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摘要：基于流体动力学，借鉴泥石流冲击力的研究成果，建立膏体料浆动水压力力学模型，以某膏体充填矿房为

工程实例，开展膏体料浆对充填挡墙作用力的现场监测试验，分析膏体料浆动水压力的变化规律。研究结果表明：

假定膏体料浆可稳定流动，当膏体料浆的密度和浓度一定时，塑性黏度不变，膏体料浆的平均流速与阻力坡降和

膏体料浆高度的幂呈正相关，膏体料浆动水压力与阻力坡降的幂和膏体料浆高度的 4 次幂呈正相关；固结作用对

膏体料浆动水压力有较大的影响，现场试验三期充填过程中，二期充填时膏体料浆动水压力对充填挡墙作用十分

显著，距充填挡墙底部 2/3 处最大动水压力超过最大静水压力。 
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Abstract: Based on fluid dynamics and the research achievements of debris flow impact, paste slurry formula of 

hydrodynamic pressure was established. Using a room of paste filling mining as an engineering example, the monitoring 

test of the paste of filling slurry retaining wall force field was conducted, and the hydrodynamic pressure change rule was 

analyzed and the correctness of the theoretical formula was verified. The results show that with the assumption that paste 

slurry can steadily flow, when the density and the concentration of the paste slurry are certain, plastic viscosity is constant, 

and the average flow velocity and resistance of paste slurry grade and paste slurry high power are positively correlated, 

paste slurry hydrodynamic pressure and resistance grade power and four times the height of power of paste slurry are 

positively correlated. Consolidation effect has a great influence on the hydrodynamic pressure of the paste slurry, field 

test three times in the filling process, the secondary when filling paste slurry hydrodynamic pressure on retaining wall 

filling effect is very significant, is apart from the pack at the bottom of the retaining wall, the maximum dynamic water 

pressure value more than 2/3 of the maximum hydrostatic pressure, verify the correctness and rationality of theoretical 

formula. 

Key words: hydrodynamic pressure; paste slurry; mechanical model; dynamics; filling retaining wall 

                                  

收稿日期：2017−10−10；修回日期：2017−12−18 

基金项目(Foundation item)：国家重点研发计划项目(2017YFC0602903，2016YFC0600704，2016YFC0600709)；国家自然科学基金资助项目(51674012) 

(Projects(2017YFC0602903, 2016YFC0600704, 2016YFC0600709) supported by the Key Research and Development Program of China; 

Project(51674012) supported by the National Natural Science Foundation of China) 

