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深部充填开采矸石−粉煤灰料浆流变特性研究

徐文彬 ，陈　伟 ，张亚伦 ，陈波岑
 （中国矿业大学 (北京)  能源与矿业学院, 北京　100083）

摘　要：充填开采是煤矿绿色开采技术体系关键环节之一，针对充填过程中的矸石−粉煤灰基充填料

浆的输送技术问题，设置了不同质量浓度、粉煤灰掺量、养护温度和时间等参数，开展了温-时耦合

效应下矸石-粉煤灰充填料浆流变测试试验，探究各参数对料浆流变特性的影响。通过正交极差分析

温度和静置时间对料浆屈服应力影响权重，并建立温-时耦合效应下流变参数回归模型。试验结果表

明：质量浓度对料浆的流动性能影响显著，随质量浓度的增加，料浆剪切应力与剪切速率线性相关

性降低，质量浓度为 78% 时兼具较好的流动性和稳定性；粉煤灰掺量增加会提高料浆的剪切应力和

剪切增稠的程度，粉煤灰掺量为 85% 时料浆屈服应力最大，粉煤灰掺量 75% 次之，粉煤灰掺量

65% 最小；高温加速了料浆的水化反应速率和增强了粉煤灰的火山灰反应活性，静置 120 min 时养

护温度 50 ℃ 时屈服应力较 20、35 ℃ 增幅分别为 44.5%、37.5%。静置时间对料浆屈服应力的影响

程度强于温度，粉煤灰掺量为 75% 时，温度 20 ℃ 条件下料浆静置 120 min 后屈服应力比静置 0 min
增加了 133.7%；不同温度条件下，料浆屈服应力随静置时间均呈线性增长趋势，拟合度均在 0.9 以

上；最后，建立温−时耦合效应下料浆的屈服应力演化模型。通过理论模型计算结果与试验结果对比，

平均误差在 5%，拟合效果较好，可为煤矿充填管道输送阻力计算提供参考。

关键词：充填开采；高温；静置时间；流变特性；回归模型
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Research on rheological characteristics of gangue-fly ash slurry in
deep filling mining

XU Wenbin, CHEN Wei, ZHANG Yalun, CHEN Bocen
 （School of Energy and Mining Engineering, China University of Mining & Technology-Beijing, Beijing　100083, China）

Abstract: Filling mining is one of the key links in the green mining technology system of coal mines, in view of the transportation techno-
logy of the gangue-fly ash based filling slurry during the filling process, parameters such as different mass concentrations, fly ash content,
curing temperature and time were set. The rheological tests of the gangue-fly ash based filling slurry under the temperature-time coupling
effect were carried out to explore the influence of various parameters on the rheological properties of the slurry. Through orthogonal range
analysis, the influence weight of temperature and standing time on the yield stress of the slurry was analyzed, and the rheology under the
temperature-time coupling effect parametric regression model was established. The test results show that the mass concentration has a sig-
nificant effect on the fluidity of the slurry. With the increase of the mass concentration, the linear correlation between the shear stress of
the slurry and the shear rate decreases. When the mass concentration is 78%, it has both good fluidity and stability; The increase of the fly
ash content will  increase the shear stress and the degree of shear thickening. When the amount of fly ash is 85%,  the yield stress of the
slurry is the largest, followed by the amount of fly ash of 75%, and the amount of fly ash 65% is the smallest; High temperature acceler-
ates the hydration reaction rate of the slurry and enhances the pozzolanic reactivity of fly ash. The curing temperature at 50 ℃ increased by
44.5% and 37.5% respectively compared with 20 ℃ and 35 ℃ when the fly ash was kept for 120 minutes; The setting time has a stronger
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influence on the  yield  stress  of  the  slurry  than that  of  temperature.  When the  fly  ash content  is  75%,  the  yield  stress  of  the  slurry  after
standing for 120 minutes at a temperature of 20 ℃ increases by 133.7% compared with that of standing for 0 min; Under different temper-
ature conditions, the yield stress of the slurry increases linearly with standing time, and the degree of fitting is above 0.9. Finally, the yield
stress evolution model of the slurry under the temperature-time coupling effect is established. By comparing the calculation results of the
theoretical model with the test results, the average error is about 5%, and the fitting effect is good, which can provide a reference for the
calculation of the pipeline transportation resistance of the filling pipeline in the coal mine.
Key words: filling mining； high temperature； setting time； rheological properties； regression model

