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摘　 要： 为研究变径管管径、长度和安装位置对料浆自流输送满管率的影响规律，自主设计研发了一套小型变径环管试验装置，测
试不同变径管条件下料浆自流输送的水力坡度及满管率，并利用皮尔森相关分析法探究各因素对满管率的影响程度。 结果表明，
满管率与变径管管径存在极显著负相关关系，随着管径减小呈指数型增长，管径小于 ５０ ｍｍ 时满管率急剧增长；满管率与变径管长

度存在显著正相关关系，随着长度增加呈线性增长；变径管在水平管段安装位置的变化对满管率影响很小，可忽略。
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　 　 管道自流输送具有工艺简单、输送成本低的优势，
是矿山充填的首选方式［１］。 工程应用表明，自流非满

管输送时充填料浆自由下落会导致垂直管道中上部易

被磨穿而破漏，而满管流输送可以大大降低料浆对管

道的冲击磨损［２⁃３］。 采用变径管输送是获得满管流的

有效方式之一［４⁃６］，目前在实验室研究变径满管流的报

道很少。 本文自主设计研发了一套小型变径环管试验

装置，研究变径管管径、长度、安装位置等因素对充填

竖管满管率的影响，研究结果可为充填料浆自流输送

管网设计及优化提供理论支撑。

１　 满管流输送理论

充填输送系统实现自流的条件是系统高差提供的

势能可以克服管道输送阻力［７］。 当料浆重力势能过

剩时，剩余势能会转化为动能，料浆加速流动，在垂直

管道上部形成自由下落区域，系统处于非满管流动状
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态，如图 １ 所示。 在自由降落段内，料浆在重力作用下

