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摘要　管道输送阻力是充填料浆管道输送的一个重要参数，目前普遍采用基于宾汉流变模型推导的白金汉公式进行计算，而

管壁滑移效应的影响在该公式中被忽略，导致管道输送阻力的计算产生一定的偏差。因此本文基于 L 管输送实验，提出了考

虑管壁滑移效应影响的充填料浆输送阻力计算方法，采用全面实验设计方案，研究了料浆质量分数、灰砂比和管壁滑移效应对

于充填料浆管输阻力的影响。结果表明：管输阻力与质量分数、灰砂比呈正相关，与管壁滑移效应呈负相关。管壁滑移效应通

过滑移贡献率来量化，该系数受质量分数的影响较明显，随着质量分数增大逐渐减弱，在质量分数较小时，受灰砂比的影响不

明显。通过回归分析，构建了基于管径、流速、质量分数、灰砂比四变量，考虑管壁滑移效应的充填料浆管输阻力数学模型，并

进行了工程实践验证。
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充填采矿法通过将地面固体废弃物回填至井下

空区，既能改善采空区塌陷的问题，又能充分利用废

弃尾砂，减少地表尾矿的堆存，在国内外矿山得到了

广泛运用[1-3]。充填料浆主要通过管道输送至井下采

空区，其中料浆在管道内输送的阻力损失是管道输送

的重要参数，直接影响到充填输送系统的设计与优化[4-5]。

目前管道输送阻力（管输阻力）的计算普遍采用基于

宾汉（Bingham）流变模型推导的白金汉公式 [6-7]，其缺

点是未考虑管壁滑移效应的影响，而高浓度料浆在管

道输送过程中，必然存在壁面滑移现象 [8-9]。管壁滑移

是指尾砂颗粒自发地向管道中心迁移，而水分向管壁

处迁移，在管壁处形成了黏度极低的薄滑移层，对管

道产生“润滑作用”，实现一定的减阻效果 [10]。忽略

管壁滑移的减阻效果计算阻力值与实际的管道输送

阻力会产生一定的偏差。大量文献采用 L 管实验对

充填料浆的管输阻力进行了研究，齐兆军等 [11]、杜加

法等[12] 均通过 L 管实验，采用白金汉公式计算了不同

浓度、灰砂比条件下的全尾砂料浆的流变参数及管输

阻力。同时，国内外学者在管壁滑移效应方面进行了

一些研究，刘晓辉 [13] 基于非牛顿流体力学及表观滑移

假说，研究了基于管壁滑移效应下的充填管输阻力计

算方法，吴爱祥等 [14] 通过倾斜管道实验研究分析了流

变与管壁滑移效应对管输阻力的影响作用。甘德清

等[15] 通过 Comsol 软件建立了考虑管壁滑移效应的管

道输送阻力模型，并分析了料浆浓度、管径及灰砂比

对管道阻力损失的影响。

综上所述，通过 L 管输送实验，考虑管壁滑移效

应来计算管输阻力的研究还相对较少。而现场管道

输送实验是获得管输阻力等参数比较直接的方法，环

管实验结果最符合实际工况，但其缺点是实验规模较

大，且费用较高 [16-17]，而 L 管实验较为简单，有利于指

导矿山生产实际。因此，本文尝试通过 L 管输送实验，

提出考虑管壁滑移效应的管输阻力计算方法，研究质

量分数、灰砂比等因素对于管壁滑移效应及充填料浆

管输阻力的影响规律，通过回归分析，构建充填料浆

管道输送阻力的计算模型，以用于指导工程实践。 

1　实验原理

大量实验和文献表明[18-20]，充填料浆在管道中呈

均质柱塞流动，可用宾汉流变模型进行研究，管壁滑
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移效应是流体在流动过程中与接触的固体边界之间

