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摘要:为清楚呈现料浆输送的发展历程,全面分析不同阶段有关管道输送研究的重点,运用文献计量分析工具 CiteSpace软件

对中国知网(CNKI)文献总库２００６—２０２３年收录的４９４篇文献进行了共现分析和聚类分析.结果表明:发文量变化趋势整体

上呈现 M 形,根据时间顺序分为初步探索期、高效增长期和平稳发展期;研究主体围绕部分专家呈现群星分布,研究视角存在

局限性;研究内容集中在材料制备、输送工艺、采场充填三方面,其中料浆配比从关注尾砂粒级分布拓展至外加剂应用,各学

科融合性增强.后续需要强化相关矿业研究机构的核心地位,重视跨机构的协作交流,扩大研究群体,细化管道输送的研究

范围,强化充填料研究,深化深井输送降压处理,尝试融合非牛顿流体研究方法,丰富国内学术界对充填管道输送方面的

研究.
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Abstract:Inordertoclearlypresentthedevelopmentprocessofslurrytransportationandcomprehensivelyanalyzethekey
researchpointsrelatedtopipelinetransportationindifferentstages,CiteSpacesoftwarewasusedtoconductcoＧoccurrence
analysisandclusteranalysison４９４articlesincludedintheChinaNationalKnowledgeInfrastructure(CNKI)literaturedatabase
from２００６to２０２３．Thestudyrevealsthefollowingfindings．Firstly,theoveralltrendofchangesinthenumberofpublications

presentsanMＧshape,whichcanbedividedintoapreliminaryexplorationperiod,anefficientgrowthperiod,andastable
developmentperiodaccordingtothechronologicalorder．Secondly,theresearchsubjectspresentadistributionofstarsaround
someexperts,andtherearelimitationsintheresearchperspective．Thirdly,theresearchcontentsfocusonthreeaspects,

includingmaterialpreparation,transportationtechnology,andminingfilling．Theslurryratiohasexpandedfromfocusingon
theparticlesizedistributionoftailingstotheapplicationofadditives,enhancingtheintegrationofvariousdisciplines．
Therefore,futureeffortscouldinvolvestrengtheningthecorepositionofrelevantminingresearchinstitutions,attaching
importancetocrossinstitutionalcollaborationandcommunication,expandingtheresearchgroup,refiningtheresearchscopeof

pipelinetransportation,strengtheningtheresearchonfillingmaterials,deepeningthedepressurizationtreatmentofdeepwell
transportation,andtryingtointegratenonNewtonianfluidresearchmethods,soastoenrichtheresearchonfillingpipeline
transportationinthedomesticacademiccommunity．
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０　引言

随着采矿行业的持续发展,绿色生产理念逐渐

成为主流,而充填开采技术已成为实现矿山绿色开

发的重要手段之一.管道输送系统是矿山充填系统

的核心组成部分[１],因此对管道输送技术在矿山充

填系统中的应用进行深入研究,特别是关注不同时

间节点的料浆输送问题,可以帮助梳理尚未解决的

学术难题,并预测未来提高料浆输送效率的技术路

径与发展趋势.尽管国内管道输送技术的起步晚于

国外,但发展迅速并取得了显著性的突破,其中亚洲

乃至世界首条长距离输煤管道是由我国建造[２Ｇ６].
根据相关政策推行和远景资源的保护措施,经济高

效的充填模式成为新的技术观念,国内学者的研究

重点也从传统充填演变到膏体充填,深入探讨了膏

体充填领域的关键指标,并建立了科学的评价方

法[７].通过查看矿山建设领域的文献发现,刘国明

等[８]凭借可视化数据整理分析了喷浆粉尘控制的五

十年发展历程;赵红泽等[９]利用 CiteSpace分析了

露天矿山智能发展的国内外差异性;姜乐平等[１０]通

过构建知识图谱探讨了绿色矿山建设的研究热点与

发展趋势.这些研究主要关注于矿山开采与发展,
多数以实例进行推导,对矿山八大系统细分下的充

填系统作为对象进行探讨的较少,局部存在延展性

不足的限制性.
本文使用文献阅读工具,汇总多篇充填领域内

关于料浆输送的研究文章,分析其研究热度.以单

篇文章为切入点进行串联,借助文献分析软件提炼

出料浆输送相关度含量较高的文章,导出管道输送

的基础特质和知识图谱,从而揭示充填技术中料浆

输送法的演变过程,并预测未来在这一领域可能面

临的挑战和动态走向[１１].为后续研究和技术创新

提供理论支持,推动更加环保和高效的矿山资源利

用,进而为行业发展提供参考和指导.