  

0　引　　言

煤炭资源是我国的主体能源，在高强度大规模

开采后，浅部可采煤炭资源储量急剧减少，采用垮落

法采矿引起的上覆岩层变形、地表沉陷等环境问题

也日益凸显[1-2]。深部煤炭开采是未来发展方向，充

填开采是实现深部煤炭绿色开采技术体系的关键环

节之一，可将智能分选后产生的矸石和燃煤发电后

生成的粉煤灰等固体废弃物用于充填采空区，减少

地表沉陷造成的环境损害[3-5]。在煤矿充填开采中，

需要布置充填管道输送系统，将煤矸石、粉煤灰等固

体废弃物、胶凝材料与水混合后，通过管道将料浆泵

送至采空区[6-7]。随着深部采场温度将逐渐升高，和

料浆管道输送距离增长，充填料浆内部不断进行着

复杂的物理、化学反应，长距离输送和高地温环境必

然会导致固体废弃物充填材料流变性能发生改变，

充填料浆能否通过管道安全输送至采空区，对温-时
效应下料浆流变特性的研究尤为重要。

国内外学者对充填料浆流变特性开展了大量研

究，刘音等[8] 探究了质量分数、粉煤灰及煤矸石等掺

量对料浆流动性的影响；马昆林等[9] 研究表明随粉

煤灰掺量的增加，料浆的剪切应力与剪切速率线性

相关性逐渐降低；谢友均等[10] 指出水泥料浆流变曲

线存在剪切变稀和剪切增稠 2 个阶段，大掺量粉煤

灰增强了料浆剪切增稠的程度；徐文彬等[11] 通过开

展不同级配骨料、静置时间下煤矸石料浆流变特性

试验，发现料浆的流变特性过程是多种模型复合特

性的综合体现；刘泉声等[12] 发现料浆在同级剪切速

率下的剪切应力均随着静置时间的增加而增加，且

温度越高，剪切力增加的幅度越大；钱文勋等[13] 分析

了养护温度对粉煤灰水泥浆体水化程度、孔隙结构

以及水化产物的影响，探究了其作用机理；XU 等[14-15]

