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摘要:充填配料系统的计量误差是影响充填体质量的关键因素,为揭示由计量误差引起的质量分数和泵送剂掺量波动对充填

料浆工作性能的影响,基于水泥水化机理和泵送剂作用原理,利用响应面和方差分析法开展力学性能、流动性能和流变性能

试验,并进行工业试验,确定最优质量分数和泵送剂掺量.结果表明:(１)质量分数和泵送剂掺量在±１％的范围内波动时,主

效应显著影响充填体２８d强度、稠度、坍落度、扩展度和平均黏度系数,交互效应显著影响２８d强度、稠度和平均黏度系数;

(２)质量分数和泵送剂掺量波动会导致充填料浆内自由水比例发生变化,从而影响充填材料工作性能;(３)建议该矿质量分

数波动范围应保持在７８％~７９％,泵送剂掺量波动范围应保持在１％~２％.研究结果可为充填配料系统建设和配料设备精

度调校提供理论依据.
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Abstract:Themeasurementerrorofthefillingbatchingsystemisthekeyfactoraffectingthequalityofthefillingbody．Inorder

torevealtheeffectofthefluctuationin massfractionandpumpingagentdosagecausedbythemeasurementerroronthe

workingperformanceofthefillingslurry,basedonthecementhydrationmechanismandtheactionprincipleofthepumping
agent,theresponsesurfaceandvarianceanalysismethodswereusedtocarryoutmechanicalproperties,flowpropertiesand

rheologicalpropertiestests,andindustrialtestverificationwascarriedouttodeterminetheoptimalmassfractionandpumping
agentdosage．Theresultsareconcludedasfollows．Firstly,whenthemassfractionandpumpingagentdosagefluctuatedwithin

±１％,themaineffectsignificantlyaffectedthe２８daystrength,viscosity,slump,expansionandaverageviscositycoefficient,

andtheinteractioneffectsignificantlyaffectedthe２８daystrength,viscosityandaverageviscositycoefficient．Secondly,

fluctuationsinmassfractionandpumpingagentdosagecancausechangesintheproportionoffreewaterinthefillingslurry,

therebyaffectingtheworkingperformanceofthefillingslurry．Finality,itissuggestedthatthefluctuationrangeofthemass

fractionofthemineshouldbekeptbetween７８％and７９％,andthefluctuationrangeofthepumpingagentdosageshouldbe

keptbetween１％and２％．Theresearchresultscanprovideatheoreticalbasisfortheconstructionoffillingbatchingsystems

andtheaccuracycalibrationofbatchingequipment．
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０　引言

