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摘要:全尾砂胶结充填料浆流变性能直接影响其工作性能。采用BrookfieldRST-SST型流变

仪定量分析了聚羧酸(PC)、萘系(PNS)和三聚氰胺系(PMS)3种类型高效减水剂与粉煤灰单掺和

复掺时对料浆流变性能的影响。结果表明:无论减水剂类型,掺入料浆后均可降低其屈服应力和塑

性黏度且减水剂掺量越高降低幅度越大,料浆流变性能改善效果越好。3种类型减水剂对料浆流变

性能改善程度存在差异,其中PC作用效果最好。减水剂的改性效果随着胶结料的持续水化而出现

缓慢退化;随粉煤灰掺量的增加,料浆的屈服应力和塑性黏度呈整体降低趋势,其作用机理主要源

于“形态效应”;减水剂与粉煤灰两者在改善料浆流变性能方面具有协同效应,复掺后可显著改善料

浆的流变性能,效果明显优于单掺改性效果。
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Abstract:Theworkabilityofcementedtailingsbackfill(CTB)issignificantlyaffectedbyitsrheological
properties.Theinfluenceofflyashandsuperplasticizers (SPs)includingpolycarboxylate (PC),

polynaphthalenesulfonate(PNS)andpolymelaminesulfonate(PMS)ontherheologicalpropertiesofCTB
mixtureswasquantitativelyanalyzedbyusingBrookfieldRST-SSTrheometerinthispaper.Theresults
showthatregardlessofSPtype,theadditionofsuperplasticizerwillreducetheyieldstressandplastic
viscosityofCTBs,andtherheologicalpropertiesareimprovedwithincreasingSPdosage.PCisfoundtobe
themosteffectiveSPinimprovingtherheologicalpropertiesoffreshCTB.However,ashydrationtime



increases,theeffectofSPsontheyieldstressandplasticviscosityofCTBdecreases.Withtheincreaseof
flyashcontent,theyieldstressandplasticviscosityofCTBsalsoshowadecreasingtrend,dueto
“morphologicaleffect”offlyash.ThemixtureofSPandflyashhasasynergisticeffectontherheological
propertiesofCTB,themodificationeffectofwhichismuchbettercomparedtothatofsinglemixofSPor
flyash.
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全尾砂胶结(高浓度或膏体)充填技术因其具有提高采矿回收率、增加尾砂利用率以及改善采场作业环

境等优势而受到越来越多的关注和被工业应用[1-2]。良好的流变性能有利于高浓度或膏体料浆的高效制备

与安全输送,对实现其技术优势具有重要意义;另一方面为提高充填体强度、降低充填成本,提高充填料浆浓

度是有效途径之一,然而提高料浆浓度必然导致其流动性降低,其屈服应力和塑性黏度将随着浓度的增加而

呈现指数关系增长。此时,料浆输送极易出现堵管事故,严重影响矿山的正常生产。料浆流变性能与料浆的

工作性能有直接关系。因此,开展改善全尾砂胶结充填料浆流变性能的相关研究是十分必要的。
料浆流变性能受料浆质量浓度、固体物料物化特性、料浆成分以及温度等诸多因素的影响[3-6]。为改善

