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摘要:针对矿山充填料浆长距离输送过程中胶凝材料水化引发的流变参数时变问题,开展２５℃恒温条件下的充填料浆流变

试验,揭示水泥基充填料浆屈服应力在关键节点的突变规律.推导了修正达西 魏思巴赫公式,创新性地提出“时变流变 分

段阻力”充填管道设计方法,并依托５km 充填管道工程案例开展验证.结果表明:灰砂比越大,突变节点出现时间越早,高灰

砂比充填料浆比低灰砂比充填料浆的初始屈服应力高;随着水化时间延长,生成过量的水化产物会引发颗粒团聚与微观结构

密实化,导致料浆塑性黏度增大,并显著增大管道摩擦阻力,胶凝材料掺量越大,变化越明显;相较于保守方案,时变分段设计

方案充填管道的安全裕度提高２８．５％,充填管道成本和年能耗成本分别降低２２．６％和２６．１％.研究结果可为矿山充填系统建

设提供理论依据.
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Abstract:ToaddressthetimeＧvaryingproblemofrheologicalparameterscausedbycementitiousmaterialhydrationduringlongＧ
distancetransportationofminebackfillslurry,rheologicaltestsofbackfillslurrywereconductedataconstanttemperatureof
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DarcyＧWeisbachequationwasderived,andaninnovativedesignmethodforbackfillpipelinesbasedontimeＧvaryingrheology
andsectionalresistancewasproposed,whichwasthenvalidatedthrougha５kmbackfillpipelineengineeringcase．Theresults
areconcludedasfollows．Firstly,thehigherthecementＧsandratiois,theearliertheabruptchangenodeappears,andtheinitial
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hydrationtimeextends,excessivehydrationproductscauseparticleagglomerationanddensificationofthemicrostructure,

leadingtoanincreaseintheplasticviscosityoftheslurryandasignificantincreaseinpipelinefrictionresistance．Thegreater
thecementitiousmaterialcontent,themoreobviousthechange．Thirdly,comparedwiththeconservativescheme,thetimeＧ
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constructionofminebackfillsystems．
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０　引言

