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摘　 要： 为了合理选择超细尾砂料浆管道输送参数，通过理论分析对管道输送阻力影响因素进行分类，采用响应曲面法研究不同

因素对超细尾砂料浆管道输送阻力损失的影响，得到各因素的影响显著程度，并进行了工程验证。 结果表明，影响超细尾砂料浆管

道输送阻力的内因敏感度为：料浆浓度＞料浆温度＞灰砂比，交互作用影响敏感度为：料浆浓度与料浆温度＞料浆浓度与灰砂比＞灰
砂比与料浆温度；外因敏感度为：管径＞入口流速＞充填倍线，交互作用影响敏感度为：管径与入口流速＞管径与充填倍线＞入口流速

与充填倍线。 因素寻优结果显示，外因固定时，矿山适宜的料浆性质组合参数为：料浆浓度 ６３．５％，灰砂比 １ ∶ ６，料浆温度 ５１．５ ℃；
内因固定时，适宜的输送设计参数组合为：管径 ２７０ ｍｍ，入口流速 １．６３ ｍ ／ ｓ，充填倍线 ５。 经检验，内因与外因影响下的计算偏离置

信区间最大误差分别为 １０．８２％、３．４１％。
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　 　 充填采矿法能够极大程度控制地压、缓解地表塌

陷及尾矿库堆存问题，在矿山得到了广泛的应用［１⁃３］。
近年来，选矿工艺提升导致尾砂粒度极细［４］。 一般将

ｄ８０≤ ２０ μｍ 的尾砂定义为超细尾砂［５］。 超细尾砂粒

度极细，在管道输送过程中会增大阻力损失，易诱发管

道输送安全、稳定性等问题。
学者们针对超细尾砂料浆输送特性开展了试验研

究，文献［６］提出了超细尾砂料浆流动时的新型流变

模型。 近几年，环境因素逐渐被考虑到超细尾砂料浆

的流动过程中。 文献［７］考虑了料浆温度变化对超细

尾砂料浆流态演化的影响，提出了新的综合雷诺数模

型；文献［８］分析了温度对料浆触变行为的影响；文
献［９］认为在高温状态下超细尾砂膏体流变特性会发

生显著变化。 另外，研究人员通过添加复合激发

剂［１０］、纤维材料［１１］、冶金渣［１２］ 等新型材料，改善超细

尾砂料浆流动性能、固化特性，并提高充填体的抗压强

度，为超细尾砂材料的运用提供了更多途径。
尽管现有研究已针对超细尾砂料浆管道输送阻力

开展了多方面分析，但多数成果集中于单一或少数因

素的独立影响，鲜有对影响因素进行系统性分类，并且

缺乏对多因素间交互作用及其相对显著性排序，导致

实际充填工程优化时难以统筹把握主次关系。 响应曲

面法常用于分析多因素交互作用的试验研究，广泛应

用于充填料浆絮凝沉降优化［１３］、最佳配比分析［１４］、流
变参数预测［１５］ 以及阻力损失寻优［１６］ 等方面。 为此，
本文在理论分析基础上，将超细尾砂料浆管道输送影

响因素划分为料浆属性参数（内因）与管道输送设计

参数（外因）两类，运用响应曲面法，构建阻力损失预

测模型，重点阐述各因素及其交互作用对阻力的影响

敏感度顺序，从而厘清各因素对管道输送阻力的影响

程度。 最后，结合矿山实际工况开展多目标参数寻优，
并从经济性与可操作性角度提出工程建议，为超细尾

砂料浆管道输送设计提供依据。

１　 超细尾砂料浆管道输送阻力影响因素

１．１　 影响因素分类

本文将超细尾砂料浆管道输送阻力的影响因素划

分为内因和外因两类，如图 １ 所示。
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图 １　 管道输送阻力影响因素分类
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１．２　 响应曲面试验

