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不同浓度料浆流变特性与混合骨料级配相关性试验
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摘　 　 　 要: 为了探究混合骨料配比及粒径级配对料浆流变特性的影响ꎬ首先对矿山充填常用的废石和棒磨

砂及其混合骨料进行粒径分析ꎬ并得到相应的特征粒径. 其次采用流变仪对不同骨料配比、不同质量分数条件

下的料浆进行测定ꎬ采用 Ｈ － Ｂ 流变模型拟合出相应的流变参数. 然后对流变参数和流变特性进行分析ꎬ并基

于最小二乘法研究骨料粒径级配与料浆流变特性的相关性. 最后对料浆稳定性进行讨论ꎬ并通过建立力学模

型确定了混合骨料不沉降离析的临界粒径范围为 １３􀆰 ８ ~ ２１􀆰 ６ ｍｍ. 试验结果表明:料浆屈服应力和表观黏度

均随料浆质量分数的增大而增大ꎻ随着剪切速率的增大ꎬ料浆流变特性表现出不同的模型特性ꎻ料浆流变特性

参数与骨料粒径级配的相关性随着特征粒径值的增大而增大. 随着质量分数的提高ꎬ料浆屈服应力与骨料粒

径级配相关性逐渐减弱ꎬ而表观黏度与之相反ꎬ质量分数和骨料粒径级配对料浆稳定性有很大影响.
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ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｌｕｒｒｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｌｕｒｒｙꎻ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎻ ｍｉｘｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅꎻ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　 　 随着社会的快速发展ꎬ矿产资源的开采与利

用日益增多ꎬ采矿活动也逐渐向高应力、高地压的

深部发展[１] . 现有的充填采矿方法中ꎬ充填采矿

法由于其损失贫化小、安全性高等特点被矿山广

泛应用[２] . 金川矿山采用下向分层胶结充填法进

行采矿ꎬ为了提高充填体强度ꎬ同时降低充填成

本ꎬ金川采用混合骨料进行充填[３]ꎬ然而当骨料

混合不均匀、级配不合理时ꎬ对料浆流变特性和管

道输送带来影响ꎬ会导致一系列料浆输送问题ꎬ不
仅关系到充填体整体稳定性和安全生产ꎬ而且还

会直接影响充填成本[３] . 所以ꎬ对充填料浆流变

特性进行研究是保证料浆安全稳定输送的重点.
影响料浆流变特性的因素很多ꎬ其中骨料粒径级

配和料浆质量分数较为显著[４] . 对此国内外专家

进行了深入研究ꎬ其中ꎬＳａｎｔｏｓ 等[５] 研究表明ꎬ采
用连续级配骨料配制的自密实混凝土ꎬ相比于间

断级配骨料混凝土具有更好的抗离析性能ꎻ朱梦

良等[６]研究了骨料粒径级配对混凝土强度和流

变特性的影响ꎻ王洪江等[７] 阐述了粗粒级膏体充

填存在的问题ꎻ杨志强等[３] 研究了质量分数对料

浆流变特性的影响ꎬ并对临界浓度就行了研究ꎻ吴
爱祥等[８ － ９]研究表明料浆质量分数的变化直接影

响料浆性质ꎬ进而影响管输阻力. 对于混合骨料的

高浓度充填矿山来说ꎬ确定合理的骨料配比和料

浆质量分数ꎬ对避免因骨料粒径过大造成料浆分

层离析甚至堵管至关重要. 为了探究混合骨料配

比及料浆质量分数对料浆流变特性的影响ꎬ确定

保证料浆骨料不沉淀离析的临界粒径ꎬ在现有研

究成果的基础上ꎬ结合金川矿山实际情况ꎬ通过进

行流变试验研究充填料浆流变性指标与骨料级配

参数的关系[３]ꎬ为确定和优化混合骨料配比、选
择合理的粒径范围和料浆质量分数、保证高浓度

料浆的制备和输送提供理论依据.

１　 试验材料

１􀆰 １　 充填材料物化分析

本试验骨料主要采用废石和棒磨砂混合骨

料ꎬ利用 ＸＲＦ 分析其化学组成ꎬ如表 １ 所示ꎬ并分

别测定其物理指标ꎬ如表 ２ 所示. 可以看出二者主

要成分均为 ＳｉＯ２ꎬ质量分数分别为 ３６􀆰 ３１％ 和

６３􀆰 ６％ ꎬ二者堆积密实度均为 ６０％ 左右ꎻ胶凝材

料采用矿山专用的 Ｐ􀆰 Ｏ ３８􀆰 ５ 水泥ꎬ初凝时间大于

４５ ｍｉｎ.