随着矿产资源开发向深部延伸,矿山充填输送

距离持续增加.据国际矿业协会统计(２０２３),全球

超过４５％的金属矿山充填输送距离超过３km,其
中１２％达到５km 以上.国内矿山如山东黄金三山

岛金矿充填输送距离达４．３km,湖北三宁磷矿充填

输送距离达到８km.胶凝材料作为充填体系的核

心组分,其水化进程对充填料浆的流动性能、强度发

展及输送稳定性具有决定性作用.水化反应过程中

生成的水化产物不仅改变料浆的流变特性,还会通

过颗粒堆积结构的变化直接影响料浆的输送阻力与

管道压力波动,这些动态变化对长距离输送系统的

能耗与设备安全构成严峻挑战.长距离输送面临的

核心难题在于胶凝材料水化动力学与输送时长的

矛盾.
目前充填输送流变参数的选取设计与研究还停

留在静态流变假设阶段,即传统设计采用固定流变

参数,全程采用管道末端终值或初始值参数进行设

计,一方面可能导致充填管道系统冗余,另一方面设

计能力不足易造成堵管爆管.张增贵等[１]通过流变

试验和Fluent数值模拟对铁矿全尾砂充填料浆水

化前期的流变参数和管道输送特性进行了研究,讨
论了不同质量浓度充填料浆的屈服应力和黏性系数

的变化规律;彭亮[２]通过L管试验和响应面分析法

发现影响充填料浆输送性能指标的因素依次为充填

管道直径、充填料浆质量浓度、充填流量;甘德清

等[３Ｇ４]通过试验和数值模拟研究了温度对大流量充

填料浆流变特性的影响,结果表明,随着充填料浆温

度升高,其屈服应力和塑性黏度不断降低;薛振林

等[５]采用正交试验分析了质量浓度、温度和灰砂比

对全尾砂充填料浆流变性能的影响,试验表明,影响

权重顺序为质量浓度＞温度＞灰砂比,同时还发现

各个因素之间存在一定交互关系;梁新民等[６]通过

室内流变试验和数值仿真验证,得到沿程阻力损失

与充填料浆质量浓度和灰砂比均呈正相关的结论,
其中质量浓度比灰砂比的影响程度大.部分学者研

究了时间变化对充填料浆流变性能的影响,李帅

等[７]、吴爱祥等[８]发现充填料浆内部絮网结构的动

态变化是超细全尾砂似膏体充填长距离输送过程中

时变特性产生的原因,研究结果表明,１０min内,充
填料浆屈服应力和塑性黏度随着剪切时间的延长而

减小;程海勇[９]从宏观角度系统研究了充填料浆流

变参数在时间和温度共同影响下的变化规律,建
立了考虑时间 温度效应的膏体流变参数预测模

型.但上述对于时间因素的研究都仅在１０min以

内,不能完全覆盖长距离输送实际工况.因此,本
文从长距离输送实际工况出发,通过室内流变试

验探索小时尺度内胶凝材料水化进程随时间演变

对充填料浆输送特性的影响规律,分析其内在作

用机理,并构建对应的理论模型,最后通过实际工

程案例进行验证.

１　充填料浆流变时变规律试验研究

１．１　试验材料与设计

１．１．１　试验材料

本次试验尾砂样品取自云南某磷矿全尾砂,

－７４μm 含量＞８７％,－３７μm 含量＞７０％,属于细

粒级尾砂.胶凝材料选择P􀅰O４２．５水泥.试验设

计灰砂比为１∶４和１∶１０,可以满足实际充填过程

中对高灰砂比和平均灰砂比的需求,同时充填料浆质

量浓度取６８％,该质量浓度下充填料浆泌水率小于

５％,可以 忽 略 沉 降 离 析 风 险.尾 砂 密 度 为 ２．６７

g/cm３,水泥密度为３．０４g/cm３,采用马尔文３０００激

光粒度分析仪和 X射线荧光光谱仪测量试验材料

化学成分及粒度分布,测量结果见表１和图１.

表１　试验材料主要化学成分

Table１　Mainchemicalcompositionoftestmaterials ％

试验材料 CaO SiO２ Fe２O３ Al２O３ SO３

尾砂 ４７．７ １４．８ １．４ ０．８ ６．５
水泥 ４９．２ ２７．９ ３．５ ５．３ ２．８

试验材料 MgO P２O５ F K２O 其他

尾砂 １１．６ ８．１ ０．９ ０．２ ８．０
水泥 ２．０ ０．５ ０．９ ０．９ ７．０

０９ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(９)　



图１　试验材料粒度分布

Fig．１　Particlesizedistributionoftestmaterials

１．１．２　试验系统

采用温控桨式流变仪联测系统,该系统由温控

装置和流变仪组成,温控装置主要通过水浴加热控

温,使充填料浆温度稳定在(２５±０．５)℃,模拟深井

巷道 实 际 工 况;流 变 仪 采 用 Thermo Scientific
HAAKEViscotester５５０１,桨式转子尺寸为４０mm×
２０mm,监测范围为３．４~７０００Pa.使流变仪剪切

速率与现场实际充填料浆流动剪切速率保持一致,
管道直径为１５０mm,充填料浆流速为１．４m/s,对
应剪切速率为７５s－１.

１．１．３　试验过程

按试验设计方案制备好充填料浆,放置在流变

仪中进行连续搅拌,每间隔１０min采集一次充填料

浆流变参数,流变参数检测时间设计采用０min(以
充填料浆制备完毕后第一次检测为计)、１０min、２０
min、３０min、４０min、５０min和６０min等７个梯度,
记录数据.

