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煤矿采空区充填高浓度胶结材料流变特性试验研究
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摘　 要:为保证高浓度胶结材料顺利输送到采空区ꎬ并控制其堆积效果ꎬ选取水泥和粉煤灰为胶结材

料ꎬ风积砂为骨料ꎬ对不同胶结材料配比下高浓度充填浆液流变特性的影响规律进行研究ꎮ 结果表

明:浆液浓度 ８２％ꎬ胶骨比 １ ∶ ５ 时ꎬ浆液的剪切应力、黏度和触变性随粉煤灰占比增大而减小ꎮ 浆液

浓度 ８２％ꎬ胶结材料中水泥和粉煤灰比 １ ∶ ３ 时ꎬ浆液的剪切应力和黏度均较小ꎬ触变性随浆体中骨料

占比的减小而减小ꎮ 胶骨比 １ ∶ ３ꎬ胶结材料中水泥和粉煤灰比 １ ∶ ３ 时ꎬ浆液的剪切应力、黏度和触

变性随浆体浓度减小而减小ꎮ 流动性好且触变性小的浆液材料有利于高浓度充填浆液泵送ꎬ即所选

浆液需浓度和胶骨比相对较小ꎬ粉煤灰含量相对较大ꎬ此时浆液的剪切应力和黏度均较小ꎬ浆液的流

动性较好ꎬ触变性较差ꎮ
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０　 引　 言

我国煤矿资源丰富ꎬ作为我国优势资源和主要

能源结构[１ － ２]ꎬ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ煤炭开采监管与控

制混乱ꎬ民采、群采猖獗ꎬ一度出现见矿就挖的局

面[３]ꎬ煤矿井下矿体千疮百孔ꎬ采空区分布杂乱无
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章ꎬ采空区上部地表稳定性极差ꎬ时常发生冒落现