通信作者：吴爱祥，博士，教授，从事矿山岩石力学及膏体充填研究；E-mail：wuaixiang@126.com 



                                                 中南大学学报(自然科学版)                                                第 49 卷 2562
 

膏体充填技术经过多年探索与实践，其因具有环

保、节能、减排、安全、高效等优点已在全世界被广

泛认可并应用[1−4]，大量工程实践表明膏体料浆在充填

入矿房时会对充填挡墙产生一定的冲击作用，为了保

证矿山充填安全，膏体料浆作用于充填挡墙上冲击力

已引起国内外专家学者的重视，但与此相关的研究尚

未见报道，因此，亟需对膏体料浆作用于充填挡墙的

冲击力开展研究。近年来，国内外研究者对作用于充

填挡墙作用力进行了研究，将充填过程中充填挡墙承

受充填料浆的作用分为静水压力、动水压力和固化膨

胀力。大部分研究主要是将胶结充填体当成理想液体，

考虑到料浆的低流速，忽略胶结充填体动水压力对充

填挡墙的影响，只考虑静止状态的理想填料作用于挡

墙的荷载，并基于土力学中土压力理论建立作用充填

挡墙的力学公式[5−17]。吴已成等[18]通过分析新型固化

剂胶结尾砂充填过程，得出充填挡墙主要受到充填料

浆对充填挡墙的静压力及充填体自身固化凝结产生的

膨胀力的作用，充填料浆自身的膨胀力对充填挡墙的

稳定性影响较小，可以忽略。杜雪鹏[19]针对块石充填

料运动机理展开了研究，假设块石充填颗粒为刚性球

体，从碰撞力学角度建立了采场内块石运动机理模型。

张葆春等[20]对通过现场充填挡墙压力监测试验，得出

前期充填料浆对压力盒反复的冲击是监测值发生波动

的主要原因，且充填挡墙上部压力盒受充填料浆动水

压力作用影响显著，表明充填料浆对充填挡墙的动水

压力是不能忽视的，但并未给出动水压力计算公式。

本文作者基于流体动力学对膏体料浆动水压力展开研

究，借鉴泥石流冲击力的研究成果，建立膏体料浆动

水压力力学模型表达式，分析膏体料浆动水压力的变

化规律，以某矿膏体充填矿房为工程实例，开展现场

监测试验，分析充填过程中不同充填阶段膏体料浆动

水压力的变化规律，并验证膏体料浆动水压力公式的

正确性，研究成果可用于指导充填挡墙设计，保证矿

山充填的安全，具有一定的工程实用意义。 

 

1  基于流体动力学的膏体料浆动力

压力理论分析 
 

总结多年膏体充填工程经验可知，膏体料浆对充

填挡墙产生的动水压力与泥石流分类中泥流的冲击力

较为相近：1) 都是以细颗粒组成为主；2) 以悬移形

式输移运动，其中细颗粒与水体一起构成了相对稳定

的浆体，与水流同步运动；3) 流动过程中颗粒之间都

会产生相互作用，且产生的冲击力都随时间而变化。

因此，膏体料浆在矿房中的运动可以简化为图 1 所示

模型。图 1 中：u为流速；h为料浆高度；y为高度；

yB为非流核区高度；θ为坡度；τB为宾汉极限剪应力；

τ0为最大剪应力。 

 

 

图 1  膏体料浆在矿房中的运动模型 

Fig. 1  Motion model of paste slurry in room 

 

对于完全由细颗粒组成的浆体，即使处在静止状

态，其垂向的浓度分布也十分均匀[21]。流变试验结果

表明：膏体料浆在一定浓度下属于宾汉体，膏体料浆

在二维流动中离床面任一高程 y处的剪应力为 

m (1 )
y

hJ
h

                (1) 

式中：τ 为剪应力，kPa；J 为阻力坡降；γm为膏体料

浆的容重，N/m3。 

在层流流态时，流速分布存在流核区。当 τ≤τB

时，由于水流剪应力小于泥流的宾汉剪应力，因而流

层间无相对运动，在 y≥yB 处各层流速相等，即所谓

流核区。在 τ=τB处，y=yB，由式(1)有 

B m (1 )B
y

hJ
h

              (2) 

由式(2)得非流核区的厚度 yB为 

B
B

m

y h
J




                (3) 

在非流核区，由于 τ＞τB和 y＜yB，存在流速梯度，

由宾汉模型及式(1)，可得 
 

m B( )d

d

J h yv

y

 
 


            (4) 

 
式中：η为塑性黏度，Pa∙s。 

对式(4)积分，便得非流核区的流速分布公式： 

m m B(2 2 )
2

y
v hJ yJ  


          (5) 

将式(3)代入式(5)，得 y≥yB，流核区的流速 vp为 
22

m B
p

m

(1 )
2

h J
v

hJ

 
 

           (6) 

 
垂向平均流速 v可以通过式(5)及式(6)来推求。设

q1和 q2分别为非流核区及流核区单宽流量，h 为全水

深，则按流量连续原理有： 

1 2q q hv               (7) 
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B

p B0
d ( )

y
hv v y v h y           (8) 

将式(8)积分整理后便得层流状态下膏体料浆的

平均流速公式： 
32

m B B

m m

3 1
(1 )

3 2 2

h J
v

hJ hJ

  
  

          (9) 

采用宾汉体模型计算流速的局限性在于只适用于

层流流态。式(9)所示流速公式是按层流流态导出的，

大量试验及实测结果均表明，在紊流流态下，宾汉剪

应力 τB往往明显减少，甚至完全消失[21]。 

因此，考虑膏体料浆在矿房内部流动的复杂情况，

在紊流状态下平均流速式(9)可简化为 
2

m

3

h J
v




               (10) 

