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摘　要：充填料浆是由固−液−气三相组成的悬浮体，长期以来有关充填料浆研究重点多是固−液两

相的流变特性，而气相因素对于具有复杂流变特性的料浆影响却鲜有报道。气相成分可以显著降

低充填浆体的屈服应力、黏度，对于改善管道输送性能、降低管道磨损等方面具有显著优越性。

首先，通过控制引气剂 (TTAB) 掺量调节料浆含气量，并测定充填料浆表面张力、空气体积分数、

流变性能等参数，探寻料浆中气泡对其流变性能的影响规律。其次，引入毛细管力 (Fcay)、无量纲

屈服应力 ( ) 气泡演变模型来分析料浆内气泡演变特征，以期探明气泡对料浆流变特性的作用

机理。结果表明，当充填料浆含气量较低时 (<12.5%)，气相因素对悬浮体料浆流变特性影响甚微，

而伴随含气量增加气泡对充填料浆流变特性的影响愈发显著。引气剂作用下气泡表面对料浆内细

颗粒体产生斥力，降低了水泥、固废 (尾砂) 等细颗粒的吸附力，导致料浆屈服应力表现为递减趋

势，其流动性呈现增强趋势。基于毛细管力 (Fcay) 与无量纲屈服应力 ( ) 理论分析了充填料浆

不同含气量下流变特性演变机制，当含气量增加 (12.5%～27.7%)，料浆的表面张力、屈服应力降

低，气泡挤压变形；高含气量下 (接近 28.6%)，料浆内气泡极易破裂。另外，气泡滞留充填体内部

导致强度劣化，为此就气泡对充填体力学性能影响及其解决措施开展了探索，并提出了 3 点有效

措施。通过揭示气泡对于充填料浆流变特性影响与其演变特征规律，为高泡充填减阻减磨技术发

展提供理论支撑。
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Abstract: Cemented paste  backfill  is  a  suspension composed of  solid-liquid-gas three-phase.  For  a  long time,  the focus
has been mostly on the rheological behavior of solid-liquid two-phase, while the effect of gas phase on slurry with com-
plex rheological  behavior  remains  obscure.  The gaseous  phase  components  can significantly  reduce the  yield  stress  and
viscosity of high-concentration backfilling slurry, which plays a significant role on improving pipeline transportation per-
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formance and reducing pipeline wear. In order to reveal the mechanism of bubbles to its rheological properties of slurry,
the gas content of slurry was controlled by adjusting the content of air entrainment agent (TTAB), and tests such as sur-
face tension, air content and rheological properties were carried out to find out the influence of bubbles on the rheological
behavior of slurry, and capillary force (Fcay) and the bubble evolution model of dimensionless yield stress ( ) were in-
troduced to analyze the bubble evolution characteristics in the slurry and reveal the mechanism of bubbles on the rheolo-
gical properties of slurry. The results showed that under the low gas content ( < 12.5%), the gas phase had little effect on
the rheological behavior of the suspended slurry. As the increase of gas content, the effect of bubbles on the rheological
behavior of backfilling slurry was immense. Under the action of the air-entraining, the bubble surface had a repulsive force
on the fine particles in the slurry, and could reduce the adsorption capacity of cement and solid waste, resulting in a de-
creasing trend of slurry yield stress and increasing fluidity. Based on capillary force (Fcay) and dimensionless yield stress
theory ( ), evolutional mechanism of rheological properties of slurry in different gas content was analyzed. It could
be seen that as the gas content increased (12.5%−27.7%), the surface tension and yield stress of slurry decreased, and the
bubble would be deformed by extrusion. When the gas content (28.6%) was high, the bubbles in the slurry were easy to
burst. In addition, bubbles, retained inside the backfilling body, leading to strength degradation, so the effect of bubbles on
the mechanical  properties of  the backfilling body and its  solution were explored and three effective measures were pro-
posed. By revealing the effect of bubbles on the rheological properties of suspension slurry and its evolution characterist-
ics, it provides theoretical support for the development of high bubble filling, which can achieve the goal of drag reduc-
tion and friction reduction.
Key words: rheological behavior；gas content of slurry；capillary force；dimensionless yield stress；Bubble evolution
characteristics
 