１．２　流变参数演化规律

１．２．１　屈服应力突变特征

不同时刻充填料浆屈服应力演化规律见表２和

图２.由试验结果可知,灰砂比１∶４水泥基充填料

浆的屈服应力τ在３０min时出现拐点,其增长速率

从０．５６Pa/min增至２．１６Pa/min;在６０min时,屈
服应力τ的累计增幅达到了１２８．１％.灰砂比１∶１０
水泥基充填料浆的屈服应力τ 在４０min时出现拐

点,其增长速率从０．６０Pa/min增至１．５３Pa/min;
在６０min时,屈服应力τ的累计增幅达到了１０４．９％.
高灰砂比充填料浆流变突变拐点出现时间比低灰砂

比充填料浆早,同时初始屈服应力比低灰砂比充填

料浆高,这可能是由于本次试验尾砂属于细粒级尾

砂,水泥颗粒偏细,水泥的加入改变了充填料浆的级

配,起到增稠作用,在一定程度上降低了充填料浆流

动度,随着水泥持续水化,水化产物增多,高灰砂比

充填料浆微观结构更快密实化.

表２　不同时刻充填料浆屈服应力

Table２　Yieldstressoffillingslurryatdifferenttimes

灰砂比
时刻/
min

屈服应力
τ/Pa

单位时间
增长率/％

流变状态

１∶４

０ ６４ — 流动性良好

１０ ６７ ４．６９ 流动性良好

２０ ７２ ７．４６ 流动性良好

３０ ８１ １２．５０ 突变拐点

４０ １０２ ２５．９３ 显著增稠

５０ １２１ １８．６３ 显著增稠

６０ １４６ ２０．６７ 显著增稠

１∶１０

０ ６１ — 流动性良好

１０ ６５ ６．５５ 流动性良好

２０ ７０ ７．６９ 流动性良好

３０ ７９ １２．８６ 轻微增稠

４０ ８７ １０．１３ 突变拐点

５０ １１０ ２６．４４ 显著增稠

６０ １２５ １３．６４ 显著增稠
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图２　不同时刻充填料浆屈服应力演化规律曲线

Fig．２　Evolutioncurvesofyieldstressoffillingslurryatdifferenttimes

１．２．２　水泥水化动力学解释

水泥基胶凝材料的水化进程是指胶凝材料中的

活性成分与水发生化学反应而生成水化产物的过

程.这个过程的关键在于水泥熟料中含有的 C３S

１９　江科,等．水泥水化时变效应充填料浆流变演化规律及应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



(硅酸三钙)、C２S(硅酸二钙)、C３A(铝酸三钙)和

C４AF(铁铝酸四钙)等主要矿物成分与水相互作用.
水化反应初始阶段,C３A 迅速与水发生反应生成

AFt(钙矾石)等水化产物,同时释放大量热量[１０];
随后,C３S与C２S开始逐步水化生成C S H(水化

硅酸钙凝胶)和Ca(OH)２(氢氧化钙)[１１Ｇ１２].

C S H 凝胶和水化硫铝酸钙等水化产物在充

填料浆体系中形成分散的触变性结构,在充填骨料

颗粒表面形成吸附层,进而有效降低了颗粒之间的

静电力和范德华力,同时作为分散介质填充于骨料

间隙,使得颗粒在悬浮状态下保持均匀分布.这种

微观结构显著提升了充填料浆的触变性,使得料浆

在静置状态下具备较高的屈服应力,维持体系稳定,
在剪切作用下又能快速流动,满足管道输送需求.
水化产物中的 AFt等纤维状晶体在运动中沿着剪

切作用方向排列,一定程度上降低了充填料浆流动

时的内部摩擦力,优化了充填料浆的流动性.
随着水化时间延长,水化产物数量持续增加,纤

维状逐步形成三维网状结构[１３Ｇ１５](见图３),将充填

骨料颗粒包裹起来,相互黏连,以保证充填料浆处于

悬浮状态,避免充填料浆离析分层.当充填料浆体

系中未水化的颗粒数量降低到临界值时,水化产物

的凝聚作用开始占据主导地位.此时,C S H 凝

胶不断累积增厚导致骨料颗粒表面电荷密度降低,
颗粒之间双电层排斥作用减弱,从而引发絮凝现

象[１６].同时,水化产物持续析出使体系的固含量显

著增加,导致自由水和凝胶物质的体积比降低,充填

料浆的塑性黏度呈非线性增长.数据表明,当水化时

间超过３０min时,料浆的塑性黏度可增大２~３倍,
直接导致管道输送所需剪切应力显著上升,进而降低

了充填料浆长距离输送的经济性和可行性.此外,水
化产物结晶形态的转变也会加剧这个趋势,例如铝酸

盐水化产物由单硫型向钙矾石的转化过程中[１７Ｇ１８],晶
体尺寸的增大强化了充填料浆体系的结构阻力.

