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泵送减水剂对尾砂 －棒磨砂膏体料浆和易性与
充填体强度影响研究

杨志强１，２，王永前２，高 谦１，陈得信２，姚维信２

（１．北京科技大学 金属矿山高效开采与安全教育部重点实验室，北京　１０００８３；
２．金川集团股份有限公司，甘肃 金昌　７３７１００）

摘要：针对金川镍矿尾砂－棒磨砂膏体在充填管道输送中存在的堵管问题，开展了泵送减水剂对膏体的和易
性与充填体强度影响试验研究．首先分析了膏体物料的物化特性和颗粒级配；然后采用金川镍矿尾砂 －棒磨
砂膏体充填系统工业生产中的技术参数，开展了添加不同泵送减水剂添加量的充填体强度、膏体和易性以及

流变特性参数测试研究．研究结果显示，当添加１％～２％的泵送减水剂，３、７和２８ｄ强度均有显著提高．膏体
的和易性随泵送减水剂添加量的增加而提高，且浓度越高，效果越显著．当膏体浓度（质量浓度）在７８％～８０％
的范围，膏体初始剪切应力和粘滞系数均随着泵送减水剂的增加而线性减小．结合泵送减水剂对充填体强度、
膏体和易性以及流变特性影响分析，并考虑膏体充填成本与采矿经济效益，确定１％的泵送减水剂为比较合理
的添加量．研究结果为金川镍矿膏体充填系统料浆制备提供重要依据，已经应用于金川矿山膏体充填的工业
化生产．
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ｈｔｔｐ：／／ｘｂｚｒｂ．ｆｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

０　引言

膏体或高浓度料浆充填能够显著提高充填体强度，降低胶凝材料用量，减少采场脱水和改善采场作业环

境，是国内外充填采矿技术发展的趋势．然而，相对于低浓度充填料浆自流输送，膏体充填存在料浆制备难
度大、材料配比控制要求精度高和管道输送阻力大等问题，堵管和爆管的风险大、频率高．改善膏体充填料
浆的和易性，是实现泵送膏体充填的关键技术之一，也是泵送膏体充填技术最重要的研究课题之一．

膏体和易性反映料浆的工作性能，通常采用流动性、粘聚性和保水性三个指标来评价［１］．影响膏体和
易性的主要因素包括充填骨料的级配与物化特性、胶凝材料种类与特性、胶砂比、料浆浓度以及外加剂

等［２］．王洪江等［３］针对全尾砂－水淬渣膏状物料，提出了采用流动度和分层度来评判全尾砂细石膏状物
料可泵性指标，开展了充填骨料级配、胶砂比、水胶比、外加剂以及料浆搅拌活化等对膏体和易性影响研

究．薛丽皎等［４］研究认为，料浆塌落度小、混凝土含砂率低和料浆离析等是造成管道堵塞的主要因素，提

高泵送设备和改善料浆和易性可以减少管道堵塞事故．目前，针对混凝土拌合物进行了减水剂和粉煤灰
对料浆的和易性研究［５

!

８］．姚志全等针对似膏体开展了减水剂合理添加量的试验研究［９］．马静和魏微等
分别针对全尾砂充填料开展了料浆和易性的试验研究，揭示了充填料粒级级配以及胶凝材料的和易性与

外加剂的关系与最佳掺量［１０
!

１１］．无论是混凝土拌合物还是尾砂膏体，引气剂所形成的加气混凝土或泡沫
砂浆能够显著提高料浆和易性．阎坤等开展了含气量对普通预拌砂浆性能的影响研究［１２］．翟淑花和
陈忠平等在金川矿山开展了泡沫砂浆的工业试验研究，已经取得了较好成果［１３

!

