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摘  要：超细尾砂已成为金属矿山充填处理的最大宗固体废料，流变模型是刻画超细尾砂料浆流动特性及

确定管输参数的主要依据。基于超细颗粒絮凝结构形成机制，引入结构参数来描述超细尾砂料浆剪切响应

过程。采用旋转黏度计对某矿山质量分数 72%、74%、76%和水泥添加量 240、260 kg/m³的超细尾砂充填料

浆进行 24 组不同剪切强度下的流变测试。结果表明：在恒定剪切速率下，料浆剪切应力随着剪切时间延长

而逐渐减小，最后趋于稳定；任意剪切时间下，剪切应力与剪切速率(＞20 s−1)的关系近似满足 Bingham 模

型，且 Bingham 回归参数具有明显的时变性。这些宏观规律的原因可归结于浆体结构参数的变化。基于此，

构建了关于浆体剪切强度和剪切时间的双变量流变模型，模型中 7 个参数均具有物理含义。通过试验数据

对模型进行了验证，拟合得到试验配比下的超细尾砂料浆流变参数，最大屈服应力和最大塑性黏度范围分

别为 120~220 Pa 和 1.7~7.2 Paꞏs，可为启动压力计算提供参考；极限屈服应力和极限塑性黏度范围分别为

20~120 Pa 和 0.5~3.2 Paꞏs，可为浆体稳态流动阻力计算提供参考。另外，介绍了新流变模型的适用条件及应

用方法，并与现有流变模型进行了对比讨论。 
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    深地面临“三高一扰动”的复杂环境，使得深

井开采理论成为学界的研究热点[1]。而充填采矿作为

绿色开采理念[2−3]的一大创新，具有以下特点：1) 能

够再造井下人工回采环境[4]；2) 改善岩体受力状 

态；3) 吸收和隔绝地热[5]；4) 提高“三率”指标[6]；

5) 减缓地表尾矿库库容压力、无害化处理固体废

料、节约征地。这些优点使得充填采矿逐渐成为深

部资源开采的首选方案。为降低充填成本，矿山就

地取材，使得尾砂成为充填材料的主要来源[7−8]。近

年来，随着选矿技术的进步，尾砂颗粒越来越细。

由于尾砂充填料浆中含有大量超细颗粒，其流变特

性，特别是管输的稳定性和采场的流动性越趋复

杂。以往的流变模型对其刻画存在局限性，而流变

模型的选取直接影响流变参数的确定，进而影响充

填系统输送参数设计的准确性[9−10]。因此，建立超细

尾砂充填料浆更为合理的流变模型显得尤为重要。 
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    超细尾砂充填料浆作为一种高固含、多细粒、

多相、多尺度混合材料，表现出明显的非牛顿流体

特性[11]。以往，Bingham 模型和 Herschel-Bulkley

模型对其流变特性定量描述最为广泛[12−13]。学者普

遍注意到，这两个模型只对充填料浆某一剪切强度

范围内的流变数据拟合较好，但不能从机理上解释

料浆的某些流变行为，例如触变性[14]。张修香等[15]

