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摘  要 

以焦家金矿旋流器溢流的细粒尾矿为主要原料，通过对尾矿开展化学成分分析、物相组成分析、粒度分

布、密度、塌落度测定、料浆流动性试验等研究，查明了尾矿的基本性质，提出了适宜的输送工艺参数。

高浓度尾砂料浆的流变特性服从屈服假塑形体流变规律；当剪切速率达到20 s−1后，尾砂料浆的流变特

性都近似服从宾汉体流变规律。随着尾矿浓度的增大，粘度及屈服应力逐渐增大，而塌落度与扩展度都

有减小的趋势，最佳尾矿料浆适宜固结浓度为70%~72%。 
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Abstract 
Takes the fine-grained tailings of cyclone overflow of Jiaojia gold mine as the main raw material, 
the basic properties of tailings were found out and the appropriate transportation process para-
meters were put forward through chemical composition analysis, phase composition analysis, par-
ticle size distribution, density, slump determination and slurry fluidity test. The rheological prop-
erties of high concentration tailings slurry obey the rheological law of yield pseudoplastic body. 
When the shear rate reaches 20 s−1, the rheological properties of tailings slurry approximately 
obey Bingham fluid rheological law. With the increase of tailings slurry concentration, the viscosi-
ty and yield stress gradually increase, while the slump and extension degree have a decreasing 
trend. The optimal consolidation concentration of tailings slurry is 70%~72%. 
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1. 引言 

山东省金尾矿资源丰富，主要有蚀变岩型、石英脉型、矽卡岩型、隐爆角砾岩型、次火山岩型、绿

岩带型[1] [2] [3]。以焦家金矿为代表的蚀变岩型尾矿体量巨大，对尾矿进行大体量应用具有重大意义[4]。
尾矿胶结充填[5] [6]是传统的尾矿处理工艺，为矿山的安全生产和环境保护提供技术保证。 

流变学是研究物质流动与变形的科学[7] [8]，在流变学中，流体一般分为牛顿流体[9]和非牛顿流体

[10]。料浆在剪切应力的作用下，其切变率与切应力间的关系称为流型。一般把切变率与切应力呈线性关

系的流型的料浆称为牛顿体；切变率与剪切应力呈非线性关系的流型料浆称为非牛顿体。流体的不同类

型见图 1。 
 

 
Figure 1. Different types of fluids 
图 1. 流体的不同类型 
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尾矿的流变特性是充填管道设计的重要依据[11] [12]，粘度和屈服应力[13] [14]是掌握尾矿流变特性

的两项重要指标。徐文彬等 研究了静置时间、级配对料浆流态变化的影响料浆的流变特性过程是多种模

型复合特性的综合体现，随着剪切速率的增加，料浆流变曲线呈上凸状，表现出伪塑性体–宾汉姆体–

伪塑性体[15]。DEN 研究发现固体物料比的变化能对膏体的流变性能影响较大[16]；王少勇等依托闭路

环管试平台，研究了料浆流速、物料级配、固相含量和管径对膏体管道输送压力损失的影响[17]；张连富

等研究了尾矿膏体屈服应力的演化规律，发现料浆浓度与屈服应力之间存在显著的线性关系[18] [19]；王

石等研究了阴离子型聚丙烯酸胺对全尾膏体料浆流变特性的影响，并以此为基础推导构建了管道输送的

沿程阻力计算公式[20]。S. Clayton 研究认为采用圆柱筒测定屈服应力比采用圆锥筒获得结果更有效，圆

柱筒模型能更准确预测坍落度与屈服应力的关系，但该方法尚未实际推广[21]。Boylu 考察了颗粒粒度分

布对水煤浆流变特性的影响，粗颗粒过多可能导致沉降，影响流变学参数的测定[22]。梁新民将采用 Fluent
软件建立的管道输送数值仿真模型与室内流变试验结果进行对比，表明模型精确度较高，仿真模型可节

