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摘要:管道输送是矿山充填系统的关键组成部分,充填料浆流变参数是管道输送设计的依据.以大冶铁矿全尾砂充填料浆为

研究对象,通过流变试验及Fluent数值模拟对其流变参数及管道输送特性进行了研究.结果表明:料浆质量浓度在６０％~
７０％时,剪切应力与剪切速率的拟合关系曲线符合 HＧB模型变化规律;随着料浆质量浓度的增大,其屈服应力和黏度系数均

呈指数上升规律,黏度系数在料浆质量浓度达到７０％时显著增大;当质量浓度为６０％~６５％时,料浆流动不稳定,管内压力分

布不均匀;当质量浓度为６８％~７０％之间时,料浆流动状态相对稳定,压力沿管径呈对称分布;管道阻力损失与料浆质量浓度

和料浆流量成正相关,当料浆质量浓度达到６８％时,阻力损失开始大幅增加;建议将大冶铁矿充填料浆的质量浓度控制在

６５％~６８％之间,考虑到料浆的最大流速均出现在垂直弯管底部(拐点D 处),此处应采用耐磨材料.研究结果可为矿山充填

系统管道输送参数设计提供理论依据.
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Abstract:Pipelinetransportationisacrucialcomponentofminefillingsystems,andtherheologicalparametersofthefilling
slurryareessentialforpipelinetransportdesign．TakingtheunclassifiedtailingsfillingslurryofDayeIronMineastheresearch
object,therheologicalparametersandpipelinetransportationcharacteristics werestudiedbyrheologicaltestandFluent
numericalsimulation．Theresultsindicatethatwhentheslurry massconcentrationisbetween６０％ and７０％,thefitted
relationshipcurvebetweenshearstressandshearrateconformstothechangeruleofHerschelＧBulkley(HＧB)model．Withthe
increaseofslurry massconcentration,theyieldstressandviscositycoefficientincreaseexponentially,andtheviscosity
coefficientincreasessignificantlywhentheslurrymassconcentrationreaches７０％．Whenthemassconcentrationis６０％ ６５％,

theslurryflowisunstableandthepressuredistributioninthepipelineisuneven．Whenthemassconcentrationisbetween６８％
and７０％,theslurryflowstateisrelativelystable,andthepressureissymmetricallydistributedalongthepipediameter．The
resistancelossofthepipelineispositivelycorrelatedwiththeslurrymassconcentrationandtheslurryflowrate．Whenthe
slurrymassconcentrationreaches６８％,theresistancelossbeginstoincreasesignificantly．Itissuggestedthatthe mass
concentrationoffillingslurryinDayeIronMineshouldbecontrolledbetween６５％ and６８％．Consideringthatthemaximum
flowvelocityofslurryappearsatthebottomofverticalelbow(inflectionpointD),wherewearＧresistantmaterialsshouldbeused．The
researchresultscanprovideatheoreticalbasisforthedesignofpipelinetransportationparametersofminefillingsystem．
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０　引言