表 １　 充填骨料化学成分组成(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

骨料 ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆｅ３Ｏ４ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ 其他

废石 ３６􀆰 ３１ ２８􀆰 １５ ９􀆰 ５１ ３􀆰 ８６ ３􀆰 ３９ — — １８􀆰 １１
棒磨砂 ６３􀆰 ６ ３􀆰 ６８ — １􀆰 ３９ — ３􀆰 ４４ ０􀆰 １３２ ２７􀆰 ５８

表 ２　 充填骨料物理参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

骨料
密度

ｔ􀅰ｍ － ３

堆积密度

ｔ􀅰ｍ － ３

含泥量

％
堆积密实度

％
空隙率

％

废石 ２􀆰 ８７ １􀆰 ５９ １５􀆰 ０５ ６０􀆰 ８９ ３９􀆰 １１
棒磨砂 ２􀆰 ６７ １􀆰 ５８ １０􀆰 ９８ ５７􀆰 ３６ ４２􀆰 ６４

１􀆰 ２　 混合骨料配比及粒径级配分析

为了确定废石和棒磨砂混合骨料配比(以下

简称“废砂比”)范围ꎬ首先对废石和棒磨砂粒径

级配进行分析ꎬ并采用泰波公式进行拟合ꎬ结果如

图 １ 所示. 可知废石级配和棒磨砂级配指数分别

为 ０􀆰 ６１９ ９ 和 ０􀆰 ３０７ ２ꎬ相对于理想状态的 Ｆｕｌｌｅｒ
级配指数 ０􀆰 ５ 分别偏大和偏小ꎬ因此二者均不宜

单独使用. 而是将废石作为粗骨料ꎬ棒磨砂作为细

骨料混合使用ꎬ以改善废石级配[１０] . 然后根据工

业充填中使用的废砂比范围进行骨料粒径级配分

析和堆积密实度试验ꎬ结果如图 ２ 和图 ３ 所示. 基
于泰波级配理论和堆积密实度最大原则ꎬ确定试

验中废石和棒磨砂配比为 ６∶ ４ꎬ７∶ ３ꎬ８∶ ２ꎬ９∶ １ 四种

级配ꎬ并且计算得出级配特征值ꎬ如表 ３ 所示.
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图 １　 废石和棒磨砂粒径分布曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ

ｒｏｃｋ ａｎｄ ｒｏｄ ｍｉｌｌ ｓａｎｄ
(ａ)—废石ꎻ (ｂ)—棒磨砂.

图 ２　 不同配比的混合骨料粒径分布曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

图 ３　 不同配比的混合骨料堆积密实度
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐａｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

２　 试验方法及结果

２􀆰 １　 试验方法

试验采用高精度的 Ｒ / Ｓ ＋ ＳＳＴ 型四叶桨式旋

转流变仪ꎬ并通过 Ｒｈｅｏ３０００ 软件设置操作参数进

行实时监测. 根据矿山现场充填配比范围并结合前

期研究[２]ꎬ为了消除胶凝材料对试验的影响ꎬ按照

骨料 ４００ ｇ、固定胶凝材料 １００ ｇ 和一定比例的水分

别制备质量分数为７８％ ~８４％ 的料浆. 搅拌均匀后

测定其流变参数ꎬ测试速率设定为 ０ ~ １２０ ｓ －１ꎬ共
１２０ 个转速点ꎬ每 １ｓ 釆集一组数据[９] . 对每组试验

进行多次测量取平均值ꎬ以保证试验准确性.
２􀆰 ２　 试验结果

高浓度料浆常采用赫谢尔 － 尔克莱(简称

Ｈ － Ｂ)模型来表征ꎬ以初始屈服应力 τ０、黏度 μ
和流变特性指数 ｎ 等参数描述其流变特性[９]ꎬ表
达式如式(１)所示ꎬ并据此对试验数据进行处理

分析ꎬ得到不同骨料配比和浓度下料浆流变特性

参数ꎬ如表 ４ 所示.
τ ＝ τ０ ＋ μγｎ . (１)

式中:τ 为剪切应力ꎬＰａꎻτ０ 为屈服应力ꎬＰａꎻμ 为

表观黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎻγ 为剪切速率ꎬｓ － １ꎻｎ 为流变特性

指数. 当 ｎ ＝ １ꎬτ０ ＝ ０ 时ꎬ为牛顿体ꎻ当 ｎ ＝ １ꎬτ０ > ０
时ꎬ为宾汉姆体ꎻ当 ｎ > １ 时ꎬ为膨胀体ꎻ当 ｎ < １
时ꎬ为伪塑性体[９ꎬ１１] .