目前，煤矸石、尾矿等矿山固废已是我国年产出

量最大、存储量最多的工业固废，这既是矿产资源的

巨大浪费，同时也对生态环境造成严重污染[1-2]。面对

资源开发的迫切需求和社会环保的压力，加之国家政

策引导，充填采矿法因环保、经济等优点，已成为解决

矿业发展与绿色环保之间矛盾的绝佳选择[3]，被广泛

应用于煤矿及非煤矿山开采[4]。其中，膏体充填采矿

因其显著的生态保护效果和良好的技术优势，已经成

为充填采矿技术的发展方向。

膏体固体质量分数高和颗粒粒径跨度大，导致其

流变特性复杂，且不同于传统的黏塑性流体[5]，具体表

现为固流转换[6]、剪切条带[7]、壁面滑移[8]等类似于非

牛顿悬浮液流变特性，且其流变特性受到固−液−气
三相组成的影响[9]。至今，流变学在充填技术中的基础

理论地位已经得到广泛认可，有关流变学的研究逐渐深

入到充填技术各工艺环节，如搅拌制备及管道输送等。

长期以来，探究充填料浆流变特性及其对管道输

送的影响均是重要的研究课题，国内外学者以降低管

道磨损及输送阻力为前提，开展了大量相关研究[10-11]。

总体而言，目前充填料浆流变学研究主要以影响

 “固−液”两相流参数为主体，例如，固体质量分数、粒

级组成、温度等因素[12]。充填料浆被认为是一种固液

共存的悬浮体。此外，以外加剂、物料配比作为变量

开展对料浆流变性质的实验亦是研究重点[13-14]，如尹升

华等[15]在充填料浆中添加聚羧酸减水剂，构建尾砂料

浆管道输送摩擦阻力模型；刘逸舒等[16]改变充填料浆

配比，得到管道沿程阻力损失模型等。以上方式均是

在宏观角度下探讨影响膏体 “固−液”两相流特性，而

极少关注料浆中“气”相对其流变特性的影响。

目前，混凝土行业通过添加引气剂使得材料具备

特殊性能已得到广泛应用，如寒冷地区制备泡沫混凝

土以防混凝土冻融破坏[17]；泡沫混凝土用作隔热材

料[18]等。在矿山充填方面，“十三五”国家重点研发计

划课题“深部金属矿绿色开采关键技术研发与示范”

研究中，提出制备低密度发泡充填料浆，实现管道调

压减磨，工业试验结果表明其效果显著[19]。对于未来

深部充填采矿领域而言，添加气相因素可降低膏体料

浆的气液界面自由能，转化为轻质充填料浆，膏体内

气泡更是天然减磨屏障[20-21]，用于未来千米深井管道

输送将会极大程度上减少料浆输送时管道磨损。虽

然添加气相因素可以显著改善充填料浆的流变性能，

但是迄今为止，有关料浆“气”相对其流变特性的影响

研究极少。
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笔者基于前人研究成果探讨气相因素对膏体料

浆流动、流变性能的影响。实验过程中通过控制引气

剂 (TTAB)添加量，开展膏体料浆含气量对流动性、

流变性能的影响实验，引入毛细管力 (Fcay)、无量纲屈

服应力 ( )定量描述气泡演变特征，并开展发泡
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膏体力学性能试验，以期揭示料浆中气相因素对膏体

料浆流动性能、流变性能的作用机理。 

1　实　　验
 

1.1　实验材料

选用山东某矿全尾砂，选矿尾砂经过激光粒度分

析仪与人工湿筛测定其粒径分布曲线，如图 1所示。

全尾砂中小于 30 μm的颗粒超过 60%。将少量全尾

砂进行 XRF测定，其结果见表 1。
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图 1    尾砂粒径分布

Fig.1    Particle size distribution of tailings
 

 
 

表 1    尾砂的主要化学成分

Table 1    Main chemical composition of tailings

成分 Pb Zn S As Cu Ag CaO MgO Al2O3 SiO2

质量分数/% 0.70 0.03 0.39 0.057 0.05 1.59 9.26 1.40 6.19 64.68
 

引气剂采用十四烷基三甲基溴化铵 (TTAB)，其
外表呈白色粉末状，易溶于水，具有良好配位性能，震

荡时易产生大量泡沫，具有优良柔化、乳化性能。为

了解所用引气剂发泡性能，检测了 TTAB引气剂发泡

与稳泡性能。该试验在 250 mL的量筒中添加含有引

气剂的水溶液 100 mL，引气剂掺量分别为 1 g/L(0.1 g)、
3 g/L(0.3 g)、5 g/L(0.5 g)，上下摇晃 25次，测量引气剂的

气泡高度、稳泡时间，并观察气泡形态，其性能测试结

果见表 2。由表 2可知，TTAB引气效果较佳，且性能稳

定，1 h内泡沫损失量不超过 20%。且伴随着引气剂掺量

增加，起泡高度增高、引气效果变好，气泡损失减小。

实验水泥为 42.5R普通硅酸盐水泥，对其进行XRF
测定，其主要化学成分见表 3。由表 3可知，该水泥的

化学成分以 CaO、SiO2 为主，比表面积为 402 m2/kg，
相对密度为 3.14。为消除水中杂质对于实验结果的

干扰，采用去离子水制备实验样品。 

1.2　发泡料浆的制备

前人的研究已经测定了 TTAB引气剂临界胶束

浓度 (CMC)[22]，CMC为引气剂分子在溶剂中缔合形

成胶束的最低浓度。水溶液中 CMC为 1.5 g/kg，在水

泥溶液中为 0.5 g/L。本实验以此为依据将实验组分

为 10组，10个实验组 TTAB引气剂掺量分别为 1.0、
1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0、4.5、5.0 g/L，以及无引气