通过流变试验，探究了养护温度和水化时间对尾砂

胶结充填料浆流变特性的影响。深部充填开采鉴于

其所处环境的特殊性，其内部温−时耦合场对料浆流

变的影响不容忽视，然而，当前关于温度−时间耦合

作用下固体废弃物充填料浆的流变性能鲜有报道。

通过开展不同粉煤灰掺量−矸石充填料浆在温−
时效应下的流变试验，揭示充填料浆的剪切应力、屈

服应力以及黏度等参数演化特征，并分析各流变参

数之间的相关性。借助电导率、pH 等测试手段表征

其内部离子运移规律，通过正交极差方法，分析温度

和静置时间对屈服应力的影响权重，并建立考虑温

度和时间耦合作用下充填料浆屈服应力回归模型。

结合试验结果，以期为煤炭深部充填开采料浆管道

安全输送以及充填工程系统设计提供指导。 

1　流变试验
 

1.1　试验原材料及配合比

试验主要材料为煤矸石、粉煤灰、水泥和水。煤

矸石取自新阳某煤矿矸石山，其化学成分见表 1，主

要成分为 CaO 和 Al2O3，矿物成分由高岭石、石英、

方解石、黄铁矿以及云母等组成。粉煤灰是燃煤在

电厂高温燃烧后的产物，比表面积 456 m2/kg，其化学

成分见表 2，主要成分为 Al2O3 和 SiO2，二者总质量

占粉煤灰的 46.08%。按照化学成分指标计算公式，

对表 2 中化学成分进行分析，可得粉煤灰的碱度系

数 0.1，属酸性材料，活性系数为 0.3。水泥选用 P·O
42.5 普通硅酸盐水泥，比表面积 344 m2/kg，其化学组

成成分见表 3。煤矸石主要是采掘作业出矸和煤矸

分离后的产物，其颗粒粒径较大，需使用破碎装置进

行破碎处理，破碎后的粒径均小于 10 mm，其中小于

2.5 mm 的占 50%，2.5～5.0 mm 的占 35%，5～10 mm
占 15%。配合比设计中保持胶凝材料总质量不变，

粉煤灰分别等质量取代 65%，75%，85% 的水泥进行，

依次用 FA65%，FA75%，FA85% 表示。 

 

表 1    煤矸石的化学成分

Table 1    Chemical composition of coal gangue

化学成分 CaO Al2O3 SiO2 MgO C Fe S 水分 烧失量

质量分数/% 21.92 19.20 3.29 0.76 13.45 4.67 4.80 1.75 28.98
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1.2　试验方法

试验主要考虑温度-静置时间耦合作用对料浆流

变参数的影响，具体测试方法如下：按照表 4 试验配

比方案制备矸石充填料浆，分别称取定量的煤矸石、

粉煤灰、水泥和水，将固体物料混合均匀，缓慢加水

制得给定浓度的料浆，然后用电动搅拌机搅拌 5 min，

确保充分搅拌均匀后倒入 500 mL 烧杯中。按照试

验要求在恒温养护箱（相对湿度 95%±1%，温度分别

为 20、35、50 ℃）下养护 0、30、60 和 120 min。试验

仪器为 Rheolab QC 型旋转流变仪，采用控制剪切速

率的方式进行剪切试验，剪切速率从 0 增加到 120 s−1，
测定料浆在各剪切速率下的剪切应力，多次配浆取

均值以减小误差，对数据拟合分析得到相应流变方

程以及流变参数。

  
表 4    试验配合比

Table 4    Experimental mix proportion

A 温度/℃ 质量分数/% 静置时间/min 粉煤灰掺量/%

4/5 20 78 0，30，60，120 65，75，85

4/5 35 78 0，30，60，120 65，75，85

4/5 50 78 0，30，60，120 65，75，85

4/5 20 76 60 65，75，85

4/5 20 78 60 65，75，85

4/5 20 80 60 65，75，85

　　注：A为胶凝材料与煤矸石质量比，胶凝材料为水泥和粉煤灰的

总称。

 
不同流体模型的流变特性曲线如图 1 所示，高

质量分数料浆流变模型可近似地用 Hershle-Bulkley
模型来描述，简称 H-B 模型，其流变方程为

τ = τ0+ηγ
n （1）

τ τ0 η

γ s−1

式中： 为剪切应力，Pa； 为屈服应力，Pa； 为塑性

黏度，Pa·S； 为剪切速率， ；n 为流态性指数。当

n=1 时 τ0=0 时，为牛顿流体；当 n=1，τ0>时，为宾汉姆流

体；当 n>1 时，为膨胀流体；当 n<1 时，为伪塑性流体。

  

剪切速率O

剪
切
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力
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图 1    不同流体模型的流变特性

Fig.1    Rheological characteristics of different
fluid models

  

2　流变试验结果与讨论
 

2.1　质量分数对料浆流变特性的影响

试验选取质量分数为 76%、78% 和 80% 的料浆

进行流变试验。图 2 为静置 60 min 时不同质量分数

料浆流变特性曲线，粉煤灰掺量为 75% 时矸石料浆

剪切应力与剪切速率关系曲线如图 2a 所示，从图中

可看出剪切速率相同时，料浆质量分数越大，剪切应

力越大，质量分数从 76% 增加到 80%，屈服应力增加

了 345.5%。图 2b 表示矸石料浆屈服应力与粉煤灰

掺量关系曲线，由图中可知，各粉煤灰掺量下，质量

分数为 80% 矸石料浆的屈服应力明显高于质量分数

为 78% 和 76%。这是由于料浆溶液体系中固体颗粒

增加，同时水分减少，颗粒间润滑膜厚度减小，摩擦

力和附着力等作用力加剧[16]，料浆产生变形时受到

的阻力增大，从而导致屈服应力增大。

表 5 所示为不同质量分数料浆的屈服应力和塑

性黏度等流变参数采用宾汉姆模型拟合的流变方程，

由表 5 和图 2a 可知，料浆剪切应力随剪切速率的增

加呈显著的线性关系，但随质量分数的增加，料浆线

性相关性系数逐渐降低。通过试验可知，矸石料浆

的流动性能随质量分数的增加显著降低，料浆质量

 

