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时间-速率双因素下全尾砂膏体的屈服应力易变行为
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摘要以往对全尾砂膏体屈服应力的研究局限于理想屈服应力流体框架内，认为一定材料配比条件下，膏体的屈服应力是 

确定的，即认为屈服应力是膏体料浆固有的一个物理属性值.通过开展不同质量分数全尾砂膏体屈服应力测量实验,分析了 

测量速率与测量时间对不同浓度膏体屈服应力的影响,发现屈服应力值的大小与测量过程相关.对比分析峰值屈服应力、动 

态屈服应力、静态屈服应力，发现全尾砂膏体屈服应力随测量时间-测量速率在一定条件下的变化规律，即峰值屈服应力、静 

态屈服应力正比于膏体的测量速率，动态屈服应力反比于测量时间，以变异系数G评价料浆屈服应力的离散程度，其中 

74%质量分数膏体动态屈服应力变异系数最大，—=27.07%,而66%质量分数膏体静态屈服应力变异系数最小，张= 

2.33%.进而从细观层面分析了膏体屈服过程中颗粒间作用力、颗粒网络结构随测量时间-测量速率的变化规律，解释了全尾 

砂膏体屈服应力易变性机理.
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ABSTRACT The rake torque of deep cone thickener, pipeline resistance, and paste accumulation slope were important technological 

parameters for the efficient paste backfill process, which are to be solved or optimized for the practical application in mines. The yield 

stress of paste was considered as an important rheological parameter for solving these technological parameters. In the past, the research 

of yield stress of the materials for unclassified tailings paste was limited to the concept and analysis of yield stress fluids used. For 

example, the fluids such as Bingham fluid, H-B fluid, and Casson fluid were commonly used. When the shear stress of the paste was less 

than yield stress, the slurry paste remained stationary, and the paste started to flow when shear stress was greater than yield stress. So it 

concluded that the yield stress was an important parameter in the transition from solid state to flow state. It was considered that yield 

stress of paste with a certain ratio of material had a unique value, which was regarded as inherent physical property of paste. At present, 

most rheological studies of concentrated suspensions had found that the evolution of particle structure in suspensions resulted in 

thixotropy, which increased the difficulty of measuring yield stress of suspensions. Considering the unclassified tailings as specific 

experimental sample, experiments with different mass fractions paste were carried out and yield stresses were measured. The influence 

of measuring velocity and measuring time on yield stress of paste was analyzed. It is found that the yield stress value is correlated with

收稿日期:2019-10-19
基金项目：国家重点研发计划资助项目(2017YFC0602903);国家自然科学基金资助项目(51774039);北京市自然科学基金资助项目(8192029) 

https://doi.org/10.13374/j.issn2095-9389.2019.10.19.002
http://cje.ustb.edu.cn
mailto:ybhl9920509@126.com
mailto:ybhl9920509@126.com


李翠平等：时间-速率双因素下全尾砂膏体的屈服应力易变行为 -1309 -

measuring protocol. By comparing and analyzing peak yield stress, dynamic yield stress, and static yield stress, the variations in yield 

stress of paste with measuring time and measuring velocity under certain conditions were obtained. It is observed that the peak yield 

stress and static yield stress are proportional to measuring velocity of paste, and the dynamic yield stress is mversely proportional to 

measuring time. The coeflicients of variation of degree of yield stress with discreet features are evaluated. The dynamic yield stress of 

74% mass fraction paste has the largest Cv, which is 27.07%, while the static yield stress of 66% mass fraction paste has the smallest Cy, 

which is 2.33%. Further, the variation of particle interaction force and particle network structure with measuring velocity and measuring 

time during paste yielding was analyzed from the mesoscopic level. The mechanism of variation in yield stress of paste was elucidated 

based upon the analysis and the results and the necessary values of parameters were obtained for the efficient backfill process.

KEY WORDS unclassified tailings paste; yield stress； measurement protocol; variability behavior; thixotropy

全尾砂膏体具有“不分层”、“不离析”、“不脱 

水”的优良工程特性，可有效提高矿产资源的回采 

率及生产安全性,实现废弃尾矿资源的再利用，解 

决地表尾矿库安全隐患与环境污染，具有显著的 

环保、安全优势巴 膏体充填流程中，浓密环节耙 

架扭矩何、管道输送阻力A4〕和膏体堆积坡度句是 

全尾砂膏体制备需要解算的重要工艺参数，而屈 

服应力被认为是解算工艺参数的重要流变参考 

依据.

