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摘  要：针对深部矿山充填系统中由于小充填倍线引起的竖直管段势能高、易造成爆管事故增加的问题，

本文利用坍落度和环管试验研究低密改性剂、C 料含量、料浆质量浓度对全尾砂充填料浆输送性能的影响，

并在环管试验的基础上，结合宾汉流体模型对不同工况的充填料浆流变参数进行了计算。结果表明：低密

改性剂的掺入、C 料含量和料浆质量浓度的增加都会使得料浆的扩展度降低；与未改性的充填料浆相比，

改性后料浆的屈服应力增长幅度在 31.99%(68%)到 20.67%(72%)之间，塑性黏度降低幅度约为 23%；通过流

体静力学平衡理论和扩展度与屈服应力、塑性黏度间的回归函数，建立了三山岛金矿充填料浆沿程阻力经

验计算公式，该公式可用于现场快速、有效地预估料浆的输送性能。 
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金属矿产资源是国民经济发展的命脉，据不完

全统计，我国 95%以上的能源、80%的工业原料均

来源于矿产资源[1]。但随着地表浅部资源的开采殆

尽，同时为满足国内经济快速、稳定发展对矿石资

源的巨大需求量，采矿行业逐渐向地球深部进军。

国外超千米深的矿井已多达 80 多座，其中南非的

姆波尼格金矿更是延伸到了地下 4350 m，而国内许

多矿山的开采深度也已经超过 1000 m，例如，夹皮

沟金矿开采深度以达到 1600 m 水平[2]。但矿井深度

的增加给采矿带来了一系列工程技术难题，主要表

现为地压升高导致岩爆、采场失稳问题显著，顶板

突水事故增加以及高地温造成的恶劣工作环境等

问题[3]。而胶结充填体在采空区通过让压支护作用

能有效改善采场应力分布，减少围岩冒落、垮塌，

同时能获得可观的矿石回收率和较小的损失贫化

率，另一方面能有效降低地表固废堆存给矿山企业

带来的环境压力和尾矿库溃坝风险[4]。因此，胶结

充填采矿法逐渐成为深部矿山开采的首选方法。 

充填料浆通常由选厂的尾砂经过浓密机浓密

到一定浓度后与胶凝材料和其他改性剂按一定比

例混合均匀后通过管道自流或泵送到采空区。为保

证采矿作业的安全性，需要等待充填料浆在空区硬

化形成一定强度后才能进行下一步开采作业[5]，所

以保证充填料浆稳定的从地表输送至井下空区是

实现采场安全、正常生产的关键所在。大量学者从

流变学理论出发，认为全尾砂充填料浆属于一种非 
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牛顿流体，料浆内部存在一定的抗剪切能力，通常

