equation Yield stress/Pa Plastic viscosity/(Pa∙s) Adj.R2 

65 0.22γ+35.14 35.14 0.22 0.97 

66 0.27γ+54.89 54.86 0.27 0.96 

67 0.34γ+62.35 62.35 0.34 0.96 

68 0.42γ+81.89 81.89 0.42 0.95 

69 0.51γ+97.31 97.31 0.51 0.98 

70 0.63γ+132.88 132.88 0.63 0.98 

71 0.88γ+160.33 160.33 0.88 0.95 

 
表 4  屈服应力与料浆浓度的拟合结果 

Table 4  Fitting results of yield stress(σy) and slurry concentration(CS) 

Type Fitting result Adj.R2 

Linear y S20.23464 1286.70429C    0.9552 

Exponential 
5 S

y 1.30626 10 exp 2.10138
4.34321

C
       

 
 0.9877 

Logistic 
y 15.542

S

4.01418 13740.44458
13740.4458

1
94.28886

C
  

 
   
 

 
0.9859 

Polynomial 2
y S S2.03345 256.31488 8107.84571C C     0.9891 

 
表 5  塑性黏度与料浆浓度的拟合结果 

Table 5  Fitting results of plastic viscosity(vp) and slurry concentration(CS) 

Type Fitting result Adj.R2 

Linear p S0.1025 6.50286v C   0.9131 

Exponential 
11 S

p 3.98897 10 exp 0.13283
3.00933

C
v       

 
 0.9923 

Logistic 
p 23.81424

S

0.14464 615.31959
615.31959

1
94.25377

v
C


 

   
 

 
0.9885 

Logistic 2
p S S0.01512 1.95369 63.34714v C C    0.9892 

 

 
图 4  料浆浓度与流变参数的拟合曲线 
Fig. 4  Fitting curves of slurry concentration and rheological parameters: (a) Slurry concentration and yield stress; (b) Slurry 
concentration and plastic viscosity 
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四类模型的拟合结果，可以得出料浆浓度与屈服应

力之间的关系符合二次多项式模型，而料浆浓度与

塑性黏度之间的关系符合指数函数模型。因此，料

浆浓度与屈服应力之间的方程如式(3)所示，料浆浓

度与塑性黏度之间的方程如式(4)所示： 

2
y S S2.03345 256.31488 8107.84571C C        (3) 

11 S
p 3.98897 10 exp 0.13283

3.00933

C
v      

 
    (4) 

 

2.3  料浆坍落度试验 

坍落度指标能够很好地反映料浆的流动性，流

动性指标也是作为判别料浆能否达到膏体充填的

一个重要指标。对金川二矿区提供的全尾砂开展不

同浓度下的料浆坍落度试验，结合试验所测的数

据，得出料浆坍落度指标与料浆浓度的关系曲线如

图 5 所示。由图 5 可知，料浆坍落度随着料浆浓度

的增加呈逐渐减小的趋势，即坍落度指标随着料浆

浓度的增大遵循指数函数递减规律；其原因在于随

着料浆固相质量的逐渐提高，料浆水含量逐渐减 

少，使得尾砂颗粒表面吸附的水膜厚度逐渐变薄，

导致颗粒间的润滑效果变差和表面张力增强，从而

导致料浆的流动性变差，宏观上体现为坍落度指标

呈逐渐降低的趋势。由 2.2 和 2.3 节的分析结果可

知，料浆的流变参数和坍落度指标均与料浆浓度具

有十分密切的联系，同时料浆的流变参数和坍落度

指标均可反映料浆流动性，因此有必要对料浆塌落

度指标与流变参数之间的关系进行探讨。采用四种

拟合模型(Linear fitting、Exponential fitting、Logistic 

fitting、Polynomial fitting)对料浆坍落度与流变参数

之间的关系进行拟合分析，拟合结果如表 6 和 7 所

示，拟合关系曲线见图 6 所示。 

料浆的坍落度与流变参数之间呈反比例关系，

即随着坍落度的增大，屈服应力和塑性黏度均呈不

断减小的趋势。通过四类模型的拟合结果可以得

出，坍落度与屈服应力和塑性黏度的关系符合

Logistic 模型。因此，料浆的坍落度与屈服应力之

间的函数关系如式(5)所示，与塑性黏度之间的函数

关系如式(6)所示： 

 

表 6  屈服应力与坍落度的拟合结果 

Table 6  Fitting results between yield stress(σy)and slump(Sp) 