产生的相对运动[21-22]，根据非牛顿流体理论，料浆在管

道内流动区域分为柱塞流动区、剪切流动区及滑移流

动区，其中剪切流动区和柱塞流动区又统称为主流区。

滑移层位于管道壁面和主流区之间，其流体黏度远低

于料浆主流区的黏度。当料浆受到剪切作用开始流

动时，在滑移层内产生极高的速度梯度，滑移层厚度

相对于管道直径极小，料浆流动过程中的速度分布在

管道壁面上表现出跃迁，形成所谓的滑移流动 [23]。结

合水力学对料浆流态进行分析，建立基于宾汉流变模

型并考虑管壁滑移效应的管道阻力计算公式（1）为[24-25]：

im =

(
16
3D
τy +

32v
D2
µp

)
·
(
1+

8δµp

Dµslip

)−1

（1）

δ =

(
1− fV

fVm

)
·Dc

式（1）中： τy 为料浆的屈服应力，Pa；μp 为塑性黏度，

Pa·s；v 为料浆的流速，m/s；D 为管道直径，m；δ 为滑移

层厚度，m：有 ，其中 fV 为料浆体积浓

度，%，可根据质量分数和尾砂比重换算；fVm 为料浆的

极限体积浓度，可通过沉降法 [26] 或流变测试 [27] 等方法

进行确定；Dc 为尾砂颗粒的加权平均粒径，m；μslip 为

滑移层黏度，由于其黏度极低，一般将其看作常温状

态下的水，取 1.05 mPa·s。
L 管实验装置主要由盛料漏斗、垂直管道、水平

管道和弯管组成，装置如图 1 所示。
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图 1　L 管实验装置
Fig. 1    Plots of load and loading step of muddy siltstone under a
single cutter
 

取漏斗内料浆液面 1−1 和管道出口处流通断面

2−2 分析，根据伯努利方程可得式（2）：
H
α
= hw +

v2

2g
（2）

式（2）中：H 为 L 管中液面高度，m；α 为局部阻力损失

系数，取 1.15；hw 为沿程阻力损失，m； g 为重力加速度，

取 9.8 m/s2。

沿程阻力损失与料浆管输阻力的关系如式（3）

所示：

im =
hwρmg
H+L

（3）

式（3）中： im 为管输阻力损失，Pa/m；L 为水平管道长

度，m；ρm 为料浆密度，kg/m3。联立式（1）~（3），解得

式（4）：
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（4）

取不同料浆液面高度 H1、H2 以及对应的出口断

面流速 v1、v2，代入式（4）中得到方程组（5），解方程组

即可得料浆的屈服应力和塑性黏度。
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2　实验材料与方法
 

2.1　实验材料

本次实验所用尾砂样品为内蒙古某铜矿山的分

级尾砂，尾砂粒级组成如图 2 所示，尾砂中粒径<74 μm
的颗粒占 59.90%，粒径<37 μm 的颗粒占 38.84%，粒径

<20 μm 的颗粒占 22.58%。尾砂密度为 2.765 t/m3，自

然堆积密度为 1.319 t/m3。胶凝材料选用矿山现用的

普通硅酸盐水泥，水取用室内自来水。
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图 2　分级尾砂粒级组成分布
Fig. 2    Plots of load and loading step of muddy siltstone under a
single cutter
  

2.2　实验方案

本次实验主要设计不同质量分数、灰砂比条件下

充填料浆管道输送的实验方案，采用全面实验法，采
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用 L 管实验装置，L 管采用透明塑料管，管道内径为

45 mm，设置垂直管段高 1 m，水平管段长 2.15 m。实

验测试的质量分数分别为 68%、70%、72%，灰砂比分

别为 1∶4、1∶8、1∶12。
实验前，先制备好充填料浆，关闭水平管末端球

阀，将料浆倒入盛料漏斗内，待管道内充满料浆后，测

量并记录此时的液面高度。开启球阀，料浆在重力作

用下开始流出，记录一定时间内的流出料浆质量，改

变料浆液面高度，进行重复实验。 

3　实验结果与分析
 

3.1　实验结果

按照实验方案，得到 L 管实验的测试结果，并通

过沉降法得到尾砂的极限体积浓度为 50.5%。根据实

验结果，将流出料浆质量、时间和料浆液面高度等数

据代入公式（5）中，计算充填料浆的流变参数，再根据

公式（1）求得充填料浆的管输阻力如表 1 所示。 

3.2　管输阻力影响因素分析
 

3.2.1　质量分数和灰砂比与管输阻力的关系

图 3 为充填料浆的管输阻力随质量分数、灰砂比

的分布规律。由图 3（a）可知，质量分数与管输阻力基

本呈正相关。随着质量分数的增大，管输阻力不断增

大，在相同质量分数的条件下，灰砂比越大，管输阻力

越大。由图 3（b）可知，灰砂比与管输阻力基本呈正相

关。当质量分数增大时，充填料浆中固体颗粒占比增

大，自由水占比减少，导致料浆的流动性变差，管输阻

力随之增大；灰砂比越大，即代表胶凝材料用量越多，

水化反应消耗的自由水变多，导致料浆的稠度增加，

管输阻力也随之增大。
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图 3　充填料浆管输阻力随不同配比的变化规律（a—管输阻力随不同质量分数的变化；b—管输阻力随不同灰砂比的变化）
Fig. 3    Variation of pipe transmission resistance with different proportions of filling slurry (a— the change of pipe transmission resistance
with different mass fractions (b) the change of pipe transmission resistance with different filling and cement ratios)
 
 

