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基于坍落度的充填膏体流变特性研究 
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摘要：从膏体充填料浆坍落度的角度判别所制备充填膏体的流变特性，建立基于锥形坍落度和柱形坍落度的充填膏体流变参
数模型，通过试验方式检验两种模型的坍落度与流变参数的相关性，并对比柱形坍落度与锥形坍落度试验的优越性．结果表
明：柱形坍落度试验和模型更能准确测定高浓度充填膏体的流变参数；柱形坍落度模型在数学公式表现形式上，比锥形坍落
度模型更为简单；柱形坍落筒的设计与制备比锥形坍落筒更为简单，取材更为方便；锥形坍落筒几何结构较柱形坍落筒更为
复杂，试验过程中难于填料，并易于产生气泡，进而影响试验的准确性． 
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Research into rheological properties of backfill paste based on the slump test 

ZHAO Jianhui, LIU Lang 

(Energy School, Xi'an University of Science and Technology, Xi'an 710054, China) 

Abstract: From the point of slump test to distinguish the rheological properties of the paste backfill slurries, the rheological 
parameters model based on conical and cylinder slump test were established which is used to describe the relationship between slump 
and rheological parameters. And the superiority of two models were compared with slump test. The results showed that cylindrical 
slump test and the model are more accurate for describing the rheological parameters of the high-concentration paste backfill 
suspension. Compared to the form of the mathematical formulas, cylindrical slump model is simpler than conical slump model. The 
design and preparation of the cylindrical container is easier than the cone container. Because the geometry of the cone container is 
more complex than cylindrical container, it is more difficult to fill the paste, for a lot of bubbles formed during the filling which will 
definitely affect experimental results. 
Key words: paste backfill; slurry; slump; yield stress 

传统的普通尾砂胶结充填技术在矿山的应用，
促进了充填技术的发展[1]．但随着这项技术的发展
也暴露出一系列的突出问题[2-3]：充填体强度低、养
护周期长、充填效率低、井下脱水污染环境、尾砂
利用率低及充填成本高等．为克服以上充填缺陷，
唯有提高充填料浆浓度，由此，提出采用膏体充填
技术．膏体充填[4]是指把物料制作成“无临界流速、
少/无需脱水”的膏状浆体，通过高密度固体充填泵
与自重作用，经过管道泵送至井下工作面，进行适
时充填采空区的方法．膏体充填主要特点表现为：
充填料浆不离析、不沉淀，且采场脱水量少、甚至
不脱水，充填体强度增长迅速，充填质量好、效率
高、成本低，改善井下作业环境等，膏体充填是近
年来充填采矿法的主要研究方向，也是倡导创建绿
色矿山的必然趋势． 

为了精确定义充填膏体的流变特性，必须测定
剪切屈服应力和粘度[5]．屈服应力定义为膏体流动
所需的最小应力，关于该屈服应力存在与否还没有
统一的结论．但从流变理论可以看出，膏体的屈服

应力客观存在，并且对于研究充填膏体流动性非常
有意义．充填膏体在受到外部剪切力作用时发生变
形（流动），内部相应要产生对变形的抵抗，并以内
摩擦的形式表现出来．所有流体在有相对运动时都
要产生内摩擦力，这是流体的一种固有物理属性，
称为流体的粘滞性或粘性．在充填实践中，通常采
用测定坍落度的方式来衡量充填膏体的流变特
性．坍落高度，取决于材料屈服应力和密度，而这
两者反过来又依赖于化学组成、颗粒比重和粒度
等．关于坍落度与膏体剪切应力和粘度的研究由来
已久．Tattersall[6]等人最早进行坍落度与膏体流变参
数相关性研究，但是得出的结论是无关性； Murata[7]

等人从理论的分析了坍落度与剪切应力、粘度的关
系，并引入圆柱坍落筒进行坍落度实验，最终得出
坍落度与屈服应力相关，同时验证了坍落度与膏体
粘度无关；Christensen[8]等人发现以往研究的不足，
并从无量纲的角度建立坍落度与膏体屈服应力的相
关性模型，该模型与料浆的物理属性及坍落筒的形
状无关；Pashias[9]等人建立无量纲模型，并应用不
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同的膏体进行实验，最终使理论预测模型和试验结
果基本一致． 

结合矿山膏体充填实践，从坍落度的角度来研
究充填膏体流变特性，并构建相应的理论模型．同
时，配制不同灰砂比与不同浓度的充填膏体，验证
坍落度与膏体屈服应力的相关性，进一步确定所建
模型的准确性，以期为矿山提供一个简单、易于现
场应用的充填膏体流变参数的测定方法． 

