
第32卷第11期
Volume 32 Number 11

2022 年 11 月

November 2022
中国有色金属学报

The Chinese Journal of Nonferrous Metals

搅拌速度对全尾砂膏体流变性能的影响

陈峰宾 1，苏 芮 1，杨柳华 1，焦华喆 1，吴爱祥 2，尹升华 2，王洪江 2，

高 炀 1，寇云鹏 3，王增加 3

(1. 河南理工大学 土木工程学院，焦作 454000；

2. 北京科技大学 土木与资源工程学院，北京 100083；

3. 山东黄金集团有限公司充填工程实验室，莱州 261441)

摘  要：为研究搅拌对膏体流变性能的影响，通过控制搅拌速度制备膏体样品，并测试其细观结构、流

变、电位及离子浓度等参数，从物理化学角度分析速度对膏体流变的影响。结果表明：膏体搅拌存在速度

阈值(本研究中该值为1000~1500 r/min)，当搅拌速度小于阈值时，由于膏体中各类膜包裹的颗粒被搅拌分

散，细观结构尺寸随搅拌速度增加而变小，膏体流变参数随搅拌速率增加而降低，其流变曲线符合

Bingham模型；而当搅拌速度超过阈值时，强搅拌剪切促进了早期水化物及无机盐离子溶解到溶液中，其

离子浓度升高，颗粒表面电势由−0.7655 mV变为−0.4760 mV，测得细观结构及流变参数均随搅拌速度增加

而变大，且流变曲线更符合H−B模型(n＜1)。结合Hattori−lzumi理论和Debye−Hückel理论，通过引入剪切

速率因子，建立颗粒表面电化学与吸附力、流变与颗粒聚集状态关系方程，分析了搅拌剪切对膏体流变特

征的影响机制，为膏体搅拌技术发展提供理论支撑。
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矿产资源开发在我国国民经济中占据重要地

位[1−2]，随着经济的快速发展大量资源被消耗殆尽，

同时遗留大量采空区和巨量尾矿堆积于地表，不仅

带来严重的环境污染，还对矿山安全生产带来重大

威胁[3−5]。近年来，膏体充填技术凭借安全、高效、

环保的优势得到快速发展及广泛应用，实现了真正

意义上的“一废治两害”[6−7]。膏体充填是将全尾

砂进行浓密处理，加入胶凝材料搅拌制备成牙膏状

膏体，并通过泵压或自流方式输送到井下采空区进

行充填的尾矿处置技术。膏体充填技术可分为浓

密、搅拌、输送三大工艺环节，各工艺环节均存在

料浆不同形式的流动与变形。因此，流变学成为了

膏体充填技术领域的研究热点。膏体流变学是研究

膏体的流变行为、构建数学模型及指导工程实践的
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基础理论[8−9]。