象[ ４ ]ꎮ 随着监管力度加强和采煤技术水平的提升ꎬ
采煤方法变成房柱法[５ － ６]、全面法和留矿法等空场

类方法ꎬ当采空区未及时处理ꎬ某个矿柱风化破坏ꎬ
荷载分布重新排布ꎬ触发多米诺骨牌效应ꎬ采空区顶

板将突然失稳破坏ꎬ其破坏规模巨大ꎬ安全问题更加

凸显[７－ ８ ]ꎮ 随着现代化进程加快ꎬ对煤矿资源的需

求越来越大ꎬ采空区也日渐变大ꎬ采空区引起的环境

地质问题突出ꎬ如地表塌陷、冲击地压、水土流失、道
路开裂、房屋倒塌等ꎬ给生产生活带来极大的安全隐

患[ ９ ]ꎮ
通常采空区是煤矿开采后遗留下来的空洞区ꎬ

主要分为垮落带、导水裂隙带和弯曲带ꎮ 目前ꎬ关于

采空区治理手段主要有[１ ０ －１１ ]:①采用注浆充填、水
力充填和风力充填等对采空区进行全部充填ꎬ进而

支撑覆岩ꎻ②注浆柱、井下砌墩柱对采空区覆岩进行

局部支撑ꎬ减小采空区空间跨度ꎬ防止顶板垮落ꎻ
③对覆压断裂带和弯曲带岩土体离层和裂缝进行注

浆加固ꎬ强化采空区围岩结构ꎻ④老采空区强制放

顶ꎬ加速老采空区覆岩沉降ꎮ 当前向采空区内部进

行注浆充填已成为治理采空区的主要技术手段ꎬ即
利用采集到的或者经过加工的细砂作为骨料ꎬ加入

一定量的胶结材料ꎬ加水ꎬ混合搅拌均匀ꎬ再通过钻

孔等通道输送至采空区位置ꎬ浆体进入采空区脱去

多余的水分ꎬ形成充填体ꎬ支撑采空区顶板ꎬ进而防

止地表冒落或减少地表变形ꎮ
目前ꎬ采空区充填多为浓度较稀的注浆全充填

方式ꎬ但随着城市化、工业化、现代化进程的快速推

进ꎬ工业民用建筑和公路铁路等生命线工程不可避

免地穿越采空区时ꎬ煤矿采空区上覆土地需要激

活[ １ ２ ]ꎬ采空区治理后的地表稳定性和变形问题凸

显ꎬ采空区治理技术亟需更新并完善ꎮ 为实现采空

区治理后结构的稳定和经费的节约ꎬ一些学者提出

采用高浓度充填治理技术[ １３ － １ ４ ]ꎬ即向水泥浆液中

掺加费用较低的其他材料ꎬ制备高浓度浆液ꎬ减少水

泥用量ꎬ降低充填成本ꎬ利用高浓度浆液中含砂率

高、浓度高、流动、可塑等特点ꎬ控制浆液在采空区的

堆积形态充填治理采空区ꎮ 高浓度浆体与一般稀浆

不同ꎬ其具有黏度大、屈服力强、输送阻力大的特点ꎬ
泵送过程较为复杂ꎬ因此ꎬ高浓度胶结材料充填技术

对浆液流动堆积控制要求较高ꎮ 然而目前不同胶结

材料配比对高浓度充填浆液的流动堆积规律的影响

尚不明确ꎮ 故笔者利用美国 ＲＳＴ－ＣＣ 桨式流变仪ꎬ

以水泥、粉煤灰为胶结材料ꎬ以砂为骨料ꎬ研究不同

浓度不同胶结材料配比条件下ꎬ高浓度充填浆液的

流变性能ꎬ为高浓度浆液充填治理采空区过程中浆

液输送和充填工艺提供理论依据ꎮ

１　 试验材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

试验材料中水泥为 ＰＯ４２５ 普通硅酸盐水泥ꎬ粉
煤灰为中联电厂所产的一级粉煤灰ꎬ风积砂为陕西

省榆林市榆阳区天然风积砂ꎬ其颗粒级配曲线如图

１ 所示ꎮ 由图 １ 可见ꎬ水泥和粉煤灰的颗粒大小和

分布规律相近ꎬ水泥和粉煤灰颗粒直径多分布在 １~
７０ μｍꎬ其中含量最多的粒径均在 ２０ μｍ 左右ꎻ而风

积砂颗粒直径多分布在 １００ ~ ２５０ μｍꎬ其含量最多

的颗粒粒径在 ２００ μｍ 左右ꎮ 明显风积砂的颗粒级

配明显优于水泥和粉煤灰ꎬ风积砂颗粒分布更均匀ꎬ
且其颗粒粒径较粉煤灰和水泥大近 １０ 倍ꎬ可以起到

胶结材料中骨架支撑作用ꎮ

图 １　 试验材料颗粒级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

１􀆰 ２　 试样方法

试验制备前将风积砂风干ꎬ作为骨料ꎮ ＰＯ４２５
水泥和一级粉煤灰作为胶结材料ꎮ 本试验所涉及的

胶骨比为胶结材料和骨料的质量比ꎮ 根据骨料中砂

的质量确定胶结材料的总质量ꎬ根据胶结材料中水

泥粉煤灰配比ꎬ依次确定水泥和粉煤灰质量ꎮ 本试

验所涉及的浓度指所有风干固体质量与掺水后所得

浆料的质量的比值ꎮ 设置参数如下:高浓度充填浆

０７
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液浓度为 ８２％、８４％和 ８６％ꎬ胶骨比 １ ∶ ３、１ ∶ ４ 和

１ ∶ ５ꎬ水泥粉煤灰比 １ ∶ ０、３ ∶ １、１ ∶ １、１ ∶ ３ꎮ 用砂

浆搅拌机将浆液搅拌均匀ꎬ立即倒入流变仪的装样

装置中ꎮ
流变特性试验采用美国 ＲＳＴ－ＣＣ 桨式流变仪ꎮ

通过 ＲＨＥＯ３０００ 软件设置:采用稳态剪切ꎬ设计剪

切速率由 ０ 线性增加至 ４０ ｓ－１ꎬ再线形减小至 ０ꎬ测
试时间为 １２０ ｓꎬ实时监测并输出剪切应力随剪切速

率变化关系ꎮ
１􀆰 ３　 试验原理

ＲＳＴ 流变仪通过一个带光编码器的高精密动态

驱动系统确定转子绝对位置ꎬ控制剪切率或者剪切

应力ꎬ测量施加在测量元件上的转矩、预先设定剪切

应力、测量元件的角偏转或剪切变形等ꎮ 流变特性

测试一般满足 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型ꎬ具体公式如下:
τ ＝ τ０ ＋ μｐγ (１)