2 充填膏体流变学原理 

充填膏体作为一种流体，在受到外部剪切力作
用时发生流动变形，内部相应产生对变形的抵抗，
并以内摩擦的形式表现出来．这是流体的一种固有
物理属性，称之为粘滞性或粘性．根据不同的流变
性能，可将流体分为牛顿流体和非牛顿流体．各类
典型的流变模型，见表 1． 

表 1  各类典型流变模型 
Tab.1 Kinds of typical rheological models 

模型名称 模型方程式 

牛顿模型 τ=ηγ 

宾汉模型 τ=τ0+ηγ 

Herschel-Bulkley 模型 τ=τ0+ηγ
n 

Power Equation 模型 τ=Aγn 

Ostwald-dewaecle 模型 τ=τ0+Bsin-1(γ/C) 

Eyring 模型 τ=aγn+ Bsin-1(γ/C) 

Robertson-Stiff 模型 τ=a(γ+C)b 

Atzeni et al. 模型 γ= aτ2+βτ+δ 

参数说明：  

, , , , , , , ,A a B b C K    均为常数 

τ 为剪切应力；τ0 为屈服应力；η为粘度；γ为应变速率． 

注：Power Equation 模型中，当 n=1 时，为牛顿流体；当 n>1 时，为剪
切稠化；当 n<1 时，为剪切稀化． 

在长期的充填实践和科研工作中，普遍认为充
填膏体流变特性符合宾汉模型（或者），利用屈服应
力和粘度两个参数来表征料浆的流变特性，其流变
模型为： 

td/d0                （1） 

式中： 为应力； 0 为屈服应力； 为粘度； 为
应变速率；t 为时间． 

由公式（1）可知屈服应力 0 和粘度 是反映

充填料浆流变的两个主要参数，当 < 0 时，表现

为固态，膏体不发生流动变形；当 > 0 时，充填
体结构发生破坏，进入液体状态，并作为牛顿体流
动；当外力降低至屈服应力以下时，该膏体又重新
固化． 

3 基于坍落度充填膏体流变参数测算 

坍落度是高浓度充填研究中从混凝土借用的一
个概念[10]，主要表征高浓度充填料浆流动性能，坍
落度试验步骤如图 1 所示．坍落度高低直接反映了
高浓度料浆的流动状态和摩擦阻力大小．经研究证
实，坍落度值主要取决于料浆中固体颗粒的级配和
料浆浓度．它的力学含意是料浆因自重而流动、因
内部阻力而停止的最终变形量．它的大小直接反映
着料浆流动性的好坏与流动阻力的大小：坍落度值
越大，料浆流动性能越好，料浆流动阻力越小． 

 

图 1  坍落度试验步骤 
Fig.1 The procedure of slump test 

3.1 坍落度–圆锥坍落筒模型 

圆锥坍落度的测试方法：用一个上口 100 mm、
下口 200 mm、高 300 mm 的锥状坍落筒（形状与尺
寸见图 2），具体坍落度的测定方法应参考《普通混
凝土拌合物性能试验方法》（GBJ8-85）的规定．试
验时先润湿坍落筒，并把它放在一块刚性的、平坦
的、湿润且不吸水的底板上（水磨石地面），然后用
脚踩两个脚踏板，使坍落筒在装料时固定位置，充
填膏体料浆装入筒中．由于试验的充填料浆流动性
好，试验时尾砂充填料浆一次装满，然后用直径 20 

mm 的钢棒捣实，否则充填料必须分三层装入，用
捣棒捣实，每层捣实后的高度大致为坍落筒高的三
分之一；料浆装满筒后，刮平桶口，刮清桶底部周
围，然后小心地垂直提起坍落筒；待尾砂充填料浆
下落平稳后，立即量测筒高与充填料浆试体最高点
之间的高差，即为坍落度． 

 
(a) 
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(b) 

图 2  ASTM 锥形坍落度实验装置 
Fig.2 Experimental facility of ASTM cone slump test 

由图 3 可知，在坍落筒中任一水平位置的应力为 
2π/ zzz rWP                 (2) 

 zz gVW                   (3) 

2 1
1z

r r
r r z

H


                  (4) 