邓检良等[22]通过自主研发的旋转水槽制作稳定

循环流动的泥石流，发现泥石流的阻力坡降 J等于槽

底坡降 tan θ。假设膏体料浆在矿房中的流动也满足稳

定流动要求，则式(10)可转化为 
2

m tan

3

h
v

 


             (11) 

式中：θ为充填矿房槽底坡度，(°)。 

从式(11)可以看出：当膏体料浆的容重一定时，

若膏体料浆的浓度不变，则塑性黏度 η不变，膏体料

浆的平均流速与槽底坡降 tan θ和膏体料浆高度h的幂

呈正相关。 

基于流体动力学理论[23]，借鉴国内外有关泥流最

大冲击力的研究成果[21, 24]，建立膏体料浆动水压力力

学模型，其表达式为 
2

mp v               (12) 

式中：p为膏体料浆动水压力，kPa；v为膏体料浆的

平均流速，m/s；α为经验系数，根据唐金波等[25]通过

试验研究得出，当仅考虑泥流料浆的冲击力时，该系

数的取值接近于 0.5，由于膏体料浆与泥流浆体组成相

近，因此，经验系数取值为 0.5；ρm 为膏体料浆的密

度，kg /m3。 

将式(11)代入式(12)，可得膏体料浆动水压力公 

式为 
22

3
m

tan

3

gh
p




 
   

 
          (13) 

从式(13)可知：膏体料浆的动水压力与膏体料浆

的密度、浓度、塑性黏度、槽底坡降和膏体料浆高度

相关。当膏体料浆的密度和浓度一定时，塑性黏度不

变，膏体料浆动水压力 p与槽底坡降 tan θ和膏体料浆

高度 h有关，则式(13)可简化为 

4 2
0 tanp K h               (14) 

式中：K0为动水压力系数，

2
3

0 m 3

g
K 


 

  
 

。 

 

2  工程实例 

 

本文以某金属矿膏体充填矿房为例，分析膏体料

浆高度和槽底坡降对膏体料浆动水压力的影响规律；

考虑充填过程中不同充填阶段对膏体料浆动水压力的

影响，开展现场监测试验分析膏体料浆动水压力的变

化规律，并与理论公式计算结果比对，为定量分析膏

体料浆动水压力提供参考。 

2.1  膏体料浆动水压力变化规律分析 

膏体料浆的灰砂比为 1:8，其中全尾砂的密度为

1.825 g/cm3，膏体料浆的密度为 1.413 g/cm3。根据膏

体料浆流变理论的研究可知，膏体料浆的塑性黏度与

浓度之间有着密切的关系[1−4]，因此，通过室内流变试

验测定膏体料浆在质量分数为 78%时塑性黏度为

0.118 Pa∙s。根据工程经验选择膏体料浆充填高度为 

1.5 m，假定槽底坡度分别为 1.0°，1.5°，2.0°，2.5°，

3.0°，3.5°和 4.0° 7 个水平划分，先求出槽底坡降，再

进行膏体料浆动水压力求解，计算结果如图 2 所示。 

 

 

图 2  膏体料浆动水压力随槽底坡降的变化图 

Fig. 2  Variation of dynamic water pressure with 

groove slope at paste bottom 

 

从图 2 可知：膏体料浆动水压力随着槽底坡降的

增加而不断增大，且呈幂次关系。这表明槽底坡降越

大，膏体料浆动水压力对充填挡墙的作用就越大，因

此，在工程中应严格控制槽底坡降。 

其他参数不变，当槽底坡度为 1.0°时，槽底坡降

为 0.02，膏体料浆高度分别为 1.0，1.5，2.0，2.5，3.0，
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3.5 和 4.0 m 7 个水平划分，进行膏体料浆动水压力求

解，计算结果如图 3 所示。 

 

 

图 3  膏体料浆动水压力随膏体料浆高度的变化图 

Fig. 3  Variation of paste dynamic water pressure with 

paste paste height 

 

