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复合骨料膏体充填料浆管道输送阻力
及其压力监测研究
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摘　要：毛坪铅锌矿采用尾砂+机制砂复合骨料进行膏体充填，充填输送管道垂直落差超过

600 m，水平管线长度超过 5 000 m，属于高垂差、长距离充填输送范畴，确保膏体料浆的稳定

输送是矿山充填的关键。为解决矿山充填中堵管、爆管频发的问题，提高充填钻孔满管率和

输送稳定性，通过测试得到尾砂、机制砂的物理参数及尾砂+机制砂复合骨料膏体料浆的流

变参数，利用复合骨料膏体料浆的流变参数理论计算出充填料浆管道输送的比摩阻，并基于

伯努利方程推导出计算钻孔内料浆高度的解析公式。进一步地，通过在毛坪铅锌矿河东矿

区 610 m 中段水平充填管道上安装压力监测装置，开展复合骨料膏体料浆管输压力监测研究，

实 测 充 填 料 浆 的 管 输 压 力 分 布 规 律。 结 果 表 明 ： 充 填 料 浆 处 于 层 流 /过 渡 流 时 ， 基 于

Buckingham 公式推导的比摩阻理论计算具有较高的准确性。当充填流量为 60 m3/h，充填料

浆配比为灰砂比 1∶4，充填浓度 76% 时，充填料浆的比摩阻为 5 392 Pa/m，且当充填倍线为 2
以下时，充填过程中钻孔内料浆满管率低于 50%。充填工程实践中，矿山通过优化管路布置

提高充填倍线，提高充填流量和料浆质量浓度，缩小管径提高比摩阻及增加局部损失等措施

提高充填满管率，研究成果对国内类似矿山充填系统参数设计与稳定性调控具有借鉴意义。
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Abstract：Maoping Lead-Zinc Mine utilizes composite aggregates of tailings and manufactured sand
for  paste  filling.  The  filling  pipeline  system  features  a  vertical  drop  exceeding  600  m  and  horizontal
pipelines over 5 000 m in length, belonging to the category of high vertical drop and long-distance paste
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filling.  Maintaining the  stable  transport  of  paste  slurry  is  vital  for  mine backfill  operation.  To address
frequent  pipeline  blockages  and  bursts  and  improve  the  filling  borehole  full-pipe  ratio  and  transport
stability,  the  physical  parameters  of  tailings  and  manufactured  sand  and  the  rheological  parameters  of
paste  slurry  using  tailings  and  manufactured  sand  as  composite  aggregate  are  obtained  through  test.
Based  on  the  rheological  parameters  of  composite  aggregate  paste  slurry,  the  specific  frictional
resistance of filling slurry conveying in pipeline is calculated, and the analytical formula of slurry height
in borehole is deduced by Bernoulli equation. Furthermore, pressure monitoring devices are installed in
the horizontal filling pipeline in the 610 m level in Hedong Mine Area of Maoping Lead-Zinc Mine and
a study on the pressure monitoring in conveying pipeline of paste filling slurry with composite aggregate
is carried out.  The results show that when the filling slurry is  in laminar flow or transitional flow, the
specific  friction  resistance  calculation  formula  obtained  by  Buckingham  formula  has  high  accuracy.
When the filling flow quantity is 60 m3/h and the filling slurry with cement-sand ratio of 1∶4 and mass
concentration  of  76%,  the  specific  friction  resistance  of  filling  slurry  is  5  392  Pa/m.  When  stowing
gradient is less than 2, the full pipe rate of the borehole is less than 50%. In the backfilling engineering
practice, the full pipe rate can be improved by optimizing pipeline layout to increase stowing gradient,
increasing  filling  quantity  and  mass  concentration  of  slurry,  and  reducing  pipe  diameter  to  increase
specific  frictional  resistance  and increasing  local  resistance  loss.  This  study offers  valuable  references
for parameter design and stability optimization of backfilling systems in similar domestic mines.
Keywords：composite  aggregate； paste； pipeline  conveying； pressure  monitoring； specific
frictional resistance

 