式中: τ 为剪切应力ꎬＰａꎻ τ０ 为动态屈服应力ꎬＰａꎻμｐ

为表观黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎻ γ 为剪切速率ꎬｓ－１ꎮ

２　 试验结果及分析

２􀆰 １　 胶结材料配比对流变特性影响

质量浓度为 ８２％ꎬ胶骨比为 １ ∶ ５ 不同水泥粉煤

灰比浆体剪切应力曲线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 质量浓度为 ８２％ꎬ胶骨比为 １ ∶ ５ 不同水泥粉煤灰比

浆体剪切应力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ－ｆｌｙ ａｓｈ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ
ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８２％ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｐ ｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ １ ∶ ５ ｉｎ ｓｌｕｒｒｙ

由图 ２ 可知ꎬ质量浓度为 ８２％ꎬ胶骨比为 １ ∶ ５
时ꎬ不同水泥粉煤灰配比条件下ꎬ高浓度充填浆液的

剪切速率与剪应力在剪切速度 ２~４０ ｓ－１均服从宾汉

模型关系ꎬ且无论在剪切速率增加阶段ꎬ还是在剪切

速率减小阶段ꎬ同一剪切速率下随着粉煤灰掺加比

例的增加ꎬ所需剪切应力减小ꎮ 在剪切速度 ０ ~ ４０
ｓ－１的递增过程和 ４０~０ ｓ－１的递减过程ꎬ图 ２ 曲线均

出现一个应力滞后环ꎬ或叫触变环ꎬ即流动剪切速率

增加时浆液内部结构破坏速率大于结构重建ꎬ剪切

应力和表观黏度降低ꎻ而当剪切作用减弱时结构的

重建速率大于结构破坏ꎬ剪应力及黏度又逐渐恢复ꎬ
但由于恢复需要一定的时间ꎬ即存在滞后性ꎬ因此剪

切速率上升时对应的剪切应力均大于下降时的剪切

应力ꎮ 触变环面积大小可以判断材料触变性的强

弱[１ ５ ]ꎬ胶结材料中粉煤灰所占比例越小ꎬ应力滞后

环面积越大ꎬ触变性越大ꎮ
质量浓度为 ８２％ꎬ胶骨比为 １ ∶ ５ 时ꎬ不同水泥

粉煤灰配比条件下ꎬ高浓度充填浆液的黏度随着剪

切速率的增加急剧降低ꎬ最终趋于平稳ꎬ如图 ３ 所

示ꎮ 同一剪切速率下ꎬ浆液的表观黏度随着粉煤灰

掺加比例的增加而降低ꎮ

图 ３　 质量浓度为 ８２％ꎬ胶骨比为 １ ∶ ５ 不同水泥粉煤灰比

浆体黏度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ－ｆｌｙ ａｓｈ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ
ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８２％ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ １ ∶ ５ ｉｎ ｓｌｕｒｒｙ

这是因为ꎬ水泥、粉煤灰和砂的形态效应直接影

响高浓度充填浆液的流变性质ꎮ 水泥和粉煤灰混合

后ꎬ粉煤灰充填于水泥颗粒之间ꎬ使之“解絮”扩散ꎬ
改善了和易性ꎮ 本试验所用粉煤灰为一级粉煤灰ꎬ
其颗粒多为珠状颗粒ꎬ在高浓度充填浆液中可起到

滚珠作用ꎬ降低浆液内部的内摩擦力ꎬ提高流动性

能ꎮ 同时ꎬ试验中的粉煤灰的需水量小于水泥ꎬ因而

可提高浆液流动性ꎮ 另外ꎬ水泥和粉煤灰的密度相差

很大ꎬ一般普通硅酸盐水泥的密度为 ３.０~３.１５ ｔ / ｍ３ꎬ
而粉煤灰的松散干密度在 ０.６ ~ １.０ ｔ / ｍ３范围内ꎬ其
压实密度为 １.３ ~ １.６ ｔ / ｍ３ꎬ水泥和粉煤灰占胶结材

料中的质量比变化后ꎬ水泥和粉煤灰的堆积体积变

化更加显著ꎬ高浓度充填浆液胶结材料中粉煤灰体

积大幅增加ꎬ进而提高了对砂骨料的润滑作用ꎬ提高

浆液的流动性ꎬ降低浆液的黏度ꎮ
２􀆰 ２　 胶骨比对流变特性影响

质量浓度为 ８２％ꎬ水泥粉煤灰比为 １ ∶ ３ 不同胶

骨比浆体剪切应力曲线如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ
１７
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质量浓度为 ８２％ꎬ水泥粉煤灰比为 １ ∶ ３ꎬ不同胶骨