现代膏体充填配料系统应用了大量自动化控制

技术,已实现高产高效充填目的,然而在矿山实际开

展配料工作时,发现诸多类型计量误差.一是粉料

悬浮误差,粉料可在空气中漂浮,短时间下降过程

中,有部分粉料悬浮在计量斗内,导致传感器无法精

确测定粉料质量,实际质量高于计量读数;二是落料

误差,充填材料输送过程中,受皮带机输送惯性影

响,物料输送无法立即停止,导致进入接料漏斗的物

料高于实际计量值;三是称量误差,短时间对物料进

行称量时,由于各类物料是垂直落到计量斗内,造成

传感器记录的数值大于实际值.除此之外,生产过

程中物料质量、设备维护、人为因素、电气设备和计

量秤刚度等因素导致的计量误差也不断被发现[１Ｇ３].
计量误差是充填材料质量分数和泵送剂掺量等

参数波动的主要原因,参数波动将影响采空区充填

材料工作性能.为此,诸多学者针对质量分数和泵

送剂掺量波动对充填材料工作性能的影响开展了大

量研究.陈登红等[４]的研究证明了质量分数是影响

充填料浆流动性的重要影响因素.金爱兵等[５]通过

分析氯离子质量分数,获得了质量分数对充填体变

形破坏及能耗的影响.翟永刚等[６]以尾砂充填膏体

为研究对象,发现流变性能指数与料浆的质量分数

呈线性关系,随质量分数的增加而增大.张淑坤

等[７]获得了电石渣和矿渣基充填材料质量分数对抗

压强度的影响规律,当质量分数为６５％时,充填体

的强度满足充填要求.吴爱祥等[８]以膏体絮团结构

为理论基础,对泵送剂改善膏体流动性的机理进行

分析,泵送剂掺量可有效降低充填料浆的屈服应力

和管输阻力.张连富等[９]对泵送剂影响高含泥膏体

流变特性的机理进行分析,构建不同泵送剂添加量

和浆体质量分数情况下的屈服应力预测函数,有效

表征泵送剂对高含泥膏体流变特性的影响,有利于

泵送剂添加量的预测与膏体流动性能的控制.李公

成等[１０]基于抗压强度试验和环境扫描电镜观察试

验,证明了泵送剂通过改变絮团大小和数量、孔隙

率、水化反应等影响膏体凝结性能.杨柳华等[１１]结

合理论分析,探讨了充填料浆在添加泵送剂条件下

的减阻作用及长时间作用下膏体坍落度损失机理,
认为泵送剂可以有效应用于膏体料浆管道输送减

阻,降低管道磨损.
综上,质量分数和泵送剂掺量波动对充填材料

工作性能具有重要影响,但目前研究成果仅探讨了

质量分数或泵送剂掺量波动对单一力学性能、流动

性能或流变性能的影响,缺少质量分数和泵送剂掺

量波动对全工作性能主效应和交互效应的影响.因

此,本研究以金川镍矿为背景,采用响应面法和方差

分析数理统计方法,分别开展力学性能试验、流动性

能试验和流变性能试验,根据试验结果获得泵送剂

掺量和料浆质量分数波动的主效应和交互效应对各

性能指标的影响显著性、影响规律和影响机理,最终

确定最优泵送剂掺量和质量分数,为充填配料系统

建设和配料设备精度调校提供理论依据.除此之

外,计量误差不仅导致质量分数和泵送剂掺量发生

波动,也会导致水胶比、胶砂比和骨料配比发生波

动,借鉴本文研究方法可开展其他参数波动对充填

材料工作性能的影响研究.

１　试验方法和材料

１．１　试验设计

利用 DesignＧExpert(DE)软件进行试验设计,
分别开展充填材料力学性能、流动性能和流变性能

试验,基于试验结果采用方差分析和响应面分析方

法确定泵送剂掺量和膏体质量分数波动对充填料浆

工作性能的影响[１２Ｇ１４].金川镍矿工业应用充填料

浆的质量分数为７９％,泵送剂掺量为１％,参考«建
筑施工机械与设备———混凝土搅拌站(楼)»(GB/T
１０１７１—２０１６)国家标准中各物料配比波动范围应为

１％的要求,设置波动范围±１％,即质量分数分别为

７８％、７９％、８０％,泵送剂掺量分别为０、１％、２％,具
体试验方案见表１[１５].

表１　试验方案

Table１　Testschemes

试验组 质量分数/％ 泵送剂掺量/％

１ ７９ １
２ ７８ ０
３ ８０ １
４ ７９ １
５ ７９ ０
６ ８０ ２
７ ７９ １
８ ７８ １
９ ７９ ２
１０ ７９ １
１１ ７９ １
１２ ７８ ２
１３ ８０ ０

２７ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１０)　



１．２　试验材料

充填胶结料选用３２５硅酸盐水泥和粉煤灰,配
比为３∶１,其中３２５硅酸盐水泥来源于甘肃省的

砌筑水泥,粉煤灰取自金川镍矿周边某发电厂.
充填骨料选用金川二矿区棒磨砂和分级尾砂,其

中棒磨砂为粗骨料,分级尾砂为细骨料,配比为

１∶１.泵送 剂 为 由 金 川 集 团 公 司 二 矿 区 提 供 的

JKJＧNF高效泵送减水剂.充填用水取自矿山生活

用水.膏体充填料浆各原材料主要化学成分和物

理性质见表２.

表２　膏体充填材料主要化学成分和物理性质

Table２　Chemicalcompositionandphysicalpropertiesofpastefillingmaterials

原材料 CaO/％ Al２O３/％ SiO２/％ MgO/％ Fe/％ S/％ 密实密度/(g/cm３) 孔隙率/％

水泥 ６６．００ ５．２１ ２２．００ ３．６５ ０．００ ２．１０ ３．２０ ６３．４５
粉煤灰 １．５４ １２．３１ ３１．８１ １．５５ ０．４５ １．３２ ２．１０ ６３．５５