１４］．李茂辉等针对新型充
填胶凝材料，开展了泡沫剂对充填体强度和流变特性的试验研究［１５］．由此可见，充填骨料的组成以及粒
级级配的不同，充填料浆的和易性存在较大差异．目前我国采用膏体充填技术的矿山仅限于会泽铅锌矿
和金川二矿．前者采用尾砂－水淬渣混合充填料，而后者采用尾砂－棒磨砂充填料．因此，对尾砂－棒磨
砂充填料的膏体和易性研究在国内外研究并不多见．

金川二矿区膏体充填输送管路有 １５９ｍｍ、１３３ｍｍ和 １０８ｍｍ三种管径．管道长度１７００～２７００
ｍ，管道阻力损失达到５～８ＭＰａ．膏体充填系统由地表一台ＫＳＰ１４０－ＨＤＲ液压泵实施泵压输送．由于充
填管路距离不同和膏体浓度在７６％～８０％范围内波动，导致泵压波动较大．当浓度较高时泵压随之增高．
由于管路接头是中压接头，承压能力仅为３～４ＭＰａ，当管路阻力损失大于５ＭＰａ，容易造成输送管路接头
部位泄漏和采场塑料管爆管．为此，金川二矿首先进行充填管路系统优化调整，统一了１３５０ｍ中段的输
送管径，扩大了管道钻孔处上、下弯管的角度，从而大幅度降低了管路系统的输送阻力．在此基础上，根
据膏体充填系统的实际运行参数，采用７８％～８０％的膏体浓度、１∶１的分级尾砂与棒磨砂配比的充填料，
分别添加３００和１００ｋｇ·ｍ－３的水泥和粉煤灰，按水泥质量的１％～３％添加泵送减水剂，进行了尾砂膏体
料浆的和易性和充填体强度试验，由此揭示了泵送减水剂对充填体强度、膏体和易性以及流变特性的影

响，确定了满足金川矿山充填技术指标的泵送减水剂合理添加量．

１　试验材料的物化特性分析

试验采用的分级尾砂、棒磨砂、水泥和粉煤灰等材料从金川二矿区的充填工区现场选取，采用ＪＫＪ－
ＮＦ高效泵送减水剂进行试验．充填材料的物化特性见表１．棒磨砂和分级尾砂的粒径分布曲线见图１和
图２．

表１　金川矿山充填材料物化特性参数
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｌｌｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎＪｉｎｃｈｕａｎｍｉｎｅ

充填材料
ｗＳｉＯ２／

％

ｗＡｌ２Ｏ３／

％

ｗＭｇＯ／

％

ｗＣａＯ／

％

ｗＦｅ２Ｏ３／

％
ｗＳ／％

ｗＦｅ／

％

ｗＮｉ／

％

ρ实体／

ｇ·ｃｍ－３
ρ松散／

ｇ·ｃｍ－３
散体孔

隙率／％
分级尾砂 ３６．３ ３．３９ ２８．２ ３．９ ０ ０．６７ ９．５１ ０．１９８ ２．６７ １．５３０ ４２．７
棒磨砂 ７４．９ ５．９６ ３．０ ４．０ ０ ０．００ ０．１３ ＜０．０１０　 ２．８７ １．２２５ ５７．３
粉煤灰 ３２．８ １２．２０ ２．９ １．７ ０ １．４１ ０．４４ ＜０．００５ ２．２０ ０．８００ ６３．６
水泥 ２１～２４ ４～７ ＜４　 ６４～６７ ２～４ ＜３　　 ０．００ ０．００ ３．１０ １．１３０ ６３．６
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图１　金川矿山棒磨砂充填料粒径分布曲线
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒｒｏｄ

ｍｉｌｌｓａｎｄ

图２　金川矿山分级尾砂充填料粒径分布曲线
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔａｉｌｌｉｎｇ

２　泵送减水剂对膏体料浆的充填体强度影响研究

表２给出了膏体添加不同泵送减水剂对其充填体强度影响的试验结果，图３显示了膏体充填形成的
充填体抗压强度（ｐ）与泵送减水剂添加量的关系曲线．由此可见，当泵送减水剂添加量达到水泥质量的
１％和２％时，３、７和２８ｄ充填体强度分别提高了６．２５％～４０％、８．１％～６２％和３．６％～４５％．当泵送减
水剂添加量增加到３％时，２８ｄ充填体强度反而降低了８％～１９％．显然，泵送减水剂的合理添加量为水
泥质量的１％～２％，相应充填体３ｄ、７和２８ｄ强度满足金川矿山充填技术标准，即 Ｒ３≥１．５ＭＰａ，Ｒ７≥
２．５ＭＰａ，Ｒ２８≥５．０ＭＰａ．