１　素材整理与分析途径

１．１　素材收集与数据检索

文献数据来源是中国知网(https://www．cnki．
net/),利用高级检索工具进行详细检索来获取.检

索条件设置为主要主题词“充填”,在主要主题词下

设置副主题词“料浆输送”,并将文献发表时间范围

限制在２００６年１月１日至２０２３年１０月３１日.根据

检索结果,将文献排序方式更改为相关度进行筛选,
通过人为粗略筛选把相关性不强、内容模糊和非金属

矿山领域的文献剔除,共得到４９４篇,通过中国知网

(CNKI)自带的导出与分析功能,导出成Refworks格

式的txt文件并保存,从而完成资料收集.

１．２　分析方法

CiteSpace是我国使用最广泛的主题论文相关

分析软件,因此以发文量、作者共现、出版机构和关

键词为观察角度,利用 CiteSpace的６．３．R１版本对

与充填料浆输送相关的文献进行可视化知识梳理.
由于CNKI的可视化分析最大上限为２００篇,而所

收集的文献篇幅为４９４篇,因此仅将该分析方法作

为辅助手段进行概括性的文献统计[１２Ｇ１３].

２　充填文献基础特质分析

以发文数量作为因变量,有关充填管道输送文

献随时间的变化趋势如图１所示,图形曲线呈 M 形

态,但总体呈现上升趋势.发文数量在２０１４年以前

保持稳定增长,在２０１４年与２０１９年之间出现了一

些波动,后期恢复增长并持续保持高质量高数量,将
图１中所示的发文数量变化依据政策和相关发展进

程分为三个时期.
(１)初步探索期(２００６—２０１３年).２０１１年国

土资源部联合国家发改委,建设了４０个矿产资源综

合利用示范基地,通过首批示范基地的建设,实践数

据来源大幅增加,相关文献的增长明显提高,为后期

料浆输送先进技术研究筑牢了基础.国家安全生产

监督管理总局针对尾矿库颁布的规定也进一步规范

了尾矿处理,对尾矿综合利用的进一步推动使得尾

矿在充填领域内应用得到了很大的发展,有关尾砂

研究的文献报道开始稳定成长.
(２)高效增长期(２０１４—２０１８年).在国家重

视矿产资源综合利用的政策推动下,优化充填三效

关系以确保充填体的质量效果,高浓度或膏体状态

输送尾砂浆技术的发展势头增强,２０１４年伽师铜矿

创造了高泥高黏膏体充填技术[１４].发文量在２０１６
年进入了低谷阶段,其一是由于实际生产中受到矿

山规模与开采效益情况的制约,使得大多数小型矿

山无法达到充填工艺需求的规模;其二是当时全球

经济处于下行阶段,矿业形式整体低迷,科研资金投

入减少,针对深井矿山充填的研究进程推迟,为降低

充填成本的新型充填材料与外加剂的研发及其搭配

应用成为了需要解决的新问题.
(３)平稳发展期(２０１９—２０２３年).伴随生产

技术的完善、设备设施的创新研发[１５],在料浆输送

技术方面,涌现出了高质量的学术期刊,从而使得该

７８　李宁峰,等．基于可视化图谱分析的国内充填管道输送发展研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



时间段内充填领域的有关料浆输送的发文数量达到

近二十年的高峰.尽管２０２１年初期的文献数量相

较于２０１９—２０２０年文章数量有所下降,但出版水平

均值仍高于２０１９年前的出版水平均值,对我国在料

浆输送方向上的进一步深入研究和发展提供了更多

更详细的理论支撑.