对于全尾砂膏体，学术界目前多视其为理想 

屈服应力流体，如Bingham流体、H-B流体和 

Casson流体等叫认为屈服应力是判定膏体料浆能 

否发生流动的临界剪切应力值卩 以理想H-B流 

体为例，全尾砂膏体所受剪切应力小于屈服应力 

Ty时，膏体料浆保持静止，大于屈服应力时膏体料 

浆发生流动，即屈服应力是固态-流态转换时的一 

个转折点.基于理想屈服应力流体观点，张连富等囲 

研究了膏体料浆浓度与屈服应力之间的演化规 

律，张钦礼等切为预测全尾砂膏体料浆浓度-屈服 

应力建立了改进BP神经网络;刘晓辉等问以固体 

填充率为量化指标,综合分析了全尾砂膏体体积 

分数、尾矿粒径、尾矿不均匀系数等因素，构建了 

屈服应力关于固体填充率的计算模型;程海勇等问 

以膏体稳定系数来表征不同矿山充填材料之间颗 

粒级配的差异性，构建了全尾砂膏体屈服应力预 

测模型.可见，以上研究多将膏体屈服应力视为料 

浆的材料函数，分析料浆本身材料配比差异对屈 

服应力的影响.开展屈服应力测量实验的核心观 

点是，一定配比条件的充填料浆存在唯一与之相 

对应的屈服应力值，在理想屈服应力流体框架内， 

认为全尾砂膏体屈服应力是料浆本身固有的一个 

物理属性值.

然而，近年对胶体悬浮液、软玻璃类材料等屈 

服应力流体开展的流变物理学研究发现，在由固 

态至流态转变的过程中，发生了黏度分叉阻T3]、负 

斜率流动网和剪切条带问等复杂流变现象，表明 

其固-流转化过程是不连续的、具有固态与流态共 

存的流变行为口6■叫负斜率流动与剪切条带的出 

现进一步表明固-流转化过程无法获取稳定的流 

动曲线两，只有大于临界剪切速率％时才会获取稳 

定流动曲线凹.因此,不稳定流动现象表明理想屈 

服应力流体框架内定义的固态-流态连续转换假 

设已不再成立，此时精准测量屈服应力是非常困 

难的如.全尾砂膏体颗粒体系分布是多尺度的区巴 

并且浓密后的全尾砂膏体具有高浓度特性.多尺 

度、高浓度膏体内部颗粒间的相互作用复杂，颗粒 

间彼此接触形成具有一定强度的三维网络结构， 

网络结构的生成与破坏过程使全尾砂膏体表现出 

一定的触变性0].因此，全尾砂膏体是否属于理想 

屈服应力流体，膏体屈服应力是否只受料浆材料 

配比的影响，需要开展深入的流变实验分析.

为此，本文从全尾砂膏体屈服应力测量实验 

入手，基于实验数据分析料浆不同测量速率与 

测量时间下峰值屈服应力、动态屈服应力与静 

态屈服应力间的变化规律，进而从细观层面分 

析测量速率与测量时间对膏体屈服应力的影响 

机理.

1实验设计

1.1实验材料与仪器

1.1.1实验材料

选取某铁矿全尾砂作为本次实验材料，为确 

定全尾砂膏体适宜浓度范围，首先采用0.1 r-min-1 
的恒定小剪切测量法（如下文122所述）估算不同 

浓度水平下膏体料浆屈服应力的大致范围，测量 

64%、66%、68%、70%、72%、74%、76%, 7 种不同 

质量分数的全尾砂膏体料浆，其屈服应力分别为 

30.76、70.78、95.37、172.17、313.87、625.74、1344.94Pa. 
质量分数64%的料浆屈服应力过小，在测量时出 

现了严重的泌水分层现象，不满足膏体的“三不” 



• 1310 • 工程科学学报，第42卷，第10期

工程特性，质量分数76%的料浆屈服应力过大，料 

浆丧失了流动性，在充填现场难以进行泵送作业. 