１．２．１　 试验变量

以不同料浆浓度（质量分数）、灰砂比与料浆温度

制备超细尾砂充填料浆，利用赛默飞 ＨＡＫＫＥＳ 旋转流

变仪开展料浆流变性测试，通过水浴加热使料浆保持

至目标温度，对获取的流变曲线进行拟合后得出塑性

黏度与屈服应力，为后续数值模拟提供数据支撑。 利

用 Ｍｉｎｉｔａｂ 软件设计由料浆浓度、灰砂比及料浆温度组

成的三因素三水平响应曲面试验，添加 ６ 个中心点以

便分析因素间的交互作用，确定试验误差，依据矿山充

填设计经验，确定试验因素的各个水平如表 １ 所示，响
应曲面试验结果如表 ２～３ 所示。
１．２．２　 管道输送阻力回归模型

通过 Ｂｏｘ⁃Ｃｏｘ 变换方法，求解变换参数 λ 的 ９５％
置信区间，得出响应变量的变换值，寻求响应变量管道

输送阻力与试验因素间的最优关系。 估计的变换参数

８４ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



表 １　 试验因素及因素水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌｓ

类别 试验因素
因素水平

１ ２ ３

内因

料浆浓度 ／ ％ ６１ ６３ ６５
灰砂比 １ ∶ １０ １ ∶ ８ １ ∶ ６

料浆温度 ／ ℃ ３０ ４０ ５０

外因

管径 ／ ｍｍ １８０ ２５０ ３２０
入口流速 ／ （ｍ·ｓ－１） １．４ １．８ ２．２

充填倍线 ３ ５ ７

表 ２　 内因影响下响应曲面结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＳＭ ｕｎｄｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

试验组别 料浆浓度 ／ ％ 灰砂比 料浆温度 ／ ℃ 阻力损失 ／ ｋＰａ

１ ６１ １ ∶ １０ ３０ ６０．０４６
２ ６５ １ ∶ １０ ３０ ６０．０６８
３ ６１ １ ∶ ６ ３０ ５２．３５７
４ ６５ １ ∶ ６ ３０ ８２．８３２
５ ６１ １ ∶ １０ ５０ ７３．１８２
６ ６５ １ ∶ １０ ５０ ４６．１５４
７ ６１ １ ∶ ６ ５０ ５８．０７３
８ ６５ １ ∶ ６ ５０ ５６．６４３
９ ６１ １ ∶ ８ ４０ ６９．０１２

１０ ６５ １ ∶ ８ ４０ ５５．２２２
１１ ６３ １ ∶ １０ ４０ ５２．０８７
１２ ６３ １ ∶ ６ ４０ ４０．７８２
１３ ６３ １ ∶ ８ ３０ ４７．８６８
１４ ６３ １ ∶ ８ ５０ ５２．９０５
１５ ６３ １ ∶ ８ ４０ ４７．３７９
１６ ６３ １ ∶ ８ ４０ ４１．５９６
１７ ６３ １ ∶ ８ ４０ ４５．５７８
１８ ６３ １ ∶ ８ ４０ ４７．４８６
１９ ６３ １ ∶ ８ ４０ ４８．７７６
２０ ６３ １ ∶ ８ ４０ ４７．６８９

λ 分别为 ０．４８６ ６２，－０．０７４ １１５，取绝对值后四舍五入

为 ０．５，０，对响应变量进行变化，得出各因素与管道输

送阻力回归模型：
　 ｉ′ ＝ ９１８ － ２ ８９７ｃ － ３６５Ｃ ＋ １．３７Ｔ ＋ ２ ２９９ｃ２ －

１２２Ｃ２ ＋ ０．００１ ５５Ｔ２ ＋ ６５５ｃＣ －
２．３０４ｃＴ － ０．３７８ＣＴ　 　 （Ｒ２ ＝ ０．９８７ ８） （１）

　 ｌｎｉ ＝ ６．０４１ － ０．００８ ５１Ｄ － ０．９１４ｖ － ０．０４１ ５Ｎ ＋
０．０００ ０１５Ｄ２ ＋ ０．３８ｖ２ ＋ ０．００３ ２５Ｎ２ －
０．００１ ０８９Ｄｖ ＋ ０．０００ １８４ＤＮ － ０．００１ ６ｖＮ
（Ｒ２ ＝ ０．９７５ ３） （２）

式中： ｉ′ 为变换后的料浆流动阻力损失，ｋＰａ； ｃ 为料

浆浓度，％； Ｃ 为料浆灰砂比； Ｔ 为料浆温度，℃； ｖ 为
料浆管道输送入口流速，ｍ ／ ｓ； Ｎ 为料浆管道输送充

填倍线； ｉ为料浆流动阻力损失，Ｐａ； Ｄ 为料浆输送管

径，ｍｍ。

表 ３　 外因影响下响应曲面结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＲＳＭ ｕｎｄｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