采用全尾砂充填采空区可以对矿山废弃物进行

有效处理,避免地面坍塌,提高资源的综合利用率.
在深部矿产资源开发中,充填体在控制地压和防治

冲击地压等方面具有显著作用,这使得充填采矿法

成为未来发展的必然趋势[１Ｇ４].
充填料浆输送技术是充填采矿法的核心技术之

一,料浆的输送特性关系到充填系统的设计与应

用[５Ｇ６].充填料浆管输属于固 液两相流动过程,料
浆质量浓度与流量对管内的流动特性起着关键作

用.室内试验是研究料浆输送特性的主要手段之

一,通过开展料浆的流变特性试验,可以得出料浆的

屈服应力和黏度系数等流动特性参数.杨超等[７]对

尾砂浆体进行流变试验,分析了固相质量浓度和剪

切速率对浆体屈服应力的影响.蔡嗣经等[８]通过试

验研究与理论分析,引入Papanastasiou黏塑性流体

模型来表征尾砂充填料浆的黏度和切应力变化过

程.随着计算机技术的发展,流体动力学模拟软件

开始广泛应用到流体的流变特性研究中.其中,以

Fluent软件应用最为广泛,其通过模拟充填料浆在

管道内的流动,得到管道内的料浆压力和流速分布

规律.陈建宏等[９]采用 Fluent软件模拟了充填料

浆管道输送过程,得到了料浆流速与沿程阻力的关

系方程.张修香等[１０]对粗骨料高质量浓度充填料

浆的管道输送问题进行了数值模拟,研究表明,在满

足强度和高浓度的前提下,最佳料浆质量浓度为

７８％~７９％,最佳流速为９０m３/h.
本文以大冶铁矿充填料浆为研究对象,通过开

展流变特性试验得出料浆的流变参数与质量浓度的

关系,并基于现场实际情况建立管道输送模型,采用

Fluent有限元程序,对充填料浆在管道输送过程中

的流动速度分布、压力分布、质量浓度对料浆输送状

态的影响进行研究,确定充填料浆输送的要求与条

件,从而为大冶铁矿全尾砂胶结充填系统设计提供

理论依据.

１　大冶铁矿全尾砂基本特性

１．１　全尾砂物理化学特性

通过开展XRF试验以及密度、颗粒分析等基本

性质试验,得到大冶铁矿全尾砂的主要化学成分和

物理参数,见表１和表２.

表１　全尾砂主要化学成分

Table１　Mainchemicalcompositionof

unclassifiedtailings ％

CaO Na２O Co２O３ SiO２ TiO２ ZnO Fe２O３

３０．２２ １．０３７ ０．０４０ ２９．９８ ０．５２５ ０．０２８ １３．９１

P２O５ Cr２O３ MgO SrO Rb２O Al２O３ MnO

０．４３２ ０．０１４ １０．３５ ０．１８９ ０．０１３ ８．５４ ０．１４２

NiO SO３ Cl K２O CuO

０．００８ ２．２５ ０．０９５ ２．１５ ０．０７７

表２　全尾砂物理性质

Table２　Physicalpropertiesofunclassifiedtailings

中值
粒径/
μm

平均
粒径/
μm

不均匀
系数

密度/
(g/cm３)

容重/
(t/m３)

孔隙
率/
％

比表面积/
(cm２/cm３)

４６．０９ ４５．１３ １４．５３ ３．２ １．４７ ５７ ６４００

１．２　全尾砂粒级分析

采用激光粒度分析仪测得大冶铁矿全尾砂的粒

级组成见表３,全尾砂料级分布曲线如图１所示.

表３　全尾砂粒级组成

Table３　Particlesizecompositionofunclassifiedtailings

粒径/μm 分计含量/％ 累计含量/％

＜２５ ３４．４８ ３４．４８

２５~４５ １４．９２ ４９．４０

４５~７５ １３．９６ ６３．３６

７５~１００ ８．９６ ７２．３２

１００~１５０ １１．９９ ８４．３１

１５０~２００ ７．８５ ９２．１６

＞２００ ７．８４ １００．００

图１　全尾砂粒径分布

Fig．１　Particlesizedistributionofunclassifiedtailings

通过对全尾砂粒径分布进行统计,可以得到全

尾砂主要粒径参数:d１０＝４．６１μm,d３０＝１９．１６μm,

９１１　张增贵,等．大冶铁矿全尾砂充填料浆流变参数与输送特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



d５０＝４６．０９μm,d６０＝６７．００μm,d９０＝１８４．８９μm.
其中d１０、d３０、d５０、d６０、d９０分别代表尾砂样品的累

计含量达到１０％、３０％、５０％、６０％和９０％时所对应

的粒径.
颗粒匀系数Cu＝１４．５３,曲率系数Cc＝１．１９.

根据土力学理论,大冶铁矿全尾砂同时满足了Cu≥
５和１＜Cc＜３的要求,级配良好,适合作为充填原

材料[１１].

２　全尾砂充填料浆流变特性试验

２．１　试验方案

料浆流变特性试验中的影响因素主要有料浆

质量浓度和灰砂比.研究表明,充填料浆质量浓

度是影响料浆屈服应力与黏度系数的主要因素,
影响显著性分别高达９０％与７０％;而灰砂比对这

两个参数值的影响显著性尚不到１０％[１２].可见,
料浆质量浓度对料浆流变特性的影响占主要地

位.因此,试验主要围绕料浆质量浓度这一关键

因素展开.
设计单因素五水平试验方案,控制剪切速率在

１２０s内从０上升到１２０s－１,测定灰砂比为１∶４,质
量浓度分别为６０％、６３％、６５％、６８％和７０％的料浆

在不同剪切速率下剪切应力随时间的变化数据.试

验采用R/S型四叶桨式旋转流变仪,通过与计算机

中的Rheo３０００软件相连,实现对流变参数的实时

监控和输出.

