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摘　 要： 取某尾砂制备不同质量浓度、灰砂比的尾砂料浆，采用 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ Ｒ ／ Ｓ＋型流变仪对尾砂充填料浆流变特性进行研究。 结果

表明，室温条件下，膏体料浆质量浓度对膏体流变特性的影响强于料浆灰砂比，且料浆浓度低于 ６４％时，灰砂比对流变特性的影响

甚微。 料浆浓度增大，其屈服应力和黏度呈指数增长，料浆浓度 ６８％时增长最快。 料浆灰砂比增大，其屈服应力和黏度呈近似线性

增长。 以料浆浓度、灰砂比、级配和温度为变量进行试验，研究以上变量对料浆流变特性的影响，并根据试验数据使用 ＸＧＢｏｏｓｔ 对
流变参数进行预测，预测结果与实际值相对误差以及均方差均在合理范围内，证实了预测模型的准确性。
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　 　 近年来，膏体充填技术以其安全、高效、环保以及

经济等优势得到广泛应用［１］。 膏体材料的流变特性

对膏体充填效果影响巨大。 关于膏体材料流变特性方

面的研究多针对特定工程案例［２⁃６］，得到的流变参数很

难具有普适性［７］。 随着机器学习应用研究逐渐兴起，
将机器学习应用在预测复杂的流变特性研究方面具有

很大的实际意义［８⁃１０］。 本文通过试验探究不同影响因

素对膏体屈服应力和黏度的影响，记录不同影响因素

下的流变特性，并进行数据拟合得出其影响程度大

小，分析其影响流变特性的原理。 控制料浆质量浓

度、灰砂比、级配和温度等变量进行试验并基于机器

学习对多因素影响下的流变特性进行预测，并验证其

① 收稿日期： ２０２３⁃０６⁃２９
基金项目： 国家自然科学基金（５１１０４１００）
作者简介： 刘金枝（１９７１—），女，湖南益阳人，博士，副教授，主要研究方向为应用数学与溶浸采矿。
通信作者： 殷　 菲（１９９８—），女，内蒙古包头人，硕士研究生，主要研究方向为机器学习与神经网络。

第 ４３ 卷第 ６ 期
２０２３ 年 １２ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ ４３ №６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２３



预测准确性。

１　 试　 　 验

试验采用与文献［１］相同的试验材料及试验装

置，充填材料化学组成如表 １ 所示。 考虑到膏体流变

特性受物料组成及颗粒级配影响，试验采用的全尾砂

粒径绝大多数在 １００ μｍ 粒级以下，全尾砂粒径分布

如图 １ 所示。 采用 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ Ｒ ／ Ｓ＋型流变仪测量膏体

料浆流变特性相关数据。

表 １　 充填材料化学组成（质量分数） ％

材料 ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ ＭｎＯ 其他

尾砂 ４４．２０ ３．７３ ３２．７１ ４．０４ １２．１４ ３．３７ ０．３９ ０．３３ ０ ０．８５
水泥 ２８．３６ ４８．２８ ２．５０ １１．８７ ２．８８ ４．１５ １．０７ ０．６０ ０．１２ ０．１６
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图 １　 全尾砂粒径分布

配置浓度配比分别为 ６２％、６４％、６６％、６８％、７０％
和 ７２％，灰砂比分别为 １ ∶ ４、１ ∶ ８和 １ ∶ １６ 的膏体料浆，
探究浓度和灰砂比对流变特性的影响，试验均在室温

下进行。
配置浓度配比分别为 ６２％、６８％和 ７２％，灰砂比分

别为 １ ∶４和 １ ∶１６ 以及破碎时间分别为 ０ ｓ 和 ４０ ｓ 的膏

体料浆，将试验得到的流变参数结果作为样本集来预

测料浆的屈服应力与黏度，从而对多因素影响下的流

变参数进行预测研究与分析。

２　 试验结果与分析

２．１　 料浆浓度与灰砂比对屈服应力的影响

灰砂比 １ ∶ ４、不同料浆浓度下，以及料浆浓度

７２％、不同灰砂比下膏体屈服应力随时间变化（剪切速

率 ０．０５ ｓ－１）如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，尾砂料浆屈服

应力随着剪切时间增加大致可以划分为 ３ 个阶段：线
性增长阶段、缓慢减小阶段及基本稳定阶段。 在线性

增长阶段，屈服应力随着时间增加表现出不断增大的

趋势，其原因是尾砂料浆内部存在大量网状结构，这个

阶段屈服应力仍不足以破坏网状结构，导致屈服应力

不断增大；在缓慢减小阶段，屈服应力随着时间增加逐

渐降低，其原因是尾砂料浆内部网状结构逐渐被破坏，
屈服应力不断减小；在基本稳定阶段，料浆屈服应力基

本保持不变，这是因为料浆内部网状结构完全被破坏，
此时的极限应力便是膏体的静态屈服应力，此时料浆

开始发生流动。 因此，料浆屈服应力的变化与料浆内

部网状结构存在明显的关系，浓度越高的料浆越容易

形成更为致密的网状结构，宏观上表现为屈服应力峰

值随着浓度增加而不断增大。
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(a)