３　料浆输送技术的知识图谱分析

３．１　发文作者分布与联系

根据时间范围跨度进行节点设置,在２００６年到

２０２３年这一时间段设置时间切片长度为２,如图２
所示.

图１　２００６—２０２３年充填研究领域料浆输送相关的发文数量变化趋势

Fig．１　Thetrendofchangesinthenumberofpublicationsrelatedto
slurrytransportationinthefieldoffillingresearchfrom２００６to２０２３

图２　文章贡献人员的分布情况

Fig．２　Distributionofcontributorstothearticles

　　从图２可以看出,料浆输送领域内的作者贡献

量呈岛屿散落形分布,生成的关联节点 N ＝２６９.
由Pricelaw为依据获取核心作者[１６Ｇ１８],核心作者发

表论文数量的阈值公式表示为:N＝０．７４９
２
nmax,其

８８ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(５)　



中nmax为该领域最高产论文作者所发的论文数,计
算得出N＝３即发文量大于３的文献作者为该方面

的核心作者.再根据标签节点阈值１％和引文比例

因子K＝２５调整核心作者群,使其清晰分布.据图

分析可知,主要研究者是以郑伯坤、甘德清、郭利杰、
高谦、乔登攀、王新民和吴爱祥７位专家作为中心

点,其余作者环绕中心点分布.甘德清、吴爱祥、高
谦和乔登攀作为充填领域的主要专家在２０１４年便

开始致力于料浆输送方面的研究,至２０２３年依旧源

源不断发表了大量相关论文.从以郑伯坤为主的节

点颜色变化趋势可知(颜色标识见电子版,下同),他
们在浆体输送方面的研究起始于２０１８年,根据时间

范围圆环宽度观察,他们每年发表文献的数量远超

其他作者,是推动料浆输送技术创新性与高质量发展

后起之秀.在作者分布群内以线条方式连接,其中节

点与节点衔接线条E＝４１６,宽度大小代表作者之间

相互关联的紧密程度[１９],及对料浆输送研究的深入

程度.
３．２　料浆输送研究聚焦

跟踪充填学术界整体发展动态,最直观的方式

为各时期内不同作者所关注的同一重点,而文献中

提炼出来的关键词为综合性研究的浓缩精华,是工

业需求与科技进步融合下,涌现出的现实解答和知

识推进的驱动力,是聚焦料浆输送的便捷方式.设

置关键词时间范围切片为２,形成共现网络图,如图

３所示.图３中有２７９个节点,１３２５条连接线,关
键词密度达到０．０３４２,说明各个研究者在关注的问

题上不谋而合,对共同目标进行了研究.

图３　关键词共现网络图谱

Fig．３　Concurrencenetworkdiagramofkeywords

　　根据关键词的研究热度在图中节点处红色字体

的大小体现,再以频次１５为划分界限,依据关键词将

文献中的研究热度集中分为三方面:充填材料制备、
料浆输送工艺、井下采场充填.表１中出现频次４４
的“全尾砂”是为了降低分级尾砂制备出现的分层离

析,同时提高浓度以改善充填体性能以及提升尾矿废

弃物的综合利用率.研究热度排序在１８的“高浓度”
是充填料浆制备中所追逐的焦点.在此基础之上提

出了料浆浓度大于最大沉降浓度的“膏体充填”,“膏
体充填”转变了原先针对尾砂粒级分布情况研究,其
自身保持的良好稳定性与均质性得到了研究者的重

视.以频次６４高居首位的“管道输送”是将料浆运送

至采场的途径,是保证采场充填体性能的重要手段,

研究热度高说明“管道输送”吸引到了学者与专家的

广泛关注;其他关注度高的关键词是“自流输送”,与
“管道输送”的中心性相同,且都为０．１３,而中心性数

据说明两者影响程度一样.