为此，人们在膏体流变学领域开展了大量的研

究，其研究成果极大地促进了膏体充填技术的发展

及应用[10−11]。在全尾砂膏体流变领域，PULLUM

等[12]和DENG等[13]系统地探讨了颗粒浓度、颗粒大

小、颗粒形状、剪切速率和黏性矿物等多因素对全

尾砂膏体屈服应力的影响规律。程海勇[14]通过结合

离散具有时间和温度因子的Navier-Stokes方程，得

到了随时间和温度变化的膏体流变参数及管阻特

性。李翠平等[15]分析了测量速率与测量时间对不同

浓度膏体流变参数的影响，发现屈服应力的大小与

测量过程相关。SOFRA[16]还通过赤泥尾矿的剪切

流变试验，分析了不同剪切速率条件下料浆屈服应

力随时间的变化特征，对于进一步完善触变性流体

剪切时变效应基础理论具有重要意义。正是因为全

尾砂膏体的剪切时变性影响，大大增加了全尾砂膏

体流变特征的研究难度。因此，流变学的研究只有

在结合细观结构变化的基础上开展，才更具有理论

价值及实用意义。大量的研究结果表明，膏体的流

变特征受到其细观絮网结构的影响，絮网结构演变

导致了剪切增稠、剪切变稀及触变性等非牛顿流变

行为的发生[17−18]。根据絮网结构理论认为，在外界

剪切力作用下，絮网结构的自身强度抵抗剪切力，

伴随着絮网结构的破坏与恢复，其流变参数也随之

改变[19−20]。在该领域主要有Hattori−lzumi、Debye−
Hückel等相关理论，主要从颗粒相互作用力的角度

对流变学进行了研究[21]。

综上所述，细观结构变化对膏体流变性能具有

重要影响，搅拌过程又对细观结构起到决定作

用[22−23]。然而，在搅拌过程方面的研究极少，

YANG等[24−25]结合全尾砂膏体的高速活化搅拌等工

艺过程，研究了高速搅拌对流变的影响，首次提出

了全尾砂搅拌膏体剪切历史的概念，定义制备过程

对膏体的剪切作用为搅拌剪切历史。但是，该研究

尚未对观测到的现象进行更为深入的研究，难以解

释膏体在搅拌剪切历史下所表现的非牛顿流变行

为。在前人研究成果基础上，本文作者通过对全尾

砂膏体的制备过程的搅拌速度进行深入研究，重点

观测不同搅拌速度下制备膏体的细观结构尺寸、

Zeta电位、孔隙溶液中离子浓度及流变参数的差

异，分析膏体物理化学环境与流变特征之间的关联

机制，揭示搅拌速度对膏体流变的影响机制，特别

是对膏体的剪切增稠及剪切变稀特征的认识，也有

助于膏体搅拌工艺及设备研发，从而促进膏体充填

技术的发展。

1　实验

1.1　实验材料

本研究所采用的尾砂为某铁矿全尾砂，根据实

验测得该尾矿的相对密度为2.69。另外，通过X射

线荧光光谱分析仪(XRF)得到该尾矿的化学成分如

表1所示。从表1中可知，该尾矿所含主要化学成

分为SiO2、Fe2O3、CaO等。

尾矿粒径也是影响膏体流变特征的重要因素，

为此采用了激光粒度分析仪(Topsizer 2000)对实验

尾砂粒级分布进行了测定，其结果如图1所示。从

图1中可以看出，该全尾砂中小于20 μm的颗粒占

54%(质量比)、小于37 μm的占69%、而小于74 μm

的颗粒占87%，根据文献[26]可将该尾砂归类为细

尾砂。

实验所用的胶凝材料为普通硅酸盐水泥，根据

厂商提供的检测报告，其主要化学成分如表 2所

示。该水泥的比表面积为4.2 m2/kg，其相对密度为

表1　尾砂的化学成分

Table1　Mineral composition of tailings (mass fraction, %)

SiO2

50.63

Fe2O3

25.54

CaO

9.39

MgO

5.39

Al2O3

2.72

SO3

1.92

Other

4.40

图1　尾砂及水泥粒径分布图

Fig. 1　Particle size distribution of tailings and cement
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3.14。为了消除水中杂质对实验的干扰，制备膏体