表 2    粉煤灰的化学成分

Table 2    Chemical composition of fly ash

化学成分 Al2O3 SiO2 CaO MgO C Fe K 水分 烧失量

质量分数/% 34.01 12.07 3.54 0.59 14.44 3.37 0.91 0.74 16.79

 

表 3    水泥的化学成分

Table 3    Chemical composition of cement

化学成分 SiO2 Fe2O3 CaO Al2O3 K2O MgO SO3 Na2O TiO2 烧失量

质量分数/% 20.34 3.11 64.78 5.02 0.35 1.09 2.20 0.10 0.26 2.75
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分数为 76% 时，易发生固液分离，离析沉降现象严重，

不适合矿井充填；当质量分数为 80% 时，料浆屈服应

力过高，流动性差，不满足输送要求；质量分数为

78% 时，兼具较好的流动性和稳定性。故主要选择

质量分数为 78% 料浆进行流变试验，探究温−时耦合

作用下料浆的流变特性。
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图 2    不同质量分数料浆流变特性

Fig.2    Rheological characteristic of slurry with different mass concentrations
 
  

表 5    静置 60 min 时料浆流变参数与质量浓度相关性

Table 5    Correlation between rheological parameters and mass concentration of slurry after 60 minutes

料浆质量分数/% 屈服应力/Pa 塑性黏度/(Pa·s) 流变方程 相关系数

76 189.19 1.284 4 τ=189.19+1.284 4γ 0.919 8

78 356.78 2.252 0 τ=356.78+2.252 0γ 0.917 5

80 842.88 1.966 9 τ=842.88+1.966 9γ 0.706 0
 
 

2.2　粉煤灰掺量对料浆流变特性的影响

图 3 所示为 20 ℃ 时不同粉煤灰掺量条件下料

浆静置 60 min 时的流变特性曲线。从图 3a 中可以

看出，不同粉煤灰掺量下料浆剪切应力都随着剪切

速率的增大呈线性增大趋势，料浆随剪切速率增大

出现剪切增稠现象，粉煤灰的大量掺入增加了料浆

剪切增稠的程度[10]。

表观黏度表示某一剪切速率下，剪切应力与剪

切速率的比值，可用于评价浆体流动性质量指标。

从图 3b 中可知：随着剪切速率的增加，料浆的表观

 

300

400

500

600

700

800

900
FA=65%

FA=75%

FA=85%

剪
切
应

力
/P

a

0 20 40 60 80 100 120

剪切速率/s−1

(a) 剪切应力与剪切速率关系

10

20

30

40

50

60

FA =65%

FA=75%

FA =85%

表
观
黏

度
/(

P
a·

s)

0 20 40 60 80 100 120

剪切速率/s−1

(b) 表观黏度与剪切速率关系

图 3    不同粉煤灰掺量料浆流变特性
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黏度先急剧减小，后稳定。这是由于当料浆受到外