用料浆的流变参数来表征料浆的输送性能[6−7]。杨

晓炳等[8]和侯国权等[9]基于宾汉姆模型和非牛顿流

体理论，结合 L 管和流变仪实验分析了粗骨料充填

料浆的流变特性，并建立了相应的管道输送水力坡

度模型；DENG 等[10]利用流变仪研究超细全尾砂

(d80＜9.72 μm)充填料浆的流变特性，发现料浆在较

低剪切速率下具有高的表观黏度，并随时间表现出

剪切稀化现象；王志凯等[11]利用流变仪研究发现，

超声波能显著降低充填料浆的屈服应力和塑性黏

度，利用超声波的非接触性有望降低充填系统中堵

管现象发生的概率。由于充填料浆在管道输送过程

中会管壁产生剪切、滑移现象，同时受物料分布均

匀性影响，利用流变仪测得的流变参数与实际情况

将存在一定差距[12]，而 L 管试验中料浆流动距离较

短，得出的结果同样会产生较大偏差。为了得到可

靠的流变参数，在采矿工程中通常利用半工业环管

试验获取料浆的沿程阻力，在利用相应的公式计算

流变参数。李夕兵等[13]以黄磷渣为胶凝材料，通过

环管试验分析了利用全磷废料进行井下充填的可

行性，并结合流体力学理论构建了磷石膏高浓度充

填的沿程阻力计算公式；刘志祥等[14]以三山岛金矿

充填过程中遇到的高浓度、高倍线、强阻力等难题

为背景，利用环管试验分析了不同配比参数下充填

料浆的流变特性，制定了适合该矿山充填的最佳管

输参数；王少勇等[15]则利用自主研发的小型环管试

验装置研究了不同工况条件下膏体管道输送的流

变参数，研究结果发现，利用屈服伪塑性体来描述

充填膏体的流变模型更为合适。 

为了矿山的实际充填要求，通常需要加入一定

的外加剂来改变料浆的物理性能，如料浆的屈服应

力、塑性黏度及硬化后的强度等[16−17]。例如，利用

粉煤灰的滚珠效应和减水剂的分散作用就可以有

效降低充填料浆的流变参数[16, 18−19]。相较于浅部矿

山通过改善料浆的流变性能来减少管道堵管事故，

对于小倍线的深井充填，充填料浆在直管段的高势

能会对管道形成的巨大压力，则容易造成爆管和喷

管事故发生[20]。为解决此类问题，本课题组以三山

岛千米深井充填为背景，依托《深部金属矿绿色开

采关键技术研发与示范》项目，提出如下解决方案：

先向充填料浆中加入低密改性剂对充填料浆进行

改性，通过降低充填料浆的密度来降低深井充填管

道静压；然后在采空区附近设置临时搅拌槽添加增

强剂，对低密改性充填料浆进行消泡和增强，以消

除低密剂造成的充填体强度损失，改性剂添加工艺

流程图如图 1 所示。 

 

 
图 1  改性剂添加工艺流程图 

Fig. 1  Process flow chart of modifier addition 
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本文作为充填料浆低密增强改性试验的一部

分，是在低密剂配方优选试验基础上进行的[21]。尝

试利用半工业环管试验研究低密改性剂、料浆质量

浓度和 C 料含量对充填料浆流变参数的影响，并尝

试建立料浆流变参数与扩展度之间的关系，为三山

岛下一步千米深井充填提供理论指导。 

 

1  实验 
 

1.1  试验材料 

本次试验用到的材料包括全尾砂、C 料、拌合

水和低密剂。 

1.1.1  全尾砂 

试验用到的全尾砂来自三山岛选矿厂，利用电

热鼓风机烘干后备用。全尾砂粒度组成采用

Mastersizer2000 激光粒度仪测定，结果如图 2 所示。

从图中发现，全尾砂粒径小于 20 μm 颗粒含量占比

约为 42%，属于中等细度尾砂。经过计算，其不均

匀系数 Cu、曲率系数 Cc分别为 12.86 和 0.6，级配

较差。利用 X 射线荧光光谱仪(XRF)对全尾砂的化

学成分组成进行了分析，其中发现 SiO2、Al2O3 的

含量分别为 62.9%和 15.2%，重金属未检出或成分

含量极低，这表明三山岛尾矿属于一种无毒无害的

惰性材料，可用于井下充填，化学成分如表 1。 

1.1.2  胶结剂和拌合水 

黏土矿和石灰石作为生产水泥用的原料均属

于不可再生资源，同时以普通硅酸盐水泥作为胶结

剂进行充填存在充填体强度低，成本高的局限性[22]。

因此，本文选用山东黄金矿业有限公司焦家金 

 

 

图 2  全尾砂粒径分布图 

Fig. 2  Particle size distribution of unclassed tailings 

表 1  全尾砂化学成分 

Table 1  Chemical composition of unclassed tailings (mass 

fraction, %) 

SiO2 K2O Fe2O3 Al2O3 CaO 

62.9 5.86 1.16 15.2 2.31 

MgO Na2O CO2 Others 

0.90 3.10 7.20 1.37 

 