表 ３　 不同配比的混合骨料粒径级配特征值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

废砂比 ｄ１０ / ｍｍ ｄ３０ / ｍｍ ｄ５０ / ｍｍ ｄ６０ / ｍｍ ｄ９０ / ｍｍ 平均粒径
ｄａｖ / ｍｍ

不均匀系数
Ｃｕ

曲率系数
Ｃｃ

６∶ ４ ０􀆰 １５ ０􀆰 ８０ １􀆰 ５７ ３􀆰 ２４ ４􀆰 ６３ ３􀆰 ９７ ２１􀆰 ４２ １􀆰 ３０
７∶ ３ ０􀆰 １６ １􀆰 ０３ １􀆰 ７９ ３􀆰 ５４ ４􀆰 ６０ ４􀆰 １９ ２２􀆰 １１ １􀆰 ８８
８∶ ２ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ６４ １􀆰 ０１ ２􀆰 １３ ３􀆰 ８５ ２􀆰 ９７ １０􀆰 ５７ ０􀆰 ９５
９∶ １ ０􀆰 １７ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ８５ １􀆰 ７６ ３􀆰 ５１ ２􀆰 ６５ １０􀆰 ５１ ０􀆰 ８６
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表 ４　 不同配比的混合骨料充填料浆的流变参数测试结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

废砂比
质量
分数
％

屈服
应力
τ０ / Ｐａ

表观
黏度

μ / (Ｐａ􀅰ｓ)

流变
指数
ｎ

相关
系数
Ｒ２

７８ ４７􀆰 ９８ ０􀆰 ６２２ １􀆰 ０３９ ０􀆰 ９７０ ５

６∶ ４ ８０ ６９􀆰 ２７ ２􀆰 ０４１ ０􀆰 ７９１ ０􀆰 ９５８ ４
８２ １４５􀆰 ５８ ２􀆰 １４４ ０􀆰 ９３７ ０􀆰 ９３７ ７
８４ ２０５􀆰 ８８ ２􀆰 ２４８ ０􀆰 ７６７ ０􀆰 ９５２ ２
７８ ３５􀆰 ４８ ０􀆰 ３３１ ０􀆰 ９６３ ０􀆰 ８５５ ７

７∶ ３ ８０ ５１􀆰 ６６ １􀆰 ４６２ ０􀆰 ５８６ ０􀆰 ７９１ ６
８２ ８３􀆰 ９３ １􀆰 ６８３ ０􀆰 ６４２ ０􀆰 ８９８ ５
８４ １２０􀆰 ３３ １􀆰 ７１５ ０􀆰 ６１４ ０􀆰 ８４４ １
７８ １４􀆰 ５６ １􀆰 ３５８ ０􀆰 ５８９ ０􀆰 ９０８ ６

８∶ ２ ８０ ２８􀆰 ４８ １􀆰 ６５７ ０􀆰 ６０６ ０􀆰 ７９４ ８
８２ ５１􀆰 ７５ １􀆰 ６７７ ０􀆰 ６３６ ０􀆰 ８７５ ７
８４ ６９􀆰 ４５ １􀆰 ８３２ ０􀆰 ５７３ ０􀆰 ８０９ ３
７８ １３􀆰 ７１ ０􀆰 ５３４ ０􀆰 ４９４ ０􀆰 ９６５ ９

９∶ １ ８０ ２０􀆰 ２４ １􀆰 １６８ ０􀆰 ７８６ ０􀆰 ９４０ ４
８２ ３５􀆰 ０２ １􀆰 ３２５ ０􀆰 ６６０ ０􀆰 ９０５ １
８４ ５０􀆰 ５２ ２􀆰 ０３４ ０􀆰 ５９６ ０􀆰 ８３０ ８