比下的浆液剪切应力均较小ꎬ几乎均小于 ３５ Ｐａꎬ浆
液的流动性均较好ꎮ 这是因为胶结材料中占支配地

位的粉煤灰起到了滚珠作用ꎬ降低了浆液内部的内

摩擦力ꎬ提高了浆液的流动性能ꎮ 在剪切速度 ０~４０
ｓ－１的递增过程和 ４０~０ ｓ－１的递减过程ꎬ曲线均出现

一个触变环ꎬ固体骨料所占比例越大ꎬ应力滞后环面

积越大ꎬ触变性越大ꎮ 这是由于砂骨料的密度和粒

径远大于胶结材料的密度和粒径ꎬ胶骨比越大ꎬ高浓

度充填浆液中细颗粒和超细颗粒含量越小ꎬ虽然所

需的破坏表面电场作用形成的絮团状或网状结构的

剪切力减少ꎬ但砂骨料的黏聚力大幅增加ꎬ浆液内部

结构强度增加ꎬ因此ꎬ固体骨料所占比例越大ꎬ浆液

触变性越大ꎮ

图 ４　 质量浓度为 ８２％ꎬ水泥粉煤灰比为 １ ∶ ３ 不同胶骨比

浆体剪切应力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８２％

ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ － ｆｌｙ ａｓｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ １ ∶ ３ ｉｎ ｓｌｕｒｒｙ

质量浓度为 ８２％ꎬ水泥粉煤灰比为 １ ∶ ３ 不同胶

骨比浆体黏度曲线如图 ５ 所示ꎬ由图 ５ 可知ꎬ质量浓

度为 ８２％ꎬ水泥粉煤灰比 １ ∶ ３ 时ꎬ浆液的表观黏度

均较低ꎬ几乎均小于 ３０ Ｐａ􀅰ｓꎬ且随着剪切速率的增

加急剧降低ꎬ在剪切速率为 １５~４０ ｓ－１趋于平稳ꎮ 这

图 ５　 质量浓度为 ８２％ꎬ水泥粉煤灰比为 １ ∶ ３ 时不同

胶骨比浆体黏度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８２％ ａｎｄ

ｃｅｍｅｎｔ－ｆｌｙ ａｓｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ １ ∶ ３ ｉｎ ｓｌｕｒｒｙ

是因为浆液从静止向动态转变过程要同时克服自身

惯性和分子间的摩擦阻力ꎬ胶结材料中粉煤灰的大

比例掺入降低了浆液内部内摩擦力ꎬ因此ꎬ浆液的表

观黏度均较低ꎬ且初始黏度值最大ꎬ随后急速降低ꎬ
直至平稳ꎮ 与图 ４ 相对应ꎬ图 ５ 中的剪切速率－表观

黏度曲线也均出现了一个触变环ꎬ固体骨料所占比

例越大ꎬ应力滞后环面积越大ꎬ触变性越大ꎮ
２􀆰 ３　 浆液浓度对流变特性影响

胶骨比 １ ∶ ３ꎬ水泥粉煤灰比为 １ ∶ ３ 下不同浓

度的浆体剪切应力曲线如图 ６ 所示ꎬ由图 ６ 可见ꎬ胶
骨比 １ ∶ ３ꎬ水泥粉煤灰比为 １ ∶ ３ꎬ剪切速率一定时ꎬ
剪切应力随着浆液浓度的增加而增大ꎮ 剪切速度

０~４０ ｓ－１的递增过程和 ４０ ~ ０ ｓ－１的递减过程ꎬ浆液

浓度 ８２％的剪切速率－剪切应力曲线几乎重合ꎬ几
乎无触变性ꎬ而浆液浓度 ８４％和 ８６％的剪切速率－
剪切应力曲线均出现触变环ꎬ且浆体的浓度越大ꎬ应
力滞后环面积越大ꎬ触变性越大ꎮ

图 ６　 胶骨比 １ ∶ ３ꎬ水泥粉煤灰比为 １ ∶ ３ 下不同

浓度的浆体剪切应力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ １ ∶ ３ ａｎｄ

ｃｅｍｅｎｔ － ｆｌｙ ａｓｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ １ ∶ ３ ｉｎ ｓｌｕｒｒｙ

胶骨比 １ ∶ ３ꎬ水泥粉煤灰比为 １ ∶ ３ 不同浓度

浆体黏度曲线如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 胶骨比 １ ∶ ３ꎬ水泥粉煤灰比为 １ ∶ ３ 下不同