加速下落，高速流动的砂浆对管壁冲刷形成沟壑式磨

损，特别是在空气与料浆交界面处发生碰撞产生巨大

的冲击力，可导致管道破裂。 进入满管流段后料浆保

持匀速稳定流动，管道磨损率较低［８⁃９］。 因此，提高系

统满管率是降低管道磨损的有效途径。

图 １　 充填料浆自流输送系统

图 １ 中垂直管道高度为 Ｈ０，自由降落段高度为

Ｈ１，垂直满管流段高度为 Ｈ２，水平管道长度为 Ｌ，设料

浆密度为 ρ，料浆水力坡度为 ｉｍ，重力加速度为 ｇ，由能

量守恒定律可知：
ρｇＨ２ ＝ ｉｍ（Ｈ２ ＋ Ｌ） （１）

　 　 采用满管率 φ 对系统满管状态进行定量描述：

φ ＝
Ｈ２

Ｈ０
（２）

　 　 将式（１）代入式（２）中，可得自流输送系统的满管

率计算公式为：

φ ＝
ｉｍ

ρｇ － ｉｍ
Ｌ
Ｈ０

（３）

　 　 由式（３）可知，满管率大小取决于料浆密度、水力

坡度以及垂直和水平管道长度。 对于矿山充填系统，
垂直管道长度由开采深度决定，水平管道长度由采场

位置决定，两者均不易改变，料浆密度受充填配比参数

限制，变化程度有限，因此，增加料浆水力坡度是提高

满管率的实用手段［１０］。 研究表明，料浆水力坡度随着

管径减小而显著增加［１１］，考虑到水平管道更换相对容

易，在系统水平管段采取局部变径措施来消耗垂直管

段过剩势能是提高系统满管率的有效途径。

２　 变径环管试验

２．１　 试验材料

变径环管试验材料由某铅锌矿全尾砂和 ４２．５ 普

通硅酸盐水泥组成，全尾砂粒度分布曲线见图 ２。

42�μm

100

80

60

40

20

0
0.1 1 10 100010

3
0
,
)
5
� �

�
�
��
�
�
�
�
�
�
���������������������������������������

������������������������������
�
�

图 ２　 全尾砂粒度分布曲线

全尾砂基本物理参数测试结果见表 １。 级配参数

满足“不均匀系数大于 ５ 且曲率系数在 １ ～ ３ 之间”的
条件，全尾砂级配良好。 －７４ μｍ 颗粒累计占比低于

８０％，属于细粒级尾砂［１２］，－ ２０ μｍ 超细颗粒占比较

大，有利于保持充填料浆的稳定性，适宜作为环管试验

材料。

表 １　 全尾砂基本物理参数

密度 ／
（ ｔ·ｍ－３）

堆积密度 ／ （ ｔ·ｍ－３）
密实 松散

不均匀
系数

曲率
系数

粒级含量 ／ ％
－２０ μｍ －７４ μｍ

２．８７９ １．５９７ １．３４５ １１．０４ １．１４ ４５．５ ７８．６

２．２　 试验装置

自主设计研发并搭建了一套小型变径环管试验装

置，如图 ３ 所示，它主要由搅拌桶、变频渣浆泵（流量

６０ ｍ３ ／ ｈ、扬程 １５ ｍ）、压力表、电磁流量计、气动闸阀、
计量槽和内径 １００ ｍｍ 的钢制管道组成，其中垂直管

段高度 ７ ｍ，Ａ、Ｂ、Ｃ 水平管段长度均为 ３ ｍ，水平管道

末端有 １ ｍ 竖直管，供充填料浆回流入搅拌桶实现循

１—搅拌桶； ２—渣浆泵； ３—自流料斗； ４—１ 号压力表； ５—２ 号压力表；
６—卸料口； ７—气动闸阀； ８—电磁流量计； ９—３ 号压力表；
１０—４ 号压力表； １１—变径管； １２—５ 号压力表； １３—计量槽

图 ３　 小型变径环管试验装置
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环流动。 试验装置模拟自流输送的充填倍线为 ３，满
足矿山自流输送对充填倍线的要求［１３］。

