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摘要:为了保证某矿全尾砂膏体充填料浆的安全高效输送,采
用定性和定量分析方法分析了不同流变剂类型及掺量对于料

浆流变特性和充填体强度的影响规律.结果表明:添加３种

流变剂后,膏体充填料浆的流变特性得到明显改善,且掺量越

多,流变参数整体降幅越大,但掺量过多会使料浆产生离析沉

降现象.添加流变剂后,对于充填体１d强度影响较大,但对

于３d、７d、１４d、２８d强度几乎无影响.最佳流变剂选型为

YSKJ０１,掺量为０．４％时,全尾砂膏体充填性能达到最优.从

微观角度阐述了流变剂对于改善全尾砂胶结充填料浆流变特

性的作用机理,为该矿全尾砂膏体充填配比设计提供参考.
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０　引言

随着充填技术的发展,全尾砂膏体充填已广泛

应用于金属矿山充填采矿,充填体质量已得到充分

验证[１Ｇ２].利用全尾砂代替分级尾砂,不仅取消了旋

流器分级环节,减少了能耗,而且伴随着充填料浆质

量浓度的提高,尾砂利用率也随之提高.某矿“三高

一扰动”问题突出,且现阶段采用分级尾砂充填工

艺,充填料浆泌水量大,充填体沉缩率大、接顶率低,
累计沉缩量已严重影响深部采矿活动.该矿设计由

现有的分级尾砂充填工艺升级为全尾砂膏体充填工

艺,但质量浓度的提高也带来一个问题———如何保

证膏体充填料浆的输送性能,这对于胶东地区含泥

尾矿尤为重要.以往该矿充填系统设计时,当充填

料浆质量浓度过高时,一般考虑采用添加调浓水来

调节,但该方法降低充填料浆质量浓度的同时影响

井下充填体的质量.因此,如何改善全尾砂膏体充

填料浆的流变特性以实现膏体充填料浆自流充填成

为研究重点,对此,国内外学者进行了大量细致的研

究,其中最为有效的方式为添加流变剂.流变剂的

主要作用是改善充填料浆的和易性,包括流变特性、
黏聚性及保水性.OUATTARA 等[３]分析了不同

流变剂类型及掺量对胶结充填料浆流变特性的影

响,并探索不同外加剂混合对于改善胶结充填料浆

的流变特性的作用.薛杉杉等[４]使用流变仪分析了

萘系流变剂及BF高效流变剂对料浆流变特性的影

响,研究了流变剂在充填料浆流动过程中的作用.
盛宇航等[５]分析了不同类型流变剂与粉煤灰单掺和

复掺时对料浆流变特性的影响,并从微观层面分析

流变剂与粉煤灰的作用机理,发现二者具有协同作

用.吴再海等[６]通过多元线性回归分析,得到料浆

流动性与流变剂掺量的最佳配比,并从微观上对料

浆之间的颗粒电位进行了分析论证.张钦礼等[７]探

讨某铅锌银矿全尾砂浆不同质量浓度下流变剂添加

前后似膏体流变参数的变化,并分析其影响机理.
以往的研究[８Ｇ１２]主要集中在流变剂对充填料浆流变

特性单一因素的影响,并没有考虑流变剂对充填体

强度的影响.而对于矿山生产来说,充填作业的首

要作用是要为井下采空区提供足够的支撑强度,保
证井下采矿作业安全.

本文将针对以往研究的不足,在现有研究的基

础上,通过研究不同流变剂类型及掺量对于膏体充

填料浆流变特性和强度特性的影响规律,探索适合

某矿全尾砂膏体充填的最佳流变剂类型和掺量,并
从微观角度阐述流变剂对于改善全尾砂膏体充填料

浆流变特性的作用机理,以期为该矿全尾砂膏体充

填设计提供基础.

１　试验方案

１．１　试验材料

(１)骨料.试验采用某矿全尾砂作为骨料.分
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别利用 Mastersizer３０００激光粒度仪、X 射线衍射

分析(XRD)等手段对全尾砂性质进行测试,结果见

表１和图１.