采用旋转黏度计对高浓度料浆进行了测试，发现应

用 H-B 模型拟合得到的黏度普遍偏大，严重失真，

基于此，提出了对试验数据具有较高拟合度的流变

新模型，然而其模型中的一个参数没有具体的物理

意义。胡华等[16]从理论角度分析了似膏体的黏、弹

及塑性力学性质，建立了其广义黏弹塑性流变本构

方程；该模型考虑较为全面，但模型过于复杂，难

以推广。蔡嗣经等[17]通过 R/S 浆式流变仪对尾砂料

浆进行测试，并借用 Papanastasiou 流变模型验证了

尾砂料浆是一种黏塑性流体。另外，在浆体流变学

范畴内，IMRAN 等[18]在研究泥石流的流变特性时

发现：在高剪切速率下，流动表现为低黏度的

Bingham 流体特性；在低剪切速率下，流动表现为

高黏度的牛顿流体特性，基于此，提出了双线性流

变模型。TREGGER 等[19]研究了黏土对水泥浆体流

变性质的影响，基于 Bingham 模型，提出了含一个

临界剪切速率的修正模型。此外，KLEIN 等[20]提出

了一个屈服塑性模型，能够准确反映膏体在不同剪

切速率范围内的流变规律。 

    随着充填料浆中超细颗粒含量的增多和充填

浓度的提高，相关学者研究发现，浆体在受剪切时

的流变上行曲线与下行曲线并不重合，即具有一定

的触变性。TOORMAN[21]首次引入无量纲结构参数

描述了黏性泥沙的触变行为。吴爱祥等[22]借助扫描

电镜技术观测了膏体微观结构在恒定剪切作用下

的变化规律，并基于图形处理和分形理论，建立了

结构参数的时间演化模型。杨柳华等[23]研究发现了

全尾砂料浆的触变性受超细颗粒成分、灰砂比和固

相质量分数的影响，加深了对料浆流变性质的认

识。李帅等[24]建立了考虑时变性的 H-B 修正模型，

为超细全尾砂料浆长距离自流管输的阻力计算提

供依据。刘晓辉[25]基于浆体微观结构，引入 Morre 

结构动力学模型，建立了描述膏体触变−屈服流变

模型。该模型首次将浆体结构的概念引入到充填料

浆，是矿山充填料浆流变模型研究的一大进步；但

模型的 6 个参数确定需要建立非线性多元方程组优

化求解，每组参数的确定需要多组试验曲线，且不

同配比的浆体达到动态平衡的条件难以统一。 

    鉴于此，本文在以上研究成果基础上，探讨了

超细尾砂料浆微观絮凝结构的形成机制，采用试验

研究与理论分析相结合的方法，提出采用结构参数

的方法来表征浆体在外部剪切作用下微观结构的

演化规律。基于实验结论，对 Binghan 流变模型进

行修正，构建含 7 个参数的双变量流变模型，验证

了该模型具有较高的可靠度，并详细介绍了模型的

适用条件和应用方法。该模型丰富了浆体流变学的

研究内容，为矿山充填料浆输送提供理论基础。 

 

1  料浆微观结构与结构参数 
 

1.1  料浆絮凝结构形成机制 

    超细尾砂充填料浆中的超细颗粒粒径一般在

20 μm 以下，多属于黏土或粉体颗粒。这些颗粒比

表面积较大，在浆体中极易发生“自絮凝”作用而

形成具有一定抗剪强度的微观结构[26]。 

    超细尾砂在选矿厂经过药剂的浮选作用，其中

含有或多或少的电解质。一般尾砂中的超细颗粒表

面总是带有负电荷，处于不稳定状态，它会吸附浆

体中的阳离子，在颗粒周围形成双电层，如图 1 所

示。在颗粒表面电场作用下，双电层的外层阳离子

会吸附周围的极性水分子，使水分子有序紧密地排

列起来，以致完全失去了自由活动的能力，这部分

水失去了各向传压特性，其分子受颗粒的吸引力极

大，称为黏结水。由于静电引力场的作用，距离颗

粒较远的水分子也会被吸引，排列在黏结水的外

层，由于静电引力场强度较低，这些水分子的活动

能力稍强，称为黏滞水。将黏结水和其所含的离子

组成双电层的内层，或称吸附层；将黏滞水和其所

含的离子组成双电层的外层，或叫扩散层。由于黏

结水与黏滞水失去或部分失去了自由活动的能力，

统称为束缚水或吸附水膜。水膜厚度与颗粒的矿物

成分、周围水体的化学性质、离子种类、浓度等有

关，一般为 0.1 μm 的数量级。由于束缚水的单向传

压性质，大大地提高了颗粒之间的亲和能力，为絮

凝创造了必要的条件[27]。 

    物料在配制成料浆的过程中，受到持续的剪切

搅拌作用，引起分散介质的碰撞、接触，使得带有
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吸附水膜的颗粒形成公共吸附水膜，而将它们连结

起来，形成颗粒黏结，称此过程为絮凝。另外，料

浆浓度越大，颗粒平均距离越小，单位时间内颗粒

自由无碰撞距离就越小，碰撞的概率也就越大，即

随着充填料浆浓度的提高，絮凝作用越强烈。但存

在一个极限体积浓度，当固体颗粒含量越过这个极

限浓度后，对絮凝的影响并不明显。 

 

 

图 1  尾砂超细颗粒扩散双电层模型 

Fig. 1  Electrical double layer model of ultrafine tailings 

 

    颗粒在絮凝作用下会连接成具有复杂内部结

构的絮团，相对于单颗粒而言，絮团个体尺寸变大，

相对密度变小，导致絮团的整体特性将取代单一尾

砂颗粒特性。絮团结构的存在改变了料浆的黏性，

使得浆体成为具有屈服应力的非牛顿流体。随着絮

凝作用的发育，絮团个数不断增加，出现絮团与絮

团连接成片，片状絮团结片形成一种松散的网状结

构，大的絮团缓慢沉积、压缩密实，最终达到稳定

状态(见图 2)。BERKER 等[28]通过扫描电镜观测到

了尾砂浆体絮凝网状的发育过程。 

 

