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摘　要：通过研究某金矿的全尾砂基本性质，采用博乐飞ＲＳＲＳＳＴ型流变测试仪测定其膏体料浆的流变参数，获取流变曲线并

分析其变化过程。利用ＢＰ神经网络原理，建立了以料浆质量浓度犡１、灰砂比犡２、容重犡３和扩展度犡４影响因素，屈服应力犢１和

塑性黏度犢２两个流变参数的流变模型。结果表明：料浆质量浓度是影响流变特性的主要因素，料浆的扩展度次之，灰砂比和料浆

容重影响最小；当质量浓度处于７２％～７４％时，灰砂比、料浆容重和扩展度对流变参数影响较小；全尾砂膏体流变参数随着料浆质

量浓度、灰砂比呈线性增长；建立的流变函数模型在预测金矿充填料浆流变特性参数中的误差在可控范围、准确性高，可为管输沿

程阻力计算、井下充填管网布置提供依据。
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有 色 金 属 工 程 第１３卷　

　　充填采矿法是将选厂产生的固体废弃物尾砂回

填到井下［１］，不仅提高矿产资源的回收和环境保护

需要，还可较好的解决矿山井下采场地压问题［２３］。

充填采矿法因其环保、安全、高效等优点在大部分金

属矿山生产中得到广泛运用［４５］。其中充填料浆的

管道输送是充填采矿法的一个重要环节，而影响和

决定其输送的一个重要因素是料浆的流动特性［６７］，

目前主要采用ＢｒｏｏｋｆｉｅｌｄＲＳＲＳＳＴ流变仪测定料

浆的屈服应力和塑性黏度［８１０］。对于管道输送固体

颗粒形成的充填料浆，其流动性通常受多因素影响，

在工矿领域的诸多应用方面，都涉及到充填料浆的

管道输送技术［１１１６］。国内外部分学者也展开了一

些研究，主要为通过建立塌落度结果与流变参数的

关系来研究料浆的流变特性［１７１８］，但是矿山现场往

往缺乏相应的测试条件，适用性较差。而扩展度实

验较为简单快速，是矿山生产中确定充填料浆流动

性能的主要方法之一［１９２０］。利用软固体测试仪测

定了料浆流变特性试验，计算了输送时的单位沿程

阻力，现有宾汉体模型对尾砂料浆有很好的适用性，

研究了低屈服应力、高屈服应力，总结出流变经验本

构关系式［２６２７］。

自２０世纪８０年代反向神经网络提出后，神经

网络以其独特的结构和信息处理方式，在充填料浆

输送领域取得了显著的成效，用于正确建立充填料

浆流变特性和其影响因素之间的模型，研究流变特

性的影响因素［２８］。充分结合经验类比法和室内实

验法［２９］，刘志祥等［３０］展开分维数相关系数计算矿

山实测数据，并采用ＢＰ神经网络进行训练和预测；

李立涛等［３１］应用神经网络开展了新型充填胶凝材

料配比优化正交试验；张修香等［３２］建立了屈服应力

预测模型，进行废石尾砂料浆流变特性研究；然而，

目前对充填料浆流变参数的神经网络理论分析较

