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摘　要：膏体由于无临界流速，适合长距离输送，但存在沿程阻力大的风险．针对某多金属矿全尾砂颗粒粗，配制成膏

体充填浆料流变性能差的情况，在满足泵送及充填强度的要求下，研究了添加纤维素对充填材料的流变性能及管道输送压

力损失的影响．流变测试结果表明：纤维素的加入可以明显的降低料浆的屈服应力，最佳添加量为０．０５％；环管试验结果表

明：膏体充填浆料符合宾汉流体特征，相对不添加纤维素可显著降低输送阻力．
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膏体充填采矿法将尾砂、胶结材料、水或其它固体废弃物配制成高浓度料浆回填到井下采空区，成为

矿山最安全、高效和环保的采矿方法，膏体充填具有料浆不脱水离析、充填体强度高、水泥耗量小等优点，

是未来充填采矿法的重要发展方向［１－３］．膏体料浆是一种具有弹性、黏性和塑性的高浓度悬浮体系，其流

动性的高低是评价膏体输送性能好坏的重要指标之一，膏体料浆良好的流变性有助于料浆在管道中输送，

因而高浓度膏体充填料浆管道输送性能和流变特性对全高效充填起关键作用［４，５］．流动性可以通过流变性

能来评价．通过添加化学药剂改善膏体料浆的流变性能，可以减小料浆的屈服应力．近年来外加剂在膏体

泵送中得到广泛应用，外加剂有效地改善了膏体的流变特性，最终起到减阻目的［６］．目前对膏体充填料浆

的流变性能测试方法主要有 Ｌ管测试法［７］、加压管式流变测试法［８］、旋转流变仪测试法［９］、环管试验

法［１０，１１］．通过研究外加剂对膏体充填材料的流变性能影响以及在管道中的输送特性，分析膏体充填材料在

管道输送过程中压力损失，为高浓度、长距离充填材料输送的进一步发展具有重要意义．

①
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１　试验材料和方法

１．１　试验材料
试验选用材料为广东某多金属矿全尾砂．测定其全尾砂基本物理性质，主要包括全尾砂粒级组成及力

学性能参数测试和分析．测定结果：粒级为＋０．２５０，－０．２５０＋０．１５０，－０．１５０＋０．１０４，－０．１０４＋０．０７５，
－０．０７５＋００３８，－０．０３８＋０．０３０，－０．０３０＋０．０２０，－０．０２０ｍｍ，分别为 ６．３％，２０．５％，１７．６％，１２．５％，１１．１％，
１３７％，８．２％，１０．１％；松散容重１．１５２ｔ／ｍ３，密实容重１．７５６ｔ／ｍ３，孔隙率３１．５２％，渗透系数１．６×１０－４ｃｍ／ｓ，水
上休止角３５．５°，水下休止角３５．３°．

纤维素可以改善拌合物的泵送性能，具有高流化、缓凝、润滑的作用，本次试验所用纤维素为羟丙基甲

基纤维素，分子量为７．５×１０５，主要成分为羟丙基甲基醚及增强剂、缓凝剂等组分．
１．２　试验方法
１．２．１　屈服应力测试

使用德国哈克流变仪配套ＦＬ型桨叶式转子测定全尾砂膏体料浆的屈服应力．具体的步骤如下：采用
水泥（３２．５Ｒ硅酸盐水泥），按灰砂比１８，按充填料浆总质量的百分比添加不同比例的纤维素，制备成质
量浓度为７６％的料浆，装入２５０ｍＬ烧杯，采用控制屈服速率模式测试，屈服速率设置为０～６０ｓ－１，采用流
变仪配套软件ＲｈｅｏＷｉｎ４．０进行数据处理．

图１　膏体料浆环管试验系统

１．２．２　环管试验
采用水泥（３２．５Ｒ硅酸盐水泥）、不同添加量的纤

维素、按灰砂比１８制备成浓度为７６％的充填料浆．
试验时先将纤维素配成质量浓度为 ０．１％溶液，用流
量计按比例添加．环管试验系统主要由输送系统和测
试系统２部分组成．输送系统包括 ＨＢＴ６０／１０－７５Ｓ型
活塞式充填工业泵、２ｍ３搅拌机、台秤及 Φ１２５ｍｍ输
送管，输送管道长度约 １２０ｍ（管件包括弯头、阀门
等，数量、种类若干）；测试系统包括 ＺＰＭ３１７平膜式
压力传感器４件、ＳＫＬＤ电磁流量计１台、ＭｕｌｔｉＳｙｓｔｅｍ
５０６０液压万用表 １台及配套软件 ＨＹＤＲＯＣＯＭ６．试
验系统如图１所示．