（ａ） 料浆浓度； （ｂ） 灰砂比

图 ２　 室温下屈服应力随时间的变化

图 ３ 为尾砂料浆屈服应力随料浆浓度和砂灰比的

变化特征。 从图 ３ 可以看出，料浆灰砂比一定时，料浆

屈服应力随着浓度增加表现出指数函数的递增规律，
且灰砂比越高的料浆屈服应力增加得更显著。 高浓度

尾砂料浆意味着颗粒间的间距较小，更容易形成稳固

的网状结构，需要更高的应力才能完全破坏网状结构，
因此料浆屈服应力表现出不断增大的趋势。 料浆屈服

应力随灰砂比的变化曲线与料浆浓度的参数水平具有

显著的相关性，具体表现为：料浆浓度 ６２％和 ６４％时，
料浆屈服应力随着灰砂比增大基本保持不变，说明对

于低浓度尾砂料浆，水泥含量对屈服应力的影响是十

分有限的；料浆浓度 ７０％和 ７２％时，料浆屈服应力随
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着灰砂比增大而增大，且在灰砂比从 １ ∶ ８增加至 １ ∶ ４
时，料浆屈服应力增加更为显著，说明水泥含量对尾砂

料浆屈服应力的影响与料浆浓度的参数水平具有显著

的相关性，表现为水泥含量对屈服应力的影响程度随

着料浆浓度增加而增大，侧面反映出灰砂比对屈服应

力的影响程度低于料浆浓度对屈服应力的影响程度。
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（ａ） 料浆浓度； （ｂ） 灰砂比

图 ３　 屈服应力随料浆浓度和灰砂比的变化

２．２　 浓度与灰砂比对黏度的影响

不同料浆浓度与灰砂比下黏度随剪切速率变化

（剪切速率由 ０ ｓ－１线性增加至 ６０ ｓ－１）如图 ４ 所示。 由

图 ４ 可知，料浆流变特性中表征黏滞性的黏度在较低

剪切速率下随剪切速率上升出现剪切稀化的特征，且
大致分为 ３ 个阶段：快速减小、似线性减小和保持稳

定。 在快速减小阶段，黏度随着剪切速率增加表现出

迅速减小的趋势，原因在于初始黏度较大，尾砂料浆内

部那些比较散乱、无序粒子受到流层之间的剪应力作

用，减少了它们的互相钩挂，会发生滚动旋转进而收缩

成团，于是表现为剪切稀化的现象；在似线性减小阶

段，黏度随着剪切速率增加继续降低，原因在于尾砂料

浆内部结构破坏程度慢慢减小，黏度也随着破坏程度

减小而缓慢减小；在保持稳定阶段，料浆内部结构基本

保持稳定，黏度也基本保持稳定。 整个过程都伴随着

料浆内部结构的破坏、分散、聚集和再分散。
根据 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ Ｒ ／ Ｓ＋型流变仪得到的试验数据，

黏度取平均黏度，即剪切时间内黏度的算术平均值，可
得黏度随料浆浓度和灰砂比变化如图 ５ 所示。 由图 ５
可以看出，料浆灰砂比一定时，料浆黏度随着料浆浓度
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图 ４　 室温下黏度随剪切速率的变化
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图 ５　 黏度随料浆浓度和灰砂比的变化
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增加表现出指数函数的递增规律，且灰砂比越高的料