矿自主研发的充填 C 料作为胶结剂，该材料是以尾

砂、水淬矿渣、石灰、石膏、水泥熟料及特殊外加

剂等经粉磨形成的一种新型固结剂，外观呈白色粉

末状[23]，化学成分与硅酸盐水泥类似，主要为 SiO2、

Al2O3、Fe2O3、CaO 和 MgO。C 料+80 μm 含量不

大于 9.5%，比表面积为 750 m2/kg，初凝时间和终

凝时间分别为 360 min 和 540 min。 

拌合水来自三山岛金矿充填生产水，经检测发

现 pH 值为 7.2，Cl−为 15171.2 mg/L，铜、锌、铅

等重金属离子未检测出。 

1.1.3  低密剂 

由于三山岛金矿采深较大，在−1005 m 中段的

充填倍线约为 2.1，小倍线容易造成料浆在垂直管

段加速运动形成真空不满管流，增加爆管风险[20]，

本文依托前期工作，提出向料浆中引入低密剂来降

低充填垂直管段料浆的势能，以达到降低爆管事故

的目的。低密剂为本课题组通过室内优选实验得

到，由两种表面活性剂混合组成，外观为白色粉末

状，如图 3(a)所示。 

 

1.2  试验方案及坍落度试验结果 

根据本课题组为三山岛金矿设计的方案，设置

C 料用量为 16.7%和 9.1%。同时，前期的低密试验

发现低密改性剂会增加料浆的黏稠性，因此将料浆

质量浓度降低两个百分点，设置为 72%、70%和 68% 

3 个等级。前期的室内密度试验发现，当低密剂的

掺量(占 C 料质量)为 4%时，充填料浆的密度降低幅

度达到了 23%，满足充填管道全程静压降低 20%的

考核目标[21]。试验方案如表 2 所示，其中 N-16.7

和 N-9.1 为对照组，用于对比分析低密剂对充填料

浆流变性的影响。 

 

1.3  试验方法 

1.3.1  环管试验 
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环管试验最接近采矿工程中充填料浆的实际

输送情况，可以精确测量料浆流变参数和研究其影

响因素[15]。环管试验选用一台双轴卧式搅拌机制备

充填料浆，设计搅拌时间为 10 min。输送泵选用一

台 HBT90.21.200S 型混凝土泵，最大输送能力为 90 

m3/h。液压测试采用德国 Hydrotechnik 公司生产的

MultiSystem5060 便携式测试仪，如图 3(c)所示。输

送管为内径 78 mm 的 DN80 耐磨钢管，总长约为

60 m，泵送管路布置如图 3(e)所示。试验开始前先

用水清洗管路，然后按照试验方案将试验材料加入

搅拌机中，搅拌 10 min 后形成均质料浆，采用由浓

到稀的浓度调整方法，即先进行浓度 72%的试验，

试验完成后根据方案添加一定量的水，以降低浓

度。每改变一次浓度，需要经过 10~20 min 的连续

泵送循环和搅拌，所有循环的料浆基本均匀后，进

行数据读取操作。泵送排量设为最大排量的 7%、

13%、18%和 25%，以此改变料浆流速，测定不同

流速下管道压力损失情况。在闭路实验期间，每隔

5 min，调整一次泵的频率，同时需要记录料浆浓度、

流量、各个监测点的压力和泵的工作压力等参数。 

 

表 2  试验方案及坍落度试验结果 

Table 2  Test scheme and slump test results 

Classification Test No. Binder dosage/% Solid content/% Additive/% Slump/cm Flow spread/cm 

Slump and loop test N-16.7 16.7 

68 

0 

28.6 120 

70 28 103 

72 27.6 75 

Slump and loop test Y-16.7 16.7 

68 

4 

27.5 69.4 

70 26.4 53 

72 26 47 

Slump test N-9.1 9.1 

68 

0 

29.3 130 

70 29.2 121 

72 29 110 

Slump and loop test Y-9.1 9.1 

68 

4 

27.8 97 

70 27.2 77 

72 26.6 52 

 

 

图 3  实验过程中使用的部分测试设备和材料 

Fig. 3  Partial test equipments and material used during experiment: (a) Low density agent; (b) Slump test; (c) Blender;    

(d) Pressure measurement; (e) Loop test; (f) Control system 
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1.3.2  坍落度试验 