Type Fitting result Adj.R2 

Linear σy=333.12097−9.9019Sp 0.8521 

Exponential 
p

y 3.18895 exp 192.96566
7.30973

S


 
    

 
 0.9361 

Logistic 
y 15.08359

p

160.00393 15.44343
15.44343

1
25.44348

S
 

 
 

  
 

 

0.9913 

Polynomial 2
y p p27.81994 0.85484 64.39269S S     0.9539 

 

表 7  塑性黏度与坍落度的拟合结果 

Table 7  Fitting results between plastic viscosity(vp) and slump(Sp) 

Types Fitting result Adj.R2 

Linear vp=1.77089−0.05294Sp 0.9292 

Exponential 
p

p 0.09715 exp 1.25854
12.0034

S
v

 
    

 
 0.9548 

Logistic 
p 10.46565

p

0.88427 0.0414
0.0414

1
25.18414

v
S


 

 
  
 

 

0.9709 

Polynomial 2
p p p0.061 0.00258 0.57019v S S    0.9590 
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图 5  坍落度与料浆浓度的关系 

Fig. 5  Relationship between slump and slurry concentration 

 

 

图 6  坍落度与流变参数的拟合曲线 

Fig. 6  Fitting curves of slump and rheological parameters:   

(a) Slump and yield stress; (b) Slump and plastic viscosity 

 

y 15.08359
p

144.5604
15.44343

1
25.44348

S
  

 
  
 

         (5) 

p 10.46565
p

0.84287
0.0414

1
25.18414

v
S

 
 

  
 

            (6) 

 

3  管道输送阻力计算模型 
 

料浆的流变参数直接决定着管道输送阻力的

大小，通过室内试验测出料浆浓度为 65%~71%的

尾矿膏体的屈服应力和塑性黏度，可采用考虑流变

参数的沿程阻力计算公式进行计算[20−21]： 
 

0
2

16 32

3

v
i

D D


                             (7) 

 
式中：i 为沿程阻失，Pa/m；D 为管道内径，m；v

为管道流速，m/s。 

通过式(7)能明显看出，在矿山输送管径确定的

情况下，料浆进行管道输送时屈服应力和塑性黏度

是计算阻力的关键影响因素。通过测出料浆流变参

数后，结合管径、流速和距离便可计算出相应的输

送阻力。然而，基于该公式计算输送阻力只能依靠

流变试验获取流变参数，而大多数的矿山并没有相

应的试验条件，必须委托相应的实验机构进行试

验，需要耗费一定的时间和资金。因此，本文基于

此前构建的料浆浓度、坍落度与流变参数之间的关

系，提出建立基于料浆坍落度或浓度的新沿程阻力

计算模型。 

将式(3)和式(4)代入到式(7)便可得到考虑料浆

浓度的输送阻力计算模型如式(8)所示。同理，将式

(5)和式(6)代入到式(7)便可得到考虑料浆坍落度的

输送阻力计算模型如式(9)所示。 

16

3
i

D
   

   2
S S(2.03345 256.31488 8107.84571)C C    

   11 S
2

32
3.98897 10 exp 0.13283

3.00933

Cv

D
      

  
 

      (8) 

p

16 144.5604
15.44343

3 1 / 25.44348
i

D S

 
      

 

   
2 10.46565

p

32 0.84287
0.0414

1 ( / 25.18414)

v

D S

 
  

  
    (9) 

本次试验料浆管道阻力计算以金川二矿区深

部开采料浆管道输送系统为工程背景。该矿山充填
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管道内径为 0.150 m，地表与井下的高差为 800 m，

与采场的水平距离为 2000 m，通过建立的三类输送

阻力计算公式分别计算料浆流速在 0.5、1 和 1.5 m/s

的管道输送阻力。 

设定基于考虑流变参数的传统阻力计算公式

为模型 A，考虑料浆浓度的阻力计算公式为模型 B，

考虑料浆坍落度的输送阻力计算公式为模型 C。基

于上述三类输送阻力计算模型，计算金川二矿区料

浆输送阻力，计算结果如表 8~10 所示，数据曲线

如图 7 所示。 

通过试验结果可知，不同的料浆浓度下，三类

模型的料浆管道输送阻力值的计算结果具有很高

的吻合度，其输送阻力计算值的最大误差不超过 1 

MPa。由此可见，采用料浆的浓度或坍落度去替代

流变参数计算管道输送阻力值是可靠的。矿山可依

靠开展料浆的坍落度试验或设计的浓度进行料浆

的管道输送阻力计算。 

 