表１　２００６—２０２３年充填领域料浆输送

　　 方面的研究热度

Table１　Researchpopularityinthefieldofslurry
transportationforfillingfrom２００６to２０２３

序号 频次 中心性 关键词

１ ６４ ０．１３ 管道输送

２ ５０ ０．１３ 流变特性

３ ４４ ０．２０ 全尾砂

４ ４４ ０．１５ 数值模拟

９８　李宁峰,等．基于可视化图谱分析的国内充填管道输送发展研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



　　续表

序号 频次 中心性 关键词

５ ４３ ０．１３ 充填料浆

６ ４０ ０．１４ 膏体充填

７ ３８ ０．１３ 自流输送

８ ２８ ０．０８ 胶结充填

９ ２８ ０．０８ 充填倍线

１０ ２１ ０．１３ 环管试验

１１ １９ ０．１０ 充填开采

１２ １８ ０．１０ 充填材料

１３ １７ ０．０５ 流动性

１４ １５ ０．０４ 流变参数

１５ １４ ０．０９ 管道磨损

１６ １４ ０．０８ 充填

１７ １４ ０．０９ 充填系统

１８ １３ ０．０２ 高浓度

１９ １１ ０．０２ 充填采矿

３．２．１　关键词聚类轨迹分析

考虑到网络图中关联范围过大,通过聚类方式

对 相 似 度 高 的 关 键 词 进 行 整 理,在 Show the
LargestCluster里调整数据为１０,使得所生成的关

键词聚类图中的关键词清晰明了,如图４所示.由

图４可知,共有２７９个节点,６７９条连接线条,网络

密度为０．０１７５.该演绎下的图谱聚类模块Q 值为

０．７３７５,符合大于０．３的条件,聚类平均轮廓系数S
值为０．９３２６,符合大于０．７的条件,证实了该聚类

结果是可信.该演绎图共有１０个聚类标签,主要为

“流变特性”“充填体强度”“水力坡度”“充填料浆”
“环管试验”“管道输送”“充填开采”“屈服应力”“正
交试验”和“膏体充填”,说明以上１０个类别标签是

料浆输送研究的重点领域群分布.

图４　关键词聚类图

Fig．４　Clusteringdiagramofkeywords

　　结合共现图与热度表分析,料浆输送研究主要

集中在材料和试验这两大主题.张修香等[２０]以矿

山废石、尾砂等固体废料作为充填材料,针对矿山充

填特点进行了输送工艺调整.随着远景矿产资源的

开发利用,工艺技术不断升级,人们越来越在意矿山

开采所造成的生态系统影响,而不仅仅拘泥于采后

获得的经济效益,在技术选择上也从对开采产量和

品位的重视转变为对资源综合利用的重视,尤其是

在充填开采领域为主要研究重点的料浆制备,从宏

观到微观研究都得到了研究者的重视.尾砂是矿山

排放的主要废料,因而是需要优先考虑的综合利用

的固废.在实际工程应用中,尾砂浆输送也是重要

的工艺环节.尾砂浆输送技术的研究重点不仅仅停

留在料浆的流动特性,还包括料浆在不同介质、压力

０９ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(５)　