２．２　试验结果分析

２．２．１　剪切应力 剪切速率分析

当料浆悬液质量浓度较高时,尤其是细颗粒物

料含量很大的情况下,如全尾砂料浆,其剪切应力随

剪切应变率变化呈现非牛顿体的非线性特征[１３].
非牛顿体常用Bingham 模型和 HＧB模型表示,计算

公式分别见式(１)和式(２).

τ＝τ０＋ηγ (１)

τ＝τ０＋ηγn (２)
式中,τ 为剪切应力,Pa;τ０为屈服应力,Pa;γ 为剪

切速率,s－１;η 为黏度系数,Pa􀅰s;n 为流动指数,
与流体类型有关.

不同质量浓度下料浆的剪切应力随剪切速率变

化的试验结果见表４和图２,将各质量浓度数据采

用Bingham 模型和 HＧB模型进行回归,得到适合的

流变模型,并得出不同质量浓度料浆的拟合度曲线

和拟合结果,见图３和表５.

表４　不同剪切速率下的剪切应力

Table４　Shearstressatdifferentshearrates Pa

剪切速率/
s－１

料浆质量浓度

６０％ ６３％ ６５％ ６８％ ７０％

１０ １．３１ ３．０７ ５．２０ ２３．７５ ６４．３８

２０ １．３９ ３．１４ ６．０２ ２５．６１ ６７．６１

３０ １．６１ ３．４８ ７．１２ ２７．３８ ７０．９１

４０ ２．０５ ３．７４ ８．６１ ２８．７２ ７３．７９

５０ ２．７７ ４．８０ ９．１０ ３０．２６ ７６．１６

６０ ３．８６ ５．５３ １０．５５ ３２．０８ ７９．０８

７０ ５．３２ ７．６１ １０．４６ ３２．７６ ８１．６３

８０ ７．４０ ９．１２ １２．１６ ３５．４５ ８３．７７

９０ １０．１７ １２．６３ １４．７１ ３７．４９ ８７．９８

１００ １３．２０ １５．０２ １８．１３ ３９．０３ ８９．１２

１１０ １７．１２ １９．６６ ２３．７４ ４１．１７ ９２．１０

１２０ ２１．６０ ２４．１０ ２６．９２ ４３．２４ ９７．２６

图２　不同质量浓度料浆的剪切应力 剪切速率关系曲线

Fig．２　Relationshipcurvesbetweenshear

stressandshearrateofslurrywith

differentmassconcentration

图３　不同质量浓度料浆的拟合度曲线

Fig．３　Fittingcurvesofslurrywithdifferent

massconcentrations

０２１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(７)　



表５　不同质量浓度料浆的拟合结果

Table５　Fittingresultsofslurrywith
differentmassconcentrations

质量
浓度/
％

拟合
模型

屈服
应力

τ０/Pa

黏度
系数

η/(Pa􀅰s)

流动
指数
n

拟合度
R２

６０ Bingham －４．１０ ０．１７ — ０．８５８４
HＧB １．３０ １．０７×１０－５ ３．０２ ０．９９９８

６３ Bingham －２．５１ ０．１８ — ０．８５８８􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
HＧB ３．０８ １．１７×１０－５ ３．０１ ０．９９８６

６５ Bingham １．０１ ０．１８ — ０．８７３３􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
HＧB ６．５９ １．３９×１０－５ ２．９７ ０．９８２６

６８ Bingham ２１．７８ ０．１７ — ０．９９４１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
HＧB ２３．１５ ０．０６ １．２０ ０．９９６７

７０ Bingham ６１．９６ ０．２８ — ０．９９３６􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
HＧB ６２．１０ ０．２７ １．０１ ０．９９４２

从图２可以观察到,料浆的剪切应力 剪切速

率曲线随着料浆质量浓度的增加逐渐呈现出非线性

向线性的变化趋势,当质量浓度接近７０％时,拟合

曲线基本上呈现出线性趋势.
通过图３和表５可以看出,料浆质量浓度在

６０％~７０％时,HＧB模型拟合度R２ 值均大于０．９５,
且均高于Bingham 模型.因此,使用 HＧB模型对料

浆剪切应力曲线进行拟合最为合理.
２．２．２　屈服应力分析

由上面分析结果可作出屈服应力与料浆质量浓

度的拟合曲线,如图４所示,其回归方程为:
τ０＝２．４３×１０－１３×１．６１cW (３)

式中,cW为料浆质量浓度,％.