约矿山试验成本，仿真结果对于优化矿山充填系统具有重要的指导意义[23]。 
前人在尾矿充填料浆流变特性和管输阻力计算模型方面进行了诸多研究，并取得了一部分理论成果，

但不同矿山尾矿性质多变、粒级分布变化较大，具有一定的局限性，不适用于焦家尾矿。当料浆浓度高

时，特别是细颗粒的含量较高时，其切变率与切应力的关系出现非牛顿流体特点。为了研究细粒尾矿料

浆的流变模型，为充填提供依据，采用焦家金矿选矿厂细粒尾矿配制不同浓度的料浆，通过旋转粘度计

测定尾矿料浆在不同剪切速率下的剪切应力，讨论流变性能对充填的影响。 

2. 样品的采集、制备、表征 

2.1. 样品的采集和制备 

所采尾矿为焦家金矿矿业有限公司选厂选别尾矿经旋流器分级后的额溢流口产物。首先采用露天晾

晒的方法进行干燥，然后混匀、缩分出各种分析检测用的样品，其余样品作为试验样品及备样。样品制

备流程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Process of sample preparation 
图 2. 样品制备流程 
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2.2. 样品的物理化学性质 

2.2.1. 化学分析 
原料化学分析结果如表 1 所示。 

 
Table 1. Chemical analysis result of raw tailings 
表 1. 原矿化学分析结果 

化学成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O CaO MgO Ti2O P2O5 MnO S 

含量% 69.06 14.49 2.51 4.63 2.06 2.25 0.64 0.20 0.079 0.11 0.13 

 
焦家金尾矿的主要化学成分为 Si、Al，并含少量 K、Na、Fe、Ca 等，其余元素含量较低。 

2.2.2. 岩矿鉴定 
岩矿鉴定结果如表 2 所示，该尾矿主要矿物为石英、斜长石、云母、钾长石，另含有少量的方解石，

尾矿结晶度较好，活性差，综合利用性能差。 
 
Table 2. Rock-mineral determination result of raw tailings 
表 2. 岩矿鉴定结果 

矿物名称 石英 斜长石 绢云母 钾长石 方解石 黑云母 黄铁矿 磁铁矿 

含量% 35~40 25~30 10~15 10~15 4~6 少量 少量 少量 

2.2.3. 密度 
密度测定采用比重瓶法，结果如表 3 所示，平均密度为 2.62 g/cm³。 

 
Table 3. Density result of tailings 
表 3. 尾矿密度测定结果 

测定序号 1 2 3 4 5 平均 

真密度(g/cm3) 2.63 2.61 2.61 2.62 2.62 2.62 

2.2.4. 粒度 
采用标准筛湿法筛分，对尾矿粒度进行了测定，尾矿粒度分布如表 4 所示。 

 
Table 4. Size distribution of tailings 
表 4. 尾矿粒度分布 

尾砂粒级 
质量含量/% 筛上累计/% 筛下累计/% 

网目 粒径/μm 

+100 +150 20.05 20.05 100.00 

100~160 −150+96 12.02 32.07 79.95 

160~200 −96+74 7.01 39.08 67.93 

−200+325 −74+43 11.40 50.48 60.92 

−325 −43 49.52 100.00 49.52 

合计 100.00   
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该尾矿−200 目含量 60.92%，−325 目含量 49.52%，总体属于细粒级尾矿，需进一步测定尾矿料浆在