样品采用去离子水。

1.2　实验样品的制备

根据文献[17]对于剪切历史的定义，剪切历史

是指样品在流变测试之前所经受的剪切作用。为

此，实验样品的制备分为四步骤(详见图 2)，其中

第二步为初步混合(水、水泥、尾砂全部加入后开

始计时)，是在低速下实现尾砂、水泥及水的初步

均质。在此基础上，增加二次搅拌(搅拌机型号：

IKAR，EUROSTAR 60 control)，设定5种不同搅拌

剪切速率，使制备的样品具有不同搅拌速度，从而

为后续分析测试提供实验样品。消除温度对实验结

果的影响，通过采用水浴控制设定温度为 20 ℃，

从而保证制备样品为恒温。样品的制备流程如图2

所示，所有组的膏体浓度设定为72%的质量浓度、

灰砂质量比为1∶7。

在制备膏体的四个步骤中，每组样品制备流程

的前三步完全一致，而在第四步中采用了5种不同

的搅拌速度，为此将 5组实验分别命名 P-1、P-2、

P-3、P-4、P-5。每组样品在制备完后分别平均分

成三份，在其中一份中取100 g用于孔隙溶液离子

浓度测试(即 ICP测试)，再取100 g稀释后用于Zeta

电位测试，剩下的用于细观结构测试(FBRM测试)，

另外两份用于流变测试(两组结果求平均值作为最

终实验结果)。

1.3　实验过程

根据图2的制备流程进行样品制备，将制备好

的样品分为两部分，一部分是流变参数的测试，另

一部分是样品 ICP、FBRM以及Zeta电位测试。在

同一组实验中 ICP、FBRM以及Zeta电位测试同时

进行，即样品制备后立即开展 ICP、FBRM 以及

Zeta电位测试。流变实验需在样品制备后静置 10 

min后开始(原因：有研究表明[24]，膏体的流变特征

具有一定的时间效应，这可以理解为外界的剪切需

要一定的响应时间才能导致流变参数的变化，流变

实验设置得稍晚主要是考虑到搅拌剪切作用之后，

需要给予膏体的细观结构一定的响应时间)。

1.3.1　流变实验

实验仪器为美国Brookfield博勒飞公司生产的

桨式流变仪，流变仪配备了水浴温度控制系统，在

实验过程中保持 20 ℃恒温。通过仪器自带的控制

软件采集实验过程中剪切应力−剪切速率，设定剪

切速率为 0~120 s−1随时间变化，变化速率为 1 s−1，

实验时长为2 min，输出相关数据进一步处理。

表2　水泥的主要化学成分

Table 2　 Main mineral composition of cement (mass 

fraction, %)

MgO

1.40

SiO2

20.70

Na2O

0.18

K2O

0.48

Al2O3

4.50

SO2

2.60

Fe2O3

3.30

CaO

65.10

图2　膏体样品的制备流程

Fig. 2　Preparation process of paste samples
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1.3.2　细观结构观测

为了观测膏体的絮团尺寸变化，在本研究中采

用 了 聚 焦 光 束 反 射 测 量 技 术 (Focused beam 

reflectance measurement, FBRM)，FBRM 实验装置

如图3所示。实验装置包括观测探头、实验样品烧

杯、控制电脑及试验台。根据该仪器的功能特征及

使用说明，为了使采集的数据更具有代表性，在观

测过程中需保持被测物体的流动，因此在本实验中

通过固定探头而使烧杯内的样品随试验台一起转动

(设定为 10 r/min)，从而使探头与膏体样品产生相

对运动。另外，实验过程中探头需与流体运动方向

保持一定夹角，为此将观测探头按示意图中倾斜方

式安装并固定。FBRM实验是从膏体制备完后立即

开展的，并持续观测20 min，在本研究中选取了0 

min、10 min、20 min三个时刻点测得的数据作为

进一步分析的依据。

1.3.3　Zeta电位测试

采用德国Colloid Metrix公司生产的流动电位

法Zeta-Check型电位分析仪。按照图2所示的制备

流程，制备好各组实验的膏体样品，取少许净浆用

去离子水稀释500倍，在磁力搅拌器中搅拌5 min，

然后测试Zeta 电位。对不同实验样品进行两次测

试，得到每组实验样品的平均电势值，以便做进一

步分析。

1.3.4　离子浓度(质量分数)测试

本实验采用原子发射光谱仪(ICP)，取100 g制

备好的膏体，加入垫有0.5 μm孔径滤纸的漏斗中；

然后，再向漏斗中加入100 g去离子水，并轻轻混

合，进行重力过滤；最后将样品及溶液转移到真

空过滤器进行真空过滤，真空过滤后获得的溶液

用 1∶4去离子水稀释，然后将过滤稀释后获得的孔

隙溶液进行 ICP测试。

实验所用漏斗重力过滤装置和稀释好的孔隙溶

液如图4所示，每组样品进行两次溶液提取，最终

获得的两组数据取平均值作为实验结果。

图4　漏斗重力过滤装置照片和过滤稀释后的孔隙溶液照片

Fig. 4　Photos of funnel gravity filtration device(a) and pore solution after filtration and dilution(b)