表２　添加泵送减水剂对其充填体强度试验结果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｂｏｄｙｓｔｒｅｎｇｔｈａｄｄｉｎｇｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｉｎｓｌｕｒｒｙ

编号
减水剂添

加量／％
ｗ／％

ｐ／ＭＰａ
３ｄ ７ｄ ２８ｄ

充填体强度增减比例／％
３ｄ ７ｄ ２８ｄ

１－１ ０ ７８ ２．５ ３．７ ７．５ ０．０ ０．０ ０．０
１－２ ０ ７９ ２．７ ４．１ ８．３ ０．０ ０．０ ０．０
１－３ ０ ８０ ３．２ ４．９ １０．５ ０．０ ０．０ ０．０
２－１ １ ７８ ２．８ ４．４ １０．１ １２．０ １９．０ ３５．０
２－２ １ ７９ ２．９ ５．１ ８．６ ７．４ ２４．０ ３．６
２－３ １ ８０ ３．４ ５．３ １１．５ ６．３ ８．１ ９．２
３－１ ２ ７８ ３．５ ６．０ １０．９ ４０．０ ６２．０ ４５．０
３－２ ２ ７９ ２．９ ４．７ ９．７ ７．４ １５．０ １７．０
３－３ ２ ８０ ４．３ ６．４ １１．８ ３４．４ ３０．６ １２．４
４－１ ３ ７８ ２．４ ４．０ ６．９ －４．０ ８．０ －８．０
４－２ ３ ７９ ３．０ ４．６ ８．９ １１．０ １２．８ ６．０
４－３ ３ ８０ ３．２ ５．４ ８．５ ０．０ １０．２ －１９．０

（ａ）膏体浓度为７８％　　 　（ｂ）膏体浓度为７９％　　　 （ｃ）膏体浓度为８０％

图３　膏体充填体强度与泵送减水剂添加量的关系曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｉｌｌｉｎｇｂｏｄｙａｎｄｔｈｅａｄｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰａｓｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３　泵送减水剂对尾砂膏体和易性影响

表３给出了不同减水剂添加量的膏体和易性的试验结果．图４显示了膏体的流动度、坍落度和扩散度

·１３１·



福州大学学报（自然科学版） 第４３卷

ｈｔｔｐ：／／ｘｂｚｒｂ．ｆｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

与泵送减水剂添加量之间的关系曲线，由此获得以下几点结果：

１）膏体流动度随泵送减水剂添加量的增加而提高，膏体浓度越高，膏体流动度提高的幅度越大．当膏
体浓度为７８％～８０％时，膏体流动度与泵送减水剂添加量呈线性增加关系；当浓度提高到８１％时，膏体流
动度在泵送减水剂添加量小于２％时呈线性增加；在大于２％时趋近于渐近线．当膏体浓度提高到８２％
时，泵送减水剂添加量大于２％时流动度趋于定值．浓度为７８％～８２％时，添加１％的泵送减水剂提高膏
体的流动度达到１．６５％～１４．４５％；添加２％的泵送减水剂提高４．９６％～３６．４％，添加３％的泵送减水剂提
高８．２６％～３８．５５％．
２）添加泵送减水剂显著提高膏体的坍落度．泵送减水剂对膏体塌落度的影响规律类似于膏体流动度．当膏

体添加１％、２％和３％的泵送减水剂，膏体塌落度分别提高５．３％～４０％、１６．３％～１３５％和１８．４％～１５０％．
３）添加１％的泵送减水剂相当于降低１°后膏体浓度的流动度和坍落度．可见，添加１％～３％的泵送减