其中： zW 为距离筒顶 z 处以上料浆质量，mg；

1r 为椎体上半径，m； 2r 为椎体下半径，m； zr 为
距离筒顶 z 处半径，m；H 为为椎型坍落筒高度，m． 

根据图 3 可知， zV 的体积即为直线 0≤y≤f(x)，

0≤x≤z（f(x)在 [0, z]上连续）绕 x 轴旋转一周所围
成的旋转体体积，即： 
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将公式（3）、（4）和（5）代入公式（2）可知，
椎型坍落筒任何位置 z 处应力 zP 为 

 

2 3 2 2
2 1 1 2 1 1

2

1 2 1

( ) 3 ( ) 3

3 ( )
z

r r z Hr r r z Hr zg
P

r H r r z

    
 

 
(6) 

( )y f x

 
图 3 坍落筒模型 

Fig.3 The cone model used for slump test 

根据特雷斯卡准则(Tresca Criteria)可知，最大
剪应力发生在 α=π/4 的斜面上，且最大剪应力在数
值上等于最大正应力的二分之一． 

由此可得： 

 

2 3 2 2
2 1 1 2 1 1

(max) 2

1 2 1

( ) 3 ( ) 3

6 ( )
z

r r z Hr r r z Hr zg

r H r r z
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 

 
 

(7) 
无量纲化后为： 

 

(max)
(max)
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(8) 

查阅相关文献[10-12]，假定充填膏体为不可压缩
的，则距离坍落筒顶部 z 处，在坍落筒提起前后 zd

的体积将不变，如图 4 所示． 

 

图 4 坍落筒提起前后厚度为 dz 浆体变化 
Fig.4 The thickness changes between original height and 

after lifted 

同时，可得： 

   
1

2 2
1d d z zz r z r          (9) 

公式（9）可变换为： 

1

2

1d d
 

   
 

z

z

r
z z

r
                 (10) 

根据图 4 和图 5 可知，坍落筒提起后，变形 1h ，
是由 zd 积分而成，故有： 

0
1 1d 

H

h
h z                   (11) 

将公式（10）代入公式（11）可得： 

0
1

2

1 d
 

   
 


H

z

h
z

r
h z

r
             (12) 

假定坍落筒内充填浆体各层之间没有流动，且
不会因为自重而压缩．所以，在 1h 的区域内，任一

截面上应力从上而下增加，直至数值上等于屈服应
力．这种关系可以表达为： 

     
1 1 1

2 2 2
z z z z y zr r r         (13) 

1

2 2
z z y zr r                     (14) 
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2

2
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z z

r

r




                      (15) 
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将公式（15）代入到公式（11），可得： 

0 0
1 d d

 
 

   
       
 

H Hy y

h h
z z

h z z     (16) 

联立公式（16）和公式（7），可得： 

 
0

2

1 2 1
1 2 3 2 2

2 1 1 2 1 1

( )
6 d
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(17) 

由图 2 可知，r1=0.05 m，r2=0.1 m，H=0.3 m，
将其代入公式（17），并求解可得： 

2
1 0 0 02.22 0.36 ln 0.81 ln(10 9 9)        y y yh h h h  

(18) 

 

图 5 坍落筒提起后应力分布图 
Fig.5 The stress distribution of the backfill paste after 

container being lifted 

根据图 5 所示，坍落度是坍落筒提起前后的高
度差．可以表示为： 

      0 1s H h h               (19) 

无量纲化后的坍落度可以表示为： 

0 11
h hs

s
H H H

            
    

    (20) 

如图 5 所示，剪切应力在 0h 处的应力等于充填

材料的屈服应力．根据公式（8），无量纲化后的屈
服应力表示为： 

3 2
0 0 0

2
0

0.056(10 9 9 )

(3 10 )y

h h h

h
   


     (21) 

联立公式（18）、公式（20）和公式（21）可以
得出无量纲化后的锥形坍落度与膏体屈服应力的关
系式． 

3.2 坍落度—圆柱坍落筒模型 

圆柱坍落筒可视为锥形坍落筒的特殊情况，其
实验装置如图 6 所示． 

 

(a) 

 

(b) 
图 6 圆柱坍落度试验装置 

Fig.6 Experimental facility of cylinder slump test  

如图 7 所示，对于该坍落筒，任一距离端口 z

处的压力为 

zzP g                 (22) 

假设充填体为塑性材料，则最大剪切应力为该
处应力的一半，可以表达为 

)(2/1max gzz           (23) 

无量纲化后为 

'
2

1' zz                 (24) 