3.2.2　管壁滑移效应对管输阻力的影响

目前广泛采用的白金汉公式对于管壁处进行了

简化假设，即认为管壁处无滑移，因此计算得到的阻

力值往往大于实际值，而基于宾汉流变模型并考虑壁

面滑移效应的管道阻力计算公式（1），是对目前广泛

使用的白金汉公式的修正，将其应用于透明 L 管实验

中，可以根据公式（1）计算得到充填料浆的质量分数

为 68%、70% 和 72%，灰砂比为 1∶8 对应的修正系数

分别为 0.783、0.82 和 0.873，表明考虑壁面滑移效应

的管道阻力计算值分别比白金汉公式计算值小 21.7%、

17% 和 12.7%，其结果更加接近实际值。该修正系数

与管径和滑移层黏度正相关，与滑移层厚度和充填料

浆塑性黏度负相关。

为了描述管壁滑移效应对于管输阻力的影响，引

入滑移贡献率的概念[13]，其数学表达式如（6）：

DR =
vslip

v
（6）

 

表 1　充填料浆的管输阻力
Table 1    Parameters for different rocks tested

流速 /(m·s−1) 质量
分数 /% 灰砂比

屈服
应力 / Pa

塑性黏度
/（Pa·s）

管输阻力
/(kPa·m−1)

1.809 68 1∶4 6.339 0.248 6.043

1.950 68 1∶8 5.966 0.218 5.822

2.044 68 1∶12 5.323 0.207 5.711

1.540 70 1∶4 12.027 0.251 6.205

1.623 70 1∶8 12.905 0.235 6.173

1.816 70 1∶12 12.505 0.192 5.848

1.561 72 1∶4 25.056 0.215 6.525

1.365 72 1∶8 24.761 0.199 6.434

1.491 72 1∶12 23.851 0.180 6.268

· 34 · 矿产保护与利用 2024 年



式（6）中：DR 为滑移贡献率，vslip 为滑移速度，可根据式

（7）计算得到[27]，v 为管内平均流速，m/s。

vslip = im
Rδ

2µslip
（7）

式（7）中：im 为管道沿程阻力损失，Pa/m；μslip 为滑移层

黏度，一般取 1.05 mPa·s；R 为管道半径，m；δ 为滑移层

厚度，m。DR 实质反映了滑移速度在平均流速中所占

份额，其值越大则表明滑移效应对充填料浆的减阻效

果越显著。

根据公式（6）~（7）计算得到滑移贡献率 DR 如图 4
所示。由图 4（a）可知，DR 与质量分数呈负相关，随着

质量分数增大，DR 不断减小；由图 4（b）可知，在质量

分数较高时，滑移贡献率与灰砂比基本呈负相关，随

着质量分数减小，与灰砂比的相关性逐渐减弱。分析

可知，在质量分数较低时，管壁滑移主要为静态壁面

效应，充填料浆在很小的剪切力作用下就会引发滑移

流动，对管道形成“润滑”作用，与料浆所受到的部

分摩擦阻力相互抵消，此时滑移效应对充填料浆的减

阻效果比较显著。在质量分数逐渐增大时，充填料浆

的管壁滑移转为动态壁面效应，充填料浆需要较大的

剪切应力作用才能发生颗粒之间的跃迁，同时充填料

浆的流动性能变差，管道摩擦阻力增长加快，此时滑

移效应的减阻作用降低。在质量分数较高时，灰砂比

大则料浆中水泥含量高，水化反应消耗的自由水量大，

自由水形成有效滑移层的厚度降低，同时进一步降低

了料浆的流动性，增大了料浆的摩擦阻力，使得管壁

滑移的减阻效果减弱。随着质量分数降低，料浆中的

自由水含量增加，大量的自由水增强了料浆流动性，

弱化其他因素对管输阻力的影响，不同胶凝材料添加

量水化反应消耗的自由水量也相对减少，此时管壁滑

移主要为静态壁面效应，滑移效应的减阻作用相对稳

定，滑移贡献率变化较小。
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图 4　不同配比对滑移贡献率的影响（a—滑移贡献率随不同质量分数的变化；b—滑移贡献率随不同灰砂比的变化）
Fig.  4     Effect  of  different  ratios  on  slip  contribution  rate(a—the  change  of  slip  contribution  rate  with  different  mass  fractions;  b—the
change of slip contribution rate with different gray−sand ratios)
 
 