1.2  浆体结构动力学方程 

    料浆絮凝结构不会无终点发育，在静置状态

下，结构随着时间的延长而增强，但存在一个极限

值；在剪切作用下，结构随着剪切作用的增强而变

弱，即图 2 所示的尾砂颗粒絮凝结构发育过程是一

个可逆的过程。浆体在流动过程中，其内部结构的

变化存在破坏和修复两个过程。当结构完全发育

时，只要对浆体施加某一剪切作用，絮凝网状结构

将会被拉断、裂降，大结构分解成小结构，甚至单

一的颗粒。但同时，当外部剪切作用减弱时，随着

时间的持续，由于颗粒之间的表面力作用，被破坏

的结构会自动搭接、重组和恢复，最终达到结构的

破坏和修复的动态平衡状态。 

    Morre 结构动力学模型认为[25]，流变参数均为

结构参数的函数，并认为是关于剪切时间 t 和

剪切速率 的函数，即 ( , )f t   ，且满足： 
 

max min

d
( ) ( )

d
a b

t

                         (1) 

 
式中：为结构参数，其取值范围为[0,1]；当结构

完全发育时，取 1；当结构完全破坏时，取 0，

即 max 1  ， min 0  ；t 为剪切时间，s； d / dt 为

料浆结构参数的变化速率；a，b 分别为结构建立速

率常数和结构破坏速率常数，与料浆的物料性质及

浓度有关。 

    式(1)的边界条件为 

0 0t   ， 0 0t                            (2) 

式中： 0 为料浆的初始结构参数； 0 为初始剪切应

力，即为最大剪切应力，Pa。 

    当式(1)右侧为负值时，表明结构破坏速率大于

重建速率，即结构正在被剪切破坏；反之，结构正

在恢复。当剪切时间趋于无穷时，结构的破坏速率

与重建速率相当，物料达到动态平衡状态，即结构

参数不再改变，它将趋于一个稳定值，则有： 
 
d

0
dt


                                    (3) 

 
    联立式(1)和式(3)可得： 
 

e

a

a b





 
                               (4) 

 
式中： e 为平衡结构参数。 

    注意到式(1)为一阶非齐次线性常微分方程，代

入边界条件，解方程得到结构参数的表达式： 

e 0 e( )exp[ ( ) ]a b t                        (5) 

    式(5)描述了料浆结构随剪切速率和时间的变

化关系。浆体在恒定剪切速率下，结构参数随着

剪切时间的增加而逐渐减小，并最终趋于平衡。 
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图 2  尾砂颗粒絮凝结构发育过程示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of development process of flocculation structure of tailings 
 

 

2  双变量流变模型的构建 
 

2.1  试验材料与方案 

    超细尾砂选自大红山铜矿立式砂仓进砂管(见

图 3(a))。经室内实验测定，尾砂密度为 2.82 t/m3，

平均粒径为 76.12 μm，其中粒径小于 74 μm 的含量

达 80%以上，粒径小于 20 μm 的含量达到 40%。胶

凝材料为 C42.5 普通硅酸盐水泥。充填物料级配曲

线如图 4 所示。实验用水为城市自来水。将尾砂烘

干后，按照实验浓度和水泥添加量混合搅拌成均质

料浆。其中，质量浓度为 73%、水泥添加量为 240 

kg/m³的料浆为观测组。验证组为由质量浓度分别为

72%、74%、76%和水泥添加量分别为 240、260 kg/m³

构成的两因素三水平全面实验，共 6 组。流变测试

仪器为美国 Brookfield 公司生产的 DVⅡ+Pro 数字

型黏度计(见图 3(b))。该装置外接电脑，通过编制

流变控制程序，对浆体分别施加 20、40、80、100 s−1 

4 个恒定剪切应变率(对照组增加一个 60 s−1 剪切速

率)，剪切持续时间设定为 800 s(对照组为 900 s)。 

 

2.2  试验结果与分析 

    观测组在不同剪切速率下剪切应力随时间变

化曲线如图 5 所示。由图 5 可以看出：1) 在任意恒

定剪切速率下，料浆所受剪应力随着剪切时间的增

加表现为，先急速减小，再缓慢减小，最后趋于稳

定，即不随时间而变化。与学者观测到的“剪切变

稀”现象一致[23-25]。这是因为在剪切作用下，料浆

结构发生破坏，且破坏速率大于重建速率，最后达

到破坏和恢复的动态平衡。此过程中料浆结构参数

由初始值逐渐较小，最后趋于一个极限值。2) 同

一配比超细尾砂料浆，在不同恒定剪切速率条件 

 
图 3  试验材料取样点与试验仪器 
Fig. 3  Test material sampling point and test instrument 

 