图３　水泥水化产物随水化进程增长示意

Fig．３　Schematicofthegrowthofcement

hydrationproductswithhydrationprocess

水泥水化进程中产生的水化产物对充填料浆长

距离输送性能的影响主要通过改变充填料浆流变特

性和管壁状态实现.水化反应初期形成的 AFt、

Ca(OH)２等晶体以及C S H 凝胶等非晶体物质,
在充填料浆输送过程中逐渐沉积于管道内壁,这种

固相沉积物主要通过两种方式加剧摩擦阻力损失.
第一,随着水化产物的持续析出,沉积层厚度逐渐增

加,导致充填管道有效流通截面积减小,同时表面粗

糙度也会显著提高.研究表明,当水化产物的管道

内壁形成连续沉积层时,其表观粗糙度可以达到初

始管壁粗糙度的３~５倍,雷诺数和沿程阻力系数的

关系将偏离光滑管公式,摩擦因数呈非线性增长趋

势.第二,沉积层表面的微观凸起结构会诱导充填

料浆流程产生附加的剪切应力,尤其在弯管和变径

等复杂管段,沉积层引发的局部湍流强度涨幅可达

２０％~３５％,进一步加剧了能量损耗.未沉积的水

化产物以纳米颗粒形式悬浮于充填料浆中,其絮凝

行为直接影响流体黏度.C S H 凝胶等胶凝性水

化产物通过表面电荷作用形成三维网状结构,导致

充填料浆屈服应力和塑性黏度同步提升.

２　管道分段设计理论模型

目前充填输送管道选型设计主要采用传统固定

流变参数的方式,全程采用终值或初始值参数进行

设计,该设计理念一方面可能导致充填管道系统冗

余,另一方面可能因设计能力不足造成堵管爆管.
由于胶凝材料水化时变效应会影响充填料浆流变参

数,理论上充填料浆输送过程中的沿程阻力一直处

于动态变化中,如果管道全程采用固定值,显然不合

理,尤其对于长距离管道输送工况下引发的胶凝材

料宽域时变效应,更应避免采用该设计方法.
同时,高浓度充填料浆作为宾汉塑性流体,在不

同阶段由不同影响因素主导,料浆流动初期主要受

屈服应力影响,经济流速下受摩擦阻力影响.研究

分析不同工况下充填料浆不同主导影响因素对优化

管道设计具有实际意义,本次研究对宾汉塑性流体

的达西 魏思巴赫公式进行修正推导,同时建立管

道分段设计的位置 时间映射关系,并构建管道分

段设计理论模型,为进一步优化充填管道应用设计

提供了理论支撑.

２．１　管道阻力计算公式推导

２．１．１　基本方程建立

以下是针对宾汉塑性流体的达西 魏斯巴赫修
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正公式的详细推导过程,该公式可用于计算含屈服

应力的非牛顿流体在圆管中的压降.
推导基于流体力学基本方程和宾汉模型本构关

系[１９Ｇ２０],具体步骤如下.
(１)本构方程(宾汉模型).
宾汉流体的剪切应力满足:

τ＝τy＋ηpγ(τ ＜τy)

γ＝０(τ ＜τy){ (１)

式中:τ为剪切应力,Pa;τy 为屈服应力(流体开始流

动的最小剪切应力),Pa;ηp 为塑性黏度(屈服后流

动阻 力 系 数),Pa􀅰s;γ 为 剪 切 速 率 (速 度 梯

度),s－１.
该模型精确描述了充填料浆的核心流变特征,

即存在屈服应力阈值τy.只有当外部作用力超过

τy,浆体内部结构被破坏后,才会像牛顿流体一样流

动起来.
(２)圆管流动控制方程适用于水平直管内的稳

态轴对称流动,受力平衡方程为:

ΔP􀅰πr２＝τ􀅰２πrL (２)
化简可得剪切应力分布:

τ(r)＝
ΔP􀅰r
２L

(０≤r≤R) (３)

式中:ΔP 为管道两段总压力降,Pa;L 为管道长度,

m;R 为管道内径,m;r 为径向坐标(距离管道轴向

距离),m.