３　 流变试验结果分析

３􀆰 １　 流变参数分析

屈服应力和黏度是表征料浆流变特性的两个

常用指标ꎬ二者均与料浆的质量分数、固体颗粒的

粒径与级配等因素密切相关[１１ － １２] . 根据表 ４ 结果

可以看出ꎬ随着骨料配比和料浆质量分数的变化ꎬ
屈服应力和黏度均发生不同程度的变化ꎬ如图 ４
所示. 骨料配比对流变参数有明显的影响ꎬ随着混

合骨料中棒磨砂含量的增大ꎬ料浆屈服应力和黏

度也基本表现出逐渐增大的趋势:随着料浆质量

分数的增大ꎬ屈服应力和黏度均发生不同程度增

大ꎬ并且屈服应力在料浆质量分数为 ７８％ ~ ８０％
时增长较平缓ꎬ而当料浆质量分数大于 ８０％ 时ꎬ
屈服应力增长较快. 随着料浆质量分数的增大ꎬ料
浆黏稠性也增大ꎬ从而使得浆体颗粒之间摩擦力

加大ꎬ导致料浆黏度增大.
　 　 根据表 ４ 中料浆流动性指数 ｎ 的结果可以看

出ꎬ除了废砂比 ６∶４ 的 ７８％ 的料浆流变性指数 ｎ 大

于 １ꎬ属于膨胀体ꎬ其余均小于 １ꎬ属于伪塑性体.
３􀆰 ２　 流变特性分析

金川矿山工业充填ꎬ当系统稳定时ꎬ料浆质量

分数为 ８０％ 左右ꎬ限于篇幅ꎬ以质量分数 ７８％ 和

８０％ 为代表来研究料浆流变特性. 质量分数 ７８％
各配比骨料的料浆流变特性曲线如图 ５ 所示ꎬ可
以看出:不同配比混合骨料的料浆流变曲线随着

图 ４　 不同配比的混合骨料料浆流变参数与
质量分数的关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ
(ａ)—屈服应力ꎻ (ｂ)—表现黏度.

图 ５　 质量分数 ７８％ 的料浆流变特性曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ

７８％ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ａ)—剪切应力ꎻ (ｂ)—表观黏度.
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剪切速率的变化存在一定的差异ꎬ除了废砂比为

６∶ ４ 的混合骨料ꎬ其余各配比骨料充填料浆流变

特性曲线趋势基本相似. 这是因为同一骨料配比

的料浆随着剪切速率的变化ꎬ其流变特性也随之

变化ꎬ大致分为三个阶段[１３ － １４]:第一阶段 ＡＢ 段ꎬ
即剪切速率在 ０ ~ １０ ｓ － １ 范围内ꎬ处于不稳定阶

段ꎬ料浆具有伪塑性ꎬ属于伪塑性体ꎻ第二阶段 ＢＣ
段ꎬ即剪切速率介于 １０ ~ ６５ ｓ － １之间ꎬ属于宾汉姆

体ꎻ第三阶段 ＣＤ 段ꎬ即剪切速率大于６５ ｓ － １ꎬ符合

屈服应力伪塑性体的特征ꎬ而表观黏度大致保持

定值ꎬ料浆处于稳定阶段.
　 　 图 ６ 为质量分数 ８０％ 不同骨料配比的充填

料浆流变特性曲线. 可以看出其与 ７８％ 条件下的

流变特性规律大致相似ꎬ但是其剪切应力和表观

黏度相应的增值均较质量分数 ７８％ 条件下大ꎬ其
原因是料浆质量分数越大ꎬ水分含量越少ꎬ浆体颗

粒间摩擦力加大ꎬ使得屈服应力增长较快ꎻ同时料

浆黏稠性也增大ꎬ从而使得浆体颗粒之间摩擦力

加大ꎬ导致料浆黏度增大.

图 ６　 质量分数 ８０％ 的料浆流变特性曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ

８０％ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ａ)—剪切应力ꎻ (ｂ)—表观黏度.