分级尾砂 ４．０１ ３．３２ ３６．２１ ３．２１ ９．４５ ０．６６ ２．９７ ５７．２１
棒磨砂 ４．１５ ６．０１ ７５．１２ ３．９８ ０．２１ ０．００ ２．５５ ４２．６５

１．３　试验方法

(１)力学性能试验.利用电子天平秤量膏体料

浆原材料,混合并倒入JJＧ５型搅拌机,搅拌２０min
后将膏体料浆倒入７．０７cm×７．０７cm×７．０７cm 钢

模具内,浇模后利用削土刀将试件表面进行光滑处

理.将试块置于室内(２５℃±５℃)自然养护２４h
后,脱模放入标准养护箱,达到规定龄期后测定充填

体３d、７d和２８d单轴抗压强度.
(２)流动性能试验.流动性能通常由稠度、坍

落度和扩展度表征,上述试验指标值越高表明充填

料浆具有越优的流动性能.根据试验方案分别对充

填料浆开展稠度、坍落度和扩展度试验,试验过程和

方法符合«金属非金属矿山充填工程技术标准»
(GB/T５１４５０—２０２２)[１６].

(３)流变性能试验.流变性能是评价膏体充填

料浆可输送或可泵性能的重要指标,利用平均黏度

系数进行表征,该指标根据流变仪测定流变速率和

剪切应力计算得出.流变仪选用 R/SＧplus型设备,
转子选用 V３０Ｇ５,试验温度为室温２８ ℃,设定测量

步长为３s,转速为３０~６０r/min.

２　试验结果与讨论

根据上述试验方案分别开展充填材料力学性

能、流动性能和流变性能试验,测定不同质量分数和

泵送剂掺量的充填材料３d强度、７d强度、２８d强

度、稠度、坍落度、扩展度和平均黏度系数,试验结果

见表３.将试验结果录入DE软件进一步分析.

２．１　影响显著性分析

为检验泵送剂掺量和质量分数波动对各性能指

标影响显著性,利用 DE软件对试验结果开展方差

分析,方差分析结果见表４,表中x１ 和x２ 分别代表

质量分数和泵送剂掺量波动的主效应,而x１x２ 为

波动的交互效应.

表３　试验结果

Table３　Testresults

试验
组

强度/MPa

３d ７d ２８d

稠度/
cm

坍落
度/cm

扩展
度/cm

平均黏度
系数/

(Pa􀅰s)

１ ２．９４ ５．１５ ８．６２ １２．２９ ２５．５３ ４８．２１ ８．８５
２ ２．５２ ３．７２ ７．５２ １２．１２ ２４．５１ ５２．１２ ９．５４
３ ３．４１ ５．３２ １１．５２ １１．７５ ２３．５２ ４０．４３ １３．５３
４ ２．９４ ５．１５ ８．６２ １２．２９ ２５．５３ ４８．２１ ８．８５
５ ２．７１ ４．１４ ８．３３ １１．９５ ２３．５４ ３９．６７ １０．１３
６ ４．３５ ６．４２ １１．８９ １２．２１ ２７．２３ ５５．２２ ７．４３
７ ２．９４ ５．１５ ８．６２ １２．２９ ２５．５３ ４８．２１ ８．８５
８ ２．８３ ４．４２ １０．１２ １２．３１ ２５．８２ ５６．４２ ７．９４
９ ２．９３ ４．７２ ９．７４ １２．５７ ２７．５２ ６１．２２ ７．２３
１０ ２．９４ ５．１５ ８．６２ １２．２９ ２５．５３ ４８．２１ ８．８５
１１ ２．９４ ５．１５ ８．６２ １２．２９ ２５．５３ ４８．２１ ８．８５
１２ ３．５２ ６．５３ １０．９１ １２．７３ ２８．５２ ７６．１１ ３．１７
１３ ３．２５ ４．９１ １０．５２ １１．２４ ２２．１３ ３５．１２ １７．３７

表４　方差分析结果

Table４　Resultsofvarianceanalysis

性能指标
x１ x２ x１x２

F 值 P 值 F 值 P 值 F 值 P 值

３d强度 ２．１７ ０．２０００ ０．３１ ０．６０００ ０．０３ ０．８７００
７d强度 １．８２ ０．２３００ ０．７５ ０．４２００ １．９０ ０．２３００
２８d强度 ３０．７０ ０．００２６ ３１．１４ ０．００２５ ３１．９６ ０．００２４