浓度的浆体黏度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ １ ∶ ３ ａｎｄ

ｃｅｍｅｎｔ － ｆｌｙ ａｓｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ １ ∶ ３ ｉｎ ｓｌｕｒｒｙ
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由图 ７ 可知ꎬ胶骨比１ ∶ ３ꎬ水泥粉煤灰比为 １ ∶
３ꎬ不同浓度的充填浆液的黏度随着剪切速率的增加

急剧降低ꎬ随后趋于平稳ꎬ且浓度越小趋于平稳时所

对应的黏度越小ꎮ 同一剪切速率下ꎬ浆液的表观黏

度随着浆液浓度的增加而增大ꎮ 这是由于高浓度充

填浆液浓度越大ꎬ含水率越小ꎬ浆液中包裹颗粒的水

化膜越薄[ １６ ]ꎬ所需抗剪强度越大ꎬ达到相同剪切速

率所需的剪切应力越大ꎬ黏度越大ꎮ 同样ꎬ图 ７ 中浆

液浓度 ８２％剪切速率增加和剪切速率下降阶段的

剪切速率－表观黏度曲线几乎重合ꎬ浆液浓度 ８４％
和 ８６％的剪切速率－表观黏度曲线也均出现触变

环ꎬ浆液浓度越大ꎬ应力滞后环面积越大ꎬ触变性

越大ꎮ

３　 高浓度充填浆液可泵性分析

高浓度充填浆液的可泵性取决于泵压作用下高

浓度充填浆液的流变特性ꎬ即浆液剪切应力和浆液

黏度ꎮ 当剪切应力和黏度均较小时ꎬ浆液的流动性

较好ꎻ剪切应力和黏度均适中时ꎬ浆液的可塑性较

好ꎻ剪切应力和黏度均较大时ꎬ浆液的稳定性较好ꎮ
由试验结果可见ꎬ浓度和胶骨比一定时ꎬ粉煤灰占比

越大ꎬ浆液的流动性越好ꎻ浆液浓度和胶结材料中水

泥和粉煤灰含量一定时ꎬ胶骨比越小ꎬ浆液的流动性

越好ꎻ胶骨比和胶结材料中水泥和粉煤灰含量一定

时ꎬ浓度越小ꎬ浆液的流动性越好ꎮ
浆液触变性是影响泵送过程的主要因素之一ꎮ

浆液触变性大ꎬ则浆液在泵送突然中止到再次启动

过程ꎬ需要消耗更大的泵送压力来克服浆液静止过

程中已形成的胶凝絮状结构ꎻ反之ꎬ浆液在泵送突然

中止到再次启动过程所需的泵送压力将大幅减小ꎮ
由试验结果可见ꎬ浓度和胶骨比一定时ꎬ粉煤灰占比

越大ꎬ浆液的触变性越小ꎻ浆液浓度和胶结材料中水

泥和粉煤灰含量一定时ꎬ胶骨比越小ꎬ浆液的触变性

越小ꎻ胶骨比和胶结材料中水泥和粉煤灰含量一定

时ꎬ浓度越小ꎬ浆液的触变性越小ꎮ

４　 结　 　 论

１)浆液浓度 ８２％ꎬ胶骨比 １ ∶ ５ 时ꎬ浆液的剪切

应力、黏度和触变性随粉煤灰占比增大而减小ꎮ
２)浆液浓度 ８２％ꎬ胶结材料中水泥和粉煤灰比

１ ∶ ３ 时ꎬ浆液的剪切应力和黏度均较小ꎬ其中ꎬ剪切

应力几乎均小于 ３５Ｐａꎬ黏度几乎均小于 ３０ Ｐａ􀅰ｓꎮ
触变性随浆体中骨料占比的减小而减小ꎮ

３)胶骨比 １ ∶ ３ꎬ胶结材料中水泥和粉煤灰比

１ ∶ ３时ꎬ浆液的剪切应力、黏度和触变性随浆体浓度

减小而减小ꎮ
４)高浓度充填浆液泵送时需要流动性好且触

变性小的浆液材料ꎬ即浆液浓度和胶骨比相对较小ꎬ
粉煤灰含量相对较大时ꎬ浆液的剪切应力和黏度均

较小ꎬ浆液的流动性较好ꎬ触变性较差ꎮ
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