水剂可将膏体浓度提高１°～３°．由于增加泵送减水剂添加量提高了充填采矿成本，因此在满足膏体流动
度要求的前提下，确定泵送减水剂的添加量应不小于１％．

表３　不同泵送减水剂添加量的充填料浆和易性试验结果
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｌｕｒｒｙｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙａｄｄｉｎｇｐｕｍｐｉｎｇｗａｔｅｒ－ｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔ

ｗ／％
减水剂添

加量／％
膏体和易性参数测试结果

流动度／ｃｍ 坍落度／ｃｍ 扩散度／ｃｍ
减水剂对膏体和易性参数增减比例

流动度／％ 坍落度／％ 扩散度／％

７８

０ １２．１ ２４．５ ５２ ０．０ ０．０ ０．０
１ １２．３ ２５．８ ５６ １．７ ５．３ ７．７
２ １２．７ ２８．５ ７６ ５．０ １６．３ ４６．２
３ １３．１ ２９．０ ９９ ８．３ １８．４ ９０．４

７９

０ １１．９ ２３．５ ３９ ０．０ ０．０ ０．０
１ １２．２ ２５．５ ４８ ２．５ ８．５ ２３．１
２ １２．５ ２７．５ ６１ ５．０ １７．０ ５６．４
３ １３．０ ２８．０ ８７ ９．２５ １９．２ １２３．０

８０

０ １１．２ ２２．０ ３５ ０．０ ０．０ ０．０
１ １１．７ ２３．５ ４０ ４．５ ６．８ １４．３
２ １２．２ ２７．０ ５５ ８．９ ２２．７ ５７．１
３ １２．７ ２８．０ ６３ １３．４ ２７．３ ８０．０

８１

０ １０．０ １７．５ ３１ ０．０ ０．０ ０．０
１ １０．８ ２４．０ ４３ ８．０ ３７．１ ３８．７
２ １１．８ ２７．０ ５４ １８．０ ５４．３ ７４．２
３ １２．２ ２７．５ ５６ ２２．０ ５７．１ ８０．６

８２

０ ８．３ １０．０ ２０ ０．０ ０．０ ０．０
１ ９．５ １６．０ ２７ １４．５ ４０．０ ３５．０
２ １１．３ ２３．５ ３６ ３６．４ １３５．０ ７７．５
３ １１．５ ２５．０ ４５ ３８．５ １５０．０ １２５．０

（ａ）流动度　　　 （ｂ）塌落度　　　 （ｃ）扩散度

图４　膏体的流动度、塌落度和扩散度与泵送减水剂添加量的关系曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｌｕｉｄｉｔｙ，ｓｌｕｍｐａｎｄｄｉｆｆｕｓａｎｃｅｖｓｔｈｅａｄｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔ

ｉｎｓｌｕｒｒｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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４　泵送减水剂对膏体料浆流变特性影响研究

采用美国ＢＲＯＯＫＦＩＥＬＤ公司生产的Ｒ／Ｓｐｌｕｓ流变仪进行试验，转子型号选择Ｖ３０－１５，转子的转速
选择３０～６０ｒ·ｍｉｎ－１的变化范围，在２８℃的室内温度条件下，按照３ｓ步长测试膏体的流变参数，获得的
试验结果见表４．图５分别显示了膏体初始剪切应力和初始黏度系数与泵送减水剂添加量的关系曲线．

由此可见，膏体初始剪切应力和初始粘度系数均随泵送减水剂添加量的增加而逐渐减小．当膏体浓度为
７８％和７９％时，随着泵送减水剂添加量的增加，膏体的流变参数呈线性减小；当膏体浓度提高到８０％时，膏
体的流变参数呈指数下降趋势．由此可见，膏体浓度越高，添加泵送减水剂对膏体管道输送的减阻效果越显
著．当膏体浓度为８０％时，添加１％的泵送减水剂对膏体的减阻效果可以满足管道输送要求．

表４　添加泵送减水剂的膏体流变参数试验结果
Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｌｕｒｒｙｔｏａｄｄｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｅｒ

质量浓

度／％
减水剂添

加量／％

剪切应力

试验

值／Ｐａ
减水剂降低

比例／％

平均剪切应力

试验

值／Ｐａ
减水剂降低

比例／％

黏度系数

试验

值／Ｐａ·ｓ
减水剂降低

比例／％

平均黏度系数

试验

值／Ｐａ·ｓ
减水剂降低

比例／％

７８
０ ３１７．７ ０．０ ８３．５ ０．０ ４４．９ ０．０ ９．５ ０．０
１ １７７．２ ４４．２ ７１．１ １４．８ ２５．１ ４４．２ ７．９ １６．８
２ ５５．３ ８５．６ ２９．２ ６５．０ ７．８ ８２．６ ３．２ ６６．８

７９
０ ４５４．６ ０．０ ９５．５ ０．０ ６３．９ ０．０ １０．１ ０．０
１ ３１９．６ ２９．７ ８７．８ ８．１ ４５．２ ２９．３ ８．９ １２．７
２ １３５．３ ７０．３ ６５．８ ３１．２ １９．１ ７０．１ ７．２ ２８．６

８０
０ １６８７．２ ０．０ １４０．６ ０．０ ２３７．３ ０．０ １７．４ ０．０
１ ４１９．２ ７５．２ １１８．５ １５．７ ５９．２ ７５．１ １３．５ ２２．１
２ １４５．６ ９１．４ ６７．３ ５２．１ ２０．６ ９１．３ ７．４ ５７．２

（ａ）初始剪切应力　　　 （ｂ）粘度系数

图５　膏体初始剪切应力和黏度系数与泵送减水剂添加量的关系曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓａｄｄｉｎｇａｍｏｕｎｔ

ｏｆｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

５　结论

金川矿山膏体充填系统是我国第一座膏体充填采矿矿山．针对尾砂膏体充填技术存在的堵管和爆管
事故等问题，开展了膏体添加泵送减水剂试验．通过对充填体强度、工作特性以及流变特性试验数据的综
合分析，获得以下结论：

１）当泵送减水剂添加量为水泥质量的１％～２％，３、７和２８ｄ充填体强度分别提高了６．２５％～４０．０％、
８．１％～６２．０％和３．６％～４５．０％．当泵送减水增加到３％，充填体强度均随之降低．可见，１％～２％的添加
量是影响充填体强度的合理添加量；

２）膏体和易性随泵送减水剂添加量的增加而提高，且膏体浓度越高，提高幅度越大．当膏体浓度在
７８％～８０％的范围，膏体和易性与泵送减水剂添加量呈线性增长关系．综合考虑充填采矿成本以及膏体流
动度，确定膏体泵送减水剂的添加量不小于１％；

·３３１·
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３）膏体的初始剪切应力和粘度系数均随泵送减水剂添加量的增加而逐渐减小．当膏体浓度在７８％～
８０％的范围，添加１％的泵送减水剂的减阻效果能够满足膏体料浆的输送要求；

４）综合泵送减水剂对充填体强度、膏体和易性以及流变特性的影响分析，并考虑膏体充填采矿成本
和经济效益，确定１％的膏体泵送减水剂的添加量对金川矿山膏体充填较为合理．

