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摘要:尾砂浆的流变特性是充填设计的重要参数,结合山东

某金矿充填的具体工况,采用恒定剪切速率加载试验、料浆

结构动力学理论对分级细尾砂浆流变特性进行研究,建立了

恒定剪切速率作用下分级细尾砂浆的流变模型,并运用线性

规划理论获得了恒定剪切速率为２s－１、２０s－１、８０s－１和１８０
s－１,质量浓度为７４％时的流变模型具体表达式.研究结果

表明:分级细尾砂浆在恒定剪切速率加载过程中,所受剪切

应力随时间的增长而逐渐减小并最终趋于稳定;分级细尾砂

浆的流变模型为指数型函数,理论模型曲线与试验结果的决

定系数R２分别为０．９８９７,０．９７８５,０．９６１２和０．９５８３,模型曲

线与试验结果拟合度较高;应用该模型对质量浓度为７２％,
灰砂比为１∶４的尾砂浆流变行为进行验证,模型所得理论

计算值与实测值之间的误差小于３％,研究结果可为同类型

矿山充填设计提供参考.
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０　引言

近年来,充填采矿法作为绿色矿山的主要开采

方式被广泛应用于各新建矿山[１Ｇ３],其不仅能从根源

上解决尾矿堆积与采空区带来的各种地质灾害[４Ｇ５],
还能将尾砂由固体废弃物转化为生产资源[６Ｇ８].充

填料浆的流变特性作为影响料浆制备及输送的主要

因素之一,是充填系统设计的重要参数[９Ｇ１０].因此,
国内外大量学者对充填采矿法进行了广泛的研究.
张钦礼等[１１]利用主成分分析法确定了全尾砂膏体

流变参数的主要影响因素,并采用改进的 BP神经

网络模型建立了流变参数优化预测模型.刘晓辉、

吴爱祥等[１２Ｇ１３]以某铜矿全尾砂膏体为研究对象,基
于结构动力理论,提出了一种膏体流变测试的新方

法.甘德清等[１４]以全尾砂浆应力增量为基础,对其

触变性进行了定量分析,并建立了剪切力增量的回

归函数.陈鑫政等[１５]以多个矿山的试验数据为基

础,建立了以全尾砂膏体扩散度为自变量的屈服应

力经验计算公式.张鲸波等[１６]以某铅锌矿全尾砂

膏体为研究对象,探讨了膏体质量浓度、灰砂比及水

化时间对其流变特性的影响规律,结果表明,膏体

质量浓度对流变特性影响最为明显,灰砂比次之.
刘志双等[１７]对尾砂级配、质量浓度和温度耦合作

用下料浆的流变特性变化规律进行了研究,结果

表明,温度与质量浓度对屈服应力的耦合作用最

为显著,料浆温度越低,质量浓度越大,屈服应力

增加越大.
上述学者主要针对全尾砂浆的流变特性变化规

律及其影响因素等进行了研究,但随着选矿技术的

进步,及矿山对实现无尾排放的需求,以细粒级尾砂

作为骨料进行充填将成为充填采矿发展的新趋势.
本文以２００目作为分级界限,对山东某金矿全尾砂

进行分级,开展恒定剪切速率作用下不同质量浓度

的－２００目尾砂浆流变特性研究,揭示其流变演化

规律并建立在恒定剪切速率作用下尾砂浆的流变模

型.以期为细粒级尾砂浆的输送及同类型矿山充填

站的建设提供理论与试验参考.

１　试验材料与方法

山东某金矿将建成开采规模１２０００t/d,年产金
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１０t左右的超大型地下金矿,其产生空区体积约

４３００m３/d,日均尾砂产量约１１３００t,其中－２００目

尾砂所占比例约为５０％.矿山采用充填采矿法进

行开采,日均充填尾砂量约为５１００余t.若采用全

尾砂进行充填,则尾砂利用率为４５．１％.为提高尾

砂综合利用率,矿山采用－２００目尾砂作为充填骨

料进行充填,充填系统建设方案为:选厂总尾经高频

振动筛分级后,粗颗粒尾砂(高频振动筛筛上尾砂)
经进一步加工后作为建筑材料外售,而细粒级尾砂

(高频振动筛筛下尾砂)则进入料浆池用于充填,尾
砂利用率由４５．１％提高到了９０．３％.