在满足全尾砂膏体“三不”工程特性以及可流动性 

的基础上，本次实验全尾砂料浆质量分数依次设 

为66%、68%、70%、72%、74%共5个水平.实验 

所用全尾砂密度p=2710kg-m-3，其粒径分布曲线, 

如图1所示.由图1可知,-20 nm细尾矿颗粒占 

比32.0%,+100 pm粗尾矿颗粒占比10.1%,样品中 

粗、细颗粒同时存在，粒级分布是多尺度的.细颗 

粒之间由于胶体相互作用易形成三维网络结构而 

产生触变性㈤,粗颗粒之间易发生碰撞与摩擦等 

接触作用凹.

图］全尾砂粒径分布曲线

Fig.l Particle size distribution of unclassified tailings

1.1.2实验仪器

全尾砂膏体颗粒体系的多尺度特性，使其在 

屈服应力测量时应避免测量前对料浆内部三维网 

络结构的破坏、以及转子表面与颗粒间的滑移0也］, 

本实验采用桨式转子开展流变测量，为避免粗颗 

粒在测量过程中发生颗粒迁移而降低测量数据的 

准确性如,采用宽间隙测量系统，测量系统尺寸参 

数见表1.

Table 1 Size parameters of vane rotor measurement systems

表］桨式转子测量系统尺寸参数

Rheometer BROOKFIELD RST-SST

Rotor model VT-40-20-3600128

Rotor shape Four-blade rotor

Rotor height, h /mm 40

Rotor diameter, d /mm 20

Container height, H/mm 100

Container diameter, D /mm 80

Aspect ratio of rotor, hid 2

Diameter ratio, Did 4

1.2实验原理与方案

1.2.1实验原理

基于理想屈服应力流体观点，全尾砂膏体的流 

变模型常以2参数Bingham流体、Casson流体或 

3参数H-B流体来表示，3种流变模型均属于理想 

屈服应力流体，其流变模型如式（1）：

'T=Ty + T］cy, T>Ty, Bingham流体

T1/2=Ty/2 + > Ty, Casson 流体 、

T=Ty + ky",T >ry,H- B流体

.夕= 0,TWTy

式中:T为剪切应力,Pa； Ty为屈服应力,Pa；£为稠度 

系数,Pa s"; t］c为塑性黏度，Pa s； n为流动指数，量 

纲为1;少为剪切速率,s-1.分析三种流变模型可知, 

Bingham流体为H-B流体在流动指数"=1时的特殊 

形式,此时稠度系数k即为塑性黏度％,二者量纲相 

同，而Casson流体为Bingham流体开方后的特殊形 

式.三种流变模型均可由H_B流变模型统一描述, 

均存在屈服应力r项,并且三种流变模型对屈服条 

件的定义均是相同的卩不失一«性，本文以3参数H- 
B流体为例进行分析,所得结论同样适用于Bingham 
流体与Casson流体.H-B流体屈服应力定义为固 

态-流态转换时的一个转折点，如式（2）所示：

?T0,TTTy （2）

为得到屈服应力Ty）最直接的方法是控制剪切 

速率逐渐递减至0.由式（1）的单调递增性可知，剪 

切应力正比于剪切速率.维持施加的剪切速率不 

变，式（1）定义的剪切应力将保持恒定.理想屈服 

应力流体框架内，不同剪切速率条件下，剪切应力 

随测量时间的演化曲线如图2所示.

图2理想屈服应力流体剪切应力-W量时间演化曲线

Fig.2 Diagram of evolution of shear stress - measuring time for ideal 
yield stress fluid
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图2中，剪切速率％ t 0<yi<y2<y3,剪切应力 

T0^Ty<Tl<T2<T3,理想屈服应力流体对应恒定剪切 

速率，剪切应力维持不变，如图2中黑色实线所 

示.实际中，理想屈服应力流体在剪切初期存在一 

定的黏弹性，剪切应力在测试初期随时间近似呈 

线性递增网，如图2中蓝色实线所示.递增范围随 

施加的剪切速率增大而逐步减小，图2中%18>勾> 

沁,即施加的剪切速率增大，剪切应力更快达到 

稳定值，流动初期黏弹性影响降低，更趋近理想屈 

服应力流体.