剂添加的对照组 (表 4)。由于引气剂不与料浆中某些

成分直接反应，为比较单位体积内气泡量对实验结果

的影响，添加引气剂一般按照料浆的体积 (g/L)进行

添加。为方便观察引气剂加入后气泡的产生−发育−
破裂过程，实验流程先制备充填料浆再加入引气剂

(工业充填时引气剂与水泥等材料同时加入为佳)，即
水泥、尾砂与水先进行混合后，取 5 L新鲜料浆然后

再添加引气剂进行搅拌制备。

为减小气泡外因素对实验结果的影响，所有的

实验样品搅拌制备流程、配比及环境温度均保持一

致。采用固定灰砂比 (1∶8)制备出固体质量分数为

 

表 2    TTAB 引气剂摇泡试验

Table 2    TTAB air-entraining agent shake bubble test

时间/min
起泡高度/cm

TTAB掺量(1 g/L) TTAB掺量(3 g/L) TTAB掺量(5 g/L)

0 3.6 11.0 15.5

20 3.2 10.4 14.7

40 3.2 10.0 14.2

60 3.0   9.6 13.7

 

表 3    水泥主要矿物组成

Table 3    Main mineral composition of cement

成分 MgO SiO2 Na2O K2O Al2O3 SO3 Fe2O3 CaO

质量分数/% 1.40 20.70 0.18 0.48 4.50 2.60 3.30 65.10

 

表 4    实验样品配比

Table 4    Experimental samples ratio

组别
质量/g

外加剂 水泥 水 尾砂

L-1(0 g/L)   0    500  1 928  4 000 

T-1(1.0 g/L)   5.0 500  1 928  4 000 

T-2(1.5 g/L)   7.5 500  1 928  4 000 

T-3(2.0 g/L) 10.0 500  1 928  4 000 

T-4(2.5 g/L) 12.5 500  1 928  4 000 

T-5(3.0 g/L) 15.0 500  1 928  4 000 

T-6(3.5 g/L) 17.5 500  1 928  4 000 

T-7(4.0 g/L) 20.0 500  1 928  4 000 

T-8(4.5 g/L) 22.5 500  1 928  4 000 

T-9(5.0 g/L) 25.0 500  1 928  4 000 
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70% 的新鲜料浆 10份各 5 L。按照配比，10份料浆

内引气剂掺量分别为 0、5.0、7.5、10.0、12.5、15.0、
17.5、20.0、22.5、25.0 g。引气剂直接与新鲜料浆进行

混合来制备发泡料浆，发泡料浆制备混合持续时间为

180 s。
实验过程中每个实验组样品制备好后分成 4份，

其中一份用于扩展度测试、一份开展流变性能测试，

一份测定其含气量、一份测试其表面张力 (力学性能

所需样品较多，按照以上配比及流程单独制备)，所有

测试在料浆制备好后立即同步开展。另外，为提高测

试结果的准确性，料浆流变性、含气量及表面张力测

试每个实验组各开展 5次，取平均值作为最终结果；

扩展度测试每个实验组开展 2次，取平均值作为最终

结果。 

1.3　试验方法 

1.3.1　料浆含气量的测量

发泡料浆的含气量测量采用水泥砂浆空气含量

计 (AVA-3000空隙比分析仪 (AVA))。试验流程依照

中国施工标准 JGJ-T 70—2009。将试验料浆 (20 mL)
送入设备中，通过搅拌释放气泡，经仪器分析得出发

泡料浆中含气量，并使用空气体积分数 (%)进行表示。

实验步骤如图 2所示。
 
 

表面张力仪

流变仪

测量扩展度 测量含气量

水TTAB

水泥尾砂

50 kN压力机

含气量、流动性

70

60

50

40

30
0.001 0.01 0.1 1

表
面
张
力

/(
m

N
·

m
-1
)

浓度/(mmol·L-1)

SDS

70

65

60

55

50

45

40
0 5 10 15 20 25 30

屈
服
应
力

/P
a

L-1 TTAB

空气体积分数/%

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

抗
压
强
度

/M
P

a

0 1 2 3 4 5
引气剂含量/(g·L-1)

28 d 7 d 3 d

组别 尾砂/g水/g水泥/g外加剂/g

L−1 (0 g·L-1)

T−1 (1.0 g·L-1)

T−2 (1.5 g·L-1)

T−3 (2.0 g·L-1)

T−4 (2.5 g·L-1)

T−5 (3.0 g·L-1)