浆黏度增加得更显著。 料浆黏度随灰砂比的变化曲线

与料浆浓度的参数水平具有显著的相关性，具体表现

为：料浆浓度 ６２％～６８％时，料浆黏度随着灰砂比增大

基本保持不变，说明对低浓度尾砂料浆，水泥含量对黏

度的影响十分有限；料浆浓度 ７０％时，黏度随灰砂比

增加显著增加然后增速变缓；料浆浓度 ７２％时，料浆

黏度随着灰砂比增大先变化不明显、后缓慢增加，说明

水泥含量对尾砂料浆黏度的影响与料浆浓度的参数水

平具有显著的相关性，表现为水泥含量对黏度的影响程

度随着料浆浓度的不同而不同，侧面反映出灰砂比对黏

度的影响程度低于料浆浓度对黏度的影响程度。

３　 多因素条件下流变参数预测分析

３．１　 ＸＧＢｏｏｓｔ 介绍

ＸＧＢｏｏｓｔ（Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｂｏｏｓｔｉｎｇ）是一种高效

的梯度提升决策树算法［１１］，它在原有 ＧＢＤＴ 基础上进

行了改进，使模型效果得到大大提升。 作为一种前向

加法模型，它的核心是采用集成思想———Ｂｏｏｓｔｉｎｇ 思

想，将多个弱学习器通过一定的方法整合为一个强学

习器，即用多棵树共同决策，并且每棵树的结果都是目

标值与之前所有树的预测结果之差，并将所有的结果

累加即得到最终结果，以此达到整个模型效果的提升。
ＸＧＢｏｏｓｔ 是一种分布式梯度增强库的优化， 它在

Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｂｏｏｓｔｉｎｇ 框架下实现机器学习算法。 ＸＧＢｏｏｓｔ
提供了并行树提升（ＧＢＤＴ 或 ＧＢＭ），诸多数据科学相

关的任务可以通过它迅速完成。 在分布式环境

（Ｈａｄｏｏｐ，ＳＧＥ，ＭＰＩ）下可以运用相同的代码，与此同

时，大规模样本案例的问题也可以通过它解决。
ＸＧＢｏｏｓｔ 成功之处在于它可以应用于各种场景，具有

很强的可扩展性，其可扩展性归功于几个重要的系统

和算法优化。 除此之外，ＸＧＢｏｏｓｔ 的运行速度较现今

大部分解决方案都要快数十倍。 它是一种新型的用于

处理稀疏数据的树学习算法，在核外树学习这部分提

出了一种有效的缓存感知。 对于并行树的学习可以使

用一种新的稀疏感知算法，分布式并行计算还可以加快

算法的学习效率，使学习更快，对模型的探索也更快。
３．２　 模型预测与结果

条件属性和决策属性是模型预测流变参数的试验

因素，其中料浆质量浓度、灰砂比、级配和温度为条件属

性，料浆黏度和屈服应力为决策属性。 按照前述试验方

案与步骤进行试验，将试验得到的流变参数结果作为样

本集。 选取 ６０ 组流变数据作为预测模型的样本集，其
中 ７５％的数据作为训练集、２５％的数据作为测试集。

３．２．１　 屈服应力预测结果

屈服应力测量值与 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型得到的屈服应力

预测值对比结果如表 ２ 所示。

表 ２　 屈服应力测量值与 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型预测值对比结果

组别 浓度 ／ ％ 温度 ／ ℃ 灰砂比 Ｃｖ ／ ψ
屈服应力 ／ Ｐａ

测量值 预测值

５１ ７２ ５ １ ∶ ４ ０．７５９ ２６７．９６ ２７１．５６
２９ ６８ ３５ １ ∶ １６ ０．８１２ １７５．１２ １７６．２９
１８ ６２ ２５ １ ∶ ４ ０．７９７ ２１．２３ ２１．０７
４０ ６８ ４５ １ ∶ ４ ０．８５４ ２０１．０１ ２０４．７３
３８ ６８ ２５ １ ∶ ４ ０．８５４ １９７．１４ １９３．７８
２４ ６８ ３５ １ ∶ １６ ０．７１３ １０３．８２ １１３．２８
３３ ６８ ２５ １ ∶ ４ ０．７４８ １７１．３２ １６８．２９
５８ ７２ ２５ １ ∶ ４ ０．８７７ ３４０．５１ ３４９．３７
４８ ７２ ２５ １ ∶ １６ ０．８４６ ２２８．１４ ２３１．６０
２７ ６８ １５ １ ∶ １６ ０．８１２ １６３．４１ １６９．５１
３ ６２ ２５ １ ∶ １６ ０．６５２ ８．８７ ９．３７
２３ ６８ ２５ １ ∶ １６ ０．７１３ １１３．４８ １１６．５２
３４ ６８ ３５ １ ∶ ４ ０．７４８ １７５．２５ １７４．２０
１１ ６２ ５ １ ∶ ４ ０．６８３ １６．３９ １４．６６
１ ６２ ５ １ ∶ １６ ０．６５２ ９．２４ １０．４５