１．１　试验材料

对全尾砂进行筛分,保留２００目以下的分级尾

砂作为充填骨料进行尾砂浓密试验及充填体配比试

验研究.
采用BTＧ９３００ST激光粒度分布仪对该金矿尾

砂进行粒级组成分析,测试得到分级后尾砂级配曲

线如图１所示.

图１　分级后的尾砂级配

Fig．１　Tailingsgradingofclassification

１．２　加载方式

料浆的恒定剪切速率加载方式即在料浆加载过

程中,试验仪器对测试料浆加载的剪切速率始终维

持在一恒定值.在充填料浆自流输送过程中,由料

浆重力势能提供的输送动力始终保持恒定,因而

在输送管路相同的位置处,充填料浆所受到的剪

切作用可认为基本维持不变.故而使用恒定剪切

速率加载方式对试样进行流变测试,可用作模拟

料浆自流输送过程中的运动状态.试验所获得的

流变参数可为充填体自流输送系统设计提供参考

数据.

１．３　试验仪器与试验方法

本次试验采用的流变仪可实现从低密度液体到

半固体的黏度测试,且用户可根据自身需求,选择控

制剪切速率(CSR)和控制剪切应力(CSS)两种加载

方式,同时可实现对物料的屈服应力、塑性黏度等流

变参数的精确测量.由于桨式转子在插入测试物料

过程中对试验样品扰动小,可有效避免测试物料产

生滑移效应,因而本次试验采用桨式转子对料浆的

流变特性进行测试.
将分级后的尾砂放入烧杯中配置成质量浓度为

６８％、７０％、７２％和７４％的试验样品,配置好的试样

固定在流变试验的操作台上,防止加载过程中试样

随着转子一起旋转.
采用流变仪自带的 RheoWin软件对试验过程

中的剪切速率进行控制并记录试验过程中试样所受

的剪切应力大小和黏度.
为获得不同剪切速率作用下料浆流变特性变化

规律,对上述试样进行不同恒定剪切速率加载试验.
试验过程中,施加在试样上的剪切速率分别设置为

２s－１、４s－１、６s－１、８s－１、１０s－１、２０s－１、４０s－１、６０
s－１、８０s－１、１００s－１、１２０s－１、１４０s－１、１６０s－１、１８０
s－１和２００s－１.每组剪切速率的加载时长统一设置

为６００s,每组剪切速率加载过程中保持外载恒定.
每组试验加载完成后,需将流变仪上的转子取下进

行清洗,防止上次试验中残留在转子上的骨料或水

对下次试验的数据造成误差.清洗完成后的转子用

纸巾擦干后方可进行再次试验.

２　试验结果与分析

２．１　不同加载速率及质量浓度对分级细尾砂浆流

变特性的影响

不同质量浓度分级细尾砂浆(下文简称尾砂浆)
在不同剪切速率作用下,其恒定剪切速率加载试验

结果如图２所示.
由图２可知,总体而言,在恒定剪切速率的作用

下,料浆的剪切应力随着剪切速率作用时长的增加

而减小.当料浆质量浓度为６８％时,恒定剪切速率

作用下,料浆所受剪切应力的变化比质量浓度为

７０％、７２％与７４％的料浆小.这是由于组成料浆中

的尾砂颗粒间距随着料浆质量浓度的增加而减小,
料浆中尾砂颗粒间距越小,则颗粒间形成结构的难

易程度越低,且其形成的结构承载能力随颗粒间距

的减小而增高[１８],因而结构完整的料浆与结构完全

破坏后的料浆所能承受的剪切应力差异越大.

３４　王贤情,等．基于恒定剪切速率的分级细尾砂浆流变模型研究与应用[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



图２　不同质量浓度料浆剪切应力变化曲线

Fig．２　Shearstresscurvesofslurrywithdifferentmassconcentrations

　　当作用在料浆上的剪切速率保持恒定时,料浆

的内部结构随着剪切应力作用时间的增长而逐渐破

坏.总体而言,当剪切速率的作用时长超过４５０s
时,料浆所受剪切应力值开始出现波动,这是因为此

时料浆的内部结构处于破坏与修复的动态平衡状

态.在矿山充填过程中,选矿厂流出的尾砂浆需经

过稀释、浓密、搅拌等多道工序才会进入充填输送管

路内,在进入输送管路前的这些工序中料浆在外界的

扰动下,其内部结构已无限接近平衡态.故而可将料

浆平衡状态下的流变参数作为管阻计算的基本参数.