坍落度是用于泵送泥浆的工程操作中的简单

直观的参考指标，其值取决于材料的屈服应力和密

度(密度与材料组成，颗粒密度和颗粒尺寸有关)，

直接反映了充填料浆的稠度、流动性和流变性[24]。

其值定义为提起截锥后的浆料初始高度与最终高

度之差，坍落度试验按照普通新拌合混凝土的测试

标准进行(GB/T 50080)。在本工作中，使用截锥的

顶部直径为 100 mm，底部直径为 200 mm，高度为

300 mm，如图 3(b)所示。由于在这次试验中料浆流

动性较好，坍落度值随变量变化不明显，因此，料

浆最终形态的扩展度用于试验分析。在提起坍落度

桶后的 2 min 内，测量充填料浆在两个垂直方向上

的铺展直径，将其平均值记为充填料浆的扩展度。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  低密剂对充填料浆扩展度的影响 

图 4 所示为不同质量浓度料浆的坍落度测试结

果。从图 4 中可以看出，C 料含量和低密剂的加入

不会改变料浆的扩展度值与质量浓度呈负相关的

趋势，当料浆质量浓度从 68%增加到 72%时，扩展

度相应的减小了 45~20 cm。对于未加低密剂时，C

料含量的增加对不同质量浓度料浆的流动特性均

起到抑制作用。这是因为 C 料作为一种细颗粒胶凝

材料掺入到料浆后，表面会迅速吸收水分子形成一

定厚度的水膜[25]，而过多的水分子吸收会加速水化

产物的形成，导致充填料浆的剪切应力增加[24]，从

而使料浆流动阻力增加，扩展度值减小。 

相关研究文献表明[25]，浆体在制备的过程中，

拌合水会优先填充骨料颗粒之间的孔隙，剩余的水

会包裹在固体颗粒表面形成一定厚度的水膜，而这

骨料表层水膜的厚度直接与浆体的流动性呈正相

关函数。当加入低密剂后，充填料浆的扩展度值减

小，以 C 料含量 16.7%为例，随着料浆质量浓度的

增加，扩展度相应地降低了 42.17%~37.33%。这是

因为低密剂低作为一种表面活性剂，在充填料浆搅

拌过程中形成大量微小气泡[26]，这些均匀分布在料

浆中的气泡表面会吸附一定厚度的水分子，降低了

固体颗粒表面的水膜厚度，从而使得流动性降低。 

 

 

图 4  低密剂对充填料浆扩展度的影响 

Fig. 4  Effect of low density agent on spread diameter of 

filling slurry 

 

此外，由于气泡表面带负电荷而与带正电荷的水化

产物桥接在一起形成“气泡桥”[27]，这种桥接作用

加强了固体颗粒之间、固体颗粒与水化产物的凝聚

性，进一步阻碍了料浆的流动。因此，低密剂在料

浆中通过降低料浆势能和增加料浆稠度来起到增

阻降压的作用，能有效缓解深井小倍线充填管道压

力大、料浆流速快造成的爆管问题。 

 

2.2  流变参数计算 

大量学者从流变学的角度出发，通过研究剪切

应力和剪切速率之间的关系发现全尾砂高浓度或

膏体充填料浆符合宾汉塑性体和屈服伪塑性体

(H-B)的流变特征[7, 14−15]。通过对两种模型拟合发现

不同工况的料浆流型更符合宾汉塑性体，拟合结果

如图 5 所示，从图中可以看出，充填料浆的质量浓

度越低，料浆的屈服应力 0 、塑性黏度  也就越小。

因此，料浆的本构方程可用下式表示[15]： 
 

w 0                                   (1) 
 

式中： w 为料浆在管道中流动时与管壁的切应力，

Pa；  为料浆的剪切速率，s。对于管道中的流体， 
剪切速率  等于流速 v沿管径方向的梯度 dv/d  ，

流变方程可用下式表示[13]：  

0
w

4 8

3

v

D


                               (2) 

 
试中：v为料浆流速，m/s；D为充填管道内径，m。 

根据环管试验采集的直管段点位压力差 p ，
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可以计算出沿程阻力 jm： 

m
p

j
L


                                  (3) 