表１　骨料化学成分含量

Table１　Chemicalcompositionofaggregates
成分 含量/％ 成分 含量/％
SiO２ ６２．６０８ SO３ ０．３９７
Al２O３ １５．２０１ TiO２ ０．２２０
CO２ ７．２０６ BaO ０．１９９
K２O ５．８６２ SrO ０．１０１
Na２O ３．１１６ P２O５ ０．０８５
CaO ２．３１３ Cr２O３ ０．０４１

Fe２O３ １．１６３ MnO ０．０２７
MgO ０．９０２ ZrO２ ０．００９
Cl ０．５４８ As２O３ ０．００２

图１　全尾砂骨料性质

Fig．１　Propertiesoffulltailingsaggregate

(２)胶凝材料.胶凝材料采用该矿新研发的

C３型胶凝材料,其性质见表２.

表２　C３型胶凝材料特性测试结果

Table２　ExperimentalresultsofpropertiesofC３type
cementitiousmaterials

真密度/
(g/cm３)

堆密度/
(g/cm３)

自然
安息角/

(°)

＋８０μm
含量/
％

初凝
时间/
min

终凝
时间/
min

２．８０ ０．８０ ５２ １０．８５ ３２０ ４９５

(３)流变剂与拌合水.试验选用三种不同类型

的高 效 流 变 剂,型 号 分 别 为 MF５０５、MF１１００C、

YSKJ０１.试验所用拌合水为矿山生产用水.

１．２　试验方案

采用水泥净浆搅拌机进行料浆制备,先将拌合水

倒入搅拌锅中,然后加入混合均匀的固体物料(全尾

砂、胶凝材料),最后加入流变剂.为确保料浆的均一

性,先低速搅拌１２０s,再高速搅拌１２０s,最后将搅拌

好的料浆快速转移至烧杯中进行流变参数测试.
首先开展不同流变剂类型及掺量对同一配比充

填料浆流变特性影响的定性试验,料浆质量浓度和胶

凝材料含量均保持相同,分别为７６％和３００kg/m３,
流变剂掺量分别为０、０．２％、０．４％、０．６％、０．８％,流
变剂掺量为流变剂质量占尾砂质量的百分数,定性

试验方案见表３.

表３　定性试验方案

Table３　Qualitativeexperimentalschemes

序号
胶凝材料
含量/

(kg/m３)

料浆质量
浓度/
％

灰砂比
流变剂
掺量/
％

备注

１ ３００ ７６ １∶３．８６ ０ 对照组

２ ３００ ７６ １∶３．８６ ０．２ 试验组􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
３ ３００ ７６ １∶３．８６ ０．４
４ ３００ ７６ １∶３．８６ ０．６
５ ３００ ７６ １∶３．８６ ０．８

然后开展最佳流变剂类型及掺量对不同配比充

填料浆流变特性的定量试验,试验方案见表４.对

照组充填料浆质量浓度分别为７４％、７６％、７８％,添
加胶凝材料３００kg/m３,不掺流变剂;试验组充填料

浆质量浓度分别为７６％、７８％,添加胶凝材料３００
kg/m３,流变剂掺量为定性试验确定的最佳流变剂

掺量;成本对照组充填料浆质量浓度分别为７６％、

７８％,添加胶凝材料２５０kg/m３,流变剂掺量为最佳

流变剂掺量.

表４　定量试验方案

Table４　Qualitativeexperimentalschemes

序号
料浆质
量浓度/

％

胶凝材料
含量/

(kg/m３)
灰砂比 流变剂掺量 备注

１ ７４ ３００ １∶３．６２ ０ 对照组

２ ７６ ３００ １∶３．８６ ０
３ ７８ ３００ １∶４．１１ ０
４ ７６ ３００ １∶３．８６ 最佳流变剂掺量 试验组􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
５ ７８ ３００ １∶４．１１ 最佳流变剂掺量

６ ７６ ２５０ １∶４．８２ 最佳流变剂掺量 成本对照组􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
７ ７８ ２５０ １∶５．１２ 最佳流变剂掺量

最后在开展定量试验的同时,将剩余料浆浇注

至提前准备好的标准三联试模(７０．７mm×７０．７mm×
７０．７mm)内,放入恒温恒湿养护室进行养护,测试
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不同龄期充填体试件强度.

１．３　试验方法

１．３．１　流变特性试验

采用BrookfieldRSTＧSST 型桨式旋转流变仪

对不同状态下的充填料浆流变特性进行试验.如图

２所示,具体测试步骤如下:整个试验时间为５min,
分为上升段、稳定段和下降段,其中上升段为０~２
min,剪切速率由０线性递增至１２０s－１;稳定段为

２~３min,剪切速率稳定在１２０s－１;下降段为３~５
min,剪切速率由１２０s－１线性递减至０.

