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摘要:膏体流变学的研究是矿业浆体流变学的热点和难点。膏体技术包括脱水、搅拌、输送、堆

存(充填)4个阶段,均涉及到非牛顿流体流变特性。在脱水阶段,全尾砂的压缩屈服应力影响了尾

砂浆的脱水浓度,浓度是剪切屈服应力的宏观表现,继而影响了混合搅拌和管道输送过程中浆体的

剪切屈服应力。所以,压缩屈服应力和剪切屈服应力之间的关系成为了膏体充填技术领域中的关

键问题。在压滤理论指导下,开展相关实验,提出了全浓度范围内床层脱水阻力和浆体输送性能表

征方法,以表征全尾砂浆的可浓密性能。对全尾砂高压力作用下的可浓密性能进行测试,得到高压

力下全尾砂浆体的压缩屈服应力;使用控制剪切速率法(CSR)操作桨式流变仪检测剪切屈服应力;
继而得到两者之间的关系为:浆体屈服应力为剪切应力,压缩屈服应力为压缩应力;浆体的压缩屈

服应力、剪切屈服应力与浓度指数均呈指数关系。并且压缩屈服应力远大于剪切屈服应力,因此剪

切作用更易破坏絮团,是脱水的主要外部动力,从而解释了搅拌脱水的力学机理。
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Abstract:Thestudyofpasterheologyisahotanddifficultpointintherheologyofminingslurry.Paste
technologyincludesfourstages:dehydration,stirring,transportationandstorage(filling),andallthe
stagesinvolverheologicalpropertiesofnon-Newtonianfluids.Inthedewateringstage,thecompressive



yieldstressofthewholetailingsaffectsthedewateringconcentrationofthetailingsmortar,andthe
concentrationisthemacroscopicexpressionoftheshearyieldstress,whichinturnaffectstheshearyield
stressoftheslurryduring mixingandpipelinetransportation.Therefore,therelationshipbetween
compressiveyieldstressandshearyieldstresshasbecomeakeyissueinthefieldofpastefilling
technology.Undertheguidanceofpressurefiltrationtheory,relevantexperimentswerecarriedout,and
thecharacterizationmethodsofbeddehydrationresistanceandslurrytransportationperformanceinthefull
concentrationrangewereputforwardtocharacterizethethickeningperformanceoffull-tailmortar.The
thickeningperformanceofthewholetailingsunderhighpressureistested,andthecompressionyieldstress
ofthewholetailingsmortarunderhighpressureisobtained.Usingcontrolledshearratemethod(CSR)to
operatepaddlerheometertodetectshearyieldstress;Thentherelationshipbetweenthemisobtainedas
follows:theyieldstressofslurryisshearstress,andthecompressionyieldstressiscompressionstress;

Compressiveyieldstressandshearyieldstressofslurryareexponentiallyrelatedtoconcentration
index.Andthecompressionyieldstressisfargreaterthantheshearyieldstress,sotheshearactionis
morelikelytodestroyflocs,whichisthe mainexternalforceofdehydration,thusexplainingthe
mechanicalmechanismofstirringdehydration.
Keywords:fulltailings;flocstructure;compressionyieldstress;shearyieldstress;pastefilling