２　试验结果及分析

图２　不同纤维素用量对屈服应力的影响

２．１　纤维素对膏体流变特性的影响
屈服应力的物理意义为料浆在静止状态下抵

抗屈服变形的能力，是表征浆体流动性的关键指标．
纤维素的用量设定范围为０．００％～０．０６％，通过哈克
流变仪分别测试不同纤维素添加量下的料浆的屈

服应力，其屈服应力随泵送剂掺量的变化规律如图

２所示．
由图２可知，未添加纤维素的情况下，料浆的

屈服应力为４８９Ｐａ，流动性较差，添加纤维素后，料
浆的屈服应力逐渐降低．当纤维素的添加量为
００５％，料浆的屈服应力为１８７Ｐａ，达到最低值；继

续增加纤维素的用量，屈服应力开始增加．因此纤维素的用量不是越多越好，而是存在最佳值，添加过多的

０２
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纤维素使得料浆变得粘稠反而降低流动性．
２．２　环管试验
２．２．１　纤维素添加量对管道输送压力损失的影响

泵送过程主要对５０ｍ直管段进行压力测试，通过调整不同泵送频次改变流量，进而改变料浆在管道
的流速，泵送频次设定在１０～２３次／ｍｉｎ，记录不同频次对应的流量，每个配比设定７个泵送频次，其中流
速由式（１）计算．

Ｖ＝
４Ｑ

３６００×３．１４×Ｄ２
． （１）

式中，Ｖ：流速，ｍ／ｓ；Ｑ：流量，ｍ３／ｈ；Ｄ：管道半径，ｍ．
表１为不同纤维素添加量情况下管道输送压力损失的结果．

表１　不同纤维素添加量情况下管道输送压力损失的结果 Ｐａ／ｍ

流速／（ｍ／ｓ）
添加量

０．００％ ０．０１％ ０．０２％ ０．０３％ ０．０４％ ０．０５％ ０．０６％

０．７５２ ３２７３．４ ３０３２．０ ２３０８．０ １８６４．０ １６３８．０ １５５２．０ １８１４．８

０．９３５ ３５６８．６ ３２７６．０ ２４８０．０ ２０３６．０ １７９２．０ １６５２．０ １９５６．１

１．１５１ ３８７２．９ ３５５８．０ ２６８０．０ ２２３４．０ １９７０．０ １７７０．０ ２１２０．８

１．３０１ ４１１０．３ ３７８０．０ ２８２２．０ ２３８０．０ ２０９２．０ １８４６．０ ２２５４．１

１．５２１ ４４６０．５ ４０７８．０ ３０２４．０ ２５８２．０ ２２７０．２ １９６４．０ ２４３３．９

１．７２１ ４８１８．０ ４３３６．０ ３２１６．０ ２７６６．０ ２４３２．０ ２０７６．０ ２６１６．２

１．９２１ ５１５７．２ ４６２６．０ ３３９８．０ ２９７２．０ ２６１２．０ ２１９２．０ ２７７５．０

从表３可以看出，纤维素在不同添加量情况下，膏体输送的压力损失随着流速增大而增大，添加剂的
加入可以明显降低压力损失，当添加剂的用量为０．０５％时，压力损失可以降到最低，继续增加其用量压力
损失开始升高．