矿产资源的开采逐步进入深井开采阶段，国内

部分矿山已进入或即将进入千米深井开采，如云南

会泽铅锌矿、辽宁红透山铜矿、安徽冬瓜山铜矿等，

深井开采面临“三高一扰动”的复杂条件 [1-2]。随着

“绿水青山就是金山银山”理论实践，以及国家对固

废地表堆存、尾矿库建设等环保要求日趋严格，绿色

矿山建设亦成为矿产资源开采的趋势。充填采矿法，

特别是尾砂充填采矿法具有“一废治两害”的作用，

可实现尾矿的原位处置，控制地压和提高资源回收

率，是深井矿山绿色高效开采的主流方法 [3-6]。

充填料浆管道输送是矿山充填的关键环节之一，

通常在地表制备充填料浆，然后通过管道自流或泵

送至井下采空区进行充填 [7]。然而，充填料浆管道输

送，尤其是深井充填管道输送，面临管道磨损、爆管、

堵管等问题，已成为影响矿山充填效率的主要因素 [8]。

张钦礼等 [9]、王贤来等 [10] 研究了金川镍矿充填钻孔的

磨损形式及机理，得出冲击磨损是钻孔管道主要磨

损形式且自由下落段的高度越大，冲击磨损越严重

的结论；王小林 [11] 研究了掺粗骨料高浓度充填自流

输送平直管道磨损规律，磨损速率随料浆层流流速

增加呈幂律函数增长；王文才等 [12] 对充填堵管事故

及气压通管技术进行了分析，提出气压通管技术方

案。借助 CFD 数值分析软件，张宗国等 [13] 对充填管

网参数优化及输送特性开展了研究，影响沿程阻力

的因素显著性为管径>质量浓度>充填倍线；杨凯等 [14]

基于 CFD-DEM 耦合方法对矸石-粉煤灰充填料浆在

竖直弯管中的磨损开展了研究，弯管的磨损率随着

料浆的流速增加而提高；石宏伟等 [15] 研究了深井矿

山高浓度充填料浆自流输送管道磨损机理，最大磨

损位置在空气-砂浆交界面。通过在充填管道上安装

监测仪表，YANG 等 [16] 研究了金川镍矿充填料浆管

道输送阻力，论证了 Swamee-Aggarwal 模型计算沿程

阻力的准确性；李振龙等 [17] 通过在室内搭建环管试

验平台，利用管道压力、流量参数建立管道故障识别

算法并开展试验论证；王湃等 [18] 基于 ERT 技术研究

了矿山充填管道堵塞三维可视化检测方法；黎梦圆

等 [19]、周英烈 [20] 研究了尾砂沉降、搅拌等因素对充填

料浆流动特性的影响。以上研究在充填管道磨损和

沿程阻力损失方面取得了一定成果，表明减小垂直

钻孔自由下落段高度，优化充填管径、流速等参数对

降低管道磨损、提高充填稳定性具有重要意义。本

文以毛坪铅锌矿为工程背景，通过监测井下水平充

填管道的压力，进一步研究充填管道的沿程阻力损

失，构建充填钻孔满管高度的计算公式，分析影响充

填满管的因素，并提出优化改进措施，为国内类似矿

山深井输送提供参考借鉴。 

1　工程背景

毛坪铅锌矿位于云南省昭通市彝良县，是云南

驰宏锌锗股份有限公司下属主体开采矿山之一，分

为河东和河西两个大采区，采用下向进路充填开采

方法。矿山采用选矿厂过滤的尾矿滤饼和井下废石

破碎而成的机制砂作为充填骨料，水泥作为胶凝材
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料，按照灰砂比 1∶4 和 1∶8 分别充填假底层和接顶