图3　FBRM实验设备示意图及实物照片

Fig. 3　Schematic diagram(a) of FBRM experimental equipment and photo(b) of physical objects
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2　结果与讨论

根据本研究所测得的实验参数，绘制相关曲线

图，并对研究中观测到的现象进行讨论，特别是搅

拌速度对于膏体流变特征的影响规律。

2.1　流变参数

在研究中对 P-1、P-2、P-3、P-4、P-5 五组实

验样品分别进行了两次流变测试，并得到了剪切速

率−剪切应力曲线，选取其中一组实验结果绘制流

变关系曲线如图5(a)所示。通过分别采用Bingham

及H−B模型拟合，选取拟合效果更好的模型作为

该样品的数据处理模型，并将两组流变实验结果求

平均值，最终得到图5(b)所示结果。

从实验结果拟合过程中可以知道(见图 5(a))，

在搅拌制备速度为 75 r/min、500 r/min 及 1000 r/

min 时，制备的膏体流变特征更符合 Bingham 模

型，即剪切速率与剪切应力符合线性关系；然而，

在搅拌速度超过阈值时，膏体的流变特征更符合

H−B模型，并表现出显著的剪切变稀特征(P-4和

P-5曲线拟合n值分别为0.92、0.87)。

另外，从图5(b)也可以清楚地看出，膏体的流

变参数先随搅拌速度增加而降低。这是因为搅拌剪

切提高了膏体的均质性，改善了膏体流动性，其流

变参数降低，膏体活化搅拌技术正是应用了该原

理。然而，当剪切速率超过一定阈值后，流变参数

不再随搅拌速度提高而降低，反而出现升高现象。

这种现象在一些水泥浆流变实验中同样被观测到，

被认为与浆体的细观结构中颗粒的相互作用力增强

有关[22]。适当提高料浆流变参数，有利于降低高井

深输送时垂直管段的流动速度，从而减小膏体对管

道的冲击。

2.2　絮团尺寸

为了进一步揭示实验中观测到的流变特征变化

规律，在本研究中设计了FBRM实验用于监测制备

膏体的细观结构演变过程。根据FBRM测得的絮团

尺寸分布结果，提取了 0 min、10 min、20 min三

个时刻的分布特征绘制实验结果如图6所示。

根据实验结果可以看出，各组样品在观测过程

中其细观结构一直处于动态变化，同一样品在三个

时间点测得的粒径曲线向右偏移，这表明膏体的絮

团在逐渐聚集生长；而从不同组样品同一时间点的

测试结果对比可以看出，随着剪切速率的增高，絮

团粒径先减小后增大。为了进一步分析其变化规

律，提取了相应时刻(10 min)的平均粒径作为对比

参数，并与流变参数的黏度作对比，绘制其关系曲

线如图7所示。

从图7可以看出，流变参数的变化与细观结构

的变化趋势相吻合。在搅拌速度小于阈值(该值为

1000~1500 r/min、本研究中称其为剪切阈值)时，

细观结构中絮团的尺寸随搅拌剪切速率的增高而减

小，合理的搅拌速度促进了颗粒分散，其流变特征

符合Bingham模型；而当搅拌速度超过剪切阈值

时，观测到的絮团尺寸反而增加，这说明高剪切速

率增大了颗粒之间的相互作用力，使得絮团在颗粒

相互作用力影响下逐渐趋于聚集，并表现出更高的

屈服应力及黏度，这种现象被称为剪切历史

效应[17]。

图5　流变关系曲线及流变参数与搅拌速度关系曲线

Fig. 5　 Rheological curve(a) and relationship curve(b) 

between rheological parameters and mixing speed
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图6　不同搅拌速度下FBRM测得絮团变化曲线