　 　 由图 ５ 和图 ６ 的料浆流变特性曲线分析可以

看出ꎬ随着剪切速率的变化ꎬ相同骨料配比的料

浆ꎬ其黏度先减小后趋于稳定ꎬ而对于不同骨料配

比ꎬ废砂比为 ７∶ ３ 的混合骨料的表现出明显的料

浆流变特性ꎬ并且流变模型较为稳定. 结合表 ３、
图 １ 和图 ２ 级配参数和堆积密实度试验可以看

出ꎬ废砂比为 ７∶ ３ 的混合骨料堆积密实度最大ꎬ粒
径级配特征曲线更接近理想状态的 Ｆｕｌｌｅｒ 曲线ꎬ
较其余 ３ 组更优ꎻ表明混合骨料级配对料浆流变

特性具有很大的影响.
３􀆰 ３　 流变特性参数与骨料级配相关性分析

为了探究料浆流变特性参数 ｙ 与骨料级配参

数 ｘ 的相关性ꎬ采用最小二乘法拟合:
ｙ ＝ ａ ＋ ｂｘ . (２)

　 　 据此得到 ｘ 与 ｙ 的相关系数 ｒ. 其中:当 ０􀆰 ８
< ｜ ｒ ｜≤１ 时ꎬｘ 与 ｙ 极强相关ꎻ０􀆰 ６ < ｜ ｒ ｜ ≤０􀆰 ８ 时ꎬ
强相关ꎻ ０􀆰 ４ < ｜ ｒ ｜ ≤０􀆰 ６ 时ꎬ中等相关ꎻ ｜ ｒ ｜ ≤０􀆰 ４
时ꎬ不相关或弱相关[１５] .

针对表 ３ 和表 ４ 试验数据ꎬ根据相关性方程

对其进行最小二乘法计算ꎬ并得到不同料浆质量

分数条件下相应的拟合结果ꎬ限于篇幅ꎬ文中仅列

出质量分数 ７８％ 和 ８０％ 的结果ꎬ见表 ５ ~ 表 ６. 可
以看出:在不同质量分数条件下ꎬ屈服应力与各特

征粒径相关系数基本都大于 ０􀆰 ６ꎬ表明强相关ꎬ其
中与 ｄ９０相关系数均达到 ０􀆰 ８ꎬ表明二者极相关ꎻ
但随着特征粒径的减小ꎬ其相关性也逐渐减弱ꎻ随
着特征粒径的增大ꎬ其与表观黏度二者的相关系

数逐渐增大ꎬ表明相关性逐渐增强ꎬ其中表观黏度

与 ｄ９０相关系数都大于 ０􀆰 ６ꎬ表明二者相关性强ꎻ
随着料浆质量分数的提高ꎬ流变特性参数与骨料

粒径级配二者相关性发生变化趋势如图 ７ 所示ꎬ
其中屈服应力大致表现为: 极强相关 ( ７８％ ꎬ
８０％ )—强相关(８２％ )—中等相关(８４％ )ꎬ其中

表 ５　 质量分数 ７８％ 的料浆流变参数与
骨料粒径级配相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ ７８％ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ

拟合关系式 ａ ｂ ｜ ｒ ｜

τ ＝ ａ ＋ ｂｄ１０ １２６􀆰 ２００ － ５７８􀆰 ８９７ ０􀆰 ７０６
τ ＝ ａ ＋ ｂｄ３０ － １０􀆰 ５５４ ５１􀆰 ８８６ ０􀆰 ７５７
τ ＝ ａ ＋ ｂｄ５０ － １４􀆰 ２４３ ３２􀆰 ２９３ ０􀆰 ８６６
τ ＝ ａ ＋ ｂｄ６０ － １８􀆰 １６９ １７􀆰 ３１２ ０􀆰 ８８７
τ ＝ ａ ＋ ｂｄ９０ － ８８􀆰 ６５５ ２８􀆰 ０９９ ０􀆰 ９３５
τ ＝ ａ ＋ ｂｄａｖ － ４１􀆰 ０５０ ２０􀆰 ０２４ ０􀆰 ８９８
μ ＝ ａ ＋ ｂｄ１０ － ２􀆰 ３８３ １８􀆰 ２２８ ０􀆰 ４５６
μ ＝ ａ ＋ ｂｄ３０ １􀆰 ３７６ － ０􀆰 ８９６ ０􀆰 ４８８
μ ＝ ａ ＋ ｂｄ５０ １􀆰 ４０８ － ０􀆰 ５３３ ０􀆰 ４９５
μ ＝ ａ ＋ ｂｄ６０ １􀆰 ４００ － ０􀆰 ２５９ ０􀆰 ５３４
μ ＝ ａ ＋ ｂｄ９０ ２􀆰 ０２２ － ０􀆰 ３１６ ０􀆰 ８０３
μ ＝ ａ ＋ ｂｄａｖ １􀆰 ７２４ － ０􀆰 ２９４ ０􀆰 ４９２
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表 ６　 质量分数 ８０％ 的料浆流变参数与骨料粒径
级配相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ ８０％ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ

拟合关系式 ａ ｂ ｜ ｒ ｜

τ ＝ ａ ＋ ｂｄ１０ １５０􀆰 ３６３ － ６３２􀆰 ９９５ ０􀆰 ７３１
τ ＝ ａ ＋ ｂｄ３０ － ８􀆰 ０７４ ６８􀆰 ７３８ ０􀆰 ７８５
τ ＝ ａ ＋ ｂｄ５０ － １１􀆰 ８６３ ４１􀆰 ９４１ ０􀆰 ８５９
τ ＝ ａ ＋ ｂｄ６０ － １７􀆰 ４７０ ２２􀆰 ６７５ ０􀆰 ８８７
τ ＝ ａ ＋ ｂｄ９０ － １１２􀆰 ４６５ ３７􀆰 ４４７ ０􀆰 ９５１
τ ＝ ａ ＋ ｂｄａｖ － ４７􀆰 ４５１ ２６􀆰 ２３０ ０􀆰 ８９８
μ ＝ ａ ＋ ｂｄ１０ ２􀆰 ０５１ － ２􀆰 ７６４ ０􀆰 ５６５
μ ＝ ａ ＋ ｂｄ３０ １􀆰 １９２ ０􀆰 ５２６ ０􀆰 ５８９
μ ＝ ａ ＋ ｂｄ５０ １􀆰 ０８４ ０􀆰 ３８１ ０􀆰 ５９９
μ ＝ ａ ＋ ｂｄ６０ ０􀆰 ９８６ ０􀆰 ２２４ ０􀆰 ６０４
μ ＝ ａ ＋ ｂｄ９０ － ０􀆰 ２４５ ０􀆰 ４４０ ０􀆰 ８５９
μ ＝ ａ ＋ ｂｄａｖ ０􀆰 ６７４ ０􀆰 ２６４ ０􀆰 ５４０

图 ７　 流变特性参数与骨料级配相关性趋势图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｒｅｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ

质量分数为 ８０％ 时ꎬ相关性最大. 然而ꎬ随着质量

分数的提高ꎬ表观黏度与骨料粒径级配的相关性

则是逐渐增大ꎬ表现为:中等相关(７８％ ꎬ８０％ )—
强相关(８２％ )—极强相关(８４％ ) . 在同等条件

下ꎬ特征粒径 ｄ９０与料浆屈服应力和表观黏度的相

关性最大ꎬ则说明粗颗粒对于料浆流变特性影响

较大ꎻ随着料浆质量分数的增大ꎬ特征粒径 ｄ９０与

表观黏度和屈服应力的相关性先增大后减小ꎬ均
在质量分数 ８０％ 时达到最大ꎬ这是因为料浆质量

分数过高时ꎬ其对流变特性的影响要大于骨料粒

径级配.

４　 料浆稳定性及临界粒径

４􀆰 １　 料浆稳定性分析

金川矿山采用的是废石和棒磨砂混合骨料的

高浓度自流输送充填技术ꎬ在充填过程中ꎬ料浆稳

定性的好坏不仅影响管道磨损ꎬ而且影响输送过

程中骨料的沉降ꎬ甚至造成堵管、爆管ꎬ是料浆顺

利输送与否的关键[１４] . 骨料级配不均匀和骨料颗

粒过大会造成料浆泌水、粗骨料沉降、料浆分层离

析ꎬ甚至造成堵管ꎬ影响料浆稳定性. 料浆的稳定

输送实质就是在保证充填体强度的前提下ꎬ选择

合理的质量分数和骨料粒径级配ꎬ尽可能地控制

料浆分层离析、降低管输阻力、减小管道磨损ꎬ使
其能够稳定地通过管道自流输送到采空区.
４􀆰 ２　 骨料临界粒径的确定

骨料粒径级配是影响料浆稳定性的一个重要

因素ꎬ因此ꎬ在合理质量分数的条件下确定骨料临

界粒径ꎬ对于控制料浆分层离析、保证料浆稳定输

送具有重要意义. 为了研究骨料在料浆中的受力

情况ꎬ可将其简化为质地均匀的球形颗粒[１４]ꎬ其
受力分析如图 ８ 所示. 可以看出骨料颗粒在料浆

中不仅受到重力 Ｇꎬ还受到一个沉降阻力 Ｆꎬ为了

确保骨料不发生沉降离析ꎬ即粗颗粒在料浆中处

于一个临界平衡状态ꎬ其合力为零[１５]:
Ｆ －Ｇ ＝ ０ . (３)