图２　剪切速率变化

Fig．２　Variationofshearrate

根据以往研究,全尾砂充填料浆流变曲线一般

采用Bingham 模型进行拟合[１３Ｇ１５],如式(１)所示,即
料浆的流变参数为屈服剪切应力和塑性黏度.

τ＝τ０＋μγ (１)
式中,τ为剪切应力,Pa;τ０ 为屈服剪切应力,Pa;μ
为塑性黏度,Pa􀅰s;γ 为剪切速率,s－１.

１．３．２　抗压强度测试

将剩余的充填料浆倒入７０．７mm×７０．７mm×
７０．７mm 的标准三联试模中,再用保鲜膜包裹试块,
将试块放置于恒温恒湿养护室(温度控制在(２０±２)

℃,湿度控制在９０％以上)内进行养护,当试块到达

相应龄期后,采用 HMＧ５０３０压力试验机测定不同

龄期试块单轴抗压强度.

２　结果与分析

２．１　流变剂类型及掺量对充填料浆流变特性影响

规律

不同流变剂类型及掺量下料浆流变特性曲线如

图３所示,对料浆流变曲线进行拟合,拟合结果和流

变参数见表５.由图３和表５可知,稳定的流变曲

线近似为直线,拟合度R２ 均在０．９５以上.添加３
种流变剂后,充填料浆的流变特性得到明显改善,塑

性黏度及屈服应力均产生下降,流变剂掺量越多,整
体降幅越大.

图３　不同流变剂类型及掺量对充填料浆流变特性曲线

Fig．３　Effectofdifferenttypesanddosagesofrheological

ontherheologicalpropertiesoffillingslurry

表５　流变特性定性试验结果

Table５　Qualitativeexperimentalresultsofrheologicalproperty

序号
流变剂
类型

流变剂
掺量/
％

拟合结果
屈服
应力/
Pa

塑性
黏度/

(Pa􀅰s)

相关
关系
R２

１ MF５０５ ０ τ＝８９．７５６＋０．３８８γ ８９．７５６ ０．４３８ ０．９９３
２ ０．２ τ＝５４．８１０＋０．２３９γ ５４．８１０ ０．２３９ ０．９８８
３ ０．４ τ＝３４．７１５＋０．１６７γ ３４．７１５ ０．１６７ ０．９８５
４ ０．６ τ＝２３．８０８＋０．１５８γ ２３．８０８ ０．１５８ ０．９７９
５ ０．８ τ＝１８．５７２＋０．１４０γ １８．５７２ ０．１４０ ０．９８３
６ MF１１００C ０ τ＝８７．６７６＋０．３３４γ ８７．６７６ ０．４３４ ０．９９４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

７ ０．２ τ＝５０．２７７＋０．２２３γ ５０．２７７ ０．２２３ ０．９９３
８ ０．４ τ＝３３．５１８＋０．１５４γ ３３．５１８ ０．１５４ ０．９５８
９ ０．６ τ＝２１．９４８＋０．１５３γ ２１．９４８ ０．１５３ ０．９８６
１０ ０．８ τ＝１４．９３２＋０．１３５γ １４．９３２ ０．１３５ ０．９６４
１１ YSKJ０１ ０ τ＝８１．３６６＋０．３２３γ ８９．３６７ ０．４３３ ０．９９４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１２ ０．２ τ＝４８．７８２＋０．２０２γ ４８．７８２ ０．２０２ ０．９８６
１３ ０．４ τ＝３０．８１９＋０．１４５γ ３０．８１９ ０．１４５ ０．９６１
１４ ０．６ τ＝２０．５８４＋０．１３９γ ２０．５８４ ０．１３９ ０．９８５
１５ ０．８ τ＝１３．７５８＋０．１２８γ １３．７５８ ０．１２８ ０．９７６
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　　由图３可知,流变剂掺量达到０．２％后,流变曲