２．２　尾砂浆流变模型分析

尾砂料浆可视为非牛顿流体,当非牛顿流体仅

受剪切应力作用时,其本构关系可写为:

τ＝η(λ,̇γ)γ (１)
式中,τ为层流剪切流流动方向上的剪切应力,Pa;η
(λ,̇γ)为流体的塑性黏度,Pas;̇γ 为流体的剪切速

率,s－１.
细粒级尾砂浆在受到外部荷载扰动时,常伴随

着料浆内部细颗粒尾砂间形成的絮网状结构的破坏

与修复过程.在本次试验中,料浆流变特性的改变,
即为料浆内部絮网状结构的破坏与修复的宏观表

现.为对料浆流变模型进行描述,引入与料浆内部

絮网状结构修复与破坏相关的参数结构变化参量

g.参考 Moore在研究高浓度悬浮液时,提出的高

浓度悬浮液内部结构的破坏与修复机制,流体内结

构变化参量g 可用如下形式表示.
当流体内部结构处于破坏状态时:

g(λ,̇γ)＝－b(λ－λmin) (２)
当料浆内部结构处于修复状态时:

g(λ,̇γ)＝a(λmax－λ) (３)
式中,λmax为料浆内部结构系数可达的最大值,本文

中取１;λmin为料浆内部结构系数可达的最小值(内
部结构修复与破坏平衡状态),本文中取０;a 为料

浆内部结构的修复系数,其大小与料浆内颗粒性质

和浓度及料浆剪切速率有关;b 为料浆内部结构的

破坏系数,其大小主要取决于流体内颗粒性质和浓

度及流体剪切速率.
本文主要研究料浆内部结构以破坏为主的流变

４４ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(６)　



模型,将λmin＝０代入式(２)可得料浆内部结构处于

破坏状态时的方程为:

g(λ,̇γ)＝－bλ (４)
恒定剪切速率加载试验过程中,对尾砂浆施加的剪

切速率始终保持常量,因而在恒定剪切速率加载试

验中,尾砂浆为时变性非牛顿流体.为对时变性非

牛顿流体的本构关系进行描述,引入与时间有关的

结构变化速率方程:
dλ
dt＝g(λ,̇γ) (５)

联立式(４)与式(５)可得结构系数为:
λ＝Ce－bt (６)

式中,C 为待定系数;t为加载时间.
而当剪切应力作用时间为０时,结构系数λ＝

１,将此条件代入式(６)可得:
λ＝e－bt (７)

Moore等在研究高浓度悬浮液时,认为流体结构

系数的变化与流体剪切应力的变化存在如下关系:
τ－τeq

τt＝０－τeq
＝
λ－０
１－０

(８)

式中,τeq为料浆内部结构达到破坏与修复动态平衡

时所受的剪切应力,Pa;τt＝０为流体内部结构未受扰

动时(流体内部结构完整时)所受的剪切应力,Pa.
因而有:

τ＝τeq＋(τt＝０－τeq)λ (９)
将式(７)代入式(９)可得:

τ＝τeq＋(τt＝０－τeq)e－bt (１０)
式(１０)即为在恒定加载剪切速率下,尾砂浆的

本构模型.
采用恒定剪切速率加载试验数据对该本构关系

的正确性进行验证.以试验数据中质量浓度为

７４％,加载剪切速率分别为２s－１、２０s－１、８０s－１、
１８０s－１为例,对式(１０)中的参数进行计算.由于试

验设备及试验数据记录仪自身缺陷的原因,尾砂料

浆在其内部结构受到扰动的初始时刻对应的力学响

应无法准确获得.料浆内部结构达到破坏与修复的

动态平衡时,由于动态平衡的特性,料浆在处于此状

态下时的力学响应也存在一定的波动.因而,采用

规划求解的方式确定式(１０)中τt＝０、τeq和b 的值.
其求解过程如下:

确定规划求解的目标函数,规划求解的目标函

数可视为在求解τt＝０、τeq和b 的过程中的限制条

件,在本次求解过程中,将目标函数设定为:

f(x)＝∑(τi－τ′i)
２ (１１)