图４　屈服应力与料浆质量浓度拟合曲线

Fig．４　Fittingcurveofyieldstressand
slurrymassconcentration

由图４分析可知,随着料浆质量浓度的增加,充
填料浆的屈服应力呈指数上升规律,相邻质量浓度

之间屈服应力的差值逐渐增大.这主要是因为随着

料浆固相含量的增加,固体颗粒相互吸引形成的紊

团开始相互连接,形成松散的絮网结构,从而增强了

其抵抗剪切变形的能力,但同时也加剧了絮网结构

的剪切破坏程度[１４Ｇ１７].
２．２．３　黏度系数分析

黏度系数与料浆质量浓度的拟合曲线如图５所

示,其回归方程为:

η＝１．６１×１０－２３×２．０８cW (４)

图５　黏度系数与料浆质量浓度拟合曲线

Fig．５　Fittingcurveofviscositycoefficient
andslurrymassconcentration

由表５可知,料浆质量浓度在６０％~７０％时,
流动指数n 均大于１,为剪切增稠型流体,其黏度系

数随剪切速率增大而增大.由图５可以看出,随着

料浆质量浓度的增加,黏度系数呈指数上升规律.
结合表５中的数据,当料浆质量浓度为６０％~６５％
时,黏度系数值均非常小,差异不明显,当质量浓度

增大至６８％,黏度系数明显增大,当质量浓度达到

７０％时,黏度系数可达到０．２７Pa􀅰s,料浆黏性显著

增大.当料浆黏度系数较大时,输送难度增加.

３　管道输送系统数值模拟研究

３．１　几何模型建立和假设

大冶铁矿充填站标高＋１６９m,采场标高－１８０
m,充填倍线为４．３,管道内径为１２１mm,充填管道

线路简图如图６所示.使用 Fluent中前处理软件

Gambit进行几何模型构建与网格划分,建模时所使

用的参数与实际尺寸及布置方式保持一致.模型建

好后,壁面弯曲部位采取局部加密的方法划分网格,
即拐点处网格间距为０．０２m,其他部分网格间距则

为０．１m.制定的边界条件分别为速度入口和自由

出流,重力加速度为９．８１m/s２.
为方便建模和分析,在进行模拟之前,做出如

下假设:充填料浆的黏性不受时间、温度的影响,
表现为恒黏性;视料浆为不可压缩的;模拟过程不

考虑热交换;不考虑震动、地压波等对管道输送的

影响.

１２１　张增贵,等．大冶铁矿全尾砂充填料浆流变参数与输送特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



图６　充填管道线路简图

Fig．６　Routediagramofthefillingpipeline

３．２　模拟参数设置

求解过程中不同质量浓度料浆的参数设置见

表６.

表６　不同质量浓度料浆参数设置

Table６　Parameterssettingofslurrywithdifferent
massconcentrations

质量浓度/
％

密度/
(kg/m３)

黏度/
(Pa􀅰s)

流量/
(m３/h)

入口流速/
(m/s)

６０ １６９３ １．０７×１０－５ ５０ １．２１
６５ １．５７
８０ １．９３

６３ １７５４ １．１７×１０－５ ５０ １．２１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
６５ １．５７
８０ １．９３

６５ １７９７ １．３９×１０－５ ５０ １．２１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
６５ １．５７
８０ １．９３

６８ １８６５ ０．０６ ５０ １．２１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
６５ １．５７
８０ １．９３

７０ １９１４ ０．２７ ５０ １．２１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
６５ １．５７
８０ １．９３

３．３　料浆质量浓度对管道输送的影响分析

以流量为５０m３/h的充填料浆为例,分别对质

量浓度为６０％、６３％、６５％、６８％和７０％的情况进行

数值模拟,对其在管道输送过程中的速度分布和出

入口压力进行分析,分析结果见表７.