Fig. 6　Floc change curves measured by FBRM at different mixing speeds: (a), (a′) 75 r/min; (b), (b′) 500 r/min; 

(c), (c′) 1000 r/min; (d), (d′) 1500 r/min; (e), (e′) 2000 r/min
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2.3　浆体电位变化

将稀释制备好的样品进行电位测试，得到电位

变化图如图8所示。由图8可以看出，随着剪切速

率的不断增大，Zeta电位呈先降低后增高的变化趋

势。当搅拌速度为 75 r/min 时，浆体电位为

−0.7547 mV；当搅拌速度增大到1000 r/min时，浆

体电位为−0.7655 mV，电位降低了0.0108 mV；当

搅拌速度达到 2000 r/min 时，浆体电位上升为

−0.4760 mV，电位升高了0.2895 mV。

2.4　离子浓度(质量分数)

图 9所示为不同搅拌速度下浆体中K+、Ca2+、

Na+的质量分数变化。通过图 9可以看出，随着搅

拌速度(75~1000 r/min)的增加，K+、Na+以及Ca2+的

质量分数变化不显著。然而，当搅拌速度超过

1000 r/min时，离子质量分数开始上升；当搅拌速

度达到2000 r/min时，K+、Na+以及Ca2+的质量分数

分别达到981×10−6、111.3×10−6和426.3×10−6。根据

双电层理论[27]，分散在悬浮体中的颗粒表面吸附有

同种电荷，而悬浮体的溶液中存在同等电量的相反

电荷，使得整体呈现电中性，并在颗粒表面形成了

一个双电层结构。双电层结构的厚度受到孔隙溶液

浓度的影响，同时双电层影响了颗粒之间的相互作

用力，从而导致颗粒的分离与聚集。

2.5　搅拌速度对膏体流变特性影响机制

从以上实验的结果可知，膏体的细观结构、流

变参数、浆体电位以及离子质量分数，受到搅拌速

度的影响，并且各参数之间存在密切联系。在不同

搅拌速度作用下膏体体系发生响应，表现出不同的

流变特性，而膏体体系物理化学环境(细观结构、

电位值、离子质量分数)的改变，最终引起膏体宏

观流动性能的变化。

首先，随着搅拌(低于搅拌速度阈值)的进行，

细观结构尺寸的变化主要是由于剪切作用下，由各

类膜(水膜等)包裹的颗粒被分散为更小尺度，从而

改善了膏体宏观流动性。因此，在搅拌速度低于阈

值时，提高搅拌速度促进了颗粒之间的均质性，制

备膏体的流变参数随搅拌速度提高而降低(见图10

(a)和(b))。而在这个阶段，可以观测到离子质量分

数及电势差变化不大，膏体体系化学环境变化不

图8　不同搅拌速度下浆体电位变化曲线

Fig. 8　 Variation curve of slurry potential at different 

mixing speeds

图7　不同搅拌速度下絮团尺寸与黏度关系曲线

Fig. 7　Relationship curves between floc size and viscosity 

at different mixing speeds
图9　不同搅拌速度下浆体中K+、Ca2+、Na+的质量分数

变化

Fig. 9　 Mass fraction changes of K+ , Ca2+ and Na+ in 

slurry at different mixing speeds
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大。因此，可认为在搅拌速度低于阈值时，搅拌对

膏体的流变特征的影响主要与物理因素(颗粒被剪

切分散)有关。制备的膏体体系中颗粒聚集成团，

主要受水化膜、水膜等结构影响。在流变测试时，

由于颗粒结合较为紧密，流变仪的剪切作用无法进

一步分散颗粒(流变测试过程中的剪切速率远低于

搅拌制备过程中的剪切速率)，流变曲线上难以出

现剪切稀化特征，其流变曲线更符合 Bingham

模型。

为解释搅拌对于膏体流变的影响，引入Hattori−
Lzumi理论。该理论认为，非牛顿流体中颗粒间的

分散−聚集是引起屈服应力及黏度变化原因之一。

为了研究颗粒聚集导致的膏体流变参数的变化，基

于Hattori−Lzumi理论，BURGOS等[28]提出黏塑性

流体中描述流变及细观颗粒状态关系如式(1)所示，

并给出了描述悬浮体细颗粒絮凝状态(U3)的微分方

程，详见式(2)。

μ̂ = ξ1 [U3 ]1/2 τ̂ = ξ2 [U3 ]2/3 (1)

dU3

dt
=H3 (1 -U3 )2 -

f (I3n3 )
n3

(2)