T−6 (3.5 g·L-1)

T−7 (4.0 g·L-1)

T−8 (4.5 g·L-1)

T−9 (5.0 g·L-1)

0 500 1928 4000

5.0 500 1928 4000

7.5 500 1928 4000

10.0 500 1928 4000

12.5 500 1928 4000

15.0 500 1928 4000

17.5 500 1928 4000

20.0 500 1928 4000

22.5 500 1928 4000

25.0 500 1928 4000

屈服应力

图 2    实验方案

Fig.2    Experimental scheme 
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1.3.2　料浆扩展度

流动实验参照《水泥砂浆流动性实验方法》将实

验料浆倒入模具中，使其与上表面齐平。实验中模具

需要被缓慢地提升，以此来消除任何可能发生的惯性

效应，实验方法与坍落度类似，仪器采用坍落度锥

(XN-50 mm×100 mm×150 mm)。 

1.3.3　料浆屈服应力

测量料浆屈服应力的设备是美国 Brookfield公司

生产的的Ｒ/S型旋转流变仪，为减小实验误差，将室

内温度控制在 20 ℃±1 ℃。参考 VU T S等[23]的水泥

砂浆实验，利用桨叶法进行测量发泡料浆的剪切应力

与剪切应变之间关系。利用烧杯盛放发泡料浆，转子

叶片高 5.0 cm，宽 2.5 cm，将叶片工具缓慢插入料浆

内，实验时以恒定剪切速率 (0.01 s−1)进行测量。测量

前样品不进行预剪切，以避免材料流动和浮力诱导气

泡迁移对于实验结果造成影响。 

1.3.4　表面张力

表面张力是液体表面由于分子受力不均而产生

的沿表面作用的张力。由于发泡料浆表面张力的收

缩倾向，在气泡表面层的液体会有一种指向内部的

 “压力”，这种作用力在外界的扰动下可以使气泡不均

匀受力部分逐渐平衡恢复均衡状态。

采用 KrussK100表面张力计测量发泡料浆表面

张力，首先将制备好的尾砂料浆 (50 mL)放入石英玻

璃烧杯检测容器中进行检测，铂环置于液体中并缓慢

升高 (提升速度为 3 mm/min)，将铂环与液体分离以获

得表面张力。 

1.3.5　力学性能

发泡膏体料浆按照引气剂添加量配比制备，而后

将样品装入标准试验模具进行养护 (70.7 mm×70.7 mm×
70.7 mm)。所有试验步骤均按照 ASTM-C 1437的标

准进行[24]。每个强度代表从 5个以上试样的单轴抗

压强度 (UCS)试验中获得的平均值。浇筑模具后放

置 48 h，去除模具并将膏体试样放入标准养护室进行

养护。在预定的时间段内 (3、7、28 d)固化后进行

UCS试验。采用负荷容量为 50 kN的压力机进行力

学性能测试。在实验过程中，控制压力机的位移速度

为 0.5 mm/min。 

2　结　　果
 

2.1　引气剂对流动性能的影响

实验结果表明 (表 5)，气泡会显著影响料浆流动

性能。当 TTAB引气剂掺量<1.5 g/L，料浆扩展度变

化较小；伴随着引气剂掺量增大 (>1.5 g/L)，料浆扩展

度及气体量迅速增加，流动性增强；而当 TTAB掺量超过

4 g/L，继续增大 TTAB掺量对料浆扩展度及含气量影

响较小。
 
 