 
图 4  充填骨料颗粒粒径分布 
Fig. 4  Particle size distribution of filling aggregates 
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图 5  观测组在不同剪切速率下剪切应力随时间变化曲线 
Fig. 5  Changing curves of shear stress with time under 
different shear rates for observation group 
 

下，其初始剪切应力(最大剪切应力)和平衡剪切应

力(最小剪切应力)均不同，且加载的剪切速率越大，

其对应的初始剪切应力和平衡剪切应力越大。这说

明了超细尾砂料浆的剪切应力是剪切速率的正相

关函数，相关因子即为料浆的黏度。3) 料浆初始剪

切应力和平衡剪切应力可对应于充填管输设计中

的启动压力和稳态剪切压力，由于管输过程一般为

恒定速率剪切作用，因此这个指标具有重要的工程

参考价值。4) 剪切时间大约在 200 s 时，料浆开始

进入动态平衡过程中，经过一定时间的震荡，即大

约在 800 s 时，剪切应力基本不再随时间而变化。 

 

2.3  流变模型的建立 

    将不同剪切速率加载下，料浆任意时刻所受的

剪切应力统计结果见表 1。由表 1 可知，料浆在流

动的任意时刻，剪切应力与剪切速率呈现较好的线

性关系，即满足 Bingham 流变模型，其表达式为  
y p                                     (6) 

式中： 为剪切速率，Pa；为剪切速率，s−1； y
为料浆的屈服应力，Pa； p 为浆体的塑性黏度，

Paꞏs。拟合曲线如图 6 所示。每一时刻拟合得到的

屈服应力和塑性黏度见表 1，相关系数都在 0.95 以

上。这说明，料浆在流动的任意时刻的流变关系均

满足 Bingham 模型，但屈服应力和塑性黏度都随时

间变化，具有明显的时变性。出现上述现象的根本

原因在于料浆结构参数的改变。 

    对流变参数的时变性规律进行考察(见图 7)。 

剪切初期，屈服应力和塑性黏度都存在一个最大 

 

 
图 6  不同时刻剪切应力与剪切速率的宾汉姆模型拟合

曲线 
Fig. 6  Bingham model fitting curves of shear stress and 
shear rate at different time 
 

值，随着剪切时间的持续，料浆结构持续发生变化，

屈服应力和塑性黏度逐渐减小，最后趋于一个极限

值，即流变参数为时间的函数。由前面分析可知，

随着剪切时间的延长，料浆的结构参数不断发生变

化，反映了料浆宏观流变参数的变化。故可以将流

变参数的时变性归结于结构参数的函数，提出如下

表达式：  

y b

p b

( )

( )

    

    
 

 

  
   

                      (7) 

 
式中： 、 分别为料浆在某一剪切速率下结构

达到动态平衡时的屈服应力和塑性黏度，即为一个

极限值； b 、 b 分别为料浆剪切初期所具有的最

大屈服应力和最大塑性黏度。 

    将式(7)代入式(6)，并结合式(5)，化简得到料

浆关于剪切时间和剪切速率的双变量流变模型。式

(8)含有 7 个参数，均具有一定的物理意义，可以从

多方面刻画特定料浆所对应的流变特性。同时，7

个参数对实际充填管输设计具有一定的指导价值，

且可以通过后文介绍的拟合方法唯一确定。 
 

b( )
a

a b
   

 
 

      
 

    0 exp ( )
a

a b t
a b

 


        



 

   b( )
a

a b
  

 
 

     
 

   0 exp( ( ) )
a

a b t
a b

 


         



           (8) 
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表 1  不同剪切速率任意时刻的剪切应力及拟合关系 

Table 1  Shear stress and fitting relation at any time and at different shear rates 

Shear 
time/s 

Shear rate/s−1  Bingham fitting parameter 

20 40 60 80 100  
Correlation 

coefficient, 2
rR  

Yield stress/ 
Pa 

Plastic 
viscosity/(Paꞏs) 

0 140.79 195.73 244.65 303.35 321.43  0.972 100.52 4.82 

100 80.78 120.67 168.11 215.53 250.87  0.975 36.68 2.78 

200 68.24 102.08 156.32 203.70 234.57  0.954 22.65 2.24 

300 63.99 94.07 151.28 198.68 231.05  0.966 16.19 2.11 

400 61.22 90.57 148.51 194.46 229.06  0.954 12.18 2.05 

500 60.14 89.31 146.51 191.68 227.05  0.987 11.99 1.99 

600 59.54 88.82 146.31 189.67 226.51  0.968 11.36 1.96 

700 59.13 87.56 145.54 188.42 225.71  0.958 11.06 1.95 

800 59.12 86.29 145.12 186.34 225.35  0.984 10.69 1.94 

900 59.03 85.03 145.05 185.89 225.14  0.991 10.10 1.91 

 