稠度 ８０．００ ０．０００３ ９８．０６ ０．０００２ １６．５３ ０．００９７
坍落度 ２６．７２ ０．００３６ ８０．００ ０．０００３ ３．００ ０．１４３８
扩展度 １１．７９ ０．０１８６ ２１．４１ ０．００５７ ０．３５ ０．５８００

平均黏度系数 ３５８．６８ ０．０００１ ９６．５３ ０．０００２ ７３．１５ ０．０００４

由力学性能试验方差分析结果可知:x１ 和x２

的３d和７d强度P 值(０．２０,０．２３,０．６０和０．４２)均
大于０．０５,说明泵送剂掺量和质量分数主效应对３d
和７d强度影响不显著,而x１ 和x２ 的２８d强度主
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效应 P 值(０．００２６和０．００２５)均小于０．０５,表明泵

送剂掺量和质量分数显著影响充填体后期力学性

能;x１x２ 的３d和７d强度P 值(０．８７和０．２３)均大

于０．０５,说明泵送剂掺量和质量分数交互效应对早

期力学性能影响不显著,而x１x２ 的２８d强度P 值

(０．００２４)小于０．０５,说明交互效应显著影响后期力

学性能.x１x２、x２、x１ 的 ２８d强度 F 值分别为

３１．９６,３１．１４,３０．７,因此２８d强度显著性影响大小

关系为x１x２＞x２＞x１,交互效应对２８d强度的影

响更显著.
根据流动性能试验方差分析结果可知:x１ 和x２

的P 值(０．０００３,０．００３６,０．０１８６,０．０００２,０．０００３
和０．００５７)均小于０．０５,说明泵送剂掺量和质量分数

主效应显著影响稠度、坍落度和扩展度,且根据F 值

显著性影响大小关系为x２(９８．０６,８０和２１．４１)＞x１

(８０,２６．７２和１１．７９);x１x２ 坍落度和扩展度 P 值

(０．１４３８和０．５８)大于０．０５,表明交互效应对坍落度和

扩展度影响较弱,而x１x２ 稠度的P 值(０．００９７)小于

０．０５,表明交互效应显著影响稠度,且根据F 值可知

稠度显著性影响大小关系为x２ (９８．６)＞x１(８０)＞
x１x２(１６．５３),表明主效应对稠度的影响更显著.

根据流变性能试验方差分析结果可知:x１ 和

x２ 的P 值(０．０００１和０．０００２)均小于０．０５,说明泵

送剂掺量和质量分数主效应显著影响平均黏度系

数;x１x２ 的P 值(０．０００４)小于０．０５,说明交互效应显

著影响平均黏度系数,且根据F 值可知显著性影响

大小关系为x１(３５８．６８)＞x２(９６．５３)＞x１x２(７３．１５).
综上,由方差分析结果可知,泵送剂掺量和质量

分数波动的主效应影响显著的工作性能参数为:充
填体２８d强度、稠度、坍落度、扩展度、平均黏度系

数.交互效应显著的为:２８d充填体强度、稠度和

平均黏度系数.
２．２　影响规律分析

为揭示显著性主效应和交互效应对力学性能、
流动性能和流变性能参数影响规律,根据方差分析

结果,分别绘制影响显著的单因素跟踪图和响应面

图,２８d充填体强度、稠度、坍落度、扩展度和平均

黏度系数跟踪图如图１所示,２８d充填体强度、稠度

和平均黏度系数的交互效应响应面如图２所示.
２．２．１　主效应影响规律

(１)力学性能主效应影响规律.由图１(a)可
知,在质量分数不变的条件下,随着泵送剂掺量不断

增加,充填体２８d强度也将不断增加;在泵送剂掺

量不变条件下,随着质量分数不断增加,充填体２８d
强度先降低后升高,质量分数与充填体２８d强度总

趋势成正比关系.

图１　显著影响因素主效应跟踪图

Fig．１　Maineffecttrackingchartsofsignificantimpactfactors
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　　(２)流动性能主效应影响规律.由图１(b)至
图１(d)可知,在质量分数不变的条件下,随着泵送

剂掺量增加,稠度、坍落度和扩展度不断增加,成正

比关系,表明泵送剂掺量增加可优化充填料浆流动

性能;在泵送剂掺量不变条件下,随着质量分数不断

增加,稠度、坍落度和扩展度逐渐降低,成反比关系,
表明质量分数增加降低了充填料浆流动性能.