表 5    含气量对料浆扩展度影响

Table 5    Effect of bubble content on slurry expansion degree

组别 流动直径/cm 含气量/%

L-1(0 g/L) 19.1   0.97

T-1(1.0 g/L) 22.3   8.10

T-2(1.5 g/L) 23.6 12.50

T-3(2.0 g/L) 25.2 17.20

T-4(2.5 g/L) 26.5 21.50

T-5(3.0 g/L) 28.4 23.30

T-6(3.5 g/L) 29.7 25.40

T-7(4.0 g/L) 30.5 27.70

T-8(4.5 g/L) 30.2 28.60

T-9(5.0 g/L) 18.4 28.20
 

通常认为水泥、尾砂等微小颗粒表面具有双电层

结构，料浆中阳离子吸附在颗粒表面，且部分阳离子

通过布朗运动扩散在颗粒周围，而 TTAB引气剂属于

阳离子类，所产生的气泡表面呈正电性，气泡表面与

悬浮体料浆内的细微颗粒 (尾砂、水泥)之间存在斥力，

这造成悬浮体料浆内的颗粒团聚效应减弱。其次，由

于水是极性分子，当悬浮体内水分子与气泡相遇时，

气泡中阳离子强度大于充填料浆内阳离子强度，尾砂

等颗粒会被气泡表面吸引，从而增强了颗粒间运动，

提高料浆流动性[25]。另外，添加气泡打破了料浆内颗

粒间稳定状态，也可增加料浆流动性，其作用机理如

图 3所示。

料浆颗粒间互斥作用随着含气量增加而增强，从

而提高料浆表面疏水性能，料浆流动性得到显著改善。

其次，料浆内气泡具有较大的比表面积，可吸附料浆

中的自由水形成水膜从而增大气泡膜的厚度，扰动时

气泡表面水层破裂可进一步促进料浆中颗粒分散，对

其流动性同样具有增强作用 (图 4)。
由图 4可知，料浆流动性能与含气量间线性相关

性较强。随着料浆内含气量增加，颗粒间摩擦力减小、

细微颗粒黏结降低，有利于颗粒间相对运动，从而改

善料浆流动性。实验过程也发现，当含气量较小

(<12.5%)时，料浆表面出现少量微小气泡，料浆流动

性能未随气泡出现而发生显著变化，这表明少量气泡

对料浆流动性能影响较小。而随着含气量增加 (>12.5%)，
料浆中气泡数量增多，打破了料浆中细小颗粒的网状

连接结构，促进了料浆流动性能。当含气量达到 28%
左右，料浆内大尺寸气泡大量破裂，微小气泡 (乳化泡
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沫状)不断生成并发育成大气泡，直至破裂，而 TTAB
引气剂又具有长时间的稳泡性能使得含气量和流动

性能保持动态平衡。 

2.2　气相对料浆流变特性及表面张力的影响

流变测试结果如图 5所示，其中，图 5(a)为各组

实验重复测试结果中具有代表性的一组曲线，图 5(b)
为实验结果的平均值。从图 5(b)可以看出，引气剂掺

量较少时 (T-1组)，料浆屈服应力并未发生显著影响；

而当引气剂掺量超过 1.5 g/L后，料浆屈服应力随着引

气剂掺量增加而降低，并在 4.0 g/L左右开始趋于稳定，

屈服应力不再发生显著变化。

ΔP = 2γ/R ΔP

结合表 5可知，引气剂对料浆流变及含气量的影

响规律较为一致，引气剂通过改变料浆含气量从而影

响了屈服应力。为更好解释含气量对料浆流变的影

响规律，引入拉普拉斯方程： ，其中， 为气

泡回缩压力；γ 为料浆表面张力；R 为气泡半径。当料

浆含气量较小时其表面张力大 (图 6)，以微小气泡形

式吸附在颗粒表面或赋存于微裂隙中，气泡平均半径

ΔP

ΔP

小、 较大，气泡形态圆润具有类似于固体颗粒特性，

气泡对料浆流动性及流变性能影响较小；含气量继续

增加，部分气泡以游离态赋存于浆体中，料浆表面张

力下降，导致 变小，气泡表现出软球态特征，从而降

低了体系中颗粒之间的摩擦，宏观上降低了料浆的屈

服应力。

然而，当引气剂添加量超过 4 g/L(T-7、T-8、T-9)，

 

气泡与尾砂、水泥颗粒互斥 料浆表面的气泡形态尾砂 水泥气泡

Ca2+

Ca2+

Ca2+

Na+

Na+

K+

K+

水泥

尾砂

膏体

Air

bubble

憎水基团 亲水基团

图 3    TTAB引气剂离子性质作用

Fig.3    Effect of ionic properties of TTAB air-entraining agent
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图 4    引气剂作用下含气量与流动性能关系

Fig.4    Relationship between bubble content and flow

performance under the action of air entraining agent
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Fig.5    Stress-strain curves and yield stress measurement with the

vane method
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ΔP

τref

料浆中含气量未随引气剂增加而持续增大。实验过

程中观察到，引气剂添加量超过 4 g/L时，料浆中产生

大量气泡，气泡在料浆中相互融合体积增大，表面张

力持续减少，进一步减小 ，形成一种正反馈，直到气

泡浮出液面发生变形破裂。此时，含气量达到了料浆

所能承受的极限，料浆屈服应力也处于动态稳定阶段。

其次，料浆表面呈现出大量乳液泡沫状。为量化含气

量对料浆屈服应力影响，引入 KOGAN等 [26]在气相作

用下料浆屈服应力 公式：

τref = m1

ϕp(ϕmax −ϕp)

