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减水剂对全尾砂胶结充填料浆流变性的影响
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摘　要：以全尾砂胶结充填料浆为研究对象，采用桨式旋转流变仪定量分析了聚羧酸（ＰＣ）、萘系（ＰＮＳ）和三聚氰胺系（ＰＭＣ）三种

高效减水剂对料浆流变性能（屈服应力与塑性黏度）和触变性的影响。结果表明：掺入减水剂的料浆流变行为符合Ｂｉｎｇｈａｍ模型；

三种类型减水剂掺入料浆后均能降低屈服应力、塑性黏度和触变环面积，且掺量越高降低幅度越大，料浆流变性改善效果越好。

三种类型减水剂对料浆流变性改善程度存在差异，其中ＰＣ作用效果最好。随着养护龄期的增加，料浆的屈服应力、塑性黏度和触

变环面积随之增大，减水剂对料浆流变性的作用效果减弱。
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　　全尾砂胶结（高浓度或膏体）充填技术因其具有

提高采矿回收率、增加尾砂利用率以及改善采场作

业环境等优势而受到越来越多的关注［１２］。为更好

地认识和利用该技术，常采用一系列参数对充填料

浆进行评价。料浆流变性便是其中一个重要指标，

被广泛用来评价料浆的工作性、泵送性等性能，同时

还影响料浆硬化后的机械性能。因此，开展改善全尾

砂胶结充填料浆流变性的相关研究是十分必要的。
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料浆的流变性一般包括流变性能（屈服应力和

塑性黏度）和触变性两个方面［３４］，其受料浆质量浓

度、料浆成分等［５７］诸多因素的影响。为改善料浆的

流变性能，国内外学者做了大量的研究工作，其中最

为有效的料浆流变性能改性剂为减水剂。李宏泉

等［８］等认为减水剂可有效降低膏体屈服应力和塑性

黏度，减少膏体的输送阻力。傅小龙等［９］通过研究

指出萘系和聚羧酸系两种高效减水剂能够有效降低

煤矿高浓度胶结充填料浆的屈服应力和塑性黏度。

史采星等［１０］研究发现新型减水剂可明显改善充填

料浆的流动性。目前对于尾砂胶结充填料浆的研究

多集中在减水剂对料浆固化后的机械性能的影

响［１１１２］，而对减水剂掺入时料浆的屈服应力、塑性

黏度与触变性及时效性方面的变化情况却鲜有

研究。

本文采用桨式旋转流变仪定量分析了不同减水

剂类型和掺量在不同养护龄期下全尾砂胶结充填料

浆流变性的变化情况，旨在为今后更好地利用减水

剂、优化充填料浆配比提供一定参考。

１　试验

１１　试验材料

１）全尾砂

试验用全尾砂取自山东黄金某金矿选矿厂，为保

证试样均匀性，试验前将取得的尾砂进行脱水烘干。

采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００激光粒度仪测定尾砂粒级组

成，结果如图１所示。该尾砂中－２０μｍ颗粒所占

的体积比例为４２．９％，属于中等粒径尾砂。该尾砂

比表面积为４０３．８ｍ２／ｋｇ，密度为２．６８ｇ／ｃｍ
３，不均

匀系数为２８．０６，曲率系数为０．７４，级配不良。

图１　全尾砂与水泥粒级组成
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采用Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）分析对尾砂主要

化学成分进行测定，主要为：ＳｉＯ２（６５．２１％），Ａｌ２Ｏ３

（１６．２４％），Ｋ２Ｏ（８．１１％）和ＣａＯ（２．９８％），同时还

有一些微量成分（表１）。

表１　全尾砂与水泥化学成分分析
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Ｆｕｌｌｔａｉｌｉｎｇｓ ２．９８ ６５．２１ １６．２４ １．７２ ０．５２ ８．１１ ０．４５ ０．３６ ０．０７ ３．０７ １．２７
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　　２）水泥