试中：L为直管段测点距离，在本文中为 6.92 m。 

根据流体静力学平衡理论，充填料浆在管道中

与管壁的摩擦力等于沿程阻力，因此，管壁切应力

w 还可用下式表示[13]： 

w 4

D p

L
 

                                (4) 

联立式(1)~(4)，并利用 Origin 自定义函数拟合

可以得到不同工况的充填料浆流变特性参数如表 3

所示。 

从表 3 中可以看出，随着充填料浆的质量浓度

增加，屈服应力、塑性黏度逐渐增大。这主要是因 

 

 

 

表 3  不同工况条件下充填料浆流变参数 

Table 3  Rheological parameters of filling slurry under different working conditions 

Test No. R2 Linear equation Yield stress, τ0/Pa Plastic viscosity, μ/(Pa∙s) 

N-16.7-68% 0.88 τ=12.12+6.90v 10.44 0.0587 

N-16.7-70% 0.95 τ=38.31+6.75v 28.73 0.0658 

N-16.7-72% 0.83 τ=66.70+4.22v 46.10 0.0684 

Y-16.7-68% 0.70 τ=18.38+4.62v 13.78 0.0450 

Y-16.7-70% 0.93 τ=36.67+5.0v 27.50 0.0487 

Y-16.7-72% 0.98 τ=74.18+5.36v 55.63 0.0523 

Y-9.1-68% 0.93 τ=19.65+1.21v 14.74 0.0118 

Y-9.1-70% 0.98 τ=26.18+4.31v 19.63 0.0420 

Y-9.1-72% 0.71 τ=106.37+15.51v 79.78 0.1512 
 

图 5  不同工况条件下料浆流型拟合结果 

Fig. 5  Fitting results of slurries under different 

working conditions: (a) N-16.7; (b) Y-16.7; 

(c) Y-9.1 
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为质量浓度升高增加了尾砂颗粒在流动过程中的

接触机会，颗粒间的作用力迅速增加，浆体颗粒间

的相对滑动变得更加困难[15]。另外，质量浓度的提

高使得固体颗粒间的间距变小，C 料颗粒堆积的更

紧密，固体颗粒更容易在水化产物 C-S-H 凝胶的胶

结作用下形成抵抗外力的絮状网络[28]。黏度是浆体

内部结构阻碍流动的性能，由于料浆内部气泡之间

的桥接作用和固体颗粒间的小间距增加了C-S-H的

凝聚性，表现为料浆的塑性黏度随低密剂的加入和

质量分数增大而增大。 

当 C 料含量为 16.7%时，低密剂的加入使料浆

的屈服应力增大，但屈服应力的增加随浓度增加逐

渐减小，从 31.99%(68%)降为 20.67%(72%)。充填

料浆塑性黏度随低密剂的加入呈现降低的趋势，这

可能是由于低密剂生成的气泡表面吸附了大量水

分子，使料浆实际质量浓度升高，而料浆浓度的增

加使得浆体在管道输送过程中趋向于“柱塞流”，

颗粒间相对滑动减弱，另一方面，浆体中的微小气

泡在管道输送过程中吸附在管壁上起到了润滑层

的作用[29]，从而使得固体颗粒之间、固体颗粒和管

壁之间的摩擦力减小，最终表现为低密剂使充填料

浆的塑性黏度降低。 

 

2.3  基于低密充填料浆的沿程阻力公式 

料浆的扩展度与坍落度值一样，它们直接反映

了充填料浆的流变特性，可作为现场快速评估料浆

输送性能的参考依据。但充填料浆是一种多参数流

体，一个扩展度值在原则上可以表示多种不同稠度

的充填料浆[30]。为了有效、快速的估计充填料浆的

输送性能，根据表 3 中的流变参数和表 2 中的扩展

度值，可以拟合出不同 C 料含量下扩展度与屈服应

力、塑性黏度的拟合函数，进而得到它们的回归方

程，相关拟合系数 R2 值均在 0.83 以上，拟合结果

如图 6~7 所示。 

根据式(1)~(4)可得出充填料浆的沿程阻力理论

计算公式： 
 

0
m 2

16 32

3
j v

D D

 
                   (5) 