式中：μ̂为颗粒间作用力产生的黏度，Pa·S；τ̂为颗

粒间作用力产生的屈服应力，Pa；ξ1，ξ2分别为材

料参数，取决于颗粒粗糙度、形状和固体浓度；U3

为体系颗粒絮凝状态；n3为可发生絮凝的颗粒数；

I3是絮团的破裂速率，s−1；H3为体系中颗粒的聚集

速率，s−1。

从式(1)和(2)可以看出，颗粒的絮凝与分解直

接影响流变参数的增大与降低，而膏体的絮凝状态

随颗粒的聚集速率及分解速率发生动态变化。当聚

集动力学占主导时，细小颗粒聚集使絮团生长，体

系细观尺寸增大，浆体的流变参数随之增大；而当

破裂动力学占主导时，絮团分解、体系细观尺寸减

小，浆体的流变参数降低。因此，搅拌速度低于搅

拌速度阈值时，在搅拌剪切下体系中破裂动力学占

据主导，有利于颗粒分散均质。因此，合理提高搅

拌速度可促进颗粒分散，从而降低了膏体体系的屈

服应力及黏度，并保持均质稳定。

然而，随着搅拌速度的继续增大(超过搅拌速

度阈值)，膏体的细观结构、流变参数并没有出现

继续降低现象，反而出现了增大的趋势，而且Zeta

电位的绝对值降低、孔隙溶液离子浓度增加。结合

式(1)、(2)可知，细观结构尺寸的增大，说明制备

的膏体体系中絮凝动力学占主导，促进了颗粒的聚

集，导致流变参数增大。众所周知，聚集动力学主

要和颗粒的相互作用力有关，而颗粒的相互作用力

包括静电排斥力(VR)和范德华吸附力(VT)。范德华

吸附力主要与颗粒本身性质密切相关，而静电排斥

力(VR)可通过式(3)计算：

VR = 2πεε0 Rcψ
2 ln[1 + exp(-KDs )] (3)

式中：ψ为Stern电位，V；ε为双电层相对电容率；

ε0为真空电容率；K为Debye−Hückel系数，1/K为

颗粒表面双电层厚度；Rc为颗粒半径，m；Ds为两

颗粒之间的间距，m。

当膏体搅拌制备好后，可先将颗粒之间的间距

看作一个定值，在此基础上分析颗粒之间作用力的

变化关系，从而再确定剪切力作用下颗粒的距离变

化。因此在式(3)中，变化量只有 Stern 电位(ψ)和

Debye−Hückel 系数(K)，而两者均与双电层厚度

(1/K)有关。Stern电位(ψ)随双电层厚度增加而增大

(电位与电量呈正比)，Debye−Hückel系数(K)与双

电层厚度互为倒数关系。因此，如若能探明体系中

颗粒表面双电层厚度的变化，即可获得颗粒之间相

互排斥力的变化趋势，从而分析颗粒的聚集动力

学。而根据Debye−Hückel理论可知，双电层与离

子浓度存在如式(4)所示关系：

1
K

=
εε0 RT

2F 2 ρ
(4)