线较掺量为０时出现明显的平移下降,３种流变剂

屈服应力分别下降３８．９３％、４２．６６％和４５．４１％,塑
性黏度分别下降４５．４３％、４８．６２％和５３．３５％;当掺

量达到０．４％,流变曲线较为密集,局部降幅逐渐减

小,说明流变剂效果逐渐减弱;但流变剂掺量过多,
会使流变曲线变得紊乱,可能是料浆产生了离析沉

降.对不同流变剂掺量的充填料浆进行坍落度试

验,以 YSKJ０１型流变剂作典型分析,结果如图４所

示.当 YSKJ０１型流变剂掺量由０增至０．６％时,充

填料浆坍落度分别为２５,３４,３６,４１cm.
由图４(d)可以佐证,当 YSKJ０１型流变剂掺量

达到０．６％时,料浆流变特性变化明显,部分粗颗粒

尾砂沉降加快,料浆边缘出现明显的离析、泌水现

象,料浆均质性被破坏,这势必影响其安全高效

输送.
由定性试验可初步确定,当充填料浆质量浓

度为７６％、胶凝材料添加３００kg/m３ 时,最佳流变

剂选型为 YSKJ０１,最佳掺量为０．４％,此时膏体料

浆具有较好的流动性且不会产生离析沉降现象.

图４　不同流变剂掺量充填料浆坍落度

Fig．４　Slumpoffillingslurryunderdifferentdosagesofrheologicalagents

２．２　最佳流变剂掺量对不同配比充填料浆流变特

性影响规律

根据前期全尾砂试验结果,该矿全尾砂充填料

浆在充填料浆质量浓度为７４％时达到膏体状态,而
实际生产中料浆质量浓度存在波动,因此本节选用

YSKJ０１型流变剂,开展最佳流变剂掺量下不同配

比充填料浆流变特性变化规律研究.
最佳流变剂掺量对不同配比充填料浆流动特

性曲线如图５所示,拟合后结果见表６.由图５可

知,不同配比充填料浆在添加流变剂前后的流变

曲线同样近似为直线,但胶凝材料添加量为３００
kg/m３、掺量为０时,流变曲线上翘,此时料浆的初

始屈服值较大,其内部凝胶网状结构的强度较大,
抗流动性和坍落性较强;而掺量为０．４％时,流变

曲线下弯,此时料浆的初始屈服值较小,其内部已

出现稀化.
由表６可知,同配比充填料浆在流变剂掺量分

别为０和０．４％时,屈服应力分别下降８４．７４％和

８１．９０％、塑性黏度分别下降６４．６２％和６３．５４％.在

相同灰砂比条件下,随着料浆质量浓度的增加,料浆

屈服应力和塑性黏度降低幅度逐渐减小,说明流变

剂对于高浓度料浆流动性的改变效果有所减弱,但
幅度不大;在相同浓度条件下,随着灰砂比的增加,
料浆屈服应力和塑性黏度变化不大,这侧面反映了

流变剂主要作用于胶凝材料这样的细颗粒.
因此,针对该矿全尾砂膏体充填料浆,当充填料

浆质量浓度超过７６％时,建议添加流变剂提高料浆

和易性,根据试验结果,推荐采用掺量为０．４％的

YSKJ０１型流变剂,实际应用时可再根据工业应用

情况适当调整掺量.

图５　不同配比充填料浆流变特性曲线

Fig．５　Rheologicalpropertiescurvesoffillingslurrywithdifferentratios
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表６　定量试验结果

Table６　Quantitativeexperimentalresults

序号

流变参数

坍落度/
cm

屈服应力/
Pa

塑性黏度/
(Pa􀅰s) R２

备注

１ ２６．７ ９０．８７ ０．４３８８ ０．９７４２ 对照组

２ ２５．２ １６６．０７ ０．９９８７ ０．９７５２
３ ２０．８ ３１１．３６ ２．１１８１ ０．９６８６
４ ２８．９ ２５．３４ ０．３５３３ ０．９９２０ 试验组􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
５ ２７．７ ５６．３５ ０．７７２２ ０．９９６２
６ ２８．２ １６．９５ ０．２７９０ ０．９８８９ 成本对照组􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
７ ２７．９ ５５．９７ ０．６６５１ ０．９９６５

２．３　流变剂掺量对充填体强度的影响

流变剂掺量对充填体强度的影响规律见表７.
通过试验可得出以下结论.