参考文献：

［１］杨春常，张训．对新拌混凝土工作性能表征方法的探讨［Ｊ］．广东建材，２０１３（６）：１８－２１．
［２］王洪江，吴爱祥，陈进，等．全尾砂－水淬渣膏状物料可泵性指标优化［Ｊ］．采矿技术，２００７，７（３）：１５－１７．
［３］许青海．对影响新拌混凝土和易性因素及改善措施的几点看法［Ｊ］．河南建材，２００８（１）：２６－２７．
［４］薛丽皎，程志恒，陈丽红．泵送混凝土泵管堵塞原因分析及预防对策［Ｊ］．陕西工学院学报，２００４，２４（２）：４６－４７．
［５］张旭贤，牛新平，王成，等．高效减水剂和粉煤灰对混凝土性能的影响［Ｊ］．塔里木大学学报，２０１１，２３（４）：６１－６６．
［６］吕智英．高效减水剂与粉煤灰对再生混凝土的和易性影响研究［Ｊ］．商品混凝土，２０１１（７）：４４－４６．
［７］张旭贤，牛新平，庞林．早强减水剂和粉煤灰对混凝土性能的影响［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１２（４）：１４７－１４９．
［８］张癑，王兰英，董浩，等．聚羧酸系减水剂应用技术研究［Ｊ］．商品混凝土，２００９（５）：１８－２１．
［９］姚志全，张钦礼，王新民．减水剂在似膏体胶结充填中的应用［Ｊ］．煤矿安全，２００９（１）：４３－４５．
［１０］马静，王振波．不同取代率再生粗骨料混凝土的和易性［Ｊ］．山西建筑，２００９，３５（２４）：１７０－１７２．
［１１］魏微，高谦，杨志强．新型胶凝材料的流动性试验研究［Ｊ］．金属矿山，２０１３（９）：３０－３３．
［１２］阎坤，毛永琳，刘加平，等．含气量对普通预拌砂浆性能的影响［Ｊ］．江苏建筑，２００７（Ｓ）：５５－５６．
［１３］翟淑花，高谦，张梅花，等．高强轻质泡沫砂浆充填体在矿山的应用研究［Ｊ］．化工矿物与加工，２０１０（１２）：３０－３３．
［１４］陈忠平，翟淑花，高谦，等．泡沫砂浆充填体力学特性及其应用研究［Ｊ］．金属矿山，２０１０（８）：７－１０．
［１５］李茂辉，高谦，南世卿．泡沫剂对充填胶结材料强度和流变特性的影响［Ｊ］．金属矿山，２０１２（９）：４３－４６．

（编辑：蒋培玉

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

）

（接第１１０页）
参考文献：

［１］ＧｈｏｄｓｉａｎＭ，ＶａｇｈｅｆｉＭ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｃｏｕｒａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎａｓｃｏｕｒｈｏｌｅａｒｏｕｎｄａＴ－ｓｈａｐｅｓｐｕｒｄｉｋｅｉｎａ９０°
ｂｅｎｄ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，２４（２）：１４５－１５８．

［２］ＭａｓｊｅｄｉＡ，ＤｅｈｋｏｒｄｉＶ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｃｏｕｒｄｅｐｔｈｉｎａｒｏｕｎｄａＴ－ｓｈａｐｅｓｐｕｒｄｉｋｅｉｎａ１８０ｄｅｇｒｅｅｂｅｎｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，６（１０）：８８６－８９２．

［３］ＭａｓｊｅｄｉＡ，ＮａｄｒｉＡ．ＣｏｎｔｒｏｌｏｆｌｏｃａｌｓｃｏｕｒａｔｓｉｎｇｌｅＬ－ｓｈａｐｅｓｐｕｒｄｉｋｅｗｉｔｈｗｉｎｇｓｈａｐｅｉｎｆｌｕｍｅｂｅｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｍｅｒｉ
ｃａｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，６（１０）：８９３－８９７．

［４］ＭａｓｊｅｄｉＡ，ＢｅｊｅｓｔａｎＭＳ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｉｍｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｏｎａｒｏｕｎｄｓｉｎｇｌｅＴ－Ｓｈａｐｅｓｐｕｒｄｉｋｅｉｎａ
１８０ｄｅｇｒｅｅｆｌｕｍｅｂａｎｄ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，４（６）：５３０－５３９．

［５］ＳａｆａｒｚａｄｅｈＡ，ＳａｌｅｈｉＳＡＡ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｈｅａｄｓｈａｐｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄａｓｉｎｇｌｅｇｒｏｙｎｅ［Ｊ］．
ＲｉｖｅｒＦｌｏｗ，２０１０（７）：６５１－６５７．

［６］檀会春，张华庆．弯道横向环流试验及分析［Ｊ］．水道港口，２０１０（１）：３０－３５．

（责任编辑：杨青）

·４３１·