试验组别 管径 ／ ｍｍ 入口流速 ／ （ｍ·ｓ－１） 充填倍线 阻力损失 ／ ｋＰａ
１ １８０ １．４ ３ ６０．５１７
２ ３２０ １．４ ３ ５２．７３１
３ １８０ ２．２ ３ ８０．４４１
４ ３２０ ２．２ ３ ５６．７１５
５ １８０ １．４ ７ ７０．７０１
６ ３２０ １．４ ７ ５９．７５８
７ １８０ ２．２ ７ ５４．０９２
８ ３２０ ２．２ ７ ４９．４９８
９ １８０ １．８ ５ ５８．６０８

１０ ３２０ １．８ ５ ６９．３２０
１１ ２５０ １．４ ５ ５２．１７６
１２ ２５０ ２．２ ５ ５７．０６１
１３ ２５０ １．８ ３ ８６．９４０
１４ ２５０ １．８ ７ ５８．６２９
１５ ２５０ １．８ ５ ５４．２９３
１６ ２５０ １．８ ５ ５３．４４８
１７ ２５０ １．８ ５ ５６．５４１
１８ ２５０ １．８ ５ ６５．７６１
１９ ２５０ １．８ ５ ６４．２６０
２０ ２５０ １．８ ５ ６２．０３０

２　 试验结果与分析

采用方差分析中 Ｆ 值及 Ｐ 值（概率值）进行因素

相关性研究。 在方差分析中，Ｐ 值与 Ｆ 值共同构成结

果相关性判别的核心依据。 Ｆ 值量化了组间差异与组

内随机波动的比值，其大小直接反映了与因变量之间

的关联强度，Ｐ 值则提供了该 Ｆ 值在“各组均值无差

异”这一原假设成立前提下的极端概率。 具体判别标

准为：当 Ｐ 值低于预先设定的显著性水平（通常为

０．０５）时，说明所取得的结果数据或更极端结果在原假

设（即因素间无相关性）成立的条件下发生概率较低，
因此有足够的证据拒绝原假设，认为因素间存在关联。
同样，当 Ｆ 值大于 １ 时，说明组间变异显著大于组内

变异，有充分理由拒绝零假设，认为至少有 ２ 组均值存

在显著差异，即因素呈高显著性。
２．１　 内因方差分析

结合 Ｆ 值及 Ｐ 值分析方法，得出影响超细尾砂料

浆管道输送阻力损失变化特征的内因方差，见表 ４。
由表 ４ 可知，回归模型 Ｐ＝ ０．００２，Ｐ＜ ０．０５，表明显著程

度高。 各单因素的 Ｆ 值均远大于 １ 且 Ｐ 值均小于

０．０５，表明料浆浓度、灰砂比、料浆温度对阻力损失显

著性强，且具有统计学意义。 在因子平方项中，灰砂比

平方项、料浆温度平方项 Ｆ 值小于 １ 且 Ｐ 值大于０．０５，
说明不具备显著性和统计学意义，而料浆浓度平方项

Ｆ 值远大于 １ 且 Ｐ 值小于 ０．０５，说明具有显著性和统

计学意义。 在交互项中，仅有灰砂比和料浆温度交互
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作用不显著且不具备统计学意义。 依据单因素 Ｆ 值，
可得到内因对超细尾砂料浆阻力损失的影响顺序为：
料浆浓度＞料浆温度＞灰砂比。

表 ４　 响应曲面试验内因方差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ＲＳＭ

方差来源 自由度 平方和 均方 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性

回归模型 ９ ７．９５１ ８２ ０．８８３ ５４ ７．９５ ０．００２ 强

料浆浓度（Ａ） １ ２．３１９ ０９ ２．３１９ ０９ ２０．８８ ０．００１ 强

灰砂比（Ｂ） １ ０．９９３ ６７ ０．９９３ ６７ ８．９４ ０．０１４ 强

料浆温度（Ｃ） １ １．２５５ ７６ １．２５５ ７６ １１．３０ ０．００７ 强

Ａ２ １ ２．３２６ ４８ ２．３２６ ４８ ２０．９４ ０．００１ 强

Ｂ２ １ ０．０５０ ８７ ０．０５０ ８７ ０．４６ ０．５１４ —
Ｃ２ １ ０．０６５ ７９ ０．０６５ ７９ ０．５９ ０．４５９ —
ＡＢ １ １．５２８ ５２ １．５２８ ５２ １３．７６ ０．００４ 强