对于理想屈服应力流体,可施加非常小的恒定 

剪切速率使其逐步逼近0,获取待测的屈服应力如, 

这是依据流变模型式(1)与式(2)定义实施的屈服 

应力测量方法.除此之外，还可以逐步递增剪切应 

九观测膏体料浆的剪切速率是否由0发生突变旳, 

突变点对应的剪切应力即为屈服应力.

综上,基于理想屈服应力流体框架，无论是施 

加非常小的恒定剪切速率测量方法，还是逐步递 

增剪切应力测量方法，其测取的屈服应力应是相 

同的.因为理想屈服应力流体框架内，膏体料浆在 

一定的材料配比下，屈服应力是料浆本身固有的 

物理属性值，其为料浆固态-流态转换过程中一个 

确定的临界剪切应力值.

1.2.2实验方案

依据上述理论分析,设计实验方案如下.

(1)恒定小剪切速率法.

设置7种不同的剪切速率，保证转子施加的恒 

定小剪切速率逐步逼近0.为研究恒定小剪切速率 

下，剪切应力量时间的演化规律，持续测量600 s, 
实验参数如表2.

表2恒定小剪切速率法实验参数

Table 2 Experimental parameters of constant small shear rate method

Measurement 
procedures

Constant speed / 
(rmin-1)

Constant shear 
rate / s 1

Measuring 
time / s

Pro.l 10.0 2.2340 600

Pro.2 5.00 1.1170 600

Pro.3 1.00 0.2234 600

Pro.4 0.50 0.1117 600

Pro.5 0.10 0.0223 600

Pro.6 0.05 0.0112 600

Pro.7 0.01 0.0022 600

(2)递增剪切应力法.

设置6种不同剪切应力递增梯度，使剪切应力 

从0开始逐步逼近屈服应力.实验参数如表3.

表3连续递增剪切应力法实验参数

Table 3 Experimental parameters of continuously increasing shear 
stress method

Measurement 
procedures

Torque gradient, AT /
(n)N-m-s 1)

Shear stress gradient, At / 
(Pa-s 1)

Pro.l 0.010 0.3410

Pro.2 0.015 0.5116

Pro.3 0.020 0.6821

Pro.4 0.025 0.8526

Pro.5 0.030 1.0231

Pro.6 0.035 1.1937

2实验结果与分析

2.1膏体峰值屈服应力易变行为分析

依照表2中的实验程序，开展5种质量分数膏 

体恒定小剪切速率峰值屈服应力测量实验，以68% 

质量分数料浆为例，其剪切应力与测量时间的演 

化曲线如图3所示.

由图3(a)可知，68%质量分数全尾砂膏体在 

0.0022、0.0112、0.0223 和 0.1117 s"1 四种恒定小剪 

切速率下，随测量时间的增加依次经历剪切应力 

递增的黏弹性区域、峰值屈服点、剪切应力递减 

的应力松弛区.与图2理想屈服应力流体黏弹区 

之后恒定不变的剪切应力曲线不同，在超过峰值 

屈服点之后，剪切应力逐步降低并趋近平衡，进入 

应力松弛区.由图3(b)可见，0.2234、1.1170和 

2.2340 s'1三种恒定剪切速率下，图3(a)中剪切应 

力递增的黏弹区消失，只存留峰值屈服点以及剪 

切应力递减的应力松弛区，随剪切时间延长剪切 

应力-时间曲线趋近平衡.

将5种质量分数膏体料浆在不同剪切速率下的 

峰值屈服点、以及达到峰值屈服点的时间求出，绘图 

如4所示，膏体峰值屈服应力记为力.由图4(a)可 

知,对应5种不同质量分数的全尾砂膏体,随恒定剪 

切速率增加，峰值屈服应力逐步增大；由图4(b)可 

知，达到峰值屈服应力所需时间逐步降低.相同剪切 

速率条件下的峰值屈服应力，随全尾砂膏体质量分 

数的增加而增尢这与前人的研究结果一致甘叫可 

见，采用恒定小剪切速率获取的膏体峰值屈服应力 

不是恒定的，正比于施加的恒定剪切速率值.并且达 

到峰值屈服点之后具有剪切应力松弛行为，与理想 

屈服应力流体框架下剪切应力恒定假设不相同.