式中,τi 为试验过程中尾砂料浆实测力学响应,Pa;

τ′i 为通过式(１０)计算所得尾砂料浆理论力学响

应,Pa.
在确定完目标函数时,分别设定τt＝０、τeq 和b

的初始值,采用Excel中的规划求解程序,求解使目

标函数f(x)取最小值时,参数τt＝０、τeq 和b所对应

的值,该值即为式(１０)中待定参数的取值.
表１中的值为用规划求解得到的式(１０)中对应

待定参数的值.由表１可知,恒定加载剪切速率为

２s－１时,尾砂浆所受初始剪切应力τt＝０＝１５５．４３９
Pa,达到平衡状态时所受剪切应力τeq＝４２．９３８Pa,
破坏系数b＝０．００４５;恒定加载剪切速率为２０s－１

时,尾砂浆所受初始剪切应力τt＝０＝２０７．８６５Pa,达
到平衡状态时所受剪切应力τeq＝８２．７７３Pa,破坏系

数b＝０．００７４;恒定加载剪切速率为８０s－１时,尾砂

浆所受初始剪切应力τt＝０＝２５４．３４７Pa,达到平衡

状态时所受剪切应力τeq＝１４９．８９９Pa,破坏系数

b＝０．００８２;恒定加载剪切速率为１８０s－１时,尾砂浆

所受初始剪切应力τt＝０＝３０１．６４Pa,达到平衡状态

时所受剪切应力τeq＝１９３．５８７Pa,破坏系数b＝
０．００８６;这表明相同质量浓度的尾砂浆,其所受初始

剪切应力τt＝０、达到平衡状态时所受剪切应力τeq和

破坏系数b与加载剪切速率成正相关关系.

表１　不同剪切速率作用下流变模型参数值

Table１　Rheologicalmodelparameter
valuesunderdifferentshearrates

加载剪切速率/s－１ τeq/Pa τt＝０/Pa b
２ ４２．９３８ １５５．４３９ ０．００４５
２０ ８２．７７３ ２０７．８６５ ０．００７４
８０ １４９．８９９ ２５４．３４７ ０．００８２
１８０ １９３．５８７ ３０１．６４０ ０．００８６

表２为不同加载剪切速率下,质量浓度为７４％
的料浆的流变模型,将其流变模型曲线与对应的试

验结果点进行差异对比,得到如图３所示的料浆流

变模型曲线.以图３中的试验点为标准,对流变模

型曲线进行拟合优度分析.

表２　不同剪切速率作用下的流变模型

Table２　Rheologicalmodelunderdifferentshearrates

加载剪切速率/s－１ 恒定加载剪切速率本构模型

２ y＝(１５５．４３９－４２．９３８)e(－０．００４５x)＋４２．９３８

２０ y＝(２０７．８６５－８２．７７３)e(－０．００７４x)＋８２．７７３

８０ y＝(２５４．３４７－１４９．８９９)e(－０．００８２x)＋１４９．８９９

１８０ y＝(３０１．６４０－１９３．５８７)e(－０．００８６x)＋１９３．５８７

５４　王贤情,等．基于恒定剪切速率的分级细尾砂浆流变模型研究与应用[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



　　对不同恒定加载剪切速率的料浆流变模型曲线

的决定系数R２进行计算,恒定剪切速率为２s－１时,

R２为０．９８９７,恒定剪切速率为２０s－１时,R２为０．９７８５,
恒定剪切速率为８０s－１时,R２为０．９６１２,恒定剪切速

率为１８０s－１时,R２为０．９５８３.可见,不同恒定加载剪

切速率作用下,料浆的流变模型曲线决定系数值都接

近１.这表明各模型曲线的拟合度较高,本文中建立

的尾砂浆流变模型符合恒定剪切速率加载过程中尾

砂浆的剪切应力变化规律,可用该模型作为恒定剪切

速率加载过程中尾砂浆的本构关系式对其进行描述.

