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摘要：　在尾矿库的设计与稳定性研究中，堆存尾矿的力学性质是一种重要的基础参数。本文对微观

颗粒进行分析以及对尾细砂与尾粉土两种尾矿进行了压缩试验、剪切试验与三轴试验。试验结果表明：

（１）在自重应力作用下，细粒尾矿的孔隙比变化明显强于粗粒尾矿，透水性和渗透系数随深度增大逐渐

变小，抗压缩能力则相反。（２）尾细砂固结快剪指标较直剪快剪指标低，尾粉土则相反。尾矿的三轴试

验与剪切试验犮值差异较大。（３）不同围压下的两种尾矿σ３／τ犱－犖犳的拟合程度较高，归一性较好。其

动剪模量随着动剪应变幅的增大而减小，阻尼比则随着动剪应变幅的增大而增大。
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１　引言

在金属或者非金属矿山进行开采之后，选矿厂

会选出有价值的精砂，其产生的像细砂或粉土一样

的“废渣”被称为尾矿［１］。为堆存尾矿而修建的构筑

物系统被称为尾矿库，其中尾矿坝是尾矿库的主要



构筑物［２］。在我国现有尾矿库已超１００００座，大多

数的尾矿库都会采用上游法堆筑［３］。而上游法堆筑

利用沉积的尾矿料来进行堆筑，坝体内浸润线较高，

对其并未进行压密而导致了这些尾矿基本都是处在

饱和且疏松的状态之下，并且这些尾矿的固结程度

较差，颗粒较细，比重较大。

许多学者广泛深入地研究了尾矿的稳定性和力

学性质，以避免失稳溃坝事故的发生进而导致的人

员伤亡和经济损失。曹文贵在土体初始和再压缩变

形机制与特征研究基础上，对土体初始和再压缩犲

狆曲线模型进行了深入探讨
［４］。Ｃｈｅｎ研究了改良

后的直剪装置，对自重下落之后的不规则尾砂的直

剪力学特性进行研究，并且发现了在强度最低的情

况下，界面的倾角达到４５°
［５］。乐陶与杨春和通过对

尾矿进行动三轴试验，研究了其在周期荷载作用下

的动力特性，包括剪切模量、阻尼比、抗液化剪应力

和动孔隙水压力的变化规律［６７］。Ｌｉａｎｇ通过研究

提出了一种同时检测土体水平总应力和孔隙水压力

的有效应力铲试验方法，并提出了利用有效应力铲

试验确定静土压力系数的方法［８］。此外尹光志、王

文松、武立功等通过结合物理模型试验和数值模拟

的方法，进一步研究了尾矿的稳定性［９１１］。叶自欢

对粗、细尾矿进行了力学测试，获得了粗、细尾矿的

力学与变形特征［１２］。张鹏伟不仅获得了粗细尾矿

料物理力学指标并将其应用到尾矿库数值分析［１３］。

尾矿力学性质还与粉粒含量密切相关，但尾矿库粉

粒含量的影响研究还较不充分。其中巫尚蔚根据实

验研究发现，可以从颗粒特性的角度解释尾矿的粉

粒含量效应［１４］。张超开展了粒径对尾矿强度及坝

体稳定性影响的研究［１５］。胡再强发现黏粒含量增

多，渗透系数随之减小，压缩性则呈先增大后减小趋

势；黏聚力随黏粒含量的增加持续增大，而内摩擦角

持续减小，黏粒含量对细粒尾矿液化的影响为先促

进后抑制［１６］。

尾矿力学特性研究对尾矿坝体稳定评价及抗震

分析具有十分重要的作用。为更好地研究细粒尾矿

库的稳定性，本文以马家田尾矿库尾矿为依托对细

粒尾矿库常见的筑坝材料中尾细砂与尾粉土进行了

研究。分析了两种尾矿的微观特性、物理特性、压缩

特性、静力特性和动力特性，为实际尾矿颗粒力学性

质提供了科学依据，并可为类似项目提供一定的参

考。

２　试验材料

根据尾矿库勘察成果表明，攀枝花马家田尾矿

库尾矿粒组众多，从尾中砂到尾黏土均有分布，其中

以尾细砂、尾粉土比例最大，分布也最为广泛，故本

次试验材料为尾矿库中尾细砂、尾粉土两类尾矿。

从空间分布上，尾细砂广泛分布于堆积坝表面，最大

堆积厚度２６．５０ｍ，最大埋深４２．８０ｍ，局部呈透镜

体夹于尾粉砂及尾粉土层中。手标本及岩芯尺度

上，尾细砂层理不发育，大部分岩芯较为松散，局部

呈碎块状构造，等效直径约为２～５ｃｍ。堆积年限

相对较长，区域具有胶结特征，胶结块透水性良好，

难以用手捏碎。尾粉土主要沉积区域在垂向上位于

中下部，在平面上位于库区中后部区域。尾粉土的

沉积受水动力影响显著，随着水动力条件的强、弱在

时间尺度上的交替变化，尾粉砂被搬运到不同的位

置沉积，在沉积滩前缘表现为强烈的尾粉砂与尾粉

土交替沉积特征。在沉积滩中部到库尾，形成尾粉

土多层片状层理结构特征。两种尾矿空间分布图如

图１、图２所示，手标本如图３、图４所示。

图１　尾细砂空间分布

图２　尾粉土空间分布

图３　尾细砂手标本

图４　尾粉土手标本
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对试样尾细砂、尾粉土进行颗粒分析可知，尾细