2.2膏体动态、静态屈服应力易变行为分析 

2.2.1动态屈服应力分析

全尾砂膏体受外界剪切作用后发生流动，撤
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图3 68%质量分数膏体剪切应力-测量时间演化曲线.(a)剪切速率为0.0022、0.0112、0.0223和0.1117 s'1； (b)剪切速率为0.2234、1.1170和

2.2340 s-1

Fig.3 Shear stress-time evolution curves of pastes with 68% mass fraction: (a) shear rates are 0.0022, 0.0112, 0.0223 and 0.1117 s_1; (b) shear rates are
0.2234,1.1170 and 2.2340 s"
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图4小剪切速率下不同质量分数膏体峰值屈服应力与X寸应时间.@)峰值屈服应力;⑹峰值屈服应力对应时间

Fig.4 Peak yield stress and corresponding time of paste with different mass fractions at small shear rate: (a) peak yield stress of paste; (b) corresponding 
time of peak yield stress for paste

去外界剪切作用后料浆由流态回归固态时对应的 

剪切应力称之为动态屈服应力，相反在受到递增 

剪切应力后由固态转为流态时对应的临界剪切应 

力称为静态屈服应力曲.动态屈服应力是流态转 

固态条件下测量的，一般多采用拟合回归不同剪 

切速率下对应的剪切应力求出旳.以图3中68% 

质量分数膏体料浆为例，以7种不同剪切速率下 

所得剪切应力-测量时间曲线为基础，分别绘制测 

量时间 1、61、121、181、241、301、361、421、481 
和541 s时的剪切应力-剪切速率曲线，如图5 
所示.

由图5可知，全尾砂膏体在不同测量时间下剪 

切应力-剪切速率曲线变化趋势是复杂的，1 s时 

剪切应力-剪切速率曲线与其他时刻差异最大.结 

合图3可知，全尾砂膏体黏弹性剪切应力递增区 

域，随剪切速率增大而逐步减小宜至变为峰值屈
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图5 68%质量分数膏体不同测量时间下剪切应力-剪切速率曲线

Fig.5 Shear stress-shear rate curves of paste with 68% mass fraction at 
different measuring times

服应力点.因此图5中对应低剪切速率下，1s时 

所得剪切应力处于黏弹性剪切应力递增区域，其 
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剪切应力值偏低.图5中对应较高剪切速率下，1 s 
时剪切应力处于峰值屈服点处，所得剪切应力值 

较高.故1 s时刻受黏弹性影响较为明显与其他时 

刻剪切应力-剪切速率曲线差异较大.图5中，61、 

121、181 s曲线，随测量时间增加，受黏弹性剪切 

应力递增区域影响逐渐降低，剪切应力-剪切速率 

曲线峰值点逐渐左移，如图中标记数字①、②.随 

测量时间进一步增加，剩下时刻的剪切应力-剪切 

速率曲线完全去除了黏弹性区域的影响，在最小 

剪切速率0.0022 s-1处便已经达到了峰值点，如图 

中所标记数字③，类似于图3中高剪切速率下，黏 

弹性区域消失宜接达到峰值屈服应力的行为.料 

浆在较小的剪切速率下，内部结构恢复速率大于 

结构破坏速率，触变恢复能力较强"J。］,随剪切速 

率增加内部结构破坏程度进一步加强，剪切作用 

强于恢复作用，膏体剪切应力-剪切速率呈现出一 

定范围的负斜率曲线四.此区域剪切应力-剪切速 

率受触变性影响较为明显，此时的负斜率现象由 

料浆本身触变性引起.之后随剪切速率进一步增 

大,全尾砂膏体料浆流动过程中黏性阻力增大，对 

应图3(a)中,0.1117 s-1恒定小剪切速率条件下，超 

过峰值点后剪切应力-测量时间曲线下降幅度较 

0.0223 s"要低，测量中黏性阻力所占比重逐步增 

加,剪切应力-剪切速率曲线由负斜率缓慢恢复至 

正斜率，进入稳定流动区域.