(１)由对照组可以看出,当胶凝材料含量一定

的条件下,随着料浆质量浓度的增加,同龄期的充填

体强度逐渐增加,并且增幅越来越大,这与前期全尾

砂配比试验结论相互印证.
(２)由对照组和试验组对比可以看出,在同配

比条件下,添加流变剂对充填体１d强度影响较大,
但对于３d、７d、１４d、２８d强度几乎无影响,部分充

填体强度还出现小幅度增长.
(３)由试验组和成本对照组对比可以看出,在

相同料浆质量浓度条件下,随着胶凝材料含量的降

低,同龄期的充填体强度有不同程度的降低,特别是

对于早期强度(１d、３d)影响较为明显.研究发现,
减少胶凝材料含量的充填体强度也可以满足现场采

矿强度要求.在工业试验时,在保证安全的前提下,
可以尝试降低胶凝材料单耗.

表７　充填体强度试验结果

Table７　Expericmentalresultsofthestrengthoffillingbody

序号
不同龄期强度/MPa

１d ３d ７d １４d ２８d
备注

１ ０．４９８ ３．６１２ ４．８０６ ５．７９１ ６．０３４ 对照组

２ ０．６２０ ４．１７８ ５．３２９ ６．３７１ ６．５４７

３ ０．８０３ ５．２２６ ５．９２３ ７．７６７ ７．９２３

４ ０．３６０ ４．０６４ ５．２６９ ６．２５５ ６．４８２ 试验组
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

５ ０．４５８ ４．８８２ ６．０３２ ７．８２９ ７．９６１

６ ０．２６７ ３．４２７ ５．０１０ ５．８４１ ６．０９２ 成本对照组
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

７ ０．２９８ ３．５０１ ５．５４９ ６．４５６ ６．６２８

３　流变剂作用机理研究

３．１　流变剂 料浆微观结构

采用环境扫描电子显微镜观察新拌浆料的微观

形态,以表征流变剂 料浆的微观结构.观察料浆

在３．５nm(ESEM 环境真空模式,３０kV)状态下的

微观结构,对比不同流变剂掺量条件下料浆的形貌

差异,进而分析流变剂对充填料浆的作用效果,其结

果如图６所示.

图６　不同流变剂掺量作用的充填材料微观结构

Fig．６　Microstractureoffillingslurrywithdifferentdosagesofrheologicalagent

　　由图６(a)可知,在加入流变剂之前,料浆中絮

团粒径分布较为复杂,充填颗粒之间絮凝形成蜂窝结

构,胶凝材料颗粒的粒径在５０μm 左右.由图６(b)
可知,流变剂掺量为０．２％时,絮团尺寸减小,大多缩

小到５０μm以下,而尾砂颗粒和胶凝材料颗粒的粒径

分布则趋于有序,使浆体结构更致密.由图６(c)可
知,当流变剂掺量为０．４％时,料浆中的微粒絮团数量

进一步减少,形成的结构孔隙率也随之降低,絮凝微

粒如独立尾砂、胶凝材料增多,排列更有条理.由图

６(d)可知,流变剂掺量为０．６％时,浆液中已基本没有

大的絮团结构,且有较多单独的尾砂颗粒、胶凝材料

颗粒和胶凝材料水化物颗粒,各颗粒分布较为均匀,
间隙也较小,说明流变剂使浆液中絮团结构发生了变

化,从而使浆液的流变特性得到了改善.
３．２　微观结构模型及其作用机理

浆体中掺加流变剂之后,流变剂能够吸附到尾

砂、胶凝材料颗粒表面,通过改变絮凝颗粒表面的电

性以及空间位阻作用而使得原本絮凝的尾砂、胶凝

材料颗粒分散开来,打破絮团结构,释放出絮凝结构

中包裹的水,使得游离水的量增加,形成水化膜,起
到润滑作用,同时分散颗粒的体积减小,从而达到改

善浆体工作性能的效果,其结构模型如图７所示.

９３１　李广波,等．不同流变剂对某矿全尾砂膏体充填性能的影响[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



图７　流变剂作用下浆体的结构模型

Fig．７　Structuralmodelofslurryunder
theactionofrheologicalagent

流变剂与胶凝材料颗粒之间相互影响,一方面

表现在流变剂对胶凝材料浆体结构和性能的改善,
对胶凝材料水化产物的形成和形貌的影响;另一方

面,胶凝材料水化又影响着高效流变剂的分散作用.
随着胶凝材料水化的进行,流变剂吸附层也不断被

胶凝材料水化产物覆盖,胶凝材料颗粒和水化产物

颗粒开始凝聚,形成坚固的硬化体结构.高效流变

剂与水同时加入时,高效流变剂参与胶凝材料水化

过程,形成有机矿物并沉降在胶凝材料颗粒表面,造
成少量流变剂被无效消耗而不能起到分散作用,这
也是下一步研究的重点.