表７　不同质量浓度料浆在管道中的速度分布

Table７　Velocitydistributionofslurrywith
differentmassconcentrationsinthepipeline

质量浓度/％ 入口速度/(m/s) 最大流速/(m/s) 最大流速位置

６０ １．２１ １．４９６７ 拐点D
６３ １．２１ １．４９６４ 拐点D
６５ １．２１ １．４９５８ 拐点D
６８ １．２１ １．５８１１ 拐点D
７０ １．２１ １．７０５９ 拐点D

由表７可知,在模拟的质量浓度范围内,充填

料浆的最大流速均出现在垂直弯管底部(拐点 D
位置).在充填管网的斜管和弯管处,料浆会因为

流动方向的突然改变而产生速度激增.料浆流速

越大,其对管壁的冲击力越大,从而造成的管壁磨

损越严重.当料浆质量浓度在６３％~６８％之间

时,拐点D 处的最大流速相对较小,此时弯管的磨

损也最小.
图７至图１１为５种不同质量浓度料浆在管道

出口横截面上的动压力和静压力分布.

图７　６０％质量浓度料浆的出口动压力和静压力分布

Fig．７　Distributionofdynamicpressureandstaticpressureofslurrywith６０％ massconcentrationintheoutlet
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图８　６３％质量浓度料浆的出口动压力和静压力分布

Fig．８　Distributionofdynamicpressureandstaticpressureofslurrywith６３％ massconcentrationintheoutlet

图９　６５％质量浓度料浆的出口动压力和静压力分布

Fig．９　Distributionofdynamicpressureandstaticpressureofslurrywith６５％ massconcentrationintheoutlet

图１０　６８％质量浓度料浆的出口动压力和静压力分布

Fig．１０　Distributionofdynamicpressureandstaticpressureofslurrywith６８％ massconcentrationintheoutlet

图１１　７０％质量浓度料浆的出口动压力和静压力分布

Fig．１１　Distributionofdynamicpressureandstaticpressureofslurrywith７０％ massconcentrationintheoutlet
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　　从图中可以看出,在管道输送过程中,管道出口

横截面最大动压出现在管道中心处,动压力从管中

心向管壁逐渐减小,而静压力则表现出相反的趋势,
从中心线向管壁方向逐渐增大.管道内静压力远高

于动压力,因此管壁主要承受静压力的作用.从５
种不同质量浓度料浆的出口静压力分布图还可以看

出,当料浆质量浓度为６０％~６５％时,管道横截面

上的静压力呈不对称分布,这表明料浆在管道中的

流动状态并不稳定;当料浆质量浓度为６８％时,静
压力开始呈对称分布,料浆流动状态相对稳定.

将图中数据输出,得到不同质量浓度料浆的入

口和出口压力,见表８和图１２.

表８　不同质量浓度料浆入口和出口压力

Table８　Inletandoutletpressureofslurrywith
differentmassconcentrations

质量
浓度/％

静压力/kPa
入口 出口

静压力
差/kPa

动压力/kPa
入口 出口

动压力
差/kPa

６０ ２．７９９ －５０．５６５ ５３．３６４ １．２３９ １．２４１ －０．００２
６３ ２．９１８ －５２．７１６ ５５．６３４ １．２８４ １．２８６ －０．００２
６５ ３．０５０ －５５．０９９ ５８．１４９ １．３１５ １．３１７ －０．００２
６８ １７．２１４ －３０７．２０８３２４．４２２ １．３６４ １．３８８ －０．０２４
７０ ３４．０１８ －５８７．４９３６２１．５１１ １．３９７ １．４８６ －０．０８９

图１２　不同质量浓度料浆入口和出口压力差

Fig．１２　Pressuredifferencebetweeninletandoutlet
ofslurrywithdifferentmassconcentrations

由表８和图１２可知,随着料浆质量浓度的增

加,充填管道入口和出口的压力差逐渐增大,其中静

压力差变化最为显著,动压力差变化很小,且静压力

差涨幅远大于动压力差.因此,在计算全压差时可

忽略动压力差,只参考静压力差的变化情况.
由伯努利方程可知,当管道入口和出口之间的

压力差增加时,管道内部的阻力损失也会随之增

加[１７].当料浆质量浓度达到６８％时,入口和出口压

力差值开始大幅增加,管道沿程阻力损失也相应大

幅增加.据此,现场充填时应将料浆质量浓度控制

在６８％以下.
综合上述流速和压力分析结果,建议大冶铁矿

充填料浆质量浓度控制在６５％~６８％之间较为

合理.