综上，获取全尾砂膏体动态屈服应力，可对稳 

定区域内的数据进行拟合处理，如图5中所示蓝 

色方框④内剪切应力-剪切速率曲线，避免极低剪 

切速率条件下，黏弹性、触变性造成的影响.对应 

5种不同质量分数的全尾砂膏体，动态屈服应力随 

测量时间变化规律如图6所示.

600

500

400

300

200

100

Measuring time/s

图6不同质量分数膏体动态屈服应力我1量时间曲线

Fig.6 Dynamic yield stress -measuring time curves of paste with 
different mass fractions

由图6可知,各质量分数全尾砂膏体动态屈服应 

力均随测量时间的增加而逐渐降低.5种浓度下 

所得动态屈服应力记为力，其与测量时间之间的拟 

合方程如图6中所标记,可发现质量分数越高，拟合 

曲线斜率越小，即动态屈服应力随时间降幅越大. 

2.2.2静态屈服应力分析

依照表3中的实验程序，以68%质量分数的 

全尾砂膏体为例，连续递增剪切应力条件下，剪切 

应力-剪切速率演化曲线如图7所示.

依据全尾砂膏体固态至流态转变时静态屈服应 

力定义，图7中剪切速率突变区对应的剪切应力 

值变化幅度很小.低于突变区对应的剪切应力时, 

全尾砂膏体处于固态弹性变形阶段，高于突变区 

对应的剪切应力时，全尾砂膏体处于剪切流动状 

态，因此剪切速率突变区处于固态-流态转换之间 

的过渡区域.在突变区内，剪切应力变化幅值较小, 

基本可以视为恒定值，即为膏体静态屈服应力ph” 

5种质量分数下，对应6种剪切应力递增梯度所得 

静态屈服应力如图8所示.可知，全尾砂膏体静态 

屈服应力随质量分数增高而增大，对应不同剪切应 

力递增梯度，静态屈服应力随递增梯度增加而增大. 

所得静态屈服应力记为力,其与剪切应力递增梯度 

的拟合方程如图8中所标记，可发现质量分数越高, 

拟合曲线斜率越大,即静态屈服应力增幅越大.

图7 68%质量分数膏体不同剪切应力递增梯度下剪切应力-剪切速 

率曲线

Fig.7 Shear stress-shear rate curves of paste with 68% mass fraction at 
different shear stress gradients

综上，恒定小剪切速率下的峰值屈服应力力、 

不同测量时间下的动态屈服应力力、不同剪切应 

力递增梯度下的静态屈服应力乃，在不同测量速 

率或测量时间下,均呈现出一定的变化规律.5种 

质量分数膏体料浆，在3种测量方式与相应测量 

参数下，共计15个统计组.单一统计组内，可以变
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Fig.8 Static yield stress of paste with difierent mass fractions at 
different shear stress gradients

化幅度描述此组数据的离散程度，不同统计组之 

间为消除测量尺度与量纲对料浆屈服应力离散程 

度的影响，以变异系数(Coefficient of variation, Cv) 
评价屈服应力的离散程度，其计算如式(3)所示：

Cv = 100%xo7“ (3)

式中：G为变异系数,量纲为1;。为统计组内样本 

标准差,Pa； “为统计组内样本平均值,Pa. 15组统 

计数据如表4所示.