4  结论 
 

1) 对不同料浆浓度的尾矿浆体开展了流变试

验，得出随着料浆浓度的增大，屈服应力和塑性黏

度均呈增大的趋势；采用了四种拟合模型(Linear 

fitting 、 Exponential fitting 、 Logistic fitting 、

Polynomial fitting)对料浆坍落度与流变参数之间的

关系进行拟合分析，得出料浆浓度与屈服应力之间

的关系符合二次多项式模型，料浆浓度与塑性黏度

之间的关系符合指数函数模型。 

2) 开展了不同料浆浓度的坍落度试验，结果表

明，料浆浓度低于 70%时，充填料浆具有可观的流

动性。随着坍落度的增大，料浆的屈服应力和塑性

黏度均呈减小的趋势，料浆的坍落度与屈服应力及

塑性黏度之间的关系均符合 Logistic 模型。 

3) 通过构建的料浆浓度、坍落度与流变参数之 

 

表 8  模型 A 计算的管道输送阻力值 

Table 8  Pipeline resistance values calculated by Model A 

Flow rate/ 
(m∙s−1) 

Pipe diameter/ 
mm 

Pipeline resistance/MPa 

65% 66% 67% 68% 69% 70% 71% 

0.5 150 2.78 4.25 4.86 6.36 7.57 10.25 12.53 

1.0 150 3.06 4.59 5.30 6.89 8.22 11.06 13.65 

1.5 150 3.34 4.64 5.73 7.43 8.78 11.86 14.78 

 

表 9  模型 B 计算的管道输送阻力值 

Table 9  Pipeline resistance values calculated by Model B 

Flow rate/ 
(m∙s−1) 

Pipe diameter/ 
mm 

Pipeline resistance/MPa 

65% 66% 67% 68% 69% 70% 71% 

0.5 150 3.04 3.80 4.88 6.26 7.98 10.03 12.45 

1.0 150 3.34 4.15 5.29 6.77 8.61 10.58 13.59 

1.5 150 3.63 4.50 5.70 7.28 9.25 11.67 14.60 

 

表 10  模型 C 计算的管道输送阻力值 

Table 10  Pipeline resistance values calculated by Model C 

Flow rate/ 
(m∙s−1) 

Pipe diameter/ 
mm 

Pipeline resistance/MPa 

65% 66% 67% 68% 69% 70% 71% 

0.5 150 2.67 4.45 5.16 5.95 7.53 10.36 12.50 

1.0 150 2.93 4.88 5.61 6.41 8.14 11.19 13.61 

1.5 150 3.20 5.28 6.06 6.91 8.75 12.03 14.74 
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间的关系，建立了考虑料浆浓度或坍落度的管道输

送阻力计算模型，并以金川二矿区为工程背景验证

了采用料浆浓度或坍落度的管道输送阻力计算模

型的准确性，结果表明，采用料浆的浓度或坍落度

去替代流变参数计算管道输送阻力值是可靠的。这

一结果为矿山计算管道输送阻力提供了新的途径。 
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Rheological properties and pipeline resistance  
calculation model in tailings paste 
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(1. School of Civil and Resource Engineering, University of Science and Technology Beijing,  

Beijing 1000083, China; 

2. Key Laboratory of High-Efficient Mining and Safety of Metal Mines, Ministry of Education,  
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Abstract: In order to explore the rheological properties and the pipeline resistance calculation model of the tailings 

paste at different concentrations, the rheological tests and slump tests of different slurry concentrations were 

carried out in the laboratory. The results show that the yield stress and plastic viscosity of the slurry increase with 

increasing slurry concentration. According to the fitting results of the model, it can be known that the yield stress 

follows an increasing function of the quadratic function as the slurry concentration(mass fraction,%) increases, and 

the plastic viscosity follows an exponential function as the slurry concentration increases. When the slurry 

concentration is lower than 70%, the filler slurry has considerable fluidity, and there is a certain correlation 

between the rheological parameters and the slump. Four fitting models are used to fit and analyze the relationship 

between slump and rheological parameters, and it is obtained that the yield stress and plastic viscosity of the slurry 

follow the law of decreasing logistic function as the slump increases. Based on the mathematical model of slurry 

concentration, slump and rheological parameters, a pipeline resistance calculation model based on slurry 

concentration or slump is established. Taking Jinchuan No.2 mining area as the engineering background, the 

accuracy of the new pipeline resistance calculation model is verified, showing that it is reliable to use the slurry 

concentration or slump to replace the rheological parameters for calculating the pipeline resistance. 

Key words: rheological property; tailings; yield stress; pipe resistance; plastic viscosity 
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