不同剪切速率下的剪切应力，确定尾矿的流变模型。 

2.3. 试验方法 

塌落度和扩展度测定试验按以下步骤开展： 
1) 在刚性的水平地面上铺平 PVC 底垫，用水湿润塌落度筒及其他用具，用脚踩住塌落度筒两侧脚

踏板，使塌落度筒在装料是保持位置固定。 
2) 将制备的料浆用小铲分三层均匀装入桶内，捣实后每层高度为桶高的三分之一左右。每层用捣棒

插捣 25 次。插捣应沿螺旋方向由外向中心进行，各次插捣应在截面上均匀分布。插捣筒边混凝土时，捣

棒可以稍稍倾斜。插捣底层时，捣棒应贯穿整个深度，插捣第二层和顶层时，捣棒应插透本层至下一层

的表面。浇灌顶层时，混凝土应灌到高出筒口。插捣过程中，如混凝土沉落到低于筒口，则应随时添加。

顶层插捣完后，刮去多余的混凝土，并用抹刀抹平。 
3) 清除筒边底板上的混凝土后，垂直平稳地提起坍落度筒。坍落度筒的提离过程应在 5~10 s 内完成。 
4) 提起坍落度筒后，量测筒高与坍落后混凝土试体最高点之间的高度差，即为该混凝土拌合物的坍

落度值。坍落度筒提离后，如混凝土发生崩坍或一边剪坏现象，则应重新取样另行测定。如第二次试验

仍出现上述现象，则表示该混凝土和易性不好，应予记录备查。 
影响试验效果的关键因素是料浆均匀性。观察坍落后的混凝土试体的粘聚性及保水性。用捣棒在已

坍落的混凝土锥体侧面轻轻敲打，如果锥体逐渐下沉，则表示粘聚性良好，如果锥体倒塌、部分崩裂或

出现离析现象，则表示粘聚性不好。 
坍落度筒提起后如有较多的稀浆从底部析出，锥体部分的混凝土也因失浆而骨料外露，则表明此混

凝土拌合物的保水性能不好。如坍落度筒提起后无稀浆或仅有少量稀浆自底部析出，则表示此混凝土拌

合物保水性良好。 

3. 流变特性研究 

3.1. 流变模型研究 

为了研究尾矿料浆的流变模型，采用焦家金矿矿业有限公司金矿选矿尾矿配制不同浓度的料浆，通

过旋转粘度计测定尾矿料浆在不同剪切速率下的剪切应力，根据试验结果绘制尾矿料浆的流变曲线，讨

论尾矿的流变模型。不同浓度料浆的流变曲线见图 3。 
不同浓度尾砂料浆的流变特性都服从屈服假塑性体流变规律；当剪切速率达到一定程度后，尾砂料

浆的流变特性都近似服从宾汉体流变规律。因此，在尾矿料浆浓度达到 66%以上时，尾矿料浆可以看作

为屈服假塑性流体，当尾矿料浆的剪切速率达到一定程度后，尾矿料浆可看作为宾汉流体。 

3.2. 塌落度、扩展度试验 

塌落度测定：采用标准的圆锥筒，桶高 300 mm、上口直径 100 mm、下口直径 200 mm，按建筑工程

规范测定不同浓度尾砂胶结充填料浆的塌落度。当进行塌落度实验时，将搅拌均匀的料浆按照 GBJ80-85
《普通混凝土拌合物性能试验方法》装入桶内，提起塌落桶后，浆体由于自重作用使其向四周扩展流动，

高度随之下降，浆体塌落的高度即为塌落度(图 4(a))。塌落度越大，说明料浆的流动性越好。此外，浆体

塌落后的扩展度(料浆塌落直径)也是影响流动性的一个重要参数(图 4(b))。 
充填料浆的流动性能用塌落度来表征最为直观。塌落度的力学含义是料浆因自重而塌落，又因内部

阻力而停止的最终形态量。塌落度的高低直接反映了料浆的流动性特征与流动阻力的大小。相关研究表

明，塌落度在 200 mm 以上的膏体可以泵送，自流输送或长距离输送的塌落度值一般应达到 250 mm 以上。 
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Figure 3. Rheological curve of slurry with different concentrations 
图 3. 不同浓度料浆的流变曲线 

 

 
Figure 4. Instrumentation plan: (a) slump and (b) extension degree 
图 4. (a) 塌落度和(b) 扩展度测量示意图 

 

将焦家尾矿配制成浓度从 80%到 70%的料浆，每隔一个浓度配制一次，将搅拌均匀后的不同浓度的

尾矿料浆按照 GBJ80-85《普通混凝土拌合物性能试验方法》装进桶高 30 cm，上口径 10 cm，下口径 20 cm
桶体内，提起坍落桶后，浆体因为自重的作用而向四周扩展流动，高度便会随之下降，料浆坍落的高度