少，主要因素分析不够，为掌握不同因素对充填料浆

流动性能的作用，集合实验室实验来测定不同灰砂

比、质量浓度、扩展度和容重的料浆流变参数，利用

神经网络原理建立不同因素与充填料浆流变参数之

间的映射关系模型，从不同角度分析其流变性能，为

井下充填料浆输配管网提供设计依据。

某金矿位于山东省莱州市，主要是海底深部开

采的黄金矿山，主要可采矿体均赋存于海底基岩中，

机械化程度高，是我国第一座大陆架滨海矿床地下

开采的硬岩矿山［３３］。以该矿全尾砂膏体料浆为研

究对象，针对远距离管道输送存在的实际问题，开展了

流变特性影响因素实验，并进行了神经网络预测分析。

１　实验材料及测试方法

１１　实验材料与仪器

全尾砂膏体料浆所用尾砂来自某金矿浮选尾

矿，实验前测定含水率。按照《土工试验方法标准》

（ＧＢ／Ｔ５０１２３—２０１９）要求进行尾砂真密度测定，测

得其真密度２．６８ｔ／ｍ３。分别使用水筛法和马尔文

３０００激光粒度测试仪对全尾砂进行粒径分析，粒级分

布曲线如图１所示。尾砂平均粒径犱ａｖ＝３１．３μｍ，

在３０～３７μｍ，小于１９μｍ的为３９．７７％，在２０％～５５％，

符合中细尾砂的分级标准，中间粒径比例较少，两端

粒径比例较多，级配不均。

图１　粒径分布曲线
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胶凝材料采用山东黄金集团自主研发的充填Ｃ

料，采用矿渣（水淬炉渣）和激发剂配制而成，真密度

２．８ｔ／ｍ３，初凝时间１３５ｍｉｎ，终凝时间４５０ｍｉｎ，比

表面积５６０ｍ２／ｋｇ，＋８０μｍ含量８．４％。

拌合水为生产水，ｐＨ值为７．２，Ｃｌ离子含量为

１５１７１．２ｍｇ／Ｌ，近似于海水。

实验所用流变测试设备为美国 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ

ＲＳＴＳＳＴ型流变仪，四叶浆式，执行《全尾砂膏体充

填技术规范》（ＧＢ／Ｔ３９４８９—２０２０）附录 Ａ全尾砂

膏体料浆的屈服应力测试方法，转子高度４０ｍｍ、

直径２０ｍｍ，５００ｍＬ容积的烧杯。采用截锥圆模

参数为上口直径３６ｍｍ、下口直径６０ｍｍ、高度

６０ｍｍ。精度不低于０．０１ｇ的电子秤。ＮＲＪ４１１Ａ

型水泥胶砂搅拌机制备充填料浆。

１２　实验测试方法　

分别配制不同质量浓度（７０％、７２％、７４％、

７６％），灰砂质量比（１∶４、１∶６、１∶８、１∶１０）的全尾

砂充填料浆１６组，制备完成后立即采用上述流变仪

准确测定其料浆的流变参数，获取流变曲线并分析

其变化过程。具体测试流程为：按照剪切速率控制
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模式（ＣＳＲ），每项测试周期６ｍｉｎ，首先设定剪切速