和输送条件下的稳定性和输送效率.输送过程中,
料浆与管道的摩擦阻力、堵塞风险以及在复杂矿井

环境下的适应性都成为了需要考虑的重要因素.此

外,料浆输送技术的优化需要兼顾能源消耗、设备维

护成本以及环保要求,以实现整个系统的高效运转

和资源的最大化利用.因此,未来的研究不仅需要

在实验室中对输送过程进行精细化模拟和试验验

证,更需要通过实际工程的反馈来优化料浆输送方

案,推动矿山生态修复与绿色开采技术的融合发展.
利用时空演绎方式提炼研究热点的发展路径,

可以了解各分支中不断引入新含义来完善的研究轨

迹.时间切片以两年为基准,用对数似然率(LLR)
算法确定未来研究方向的概率.由图５可知,聚类

模块值Q＝０．７３７５＞０．３,且聚类平均轮廓系数S＝
０．９３２６＞０．７,两项指标的数值均满足于聚类评价指

标,聚类结果合理、显著.以聚类代表性明显的前十

聚团为分析对象,分别是“＃０充填工艺”“＃１充填

体强度”“＃２水力坡度”“＃３管道运输”“＃４环管

试验”“＃５数值模拟”“＃６充填开采”“＃７屈服应

力”“＃８泌水率”和“＃９侵蚀率”.轨迹线上的关键

词年轮颜色不同,说明管道输送工艺与试验模拟类

研究从２００６年至２０２３年一直是学术专家所针对的

重点.随矿山开采向深部发展,矿山井下工程的压

力剧增,高效环保的充填开采方式成为了深部开采

的主流,从地表至井下采场的充填料管道运输成为

了矿山的重要工艺环节.料浆在管道内输送过程的

状态是否离析、泌水,料浆层间阻力以及料浆与管道

之间的摩擦阻力都是管输工艺中需要深入解决的问

题.通过数值模拟方式根据实际矿山工业场景建

模,并进行管输阻力和管道磨损的模拟试验,了解不

同材质管道的受损程度与使用年限,同时通过试验

分析加入外加剂后的料浆流变特性,使制备的料浆

达到管道输送的要求.研究充填体强度的制约因

素,选择合适的充填材料配比和管道建造结构,使得

选择的充填方法能更加贴合矿山的地质条件.“＃７
屈服应力”出现于２０１２年,是“＃３管道运输”轨迹

中输送特性的分支细化,将料浆视为非牛顿体并归

为宾汉流体的分类,使得流动阻力的计算大大简化,
同时增加了研究料浆结构均质化的高效性,对后续

深入探讨复杂多相料浆打开了广阔渠道.

图５　关键词时间轨迹图

Fig．５　Temporaltrajectorydiagramofkeywords

１９　李宁峰,等．基于可视化图谱分析的国内充填管道输送发展研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



３．２．２　关键词突现分析

表２为热点词汇突现分析.由表２可知,各个

关键词的出现时间不同,且讨论热度所占时间跨度

范围也不一样,存在急速出现后又淡出视野的现象,
还存在出现后较长时间内成为研究重点关注对象的

情况.选取的１１个关键词的强度突现状态呈阶梯

形状,每个时期段都有各方面专家高度关注的重点,
同时也有其他学术研究者在致力于研究的相关难

题.以同时在时间轴上集中出现的“矿山充填”和
“两相流”为例,将料浆归入两相流,为管内料浆运动

情况的建模分析铺垫了良好基础.出现时间范围长

度最长当属“似膏体”,在膏体流动性受到限制,以及

泌水产出效果仅为低百分比的前提下,“似膏体”变
为了新的热度追随.似膏体既拥有膏体的浓度,又
具有易于实现管道输送,而且在井下只需少量脱水

甚至不脱水的优点.似膏体充填技术的研究从

２００９年开始一直持续热度到２０１７年才消减.“水
力坡度”“环管试验”虽然出现的关注时间较短,但两

者都服务于管道磨损程度的研究,是管道设计与建

设中需要关注的重点.将料浆输送至采场空区需要

克服阻力,这方向的研究成果得益于专家学者的长

期研究与探索,通过大量的试验和理论分析,不断优

化管道输送设计方案,推动了管道输送技术的不断

进步.各类创新技术的引入,如新型管材的使用和

流体动力学的深入研究,使得料浆输送效率得到了

显著提升.

图２　热点词汇突现

Table２　Emergenceofhotkeywords

关键词 出现年份 引用频率 研究开始年份 研究结束年份

矿山充填 ２００７ ２．３８ ２００７ ２０１１
两相流 ２００７ ２．１７ ２００７ ２０１１

水力坡度 ２００８ ２．４１ ２００８ ２００９
似膏体 ２００９ ２．０７ ２００９ ２０１７

自流输送 ２０１０ ３．０５ ２０１０ ２０１５
管道磨损 ２０１２ ２．６５ ２０１２ ２０１５

管径 ２０１５ ２．９６ ２０１５ ２０１７
料浆浓度 ２０１４ ２．４５ ２０１４ ２０１９
环管试验 ２００７ ２．６５ ２０１６ ２０１７
阻力损失 ２０１６ ２．５２ ２０１６ ２０１９
正交试验 ２０１８ ２．６９ ２０１８ ２０１９