在中国国民经济构成中,金属矿产资源为各行各业提供基础生产材料,占有及其重要的地位。矿床开采

将地下资源转移到地表,不仅产生了大量的固体废物,而且由此产生的井下采空区和地表尾矿库也成为了金

属矿山的两个重大危险源[1]。

膏体填充法是将沉积在地表的固体废物变成膏体,回填到井下用来治理采空区塌陷问题,不仅提高了地

下采矿作业的安全性,而且充分利用了地表废物,实现了“一废治两害”的目标。目前膏体流变学的研究是矿

业浆体流变学的热点和难点。膏体技术包括脱水、搅拌、输送、堆存4个阶段,均涉及到非牛顿流体流变特

性。在脱水阶段,全尾砂浆的压缩屈服应力和剪切屈服应力共同影响脱水效果[2]。全尾砂重力浓密脱水工

艺中,床层压缩过程是指沉降至容器底部的絮团进一步密实排水的过程[3]。

目前已有的研究进展表明:全尾砂浆重力浓密性能由沉降絮凝和床层压缩两个方面组成[4]。絮凝沉降

指的是由于固液密度差,固体颗粒在重力作用下向下沉降,从而在容器上部澄清层。絮凝沉降速度影响最大

的是固液分离的效率[5]。床层压缩过程是指沉降至容器底部的絮团进一步密实排水的过程[6]。絮团沉降至

容器底部时,在自然状态下进行堆积,堆积面积逐步升高形成床层。由于絮团堆积的不均匀性,造成床层孔

隙率大,随着床层高度的升高,在重力作用下,床层下部絮团所受的重力作用大于床层上部絮团,因此,床层

内部浓度是不均衡的,其浓度梯度导致床层上下部的渗透性不同,床层的渗透性又影响了浓度的进一步分

布。在膏体输送过程中,其关键问题是阻力特性,以往的研究大多注重与从固液两相流的角度出发,考虑颗

粒的沉降速度及对流扩散等因素[7]。然而对于膏体来说,由于浆料中存在细颗粒的絮凝作用,因此在其内部

有着一定强度的絮网结构,进而导致浆料流动特性的单一性变化,即由两相流呈现为结构流体[8]。研究颗粒

的物理与化学特性与其流变特性之间的内在关系,进而研究颗粒在管道中的输送方式,将为进一步研究管道

阻力提供基础[9]。压缩屈服应力的改变表征了浆体浓度的变化[10],而在剪切屈服应力的研究过程中浆体的

浓度是不发生变化的。目前的研究往往忽略了该特性,也是压缩屈服应力与剪切屈服应力最大的不同。压

缩流变特性决定了能够达到的最大脱水浓度,剪切流变特性是影响耙架旋转和膏体底流排放的重要因

素[11]。同时浓度与流动性能相互影响,对立统一。但是目前关于压缩流变特性和剪切流变特性关系的研究

几乎没有。
笔者从压缩屈服应力和剪切屈服应力两个方面出发,对床层压缩主要的力学过程进行了力学分析和数
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学建模。并结合其物理意义,发展了全尾砂可浓密性能的表征方法,利用压缩屈服应力和剪切屈服应力2个

关键参数来表征全尾砂浆的浆体输送性能和床层脱水阻力,以便对沉降和压缩的统一表征。最终得出了结

论:絮团网状结构的压缩屈服应力要远大于其剪切屈服应力,因此剪切作用能够更容易的破坏絮团结构,是
脱水的主要外力部动力,从而解释了搅拌脱水的力学机理。

1 全尾砂浆的微观结构特性

在全尾砂可浓密性能表征研究中,絮团特征参数中最重要的是絮团结构的尺寸大小,絮团尺寸大小的变

化伴随着絮团结构的变化。因此絮团尺寸影响沉降速度、絮团形状结构的强度影响底流浓度,全尾砂絮团的

微观结构和力学行为是影响浓密效果的根本原因。
如图1所示,高浓度床层的微观结构是含有大量水的多孔网状结构,这种网状结构的存在影响了脱水速

度和脱水浓度[12]:

1)为了提高浓度,需要扰动网状结构,以便排除水分[13];所以网状结构的强度是决定脱水浓度的关键

参数;

2)颗粒间距的减小,脱水速度下降,因此浓度开始上升,该浓度下的达西渗透阻力增加[14];因此,网状结

构的渗透能力是影响脱水速度的关键参数。

图1 未剪切絮团网状结构

Fig.1 Meshstructureofunshearedflocs

1.1 压缩屈服应力

在絮凝剂的作用下,稳定的悬浮液中颗粒会与其他颗粒连结在一起,形成一个颗粒 絮团聚合体结

构[15]。当浓度达到一定高度时,就会形成一个渗透到整个悬浮液中的颗粒网状结构。此时,该网状结构具

有固体的结构和性质。作用在颗粒上的压缩应力便可在整个网状结构的内部传递。在网状结构中引入固体

压力的概念,且认为当足够小的情况下,网状结构将保持固体状态且能够抵抗外部压力,当外部压力上升至

顶点,随后继续增加,便会破坏颗粒之间的连接,使颗粒重新排列,产生塑性变形,进而使其浓度升高。
因此,认为网状结构的压缩屈服应力随固体浓度的增加而增加,这是由于单位体积内颗粒数量越多,接