 
将图5中的回归方程带入式(5)就可以得到三山

岛金矿不同工况条件下的沿程阻力经验计算公式，

如表 4 所示。表中，x 为不同质量浓度料浆的扩展

度值，cm；v为充填料浆流速，m/s。 

 

 

图 6  屈服应力与扩展度的关系 

Fig. 6  Relationship between yield stress and spread 

diameter of filling slurry 

 

 
图 7  塑性黏度与扩展度的关系 

Fig. 7  Relationship between plastic viscosity and spread 

diameter of filling slurry 

 

表 4  沿程阻力经验计算公式 

Table 4  Empirical calculation formula of resistance along 

way 

Test No. Empirical formula 

N-16.7 
0.031 0.03

m 2

2896.69e 2.82ex x

j v
D D

 

    

Y-16.7 
0.07 0.018

m 2

8207.47e 4.56ex x

j v
D D

 

    

Y-9.1 
0.056

m 2

2716.96 94.86e x

j v
D D
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3  结论 
 

1) 通过坍落度测试发现，C 料含量和料浆质量

浓度的增加以及掺入低密剂都会降低充填料浆的

输送性能，当料浆质量浓度从 68%增加到 72%时，

扩展度相应地减小了 45~20 cm，当 C 料含量为

16.7%时，低密剂掺入使料浆扩展度相应地降低了

42.17%~37.33%。 

2) 利用宾汉流体模型对环管试验数据进行拟

合处理得到了相应的流变参数，发现料浆的塑性黏

度和屈服应力随低密剂的加入分别表现出减小和

增大的现象，但屈服应力的增加幅度随质量浓度增

加而逐渐减小，从 31.99%(68%)降为 20.67%(72%)。

这可能是由于低密剂生成的气泡表面吸附了大量

水分子，使料浆实际质量浓度升高，在管道输送过

程中趋向于“柱塞流”，颗粒间相对滑动减弱。此

外，浆体中的微小气泡吸附在管壁上可能对输送起

到了润滑的作用。 

3) 根据流体静力学平衡理论，结合不同 C 料

含量下扩展度与屈服应力、塑性黏度间的回归方

程，得出了三山岛金矿不同工况条件下的沿程阻力

经验计算公式。该公式可用于现场快速、有效地评

估充填料浆的输送性能。 
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Transportable performance of  
modified unclassed tailings filling slurry based on loop test 

 

ZHENG Bo-kun1, 2, YAO Wei1, 2, HUANG Teng-long1, 2, ZHANG Ling-yun1, 2, YIN Xu-yan1, 2 
 

(1. Changsha Mine Research Institute Co., Ltd., Changsha 410012, China; 

2. National Engineering Research Center for Metal Mining, Changsha 410012, China) 

 

Abstract: Aiming at the problem of the high potential energy of the vertical pipe section caused by the small 

filling double line in the deep mine filling system, it is easy to cause the increase of tube explosion accidents. In 

this paper, slump and loop tests were used to study the influences of low-density modifier, C material content, and 

slurry mass concentration on the conveying performance of full tailings filler slurry. Based on the loop test, 

combined with the Bingham fluid model, the rheological parameters of the filling slurry under different working 

conditions were calculated. The results show that the incorporation of low-density modifiers, the increase of C 

material content and the mass concentration of the slurry will reduce the spread diameter of the slurry; compared 

with the unmodified filler slurry, the yield stress of the modified slurry increases from 31.99% (68%) to 20.67% 

(72%), and the plastic viscosity decreases about 23%. Combined with the hydrostatic equilibrium theory and the 

regression equations among the slump and yield stress, apparent viscosity, rheological index, the empirical 

calculation formula for the resistance along the way of the Sanshandao Gold Mine was established. The formula 

can be quickly and effectively used to estimated slurry transport performance in the field. 

Key words: filling slurry with unclassed tailings; rheological parameters; loop test; deep well filling; resistance 

along the way 
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