ϕmax (ϕp−ϕperc)
+ kτy (1)

m1

ϕp ϕmax

ϕperc

τy

式中， 为料浆颗粒间的相互作用力，如料浆颗粒间

的范德华力，为常数； 和 分别为料浆内所测气体

体积分数和本实验所测最大气体体积分数 (28.6%)；
为尾砂料浆的渗流阈值，指悬浮料浆体系中其细

微颗粒质量分数达到使其流变行为发生突变的数值；

k 为衰减系数，与引气剂种类性质有关； 为无添加引

气剂料浆屈服应力。

在无气泡的料浆内范德华力、氢键被认为是影响

颗粒间的主要作用力，颗粒间的相互作用使尾砂等颗

粒不断地聚集，颗粒间黏附后在剪切力作用下破坏分

散，颗粒分散后又因碰撞重新黏附 (图 7(a))；而在含气

量较低时料浆中出现少量气泡，但料浆微观结构状态

仍是以尾砂、水泥颗粒间不断地聚合、分散运动为主，

气泡与颗粒间作用力影响较小 (图 7(b))；而在含气量

超过 12.5% 后，气泡对料浆屈服应力的影响不容忽视，

此时料浆流变性能已发生显著转变 (图 7(c))，其细观

结构的变化过程转变为气泡与气泡、气泡与尾砂颗粒

间的碰撞、摩擦，从而改变了颗粒间相互作用力。
 
 

挤压变形

( b ) 少量气泡

( c ) 大量气泡 ( d ) 气泡乳化、破裂

气泡极少 气泡 “小、圆”

( a ) 无引气剂

挤压破裂

图 7    不同含气量下料浆细观结构及气泡形态

Fig.7    Microstructure and bubble morphology of slurry under different air content
 

ϕmax

根据含气量对膏体料浆流动性能影响测试结果，

将 确定为 28.6%，尾砂料浆的渗流阈值参考水泥

m1基材料 ，为 0.5%[17]，从而拟合得到 k 及 分别为

0.643和 28。通过回归分析法对实验数据进行非线性
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图 6    料浆表面张力曲线

Fig.6    Tension curve of the slurry surface
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回归，得到

τref = 28×
ϕp(28.6%−ϕp)

28.6%(ϕp−0.5%)
+45 (2)

ϕp(28.6%−ϕp)

28.6%(ϕp−0.5%)

ϕmax τy ϕp ϕperc

由图 8可知，料浆屈服应力伴随着含气量增加

呈现出下降趋势 ，当含气量接近 28.6%，式 (2)中

趋近于 0，料浆屈服应力趋近于 45 Pa。

式 (2)变化趋势符合气泡作用下料浆屈服应力的变化

规律。需要指出的是 、k、 、 及 均与料浆自

身特性相关 (固体质量分数、相对密度及化学特性)，
式 (2)仅针对本次实验所对应的尾砂及其配比。
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图 8    发泡料浆屈服应力拟合结果及试验结果对比

Fig.8    Comparison of yield stress fitting results and test results of

bubble-containing slurry
  

2.3　气泡演变与屈服应力

τref

气泡形态演变对料浆流变性能同样具有显著影

响。伴随含气量增加，气泡先是以表面光滑的形态裸

露于料浆表面，而后层层堆积、挤压变形、破裂。了解

气相对于悬浮体料浆流变性能的影响，气泡形态演变

过程必须得到量化表征。水泥基材料研究中曾提出

用料浆表面毛细管力 Fcay 来表达料浆表面气泡形态

与屈服应力的联系[27]。含气量增大，会加剧气泡变形

程度，Fcay 增加，料浆屈服应力下降。发泡料浆与水泥

基材料类似，认为 Fcay 可利用气−流体界面相关参

数 (表面张力 γ、发泡料浆屈服应力 )，阐述料浆表

面气泡演变规律，反映气泡在料浆表面的微观力学模

型，如式 (3)所示:

Fcay =
τref

2γ/R
(3)

其中，由于膏体料浆中气泡尺寸范围过大 (试验

所测气泡尺寸为 50～1 250 μm，多数为 300～700 μm)，
取众位数 500 μm为气泡直径。

将式 (1)、(3)联立可得

Fcay =

m1

ϕp(ϕmax −ϕp)

ϕmax (ϕp−ϕperc)
+ kτy

2γ/R
(4)

将数值代入式 (4)，进一步简化得 Fcay 与含气量、

表面张力关系为

Fcay =
1
γ

[
14×

ϕp(28.6%−ϕp)

28.6%(ϕp−0.5%)
+22.5

]
R (5)

根据测试结果，料浆含气量较低时，如 8.1%，表面

张力处于较高状态 (67.5 mN/m)，料浆屈服应力较高，

结合式 (5)计算得到此时料浆毛细管力 Fcay 为 0.247，
毛细管力较小表明气泡具有良好稳定性。测试结果

显示，料浆表面张力 γ、屈服应力伴随着含气量增加而

快速降低，毛细管力 (Fcay)也随之增大。当含气量为

28.2% 时 (T-9实验组)，计算其毛细管力为 0.65，这表

明此时料浆中的气泡挤压处于变形甚至破裂状态。

τref/τy ϕ

式 (5)反映了料浆中气泡形态随含气量的演变关

系，但并未建立气泡形态与料浆屈服应力间的关系模

型。为此，引入 FENEUIL B等 [28]提出的无量纲屈

服应力 ( )作为空气体积分数 ( )的递减函数，利

用料浆细观力学方法中量化料浆屈服应力的变化，关

于无量纲屈服应力与空气体积分数的关系如式 (6)
所示。

τref/τy =
[
(1−ϕ) Kϕmax

]1/2(1 + ϕ/ϕmax
)−1/2 (6)