(３)流变性能主效应影响规律.由图１(e)可
知,在质量分数不变的条件下,随着泵送剂掺量增

加,充填料浆平均黏度系数不断降低,成反比关系,
表明泵送剂掺量增加优化了充填料浆流变性能,提
高了充填料浆管输性能;在泵送剂掺量不变的条件

下,随着质量分数不断增加,充填料浆平均黏度系数

不断增加,成正比关系,表明质量分数增加导致充填

料浆管输性能逐渐降低.
２．２．２　交互效应影响规律

(１)力学性能交互效应影响规律.由图２(a)可

知,在质量分数较低和较高的区域内,２８d强度随

着泵送剂掺量增加,成正比关系,表明质量分数较高

和较低区域内,随着泵送剂掺量增加,充填体后期力

学性能提高;在泵送剂掺量较高的区域内,随着质量

分数增加,２８d强度先降低后增加,成先反比后正

比关系,表明充填体后期力学性能受到负面影响,随
后随着质量分数增加,力学性能逐渐增强;在泵送剂

掺量较低区域内,随着质量分数增加,２８d强度不

断增加,成正比关系,表明在低泵送剂掺量条件下,
随着质量分数增加,充填体后期力学性能不断提高.

(２)流动性能交互效应影响规律.由图２(b)
可知,在质量分数较低和较高的区域内,随着泵送剂

掺量增加,稠度成正比关系,表明在较高和较低质量

分数条件下,泵送剂掺量的增加提高了充填料浆流

动性能;在泵送剂掺量较高和较低区域内,随着质量

分数增加,稠度降低,表明在较高和较低泵送剂掺量

条件下质量分数增加降低了充填料浆流动性能.
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图２　显著影响指标交互效应响应面

Fig．２　Interactiveresponsesurfaceofsignificantimpactindicators

　　(３)流变性能交互效应影响规律.由图２(c)可
知,在质量分数较低和较高的区域内,随着泵送剂掺

量增加,平均黏度系数降低,成反比关系,表明在较

高和较低质量分数条件下,泵送剂掺量增加提高了

充填料浆管输性能;在泵送剂掺量较高和较低区域

内,随着质量分数增加,平均黏度系数增大,表明在

较高和较低泵送剂掺量条件下,质量分数增加降低

了充填料浆管输性能.

２．３　影响机理

泵送剂能吸附和分散充填料浆中的阴离子和阳

离子,破坏絮团结构[８],结合水泥水化机理[１７Ｇ１８]、影
响显著性分析结果和影响规律,进一步分析质量分

数和泵送剂掺量波动对充填材料工作性能的影响

机理.
(１)力学性能影响机理.早期水化产物和絮团

结构在料浆中的生成量较少,当泵送剂掺量和质量

分数波动时,对早期力学性能影响较弱;随着水化反

应不断进行,料浆中的C S H 凝胶和絮团结构不

断积累,在水化后期,泵送剂掺量和质量分数波动对

力学性能影响逐渐显著.在水化后期质量分数波动

范围内,泵送剂为水化反应提供大量的自由水,从而

生成充足水化胶凝产物,使充填骨料黏结更紧密,导
致２８d充填体强度随着泵送剂掺量增加不断升高.
在泵送剂掺量波动范围内,受泵送剂影响,充填料浆

中释放大量自由水,充填胶结料掺量比例不变,而水

胶比增大,充填胶结料水化反应属于过饱和状态,系
统内未参加水化反应的自由水游离在浆体内部形成

孔隙,导致２８d充填体强度下降;然而当质量分数

增加、水胶比不断降低时,料浆中自由水比例减少,
导致２８d充填体强度增加.