率由０ｓ－１线性递增至１８０ｓ－１（γ３），根据矿山实际

膏体流速范围 １．５～１．８ ｍ／ｓ，管道内径 犇 为

１５０ｍｍ，按照管道阻力计算公式γ＝８犞／犇 得出料

浆的剪切速率，γ１～γ２为８０～９６ｓ
－１，剪切持续时间

１８０ｓ，流变测试加载过程如图２所示。

图２　 流变测试加载过程

犉犻犵２　犘狅犾狔犿犲狉犫狉犻犱犵犻狀犵犻狀犳犾狅犮犮狌犾犪狋犻狅狀

参照《金属非金属矿山充填工程技术标准》

（ＧＢ／Ｔ５１４５０—２０２２），采用截锥圆模测定制备完成

的充填料浆扩展度。

构建ＢＰ神经网络模型，分别以充填料浆质量

浓度犡１（％）、灰砂比（折算成干料中胶凝材料含量）

犡２（％）、容重犡３（ｍｍ）、扩展度犡４（Ｎ／ｍ
３）为输入

层的４个输入变量参数；输出层确定充填料浆的屈

服应力犢１（Ｐａ）、塑性黏度犢２（Ｐａ·ｓ）为输出参数。

通过选取适当隐含层的层数及各隐含层的单元数，

结合经验确定隐层神经元数 犎狀为８，建立神经网

络，通过网络的训练与学习，将神经网络的预测和实

验结果分析对比，利用相对误差确定计算机模拟和

实验测试结果吻合性。

２　全尾砂膏体料浆扩展度实验

扩展度实验主要是为了掌握膏体料浆流动性，

研究其保水性和黏聚性。实验所用截锥圆模操作简

单、使用方便、用料少、效率高。截锥圆模示意图见

图３。每组重复三次实验取平均值，作为最终的实

验结果，以保证实验结果准确，实现可重复。扩展度

实验结果见表１和图４。

图３　截锥圆模示意图

犉犻犵３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋狉狌狀犮犪狋犲犱犮犻狉犮狌犾犪狉犿狅犾犱

表１　不同灰砂比和浓度料浆扩展度实验结果

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犾狌狉狉狔犲狓狆犪狀狊犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻犿犲狊犪狀犱狉犪狋犻狅狊犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％
Ｓｐｒｅａｄｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｍｅｓａｎｄｒａｔｉｏｓ／ｍｍ

１∶４ １∶６ １∶８ １∶１０

７０ ２２．８１ ２２．４０ ２２．１９ ２２．０８

７２ １９．６７ １９．１８ １９．１７ １９．１３

７４ １６．３４ １５．６２ １４．８３ １４．７７

７６ １２．５９ １２．１１ １１．８４ １１．８０

图４　不同灰砂比不同浓度膏体料浆扩展度演化规律

犉犻犵４　犈狏狅犾狌狋犻狅狀犾犪狑狅犳狊狆狉犲犪犱犱犲犵狉犲犲狅犳狆犪狊狋犲狊犾狌狉狉狔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狊犺狊犪狀犱狉犪狋犻狅狊犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊
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　　由表１和图４（ａ）可知，随着膏体料浆质量浓度

的增加，扩展度下降明显，在一定范围内基本呈线性

下降；由４（ｂ）可知，扩展度受灰砂比的影响较小，在

相同质量浓度条件下，不同灰砂比膏体料浆的扩展

度变化不明显。主要原因是尾砂的粒径和胶凝材料

的粒径十分接近，在质量浓度一定下，不同灰砂比不

会改变料浆中固含量比例，基本不改变料浆的状态，

但随着浓度的提高，会增大料浆中的固含量比例，造

成变料浆变稠，扩展度随之降低。

３　全尾砂膏体料浆流变实验

３１　实验结果数据　

严格按照《全尾砂膏体充填技术规范》（ＧＢ／Ｔ

３９４８９—２０２０）附录Ａ全尾砂膏体料浆的屈服应力测

试方法，绘制剪切应力剪切速率曲线，只取γ１～γ２

为８０～９６ｓ
－１的剪切应力剪切速率，根据宾汉姆

（Ｂｉｎｇｈａｍ）模型，按照回归计算膏体料浆的屈服应

力和塑性黏度。

τ＝τ０＋μ犅γ （１）

式中：τ０为屈服应力，Ｐａ；μＢ 为塑性黏度，Ｐａ·ｓ；

γ为剪切速率，ｓ
－１；τ为剪切应力，Ｐａ。

每项实验测试完成后，流变仪会自动保存数据，

同时流变仪会自动生成流变曲线和相对性的拟合曲

线，还呈现出测试的结果和结论。膏体料浆实验结

果数据见表２，为节约篇幅，只列出质量浓度７０％料

浆的剪切应力剪切速率曲线，见图５～８。

表２　料浆扩展度与流变参数测试结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊犾狌狉狉狔狊狆狉犲犪犱犪狀犱狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋犲狊狋

Ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％

Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｄｒｙｍａｔｅｒｉａｌｓ／％

Ｃｅｍｅｎｔ

Ｓａｎｄｒａｔｉｏ

Ｕｎｉｔｗｅｉｇｈｔ／

（Ｎ·ｍ－３）

Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ

ｄｅｇｒｅｅ／ｍｍ

Ｙｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｓｓ／Ｐａ

Ｐｌａｓｔｉｃ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／（Ｐａ·ｓ）

７０

２０．００ １∶４ １７７４５．９５ ２２．８１ ３７．１６８ ０．２３９９

１４．２９ １∶６ １７７６６．５２ ２２．４０ ３７．４２０ ０．１９７７

１１．１１ １∶８ １７７７７．９８ ２２．１９ ３６．６４９ ０．１９４３

９．０９ １∶１０ １７７８５．２７ ２２．０８ ３２．６４２ ０．２１８９

７２

２０．００ １∶４ １８１６６．８０ １９．６７ ５７．１２１ ０．３２２１

１４．２９ １∶６ １８１８８．９８ １９．１８ ５５．３４３ ０．３１５２

１１．１１ １∶８ １８２０１．３３ １９．１７ ５３．４０２ ０．２８８１

９．０９ １∶１０ １８２０９．２０ １９．１３ ５０．７９１ ０．２９９３

７４

２０．００ １∶４ １８６０８．１０ １６．３４ ８３．８５３ ０．４４１８

１４．２９ １∶６ １８６３２．０２ １５．６２ ７９．８７８ ０．４２７７

１１．１１ １∶８ １８６４５．３４ １４．８３ ７０．２３１ ０．４１９８

９．０９ １∶１０ １８６５３．８２ １４．７７ ７０．７６３ ０．４０２０

７６

２０．００ １∶４ １９０７１．３７ １２．５９ ９８．９２６ ０．４７７５

１４．２９ １∶６ １９０９７．１８ １２．１１ ９２．６７４ ０．５５４３

１１．１１ １∶８ １９１１１．５５ １１．８４ ８７．８４４ ０．４９４０

９．０９ １∶１０ １９１２０．７０ １１．８０ ８６．３８７ ０．５１２４

图５　灰砂比１∶４剪切应力剪切速率曲线

犉犻犵５　犃狊犺狊犪狀犱狉犪狋犻狅１∶４狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狊犺犲犪狉狉犪狋犲犮狌狉狏犲

图６　灰砂比１∶６剪切应力剪切速率曲线

犉犻犵６　犃狊犺狊犪狀犱狉犪狋犻狅１∶６狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狊犺犲犪狉狉犪狋犲犮狌狉狏犲
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图７　灰砂比１∶８剪切应力剪切速率曲线

犉犻犵７　犃狊犺狊犪狀犱狉犪狋犻狅１∶８狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狊犺犲犪狉狉犪狋犲犮狌狉狏犲

图８　灰砂比１∶１０剪切应力剪切速率曲线

犉犻犵８　犃狊犺狊犪狀犱狉犪狋犻狅１∶１０狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狊犺犲犪狉狉犪狋犲犮狌狉狏犲