从图 3 可知：膏体料浆动水压力随着膏体料浆高

度的增加而不断增大，且呈 4 次幂关系。表明膏体料

浆充填高度越大，膏体料浆动水压力对充填挡墙的作

用就越大。 

从理论公式的角度分析，膏体料浆动水压力与槽

底坡降和膏体料浆高度有关，在实际工程中，膏体料

浆不能 1 次连续充填至充填挡墙顶部，因此，除了这

2 个影响因素外，在充填过程中，不同充填阶段的膏

体料浆动水压力对充填挡墙产生影响也不尽相同。下

面将通过现场监测试验，针对充填过程中不同充填阶

段膏体料浆动水压力的变化规律展开研究。 

2.2  不同充填阶段膏体料浆动水压力分析 

为了分析充填过程中不同充填阶段膏体料浆动水

压力的变化规律，选取膏体充填矿房开展现场监测试

验，在充填挡墙上安装 VWE−2.5 型振弦式土压力计，

用于监测膏体料浆充填过程中对充填挡墙产生的作用

力。充填挡墙长度为 4 m，高度为 3.7 m，厚度为 0.5 m，

充填挡墙为钢筋混凝土挡墙，强度为 C30，钢筋为直

径 20 mm 的螺纹钢，钢筋间距为 300 mm。在充填挡

墙的受力分析[12−14]和参考已有工程案例[15−17]的基础

上，对试验矿房的充填挡墙布设监测点，第 1 排监测

仪器距离挡墙底部平均为 0.50 m；第 2 排监测仪器距

离挡墙底部 1/3 处，平均为 1.23 m；第 3 排监测仪器

距离挡墙底部 2/3 处，平均为 2.40 m。将监测仪器进

行编号，例如 D1-1 为第 1 排第 1 个监测点，其他监

测点依次编号，如图 4 所示。试验矿房分三期充填，

具体充填工况如表 1 所示。膏体充填矿房三期充填结

束后，随着水泥不断水化，膏体料浆不断硬化，对充

填挡墙产生的作用逐渐降低，因此，本文仅分析膏体

料浆硬化之前的监测应力，监测结果如图 5~7 所示。 

 

 
图 4  现场监测仪器布置图 

Fig. 4  On-site monitoring instrument layout 

 

表 1  充填工况 

Table 1  Filling parameters 

充填过程 时间/h 膏体料浆充填高度/m 

一期充填阶段 [0~6.5] 1.5 

一期固结阶段 (6.5~13.0] — 

二期充填阶段 (13.0~19.5] 3.0 

二期固结阶段 (19.5~26.0] — 

三期充填阶段 (26.0~32.5] 4.0 

 

 
1—D1-1；2—D1-2；3—D1-3。 

图 5  第一排监测数据变化曲线 

Fig. 5  The first row of monitoring data changes 

 

从图 5 可以看出：一期充填阶段开始后第 1 排监

测曲线有一定程度的波动，表明膏体料浆对充填挡墙

产生了动水压力作用；随着充填高度的增加，应力监

测值基本呈线性增长，表明膏体料浆对充填挡墙产生
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的动水压力作用是短暂的，后期充填挡墙主要承受膏

体料浆静水压力的作用；在二期充填阶段，监测曲线

中出现了显著波动，表明此膏体料浆对充填挡墙产生

了较大的动水压力作用；在三期充填阶段，监测数据

的变化不大，表明此时膏体料浆动水压力对充填挡墙

底部的作用小，膏体料浆静水压力起主要作用。 

从图 6 和图 7 可知：随着膏体料浆充填高度不断

增大，第 2 排和第 3 排的监测曲线逐渐呈现相似的变

化规律，即在二期充填阶段时两排监测曲线均出现了

显著波动，表明膏体料浆对充填挡墙产生的动水压力

十分显著。如图 5 所示，二期充填阶段时膏体料浆产

生的最大动水压力超过了最大静水压力。在三期充填

阶段，第 2 排和第 3 排监测曲线出现了一定程度的波

动，表明膏体料浆对充填挡墙中部及上部有一定的动

水压力作用，但对充填挡墙作用不大，充填挡墙主 

 

 

1—D2-1；2—D2-2；3—D2-3。 

图 6  第二排监测应力变化曲线 

Fig. 6  The second row of monitoring stress changes 

 