４　总结

依据所选时间范围内公开发表的有关矿山充填

管道输送的论文,通过 CiteSpace分析生成关于作

者、机构和关键词汇的不同网络图,直观展现出了

２００６—２０２３年国内该领域的发展脉络、研究热点及

前沿趋势,得到了文献基础特质与不同算法下的研

究轨迹路线.揭示了料浆浓度、阻力损失是管道输

送技术应用的未来重要研究方向.加强机构合作、
拓展研究范围,将有助于更全面、深入地了解料浆输

送研究的现状和未来发展趋势.虽然研究者们在这

一领域取得了一些重要研究成果,但仍存在一些需

要解决的瓶颈问题.
(１)在所取样本中核心作者达到２６位,研究者

之间除了固定联系对象,其他的合作研究甚少,在从

各个出版机构发行文献中获取领域新发展方面不够

及时,想法交流碰撞存在隔阂,同时人员固化严重,
各方合作方面存在欠缺,思想交流缺少新血液.

(２)从发文趋势看,料浆输送主题论文的年度

发文量出现了两次高峰期,分别在２０１４年和２０２０
年,从２０２０年以后则呈上升趋势.该研究领域的发

文量在２０２２年骤然出现上升的拐点,表明近年来受

到国家战略部署,经济支撑力和科研驱动力相辅相

成的影响,使得料浆输送研究生机勃勃.究其原因

是充填发展进入了新阶段的瓶颈期,各类研究问题

在深度挖掘后热度依然居高不下是受制于技术设

备、生产能力等因素的影响,而无法对出现的问题给

出完美的解决方案,是导致发文数量出现了一定程

度减少的原因.
(３)结合关键词共现网络图谱分析,研究热度

集中在“管道输送”“流变特性”“全尾砂”“数值模拟”
“充填料浆”和“膏体充填”.“管道输送”在此研究领

域中的频次高居榜首,这是由于需要充填料浆在运

动状态下保持安全性和高效性.在自流输送条件

下,需要保障较长的垂直管道段不发生爆管、平行管

道段中不出现堵管,同时需要保持在长距离管道中

料浆不泌水、不发生分层,使料浆被输送至采空区指

定位置后其各项性能指标能与输送前基本保持一

致.“流变特性”是衡量料浆运动状态的指标.在

“充填材料”方面将颗粒、形状、大小和刚度作为内部

因素展开研究,调节着料浆与料浆层级之间的黏阻

力.围绕输送工艺的“全尾砂”“膏体充填”“胶结充

填”等关键词的出现频次较高,这暗示着材料、试验、
工艺等方向的研究将成为未来推动料浆输送发展的

重要引擎,它们仍将是该领域持续关注的重点研究

内容.
(４)依据聚类图与时间轨迹,可以清晰整理出

２９ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(５)　



管道输送的完整流程是:料浆材料选取、试验配比、
制备工艺、料浆模拟和应用生产.在料浆制备工序

中所出现的沉降、泌水、离析都会使充填效果大打折

扣,无论井下井上都以浓密机、搅拌机等充填工艺设

备进行料浆制备,但该类设备仍然不可避免沉降和

板结的情况,因此优化设备同样不容小觑.管道系

统布置不合理的改进方式,长距离输送条件下监测

管道内部料浆运动状况和分层情况的监测和研究等

具有局限性,这些也会成为专家学者的未来研究

方向.
本文在收集资料时,为方便处理后续数据,样

本范围确定具有局限性,无法站在充填领域的全

局角度进行分析,通过人为粗筛与软件细筛两个

步骤降低样本数量,约束了后期作者、机构和关键

词网络图模型搭建形态.在时间跨度范围上多次

以切片形式设置,略过了部分年份,使得料浆输送

的发展阶段呈现跳跃.文献分析多集中于国内,
没有与国外相关料浆输送文献进行对比分析,仅
着眼于国内发展,提出的观点不能反映研究动态

的未来全球化.
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