ＡＣ １ １．６９８ ８５ １．６９８ ８５ １５．２９ ０．００３ 强

ＢＣ １ ０．１３３ ４８ ０．１３３ ４８ １．２０ ０．２９９ —

２．２　 外因方差分析

基于响应曲面结果，获取外因影响下的超细尾砂

料浆阻力损失响应曲面试验方差，见表 ５。 由表 ５ 可

知，回归模型、单因素项的 Ｐ 值均小于 １０－４，Ｆ 值远大

于 １，表明显著性极强。 在因子平方项中，管径、入口

流速平方项的Ｐ值均小于０．０５，表明其具有显著性及

表 ５　 响应曲面试验外因方差

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ＲＳＭ

方差来源 自由度 平方和 均方 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性

回归模型 ９ ０．３７８ ４０３ ０．０４２ ０４５ ４５．２３ ＜１０－４ 极强

管径（Ｄ） １ ０．１８６ ２５７ ０．１８６ ２５７ ２００．３６ ＜１０－４ 极强

入口流速（Ｅ） １ ０．０４８ ０９５ ０．０４８ ０９５ ５１．７４ ＜１０－４ 极强

充填倍线（Ｆ） １ ０．０４６ ４６４ ０．０４６ ４６４ ４９．９８ ＜１０－４ 极强

Ｄ２ １ ０．０１５ ２８１ ０．０１５ ２８１ １６．４４ ０．００２ 强

Ｅ２ １ ０．０１０ １６２ ０．０１０ １６２ １０．９３ ０．００８ 强

Ｆ２ １ ０．０００ ４６５ ０．０００ ４６５ ０．５０ ０．４９５ —
ＤＥ １ ０．００７ ４４１ ０．００７ ４４１ ８．００ ０．０１８ 强

ＤＦ １ ０．００５ ２８１ ０．００５ ２８１ ５．６８ ０．０３８ 强

ＥＦ １ ０．０００ ０１３ ０．０００ ０１３ ０．０１ ０．９０９ —

统计学意义；而充填倍线平方项的 Ｐ 值为 ０．４９５，Ｆ 值

小于 １，说明该项不具备显著性和统计学意义。 交互

项中仅有入口流速与充填倍线交互项 Ｐ 值为 ０．９０９，
且 Ｆ 值较低，不具备显著性和统计学意义。 基于单因

素 Ｆ 值可知，影响超细尾砂料浆管道输送阻力的外因

排序为：管径＞入口流速＞充填倍线。
２．３　 内因交互作用分析

基于响应曲面试验结果，绘制引起管道输送阻力

改变的内因交互作用 ３Ｄ 曲面图及等值线图，如

图 ２～４ 所示。

（ａ） ３Ｄ 曲面图； （ｂ） 等值线图

图 ２　 料浆浓度和灰砂比对阻力损失的交互作用

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ⁃ｓａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｏｓｓ

（ａ） ３Ｄ 曲面图； （ｂ） 等值线图

图 ３　 料浆浓度和料浆温度对阻力损失的交互作用

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｕｒｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｏｓｓ
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（ａ） ３Ｄ 曲面图； （ｂ） 等值线图

图 ４　 灰砂比和料浆温度对阻力损失的交互作用

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ⁃ｓａｎｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｌｕｒｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｏｓｓ

　 　 由图 ２～４ 可知，料浆浓度与灰砂比、料浆浓度与

料浆温度的等值线坡度明显高于灰砂比与料浆温度的

等值线坡度，结合表 ４ 可知，前两者显著性远大于后

者。 由图 ２～ ３ 可知，当灰砂比和料浆温度为固定值

时，超细尾砂料浆管道输送阻力随料浆浓度增加呈现

先减小后增大的趋势，这与常规粒径尾砂料浆表现出

差异性。 由图 ４ 可知，灰砂比固定时，阻力损失随料浆

温度升高呈现先减小后增大的趋势，表明在 ４０～６０ ℃
间存在使管道输送阻力达到最小的料浆温度。 料浆温

度固定时，管道输送阻力随灰砂比增加呈现先增大后

减小的趋势，说明在某一灰砂比下，管道输送阻力将达

到最大。 以上结果表明，影响超细尾砂料浆管道输送

阻力的内因交互项显著性顺序为：料浆浓度与料浆温

度＞料浆浓度与灰砂比＞灰砂比与料浆温度。
２．４　 外因交互作用分析

基于响应曲面试验结果，管径、入口流速及充填

倍线交互作用下的 ３Ｄ 曲面图和等值线图如图 ５ ～ ７
所示。

（ａ） ３Ｄ 曲面图； （ｂ） 等值线图

图 ５　 管径和入口流速对阻力损失的交互作用

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｉｎｌｅｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｏｓｓ

（ａ） ３Ｄ 曲面图； （ｂ） 等值线图

图 ６　 管径和充填倍线对阻力损失的交互作用

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓｔｏｗｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｏｓｓ
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（ａ） ３Ｄ 曲面图； （ｂ） 等值线图

图 ７　 入口流速和充填倍线对阻力损失的交互作用

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｏｗｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｏｓｓ

　 　 由图 ５ 可知，管径 ３２０ ｍｍ 时，随着入口流速增加，
超细尾砂料浆管道输送阻力缓慢增大；管径１８０ ｍｍ时，
管道输送阻力显著增大。 入口流速由 １．４ ｍ ／ ｓ 增加至

２．２ ｍ ／ ｓ 时，随着管径增大，超细尾砂料浆管道输送阻

力减小幅度逐渐增大。 图 ６ 表明，充填倍线一定时，超
细尾砂料浆管道输送阻力随着管径增大而减小，减小

幅度随着充填倍线增大呈先增大后减小的趋势。 由图

７ 可知，充填倍线一定时，超细尾砂料浆管道输送阻力

随入口流速增大而增大，但不同充填倍线间增加趋势

近似平行，表明入口流速与充填倍线交互作用弱。 综

上，外因间交互作用显著性顺序为：管径与入口流速＞
管径与充填倍线＞入口流速与充填倍线。

３　 工程验证

３．１　 管道输送阻力影响参数分类寻优

河北某铁矿经选矿后的尾砂粒度极细且分布集

中，尾砂内含有大量的 ＳｉＯ２，占比 ６０％以上，是充填体

强度形成的重要组分，其次为 ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ 等能够

起到胶结作用的成分。 尾砂最大粒径 ４９．６２ μｍ，最小

粒径 ０． ８６３ μｍ，ｄ１０ 为 １． ３１ μｍ，ｄ３０ 为３．５８ μｍ，ｄ５０ 为

９．７７ μｍ，ｄ６０为 １２．７４ μｍ，尾砂密度为 ２．４５ ｇ ／ ｃｍ３，曲率

系数为 ０．７７，不均匀系数为９．７３，是典型的超细尾砂。
矿山充填设计参数见表 ６。

寻优计算结果表明，当管道输送设计参数不变时，
适宜的料浆属性参数（内因）为：料浆浓度 ６３．５％，灰
砂比１ ∶ ６，料浆温度 ５１．５ ℃。 在实际充填作业中，管道