该试验装置中，在垂直管道的顶端布置有正四棱

锥状料斗，与渣浆泵出口管段形成开路连接，符合矿山

充填系统中搅拌设备下料口与钻孔口之间常见的断开

式连接［１４］，能有效模拟自流输送的供料环节。 在气动

闸阀前方 １０ ｃｍ 处的水平管道底部开有卸料口，闸阀

关闭后，可通过该卸料口将自流垂直管道中的料浆放

出到计量槽中，测量料浆体积。
２．３　 试验设计

分别在试验装置的 Ａ、Ｂ、Ｃ 水平管段的中间部位

安装变径管，记录不同位置压力表数据，测量卸料口流

出的料浆体积，研究变径管的安装位置对满管率的影

响；通过在 Ｂ 水平管段中间部位安装不同管径及长度

的变径管，研究变径管管径和长度对满管率的影响。
变径管尺寸和安装位置见表 ２。

表 ２　 变径管的尺寸和安装位置

安装位置 变径管管径 ／ ｍｍ 变径管长度 ／ ｍ

Ａ ３０ １．５
Ｂ ３０、４０、５０ １．０、１．５、２．０
Ｃ ３０ １．５

试验中用到的变径管如图 ４ 所示。 变径管两端通

过快速沟槽卡箍与水平管道连接。

图 ４　 不同尺寸变径管

２．４　 试验步骤

２．４．１　 料浆制备

高浓度胶结充填料浆以其不离析、采场脱水量少、
充填质量好等诸多优点，被矿山自流充填广泛采用［１５］。
本次试验采用全尾砂、水泥和水搅拌制备质量浓度

７０％的高浓度料浆，灰砂比 １ ∶ ８，测得料浆屈服应力为

７３ Ｐａ、塌落度为 ２６．４ ｃｍ，流动性满足管道输送要求。
２．４．２　 数据采集

料浆搅拌均匀后开启渣浆泵，调整系统流量稳定

在 ４８ ｍ３ ／ ｈ 左右（料浆流速 １．７ ｍ ／ ｓ），待系统运行平稳

后，快速关闭气动阀门，打开卸料口，将料浆放入计量

槽中，体积测量结束后将料浆倒入搅拌桶内开展下一

组测试。 压力表可以监测管道不同位置的压力，由相邻

压力表数据的差值除以其间隔距离可得到料浆管输水

力坡度 ｉｍ。 共计开展 ８ 组试验，测试结果见表 ３。

表 ３　 变径环管试验测试结果

试验
序号

变径管
位置

变径管
管径 ／ ｍｍ

变径管
长度 ／ ｍ

料浆
体积 ／ Ｌ

压力 ／ Ｐａ
变径管前端 变径管后端

１ Ｂ ３０ １．０ ３２．８ ４７ １４３ ３５ １１４
２ Ｂ ４０ １．０ ２８．５ ４２ ９９２ ３４ ３６３
３ Ｂ ５０ １．０ ２１．３ ４１ ５４２ ３４ ８１３
４ Ｂ １００ １．０ １５．５ ３６ ７０３ ３４ １７４
５ Ｂ ３０ １．５ ３５．７ ５３ ４０７ ３６ ００８
６ Ｂ ３０ ２．０ ３９．５ ５８ １５１ ３３ ４５２
７ Ａ ３０ １．５ ３３．９ ６４ １９３ ４５ ４６１
８ Ｃ ３０ １．５ ３３．５ ４６ ７２４ ２８ ９２６

２．４．３　 数据分析

根据计量槽测出的料浆体积计算满管率，然后绘

制变径管的不同管径、长度和安装位置与料浆自流输

送满管率及变径管段水力坡度的关系曲线。

φ ＝
Ｖｍ

Ｖｈ
（４）

式中 Ｖｍ 为计量槽测得的料浆体积，Ｌ；Ｖｈ 为试验装置

的自流垂直管段体积，取 ４５ Ｌ。

３　 满管率的影响因素分析

３．１　 变径管管径对满管率的影响

变径管安装在 Ｂ 水平管段中间部位、长度为 １ ｍ
时，料浆自流输送满管率及水力坡度与变径管管径的

关系曲线如图 ５ 所示，满管率和水力坡度受管径的影

响极为显著，均随着管径减小呈指数型增长趋势，在较

粗管径下满管率和水力坡度增长缓慢，当管径小于一

定尺寸时急剧增长。 采用管径 ５０ ｍｍ 的局部变径管

时，满管率由 ３４．４％增长至 ４７．３％；管径由 ５０ ｍｍ 缩小

至 ３０ ｍｍ 时，满管率快速增长至 ７２．９％。 这是因为在

流量相同的情况下，流速与管径的平方成反比，小管径

管道内的料浆流速高于大管径，且料浆与小管径内壁

的接触面积大于大管径，变径管段的水力坡度随着管

径减小而急剧增大，迫使充填竖管中料浆液位升高来

补充势能，满管率随之增加。

２２ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷
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图 ５　 变径管管径对满管率及水力坡度的影响

３．２　 变径管长度对满管率的影响

变径管安装在 Ｂ 水平管段中间部位、管径为 ３０ ｍｍ
时，料浆自流输送满管率及水力坡度与变径管长度的

关系曲线见图 ６。 随着变径管长度增加，满管率呈线

性增长，而水力坡度在 １２ ｋＰａ ／ ｍ 附近小范围波动，考
虑到测量误差，可以认为水力坡度保持不变。 变径管

长度由 １．０ ｍ 增长至 ２．０ ｍ 时，其占装置水平管道的长

度比例由 １１％上升至 ２２％，满管率达到了 ８７．８％。 由

此可见，在矿山实际应用中，可以通过改变局部变径管

长度方便地调节满管率。
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图 ６　 变径管长度对满管率及水力坡度的影响