 
图 7  尾砂料浆宾汉姆流变参数随时间的变化关系 
Fig. 7  Variation of Bingham rheological parameters with time: (a) Bingham yield stress; (b) Bingham plastic viscosity 
 

2.4  模型拟合结果及分析 

    为了验证建立的流变模型的准确性，采用

ORIGIN 软件自定义函数，对验证组的试验数据进

行拟合，试验数据及拟合结果如图 8 所示，各个配

比料浆的模型参数拟合值见表 2。从图 8 和表 2 可

以看出，式(8)对试验数据拟合较好，相关性系数都

在 0.95 以上，且拟合得到的流变参数较为合理。由

此说明，建立的模型对超细尾砂充填料浆关于剪切

时间和剪切速率的流变特性具有较好的刻画，可以

作为料浆流变特性的理论参考公式。 

    由表 2 可得如下结论，并对其进行分析如下： 

    1) 料浆初始屈服应力 b 在 120~220 Pa 之间，

初始塑性黏度 b 在 1.7~7.2 Paꞏs 之间，均较大。这

是因为在剪切初期料浆的结构破坏程度较小，结构

参数 0 较大。 b 和 b 可作为料浆管输启动或停泵

再启动压力设计参考值。 

    2) 随着剪切的持续，料浆进入稳定流动状态，

其流变参数趋于一个稳定值。这是料浆结构破坏与

重组达到一个动态平衡的结果。极限屈服应力 在

20~120 Pa 范围内，极限塑性黏度 在 0.5~3.2 Paꞏs

范围内。 和 相对于初始状态的值均较小，表

示料浆稳定流动时流变参数，而料浆在管道输送时

处于持续剪切过程中，因此可作为浆体稳态流动阻

力计算参数。 

    3) 在相同加载条件下，料浆浓度越高，水泥添

加量越多，其初始结构参数值越大，初始屈服应力、

塑性黏度和极限屈服应力、塑性黏度均越大。这是

因为升高料浆浓度缩小了固体颗粒之间的距离，料

浆中的超细颗粒越容易相互结合，形成大的絮团结

构，从而使得浆体结构参数变大。水泥添加量越大，

一方面增加了浆体中的超细颗粒含量，另一方面水

泥与水发生水化反应消耗了部分水，相当于提高了
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料浆浓度，从而提高了料浆的结构参数。该配比下

的超细尾砂料浆，结构参数平均值在 0.7 左右，可

作为高浓度充填料浆判据。 

    4) 不同恒定剪切速率加载下，同一配比料浆流

变参数是变化的，其初始流变参数和动态平衡时的

流变参数均不同。屈服应力相差不超过 21 Pa，塑

性黏度相差不超过 1.1 Paꞏs。产生这一差距的原因

主要是料浆结构对不同强度的剪切作用的动力响

应程度不同。按照常识，对于同一配比的料浆，其

初始结构参数应该相同，但根据新流变模型的回归

结果显示，且初始结构参数 0 并不相同，但相差也

不大。在不同的剪切速率作用下，料浆结构变化程

度不同，导致浆体动力响应过程不同，说明料浆的

结构参数在一定范围内是剪切强度的函数。 

    由以上结论及分析可知，料浆流变参数不仅受

物料性质、质量浓度和水泥添加量的影响，同时还

受到剪切强度及时间的影响。这给料浆流变参数的

测定带来了困难。 
 

 
图 8  模型对不同配比料浆流变数据的拟合曲线 
Fig. 8  Fitting curves of proposed model on rheological data of slurry with different proportions: (a) Slurry concentration of 
72%, cement content of 240 kg/m3; (b) Slurry concentration of 74%, cement content of 240 kg/m3; (c) Slurry concentration of 
76%, cement content of 240 kg/m3; (d) Slurry concentration of 72%, cement content of 260 kg/m3; (e) Slurry concentration of 
74%, cement content of 260 kg/m3; (f) Slurry concentration of 76%, cement content of 260 kg/m3 
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表 2  不同配比料浆在不同剪切速率加载下的模型参数求解结果 

Table 2  Solution parameters of different proportions of slurry under different shear rates 

Cement  
content/ 
(kgꞏm−3) 