式中：T为热力学温度，K；R为摩尔气体常数，其

值与阿伏伽德罗常数相关；ρ为体系中离子质量分

数，10−6；F为法拉第常数。

从式(4)中可知，双电层厚度与体系中孔隙溶

液的离子质量分数呈反比。而实验结果表明，当搅

拌速度较高(超过阈值)时，原本吸附在颗粒表面的

金属离子与早期水化产物更多地溶解到了孔隙溶液

中，测得的孔隙溶液的离子浓度大幅增加，并由于

颗粒表面吸附离子减少，从而测得的Zeta电位绝对

值降低。因此，一方面由于颗粒间带相同电荷而相

互排斥，电位绝对值降低，可判断出颗粒之间的排

斥力降低；另一方面，根据式(4)可知，体系中孔

隙溶液的离子浓度的增加，颗粒表面双电层厚度被
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压缩(1/K变小)[29]，从而结合式(3)可认为颗粒之间

的静电排斥力被削弱(VR变小)。因此，当搅拌速率

超过搅拌阈值时，体系中孔隙溶液离子浓度增加与

Zeta电位绝对值降低，制备的膏体中颗粒间的相互

排斥力被削弱，而范德华吸附力(VT)并没有发生显

著改变[30]，化学环境的变化导致体系中颗粒聚集动

力学占主导，促进了絮团生长，导致膏体细观结构

的尺寸增加(如图10(c)所示)，最终引起膏体流变参

数增大，其中黏度变化尤为显著。因此，在搅拌速

度超过阈值时，膏体体系化学环境变化明显(电位

及离子浓度)，其流变特征的影响主要与化学因素

有关，化学变化影响了细观结构尺寸从而引起流变

特征的改变。

另外，在3.1节的流变实验结果中观测到超过

剪切阈值时，制备的膏体具有类似剪切变稀特征

(见图5(a)中P-4与P-5)。为了更好地解释膏体类似

剪切变稀(流动指数小于 1)现象，必须研究在流变

仪剪切作用下膏体细观结构的影响。膏体在受到外

界扰动时，例如流变仪剪切作用，由相互作用力吸

附在一起的颗粒之间力链极易发生断裂，膏体体系

中絮团的破裂主要受到剪切扰动的影响。因此，

WALLEVIK[32]在式(2)的基础上，提出了计算絮团

破裂速率的具体方法，建立了剪切作用下颗粒絮凝

状态(U3)的微分方程：

dU3

dt
=H3 - 2H3U3 + (H3 - λ1 γ̇

a )U 2
3 (5)

式中：λ1 为颗粒的分散常量，与搅拌剪切速率相

关；γ̇为剪切速率，s−1；a为颗粒剪切响应指数，与

颗粒本身特性相关，与剪切速率无关。由微分方程

(5)可知，膏体中颗粒聚集与破裂是相互动态变化

的。但当膏体受到外界剪切作用时，如流变仪的剪

切，其作用时间较短，可忽略其自絮凝 (H3=0)，

WALLEVIK[32]简化了微分方程(5)，并且通过初始

条件求解，可以得到U3的特解，如式(6)所示：

U3 =
U0

λ1 γ̇
aU0t + 1

(6)

式中：U0为常数项，为流变测试初始的颗粒絮凝状

态。将(6)代入到方程(1)中，可以得到流变仪剪切

作用下颗粒间作用力产生流变参数变化方程，如式

(7)所示：

μ̂ = ξ1

é

ë

ê
êê
ê U0

λ1 γ̇
aU0t + 1

ù

û

ú
úú
ú

1/2

τ̂ = ξ2

é

ë

ê
êê
ê U0

λ1 γ̇
aU0t + 1

ù

û

ú
úú
ú

2/3

(7)

由式(7)可以看出，流变参数与 γ̇a、t呈反比。

在流变测试过程中，随着流变仪的剪切(γ̇a 与 t增

大)，μ̂和 τ̂降低，即膏体的黏度与屈服应力下降，

表现出类似剪切变稀现象。这是因为在膏体进行制

备完成后，并没有立即开展流变测试(静止了 10 

min)，部分被剪切分散的颗粒又重新聚集起来，而

在流变测试过程中由于流变仪的剪切作用，由颗粒

图10　细观变化与宏观变化关联图[31

Fig. 10　Correlation diagram of meso change and macro change: (a) Low mixing speed; (b) Optimum mixing speed; (c) 