３．３　 变径管安装位置对满管率的影响

变径管管径为 ３０ ｍｍ、长度为 １．５ ｍ 时，料浆自流

输送满管率及水力坡度与变径管安装位置的关系曲线

如图 ７ 所示。 以安装位置 Ａ 为基准，变径管安装位置

更换到 Ｂ 处和 Ｃ 处时，满管率变化值分别为 ０．４％和
－０．９％，水力坡度在 １２ ｋＰａ ／ ｍ 附近小范围波动，表明

变径管在水平管道的安装位置变化对满管率及水力坡

度影响很小，可忽略。 建议矿山充填管网中的变径管

安置于容易更换的地方。
３．４　 相关性分析

通过皮尔森相关分析法探究变径管管径、长度和

安装位置与料浆自流输送满管率之间的相关性，将
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图 ７　 变径管安装位置对满管率及水力坡度的影响

８ 组试验数据导入 ＳＰＳＳ 分析软件，计算结果见表 ４，其
中∗∗表示 Ｓｉｇ＜０．０１，为极显著相关性；∗表示 ０．０１＜
Ｓｉｇ＜０．０５，为显著相关性。 相关系数的绝对值越接近

１，相关性越强，相关系数越接近于 ０，相关性越弱［１６］。

表 ４　 相关性分析结果

相关性分析 变径管安装位置 变径管管径 变径管长度

皮尔森相关系数 －０．０１４ －０．８９２∗∗ ０．７６１∗
显著性检验 Ｓｉｇ ０．９７４ ０．００３ ０．０２８

由表 ４ 可以得出，变径管管径与满管率呈极显著

负相关关系，变径管长度与满管率呈显著正相关关系，
变径管安装位置与满管率缺乏相关性。 可见，变径管

管径和长度是影响满管率的主要因素，该结论可为充

填管网设计提供依据。

４　 结　 　 论

１） 变径管管径和长度是影响充填系统满管率的

主要因素。 其中，满管率与变径管管径存在极显著负

相关关系，随着管径减小呈指数型增长趋势，管径小于

５０ ｍｍ 时满管率急剧增长；满管率与变径管长度存在

显著正相关关系，随着长度增加呈线性增长，变径管管

径为 ３０ ｍｍ、长度为 ２ ｍ 时，满管率可达 ８７．８％。 在充

填料浆自流输送管网设计中，可通过改变局部变径管

管径和长度达到调节满管率的目的。
２） 变径管在水平管道的安装位置变化对满管率

影响很小，可忽略，建议变径管安装在充填管网中容易

更换的位置。
３） 本次小型变径环管试验测试结果符合工程实

际，可为矿山充填管网设计以及工程应用提供可靠的

技术支持，对降低自流输送管道磨损具有非常重要的

工程意义。
（下转第 ２８ 页）
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打垂直上向平行孔，切割槽区域钻孔直径 ６４～８９ ｍｍ。
中央掏槽区九孔区域孔网参数 ０．３ ｍ×０．３ ｍ。 外面炮孔

环形布置，第一圈半径 ０．４５ ｍ，炮孔分为直径 ８９ ｍｍ 和

７６ ｍｍ 间隔布置。 结果表明，爆后槽区断面与高度均

满足设计要求，证实炮孔布置方式及参数设置合理。

５　 结　 　 论

从实际工程爆破出发，针对掏槽爆破，建立了 ４ 种

首圈炮孔布置方式模型，进行爆破仿真计算，选用

ＲＨＴ 本构模型分析爆破载荷下掏槽爆破效果，得到以

下结论：
１） 在高分层中深孔凿岩爆破参数优化中，利用

ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件对首圈炮孔布置方式进行了爆破仿真

模拟，得到最佳方案为方案 １（标号 ３、５、７、９ 为炮孔，
标号 １、２、４、６、８ 为空孔）的首圈掏槽炮孔布置方式，该
方案形成的槽腔断面最大，掏槽爆破效果最好。

２） 对比分析了各方案的爆破空腔体积、空孔数

量、空孔与炮孔位置及大块体积，发现了两个规律：空
孔数量越多（即补偿空间越大），掏槽区爆破效果越

好；空孔位置的均匀程度（即补偿空间的均匀程度）会
影响爆破效果，空孔位置较为均匀有利于在空孔周围

形成大范围的拉应力集中区域，从而获得良好的首圈

掏槽爆破效果。
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