 

1—D3-1；2—D3-2；3—D3-3。 

图 7  第三排监测应力变化曲线 

Fig. 7  The third row of monitoring stress changes 

要以承受膏体料浆的静水压力作用为主。 

综上可知，膏体料浆动水压力在充填过程中的变

化规律为：在一期充填阶段，膏体料浆动水压力相比

静水压力对充填挡墙的作用很小，甚至可以忽略；比

二期充填阶段，膏体料浆动水压力对充填挡墙的作用

较大，距离充填挡墙底部 2/3 处出现了最大动水压力

超过了最大静水压力的现象；在三期充填阶段，膏体

料浆动水压力对充填挡墙的作用较小。因此，在分析

充填挡墙承受作用力时，应重视二期充填阶段膏体料

浆对充填挡墙产生的动水压力。 

2.3  现场试验结果与理论公式计算结果比对 

根据工程经验选择膏体料浆充填高度分别为 0.5，

1.0，1.5，2.0 和 2.5 m 共 5 个水平划分，将对应膏体

料浆充填高度的监测点结果求平均值得到现场试验监

测结果。现场实测充填矿房槽底坡度约为 1.0°，则阻

力坡降为 0.02，其他参数不变，代入式(14)求解膏体

料浆动水压力，与现场监测试验结果进行比对，如图

8 所示。 

 

 

1—理论公式计算结果；2—现场试验监测结果。 

图 8  不同膏体料浆高度时动水压力的变化规律 

Fig. 8  Change of water pressure in height of 

different paste slurries 

 

从图 8 可知：不论是理论公式计算结果还是现场

试验监测结果，膏体料浆动水压力随着膏体料浆高度

的增大而增大。理论公式计算结果曲线与现场试验监

测结果曲线相近，在膏体料浆充填高度小于 1.5 m 时，

两者曲线基本吻合，由于现场试验过程中膏体料浆有

一定的固结时间，当膏体料浆充填高度大于 1.5 m 时，

现场试验监测结果均小于理论公式计算值。 

本文推导得出的理论公式是建立在膏体料浆为稳

定流动的前提下，而在实际工程中，膏体料浆在充填

矿房中的运动受到多方面因素的影响不会呈稳定流
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动，且未考虑充填阶段固结作用对膏体料浆动水压力

的影响，因此，导致理论公式计算结果偏大，但以理

论计算结果作为充填挡墙的设计依据，可以保证充填

挡墙的安全。在实际工程中，室内试验测定膏体料浆

的密度、浓度和塑性粘度，现场实测槽底坡度计算阻

力坡降，就可以利用本文推导得出的理论公式计算不

同充填阶段时的膏体料浆动水压力，具有一定工程实

用意义。 

 

3  结论 

 

1) 基于流体动力学，在借鉴泥石流冲击力研究成

果的基础上，建立了膏体料浆动水压力力学模型，假

设膏体料浆可稳定流动，当膏体料浆的密度和浓度一

定时，塑性黏度不变，膏体料浆动水压力与槽底坡降

的幂和膏体料浆高度的 4 次幂均呈正相关。 

2) 据现场监测试验分析得出充填过程中膏体料

浆动水压力的变化规律：在一期充填阶段，膏体料浆

动水压力相比静水压力对充填挡墙的作用很小，甚至

可以忽略；在二期充填阶段，膏体料浆动水压力对充

填挡墙的作用较大，距离充填挡墙底部 2/3 处出现了

最大动水压力超过了最大静水压力的现象；在三期充

填阶段，膏体料浆动水压力对充填挡墙的作用较小。

在分析充填挡墙承受作用力时，应重视二期充填阶段

膏体料浆对充填挡墙产生的动水压力。 

3) 膏体料浆动水压力理论公式计算曲线与现场

监测曲线相近，且理论公式计算结果均大于现场实测

值，验证了理论公式的正确性和合理性。在实际工程

中，室内试验测定膏体料浆的密度、浓度和塑性黏度，

现场实测槽底坡度计算阻力坡降，就可以利用本文推

导得出的理论公式计算出膏体料浆动水压力，具有一

定工程实用意义。 
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