3.3　管输阻力数学模型

通过对 L 管实验计算得到的管输阻力数据进行

回归分析，得到基于管壁滑移效应修正的管输阻力数

学模型如式（8）所示：

im =

[
16
3D

(−316.24+4.714x1 +2.97x2）+

32v
D2
（0.669−0.007x1 +0.246x2）

]
·(

1+
73.325−0.989x1 +1.196x2

Dµslip

)−1

（8）

式（8）中： im 为管道的输送阻力，Pa/m；x1 为充填料浆

的质量分数，%；x2 为充填料浆的灰砂比。v 为料浆的

流速，m/s；D 为管道直径，m；δ 为滑移层厚度，m；μslip

为滑移层黏度，mPa·s。公式中各模型的相关系数 R2

为 0.963、0.913 和 0.977，计算模型的可靠性均较高。

该数学模型基于管径、流速、质量分数和灰砂比四个

变量，相较于传统的白金汉公式拟合的数学模型，考

虑了充填料浆管壁滑移效应的影响，其结果更加接近

实际值。由式（8）可知，当管径与流速一定时，管输阻

力与料浆质量分数、灰砂比成正比，随着质量分数、

灰砂比增大，充填料浆的流动性能变差，导致输送阻

力增大。 

3.4　工程应用

内蒙古某铜矿采用分级尾砂进行井下充填，充填

浓度为 68%~70%、灰砂比为 1∶4~1∶12，充填钻孔内

径为 142 mm，充填料浆流量为 80~120 m3/h，选取充填

站工作时的流量、质量分数数据，代入公式（8）中，可

以计算充填料浆的管输阻力，如下图 5（a）所示，得到

矿山不同配比管道输送阻力在 886~1 363 Pa/m 之间，

输送阻力波动较小，能够满足矿山自流输送要求。采用

不同配比顺利完成了井下充填工业试验，如下图 5（b）
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所示，试验过程中充填料浆稳定自流，料浆在管道内

流速平缓，未发生堵管事故。 

4　结 论

（1）基于 L 管输送实验，根据非牛顿流体理论考

虑管壁滑移效应，提出了考虑管壁滑移效应的充填料

浆流变参数和管输阻力的计算方法，根据计算结果表

明，考虑管壁滑移效应能够更准确地计算管道输送阻力。

（2）基于全面实验设计方案，研究了充填料浆质

量分数、灰砂比和管壁滑移等因素对于管输阻力的影

响规律。充填料浆的质量分数和灰砂比与管输阻力

呈正相关，随着质量分数与灰砂比的增大，管输阻力

不断增大。通过滑移贡献率研究管壁滑移效应对于

管输阻力的影响，管壁滑移效应的减阻作用随着质量

分数增大逐渐减弱，同时在质量分数较高时，与灰砂

比呈正相关，随着质量分数减小，与灰砂比的相关性

减弱。

（3）通过回归分析，建立考虑管壁滑移效应的充

填料浆管输阻力与质量分数、灰砂比的数学模型。该

模型基于管径、流速、质量分数、灰砂比四变量，相较

于传统的白金汉公式拟合的计算模型，考虑了充填料

浆管壁滑移效应的影响，结果更加接近实际值，并在

矿山进行了工程应用，顺利进行了充填工业试验。
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图 5　(a) 不同配比的充填料浆管输阻力波动；(b) 充填料浆进入井下采场
Fig. 5    (a) Transport resistance fluctuation of filling slurry pipe with different proportions; (b) Filling slurry into underground stope
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Experimental  and Resistance Characterization Study of  Yransparent  L−tube for
Graded Tailing Backfill Slurry
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Abstract：Pipe transport resistance is an important parameter of backfill slurry for pipeline transport, and the Buckingham
formula based on Bingham's rheological model is commonly used for calculation, and the influence of pipe wall slip effect
is ignored in the formula, leads to produce certain deviation pipeline resistance calculation. So this paper proposes a method
for  calculating the rheological  parameters  of  filling slurry and transport  resistance considering the influence of  pipe wall
slip  effect  based  on  the  transparent  L−pipe  conveying  experiments,  and  adopts  a  comprehensive  experimental  design
scheme  to  study  the  effect  of  slurry  mass  fraction,  cement−tailing  ratio  on  pipe  wall  slip  effect  and  backfill  slurry  pipe
transport  resistance.  Using  a  comprehensive  experimental  design  scheme,  the  influence  of  slurry  mass  fraction  and
gray−to−sand ratio  on the wall  slip  effect  and filling slurry conveying resistance was investigated.  The results  show that
pipe transport resistance is positively correlated with mass fraction and lime sand ratio, and negatively correlated with pipe
wall slip effect. The slippage effect is quantified by the slippage contribution degree, which is significantly affected by the
mass fraction and gradually decreases with the increase of the mass fraction. When the mass fraction is small, the influence
of the lime sand ratio is not obvious. Through regression analysis, a mathematical model of backfill  slurry pipe transport
resistance was constructed based on the four variables of pipe diameter, flow rate, mass fraction, and cement−tailing ratio,
taking into account the wall−slip effect, which is convenient for guiding the engineering practice.
Keywords：backfill slurry；l tube experiment；pipeline resistance；wall slip；resistance model
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