２．１．２　 剪切分区与速度分布推导

(１)屈服半径ry 的定义.
当τ(r)＝τy 时,流体开始流动,对应临界位置:

τy＝
ΔP􀅰ry

２L ⇒ry＝
２Lτy

ΔP
(４)

核心塞流区(０≤r ≤ry):该区域内剪切应力

τ ＜τy,流体以塞流形式整体运动,速度恒为uc.
剪切流动区(ry ＜r≤R):该区域内剪切应力

τ ＞τy,速度梯度β＝－du/dr,流体结构被剪切破

坏,发生剪切形变,速度从ry 处的uc 逐渐减小至管

壁处为０.
(２)剪切流动区速度分布.
本构方程和剪切应力表达式为:

τy＋ηp －
du
dr

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

ΔP􀅰r
２L

(５)

整理得:

du
dr＝－

１
ηp

(ΔP􀅰r
２L －τy) (６)

积分求速度分布(边界条件u(R)＝０):

u(r)＝∫
R

r

１
ηp

ΔP􀅰r′
２L －τy

æ

è
ç

ö

ø
÷dr′ (７)

u(r)＝
１
ηp

ΔP
４L

(R２－r２)－τy(R－r)é

ë
êê

ù

û
úú (ry ≤r≤R)

(８)
(３)核心塞流区速度.

在r＝ry 处速度连续,得到核心塞流区恒定

速度:

u(r)＝u(ry)＝
１
ηp

ΔP
４L

(R２－r２)－τy(R－r)é

ë
êê

ù

û
úú (ry ≤r≤R)

(９)

核心塞流区速度恒定:

u(r)＝uc(０≤r≤ry) (１０)

２．１．３　 流量计算与压降关系

(１)总流量Q 的积分.

Q＝∫
R

０
２πru(r)dr＝２π∫

ry

０
rucdr＋２π∫

R

ry
ru(r)dr

(１１)
(２)分段积分结果.

核心塞流区流量Q１:

Q１＝πr２
yuc (１２)

剪切流动区流量Q２(代入u(r)表达式):

Q２＝
πΔP
８ηpL

(R４－r４
y)－

πτy

３ηp
(R３－r３

y) (１３)

令屈服半径比ξ＝ry/R,合并得到经典的宾汉

流体圆管流量 压降关系:

Q＝
πR４ΔP
８ηpL

１－
４
３ξ＋

１
３ξ

４æ

è
ç

ö

ø
÷ (１４)

２．１．４　 达西公式修正项的导出

(１)高压降极限简化(ξ ≤１).
当ΔP 足够大时,ξ →０,流量近似为:

Q ≈
πR４ΔP
８ηpL

－
πR３τy

６ηp
(１５)

整理可得压降表达式:

ΔP ≈
８ηpLQ
πR４ ＋

４τyL
３R

(１６)

(２)与达西公式关联.

平均流速v＝Q/(πR２),摩擦因数定义为f＝
６４/Rem(修正雷诺数Rem ＝ρνD/ηp,D＝２R),则达

西项为:
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ΔPf＝f􀅰L
D

􀅰ρv２

２ ＝
８ηpLQ
πR４

(１７)

屈服应力项为:

ΔPy＝
４τyL
３R ＝

８τyL
３D

(１８)

修正达西 魏思巴赫公式为:

ΔP＝f􀅰L
D

􀅰ρv２

２ ＋
８τyL
３D

(１９)

式中:f 为沿程阻力摩擦因数(达西摩擦系数),无量

纲;D 为管道内径,m;ρ 为充填料浆密度,kg/m３;v
为料浆管道平均流速,m/s.