力作用时，内部的絮网结构随时间动态变化，剪切诱

导下结构被拉断、破坏，但同时由于颗粒间的相互作

用，结构又不断的搭接、修复，料浆内部絮网结构破

坏与修复速率一直保持动态竞争，直至其达到稳定

状态，即表观黏度保持不变[17]。

屈服应力与充填材料物理化学性质相关，材料

内部不同电荷颗粒分子之间因作用力吸附在一起形

成絮凝网状结构，屈服应力等于在外力作用下使料

浆产生流动和变形的临界值。塑性黏度与料浆体系

浓度、颗粒的粒径和比表面积等因素有关，塑性黏度

可以表征料浆流动过程中的稳定性，料浆的塑性黏

度小，则料浆流动过程中稳定性好，有效减少泌水和

离析等不良现象。由图 4 可以看出随粉煤灰掺量的

增加，料浆屈服应力和塑性黏度皆增大。其原因主

要有 2 个方面：①粉煤灰表面有大量的孔隙结构，增

加了粉煤灰的比表面积，颗粒表面吸附更多的水，导

致颗粒间起润滑作用的自由水将减少，形成的水化

产物流动性差。②粉煤灰的质量小于水泥颗粒，等

质量替代水泥时，会增加浆体中粉体体积，粒径较小

的粉煤灰颗粒填充到煤矸石和水泥颗粒之间，起到

了密实填充作用，从而导致料浆的屈服应力和塑性

黏度增大。 

2.3　静置时间对料浆流变特性的影响

20℃ 时粉煤灰掺量为 75% 条件下料浆流变特

性曲线，如图 5a 所示，料浆剪切应力随静置时间的

延长而增大。静置时间为 0、30、60 和 120 min 时，

料 浆 屈 服 应 力 分 别 为 235.15、 254.39、 356.78 和

549.66 Pa。静置 120 min 后屈服应力比静置 0 min
增加了 133.7%，料浆在长时间静置下水化作用时间

延长，生成更多胶凝物质（如水化硅酸钙（C-S-H）凝

胶，钙矾石（AFt），氢氧化钙（CH）），彼此之间相互搭

接形成致密的网状结构，料浆的微观结构更加稳定，

被水化产物包裹着的颗粒之间摩擦阻力增加，剪切

过程中不易发生相对滑动，导致料浆屈服应力与塑

性黏度相应提高。

图 6 为料浆 pH 与静置时间关系曲线，从图 6 可

以看出料浆 pH 随静置时间的增加逐渐下降，由表 2
可知，粉煤灰的化学成分主要为 SiO2 和 Al2O3，粉煤

灰取代部分水泥与水泥和水形成共同溶液时，溶液

体系 pH 在 12 左右，这主要是由于水泥溶于水后生

成 Ca(OH)2，溶液中存在大量 OH−，显强碱性。随水

化时间的延长，在碱性环境中激发了粉煤灰的火山

灰效应，生成大量水化硅酸钙和水化铝酸钙等胶凝

物质，消耗 OH−，导致 pH 下降。水化产物彼此之间

相互连接形成具有抵抗机械破坏力的絮凝网状结构，

从而增加了料浆的黏聚力，剪切应力随时间逐渐增

加，这与图 5 中料浆剪切应力变化规律相互验证。 
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2.4　温度对料浆流变特性的影响

图 7 为 20、35、50 ℃ 所对应的料浆流变特性，

由图 7 可知，不管温度如何变化，粉煤灰掺量为 85%
时料浆的屈服应力数值和增幅最大。养护温度为 20 ℃
和 35 ℃ 时，料浆屈服应力变化趋势相似，即粉煤灰