３２　实验结果分析

根据表２得到的不同质量浓度、不同灰砂比条

件下，全尾砂膏体料浆的容重、扩展度和流变参数

屈服应力、塑性黏度测试结果，开展了单因素分

析、多因素多元线性回归分析及相关性检验。由

此得到膏体料浆流变参数屈服应力犢１、塑性黏度

犢２的回归方程，建立流变参数模型，回归方程见

式（２）和式（３）。

犢１ ＝－５７８．１８５＋２９３１．３７６犡１＋４３．３２３犡２－

０．０８２犡３＋０．９１９犡４ （２）

犢２ ＝－１．４６４＋６．２５３犡１＋０．２０１犡２－

１．３９９犡３－０．０１１犡４ （３）

式中：犢１为屈服应力，Ｐａ；犢２为塑性黏度，Ｐａ·ｓ。

犡１为充填料浆质量浓度，％；犡２为灰砂比（折算成干

料中胶凝材料含量），％；犡３为容重，Ｎ／ｍ
３；犡４为扩

展度，ｃｍ。

屈服应力的犚２、Ｒｓｑｕｒｅ（调整后犚
２）、犉 值和

犘（概率 ＞犉 值）分别为 ０．９８８、０．９８３、２２０．２７４、

２．０３６×１０－１０。塑性黏度的 犚２、Ｒｓｑｕｒｅ（调整后

犚２）、犉值和犘（概率＞犉值）分别为０．９７２、０．９６１、

９４．４９４、１．９３０×１０－８。料浆屈服应力和塑性黏度的

回归方程与测试结果拟合均较好。

结合式（２）和式（３）回归方程可知，膏体料浆流

变参数屈服应力和塑性黏度随质量浓度、灰砂比等

均呈线性增加，回归结果及误差见表３。由表３可

知，实验样本多元回归误差均在１０％以下，说明

式（２）和式（３）具有较高的可靠度。

表３　流变参数多元回归误差表

犜犪犫犾犲３　犈狉狉狅狉狋犪犫犾犲犳狅狉犿狌犾狋犻狆犾犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狅犳狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ Ｐｌａｓｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

Ａｃｔｕａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ／Ｐａ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ／Ｐａ
Ｅｒｒｏｒ／％

Ａｃｔｕａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ／（Ｐａ·ｓ）

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ／（Ｐａ·ｓ）
Ｅｒｒｏｒ／％

３７．１６８ ４０．２４３ ８．２７ ０．２３９９ ０．２２２８ －７．１３

３７．４２０ ３５．６９６ －４．６１ ０．１９７７ ０．２１２９ ７．６９

３６．６４９ ３３．１８１ －９．４６ ０．１９４３ ０．２０７２ ６．６３

３２．６４２ ３１．６０３ －３．１８ ０．２１８９ ０．２０３３ －７．１２

５７．１２１ ６１．２８４ ７．２９ ０．３２２０ ０．３２３１ ０．３４

５５．３４３ ５６．５３１ ２．１５ ０．３１５０ ０．３１３８ －０．３７

５３．４０２ ５４．１２６ １．３５ ０．２８８０ ０．３０５８ ６．１９

５０．７９１ ５２．５６５ ３．４９ ０．２９９０ ０．３０１１ ０．７１

８３．８５３ ８０．４６４ －４．０４ ０．４４１８ ０．４２２６ －４．３５

７９．８７８ ７５．３５６ －５．６６ ０．４２７７ ０．４１５６ －２．８３

７０．２３１ ７２．１５３ ２．７４ ０．４１９８ ０．４１５９ －０．９２

７０．７６３ ７０．５２４ －０．３４ ０．４０２０ ０．４１１３ ２．３２

９８．９２６ ９７．４４６ －１．５０ ０．４７７５ ０．５２３６ ９．６５

９２．６７４ ９２．４０３ －０．２９ ０．５５４３ ０．５１３７ －７．３２

８７．８４４ ８９．５９２ １．９９ ０．４９４０ ０．５０８２ ２．８８

８６．３８７ ８７．９２６ １．７８ ０．５１２４ ０．５０３３ －１．７７
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　　根据回归分析结果，由图９、图１０可知，料浆

质量浓度是影响流变特性的主要因素，灰砂比一

定时，随着质量浓度的增大，屈服应力和塑性黏度

均大幅增加，扩展度与质量浓度有直接关系；而当

质量浓度一定时，不同灰砂比料浆的屈服应力和

塑性黏度变化较小，基本呈水平状态；特别是在

７２％～７４％时，灰砂比、料浆容重和扩展度对流变

参数影响较小。

图９　不同浓度屈服应力和塑性黏度曲线

犉犻犵９　犢犻犲犾犱狊狋狉犲狊狊犪狀犱狆犾犪狊狋犻犮狏犻狊犮狅狊犻狋狔犮狌狉狏犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

图１０　不同灰砂比屈服应力和塑性黏度曲线

犉犻犵１０　犢犻犲犾犱狊狋狉犲狊狊犪狀犱狆犾犪狊狋犻犮狏犻狊犮狅狊犻狋狔犮狌狉狏犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犾犻犿犲狊犪狀犱狉犪狋犻狅狊