砂和尾粉土的有效粒径分别为ｄ１０＝０．０７６ｍｍ、

０．０１０ｍｍ，中间粒径分别为ｄ３０＝０．１３４ｍｍ、０．０３０

ｍｍ。尾细砂、尾粉土的不均匀系数Ｃｕ分别为３．

３９、９．０５，Ｃｕ越大土体均匀程度越差，即土的粗颗粒

和细颗粒之间差别就越大，土粒愈不均匀，土愈易于

压实，尾细砂、尾粉土的曲率系数Ｃｃ分别为１．００、

１．９５。其级配曲线如图５所示。

图５　级配曲线

为研究尾矿颗粒微观结构与力学性质的关系，

采用扫描电镜对观测样品的表面微观形态进行观

测，结果如图６所示。并且对尾细砂与尾粉土薄片

取３个点进行二值化处理进行镜下统计，粒径按照

长轴粒径进行统计，取３个试验点的平均值作为平

均粒径。

图６　尾矿微观形貌

尾细砂平均粒径为０．３２ｍｍ，其中最大粒径约

为０．９３ｍｍ，最小粒径０．０７ｍｍ，尾细砂样品中粒

径分布分散，其中大于０．２５ｍｍ粒径数量占总数的

６０％，０．２５～０．０７５ｍｍ粒径数量占总数的２５％，小

于０．０７５ｍｍ尾矿颗粒数量占总数的１５％。由于

尾粉土颗粒较小，且镜下结果表明其颗粒较为均匀，

平均粒径约为０．０６ｍｍ。观察发现粗粒尾矿颗粒

较为分散，以粗粒为主，细颗粒填充于粗颗粒中，粒

径差异较大，细粒尾矿材料粒径较为均匀，粗粒尾矿

颗粒以亚圆形为主，部分颗粒呈明显的棱角状。在

扫描电镜下观察，黏性尾矿与砂性尾矿在形态上存

在明显差异，砂性尾矿主要呈块状颗粒形态，而黏性

尾矿则呈片状或碎屑状形态，粉性尾矿则处于两者

之间，既包含砂性颗粒的颗粒状形态，又附着黏性尾

矿的黏性颗粒。颗粒由粗到细，从砂性转变为粉性，

再到黏性尾矿。在承受荷载的情况下，板状和碎屑

状更容易被压碎，这对尾矿的强度是不利的。

３　试验方案方法

对大量尾矿样品进行统计分析研究其力学特

性，其中尾细砂样品有２２组，尾粉土样品有１８８组。

压缩特性试验参照 ＡＳＴＭＤ２４３５／Ｄ２４３５Ｍ１１标

准，使用杠杆式压缩试验仪进行。剪切试验按照

ＧＢ／Ｔ５０１２３２０１９．《土工试验方法标准》
［１７］。固结

不排水试验采用三轴压缩仪，选用ＤＤＳ７０型微机

控制电磁式振动三轴试验系统进行动强度试验。此

次试验设置１．０、１．５、２．０共３种不同的固结应力

比，再分别对每一个固结应力比设置３个不同的固

结围压，分别为１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、４００ｋＰａ。阻尼比

采用犓犮＝１．０进行试验
［１８］。

４　尾矿料力学性质

４．１　基本物理性质

两种尾矿料的基本物理性质如表１所示。

表１　尾矿料基本物理性质

比重 密度 初始孔隙比 含水率
渗透系数

垂直 水平

尾细砂 ３．３５ ２．１６ｇ／ｃｍ３ ０．８０ ５．９４％ １．６４Ｅ０３ｃｍ／ｓ ２．１２Ｅ０３ｃｍ／ｓ

尾粉土 ３．２０ ２．１４ｇ／ｃｍ３ ０．７６ ２０．０４％ １．８２Ｅ０４ｃｍ／ｓ ３．９４Ｅ０４ｃｍ／ｓ

　　两种尾矿料的比重都较大，而尾矿的比重大小

和尾矿所含有的矿物成分有很大关系，尾粉土与尾

细砂相比比重较小，说明尾矿粒度越小，比重也会越

小。由于尾细砂的均匀性较差，级配较好，故尾细砂

的孔隙比较大。对于相同尾矿，由于自重固结，孔隙

比的大小也会随着深度增加而缓慢减小，如图７所

示。这是尾矿材料随着坝高不断堆高，土体逐渐压