掺量为 85% 时料浆屈服应力最大，粉煤灰掺量 75%
次之，粉煤灰掺量 65% 最小。这主要是由粉煤灰的

 “比表面积效应”和密实填充作用决定，在低温时粉

煤灰活性较低，矸石充填料浆水化反应速率缓慢，粉

煤灰和水泥的物理作用是造成屈服应力增大的主要

原因[18]。

从图 7c 可以看出，前期时粉煤灰掺量为 65%
和 75% 时料浆屈服应力相差不大，但高温养护后期，

粉煤灰掺量 65% 时料浆屈服应力高于粉煤灰掺量

为 75%。这可以归因于粉煤灰替代率为 65% 时料浆

中水泥含量相对较高，温度升高提高了胶凝材料的

活性，加速了料浆水化反应速率[19]，同时生产更多的

水化产物，此时化学反应起主要决定性作用，从而导

致粉煤灰掺量较低时料浆具有更高的屈服应力。温

度对煤矸石料浆流变特性的影响主要是通过改变水

泥水化反应速率、粉煤灰火山灰反应速率和水化产

物生成量，进而导致流变参数的变化。 

3　温-时耦合效应对料浆流变特性的影响

图 8 所示为粉煤灰掺量 75% 时温度−时间耦合

作用下料浆流变特性，从图 8 可知，料浆屈服应力都

随温度和静置时间的增加而显著增大，静置 120 min
时，温度为 20、35 和 50 ℃ 时料浆屈服应力比静置

0 时分别增长了 133.7%、154.1% 和 236.4%，温度越

大屈服应力增长幅度越大。静置 120 min 时养护温

度 50 ℃ 时较 20 ℃、35 ℃ 增幅分别为 44.5%、37.5%。

表明温度−时间耦合作用下加速水泥水化和火山灰

反应速率，同时生成更多水化产物，料浆抗剪能力增

强，从而屈服应力增大。

电导率可以用来描述溶液中电荷流动难易程度，

主要通过水泥溶解的离子实现传输，可以表征水泥

水化反应速率。粉煤灰掺量为 75% 时温度−时间耦

合作用下料浆电导率与静置时间关系如图 9 所示，
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图 7    不同温度下料浆流变特性

Fig.7    Rheological characteristic of slurry cured at different
temperature
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不同温度下电导率均随静置时间的增加而上升。这

是由于在水化初始阶段，水泥处于溶解期，水泥与水

混合后，胶结在水泥颗粒表面的 Na +和 K +离子迅速

释放，随着水化反应的进行，料浆中形成了大量的

Ca2+、OH-等离子[20]，温度升高会加速水泥的溶解，导

致溶液体系中离子浓度升高，同时加剧电子运动，从

而电导率值随静置时间推移不断增强。
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图 9    电导率与静置时间关系

Fig.9    Relationship between conductivity and setting time
  

4　温-时耦合效应下料浆屈服应力演化模型
 

4.1　极差分析

正交极差分析是处理多因素耦合作用下影响权

重的主要方法之一，其分析结果直观易懂，根据极差

大小顺序可以判断各因素对试验结果的影响主次。

设计 2 因素 3 水平，2 个因素分别为温度 A、静置时

间 B，每个因素设计 3 个水平，A 因素的 3 个水平分

别为 20、35 和 50 ℃，B 因素的 3 个水平为 30、60、

120 min，试验采用 L9(32) 正交表，试验中各因素、水

平及试验结果见表 6。

由表 6 极差分析结果可知，静置时间对料浆屈

服应力的影响明显较强，相比之下，温度的影响则比

较微弱。从图 10 屈服应力-温度-静置时间变化曲面

中可以直观看到温度和静置时间对料浆屈服应力的

影响，料浆短时间静置时不同温度对屈服应力影响

不明显，但高温长时间静置使三维曲面出现尖点突

变现象，且温度会显著影响其突变程度。从料浆输

送的角度来讲，这种情况下应加大料浆的泵送压力，

以免出现堵管等风险。由以上分析结果可得到各因

素在不同阶段对屈服应力影响程度，进而从宏观上

判定料浆在不同温-时耦合作用中其变化幅度，也可

为流变参数模型的选择提供依据。

  
表 6    正交极差分析

Table 6    Orthogonal range analysis

试验编号 温度/℃ 静置时间/min 屈服应力/Pa

1 20 30 254.39

2 20 60 356.78

3 20 120 549.66

4 35 30 307.67

5 35 60 416.69

6 35 120 577.76

7 50 30 356.63

8 50 60 470.04

9 50 120 794.51

K1 386.94 306.23

K2 434.04 414.50

K3 540.39 640.64

极差R 153.45 334.41

　　注：Ki (i=1,2,3)为i水平对应试验指标均值。
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图 10    屈服应力−温度−静置时间变化

Fig.10    Change of yield stress, temperature and setting time 
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4.2　屈服应力回归模型