水泥基浆体的流变性能,国内外学者做了大量的研究工作,取得了许多有益的成果,其中最为有效的料浆流

变性能改性剂为减水剂和粉煤灰。减水剂是一种在维持料浆坍落度基本不变的条件下,能减少拌合用水量

的化学外加剂。Ouattara等[3,7]分析了不同类型减水剂对胶结充填料浆流变性能的影响,发现减水剂的掺入

可有效降低胶结充填料浆的流变参数。Huynh等[8]向尾砂料浆和尾砂胶结料浆中添加减水剂后,2种类型

料浆的屈服应力均降低。Panchal等[9]研究发现,减水剂添加量对胶结充填料浆流变行为有显著影响,在合

适添加量下可提高胶结充填料浆的流动性。李宏泉等[10]等认为减水剂可有效降低膏体屈服应力和塑性黏

度,减少膏体的输送阻力。
同时,粉煤灰作为一种常用的矿物掺料,广泛用于改善含水泥基浆体(混凝土、注浆材料)的流变性能。

Li等[11]将粉煤灰加入水泥浆体中,水泥浆体仍属于宾汉姆流体,且粉煤灰的加入有助于改善浆体的流变性

能。Wang等[12]通过研究指出,粉煤灰能够改善掺有氧化石墨烯水泥料浆的流变性能。刘宇等[13]试验结果

表明,粉煤灰能够降低胶凝材料浆体的屈服应力和塑性黏度。谢友均等[14]则从剪切变稀和剪切增稠两个方

面分析了粉煤灰掺量对水泥浆体流变行为的影响。而将粉煤灰用于充填料浆以改善其流变性能的研究却较

少。目前全尾砂胶结充填料浆改性研究都是基于减水剂,而鲜有粉煤灰单掺以及减水剂与粉煤灰复掺时料

浆流变性能变化情况及其时效性方面的研究。
笔者以全尾砂胶结充填料浆为研究对象,采用桨式旋转流变仪减水剂与粉煤灰单掺和复掺时对全尾砂

胶结充填料流变性能的影响,进一步阐述了减水剂、粉煤灰改善全尾砂胶结充填料浆流变性能的作用机理,
相关研究成果可以为全尾砂胶结充填料浆的配比设计和输送管网优化提供借鉴。

1 试 验

1.1 试验材料

1)全尾砂。试验用全尾砂取自山东黄金某金矿选矿厂,为保证试样均匀性,试验前将取得的尾砂进行脱

水烘干。采用 Mastersizer3000激光粒度仪测定尾砂粒级组成,结果如图1所示。该尾砂中-20μm颗粒所

占的体积比例为42.9%,属于中等粒径尾砂。该尾砂比表面积为403.8m2/kg,密度为2.68g/cm3,不均匀系

数为28.06,曲率系数为0.74,级配不良。
借助X射线衍射分析(XRD)对尾砂晶体物相进行了测试分析(图2),结果表明该尾砂主要矿物成分有

石英、钠长石和云母等。
采用X射线荧光光谱(XRF)分析对尾砂主要化学成分进行测定,主要为:w(SiO2)(65.21%),

w(Al2O3)(16.24%),w(K2O)(8.11%)和w(CaO)(2.98%),同时还有一些微量成分(见表1)。
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图1 全尾砂、水泥与粉煤灰粒级组成

Fig.1 Particlesizedistributionofthefulltailings,

cementandflyash

图2 全尾砂XRD分析

Fig.2 XRDanalysisoffulltailings

表1 全尾砂、水泥和粉煤灰化学成分分析

Table1 Chemicalcompositionoffulltailings,cementandflyash

种类
化学成分/%

w(CaO)w(SiO2)w(Al2O3)w(Fe2O3)w(MgO)w(K2O)w(SO3)w(TiO2)w(P2O5)w(Na2O)w(LOI)

全尾砂 2.98 65.21 16.24 1.72 0.52 8.11 0.45 0.36 0.07 3.07 1.27

水泥 52.72 32.04 9.03 3.11 1.30 0.83 0.26 0.45 0.09 0.03 0.12

粉煤灰 3.94 57.45 30.28 3.82 0.62 2.18 0.06 1.19 0.34 0.03 0.09

2)水泥。水泥选用P·O42.5普通硅酸盐水泥,其粒级组成和化学成分别如图1和表1所示。该水泥

密度为3.15g/cm3,比表面积为884.5m2/kg。

3)粉煤灰。粉煤灰选用I级粉煤灰,粉煤灰粒级组成与化学成分别如图1和表1所示。粉煤灰密度为

2.40g/cm3,比表面积为933.3m2/kg。借助SEM对粉煤灰颗粒形貌进行扫描,结果表明该粉煤灰主要为细

小球形颗粒,如图3所示。

图3 粉煤灰颗粒SEM图片

Fig.3 SEM micrographofflyashparticles
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4)减水剂与拌合水。试验选用3种不同类型的商用高效减水剂,分别为聚羧酸(PC,白色固体粉末)、萘系