４　全尾砂膏体料浆流变实验

根据１６组实验得到的不同质量浓度、灰砂比和

对应容重、扩展度的膏体料浆屈服应力和塑性黏度，

按照神经网络模型中输入与输出存在特殊的映射关

系，将其中的１２组作为训练样本，抽取１、５、１１作为

检测样本，利用ＢＰ神经网络进行训练和测试，得到

预测结果见表４。

由图１１、图１２和表４可知，ＢＰ神经网络预测归

表４　犅犘网络测试样本数据预测结果

犜犪犫犾犲４　犅犘狀犲狋狑狅狉犽狆狉犲犱犻犮狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狋犲狊狋狊犪犿狆犾犲犱犪狋犪

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ Ｐｌａｓｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

狋／Ｐａ

ＢＰｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ／％

Ｅｒｒｏｒ／％

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｖａｌｕｅｓ／Ｐａ

Ｅｒｒｏｒ／％
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ／

（Ｐａ·ｓ）

ＢＰｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ／％

Ｅｒｒｏｒ／％

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｖａｌｕｅｓ／（Ｐａ·ｓ）

Ｅｒｒｏｒ／％

１ ３７．１６８ ３７．１６８ －０．０２ ４０．２４３ ８．２７ ０．２３９９ ０．２３９９ ０．３３ ０．２２２８ －７．１３

２ ５５．３４３ ５５．３４３ ０．７６ ５６．５３１ ２．１５ ０．３１５０ ０．３１５０ ０．４８ ０．３１３８ －０．３７

３ ７０．２３１ ７０．２３１ ０．１０ ７２．１５３ ２．７４ ０．４１９８ ０．４１９８ ０．１７ ０．４１５９ －０．９２

图１１　犅犘神经网络训练误差曲线（９２计算步）

犉犻犵１１　犅犘狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽狋狉犪犻狀犻狀犵犲狉狉狅狉

犮狌狉狏犲（９２犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狋犲狆狊）

图１２　神经网络验证误差曲线

犉犻犵１２　犞犲狉犻犳狔犻狀犵犲狉狉狅狉犮狌狉狏犲狅犳狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽
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一化值与实验结果的数值大小十分接近，ＢＰ神经网

络对屈服应力、塑性黏度的仿真值最大误差分别为

０．７６％、０．４８％，较 多 元 线 性 回 归 分 析 的 误 差

８．２７％、－７．１３％，明显精确度高。说明适应性较

强，误差在可控范围之内。

５　结论

１）通过对某金矿全尾砂、胶凝材料和拌合水基

本性质测试，获得了相关技术参数；利用截锥圆模开

展了全尾砂膏体料浆扩展度实验发现，扩展度受灰

砂比的影响较小，在相同质量浓度条件下，不同灰砂

比膏体料浆的扩展度变化不明显。但随着浓度的提

高，会增大料浆中的固含量比例，造成变料浆变稠，

扩展度随之降低。

２）利用流变仪进行了全尾砂膏体料浆流变参

数测试，分析建立了料浆质量浓度、灰砂比、料浆

容重、料浆扩展度、对流变参数（屈服应力、塑性黏

度）影响的流变函数模型，研究发现料浆质量浓度

是影响流变特性的主要因素，料浆的扩展度次之，

灰砂比和料浆容重影响最小；当质量浓度处于

７２％～７４％时，灰砂比、料浆容重和扩展度对流变

参数影响较小。

３）建立了料浆屈服应力和塑性黏度多元线性回

归方程，回归方程与测试结果拟合均较好，相对误差

均在１０％以内，说明具有较高的可靠度；考虑到影

响膏体料浆流变参数的因素较为复杂，利用ＢＰ神

经网络原理进行预测和仿真，计算机仿真结果表明

所建立的ＢＰ神经网络模型误差小、能力强，只计算

９２步就很快收敛，实测值与仿真值误差＜１％，可为

管输沿程阻力分析和井下充填管网布置提供可靠

依据。
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