ϕmax Kϕmax ≈
1.05

式中，K 为调节系数，与料浆自身性质有关，通过软件

模拟得到 K 为 3.67； 为 28.6%(T-8实验组)，
，将数值代入，最终得到

τref/τy =
[
1.05× (1−ϕ)

]1/2(1 + ϕ/28.6%)−1/2 (7)

由图 9可知，料浆的无量纲屈服应力不仅受含气

量影响，还与气泡的形态特征息息相关[29]。气泡形态

对流变的影响，可通过基于宾汉毛细管准数的微观力
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图 9    无量纲屈服应力公式模拟曲线

Fig.9    Formula simulation curve of dimensionless yield stress
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学模型来解释[30]。当气泡完全不变形时，即 Fcay→0，
无量纲屈服应力为

τref/τy =

√
(1−ϕ)

5+3ϕ
5−2ϕ

(8)

(τref/τy)

当气泡处于完全变形时，即 Fcay→∞，无量纲屈服

应力 为

τref/τy =

√
(1−ϕ)

3−3ϕ
3+ϕ

(9)

τref/τy

将 2种极端情况下气泡特征线绘制成直线，得到

图 10所示的无量纲屈服应力 ( )与含气量曲线。

其中，实线和虚线分别代表气泡不变形和完全变形时

无量纲屈服应力理论值。由图 10可知，随着含气量

增加，料浆无量纲屈服应力越接近完全变形时的理论

线，而实验组测得的结果基本落在 2条理论曲线之间，

较为吻合真实情况。
 
 

T−1 T−2 T−3
T−4 T−5 T−6
T−7 T−8 T−9

Fcay

Fcay ∞

0

无
量
纲
屈
服
应
力

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6
0 5 10 15 20 25 30

含气量/%

→

→

图 10    无量纲屈服应力与含气量关系曲线

Fig.10    Relationship of dimensionless yield stress and air content
 

基于研究结果，提出气泡形态随含气量的演变过

程示意 (图 11)。低含气量下，料浆具有较高的表面张

力和屈服应力，气泡直径较小，有助于维持气泡稳定

(图 11(a))；当料浆内含气量增高 (12.5%～27.7%)，料
浆表面张力与屈服应力降低，气泡数量增多，直径增

大并出现变形 (图 11(b))；而高含气量下 (>27.7%)，料
浆表面张力较低，气泡挤压至完全变形甚至发生大量

破裂 (图 11(c))，这也是导致图 10中 T-7、T-8、T-9三

组实验中部分数据点落在虚线下方的原因。 

2.4　发泡料浆力学性能及其应用前景

为了解含气量对充填体力学性能的影响，开展发

泡料浆力学性能探究，结果如图 12、13所示。首先，伴

随含气量增加，气泡会严重影响试块表观形态 (图 12(a))，
充填体试块表面气孔数量大幅度增加，孔径呈现递增

趋势；其次，其表面存在大量分布不均气孔、塌陷严重，

这现象证明在浇筑、养护过程出现气泡融合，而后气

泡上升至料浆表面破裂。图 12(b)为气泡作用下膏体

固化后内部孔隙分布形态。可以看出，充填体内部孔

隙数随添加量增加呈现先增多后保持稳定，且孔隙孔

径均为中小尺度。这是由于中小尺度气泡被滞留在

料浆内部，而大尺度气泡在浇筑、养护阶段因为自身

浮力原因上升至料浆表面，发生逃逸。

由力学强度结果可知，伴随引气剂掺量增加

(0～2.5 g/L)，充填体各期龄 (3、7、28 d)的抗压强度均

呈下降趋势 (图 13(a))。由于大量气泡滞留在充填体

内部，降低了充填体密实度，从而对力学性能产生劣

化作用；而当引气剂掺量超过 2.5 g/L时，增加引气剂

用量不再显著改变充填体力学性能，这与料浆流变影

响规律较为一致。

力学强度是充填采矿技术中极为重要指标，因此

必须消除这种劣化效应才有可能实现引气剂的工业

应用。在前人研究基础上，提出了 3种应对措施：

① 控制引气剂用量；② 提高充填质量分数；③ 添加消

泡剂，如图 14所示。措施①主要可用于两步骤回采
 

气泡 水泥颗粒尾砂颗粒

( b ) 气泡变形( a ) “圆” 气泡 ( c ) 变形或破裂

含气量

图 11    不同含气量下气泡的演变特征

Fig.11    Evolution characteristics of bubbles under different gas content
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工艺中矿房的充填，一方面在满足需求前提下降低引