(２)流动性能影响机理.当质量分数为基准值

未发生波动时,随着泵送剂掺量增加,稠度、坍落度

和扩展度不断增大,在泵送剂吸附和分散作用下,大
量絮团结构遭到破坏,增加了固体颗粒间距,降低了

颗粒间相互作用力,料浆内部摩擦力逐渐降低,另外

絮团结构释放了大量自由水,为提高充填料浆流动

性能提供了基础.当质量分数波动时,由于坍落度

试验准确性和精度比稠度试验低,所以泵送剂掺量

对稠度影响显著且成正相关,而对坍落度和扩展度

有影响但不显著.当泵送剂掺量为基准值未发生波

动时,随着质量分数增加,自由水比例不断降低,泵
送剂作用下增加的自由水不足以保证充填料浆具有

较优的流动性能,充填料浆流动性能不断劣化,导致

稠度、坍落度和扩展度逐渐降低.当泵送剂掺量波

动时,同样由于试验准确性和精度影响,质量分数对

稠度影响显著而对坍落度和扩展度有影响但不显

著,且影响规律成负相关.
(３)流变性能影响机理.当质量分数波动时,

泵送剂掺量与平均黏度系数成反比关系,增加的自

由水一方面降低充填料浆平均黏度,使料浆内部摩

擦力逐渐降低,同时在充填管道内壁形成润滑水膜,
提高流变性能,使充填料浆更容易克服管道输送阻

力[１９].当泵送剂掺量波动时,质量分数增加导致水

胶比下降,料浆中自由水比例下降,其中一部分自由

水参与到水泥水化作用中,因此料浆内部摩擦力和

剪切应力逐渐增大,料浆管输性能受到负效应影响.
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２．４　充填料浆质量分数和泵送剂掺量工业试验

为指导供料设备精度调校,保证充填材料在质

量分数和泵送剂掺量波动条件下具有较优的工作

性能,根据试验结果,利用 DE软件求解最高２８d

强度、最大稠度、最大坍落度、最大扩展度和最低

平均黏度系数条件下质量分数和泵送剂掺量最优

值分别为７８％和２％,并开展２组验证试验,结果

见表５.

表５　工业试验结果

Table５　Resultsofindustrialtests

试验组 x１/％ x２/％
强度/MPa

３d ７d ２８d
稠度/
cm

坍落度/
cm

扩展度/
cm

平均黏度系数/
(Pa􀅰s)

预测组 ７８ ２ ３．３１ ６．１６ １０．７７ １２．７７ ２８．２７ ７３．５１ ３．３４
实测１ ７８ ２ ３．２８ ６．０５ １０．５１ １２．８５ ２８．１５ ７３．２５ ３．３５
实测２ ７８ ２ ３．３５ ６．２５ １０．９２ １２．９２ ２８．３２ ７３．５６ ３．２５

平均相对误差/％ １．５１ １．６２ １．５１ ０．９０ ０．１２ ０．１４ １．２０

　　由表５可知,各性能指标理论计算结果与工业

试验结果基本一致,平均相对误差最高为１．６２％,最
低为０．１２％,表明质量分数为７８％和泵送剂掺量为

２％时,充填料浆具有较优的工作性能.在充填工业

施工过程中,建议充填料浆的质量分数为７８％~７９％,
泵送剂掺量为１％~２％.

３　结论

(１)质量分数和泵送剂掺量在±１％范围内波

动时,主效应显著影响充填体２８d强度、稠度、坍落

度、扩展度和平均黏度系数.当质量分数为基准值

不变时,泵送剂掺量与２８d强度、稠度、坍落度和扩

展度成正相关,与平均黏度系数成负相关;当泵送剂

掺量为基准值不变时,２８d强度随着质量分数增加

先降低后增加,质量分数与稠度、坍落度和扩展度成

负相关,与平均黏度系数成正相关.交互效应显著

影响２８d强度、稠度和平均黏度系数,在质量分数

波动范围内,泵送剂掺量与２８d强度、稠度成正相

关,与平均黏度系数成负相关;在泵送剂掺量波动范

围内,质量分数与稠度成负相关,与平均黏度系数成

正相关,且在泵送剂掺量在０~１％之间波动时,２８d
强度与质量分数成正相关,波动范围为１％~２％
时,２８d 强度随着质量分数增 加 先 负 相 关 后 正

相关.
(２)质量分数和泵送剂掺量波动导致充填料浆

内自由水比例发生变化,自由水比例升高后,水化后

期C S H 凝胶生成量增加,充填体后期强度提

高;当水化反应需水量处于过饱和状态时,多余的自

由水则会降低充填体后期强度.除此之外,自由水

比例增加,降低了料浆内部摩擦力,同时在充填管道

内壁形成润滑水膜,提高了充填料浆流动性能和流

变性能.
(３)掺泵送剂的水泥、粉煤灰、棒磨砂和分级尾

砂充填料浆质量分数波动范围应保持在７８％~７９％,
泵送剂掺量波动范围应保持在１％~２％.
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