由公式（24）可知，该坍落筒上应力沿轴向线
性分布，从端口 0 到底部最大值．沿坍落筒轴向，
应力不断增大，在任一位置 0h处，当该处由于自重

引起的应力小于膏体屈服应力，则充填材料保持原
状；当该处自重引起的应力大于膏体屈服应力，则
充填膏体发生坍落． 

在充填过程中，假设该坍落筒实验后，变形区
和未变形去的分界线为上下水平移动，所以坍落筒
最后实验高度分为：未变形区高度 0h 和变形区高度

1h ，故有： 

0

1

2y h                     (25) 

由公式（12）至公式（19），可得： 

 1 02 lnyh h               (26) 

 

图 7 圆柱坍落筒提起后应力分布 
Fig.7 Stress distribution after cylinder lifting  

同理，联立公式（20）、公式（25）和公式（26）
可以得出无量纲化后的柱形坍落度与膏体屈服应力
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的关系式． 

4 试验材料及装置 

4.1 试验材料物理与化学特性 

充填材料基础参数主要包括尾砂的物理特性
（容重、密度、孔隙率等）、化学特性（化学组成分
析）、尾砂粒级组成等．实验过程中，选用铁矿的尾
砂，并取自地表尾矿库总进料口的尾砂浆，经澄清
后去除上部清水，然后在阳光下曝晒至含水约
15 %，用塑料袋密封包装，运送至实验室进行试验． 

表 2 尾砂基础物理参数表 
Tab.2 Basic physical parameters of tailings 

材料名称 密度/g·cm-3 容重/ g·cm-3 孔隙率/% 

尾 砂 2.87 1.58 44.95 

表 3 尾砂化学元素及其氧化物分析结果 
Tab.3 Basic physical parameters of tailings 

成分 Cu K Pb Zn Fe Mn P 

含量
/% 

<0.005 1.33 0.014 0.037 7.85 0.05 0.07

成分 Sn Na SiO2 Al2O3 CaO MgO S 

含量
/% 

0.0058 0.4 65.96 5.95 3.78 4.08 0.11

从表 3 中可以看出，尾砂中金属元素及其氧化
物 Fe、Al2O3、CaO、MgO 含量较高，分别为 7.85 %、
5.95 %、3.78 %、4.08 %，其他金属元素含量较低．尾
砂中非金属元素及其氧化物主要有 SiO2、S、P，含
量分别为 65.96 %、0.11 %、0.07 %，尾砂中硫及硫
化物和磷及磷化物含量较低，对充填体影响较小． 

 

图 8 尾砂 XRD 衍射图谱 
Fig.8 XRD diffraction pattern of tailings 

图 8 为实验铁矿充填用尾砂 XRD 衍射图谱，
从图中可以看出该尾砂的矿物组成以石英为主，这
说明表 3 中铁矿尾矿的主要成分 SiO2以石英形式存
在，属于高硅型铁尾矿，此外还含一定量的云母和
少量的赤铁矿．通过 XRD 衍射物相分析出矿物石
英、云母和赤铁矿的主要化学成分为 SiO2、Al2O3、
Fe2O3 和 K2O，此分析结果与表 3 化学元素分析结

果相吻合． 

 
图 9 全尾砂粒度分布曲线 

Fig.9 The curve of full tailing distribution 

从图 9 中可看出，尾砂 d10 为 1.332 μm，d50 为
16.752 μm，d90 为 124.576 μm．尾砂粒级组成不均
匀系数为 3.68，通常适用于充填的尾砂颗粒的最佳
级配应符合塔博方程，一般应介于 4~6 之间． 

4.2 试验装置 

测定充填膏体屈服应力与粘度，使用流变仪进
行测量，其装置及原理如图 10、图 11 所示．试验
过程中选用锥形坍落筒与圆柱坍落筒进行坍落度测
试，其具体尺寸与材料如表 3 所示，两种坍落筒外
观如图 2、图 5 所示． 

 
图 10 屈服应力与粘度测定装置 

Fig.10 Yield stress and viscosity measuring device 

 

图 11 流变仪测试原理 
Fig.11 The test philosophy of rheometer 
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5 试验结果及讨论 

5.1 屈服应力与坍落度关系 

以铁矿尾砂为例，其物性参数和化学组成见表
2、表 3．利用所建立的基于锥形与柱形坍落度的膏
体充填料浆流变参数测算模型，对比流变仪测定的
屈服应力，无量纲后的坍落度与无量纲的屈服应力
关系，如图 12、图 13 所示．当无量纲坍落度为 1