触就会越多,从而造成网状结构强度越大。压缩屈服应力表征浆体的脱水阻力,即在一定压力或剪切力作用

下,浆体可能达到的最大浓度。

1.2 凝胶浓度

底层物料的浓度随着压缩的进行而逐渐上升,当浓度达到顶点时,床层的内部絮状物连结在一起,形成

一个网状结构,该结构可以抵抗外部的剪切作用并且强度较高,这个顶点就称之为凝胶浓度。
检测凝胶浓度就是对物料底部何时形成网状结构的研究,底部的颗粒将受上部物料重力产生的压应力。

网状结构的强度随浓度的增高而增大,当网状结构强度与上部物料产生的压缩应力相等时,沉降停止。在沉

降床层内部,固体浓度会随着深度的增加而增加。床层中的最大压缩应力也会随着初始浓度和高度的改变

而改变,此时床层平均浓度也会发生改变。
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1.3 剪切屈服应力

理论和实验研究表明,可以用宾汉姆模型或者H-B模型来表征全尾砂膏体的流变特性。认为膏体的应

力———应变曲线为一条在切应力轴上有一截距τ0 的直线或曲线,剪切应力只有超过这一应力时才开始流

动,膏体产生流动时的临界应力称为剪切屈服应力。全尾砂膏体在发生流动时,剪切应力 剪切速率之间的

关系满足线性要求,便可采用宾汉姆模型来研究;但是当施加的外界剪切速率值较大时,呈现出类似于幂律

流体等纯粘性非牛顿流体的行为,采用线性关系描述发生剪切流动阶段的膏体将不再合适。此时可使用三

参数的H-B模型来描述,认为此类具有屈服应力的非牛顿流体其在超过屈服点之后,可以使用幂律流体的

模型近似。当流动指数n<1时,膏体具有剪切变稀特性;当流动指数n>1时,膏体具有剪切增稠特性;当流

动指数n=1时,曲线呈直线的形式,其斜率为膏体的塑性粘度系数,宾汉姆体模型为 H-B模型的一种特征

形式[16],流变方程为

τ=τ0+ηγ, (1)

式中:τ为剪切应力,Pa;τ0 为屈服应力,Pa;η为塑性黏度,Pa·s;γ 为剪切速率,s-1。

2 高压力下全尾砂压缩流变特性

2.1 多段压滤的理论基础和数学模型

采用理论分析的方法,利用压缩屈服应力参数开展高压力作用下尾砂浓密性能的研究。多压力过滤过

程有以下几个阶段:初始滤饼形成、滤饼压缩、滤饼生长。

2.1.1 滤饼开始形成

在初始压力P1、初始浓度φ0 时,自上而下的形成一个平均浓度为φ1 的滤饼。在该压力下,滤液不断从

底部滤布流出,滤饼厚度不断增加,平均浓度仍为φ1。此浓度和压力下,滤饼比阻为A1,

dV
dt=

P1

ηA1B
, (2)

式中:P1 为初始过滤压力,Pa;η为液体粘度,Pa·s;B 为滤饼厚度,m;A1 为压力P1 时的滤饼比阻,m-2;t
为过滤时间,s。

时间从t0 至t1,滤液比容从V0 至V。得到

t-t0=ηA1

2P1

φ0

φ1-φ0
V2, (3)

式中:t为过滤时间,s;t0 为初始过滤时间,s。
假设:(t0,V0)=(0,0)表示过滤初始状态

t=ηA1

2P1

φ0

φ1-φ0
V2, (4)

d(t/V)
dV =

dt
dV2=ηA1

2P1

φ0

φ1-φ0
, (5)

  床层形成阶段,床层浓度与过滤时间的关系是线性的,而到了床层压缩阶段,床层浓度与过渡时间的关

系是非线性的。无论是线性阶段还是非线性阶段,该曲线斜率代表了床层形成速度和床层压缩速度,斜率越

小,速度越快。

2.1.2 滤饼压缩

在滤饼形成过程中

d(t/V)
dV =ηA2

2P2

φ1

φ2-φ1
1-

V2
1

V2
æ

è
ç

ö

ø
÷-

t1
V2
, (6)

dt
dV2=ηA2

2P2

φ1

φ2-φ1
1-

V2
1

V2
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (7)