３．２．２　 塑性黏度预测结果

黏度测量值与 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型得到的黏度预测值对

比结果如表 ３ 所示。

表 ３　 黏度测量值 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型预测值对比结果

组别 浓度 ／ ％ 温度 ／ ℃ 灰砂比 Ｃｖ ／ ψ
黏度 ／ （Ｐａ·ｓ）

测量值 预测值

３９ ６８ ３５ １ ∶ ４ ０．８５４ １７．４６ １７．０８
７ ６２ １５ １ ∶ １６ ０．７３１ １．１８ １．７１
３６ ６８ ５ １ ∶ ４ ０．８５４ １２．８６ １２．７１
５９ ７２ ３５ １ ∶ ４ ０．８７７ ２７．４８ ２７．６１
５７ ７２ １５ １ ∶ ４ ０．８７７ ２４．８９ ２４．７２
２８ ６８ ２５ １ ∶ １６ ０．８１２ １２．８８ １３．３３
１９ ６２ ３５ １ ∶ ４ ０．７９７ ２．１４ ２．１８
８ ６２ ２５ １ ∶ １６ ０．７３１ １．２０ １．４２
３３ ６８ ２５ １ ∶ ４ ０．７４８ １２．８９ １３．４２
４ ６２ ３５ １ ∶ １６ ０．６５２ ０．７１ ０．７５
１１ ６２ ５ １ ∶ ４ ０．６８３ １．５３ １．６３
２２ ６８ １５ １ ∶ １６ ０．７１３ ７．３５ ７．５４
６ ６２ ５ １ ∶ １６ ０．７３１ ０．８６ １．６３
４８ ７２ ２５ １ ∶ １６ ０．８４６ １９．２４ ２０．０９
１５ ６２ ４５ １ ∶ ４ ０．６８３ １．６７ １．５７

３．２．３　 分　 析

膏体料浆质量浓度对于膏体流变特性的影响最

强，之后是灰砂比的影响。 料浆浓度低于 ６４％时，灰
砂比对膏体流变特性影响甚微。 料浆浓度和灰砂比对

料浆屈服应力和黏度的影响本质是对料浆自由水比例

的影响，料浆灰砂比的增加使其水化产物增多，但由于
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是间接影响自由水的比例，屈服应力和黏度随灰砂比

增加呈现近似线性增长，而料浆浓度直接影响自由水

比例，屈服应力和塑性黏度随料浆浓度增加表现为指

数增长。
使用 ＸＧＢｏｏｓｔ 这种高效的梯度提升决策树算法，对

料浆流变参数进行预测，得到的预测值与实际值十分接

近。 控制料浆质量浓度、灰砂比、级配和温度等变量进

行试验，将试验得到的流变参数结果作为样本集，屈服应

力预测模型各项误差结果为：ＲＭＳＥ＝４．３３，ＭＡＥ＝３．３６；黏
度预测模型各项误差结果为：ＲＭＳＥ ＝ ０．４０，ＭＡＥ ＝ ０．３１。
根据经验法则，ＲＭＳＥ 值在 ０．２ ～ ０．５ 之间，说明该模型

能够较准确地预测数据。
ＸＧＢｏｏｓｔ 的基本思想和 ＧＢＤＴ 相同，但做了一些

优化：比如二阶导数使损失函数更精准、正则项避免树

过拟合、Ｂｌｏｃｋ 存储可以并行计算等。 使用 ＸＧＢｏｏｓｔ 模
型预测膏体在多因素条件下的流变参数可以得到较高

的精度。 可以看出，使用该模型误差较小，拟合程度

高，能满足实际生产对预测分析的要求。

４　 结　 　 语

采用 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ Ｒ ／ Ｓ＋型流变仪对某尾砂制备的充

填料浆进行了流变特性测试，并采用 ＸＧＢｏｏｓｔ 算法对

料浆流变参数进行了预测。 结果表明，室温条件下，膏
体料浆质量浓度对膏体流变特性的影响强于料浆灰砂

比，料浆浓度低于 ６４％时，灰砂比对流变特性影响较

小；料浆浓度增大，料浆屈服应力和黏度呈指数增长，
料浆浓度 ６８％时增长最快；料浆灰砂比增大，料浆屈

服应力和黏度呈近似线性增长。 ＸＧＢｏｏｓｔ 预测结果与

实际值的相对误差以及均方差均在合理范围内，证实

该模型对预测料浆流变参数具有一定的准确性。
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