输送过程摩擦生热、碰撞生热以及外界环境均会影响

料浆温度。 虽然摩擦生热可在一定程度上提升料浆温

度，但实际工程中升温幅度受管道长度、流速、围岩环

境温度等多种因素影响，且主动控温成本较高，因此工

程中通常将温度视为次要变量或不予独立调控的因

素。 本文在寻优中设定 ５１．５ ℃为参考料浆温度，若实

际温度因摩擦生热略有升高，一般对料浆流变特性及

输送阻力影响较小，不会显著改变寻优方案的有效性；
若温度变化较大，则建议结合具体工况进行复核与校

验。 当料浆属性参数不变时，适宜的管道输送设计参

数（外因）为：管径 ２７０ ｍｍ，入口流速 １．６３ ｍ ／ ｓ，充填倍

线 ５。 矿山可依据改变参数的经济性、实用性及便利

性对相关参数进行调整，以减少输送阻力损失。

表 ６　 矿山充填设计参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｉｎｅ ｂａｃｋｆｉｌｌ

参数类型 参数名称 参数值

料浆属性

料浆浓度 ／ ％ ６６
灰砂比 １ ∶ ８

料浆温度 ／ ℃ ２０

管道输送设计

管径 ／ ｍｍ １８０
入口流速 ／ （ｍ·ｓ－１） １．５

充填倍线 ５

３．２　 寻优结果验证

利用仿真软件建立管道输送阻力模型，耦合流体

流动模块、固相颗粒模块，进行 ５ 次重复试验。 为充分

考虑超细尾砂料浆颗粒级配的影响，赋予超细尾砂颗

粒质量力、颗粒间摩擦力与曳力等边界条件，最终计算

得到超细尾砂料浆管道输送阻力损失，若该值处于

９５％置信区间水平内，则证明预测参数可靠。 其中，
９５％置信区间计算公式为：

ｉｕｐ ＝ 􀭴ｙ ＋ ｔ１－α ／ ２（ｎ － ｐ）· （ＳＥＦｉｔ） ２ ＋ ＭＳＥ
ｍ

（３）

ｉｌｏ ＝ 􀭴ｙ － ｔ１－α ／ ２（ｎ － ｐ）· （ＳＥＦｉｔ） ２ ＋ ＭＳＥ
ｍ

（４）

式中： ｉｕｐ 为置信区间的阻力损失上限值；ｉｌｏ为置信区

间的阻力损失下限值；􀭴ｙ 为寻优参数下的超细尾砂料

浆管道输送阻力损失； ｎ 为求解模型时的响应曲面试
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验次数； ｐ 为回归模型项数；ＳＥＦｉｔ 为拟合标准误差；
ＭＳＥ 为均方误差； ｍ 为验证试验次数； ｔ１－α ／ ２ 为 ｔ 统计

量。 验证试验仿真结果见表 ７。

表 ７　 验证试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验类别 内因 外因 试验编号
阻力损
失 ／ ｋＰａ

内因寻优
料浆浓度 ６３．５％

灰砂比 １ ∶ ６
料浆温度 ５１．５ ℃

管径 １８０ ｍｍ
入口流速 １．５ ｍ ／ ｓ

充填倍线 ５

１
２
３
４
５

４６．４９
４２．６６
４４．３８
４１．０３
４２．４２

外因寻优
料浆浓度 ６６％
灰砂比 １ ∶ ８

料浆温度 ２０ ℃

管径 ２７０ ｍｍ
入口流速 １．６３ ｍ ／ ｓ

充填倍线 ５

１
２
３
４
５

４８．６６
４８．５０
４９．４４
４８．３７
５０．０１

基于内外因素响应曲面试验设计及 ｔ 统计量表

格，可得到式（３）、（４）中的计算参数及计算结果，见
表 ８。

表 ８　 验证试验参数及置信区间计算结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

类别 ｎ ｐ ＳＥＦｉｔ ＭＳＥ ｍ ｔ０．９７５（１０）
预测值 ／

ｋＰａ ９５％置信区间

内因 ２０ １０ ０ ０．３３３ ３０５ ５ ２．２２８ ４１．９５ （４１．３７，４２．５２）
外因 ２０ １０ ０ ０．０３０ ４８９ ５ ２．２２８ ４８．３６ （４８．１８，４８．５３）