式中:V1 为时间t1 时的滤液比容;P2 为第二过滤压力;A2 为时间t1+t2 时的滤饼比阻;φ2 为压力P2 时对

应的滤饼浓度。
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2.1.3 滤饼生长

在滤饼生长过程中

d(t/V)
dV =ηA1

2P1

φ0

φ2-φ0
1+φ1(φ2-φ0)V2

1

φ2(φ1-φ0)V2
æ

è
ç

ö

ø
÷-

t21
V2
, (8)

dt
dV2=ηA2

2P2

φ0

φ2-φ0
, (9)

式中:A2 为压力P2 时的滤饼比阻;

在滤饼生长和过滤初始状态时,滤液流出速度梯度
dt
dV2具有相同的数学方程;因此,滤饼生长过程中的

dt
dV2梯度可以用于计算多段压滤过程中的渗透性能。

2.2 参数计算方法

压缩屈服应力计算:
在理论分析的基础上,基于初始固体浓度和可浓密性能测试结果,可确定每个压力对应的极限平衡体积

浓度计算方法

φ∞ =φ0h0

h∞
, (10)

式中,h0 为初始高度;h∞为各压力作用下的最终滤饼高度。
对于测试的各压力阶段,最终固体浓度浆体的压缩屈服应力等于施加的外部压力。因此,可浓密性能实

验中,每个压力值产生一组数据点:(φ,Py(φ))。

2.3 实验方案

在压滤理论指导下,开展相关实验,对全尾砂高压力作用下的浓密性能进行测试。利用压滤实验柱,开
展多段压力过滤实验,检测不同压力作用下,滤液流出速度和各压力作用下滤饼浓度。过滤压力分别为

10kPa、20kPa、30kPa、40kPa、50kPa、70kPa、100kPa,絮凝剂单耗为0g·t-1、10g·t-1、20g·t-1、

30g·t-1,如图2所示。

图2 压滤实验柱

Fig.2 Experimentalcolumnforfiltration

2.4 全尾砂压缩屈服应力

基于前述分析,得到高压力下全尾砂浆体的压缩屈服应力,如图3所示。
当砂浆浓度低于0.3(53.7wt%)时,其网状结构所具有的压缩屈服应力为0~21kPa。当体积浓度增加

至0.38~0.54(62.3~76wt%)之间时,所对应的压缩屈服应力呈数量级增加,达到15~100kPa。意味着如

果需要达到较高的浓度,则必须提供较大的压缩应力,以破坏底流中强度较大的网状结构[17]。
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图3 高压力下压缩屈服应力变化曲线

Fig.3 Compressiveyieldstressvariationcurveathighpressure

3 剪切屈服应力测试

压缩和拉伸是剪切排水的两种基本模式,而产生排水的外力在于耙架提供的压缩应力和剪切应力[18]。
利用压缩屈服应力表征网状结构的抗压强度,利用剪切屈服应力表征网状结构的抗剪强度。压缩屈服应力

随浓度的增加呈指数形式上升。

3.1 桨式流变仪检测原理

检测方法如图4所示。屈服发生在由桨叶转子旋转产生的圆柱形表面附近,避免了壁滑效应,使浆体本

身屈服[19]。

图4 桨式转子检测方法与受力分析

Fig.4 Paddlerotorinspectionmethodandforceanalysis

桨叶克服了浆体的屈服应力开始旋转,随着桨叶的旋转,在浆体周围一定范围内发生剪切作用,在旋转

时扭矩与应力的关系如公式(11)所示。

T=
1
2πD

2H +
1
6πD

3æ

è
ç

ö

ø
÷τy, (11)

式中,T 为桨叶所受扭矩;τy 为浆体的屈服应力;D 为剪切圆柱体直径;H 为剪切圆柱体高度。

3.2 ControlledShearRate法(CSR)
将桨叶完全侵入至浆体中,以相同的速度旋转,将检测出来的扭矩作为时间函数。图5为剪切应力 时

间曲线。从图中可以看出,C-D区间包含了扭矩最大值,一旦屈服面的形状参数和剪切应力分布明确,就可

以计算出屈服应力。
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从图5可以看出有着2个屈服应力,分别发生在粘弹性终止阶段和应力 时间曲线的峰值处,分别成为