层，充填浓度为 74%～78%。

充填站设在河东矿区，建有一套膏体充填系统，

制备能力为 80 m3/h。河东矿区地表现使用 4 个充填

钻孔（地表至 610 m 钻孔一用一备），钻孔底分别为

760 m、670 m 和 610 m，分别负责 760～670 m、670～
610 m 及－610 m 矿体采场的充填，610 m 中段以下分

别设有 610～478 m 钻孔和 610～430 m 钻孔，均为一

用一备。河西矿区充填有 2 条管线布置，一条为沿

地表过洛泽河经十号大坑平巷及斜井，负责 670 m 以

上矿体采场的充填，另一条为沿地表经钻孔至 670 m，

通过井下 670 m 运输巷敷设充填管道，负责 670 m 以

下矿体采场的充填，670 m 以下设有 670～610 m 钻孔。

本文主要研究河东矿区充填管道输送，毛坪铅锌矿

河东 430 m 以上充填管线布置如图 1 所示。

目前，河东矿区已开拓至+20 m 中段，主要开采

范围在 610 m 中段以下，根据河东矿区充填管线布置，

计算得出河东矿区 610 m 中段以下采场的充填倍线

均在 3～4 范围内，其中 430 m 中段Ⅰ -8 矿体采场充

填倍线只有 1.45。河东矿区 610 m 中段以下采场充

填中，充填料浆对充填管道的磨损加剧，料浆在管道

内发生离析，井下可清晰地听到机制砂对管道的冲

刷声音，井下管道爆管频次提高，管道出现摆动较大

等问题，430 m 中段采场充填倍线计算和井下充填管

道磨损发生漏浆，见图 2 和表 1。因此，研究提高充

填管道的满管率，减少充填料浆对充填管壁的冲刷

磨损，对提高充填管道的使用寿命和充填稳定性具

有重要工程实践意义。 

2　试验与模型

充填料浆管道输送与充填材料的物理性质、充

填料浆的流变参数及充填管道设计相关。为提高毛

坪铅锌矿充填管道输送的满管率，减少充填管道的

震动，本文首先对充填材料的基础物化参数和充填

料浆的流变参数进行测试，其次确定充填管道输送

的阻力计算模型，并结合伯努利方程推导充填钻孔

料浆高度的解析公式，最后通过在水平管道安装压

力监测装置对充填管道阻力及钻孔料浆高度进行实

践分析。 

2.1　试验材料

试验材料为毛坪铅锌矿尾矿滤饼和机制砂，按

照《金属非金属矿山充填工程技术标准》（GB/T 51450—

2022）和《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）测
得全尾砂和机制砂的相对密度分别为 2.67 g/cm3 和

2.74 g/cm3，胶凝材料为矿山现用 P.O 42.5 普通水泥。

采用 Master 2000 激光粒度分析仪测得全尾砂的粒径

分布曲线，如图 3 所示。全尾砂中−74 μm 颗粒含量

占 56.71%，−37 μm 颗粒含量占 45.33%，−20 μm 颗粒

含量占 36.05%，不均匀系数 Cu=30，曲率系数 Cc=0.83，
表明全尾砂级配不佳，且细颗粒含量过多，需要增加

机制砂粗骨料优化级配。

采用筛析法测试机制砂的粒径分布，结果见表 2。 

2.2　流变参数测试

充填料浆的流变特性对料浆的管道输送设计具

有较大影响，通常采用屈服应力和黏度系数指标表

征料浆的流变特性。本文采用 Brookfield R/S-SST 流

变仪对毛坪铅锌矿尾砂+机制砂复合骨料充填料浆
 

地表 900 m

610 m 中段

1# 钻孔

760 m 中段

670 m 中段

430 m 中段

610~430 m 钻孔

478 m 分段

478~430 m 钻孔

610~478 m 钻孔

2# 钻孔
3#钻孔
4#钻孔

图 1　河东矿区充填管线布置

Fig. 1    Backfilling pipeline layout of Hedong Mining Area
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的流变特性进行测试。测试采用 CSR 模式（控制剪

切速率），在常温下使桨叶式转子在 0～120 s−1 的剪

切速率下对试样进行剪切。按照充填骨料中机制砂

占比 20%，灰砂比 1∶4，分别配置质量浓度为 74%、

76% 和 78% 的充填料浆，开展流变参数测试。将膏

体充填料浆视为宾汉姆体，采用 Buckingham 塑性体

模型对试验数据进行拟合计算得到充填料浆的屈服

应力和黏度系数，结果见表 3。 

2.3　充填料浆管输比摩阻计算

管输比摩阻是指充填料浆在管道内输送单位长

度的摩擦阻力，是分析管道输送的核心问题。通常

采用理论计算、试验测试（环管试验、L 管试验等）和

数值模拟分析等确定。本文采用理论计算确定膏体

充填料浆管输比摩阻，通过计算充填料浆在管道内

输送的雷诺数，判定其流态，然后根据充填料浆的流

态选择阻力计算模型。通常将膏体充填料浆在管道

内流动视为层流运动，由 Buckingham 公式推算，可得

到膏体料浆的比摩阻计算公式 [21-23]。充填料浆管道输

送雷诺数及比摩阻计算见式（1）和式（2）。

Re =
ρvD
η

（1）

 