Mass 
concentration 
of slurry/% 

Shear 
rate/s−1 

Parameter of proposed model Mean 
of 0 

Correlation 
coefficient, 

2
rR  b  b  0 a/10−6 b/10−4 

240 72 

20 122.29 19.58 1.69 0.61 0.747 2.94 1.05 

0.812 

0.987 

40 127.14 22.15 1.72 0.59 0.774 3.61 2.14 0.995 

80 136.25 26.37 1.85 0.69 0.814 4.55 3.84 0.956 

100 142.54 29.33 1.92 0.77 0.912 7.26 4.17 0.955 

240 74 

20 144.79 32.22 2.25 0.97 0.832 8.19 6.04 

0.775 

0.968 

40 149.32 35.33 2.37 1.11 0.815 7.29 5.04 0.956 

80 152.14 39.12 2.85 1.32 0.795 8.01 6.46 0.954 

100 156.21 41.23 2.91 1.46 0.658 5.71 6.33 0.956 

240 76 

20 159.44 49.26 3.12 1.95 0.711 6.37 4.84 

0.747 

0.984 

40 167.11 49.65 3.81 1.98 0.714 3.55 6.74 0.981 

80 169.25 52.12 3.86 2.35 0.689 4.99 3.14 0.965 

100 179.87 55.13 4.21 2.39 0.874 8.14 3.04 0.966 

260 72 

20 179.99 56.56 4.36 2.41 0.712 7.22 7.84 

0.723 

0.955 

40 183.12 58.39 4.59 2.46 0.895 9.226 9.74 0.965 

80 186.24 62.99 4.61 2.47 0.687 6.39 5.45 0.997 

100 189.22 70.02 4.63 2.50 0.599 5.95 6.35 0.985 

260 74 

20 199.65 72.36 5.12 2.68 0.666 6.54 8.39 

0.735 

0.968 

40 202.13 74.64 5.18 2.69 0.745 8.19 6.04 0.995 

80 206.24 80.99 5.28 2.72 0.789 6.66 7.04 0.994 

100 210.19 90.21 5.36 2.73 0.741 4.92 8.12 0.965 

260 76 

20 211.36 99.32 6.16 2.76 0.753 7.51 5.64 

0.829 

0.985 

40 213.25 100.08 6.15 2.77 0.854 8.39 4.04 0.978 

80 216.35 110.23 6.24 2.79 0.865 5.17 6.43 0.987 

100 220.01 112.36 7.11 3.12 0.844 9.01 5.55 0.996 

 

    鉴于此，若要使得新流变模型得到广泛应用，

必须提出一种流变参数的测定方法。其具体操作如

下：将某一配比的充填料浆在某一恒定剪切速率下

持续作用一段时间，使得料浆的剪切应力趋于一个

稳定值，即料浆的内部结构的破坏速率和重建速率

达到动态平衡，结构参数保持恒定，此状态下获得

料浆的剪切应力随时间变化曲线，然后采用新流变

模型对其进行回归，得到模型参数 和 ，即可

作为料浆实际计算中的屈服应力和塑性黏度，其一

般流程如图 9 所示。需要注意的是，在这一流变参

数测定方法中应该提前确定两个值，一个是剪切速

率的选取，一个是剪切时间的选择。 

    由以上分析可以看出，不同剪切速率作用下获

得的流变参数略有差异，为了精确获得料浆在流动

过程中的流变参数，必须知道料浆在流动过程中受

到的剪切速率大小，然后在这一剪切速率下进行流

变测试试验。实际上，对于料浆在管道中流动而言，

其剪切速率可按照水力学公式计算如下：  
8v

D
                                     (9) 
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图 9  基于新流变模型的料浆流变参数确定的一般流程 

Fig. 9  Flow chart for solving rheological parameters based 

on proposed rheological model 

 

式中：为料浆在流动过程中所受剪切速率，Paꞏs；

v 为料浆的输送流速，根据矿山充填经验，一般取

1~2 m/s；D 为输送管道管径，矿山充填管道管径一

般为 100~200 mm。 

    对于剪切时间的选择涉及到料浆结构破坏与

重建的动态平衡条件。充填料浆由于物料性质、水

泥添加量、固体体积浓度和超细组分的含量不同，

使得浆体触变性强弱存在较大差异，直接决定了料

浆发生应力松弛现象的时间。为了使料浆在流变测

试过程中结构都达到动态平衡状态，恒定剪切速率

加载时间应尽可能的延长，但时间过程也会影响测

试效果，因为料浆长时间静置，浆体中粗颗粒会发

生沉降、水砂分离等现象。根据前面试验可知，料

浆在恒定剪切速率持续作用 800 s 左右后剪切应力

关于剪切时间几乎是一条水平线。因此，可将 800 s

作为流变参数测定的剪切时间。  

 