对比表 ７ 及表 ８ 可知，验证试验中内因寻优获得

的阻力损失有 １ 个值落在 ９５％置信区间，其他阻力损

失值超出置信区间的最大误差为 １０．８２％；外因寻优获

得的阻力损失有 ２ 个值落在 ９５％置信区间，其他阻力

损失值超出置信区间的最大误差为 ３．４１％，表明所得

最优组合参数得到的阻力损失误差较小，比较可靠。

４　 结论

１） 将超细尾砂料浆管道输送阻力的影响因素分

为内因作用及外因作用。 内因包括料浆浓度、灰砂比、
料浆温度，通过改变料浆塑性黏度、屈服应力，从而改

变管道输送阻力；外因包括管径、入口流速、充填倍线，
通过因素间权衡关系及影响料浆的流动环境，改变管

道输送阻力。
２） 内因对超细尾砂料浆管道输送阻力影响敏感

度为：料浆浓度＞料浆温度＞灰砂比，交互作用影响敏

感度为：料浆浓度与料浆温度＞料浆浓度与灰砂比＞灰

砂比与料浆温度。 外因对超细尾砂料浆管道输送阻力

影响敏感度为：管径＞入口流速＞充填倍线，交互作用

影响敏感度为：管径与入口流速＞管径与充填倍线＞入
口流速与充填倍线。

３） 基于矿山充填方案，多响应预测了最优组合参

数。 外因固定时，最优料浆性质组合参数为：料浆浓度

６３．５％，灰砂比 １ ∶ ６，料浆温度 ５１．５ ℃；内因固定时，最
优输送设计参数组合参数为：管径 ２７０ ｍｍ，入口流速

１．６３ ｍ ／ ｓ，充填倍线 ５。
４） 本文基于理论模型与室内试验开展参数寻优，

对实际工程中料浆温度的动态变化及复杂环境耦合效

应作了适度简化。 未来可进一步开展现场试验验证，
并考虑温度时变规律、管道磨损、非均质流动等实际工

程因素，以提升模型的实际指导能力。
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ｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｕｐｅｒｆｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ
Ｍａｇａｚｉｎｅ， ２０１９，２８（１１）：１１３⁃１１７．

［９］ 　 ＸＵＥ Ｚ Ｌ， ＧＡＮ Ｄ Ｑ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｕｌ⁃
ｔｒａｆｉｎｅ⁃ｔａｉｌｉｎｇｓ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｐａｓｔｅ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｉｎｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２０，２５３：
１１９２１２．

［１０］ 　 刘树龙，李公成，孙业庚，等． 超细尾砂新型胶凝材料开发及配比

优化［Ｊ］ ． 矿业研究与开发， ２０２０，４０（７）：８６⁃９０．
ＬＩＵ Ｓｈｕｌｏｎｇ， ＬＩ Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ， ＳＵＮ Ｙｅｇｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｒａｔｉｏ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｎｅｗ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］ ．
Ｍｉｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０２０，４０（７）：８６⁃９０．

［１１］ 　 赵康，何志伟，严雅静，等． 纤维增强超细尾砂充填体微观破坏机

制［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２０２２，４１（增刊 １）：３０１０⁃３０２０．
ＺＨＡＯ Ｋａｎｇ， ＨＥ Ｚｈｉｗｅｉ， ＹＡＮ Ｙａｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｕｌｔｒａ⁃ｆｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｂａｃｋｆｉｌｌ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，４１（ Ｓ１）：３０１０⁃
３０２０．

［１２］ 　 肖柏林，苗胜军，高谦，等． 冶金渣胶结材料对超细全尾砂固化特

性的影响［Ｊ］ ． 中国有色金属学报， ２０２２，３２（４）：１１５２⁃１１６３．
ＸＩＡＯ Ｂｏｌｉｎ， ＭＩＡＯ Ｓｈｅｎｇｊｕｎ， ＧＡＯ Ｑｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｕｒ⁃
ｇｉｃａｌ ｓｌａｇ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｎ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｌ⁃
ｔｒａ⁃ｆｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｂａｃｋｆｉｌｌ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔ⁃

ａｌｓ， ２０２２，３２（４）：１１５２⁃１１６３．
［１３］ 　 ＷＵ Ａ Ｘ， ＲＵＡＮ Ｚ Ｅ， ＢÜＲＧＥＲ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｃｃｕｌａ⁃

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｓｌｕｒｒｙ ｂｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０，１５６：１０６４８８．

［１４］ 　 刘树龙，王发刚，李公成，等． 基于响应面法的复合充填料浆配比

优化及微观结构影响机制［ Ｊ］ ． 复合材料学报， ２０２１，３８（８）：
２７２４⁃２７３６．
ＬＩＵ Ｓｈｕｌｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｆａｇａｎｇ， ＬＩ Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｌｕｒｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２１，３８（８）：２７２４⁃２７３６．

［１５］ 　 ＺＨＵ Ｌ Ｌ， ＪＩＮ Ｚ Ｈ， ＺＨＡＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏ⁃
ｇｙ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２１，３０６：１２４８３６．

［１６］ 　 尹升华，郝硕，邹龙，等． 基于 ＲＳＭ 的胶结充填体强度回归及料

浆寻优研究［ Ｊ］ ． 中南大学学报（自然科学版）， ２０２０，５１（６）：
１５９５⁃１６０５．
ＹＩＮ Ｓｈｅｎｇｈｕａ， ＨＡＯ Ｓｈｕｏ， ＺＯＵ Ｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｕｒｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， ２０２０，５１（６）：１５９５⁃１６０５．