图３　不同纤维素添加量对管道输送压力损失的影响

膏体内部由于各颗粒之间的相互作用使得粒

径较小的尾砂颗粒和水泥颗粒形成絮团结构并包

裹着一定量的絮凝水，由于包裹的絮凝水很难释

放，浆体中自由水不足以悬浮粒径较大的尾砂和水

泥颗粒，造成粗颗粒部分沉降，使得浆体流动性较

差．加入纤维素后，其表面活性剂分子具有定向吸附
作用，使浆体中的各种颗粒质点表面上带有相同符

号的电荷，于是在电性斥力的作用下，细颗粒絮团

结构分散解体，包裹水被释放，一部分使粗颗粒悬

浮起来［１２］，另一部分在管壁形成润滑层，从而达到

减阻的目的；另一方面，根据纤维素的增稠机理，纤

维素本身具有一定的粘度，羟基和醚键上的氧原子

和水分子结合成氢键，使得浆体中的游离水变成结合水，这种趋势随纤维素的用量增加而增加，结合水的

增多增加了粘度，所以纤维素过量，流动性开始变差．膏体输送的压力损失随流速的增加呈线性增加，如图
３所示．
２．２．２　流变性能分析

对于本项目，我们前期试验设计的是膏体充填，国内外研究表明，膏体属于宾汉流体，其流变方

程为［１３］

τｗ＝
４
３τ０

＋８Ｖη
Ｄ
（
８Ｖ
Ｄ
认为是虚屈服速率）． （２）

１２
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式中，τｗ：屈服应力，Ｐａ；Ｖ：流速，ｍ／ｓ；Ｄ：管道直径，ｍ；η：塑性粘度，Ｐａ·ｓ．
在水平直管段根据静力学平衡理论可得：

（ｐ１－ｐ２）πｒ
２＝Δｐπｒ２＝２πｒｌτ． （３）

式中，Ｐ１：直管段第一点压力，Ｐａ；Ｐ２：直管段第二点压力，Ｐａ；ｒ：管道半径，ｍ．
环管试验中我们测得的管道压力实际上是管流沿程阻力，而管流沿程阻力一般与管壁单位面积上的

流体摩擦阻力联系，水平直管内的摩擦阻力［１４］（由作用力与反作用力关系，即可得到料浆的屈服应力），即

式（２）可变为：

τ＝τｗ＝
Ｄ
４
Δｐ
Ｌ
． （４）

式中，Ｌ：水平管路长度，ｍ；△Ｐ为管道沿程阻力，Ｐａ．
根据所得到的屈服应力与虚屈服速率作曲线，用 ｏｒｉｇｉｎ软件拟合，得到的拟合方程与式（２）常数项与

自变量系数分别对比，计算出屈服应力及塑性粘度．浆体的流变曲线如图４所示．

图４　不同纤维素添加量的浆体流变曲线

从图４可以看出，纤维素在不同添加量情况下，膏体输送的管壁切应力与虚屈服速率呈明显的线性关

系，说明该尾砂膏体料浆具有宾汉流体特征，表２为不同纤维素添加量的膏体充填材料在管道中的流变

方程．
表２　流变方程拟合结果

纤维素添加量／％ 拟合方程 屈服应力τ０／Ｐａ 塑性粘度η／（Ｐａ·ｓ） 拟合精度

０．００ ｙ＝６４．０１＋０．７８３ｘ ４８．０１ ０．７８３ ０．９９７

０．０１ ｙ＝６２．５８＋０．６６５ｘ ４６．９４ ０．６６５ ０．９８５

０．０２ ｙ＝５０．２１＋０．４５６ｘ ３７．６６ ０．４５６ ０．９９１

０．０３ ｙ＝３６．０４＋０．４５９ｘ ２７．０３ ０．４５９ ０．９８７

０．０４ ｙ＝３５．６８＋０．２６６ｘ ２６．７６ ０．２６６ ０．９９９

０．０５ ｙ＝３１．７８＋０．４０３ｘ ２３．８４ ０．４０３ ０．９８３

０．０６ ｙ＝３６．８９＋０．４０５ｘ ２７．６７ ０．４０５ ０．９９３

通过不同纤维素添加量的膏体的流变方程计算出相应的屈服应力及塑性粘度，可以发现相应的屈服

应力随纤维素的增加先减小后增加，纤维素的添加量在０．０５％达到最低值，这与流变仪测试的结果一致．

３　结论

１）纤维素可以明显改善膏体材料的流动性，流变参数测试结果表明，膏体的屈服应力随着纤维素的

增加先减少后增加，纤维素的最佳添加量为０．０５％．

２２
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２）对添加不同纤维素的膏体料浆进行了环管试验，结果发现，管道压力损失与流速呈线性关系，纤维
素的添加可以降低输送阻力，纤维素的添加量为０．０５％时，压力损失最低．对纤维素的减阻机理进行了分
析，纤维素可以将膏体料浆中细颗粒包裹的絮凝水释放出来，使尾砂及水泥粗颗粒悬浮起来，但是纤维素

添加过多会使料浆的粘度增加反而降低流动性．
３）通过不同流速下的压力损失，绘制了添加不同纤维素的膏体料浆的流变曲线，得出了拟合方程，再

次证明膏体料浆属于宾汉流体．
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