其中ꎬ球形颗粒在料浆中所受重力 Ｇ 为

Ｇ ＝ π
６ ｄ３(ρ２ － ρ１)ｇ . (４)

沉降阻力 Ｆ 为料浆屈服应力 τ０ 在骨料颗粒

表面引起的剪切阻力的合力ꎬ如式(５)所示:
ｄＦ ＝ τ０ｃｏｓφｄＡ ＝ ２πｒ２ｃｏｓ２φτ０ｄφꎬ

Ｆ ＝ ４πｒ２τ０∫π / ２

０
ｃｏｓ２φｄφ ＝ １

４ π２ｄ２τ０ . } (５)

式中:ρ１ 为料浆密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻρ２ 为粗骨料表观密

度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｄ 为骨料颗粒直径ꎬｍꎻＡ 为骨料粗颗

粒横截面积ꎬｍ２ꎻτ０ 为料浆屈服应力ꎬＰａ.
联立式(３) ~ 式(５)得到临界条件下料浆中

骨料不发生沉降离析的粒径 ｄ 如式(６)所示ꎬ可
以看出ꎬ临界粒径与料浆流变特性相关.

ｄ ＝
３πτ０

２(ρ２ － ρ１)ｇ
. (６)

图 ８　 骨料受力分析图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
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　 　 根据环管试验及现场工业充填管道输送阻力

监测结果显示ꎬ对于工业充填配比的废石和棒磨

砂混合骨料ꎬ料浆质量分数 ７８％ ~ ８４％ 时能够满

足自流输送而且阻力较小ꎬ结合料浆流变特性参

数与骨料粒径相关性研究ꎬ确定废砂比 ６∶ ４ ~ ９∶ １
在 ７８％ ~ ８４％ 条件下流变模型较为稳定ꎬ屈服应

力 τ０ 介于 １３􀆰 ７１ ~ ２０５􀆰 ８８ Ｐａ. 根据表 ４ 中相关参

数及相应条件下骨料表观密度 ρ２ 及料浆密度 ρ１

代入式(６)ꎬ可得到金川矿山混合骨料临界粒径

范围为 １３􀆰 ８ ~ ２１􀆰 ６ ｍｍ. 因此金川矿山将废石破

碎最大粒径由 ２０ ｍｍ 和 １６ ｍｍ 改为 １２ ｍｍꎬ以保

证料浆稳定性ꎬ降低甚至避免骨料沉降造成堵管.

５　 结　 论

１) 采用流变仪对各骨料配比下不同质量分

数的料浆进行测定ꎬ并基于 Ｈ － Ｂ 模型进行拟合ꎬ
得出相应的流变参数ꎬ可以看出除了废砂比 ６∶ ４ꎬ
质量分数为 ７８％ 时ꎬ流变指数 ｎ > １ꎬ属于膨胀体ꎬ
其余流变性指数 ｎ 均小于 １ꎬ均属于伪塑性体.

２) 随着料浆剪切速率的增大ꎬ料浆流变特性

曲线也随之变化ꎬ呈现出不同的流变模型特性ꎬ料
浆剪切应力(表观黏度)可分为三个阶段:伪塑性

体(不稳定阶段)—宾汉姆体(过渡阶段)—屈服

应力的伪塑性体(稳定阶段) .
３) 料浆屈服应力和表观黏度均与骨料特征

粒径 ｄ９０相关性最高ꎬ说明骨料粒径级配对流变特

性有很大影响ꎻ随着料浆质量分数的增大ꎬ屈服应

力(表观黏度)与骨料粒径级配相关性变化趋势

分别为:７８％ ꎬ８０％ 极强相关(中等相关)—８２％
强相关(强相关)—８４％ 中等相关(极强相关) .

４) 通过对骨料颗粒建立力学模型分析ꎬ得到

相应临界粒径范围约为 １３􀆰 ８ ~ ２１􀆰 ６ ｍｍꎬ为金川

矿山粗骨料破碎的最大粒径选择提供理论依据.
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