High mixing speed
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之间吸附力形成的絮团发生破裂(絮团的结构强度

小于流变仪提供的剪切应力)，膏体细观结构被破

坏，膏体表现出类似剪切变稀特征，测得的流变曲

线更符合H−B模型(流动指数n＜1)。

3　结论

1) 随着剪切速率的增加，全尾砂膏体的流变参

数表现出先降低后增加的趋势。当搅拌速度小于剪

切阈值时，其流变参数随搅拌速度的增大而降低，

膏体的流变曲线吻合Bingham模型，即剪切速率与

剪切应力呈线性关系；然而，当搅拌速度超过剪切

阈值时，其流变参数随搅拌速度的增加而增大，其

流变曲线更吻合H−B模型，并表现出类似剪切变

稀特征(n＜1)。

2) 全尾砂膏体的流变性能与膏体的细观结构变

化密切相关。在搅拌速度小于阈值时，细观结构中

絮团的尺寸随搅拌剪切速率升高而降低，而颗粒间

作用力产生的流变参数与絮团尺寸呈正比，因此膏

体流变参数也随之降低，合理的搅拌速度促进了颗

粒分散。而在搅拌速度超过剪切阈值时，观测到的

絮团尺寸反而增大，这说明高速搅拌剪切增强了颗

粒之间的相互作用力，使得絮团在相互作用力影响

下逐渐生长，从而使得膏体的屈服应力及黏度

增大。

3) 在搅拌速度小于阈值时，不同样品间离子浓

度及电势差变化不大，可认为物理因素(颗粒分散)

是影响膏体流变参数变化的主要因素；而当搅拌速

度超过阈值时，颗粒表面的电位绝对值降低至

0.4760 mV，离子质量分数大幅提升，双电层结构

被压缩导致颗粒之间排斥力降低，增强了颗粒聚集

动力学促进细观结构尺寸增大，此时膏体流变参数

的变化是物理因素与化学因素共同作用的结果。
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Effect of mixing speed on rheological properties of 

cemented paste backfill

CHEN Feng-bin1, SU Rui1, YANG Liu-hua1, JIAO Hua-zhe1, WU Ai-xiang2, YIN Sheng-hua2, 

WANG Hong-jiang2, GAO Yang1, KOU Yun-peng3, WANG Zeng-jia3

(1. School of Civil and Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China; 

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

Beijing 100083, China; 

3. Filling Engineering Laboratory of Shandong Gold Group, Laizhou 261441, China)

Abstract: In order to study the effect of mixing on the rheological properties of cemented paste backfill(CPB), the 

CPB samples were prepared by controlling the mixing speed, and the parameters such as microstructure, rheology, 

potential and ion concentration were tested. The effect of mixing speed on the rheological properties of the paste 

was analyzed from the perspective of physics and chemistry. The results show that there is a speed threshold for 

CPB mixing (in this study, the value is in the range from 1000 r/min to 1500 r/min). When the mixing speed is less 

than the threshold, because all kinds of film wrapped particles in the CPB are mixed and dispersed, the 

mesostructure size decreases with the increase of mixing speed, and the rheological parameters of the CPB 

decrease with the increase of mixing speed. The rheological curve conforms to Bingham model. When the mixing 

speed exceeds the threshold, strong mixing shear promotes the dissolution of early hydrate and inorganic salt ions 

into the solution, the ion concentration increases, and the particle surface potential changes from −0.7655 mV to 

0.476 mV. The measured microstructure and rheological parameters increase with the increase of mixing speed, 

and the rheological curve is more in line with the H-B model (n＜1). Combined with Hattori− lzumi theory and 

Debye − Hückel theory, by introducing shear rate factor, the relationship equations between particle surface 

electrochemistry and adsorption force, rheology and particle aggregation state are established, and the influence 

mechanism of mixing shear on the rheological characteristics of paste is analyzed, which provides theoretical 

support for the development of paste mixing technology.

Key words: cemented paste backfill; mixing speed; microstructure; electric double layer; rheological model
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