时，充填膏体没有坍落（似固体状）；当无量纲坍落
度为 0 时，充填膏体将全部坍落（似液体状）． 

通过对比图 12 与图 13 可知，当无量纲屈服应
力在 0~0.1 区间内（或者无量纲坍落度大于 0.45）
时，即屈服应力较小、坍落度较大，利用锥形坍落
度实验和柱形坍落度实验测量数据基本与各自模型
基本吻合；当屈服应力增大、坍落度变小时，锥形
坍落度实验数据与模型逐渐偏离，而柱形坍落度实
验数据和模型基本一致．由以上分析可知：当屈服
应力较大，坍落度较小时，更适于利用柱形坍落
筒．故在充填膏体进行坍落度试验时，选择柱形坍
落筒比较适合． 

 
图 12 柱形坍落度模型与实验数据对比 

Fig.12 The comparison of cylindrical slump model and 
experimental 

 

图 13 锥形坍落度模型与实验数据对比 
Fig.13 The comparison of cone slump model and 

experimental 

 

5.2 膏体屈服应力与浓度的关系 
在地表按照一定的砂灰比制备充填膏体，当膏

体屈服应力过大，则易于堵塞充填管道，无法进行
输送；相反，当膏体屈服应力过小，将无法满足充
填强度要求，同时，这将势必降低充填过程中尾砂
的使用量．因此，控制充填膏体合理浓度，对于膏
体充填实践至关重要．为能够最大限度的利用尾砂
和降低水泥使用量，在膏体充填系统中不断提高膏
体浓度，达到 75 %~85 %，膏体屈服应力与浓度的
关系如图 14 所示． 

 
图 14 充填膏体屈服应力与浓度关系 

Fig.14 The relationship between yield stress and 
concentration of backfill paste 

由图 14 可知，充填膏体屈服应力随着浓度增
加，且当浓度相同时，随着砂灰比增加屈服应力降
低．同时，由图 13 可以看出，当充填膏体浓度在
75 %~85 %时，充填膏体的屈服应力在 200 Pa 左右，
基本符合以屈服应力 200±25 Pa 作为充填膏体界定
点[13]． 

5.3 膏体流变参数与剪切速率的关系 

利用流变仪测定充填膏体的流变参数（屈服应
力、粘度）过程中，流变参数与剪切速率符合图 15

中的规律（以浓度为 80 %、砂灰比为 6 的充填膏体
为例）． 

 
图 15 充填膏体流变参数与剪切速率的关系（以浓度为 80%、

砂灰比为 6的充填膏体示意） 
Fig.15 The relationship between rheological parameter and 

shear rate of backfill paste (Taking the paste of 
concentration: 80%, sand-cement ratio: 6 as example) 
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同时，由图 14 可以得出：①充填膏体在测定屈
服应力和粘度开始时，屈服应力和粘度迅速增大，
随着时间增加回落到某一值时，基本保持不变，稳
定后的值是所需要测定的屈服应力和粘度；②当浓
度相同，而砂灰比不同时，随着砂灰比增大充填膏
体的屈服应力和粘度降低，主要原因是当增大砂灰
比，意味着水泥的质量浓度降低，从而降低了充填
膏体的粘结力，进而降低充填膏体抵抗变形的能力，
所以最终导致充填膏体的屈服应力和粘度降低；③
当砂灰比相同，而浓度不同时，随着膏体浓度的增
加充填膏体的屈服应力和粘度增加．很显然，增加
膏体浓度有利于增加充填膏体的屈服应力和粘度，
当砂灰比不变而增大膏体浓度时，水泥的含量也增
加，更有利于充填膏体的胶凝和固化，进而增加充
填膏体的强度． 

6 结论 

（1）与锥形坍落度试验相比，柱形坍落度实验
与模型更能准确测定高浓度充填膏体的流变参
数．同时，柱形坍落度模型在数学公式表现形式上，
比锥形坍落度模型更为简单，这个特点对于一些数
学基础较弱的矿山工作者尤为重要； 

（2）由于锥形坍落筒几何结构较柱形坍落筒更
为复杂，难于填料，并且会在填料过程中形成许多
气泡，这将势必影响坍落度实验结果．应用锥形坍
落筒做实验时，坍落的膏体坍落后的形状不连续，
尤其是做高屈服应力的膏体坍落度实验时明显； 

（3）柱形坍落筒的设计与制备比锥形坍落筒更
为简单，取材方便，圆柱坍落筒可以选择一个任意
的圆柱空心管，而锥形坍落筒必须是按照一定的尺
寸设计加工完成． 
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