F

E

D

C

G

A

B
（a） 河东矿区 430 m 中段充填倍线计算 （b） 600 m 充填钻孔硐室管道磨损漏浆

图 2　充填倍线计算和管道磨损

Fig. 2    Stowing gradient calculation and worn pipe

 

表 1    河东矿区 430 m 中段充填倍线计算

Table 1    Calculation of filling doubling line in the 430 m middle
section of Hedong Mining Area

点位 高差 H/m 水平距离 L/m 充填倍线 N

A 470 213 1.45

B 470 299 1.64

C 470 712 2.51

D 470 757 2.61

E 470 869 3.85

F 470 959 3.04

G 470 927 2.97
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图 3　全尾砂的颗粒粒径分布

Fig. 3    Particle size distribution of unclassified tailings

 

表 2    机制砂的粒径分布

Table 2    Particle size distribution of manufactured sand
粒径 /mm ＞10 4～10 2～4 1～2 0.5～1 0.25～0.5 0.125～0.25 0.074～0.125 ＜0.074

占比 /% 0.4 30.8 15.0 14.8 9.2 9.1 5.4 9.5 5.7
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i =
16
3D
×τ0 +η×

32v
D2

（2）

Re ρ

v η

i τ0

式中： 为雷诺数 ，无量纲 ； 为充填料浆的密度 ，

kg/m3； 为浆体的流速，m/s；D 为管道内径，m； 为黏

度系数，Pa·s； 为充填料浆比摩阻，Pa/m； 为料浆的

初始屈服应力，Pa。
根据式（1）和式（2），结合表 3 流变参数，计算不

同充填流量和充填管径下，充填料浆管道输送雷诺

数和比摩阻，计算结果见表 4。
  

表 4    不同充填流量和管径下雷诺数及比摩阻计算结果

Table 4    Results of Reynolds number and specific frictional
resistance under different filling quantity and pipe diameter

序号
质量

浓度 /%

流量 /

（m3/h）
管径 /m 雷诺数 流态

比摩阻 /

（Pa/s）

1

74

50

0.13

1 606.00 层流 2 337.40

2 60 1 927.20 层流 2 400.80

3 80 2 569.60 过渡流 2 527.61

4 50

0.15

1 391.87 层流 1 929.85

5 60 1 670.24 层流 1 965.62

6 80 2 226.99 过渡流 2 037.16

7

76

50

0.13

2 110.21 过渡流 4 991.88

8 60 2 532.25 过渡流 5 041.34

9 80 3 376.33 过渡流 5 140.24

10 50

0.15

1 828.85 层流 4 251.50

11 60 2 194.62 过渡流 4 279.40

12 80 2 926.15 过渡流 4 335.20

13

78

50

0.13

1 107.44 层流 8 533.72

14 60 1 328.93 层流 8 630.29

15 80 1 771.90 层流 8 823.43

16 50

0.15

959.78 层流 7 249.83

17 60 1 151.74 层流 7 304.31

18 80 1 535.65 层流 7 413.27

注：毛坪铅锌矿充填流量为 60 m3/h，充填管道内径为 0.13 m。

 

由表 4 可知，比摩阻与充填流量、料浆质量浓度

呈正相关，与管径呈负相关。 

2.4　垂直钻孔料浆高度计算模型

充填料浆从地表钻孔输送至井下充填采场可简

化为“L”型管道输送，如图 4 所示。

假设钻孔底的相对标高为 0 m，地表至钻孔的高

差为 H0，钻孔内料浆液面为截面 A，高度为 H，截面 B

距离钻孔的水平长度为 L，则伯努利方程见式（3）。

ρgH+PA +
1
2
ρv2

A = PB+
1
2
ρv2

B+∆P （3）

g H

PA vA

PB vB

∆P

式中： 为重力加速度，m/s2； 为钻孔内料浆高度，m；

为截面 A 静态压力，Pa； 为截面 A 料浆速度，m/s；
为截面 B 静态压力，Pa； 为截面 B 料浆速度，m/s；
为截面 A 和截面 B 间的压力损失，Pa。其他同上。