(PNS,褐色固体粉末)和三聚氰胺系(PMS,白色固体粉末)高效减水剂。试验所用拌合水为自来水,pH值为7.1。

1.2 料浆制备

测试减水剂和粉煤灰单掺和复掺下料浆的流变性能,共设计了36组试验,具体试验配比参数见表2。所

有料浆的固体(全尾砂+胶凝材料)质量浓度和灰砂比均保持相同,分别为76%和1∶4。粉煤灰掺量为替代

水泥质量的百分数,减水剂的添加量为减水剂质量占胶凝材料质量的百分数。

表2 试验配比参数

Table2 MixproportionsofCTB %

类型 w(水泥(粉煤灰))/% w(减水剂掺量)/%

对照组 100(0) —

PC 100(0) 0.15,0.20,0.25,0.30,0.35

PNS 100(0) 0.20,0.40,0.60,0.80,1.00

PMS 100(0) 0.20,0.40,0.60,0.80,1.00

FA 90(10),70(30),50(50),30(70),10(90) —

FA-PC 90(10),70(30),50(50),30(70),10(90) 0.20

FA-PNS 90(10),70(30),50(50),30(70),10(90) 0.60

FA-PMS 90(10),70(30),50(50),30(70),10(90) 0.40

采用水泥净浆搅拌机制备,主要步骤为:先将拌合水倒入搅拌锅中,然后加入混匀后的固体物料(全尾

砂、水泥和粉煤灰);将搅拌锅置于搅拌机上,先低速搅拌180s,接着在低速下30s内添加减水剂,再在高速

搅拌90s,以确保料浆的均一性,最后将搅拌好的料浆快速转移至烧杯中进行流变参数测试。

1.3 流变性能测试方法与计算

1.3.1 流变性能测试方法

采用BrookfieldRST-SST型旋转流变仪对不同龄期(0,30,60,90,120min)的充填料浆的流变性能进行

测试。转子为四叶桨式,直径为20mm,高度为40mm。基于现场料浆输送工况,并结合前人测试方法,采
用以下测试步骤:整个测试时间为4min,分为上升段和下降段,其中上升段为0~2min内剪切速率由0线

性递增至120s-1,接着下降段在2~4min内剪切速率由120s-1线性递减至0。为消除管壁滑移的影响,转
子上下边界、侧边界距离测试容器边界的距离大于ASTMD4648/D4648M-16标准中规定的尺寸要求。为

了保证试验结果的可重复性和准确性,每组试验重复3次。

1.3.2 流变参数计算

采用Bingham模型对下降段流变曲线进行拟合[10,15-16],如式(1)所示,从而获取料浆的流变参数即屈服

剪切应力和塑性黏度。料浆屈服应力由料浆内部颗粒间相互作用力而产生,是阻止料浆产生流动的最大应

力;料浆塑性黏度是料浆内部结构阻碍流动的性能,其与料浆内部絮凝网状结构数量有关。需要指出的是,
本试验中的所有试验数据的Bingham模型拟合相关度R2均高于0.98。

τ=τ0+ηγ·, (1)

式中:τ为剪切应力,Pa;τ0为屈服应力,Pa;η为黏性系数,Pa·s;γ·为剪切速率,s-1。

2 试验结果与分析

2.1 减水剂对全尾砂胶结充填料浆流变性能的影响

不同减水剂类型和掺量下料浆流变性能随时间演化特征如图4所示。可以看出,无论减水剂类型,所有

料浆的屈服应力和塑性黏度均随时间的增加而增加。这主要是因为随着水泥的持续水化,料浆中起润滑作

用的自由水逐渐减少和絮凝网络结构数量逐渐增多[17];同时絮凝结构会对尾砂产生“网捕”作用(尾砂填充

其间进一步强化了料浆内部颗粒间的摩擦阻力),最终表现为料浆屈服阻力和塑性黏度的增加。3种类型的
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减水剂均能够降低料浆的屈服应力和塑性黏度,且均随着添加量的增加逐渐减小。然而,不同类型减水剂其