即是坍落度；料浆向四周扩展的距离即为扩展度，扩展度取两个垂直方向距离的平均值。尾矿料浆的塌

落度及扩展度试验结果见图 5。 
随着尾矿浓度的增大，塌落度与扩展度都有减小的趋势。当浓度低于 74%时，塌落度的减小的趋势

不明显，变化不大，当高于 74%时，塌落度急剧变小。当浓度低于 70%时，扩展度随着浓度的增大而有

所减少，当浓度高于 70%时，扩展度随着浓度增大而大幅度降低。 
因此，尾矿料浆的流变性能存在两个临界浓度，即 70%和 74%。当浓度低于 70%时，随着浓度的增

加，塌落度和扩展度变化不大；当浓度高于 74%时，随着浓度的增加，塌落度急剧降低、流动性显著变

差；当浓度为 70%~74%时，随着浓度的增加，塌落度缓慢降低，扩展度降低较快。适宜的尾矿充填浓度

应控制在 70%~74%。 
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(a)                                                (b) 

Figure 5. Variation curve of slump and extension degree with different slurry concentrations 
图 5. 塌落度和扩展度随尾矿料浆浓度变化曲线 

3.3. 粘度及屈服应力试验 

充填料浆的流变特性除了能用塌落度和扩展度来表征，还可以用屈服应力和粘度两个参数来表征。

对于膏体状矿浆，尾砂流变特性近似服从宾汉体流变规律，即在静止状态下能形成具有一定刚度的三维

结构，能抵抗一定的剪切应力而不流动，当切应力超过某一值时，三维结构被破环，矿浆会发生流动。

此时的切应力值为矿浆的屈服切应力。在高浓度矿浆水力管道输送时，屈服应力的大小关系到管道输送

系统的管道铺设坡度和输送之后重新启动的压力以及管径选取等。另外，除了屈服应力，由于矿浆粘度

是矿浆密度、固体浓度、颗粒粒度和形状、物料粒度分布、矿浆温度和压力等因素的函数，因此粘度也

是矿浆流变特性的重要指标。 
通过旋转粘度计测定不同剪切速率下矿浆的剪切应力，然后对流变特性服从宾汉体流变规律(剪切应

力与剪切速率的呈线性)的点进行拟合，即可得到对应的屈服应力和塑性粘度，实验首先对浓缩纯尾矿浆

进行了测定，所得结果见图 6。 
 

 
Figure 6. Yield stress and viscosity curves of pure tailing slurry 
图 6. 纯尾矿浆屈服应力及粘度曲线 

 

对于纯尾矿浆，在 66%~72%浓度范围内粘度及屈服应力上升缓慢，当浓度高于 72%后，粘度及屈服
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应力出现明显上升，浓度高于 72%后则出现急剧上升。说明料浆性质突变点在 72%附近，因此适宜的尾

矿料浆输送浓度最高不应该高于 72%。 

3.4. 流动性试验 

3.4.1. 流动性测试方法 
为了考查影响料浆流动性的主要因素及影响规律，采用倾斜管道测试装置(图 7)，对不同浓度、不同

管径(40 mm 和 25 mm)、不同充填倍线下料浆的流速变化情况进行了测定。倾斜管为有机玻璃管，长 2 m，

内径 42 mm，壁厚 4 mm。盛料槽 2 个，一个用于实验稳定后的流量测量，一个用于实验稳定以前的料浆

盛接。左端竖管上的托架可用于调节倾斜管的角度。测试时，将制备好的膏体倒入进料漏斗，要不断添

加使漏斗内的膏体自由面保持在同一高度。 
 

 
Figure 7. Testing device of inclined tube: 1—charging hopper; 2—fixed ring; 3—bracket; 4—sliding device; 5—fixed de-
vice; 6—conveying tube 
图 7. 倾斜管道测试装置：1——受料漏斗，2——固定盘，3——支架，4——滑动装置，5——固定装置，6——输送管 