静态屈服应力(τy(s))和动态屈服应力(τy(d))。

图5 应力 时间曲线

Fig.5 Stress-timecurve

3.3 实验方法

本试验采用流变仪进行检测,选用转子尺寸为 H=4cm,D=2cm。选用500ml的烧杯作为实验容器,

Dt=8.5cm,Z1=5.5cm,Z2=2cm。实验采用会泽铅锌矿尾砂,平均粒径98μm,粒度较细。物料浓度分别

为0.539(76wt%),0.568(78wt%),0.597(80wt%),0.628(82wt%)。

3.4 实验结果

将转子插入到位后,分别以0.05s-1,0.5s-1,1s-1的剪切速率检测料浆的流变参数,得到的剪切应力

时间曲线如图6所示。由图可知,剪切速率越高,得到的曲线波动越大。

图6 不同剪切速率时剪切应力 时间曲线

Fig.6 Shearstress-timecurvesatdifferentshearrates
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当采用较高的剪切速率检测时,高浓度料浆和低浓度料浆的流变曲线表现出不同的形式。如图6(a),图

6(b)所示,0.5s-1和1s-1的峰值应力远高于0.05s-1的结果。从图6(c),图6(d)可以看出0.5s-1和1s-1的
峰值应力低于0.05s-1的结果,说明剪切速率越大,峰值越小。

4 压缩屈服应力和剪切屈服应力的关系

将前述实验结果进行综合对比,绘制相同浓度下浆体剪切屈服应力和压缩屈服应力关系曲线,如图7
所示。

图7 浆体屈服应力和压缩屈服应力关系

Fig.7 Relationshipbetweenslurryyieldstressandcompressiveyieldstress

由图可知,浆体屈服应力为剪切应力,压缩屈服应力为压缩应力;浆体的压缩屈服应力、剪切屈服应力与

浓度均呈指数关系。压缩屈服应力远大于剪切屈服应力。

因此,在相同条件下,剪切作用更易破坏絮团,是脱水的主要外部动力。在无耙的情况下,在浓密机内部

仅有侧壁高度产生的重力压应变,而无侧向剪切应力,因此需要大大提高浓密机高度,形成深锥,以提供足够

的压力破坏絮团。在任何耙架转速下,压缩屈服应力都随底流浓度的增大而增大。在实际工程中,浓密机的

设计的核心内容在于两个关键参数:设备直径和搅拌扭矩。浓密机直径选择过小会造成处理能力、底流浓度

不达标;过大则会造成投资浪费。深锥浓密机的优势在于由于床层高度大、导水杆数量多,从而易于获得高

浓度的底流,但会带来的不利表现就是搅拌耙架扭矩过大。为此,在工程实践中可通过设置耙架或增加浓密

机高度的方法来提高底流浓度。

产生上述现象的原因是颗粒群———液体散结构的物理力学特点决定的。根据吴爱祥等人的研究,散体

结构的抗压强度大于其抗剪强度。其中,抗剪强度受多因素支配,包括:颗粒间的摩擦、剪胀等,如图8所示。

图8 絮团网状结构受力分析

Fig.8 Forceanalysisoftheflocmeshstructure

通过观察可知,浆体的压缩屈服应力、剪切屈服应力均随浓度的增加呈指数上升,为
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Py(φ)=b2
τy(φ)-a1

b1
æ

è
ç

ö

ø
÷
c2
c1+a2, (12)

式中:a1,a2,b1,b2,c1,c2 为回归系数。
当c1=c2 时,压缩屈服应力和剪切屈服应力呈线性相关的关系。

5 结 论

在数学、力学分析的基础上,建立了床层压缩的相关数学模型,提出沉降———压缩综合实验方法,并开展

相关室内实验,获得相关参数及其变化规律,研究全尾砂浆的可浓密性能:

1)压缩屈服应力表征床层脱水阻力,剪切屈服应力表征浆体输送性能;

2)压缩屈服应力随着浓度的上升呈指数形式上升。当砂浆浓度低于0.3(53.7wt%)时,其网状结构所具

有的压缩屈服应力为0~21Pa。当体积浓度增加至0.38~0.54(62.3~76wt%)之间时,所对应的压缩屈服

应力呈数量级增加,达到15~100kPa。

3)浓度0.4(64.3wt%)为全尾砂重力浓密的阻力拐点,如果要达到较高的浓度,则必须提供较大的压缩

应力,以破坏底流中强大的网状结构。
絮团网状结构的压缩屈服应力远大于剪切屈服应力,因此剪切作用更易破坏絮团,是脱水的主要外部动

力,从而解释了搅拌脱水的力学机理。若无耙,则需要大大提高浓密机高度,形成深锥以提供足够的压力破

坏絮团。
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