水泥选用Ｐ·Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥，其粒级

组成和化学成分别如图１和表１所示。

３）减水剂与拌合水

试验选用三种不同类型的商用高效减水剂，分

别为聚羧酸（ＰＣ，白色固体粉末）、萘系（ＰＮＳ，褐色

固体粉末）和三聚氰胺系（ＰＭＳ，白色固体粉末）高

效减水剂。试验所用拌合水为自来水。

１２　料浆配比

试验中所有充填料浆的固体（全尾砂＋水泥）质

量浓度和灰砂比均保持相同，分别为７６％和１∶４。

考虑ＰＣ、ＰＮＳ和ＰＭＳ三种类型减水剂对充填料浆

流变性的影响：ＰＣ掺量为０．１５％、０．２０％、０．２５％、

０．３０％和 ０．３５％；ＰＮＳ 掺量为 ０．２０％、０．４０％、

０．６０％、０．８０％ 和 １．００％；ＰＭＳ 掺量为 ０．２０％、

０．４０％、０．６０％、０．８０％和１．００％，其中减水剂的掺

量均为减水剂质量占水泥质量的百分数。设置一组

对照组为不掺加减水剂。

１３　流变性测试方法

试验采用ＢｒｏｏｋｆｉｅｌｄＲＳＴＳＳＴ型旋转流变仪

对不同龄期（０、３０、６０、９０和１２０ｍｉｎ）充填料浆的流

变性进行测试。转子为四叶桨式，直径为２０ｍｍ，

高度为４０ｍｍ。基于现场料浆输送工况，并结合前

人测试方法，采用以下测试步骤：整个测试时间为

４ｍｉｎ，分为上升段和下降段，其中上升段为０～

２ｍｉｎ内剪切速率由０线性递增至１２０ｓ－１，接着下

降段在２～４ｍｉｎ内剪切速率由１２０ｓ
－１线性递减至

０。为消除管壁滑移的影响，转子上下边界、侧边界

距离测试容器边界的距离大于 ＡＳＴＭ Ｄ４６４８／

Ｄ４６４８Ｍ１６标准中规定的尺寸要求。

５９
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２　结果与讨论

２１　流变模型选择

图２为减水剂掺量为０．２０％、养护时间为３０

和１２０ｍｉｎ时料浆的流变特性曲线。由图２可知，

３０与１２０ｍｉｎ的上升段流变曲线说明料浆具有剪

切变稀行为，而３０与１２０ｍｉｎ的下降段流变曲线近

似为一条直线，具备Ｂｉｎｇｈａｍ流体特征。由于下降

段测得的数据具有更好的重现性，因此对下降段的

数据进行回归拟合分析，进而得到料浆流变性能参

数。从拟合结果可以看出，料浆流变行为可用典型

的Ｂｉｎｇｈａｍ模型进行描述：

τ＝τ０＋η
γ （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）。其中料浆

屈服应力由料浆内部颗粒间相互作用力而产生，是

阻止料浆产生流动的最大应力；料浆塑性黏度是料

浆内部结构阻碍流动的性能，与料浆内部絮凝网络

结构数量有关。

对所有测得的料浆下降段流变曲线进行回归拟

合分析，发现根据Ｂｉｎｇｈａｍ模型拟合的料浆流变曲线

线性拟合相关系数均在０．９８以上。可见，料浆中掺

入减水剂并不能显著改变料浆的流变行为，Ｂｉｎｇｈａｍ

模型能够用来定量分析料浆的流变性。尽管料浆的

流变模型相同，但减水剂类型和掺量的不同、养护龄

期的不同都会造成料浆流变参数存在差异。

图２　典型流变特性曲线

犉犻犵２　犃狋狔狆犻犮犪犾犳犾狅狑犮狌狉狏犲

２２　减水剂对料浆流变性能的影响

不同减水剂类型和掺量下料浆流变性能随时间

演化特征如图３所示。可以看出，所有料浆的屈服

应力和塑性黏度均随时间的增加而增加。这主要是

因为随着水泥的持续水化，料浆中起润滑作用的自

由水逐渐减少、絮凝网络结构数量逐渐增多；同时絮

凝结构会对尾砂产生“网捕”作用（尾砂填充进一步强

化了料浆内部颗粒间的摩擦阻力），最终表现为料浆

屈服阻力和塑性黏度的增加。

三种类型的减水剂均能够降低料浆的屈服应力

和塑性黏度，且均随着添加量的增加逐渐减小。然

而，不同类型减水剂作用效果存在较大差异。这主

要因为不同减水剂的减水机理存在差别：ＰＮＳ和

ＰＭＳ会定向吸附在水泥颗粒与尾砂颗粒表面，水泥

颗粒表面与尾砂表面因而获得相同的电荷，从而产

生静电斥力，使得水泥颗粒间、尾砂颗粒间以及水泥
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与尾砂颗粒间形成的絮凝网络结构遭到破坏，减少