图３　料浆流变模型曲线

Fig．３　Rheologicalmodelcurvesofslurry

３　工业实践应用

山东某金矿充填系统用于打底、分层浇面的充

填料浆质量浓度为７２％,灰砂比为１∶４.对该工况

下的充填料浆进行恒定剪切速率作用下剪切应力测

试试验,并采用式(１０)对测试结果进行计算,结果如

图４所示.
由图４可知,随着加载时间的增长,分级细尾砂

浆所受剪切应力逐渐减小并趋于稳定.若采用传统

的宾汉姆模型对其流变特性进行描述,则在恒定剪

切速率作用下,分级细尾砂浆所受剪切应力将为恒

定值,这与试验结果相差甚远.而采用式(１０)对分

级细尾砂浆流变特性进行描述时,对图４中实测值

与理论计算值的误差进行计算,得到初始剪切应力

理论计算值与实测值之间的最大误差为３％,平衡

状态时剪切应力理论计算值与实测值之间的误差为

２％.误差计算结果表明,本文所建立的理论模型能

较为准确地对分级细尾砂浆的流变行为进行描述,
计算结果完全能满足工业实践应用的需求.

图４　流变模型实践应用曲线

Fig．４　Engineeringapplicationcurveofrheologicalmodel
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４　结论

(１)尾砂浆在恒定剪切速率作用下,达到内部结

构破坏与修复动态平衡的时间为４５０s左右,尾砂浆

在达动态平衡后,其所受剪切应力会出现略微波动.
(２)不同质量浓度的尾砂浆受恒定剪切速率加

载作用时,力学响应程度不同.质量浓度越高,其力

学响应程度越大.
(３)相同质量浓度的尾砂浆在不同恒定剪切速

率的作用下,其初始剪切应力τt＝０、达到平衡状态时

所受剪切应力τeq和结构系数b 与加载速率成正相

关关系.
(４)建立了恒定剪切速率作用下尾砂浆的流变

模型,流变模型为指数函数形式,理论模型曲线与试

验结果点间的决定系数R２分别为０．９８９７,０．９７８５,

０．９６１２和０．９５８３,模型与试验点间的拟合度较高.
(５)应用本文建立的流变模型对质量浓度为

７２％,灰砂比为１∶４的充填料浆流变行为进行描

述,模型所得剪切应力理论计算值与实测值之间的

误差小于３％.表明本文所建立的理论模型能较为

准确地对分级细尾砂浆的流变行为进行描述,且能

满足工业实践应用的需求.
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ResearchandApplicationofRheologicalModelofGradedFineＧTailingsSlurryBasedonConstantShearRate
WANGXianqing１,WAN Wen１,SHENGJia１,２,３,LUZhenxing１,TANGXiaoyu１

(１．SchoolofResource& EnvironmentandSafetyEngineering,HunanUniversityof
ScienceandTechnology,Xiangtan,Hunan４１１２０１,China;

２．ChangshaInstituteofMiningResearchCo．,Ltd．,Changsha,Hunan４１００１２,China;
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Abstract:Therheologicalpropertiesoftailingsslurryareimportantparametersinfillingdesign．Basedonthespecificfilling
conditionsofagoldmineinShandong,constantshearrateloadingtestsandslurrystructuredynamicstheorywereusedto
studytherheologicalpropertiesofgradedfineＧtailingsslurry．TherheologicalmodelofgradedfineＧtailingsslurryunder
constantshearrate wasestablished．Thelinearprogrammingtheory wasusedtoobtainthespecificexpressionsofthe
rheologicalmodelwhentheconstantshearratewas２s－１,２０s－１,８０s－１and１８０s－１,andthemassconcentrationwas７４％．
TheresultsshowthattheshearstressofthegradedfineＧtailingsslurrygraduallydecreaseswiththeincreaseoftimeandfinally
tendstobestableduringtheloadingwithconstantshearrate．TherheologicalmodelofthegradedfineＧtailingsslurryisan
exponentialfunction,andthedecisioncoefficientR２betweenthetheoreticalmodelcurveandthetestresultsis０．９８９７,０．９７８５,

０．９６１２and０．９５８３,respectively．Themodelcurvefitswellwiththetestresults．Themodelwasusedtoverifytherheological
behaviorofgradedfineＧtailingsslurrywithmassconcentrationof７２％ andcementＧsandratioof１∶４．Theerrorbetweenthe
theoreticalcalculationvalueandthemeasuredvalueobtainedbythemodelislessthan３％．Theresearchresultscanprovidea
referenceforthefillingdesignofthesametypeofmines．
Keywords:Backfillmining,GradedfineＧtailingsslurry,Constantshearrate,Rheologicalmodel
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