式(１９)中第一项为摩擦损失项(达西项),表示

流体黏性耗散损失,与流速平方相关;第二项为屈服

应力项,表示克服流体内部结构强度损失,与流速无

关.因此,当充填料浆低速流动时,需要额外能量破

坏流体网状结构,此时屈服应力项占主导;当充填料

浆高速流动时,其行为趋近于牛顿流体,此时摩擦损

失项占主导.
修正达西 魏思巴赫公式直观地反映出,对于

长距离、低流速输送的矿山充填料浆,屈服应力项贡

献显著,是泵送压力的主要构成部分,这也解释了为

何控制充填料浆的屈服应力是降低泵压的关键.

２．２　 分段设计原则

根据不同胶凝材料基充填料浆时变拐点,建立

位置 时间映射关系:

tx＝
x
v ＋t０ (２０)

式中:tx 为胶凝材料水化时间,min;t０ 为充填料浆

搅拌时间,min;x 为充填料浆流动距离,m.
充填管道分段设计原则通过位置 时间映射关

系确定管道分段节点,各分段管道选型设计采用该

分段内流变终值参数,可以减少设计冗余,同时保证

每段管道的安全稳定性.

３　工程应用设计

３．１　管道分段设计流程

本研究本质上是通过精准测量时变的屈服应力

τy和塑性黏度ηp,找到流变突变拐点,并基于修正

达西 魏思巴赫公式进行管道分段设计,从而优化

泵压分配,避免传统牛顿流体或固定参数设计方法

带来的安全裕度过大问题.充填管道分段设计流程

如图４所示.

图４　充填管道分段设计流程

Fig．４　Flowchartofsectionaldesignforbackfillpipes

３．２　工程案例应用

以云南某磷矿尾矿综合利用项目为例,将磷尾砂

用于矿山充填,其充填管道总长度约为５km,自流充

填倍线大于１０,因此需采用泵压输送方式输送充填

料浆.管道设计选型采用３种不同设计方案,即流变

参数的选取理念不同,包括传统静态设计的标准方

案、末端参数设计的保守方案和时变分段设计的优化

方案.标准方案主要选取充填料浆初始流变值作为

全段充填管道设计指导数据;保守方案主要选取充填

料浆末端流变值作为全段充填管道设计指导数据;优
化方案则根据本研究成果,分析充填料浆流变突变拐

点,分段取值 分段设计.室内试验数据显示,该磷

矿灰砂比为１∶１０,质量浓度为６８％,充填料浆流变

演化突变拐点大概出现在４０min左右.根据水泥基

充填料浆时变拐点位置 时间映射关系公式,充填料

浆搅拌时间t０ 取３min,计算得出在充填管道长度约

３．１km处,充填料浆流变参数出现拐点.因此,０~
３．１km管道设计参数采用４０min时刻料浆流变值,

３．１~５km管道设计参数采用６０min时刻料浆流变

值,具体设计方案见表３、图５、图６和图７.

表３　３种输送设计方案

Table３　Threeconveyingdesignschemes

方案 设计原理 管道分段
屈服应力/

Pa
塑性黏度/
(Pa􀅰s)

标准方案 传统静态设计 全段统一 １４ １．０２
保守方案 末端参数设计 全段统一 ７０ ０．１０

优化方案 时变分段设计
０~３．１km ４６ ０．４９
３．１~５km ７０ ０．１０

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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图５　充填管道初始流变参数设计示意

Fig．５　Schematicofinitialrheologicalparameters
designforbackfillpipe

图６　充填管道末端终值流变参数设计示意

Fig．６　Schematicoffinalrheologicalparameters
designforbackfillpipe

图７　充填管道流变参数分段设计示意

Fig．７　Schematicofsectionaldesignforrheological
parametersofbackfillpipe

不同时刻充填料浆流变参数通过流变仪测得,
将流变参数代入修正达西 魏思巴赫公式,计算５
km 充填管道的管道阻力,同时计算最大泵送压力、
管道成本、年能耗成本及安全裕度等参数,综合对比