3  新流变模型的应用 
 

    新流变模型含有 2 个变量和 7 个参数，主要有

以下几个方面的应用。 

    1) 对流变参数的预测。由于模型中含有最大屈

服应力和最小屈服应力，最大塑性黏度和最小塑性

黏度，在某一恒定剪切速率下对料浆进行流变测

试，即可得到剪切应力随时间的关系曲线，然后，

用新模型对曲线进行拟合，即可得到这些流变参数

值。屈服应力和塑性黏度的最大值可以作为料浆在

管道输送开始或停输再启动的屈服应力参考值，而

其最小值可以作为料浆在稳定流动过程中的参考

值，代入阻力公式，计算出压力损失，对料浆输送

进行有效指导。 

    2) 计算料浆任意状态下的剪切应力。模型是剪

切速率和时间的函数，即可对料浆应力松弛和触变

性进行客观描述。首先在室内配制一定配比的料浆

进行流变测试，根据模型方程对试验数据进行拟

合，得到该配比料浆的流变方程。然后根据流变方

程即可计算出该配比料浆在任意状态下的剪切应

力，如知道料浆在管道的流动速度，代入水力学公

式即可换算出剪切速率，则可计算料浆在流动的任

意时刻的剪切应力。以水泥量 240 kg/m³，质量浓度

为 72%的料浆流变模型为例，如图 10 所示。 

    3) 反演出料浆的触变曲线。料浆在进行触变性

测试时，一般设置剪切速率从零线性增大，然后线

性下降至零，如式(10)所示： 
 

1

1 1 1

,  0

(2 ),  2

Rt t t

R t t t t t



  


≤ ≤

≤ ≤
                 (10) 

 

式中：R 为剪切速率变化率，s−2；t 为剪切时间，s；

t1 为剪切速率上升时间，s。新流变模型可以不用对

料浆进行这一测试过程而直接反演出触变曲线。例

如，剪切速率按每秒 2 s−1 线性增加，上升时间为

500，然后按同样的速率线性降低至零。以水泥添

加量为 240 kg/m³、质量浓度为 72%的料浆为例，

将式(10)代入式(8)，得到料浆触变上行曲线方程和

触变下行曲线方程，如式(11)所示： 
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(11) 

    将表 2 中料浆的模型参数代入式(11)，反演出

该配比料浆的触变曲线，如图 11 所示。由图 11 可

知，在高剪切速率下(＞20 s−1)，触变环是封闭的；

而在低剪切速率下(＜20 s−1)，剪切上行曲线与下行

曲线相互颠倒，由此说明模型对料浆在高剪切速率

下的触变行为具有较好的描述，而实际的料浆输送

也处于高速率流场下，因此提出的模型具有一定的

现实指导意义。 

 

 

图 10  某一配比料浆的双变量流变模型 

Fig. 10  Bivariate rheological model of slurry with 72% 

mass concentration and 240 kg/m³cement content 

 

 
图 11  某一配比料浆的模型反演触变曲线 

Fig. 11  Thixotropic curve of model inversion 

 

4  讨论 
 

    本文在实验的基础上假设超细尾砂料浆的流

变本构模型为时变性 Bingham 流体，而充填料浆在

外部剪切作用下要经历蠕变、屈服和流动阶段。图

12 所示为尾砂料浆流速曲线。由图 12 可以看出，

在低剪切速率下，料浆处于伪塑性变形阶段；在高

剪切速率下，料浆进入稳定流动阶段，即 Bingham

流动。建立的双变量流变模型对料浆稳定流动(高剪

切速率下)描述较好，因此，有必要继续研究充填料

浆固液转化的整个阶段的特征解析描述方法和定

量评价模型。 

 

 

图 12  尾砂料浆流变曲线 

Fig. 12   General rheological curve of tailings slurry 

 

    考虑料浆屈服应力和黏度具有时变性，基于图

7 的数据变化趋势，提出了流变参数时变性的修正

方程(式(7)为结构参数的线性表示)，而这个表达式
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的形式并不唯一，导致得到的流变模型并不唯一。

因此，需要研究流变参数关于结构参数时变性的最

优数学表达式。 

    本文通过理论分析，提出一个描述料浆微观结

构的指标，进而建立了剪切应力关于剪切速率和剪

切时间的函数，即 ( , )f t   。现有的试验设备只

能研究较高剪切速率(＞20 s−1)下的流变规律，导致

建立的流变模型无法准确地反演出低剪切速率下

的触变曲线(见图 11)。而低剪切速率下的流变试验

数据更能有利于揭示浆体从固态向液态转化的起

动机制，更有利于揭示微观结构决定屈服应力的本

质。因此，开发适用于充填料浆低剪切速率下流变

特性的精密测量仪器和方法，进而确定浆体的本构

方程，对矿山充填理论与技术的发展有着重要意

义。 

    文献[24]和[25]都是基于结构参数建立考虑时

变性的流变模型，但对于结构动力学方程

d / dt = ( , )f t ，两者都没有给出合理的边界条件，

即认为料浆存在平衡结构而没有考虑不同配比料

浆的初始结构参数不同。 

    文献[24]基于 H-B 模型对流变参数进行时变性

修正，而没有设计试验对修正关系式验证，其中认

为屈服应力与结构参数成正比列关系，这与图 7(a)