作用效果存在较大差异,如表3所示。这主要因为不同减水剂的减水机理存在差别:PNS和PMS会定向吸

附在水泥颗粒与尾砂颗粒表面,水泥颗粒表面与尾砂表面因而获得相同的电荷,从而产生静电斥力,使得水

泥颗粒间、尾砂颗粒间以及水泥与尾砂颗粒间形成的絮凝网络结构遭到破坏,减少了絮凝网络结构的数量,
絮凝网络结构所包裹的水则被释放出来,形成自由水,从而增大了料浆的流动性;而PC,当其添加料浆后不

仅会产生静电斥力作用,由于PC分子所具有的特殊“梳型结构”还会产生空间位阻作用,空间位阻作用比静

电斥力作用具有更强的分散力,能够破坏结合更强的絮凝网络结构,释放出更多包裹水而成为自由水,因此

添加PC表现出最好的作用效果。

图4 不同水化时间下,减水剂对全尾砂胶结充填料浆流变性能的影响

Fig.4 EffectofvariousSPsonrheologicalpropertiesofCTBatdifferenthydrationtime
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表3 相同减水剂掺量下全尾砂胶结充填料浆的流变性能

Table3 RheologicalpropertiesofCTBatthesamedosageofSP

类型 w(减水剂掺量)/% 时间/min 0/Pa η/(Pa·s)

对照组 0.00
0 109.5 0.731
60 118.4 0.792
120 122.1 0.841

PC 0.20
0 81.9 0.708
60 93.6 0.743
120 101.1 0.796

PNS 0.20
0 99.0 0.683
60 110.3 0.755
120 121.5 0.805

PMS 0.20
0 90.1 0.646
60 101.9 0.706
120 114.3 0.798

随着水化时间的增加,减水剂对料浆屈服应力和塑性黏度作用效果均出现小幅退化。究其原因可知,随
着水泥水化反应的不断进行,形成的水化产物会将吸附在固体颗粒表面的减水剂覆盖,消耗掉部分减水剂,
而新形成的水化产物表面又会产生新的吸附位置,料浆中残留的减水剂继续吸附到水化产物上,如此循环进

行,水化反应直至消耗掉全部减水剂,使得改善料浆流变性能的效果逐渐消失。需要指出的是,试验过程中

发现当PC、PNS和PMS添加量达到0.40%,1.20%和1.20%时,料浆中尾砂沉降严重,出现明显离析现象,
料浆均质性被破坏,这势必影响其安全高效输送,因此减水剂的添加量存在“安全用量”,实际中应通过试验

确定合理的减水剂添加量。

2.2 粉煤灰对全尾砂胶结充填料浆流变性能的影响

不同粉煤灰掺量下全尾砂胶结充填料浆流变性能随时间演化特征如图5所示。由图5可知,料浆掺入

粉煤灰后,其屈服应力和塑性黏度均随时间的增加而增加,这主要是由于胶凝材料的水化反应造成的。粉煤

灰的掺入有助于改善料浆的流变性能,随着粉煤灰掺量的增加,料浆屈服应力和塑性黏度呈现整体降低趋

势,且降低幅度随粉煤灰掺量的增加而增加。分析原因主要源于粉煤灰的“形态效应”[18]:1)与水泥颗粒和

全尾砂颗粒相比,粉煤灰颗粒平均粒径更小,能够填充于水泥颗粒、尾砂颗粒空隙之间,破坏料浆内部絮凝结

构,从而释放出其间的包裹水,使固体物料级配更加合理的同时也增大了自由水含量,从而使料浆更易流动;2)
水泥颗粒、尾砂颗粒形状具有不规则性,填充其间的球形粉煤灰颗粒能够降低颗粒间的摩擦力,起到“滚珠轴承”
作用,有利于料浆中固体颗粒间的相对滑动。此外,随着水化时间的增加,由于胶凝材料持续的水化反应逐渐消

耗掉料浆中的自由水,粉煤灰“滚珠轴承”作用逐渐弱化,料浆的屈服应力和塑性黏度的降低幅度缩小。

图5 不同水化时间下,粉煤灰掺量对全尾砂胶结充填料浆流变性能的影响

Fig.5 EffectofFAdosageonrheologicalpropertiesofCTBatdifferenthydrationtime
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2.3 减水剂与粉煤灰复掺对全尾砂胶结料浆流变性能的影响