不同方案的优缺点,比选最优方案.３种设计方案

技术经济指标和优缺点对比见表４和表５.通过时

变分段设计,充填管道安全裕度较保守方案提高

２８．５％,充填管道成本和年能耗成本较保守方案分

别降低２２．６％和２６．１％,而标准方案设计思路可能

导致所选设备能力不足,进而影响矿山企业正常生

产工作,同时也不符合工程安全设计规范要求,故一

般不采用,仅用于理论对比分析.
另外,从本次案例分析中看出,相较于保守方

案,优化方案的泵送压力差值较小,这主要归结于

不同管道长度和不同浓度充填料浆的拐点屈服应

力,充填管路越长,优化方案优势越明显.本研究

更倾向于为工程设计人员提供一种设计思路和

参考.

表４　不同设计方案技术经济指标对比

Table４　Comparisonoftechnicalandeconomicindicators
amongdifferentdesignschemes

方案
最大泵送
压力/
MPa

充填管道
阻力/

(kPa/m)

充填管道
成本/
万元

年能耗
成本/
万元

安全裕度(设计
泵压１５MPa)/

MPa
标准方案 １１．６０ ２．３２ ８６．３ ３８．６ ３．４０

保守方案 １３．３５ ２．６７ １２７．５ ５９．４ １．６５

优化方案 １２．８８ ２．５２/２．６７ ９８．７ ４３．９ ２．１２

表５　不同设计方案优缺点对比

Table５　Comparisonofadvantagesanddisadvantagesamongdifferentdesignschemes

方案 核心逻辑 优点 缺点 适用场景

标准方案
经验化静态设计:使用初始(３
min)屈服应力(１４Pa)作为全
程设计依据.

设计简单,计算量小,管道投资
最低.

极度不安全,完全忽略水化导致
的 阻 力 激 增,极 易 发 生 堵 管
事故.

已淘汰,仅用于理论对比.

保守方案
“过设计”静态设计:使用最不利
的末端(６０ min)屈服应力(７０
Pa)作为全程设计依据.

绝对安全,为最坏情况预留了充
足安全余量.

极端不经济,全程按最大阻力设
计,导致泵压需求、管壁厚度、设
备功率和投资成本均虚高.

适用于对安全要求极端苛刻、
成本不敏感的特殊工程.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

优化方案

精细化动态设计:基于时变流变
特性分段设计,前３．１km 用拐
点参数(４６Pa),后１．９km 用末
端参数(７０Pa).

安全与经济的最优解.在保障
后段安全的同时,大幅降低前段
的设计压力和管材成本.

设计复杂,需要精准的时变流变
试验数据和分段计算模型支持.

长距离、高质量浓度料浆输送
的最佳实践,实现本质安全与
降本增效.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

４　结论

本研究通过试验与理论分析相结合的方法,系
统研究了胶凝材料水化时变效应对充填料浆长距离

输送性能的影响机制,主要得出以下结论.

(１)胶凝材料水化进程中形成的水化产物(如

C S H 凝胶、水化铝酸钙等)能够通过颗粒表面改

性和微观结构调控作用改善物料的流变特性.
(２)水化初期生成的絮状结构可有效降低颗粒

间的摩擦因数,使中细粒级充填料浆流动度提升,但
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随着水化时间延长,生成过量的水化产物会引发颗

粒团聚与微观结构密实化,导致单位时间内料浆屈

服应力增大４．６９％~２６．４４％,并显著增大了管道摩

擦阻力,胶凝材料掺量越大,变化越明显.
(３)推导了针对宾汉塑性流体的达西 魏斯巴

赫修正公式,该公式可用于计算含屈服应力的非牛

顿流体在圆管中的压降.
(４)通过５km 工程案例设计对比可知,采用时

变分段设计的充填管道方案最优,安全裕度较保守

方案提高２８．５％,充填管道成本和年能耗成本较保

守方案分别降低２２．６％和２６．１％,可为矿山长距离

充填输送的管道设计提供参考.
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