４　工业应用

该矿全尾砂膏体充填系统设计充填料浆质量浓

度为７４％,为了提高井下充填体强度,根据前期试

验结果,将充填料浆质量浓度提高到７８％,然后在

搅拌工序中添加０．４％的YSKJ０１型流变剂,在搅拌

桶中取制备好的料浆进行流变试验,同时在井下采

场三通处取充填料浆,分别测试流变特性和充填体

强度,测试结果见表８.

表８　添加流变剂前后性能对比

Table８　Performancecomparisonbeforeand
afteraddingrheologicalagents

测试
参数

料浆
质量浓
度/％

流变特性 强度特性/MPa
屈服

应力/Pa
塑性黏度/
(Pa􀅰s)

坍落度/
cm ３d ７d ２８d

添加前 ７４ ８７．３８ ０．４７２４ ２６．５ ３．４２７４．７２８ ５．７５５
添加后 ７８ ５７．６２ ０．７４５３ ２７．４ ４．７４１５．９９４ ７．６８６

添加流变剂前后,料浆屈服应力降低幅度较大,

塑性黏度有小幅增加,但料浆状态更均质稳定,不易

发生分层离析;从井下充填体凝固效果可以看出,全
尾砂膏体充填料浆到达采场后不离析、不分层、略泌

水,同时提高了充填体强度,对矿山安全高效开采具

有重要意义.

５　结论

(１)通过定性试验可以看出,分别添加３种流

变剂后,膏体充填料浆的流变特性得到明显改善,掺
量越多,流变参数整体降幅越大.最佳流变剂选型

为 YSKJ０１,当掺量为０．４％时,充填料浆的流动性

达到最优;当掺量超过０．６％时,料浆边缘出现明显

的离析、泌水现象,料浆均质性被破坏.
(２)通过定量试验可以看出,同配比充填料浆

(料浆质量浓度为７６％和７８％)在 YSKJ０１型流变

剂掺量分别为０和０．４％时,屈服应力分别下降

８４．７４％和８１．９０％、塑性黏度分别下降６４．６２％和

６３．５４％.在相同灰砂比条件下,随着料浆质量浓度

的增加,料浆屈服应力和塑性黏度降低幅度逐渐减

小,说明流变剂对于高浓度料浆流动性的改变效果有

所减弱,但幅度不大.
(３)添加流变剂后,对于充填体早期强度(１d)

影响较大,但对于３d、７d、１４d、２８d强度几乎无影

响,部分充填体强度还略微增长.
(４)从微观角度阐述流变剂对于改善全尾砂胶

结充填料浆流变特性的作用机理,发现在加入流变

剂之前,料浆中絮团粒径分布较为复杂,充填颗粒之

间絮凝形成蜂窝结构;随着流变剂的添加,絮团尺寸

减小,粒径分布则趋于有序,使浆体结构更致密,排
列更有条理.当流变剂添加过量时,浆液中已基本

没有大的絮团结构,颗粒呈现个体状态.
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Abstract:Inordertoensurethesafeandefficienttransportationofthefulltailingspastefillingslurryinamine,theeffectof
differenttypesanddosagesofrheologicalagentsonrheologicalpropertiesoftheslurryandstrengthofthefillingbodywere
analyzedbyqualitativeandquantitativeperspectives．Theresultsshowthatafteraddingthreetypesofrheologicalagents,the
rheologicalpropertiesofthepastefillingslurryaresignificantlyimprovedingeneral,andthemorethedosage,thegreaterthe
decreaseinrheologicalparameters．However,excessivedosagecancausesegregationandsedimentationoftheslurry．The
additionofrheologicalagentshasanimpactonthestrengthofthefillingmaterialat１d,buthasalmostnoeffectonthe
strengthat３,７,１４,and２８d．TheoptimalrheologicalagentselectionisYSKJ０１,andwhenthedosageis０．４％,thefilling
performanceofthefulltailingspastereachestheoptimalvalue．Fromthemicroscopicperspective,themechanism ofthe
rheologicalagenttoimprovetherheologicalpropertiesofthefulltailingscementedfillingslurryisexpounded,whichprovidesa
referenceforthedesignofthefulltailingspastefillingratioofthemine．
Keywords:Fillingslurry,Rheologicalagents,Rheologicalproperty,Strengthoffillingbody
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