３．４　料浆流量对管道输送的影响分析

以料浆质量浓度为６８％的全尾砂充填胶结料

浆为例,对不同流量(即不同入口速度)条件下管道

自流输送的速度和压力进行分析.分别选取 ５０
m３/h、６５m３/h和８０m３/h等３个料浆流量值进行

模拟,得到的模拟结果见表９.

表９　不同流量充填料浆在管道中的速度分布

Table９　Velocitydistributionofslurrywith

differentflowratesinpipeline

流量/
(m３/h)

入口速度/
(m/s)

最大流速/
(m/s)

最大流速
位置

５０ １．２１ １．５８１ 拐点D

６５ １．５７ ２．０２８ 拐点D

８０ １．９３ ２．４７０ 拐点D

由表９可知,随着充填料浆流量的增加,入口速

度相应增大,管道中的最大流速也随之增加,最大流

速的位置依然是拐点D.不同流量料浆的入口和

出口压力见表１０.

表１０　不同流量料浆的入口和出口压力

Table１０　Inletandoutletpressuresofslurry
withdifferentflowrates

流量/
(m３/h)

静压力/kPa

入口 出口

静压力
差/kPa

静压力/kPa

入口 出口

动压力
差/kPa

５０ １７．２１４ －３０７．２０８３２４．４２２ １．３６４ １．３８８ －０．０２４

６５ ２６．６３４ －４７５．６４０５０２．２７４ ２．２９７ ２．３３０ －０．０３３

８０ ３７．７８９ －６７４．９１０７１２．６９９ ３．４７１ ３．５１５ －０．０４４

由表１０可知,随着管道内充填料浆流量的增

加,管道入口和出口的压力差逐渐增大,阻力损失也

逐渐增加,充填料浆流量越大,阻力损失越大.

４　工程应用

大冶铁矿从西至东分为６个矿段,其中铁门坎、
龙洞和尖林山为地下开采,象鼻山、狮子山和尖山最

初为露天开采.现今,狮子山和尖山在－１６８m 标

高以上东露天采场区域的矿体已改为地下开采.大

冶铁矿入选首批“国家矿山公园”,其中深凹露天矿

的高陡边坡作为公园的重要组成部分,需防止大面
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积滑坡和破坏.东露天矿段转为地下开采后,－９６
m 水平以上至露天坑底(标高－４８m)的矿体采用

崩落法回采.崩落法将产生的废石运至坑底进行回

填,既有效回收资源,又保护边坡.但随着开采深度

的增加,继续使用崩落法会显著增大上下盘的移动

范围,增加陡坡破坏的风险.为保护矿区公园的露

天边坡,防治滑坡等地质灾害,－１０８~－１８０m 的

矿体采用阶段嗣后充填采矿法.
基于上述研究结果,对大冶铁矿尖林山矿段

－１８０m 水平阶段内的３０２号矿房进行了阶段嗣后

充填采矿法的工业试验.为了防止料浆质量浓度过

高而发生堵管,保证现场输送效果,试验时料浆质量

浓度选择在６５％~６８％之间,流量为５０m３/h.矿

山采用阶段嗣后充填采矿法进行回采,１a内－１０８
m 分段累积充填量为７０００m３,采出矿石量约２１．７２
万t.

５　结论

(１)通过料浆流变特性试验得出,料浆质量浓

度在６０％~７０％时,料浆流变特性拟合曲线变化规

律符合 HＧB模型,试验得到的流变参数可用于管道

输送阻力的模拟计算.
(２)随着料浆质量浓度的增加,料浆的屈服应

力和黏度系数均呈指数上升规律,其中,黏度系数在

料浆质量浓度达到７０％时显著增大.
(３)通过对不同质量浓度料浆入口、出口压力

差的分析可知,当质量浓度为６０％~６５％时,料浆

流动不稳定,管内压力分布不均匀;当质量浓度为

６８％~７０％时,料浆流动状态相对稳定,压力沿管径

呈对称分布;当浓度达到６８％时,压力差开始大幅

增长,管道内的阻力损失大幅增加.
(４)综上所述,建议将大冶铁矿充填料浆的质

量浓度控制在６５％~６８％之间,考虑到料浆的最大

流速均出现在垂直弯管底部(拐点D 处),此处应采

用耐磨材料制作.
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