气剂掺量，将引气剂对强度的劣化效应减弱到最低；

同时两步骤回采矿房充填对充填体强度需求不高，大

幅降低了强度劣化的不利影响。

同时对后 2种措施进行了简单验证 (引气剂掺量

在 0～3 g/L内)，相关机制及配比尚需深入探索。措

 

引气剂增加

引气剂增加

( a ) 表面形态变化

( b ) 切面形态变化

图 12    引气剂不同掺量作用下充填体表面及内部形态

Fig.12    Surface and internal morphology of backfill under different dosage of air-entraining agent
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图 13    充填体力学强度

Fig.13    Mechanical strength of backfilling body
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施②基本思路是把引气剂当作一种泵送剂，提高加入

引气剂样品的料浆固体质量分数，并与无引气剂、料

浆固体质量分数 70% 料浆流动性保持一致 (各组引气

剂添加量不同，故每组提升料浆固体质量分数幅度不

一 (图 13(b))；措施③是在样品制备好后，滞留在搅拌

机内并采用 5 r/min低速扰动 20 min(模拟料浆从充填

站输送到井下过程)，再加入消泡剂 (引气剂与消泡剂

质量比 5∶1添加)搅拌 30 s至基本均质，随后料浆装

模、养护、测试强度，2种措施测得结果如图 13(b)、
(c)所示。从结果可知，与料浆固体质量分数 70%
(无引气剂)相比，在保持相同流动性前提下，加入消泡

剂越多，充填料浆固体质量分数提升越大，各龄期力

学强度均有提高，这表明加入消泡剂试验消除了气泡

对强度的劣化作用。另外，相比空白组，单加入消泡

剂的料浆力学强度也有所提升，这可能是由于消泡剂

降低了料浆自身因制备存在的含气量，提高了充填体

密实度，从而改善了其力学性能。因此，在实际充填

中可以通过控制用量、提高质量分数、添加消泡剂等

措施来减弱甚至消除引气剂对强度的劣化效应，提升

充填体力学性能。
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图 14    引气剂添加工艺及力学改善措施

Fig.14    Air-entraining agent adding process and improvement

measures of mechanical strength
 

近 20 a随着膏体充填技术在中国推广，引气剂作

为泵送剂在金川等部分矿山工业应用[31]，制备出的料

浆具有流动性好、接顶率高等特点，解决了高固体质

量分数料浆长距离输送难题，且添加工艺简单。在经

济性方面，常规引气剂较为廉价，且用量少 (1～2 g/L)，
相同配比下充填成本仅增加 3.5～7.0 元/m3。其次，添

加引气剂改善了料浆输送性能，可以在保证安全输送

前提下提高充填料浆固体质量分数，改善充填体力学

性能，从而减少水泥用量降低充填成本。最后，发泡

料浆降低了对管道及钻孔的磨损，提高了管网系统的

使用寿命，可间接降低充填成本。 

3　结　　论

(1) 通过引气剂调节料浆含气量，会影响料浆流动

性、屈服应力及表面张力。含气量与料浆流动性总体成

正相关，与屈服应力成负相关。引气剂添加量超过一

定范围后，料浆中气泡大量破裂逃逸，不能持续增加

料浆含气量，料浆的流动性及流变性不再发生显著变化。

(2) 料浆含气量较低时，气泡以微小圆润状态吸附

于料浆，其流动性及屈服应力受气泡影响较小；而当

含气量超过一定值后 (本研究为 12.5%)，表面张力迅

速降低，气泡对料浆流动性及屈服应力影响显著增强，

此时大量气泡悬浮于料浆中并出现挤压变形现象；当

料浆中含气量接近极限值时 (本研究为 28.6%)，料浆

中含气量将不再继续增加，料浆流动性、屈服应力及

表面张力也趋于稳定。

(3) 气泡对料浆流变影响规律与其形态演化过程

密不可分。当含气量低于 12.5% 时，料浆具有较高表

面张力，气泡形态稳定；含气量介于 12.5%～27.7% 时，

料浆表面张力减小，毛细管力 Fcay 增加，气泡相互合

并体积增大，呈现出挤压、变形；而含气量在 27.7%～

28.6% 时，气泡多层累积、相互挤压、大量破裂，此

时料浆各项性能 (表面张力、屈服应力等)处于动态稳定。

(4) 添加气泡不仅改善了膏体料浆流动性，降低了

高井深输送钻孔破裂风险，减轻了管道磨损，延长了

钻孔及管道使用寿命；且通过合理控制用量、优化充

填配比、入采场前加入消泡剂等措施可消除其劣化效

应，从而改善充填体力学性能，达到降本增效目的。
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