表4屈服应力测量实验统计参数

Table 4 Statistical parameters of yield stresses measurement

Statistical parameters
Mass fraction

66% 68% 70% 72% 74%

yi 82.61 109.57 200.87 413.18 804.82

JVmax / Pa yz 69.11 84.70 159.00 288.50 545.40

72.65 93.80 160.82 282.65 480.89

yi 65.71 84.51 150.67 253.49 465.42

/ Pa yz 5&41 53.75 96.25 160.40 252.60

6&06 87.52 145.15 243.13 398.38

yi 74.09 99.24 180.23 333.97 658.30

“/Pa yz 63.18 6&36 122.04 218.08 373.68

70.51 90.80 153.67 263.28 443.95

yi 6.02 9.43 18.06 51.31 117.45

o7Pa yz 3.96 11.27 21.84 46.11 101.17

1.65 2.29 5.79 13.83 32.08

yi 25.72 29.65 33.32 63.00 72.92
Amplitude of variation =

力 18.32 57.58 65.19 79.86 115.91
100%x(ymax-ymin)^mill

6.74 7.18 10.80 16.25 20.71

Jl 8.13 9.51 10.02 1536 17.84

Cv/% yz 6.27 16.49 17.90 21.14 27.07

旳 2.33 2.53 3.77 5.25 7.23

由表4可知，峰值屈服应力力、动态屈服应力 

力,在5种质量分数下，其变化幅度与变异系数均 

较大.其中动态屈服应力在74%浓度时最大，变化 

幅度达到了 115.91%,变异系数27.07%.比较发 

现，静态屈服应力力离散程度较小，其在66%质 

量分数时最小，变化幅度6.74%,变异系数2.33%. 
5种质量分数下，静态屈服应力在3种测量方法 

中，其变异系数均是最小的，既静态屈服应力离散 

程度最小.同时可以发现必、乃、乃其随质量分数 

增加，平均值、变化幅度、变异系数均逐步递增. 

实际生产中，膏体深锥浓密机内耙架转速恒定，对 

应恒定剪切速率，耙架对底部料浆的扭矩计算问 

题需考虑峰值屈服应力；管道稳定输送时断面内 

剪切速率沿管径方向变化,计算管输阻力时需考 

虑动态屈服应力；管道停泵重启时对应固态向流 

态的转变，计算泵的重启压力需要考虑静态屈服 

应力.因此对应不同膏体充填工艺环节，在计算工程 

问题时需考虑三种膏体料浆屈服应力的易变行为.

3细观机理分析

以上实验结果表明，屈服应力受不同测量过 

程的影响，而这一现象可通过分析膏体料浆细观 

层面力学机理予以解释.全尾砂膏体料浆,具有颗 

粒多尺度、高浓度两个特性.在此条件下，细观颗 

粒之间相互作用力包含：布朗作用力、胶体作用 

力、流体动力学作用力、接触作用力网.对测量屈 

服应力而言，其在较低剪切速率条件下，可忽略颗 

粒间接触作用力.图1中，粒径小于1 pm的尾矿 

颗粒占比较低，而较大粒径尾矿颗粒受布朗作用 

力较弱，可忽略布朗作用力冋.此时，所测的屈服 

应力主要受胶体作用力与流体动力学作用力的影 

响.静止条件下，料浆细观颗粒结构如图9(a)所 

示，假设颗粒直径为2r,局部范围内颗粒间平均距 

离为b,料浆受到外界扰动作用F,其等效为外界 

施加的应力扰动或应变扰动.对于胶体作用力，其 

涉及多种影响因素，如颗粒表面双电层结构、分子 

之间的范德华力、以及絮凝剂表面化学效应等.

静止状态下，可将胶体作用力对颗粒的限制 

等效为一个势阱国即颗粒在其中受到胶体作用 

力限制，难以离开其位置，如图9(a)中颗粒1,记局 

部范围颗粒体系势垒为0扰动作用下，流体动力 

学作用力主要考虑为黏性阻力町，由斯托克斯公 

式(4),可得：

Fh = 6K7)rVT = bKTiyr2 ( 4 )
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图9膏体料浆细观颗粒结构模型与屈服过程示意图.(a)细观颗粒 

结构模型;(b)屈服过程示意图

Fig.9 Diagram of mesoscopic particle structure model of paste and 
yield process: (a) mesoscopic particle structure model; (b) diagram of 
yield process

式中：n为膏体料浆黏度,Pa s；人为所移动颗粒相 

对于临近颗粒的速度，V^yr, m s-1;少为受扰后料 

浆内有效剪切速率，s".颗粒1运动至「位置时, 

逃出势阱限制范围可视为局部颗粒体系的屈服过 

程，如图9（b）所示，此时局部范围颗粒体系势垒 

为颗粒1运动至「的屈服过程中，在主要考 

虑流体动力学作用力、胶体作用力的条件下，外界 

施加扰动过程所消耗的能量主要包含两个部分凹: 