引用本文：王丽红，姚银佩． 超细尾砂料浆管道输送阻力影响因素研究

及寻优分析［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（６）：４７⁃５４．
ＷＡＮＧ Ｌｉｈｏｎｇ， ＹＡＯ Ｙｉｎｐｅｉ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｆｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｓｌｕｒｒｙ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ［ Ｊ］ ．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（６）：４７⁃５４．
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［１６］　 宋战平，王博文，范胜元，等． 考虑时效损伤的硬岩非线性蠕变本

构模型研究［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２０２４，４３（ １０）：２３６８⁃
２３８０．
ＳＯＮＧ Ｚｈａｎｐｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｂｏｗｅｎ， ＦＡＮ Ｓｈｅｎｇｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｃｒｅｅｐ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｇｉｎｇ ｄａｍａｇｅ［Ｊ］． Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，４３（１０）：２３６８⁃
２３８０．

［１７］ 　 刘春，田纪辉，孙海涛，等． 动载荷冲击后页岩蠕变试验及分数阶蠕

变本构模型研究［Ｊ］． 中国矿业大学学报， ２０２４，５３（４）：７２６⁃７３６．
ＬＩＵ Ｃｈｕｎ， ＴＩＡＮ Ｊｉｈｕｉ， ＳＵＮ Ｈａｉｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｈａｌｅ ｃｒｅｅｐ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｃｒｅｅｐ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ
ｉｍｐａｃｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２４，５３（４）： ７２６⁃７３６．

［１８］ 　 ＳＩＮＧＨ Ｄ， ＮＩＬＡＮＫＡＲ Ｋ， ＳＩＮＧＨ Ｈ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕ⁃
ｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｒａｇｉｌｅ ｃｈａｎｄｐｕｒ ｐｈｙｌｌｉｔｅ
ａｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，４３（１）：２．

［１９］ 　 ＬＩ Ｔ Ｂ， ＰＥＮＧ Ｆ， ＣＨＥＮ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ ｄａｍａｇｅ
ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｈｙｌｌｉｔｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｏｎ⁃
Ｄａｒｃｙ’ｓ ｆｌｏｗ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｒｏｃｋ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，
５７（１０）：８４８３⁃８４９８．

［２０］ 　 李福林，王猛，张敏，等． 破损 ／ 饱水状态对千枚岩力学性质影响

的试验研究 ［ Ｊ ／ ＯＬ］． 工程力学， ２０２５：１⁃１２． ［ ２０２５⁃０３⁃０４］ ． ｈｔ⁃
ｔｐｓ： ／ ／ Ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｕｒｌｉｄ ／ １１．２５９５．Ｏ３．２０２５０３０３．１７２７．０３２．

ＬＩ Ｆｕｌｉｎ， ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄａｍ⁃
ａｇｅｄ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｈｙｌｌｉｔｅ ｂｙ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ ／ ＯＬ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２５：１⁃１２．［２０２５⁃０３⁃
０４］ ．ｈｔｔｐｓ： ／ ／ Ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｕｒｌｉｄ ／ １１．２５９５．Ｏ３．２０２５０３０３．１７２７．０３２．

［２１］ 　 孙传迪，宋飞，倪勃文，等． 饱和风化千枚岩及泥岩抗剪强度与剪

切变形本构模型研究［Ｊ ／ ＯＬ］． 土木工程学报， ２０２５：１⁃１２．［２０２５⁃
０５⁃１５］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｄｏｉ ／ １０．１５９５１ ／ ｊ．ｔｍｇｃｘｂ．２４１１０９２２．
ＳＵＮ Ｃｈｕａｎｄｉ， ＳＯＮＧ Ｆｅｉ， ＮＩ Ｂｏｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ
ｐｈｙｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ［ Ｊ ／ ＯＬ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０２５：１⁃１２． ［ ２０２５⁃０５⁃１５］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｉｎｋ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｄｏｉ ／ １０． １５９５１ ／ ｊ．
ｔｍｇｃｘｂ．２４１１０９２２．
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