中的数据变化关系不一致。 

    对于大流量充填矿山，料浆与管道的相对流速

较大，即浆体处于高剪切速率下，稳定流动时浆体

表现为 Bingham 流体特性，而文献[24]却对 H-B 模

型进行修正，还有待商榷。 

    文献[24]和[25]均需要构建方程组对模型参数

进行求解。文献[25]基于 Bingham 流体的时变模型

含有 6 个参数，需要设计 5 个不同恒定剪切速率下

的应力松弛试验，通过数据建立 5 元非线性方程组

对参数进行优化求解，求解过程需要反复迭代。在

求解之前，需要通过观察流变曲线，确定初始屈服

应力、平衡塑性黏度和平衡剪切应力的值，观察确

定的值存在误差，使得模型参数求解结果存在差

异。而本文建立的流变模型直接对某一剪切速率下

的曲线进行拟合，拟合参数均具有一定的物理意

义，且参数求解简单，不需要多组试验曲线。另外，

文献[24]的试验曲线中不同剪切速率下的初始屈服

应力不同，而模型求解结果中的参数(屈服应力)却

只有一个值。 

 

5  结论 
 

    1) 超细尾砂充填料浆表现出应力松弛和触变

性等复杂流变行为的根本原因在于微观结构的变

化。 

    2) 剪切应力不仅与剪切速率有关，还是剪切时

间的函数，且料浆在外部剪切作用下表现出剪切变

稀的现象；在高剪切速率下，料浆流动的任意时刻

表现出 Bingham 流体特性，且流变参数具有明显的

时变性。理论分析得出，出现这些性质的根本原因

在于浆体结构的动态变化。在试验的基础上，建立

了基于结构参数的 Bingham 时变性流变模型。 

    3) 验证了提出的双变量流变模型对试验数据

拟合程度较高，且模型的参数均具有一定的物理意

义。拟合得到试验配比下的超细尾砂料浆流变参

数，最大屈服应力和最大塑性黏度范围分别为 120~ 

220 Pa 和 1.7~7.2 Paꞏs，极限屈服应力和极限塑性黏

度范围分别为 20~120 Pa 和 0.5~3.2 Paꞏs。 
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Bivariate rheological model of ultrafine tailings backfill slurry  
based on structural parameter and its applications 
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Abstract: Ultrafine tailings have become the largest solid waste in metal mine filling treatment. The rheological 

model provides a theoretical foundation for capturing its flow characteristics and determining the pipeline 

transportation parameters. To describe the shear response process of ultrafine tailings slurry, firstly, the concept of 

the structural parameter in this paper was introduced based on the formation mechanism of ultrafine particle 

flocculation structure. Then, a rotary viscometer was used to conduct 24 groups of rheological tests on the ultrafine 

tailings slurry with mass fractions of 72%, 74% and 76% and cement contents of 240 and 260 kg/m³under different 

shear strengths. The results show that under constant shear strength, the shear stress of the slurry gradually 

decreases with the increase of shear time, and ultimately tends to be stable; under any shear time, the shear stress 

and shear rate (＞20 s−1) approximately satisfy the Bingham model, and the Bingham regression parameters are 

obviously time-varying. The reason for these macroscopic laws can be attributed to the change of the slurry 

structural parameters. According to these evidences, a bivariate rheological model of the ultrafine tailings slurry 

with respect to shear strength and shear time was proposed, in which seven parameters have certain physical 

meanings. The proposed model was verified by the experimental data, and the rheological parameters of the 

ultrafine tailings slurry with the given mix are obtained by the best fitting. The maximum yield stress and 

maximum plastic viscosity range from 120 Pa to 220 Pa and from 1.7 Paꞏs to 7.2 Paꞏs, respectively, which can 

provide a reference for the calculation of the starting pressure; the range of the limit yield stress and plastic 

viscosity are from 20 Pa to 120 Pa and from 0.5 Paꞏs to 3.2 Paꞏs, respectively, which can give a reference for the 

calculation of the steady-state flow resistance of the slurry. Lastly, the applicable conditions and methods of the 

proposed rheological model are discussed, and also compared with the existing rheological model. The research 

results can provide theoretical and experimental basis for mine filling design. 

Key words: filling slurry; ultrafine tailings; flocculation structure; thixotropy; rheological parameter; rheological 

model 
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