截面 A 和截面 B 间的压力损失包括沿程压力损

失和局部压力损失，计算见式（4）。

∆P = hm +h f = i（H+L）+ ζ
v2

2g
（4）

hm h f

ζ

式中： 为沿程压力损失，Pa； 为局部压力损失，Pa；
L 为截面 B 距离钻孔的水平距离，m； 为局部压力损

失系数，无量纲。其他同上。

若在截面 B 安装压力变送器监测该处压力，测

得值记为 P。充填过程中，充填料浆在管道内处于一

个动态平衡的状态，则充填料浆在截面 A 处可视为

静止状态，即压力可视为 0。管道输送局部阻力损失

与充填管道的布置形式和弯头数量有关，弯头越多

其值越大。假设局部阻力损失为沿程阻力损失的

0.1 倍，则由式（3）可推导出垂直钻孔内料浆高度的

计算公式（忽略动压的影响），见式（5）

H =
P+1.1iL
ρg−1.1i

（5）

以垂直钻孔内料浆高度 H 为因变量，比摩阻 i 为
自变量，假设 P、L、ρ 不变，对式（5）求导可知，H 与

比摩阻 i 成正比，即比摩阻 i 越大，垂直钻孔内料浆

高度 H 越大，满管率越高。 

3　结果分析 

3.1　监测装置安装

通过分析毛坪铅锌矿河东矿区充填管网，选择

在 610 m 中段充填联巷内管道安装压力监测装置，安

 

表 3    不同质量浓度充填料浆的流变参数

Table 3    Rheological parameters of filling slurry with different
mass concentrations

序号 质量浓度 /%
密度 /

（kg/m3） τ0

初始屈服

应力 /Pa

黏度系数

η/（Pa·s）

1 74 1 889 49.25 0.160 0

2 76 1 936 115.65 0.124 8

3 78 1 984 196.24 0.243 7

 

地表

A

B

B
L

AH
0

H

图 4　充填料浆管道输送

Fig. 4    Filling slurry pipeline conveying
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装 2 台压力计，第一台压力计 P1 距离钻孔 100 m，第

二台压力计 P2 与第一台压力计 P1 的间距为 50 m，

数据采集仪安装在两台压力变送器的中间位置。压

力监测装置布设如图 5 所示。

 
 

610 m 钻孔

充
填
孔

100 m

25 m50 m

P1

P2

一号应急沉淀池

数据
采集仪

AC380
配电箱

图 5　压力监测装置布设

Fig. 5    Layout of pressure monitoring devices
 
 