克服流体动力学作用力（黏性阻力）所做的功旳, 

以及两种状态下的势垒差A0,计算所耗能量如 

式⑸：

£ =晒 + 人0 = 6啪戸 + （0-。'） （5）

式中:£、旳、A©单位均为焦耳（J）.在颗粒1迁移 

至「的屈服过程中，外界扰动下颗粒为逃离势阱 

需要发生迁移运动，此时需要额外克服黏性阻力 

所做的功.同理，全尾砂膏体料浆在流变测量过程 

中，无论哪一种屈服应力以及相应的测量手段，都 

不可避免的会在料浆屈服前额外克服黏性阻力所 

做的功，而此部分功正比于测量时对料浆所施加 

的扰动程度（正比于剪切速率与剪切应力）.因此, 

必、力在测量过程中施加的扰动程度越大，其需要 

克服的黏性阻力功越大，对应流变仪需要施加较 

大的扭矩，即获得较大的屈服应力值.若想获取准 

确的屈服应力，即颗粒1需要克服的势阱A◎需 

要在没有外界扰动的情况下进行测量，但实际测 

量中是难以实现的.为此，需要在尽量小的扰动条 

件下进行屈服应力测量.对比力、力测量过程可 

知，采用恒定小剪切速率（必），相比于递增剪切应 

力®3）测量方法，前者是在控制剪切速率模式下开 

展的，扰动颗粒运动的程度远高于〃控制剪切应 

力的方法.因此表4中，在5种质量分数下，力、力 

两种测量过程中，必的变化幅度与变异系数均是 

最低的.

至于动态屈服应力力,其对应不同测量时间, 

拟合图5中的④区域数据获取的.此区域颗粒结 

构恢复速率远小于破坏速率，随时间增加，料浆内 

细观颗粒结构进一步破坏如图10所示.

膏体料浆这种细观结构随时间而演变的性质 

正是其触变性的体现.图10中，假设料浆在持续 

剪切条件下，局部范围内颗粒数目不变（即质量分 

数保持不变）.随剪切破坏过程局部范围内颗粒结 

构发生破坏与重组，以相邻两颗粒接触数评价局 

部颗粒体系势垒的强弱.对应不同剪切时间：妇 

勾、t2,图10中颗粒接触数分别为：42、41、40,屈服 

过程中需要迁移的颗粒数目分别为：7、6、5.随剪 

切过程持续，颗粒结构发生变化，由较高的势垒结 

构逐渐降低，即©o>0i>% 结合式（4）, A©逐渐降 

低，因此测量屈服应力时消耗的能量逐渐降低，表 

现出动态屈服应力乃随时间增加而逐渐降低.动 

态屈服应力逐渐降低的过程，亦是膏体料浆结构 

发生变化而引起的触变性体现.

4结论

（1）恒定小剪切速率法下峰值屈服应力力 

受剪切速率的影响，峰值屈服点正比于施加的 

恒定剪切速率；恒定剪切速率测量过程中，黏弹 

彳0, 0。 t" 0] t2, 02

图10膏体料浆细观颗粒结构随时间演化示意图.(a) t0时刻细观颗粒结构;(b) tx时刻细观颗粒结构;(c) t2时刻细观颗粒结构

Fig.10 Diagram of mesoscopic particle structure evolution with time of paste: (a) mesoscopic particle structure at 阳；(b) mesoscopic particle structure at 
巧；(c) mesoscopic particle structure at t2
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性剪切应力递增区域随剪切速率的增大而逐渐 

减小.

(2) 不同测量时间下动态屈服应力力不相同， 

动态屈服应力随测量时间的增加而逐步降低.质 

量分数越高,其降幅越大;静态屈服应力必随剪切 

应力递增梯度的增加而逐步增大.质量分数越高, 

其增幅越大.

(3) 3种屈服应力随质量分数的增高均增大, 

随质量分数增高，其变化幅度与变异系数均逐渐 

增高，74%浓度料浆动态屈服应力对应最大变化 

幅度115.91%、最大变异系数27.07%；相比之下静 

态屈服应力力受流变测量过程的影响最小.

(4) 膏体料浆细观层面机理分析表明，”、力 

测量过程中的易变行为主要源于扰动过程中的流 

体动力学作用，屈服应力受测量过程影响；膏体动 

态屈服应力力易变行为主要源于料浆结构改变引 

起的触变性.
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