减水剂与粉煤灰复掺下料浆流变性能随时间演化特征如图6所示。由图6可知,减水剂与粉煤灰复掺

后,所有料浆的屈服应力和塑性黏度均随时间的增加而增加。料浆的屈服应力和塑性黏度随着粉煤灰掺量

的增加而降低,且降低幅度均大于料浆中单掺减水剂或粉煤灰情况。如表4所示,当料浆中仅添加0.20%的

PC(见图1)和90%的粉煤灰(见图5)时,料浆的初始屈服应力降低了25.24%和37.09%,塑性黏度降低了

3.14%和11.76%;而料浆中复掺入0.20%的PC和90%的粉煤灰后,料浆的初始屈服应力和塑性黏度分别降

低了70.91%和47.88%,料浆屈服应力和塑性黏度降低幅度显著提高,同样复掺PNS和粉煤灰、PMS和粉煤

也呈现出相同的规律。

图6 不同水化时间下,减水剂与粉煤灰复掺对全尾砂胶结充填料浆流变性能的影响

Fig.6 EffectofSPsandFAonrheologicalpropertiesofCTBatdifferenthydrationtime
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表4 减水剂与粉煤灰单掺和复掺时全尾砂胶结充填料浆的初始流变性能

Table4 RheologicalpropertiesofCTBcontainingSPsandFAatthehydrationtimeof0min

类型 w(减水剂掺量)/% w(粉煤灰)/% 0/Pa η/(Pa·s)

对照组 0.00 0 109.5 0.731

PC 0.20 0 81.9 0.708

PNS 0.60 0 57.9 0.649

PMS 0.40 0 58.3 0.651

FA 0.00 90 68.9 0.645

PC+FA 0.20 90 31.9 0.381

PNS+FA 0.60 90 21.5 0.308

PMS+FA 0.40 90 17.3 0.339

分析认为主要原因是:减水剂和粉煤灰复掺入料浆后,两者具有协同效应。一方面减水剂和粉煤灰可共

同破坏料浆内部絮凝结构,破坏程度均高于单一掺入减水剂或粉煤灰的情况,使得料浆中自由水含量增多,
固体颗粒表面水层的厚度亦随之增加,使得润滑作用增强的同时固体颗粒间摩擦作用降低,降低了流动阻

力;另一方面,由于粉煤灰颗粒表面较光滑(如图3所示),减水剂不易吸附,与减水剂复掺后减水剂主要吸附

在水泥和尾砂颗粒表面,粉煤灰“形态效应”受到较小的影响,仍具有单掺时的改性效果。所以,将减水剂与

粉煤灰复掺入料浆中能更好地改善料浆的流变性能,从而促进料浆的远距离输送。同样,随着水化时间的增

加,胶凝材料的水化反应导致料浆中自由水和减水剂减少,使复掺减水剂与粉煤灰的料浆得屈服应力和塑性

黏度幅度都出现小幅退化。

3 结 论

1)料浆中掺入减少剂有助于改善其流变性能,且料浆屈服应力和塑性黏度随掺量的增加均减少;减水剂

随胶结料的持续水化而被消耗,改善效果出现退化。

2)不同类型减水剂的减水效果存在较大差异,PC通过空间位阻作用和静电斥力作用改善料浆的流变性

能,其作用效果明显好于仅通过静电斥力作用来改善料浆流变性能的PNS和PMS。减水剂存在着一个“安
全掺量”,超过此范围料浆会出现离析现象。

3)粉煤灰的掺入能降低料浆的屈服应力和塑性黏度,改善料浆的流动性,且随掺入量的增加,作用效果

越明显,其改性机理主要源于“形态效应”。

4)减水剂和粉煤灰两者具有协同效应,复掺后料浆的屈服应力和塑性黏度随着粉煤灰掺量的增加而降

低,且降低幅度均大于料浆中单掺减水剂或粉煤灰。复掺减水剂和粉煤灰可显著改善料浆流变性能,利于料

浆的远距离输送。
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