固体废弃物充填开采是实现煤矿绿色开采技术

体系的关键环节之一，其能否安全泵送至井下采空

区对充填作业至关重要。鉴于深井长距离管道输送

充填矿井中，矸石充填料浆将处于温度−时间耦合场

中，其流变性能势必会发生改变。如果在料浆管道

输送时不全面考虑温度和时间的耦合作用，可能会

导致输送过程中发生堵管、爆管等风险。若能建立

温度−时间效应下料浆流变参数回归模型，可以降低

输送风险，促进料浆管道输送性能的研究。

不同温度下，料浆屈服应力随静置时间均呈线

性增长，线性相关性较高，拟合曲线如图 11 所示，其

关系式可表示为

τ0 (T, t) = τ0 (T,0)+Δτ0t （2）

τ0 (T, t) τ0 (T,0)

Δτ0

其中： 为某温度时间下料浆屈服应力；

为新拌料浆屈服应力；T 为料浆养护温度；t 为输送时

间； 为与温度相关的一个变量，服从指数函数关

系，其可表示为

Δτ0 = αexp (−T/β) （3）

α β式中： ， 为试验常数，可对不同温度下料浆屈服应力

与静置时间线性回归曲线斜率用指数函数拟合得出。

将式（1）和式（2）联立，可得温度−时间耦合作用

下屈服应力表达式为

τ0 (T, t) = τ0 (T,0)+αexp (−T/β) t （4）

将拟合结果代入式（3）中，则某温度时间下料浆

屈服应力可表示为

τ0 (T, t) = 217.02+
(
2.74+1.27×10−3eT/6.83

)
t
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图 11    不同温度下屈服应力与静置时间拟合曲线

Fig.11    Fitting curve of yield stress and setting time at different
temperature

 

将表 7 相关数据代入屈服应力计算模型中，则

可得出不同温度时间下的理论计算值，与试验结果

相比，平均误差在 5%，表中个别数据误差较大，主要

是由于煤矸石料浆中矸石粒径较大，分布不均匀且

长时间会自然沉降造成，但其计算模型仍可以为料

浆管道输送提供指导。
  

表 7    不同温度-时间下料浆屈服应力

Table 7    Slurry yield stress at different temperature and
setting time

粉煤灰

掺量/%
温度/℃ 时间/min

试验值

τ0/Pa

理论值

τ0/Pa
误差/%

75

20

0 235.15 217.02 7.70

30 254.39 299.93 17.90

60 356.78 382.84 7.31

120 549.66 548.67 0.18

35

0 227.41 217.02 4.57

30 307.67 305.62 0.67

60 416.69 394.23 5.39

120 577.76 571.44 1.09

50

0 236.21 217.02 8.12

30 356.63 356.80 0.05

60 470.04 496.57 5.64

120 794.51 776.12 2.31
  

5　结　　论

1）高浓度煤矸石料浆流变曲线可以采用宾汉姆

模型进行描述，浓度对料浆流变性能影响显著，随着

浓度增加，料浆的剪切应力也随之增大，质量分数从

76% 增加到 80%，屈服应力增加了 345.5%，剪切应

力与剪切速率的线性相关性逐渐降低。

2）随剪切速率的增大，相同粉煤灰掺量下料浆

的表观黏度先急剧下降，后趋于稳定，表现出明显的

剪切稀化行为。随粉煤灰掺量的增加，料浆的剪切增

稠程度增大，粉煤灰的“比表面积效应”和密实填充

作用是造成料浆屈服应力和塑性黏度增大的主要原因。

3）高温加速了料浆的水化反应速率和粉煤灰的

火山灰反应活性，生成更多水化产物，提高了料浆的

抗剪能力。在粉煤灰掺量为 65% 和 75% 条件下，较

低温度时粉煤灰和水泥的物理作用是造成料浆屈服

应力增大的主要原因，但随着温度升高，料浆中水化

反应逐渐占据主导地位。

4）温度−时间耦合效应下静置时间对料浆屈服

应力的影响程度强于温度，高温长时间静置作用下

屈服应力大幅增长。不同温度条件下，屈服应力随

静置时间均呈线性增长趋势，对不同条件下料浆的

流变特性进行研究，建立了温度−时间耦合效应下屈
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服应力的计算模型，与试验结果相比，平均误差在

5%，拟合效果较好。
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