3.2　监测结果分析

图 6（a）～图 6（c）为 8 月 12 日至 8 月 27 日不同

采场充填时，第二台压力计 P2 的监测数据记录。通

过进行 1 s/次数据采集，8 月 12 日 430 m 中段Ⅰ -8 矿

体 1 分层 3#进路采场充填时压力监测点 P2 最大值为

359.9 kPa；8 月 15 日 430 m 中段Ⅰ-8 矿体 17 分层 4#进

路采场充填时压力监测点 P2 最大值为 228.9 kPa；
8 月 27 日 442 m 分段Ⅰ-8 矿体 17 分层 6#进路采场充

填时压力监测点 P2 最大值为 379.3 kPa。图 6（d）显示

9 月 4 日 490 m 中段Ⅰ-6 矿体 6 分层 1#进路采场充填

时的压力监测点 P2 最大值为 894.6 kPa，P1 最大值为

1 164.2 kPa。
根据矿山充填台账，以上充填均为进路采场假

底层充填。按照充填流量 60 m3/h，充填料浆配比为

灰砂比 1∶4，充填浓度 76%，由表 4 可知，比摩阻 i 为
5 041.34 Pa。同时根据 9 月 4 日 490 m 中段Ⅰ -6 矿体

6 分层 1#进路采场充填时的压力监测点 P1 和压力监

测点 P2 监测数据，计算得到比摩阻为 5 392 Pa/m，表

明采用式（2）计算膏体充填料浆比摩阻比较合理。

按照压力监测实测比摩阻为 5 392 Pa/m，依据压

力计 P2 监测数据，采用式（5）计算得到 8 月 12 日至

9 月 4 日期间充填不同采场假底层钻孔料浆高度，结

果见表 5，满管率为钻孔内料浆计算料位与钻孔垂深

之比。

由表 5 可知，充填料浆钻孔内料浆的料位不仅

受比摩阻 i 的影响，也与充填倍线相关，充填倍线越

大钻孔内料浆料位越高。

由此可知，为提高充填过程中的满管率，可从以

下三方面进行改进：①通过改变管线布置，提高充填

倍线；②通过提高充填流量和充填料浆的质量浓度

及缩小管径提高比摩阻；③提高充填输送的局部阻

力损失，如增加弯头和变径。

充填管道输送的理想状态为满管输送，假设局

部阻力损失为沿程阻力损失的 K 倍，则根据式（3）和
式（4）可得出充填管道输送最大比摩阻 imax（忽略动压

的影响），其计算公式见式（6）。

imax =
ρgH0

（1+K） ·（H0 +L）
=

ρg
（1+K） ·N0

（6）

由式（6）可知，充填管道输送最大比摩阻 imax 与

充填料浆的密度成正比，与系数 K 和满管时充填倍

线 N0 呈反比。因此，在提高充填满管率时，充填料浆

的比摩阻不应超过最大比摩阻 imax，否则将引起堵管

故障。

充填管道输送最大比摩阻 imax 随充填采场管线

的变化而变化，以 430 m 中段Ⅰ-8 号矿体 1 分层 3#进

路为例，充填料浆配比为灰砂比 1∶4，充填浓度 76%，

系数 K 取值 0.1，则计算得到该采场充填管道输送最

大比摩阻 imax 为 9 852.59 Pa/m。根据表 4 计算结果，

比摩阻若要达到 9 852.59 Pa/m，在充填流量、管径不

变条件下其充填浓度需大于 78%，基本失去流动性。

因此，为提高充填满管率，在保证充填料浆流动性的

条件下可适当提高比摩阻，应主要通过提高系数 K，

如设置增阻装置等来提高满管率。 

4　结　论

1）比摩阻与充填流量和料浆质量浓度（屈服应

力）呈正相关，与管径呈负相关。通过对管道压力监
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地表 H: 900 m
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（b） 8月15日430 m 中段 Ⅰ-8 矿体 17 分层4# 进路采场充填

（a） 8月12日430 m 中段 Ⅰ-8 矿体 1 分层 3 进路采场充填#

（c） 8月27日 442 m 分段 Ⅰ-8 矿体 17 分层 6# 进路采场充填

（d） 9月4日 490 m 中段 Ⅰ-6 矿体 6 分层 1# 进路采场

图 6　管道压力监测数据记录

Fig. 6    Data records of pipeline pressure monitoring devices
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测数据分析，结果表明利用 Buckingham 公式得到的

比摩阻计算公式具有较高的准确性。

2）利用伯努利能量守恒方程，推导出垂直钻孔

内充填料浆高度的计算公式，表明钻孔满管率与比

摩阻成正比，同时受充填倍线的影响，充填倍线越大，

满管率越高。

3）压力监测结果表明，当充填流量为 60 m3/h，充

填料浆配比为灰砂比 1∶4，充填浓度 76% 时，充填料

浆的比摩阻为 5 392 Pa/m。当充填倍线为 2 以下时，

充填中钻孔内料浆满管率低于 50%。

4）为提高充填满管率，可通过优化管路布置提

高充填倍线、提高充填流量和料浆质量浓度及缩小

管径提高比摩阻，以及增加局部损失等措施。
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表 5    垂直钻孔料位及满管率计算结果

Table 5    Results of material level inside drilling hole and full pipe rate
序号 充填空区 地表至 610 m 钻孔垂深 /m 充填倍线 计算料位 /m 满管率 /%

1 430 m 中段Ⅰ -8 号矿体 1 分层 3#进路 290 1.75 93.09 32.10

2 430 m 中段Ⅰ -8 号矿体 17 分段 4#进路 290 1.67 83.04 28.63

3 442 m 分段Ⅰ -8 号矿体 17 分层 6#进路 290 1.67 94.57 32.61

4 490 m 中段Ⅰ -6 矿体 6 分层 1#进路 290 1.97 134.09 46.24
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