了絮凝网络结构的数量，絮凝网络结构所包裹的水

则被释放出来，形成自由水，从而增大了料浆的流动

性；而ＰＣ添加料浆后不仅会产生静电斥力作用，由

于ＰＣ分子所具有的特殊“梳型结构”还会产生空间

位阻作用，空间位阻作用比静电斥力作用具有更强

的分散力，使料浆中释放出更多包裹水而成为自由

水，因此添加ＰＣ表现出最好的作用效果。

随着水化时间的增加，减水剂对料浆屈服应力

和塑性黏度作用效果均出现小幅退化。究其原因可

知，随着水泥水化反应的不断进行，形成的水化产物

会将吸附在固体颗粒表面的减水剂覆盖，消耗掉部

分减水剂，而新形成的水化产物表面又会产生新的

吸附位置，料浆中残留的减水剂继续吸附到水化产物

图３　减水剂对料浆流变性能的影响

犉犻犵３犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犛犘狊狅狀狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳犆犜犅
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上，如此循环进行，直至消耗掉全部减水剂，使改善

料浆流变性能的效果逐渐消失。需要指出的是，试

验过程中发现，当ＰＣ、ＰＮＳ和ＰＭＳ添加量分别达

到０．４０％、１．２０％和１．２０％时，料浆的屈服应力和

塑性黏度均较小，料浆中尾砂沉降严重，出现了明显

离析现象，料浆的稳定性和均质性被破坏，这势必影

响其安全高效输送。因此减水剂添加量存在“安全用

量”，实际中应通过试验确定合理的减水剂添加量。

２３　减水剂对料浆触变性的影响

由图２可知，料浆的上升段流变曲线和下降段

流变曲线并不重合，而是形成一个触变环，触变环所

围面积即可说明料浆具有触变性，其大小可用来度

量料浆触变性的大小。料浆触变性大小主要取决于

料浆内部阻碍料浆流动的絮凝网络结构的多少［１３］。

图４为不同类型减水剂及掺量下，料浆触变环面积

随时间变化情况。可知，减水剂的掺入可显著降低

料浆触变环面积，降低料浆触变性且减水剂掺量越

多，料浆触变性越小。分析原因主要是：对照组料浆

中由于存在大量絮凝网络结构，使得料浆触变环面

积大，而减水剂的掺入能有效破坏料浆中絮凝网络

结构，从而大幅度降低了料浆触变环面积，改善了料

浆的流动性。

图４　减水剂对料浆触变环面积的影响

犉犻犵４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犛犘狊狅狀犪狉犲犪狊狅犳狋犺犻狓狅狋狉狅狆犻犮犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊狅犳犆犜犅

　　三种类型减水剂对料浆触变环面积的影响也不

尽相同，ＰＣ掺入料浆后，料浆触变性降低最为明

显，究其原因是：ＰＣ减水剂具有强分散作用，能够

破坏结合力较强的絮凝网络结构，而ＰＮＳ和ＰＭＳ

则相对破坏能力弱，在相同掺量的条件下，料浆中仍

存在较多、较大的絮凝网络结构［１４］。另外，随着养

护时间的增加，料浆触变环面积呈现增大趋势，而减

水剂降低料浆触变环面积的幅度逐渐降低。其原因

在于水泥水化反应的持续进行，导致减水剂被消耗

的同时料浆中絮凝网络结构数量在增多、结构在变

大，使得料浆流动性降低、料浆产生流动和保持流动

状态所需要的能量增加。

３　结论

１）掺入减水剂后料浆的流变行为符合Ｂｉｎｇｈａｍ

模型。

２）减水剂的掺入能够降低料浆的屈服应力、塑

性黏度和触变性，显著改善料浆的流动性。

３）不同类型减水剂和掺量对料浆流变性的作用

效果和影响程度存在差异，作用效果ＰＣ＞ＰＭＳ＞
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ＰＮＳ。实际应用中减水剂掺量需根据料浆特点通过

试验确定。

４）随着养护时间的增加，水泥水化反应持续进

行，料浆的屈服应力、塑性黏度和触变性均增大，减

水剂对料浆的作用效果减弱，使得料浆产生流动和

保持流动的困难增大。在进行充填管网设计时应尽

量缩短料浆输送时间，以弱化水化作用对料浆安全

输送的影响。
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