3.4.2. 流动性试验结果 
为了考察充填浓度、充填倍线对充填料浆流速的影响，实验测定不同料浆浓度(78%、76%、74%、

72%、70%、68%)、不同充填倍线条件下料浆的流动特性参数。 
实验测定结果如表 5 所示。 

 
Table 5. Result of inclined tube test 
表 5. 倾斜管实验数据结果 

浓度% 斜管倾角(˚) 倍线 流量 m3/h 流速 m/s 

74 

9.22 6.24 0.06 0.013 

12.94 4.46 0.07 0.015 

16.57 3.51 0.12 0.025 

72 

5.41 10.61 0.14 0.028 

9.22 6.24 0.19 0.038 

12.94 4.46 0.25 0.051 
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Continued 

70 
3.10 18.52 0.13 0.026 

5.41 10.61 0.20 0.040 

68 
3.10 18.52 0.56 0.113 

5.41 10.61 1.99 0.399 

 
1) 料浆浓度对流速的影响 
从表中可以看出，随着料浆浓度的增加，料浆的流动速度逐渐降低，当浓度超过 76%时，料浆呈膏

状，靠自重不具备流动性；并且随着浓度的增加，流动速度的降低就越显著。管径为 42 mm (内径)、倍

线 5.41 时，当浓度由 68%增加至 70%时，流速由 0.399 m/s 降低至 0.040 m/s，减低迅速；当浓度由 70%
增加至 72%时，流速由 0.040 m/s 降低至 0.028 m/s，减低缓慢。因此，料浆的浓度是影响料浆流动性的

重要因素。尤其是达到一定浓度(临界浓度)后，浓度的微小增大，可造成流速(流量)的成倍降低。 
2) 充填倍线对流速的影响 
试验表明，充填倍线也是影响料浆流速的主要因素。在相同浓度和管径下，随着倍线的增大，自流

流速明显降低，而且随着浓度的增大，倍线的影响越显著。当浓度为 72%、管道直径 42 mm 时，倍线由

4.46 增大到 10.61，流速由 0.051 m/s 降低至 0.028 m/s；当浓度为 74%、管道直径 42 mm 时，倍线由 3.51
增大到 6.24，流速由 0.025 m/s 降低至 0.013 m/s。这主要是由于倍线的大小直接影响着料浆的静压头，随

着倍线的增大，料浆的静压头逐渐降低。 
从以上试验结果可以看出，影响充填料浆流速和流量的因素包括：料浆浓度、充填倍线。料浆浓度

过大时会造成料浆流动性的明显变差；适当降低充填倍线，有利于减小料浆的流动阻力，获得较大的流

量和流动速度。 

4. 结论 

1) 尾砂料浆的流变特性都服从屈服假塑性体流变规律；当剪切速率达到 20 s−1 后，尾砂料浆的流变

特性都近似服从宾汉体流变规律。 
2) 随着尾矿浓度的增大，粘度及屈服应力逐渐增大，而塌落度与扩展度都有减小的趋势。通过塌落

度、扩展度及粘度、屈服应力的研究表明，在尾矿料浆中存在一个临界浓度，当浓度高于此浓度时，料

浆的流动性能较差，但当浓度低于此浓度时，料浆的流动性忽然就变好。通过塌落度和扩展度获得的临

界浓度处于较宽的范围，而通过屈服应力获得的临界浓度范围较窄，采用屈服应力测试结果更有利于选

取临界浓度，最终推荐尾矿料浆适宜固结浓度为 70%~72%。 
3) 影响充填料浆流速和流量的因素包括：料浆浓度、充填倍线。料浆浓度过大时会造成料浆流动性

的明显变差；适当降低充填倍线，有利于减小料浆的流动阻力，获得较大的流量和流动速度。本次试验

原料粒度组成固定，因此未考察粒度对充填特性的影响。 
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