密形成。同时，尾粉土较于尾细砂自身就具有含水
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图７　孔隙比与深度关系

率高的特点，随着尾矿堆积厚度的逐渐增加，在自重

应力作用下，细粒尾矿的孔隙比变化明显强于粗粒

尾矿。

　　由表１可知砂类尾矿样品含水率较小，这与砂

类尾矿透水性能较好有关，同时也是由于粗粒尾矿

多沉积于坝坡顶部，从而其含水率相对较小。两类

尾矿的渗透系数较为合理，基本上反映了尾矿的渗

透性能，垂直渗透系数比水平渗透系数小，这是成层

尾矿的特征，也反应了尾矿的各向异性，但两者的差

异并不大。堆积尾矿渗透系数总体处于１０－４～

１０－３ｃｍ／ｓ量级，属于中等透水层。透水性和渗透

系数因粒组成分、孔隙比变化随深度增大逐渐变小。

４．２　压缩特性

尾矿材料的变形特性决定尾矿稳定状态、库容

规划、继续开发及二次利用的重要指标，是确定尾矿

材料固结程度的重要依据，而其中压缩特性又尤为

重要。表２为两种尾矿在２００～４００ｋＰａ压缩下的

压缩系数与压缩模量统计表。

尾矿压缩系数与压缩模量与土体性质密切相

表２　尾矿料的压缩性指标

压缩系数ａｖ０．２～０．４

平均值 标准值

压缩模量ＥＳ０．２～０．４

平均值 标准值

尾细砂 ０．１０ ０．１２ ２０．５ ２３．７

尾粉土 ０．２０ ０．２１ １６．７６ １７．６６

关，故尾细砂与尾粉土压缩性指标大不相同。尾粉

土与尾细砂相比，压缩系数较大，压缩模量较小。而

压缩系数越大，尾矿颗粒的压缩性就越高。从微观

上来讲，尾矿颗粒的位移与变形会导致土体的压缩。

所以在低压条件下，随着尾矿颗粒的滑移与滚动，尾

矿会压缩；但在中高压情况之下，压缩还来自于尾矿

颗粒的变形［１９］。而黏性尾矿中的板状片状颗粒在

高压条件下的可挠曲性远大于粉类砂类尾矿，更不

易发生变形。但由于粗粒尾矿位于钻孔顶部受压较

小，故压缩系数也较小，而细粒尾矿在较深处受压较

大，压缩系数也较大，所以尾矿压缩性指标与尾矿深

度密切相关。图８为两种尾矿样品压缩系数与深度

的关系图。

图８　压缩系数与深度关系

　　两种尾矿均有深度越大压缩系数越小的趋势，

即深度越大，尾矿材料的抗压缩性能越强，这是由于

尾矿筑坝是一个逐步加高的过程，上覆尾矿堆填增

加，那么它的压力也就越大，此时不同粒组尾矿都呈
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现出压密效果，这一过程也使尾矿强度不断提高，有

利于尾矿坝体的稳定性。

由于两种尾矿的的上覆压力各不相同，其高压

特性也不同。由图９可知，当轴向压力由０ｋＰａ增

加到２５０ｋＰａ左右时尾细砂的孔隙比下降速率较

大，当轴向压力大于２５０ｋＰａ时孔隙比的下降速率

降低。当轴向压力由０ｋＰａ增加到５００ｋＰａ左右时

尾粉土的孔隙比下降速率较大，当轴向压力大于

５００ｋＰａ时孔隙比的下降速率降低，并且分析不同

尾矿犲狆曲线发现，尾粉土的曲线斜率更大，那是因

为尾粉土主要由细粒颗粒组成，具有更强的压缩性。

同时尾细砂与尾粉土的临近压力并不相同，尾细砂

在垂直压力达到６００～８００ｋＰａ时其压缩性质基本

稳定；而尾粉土在垂直压力达到１２００～１６００ｋＰａ

时，其压缩性质基本稳定。图９为两种尾矿样品的

高压犲狆曲线。

图９　犲狆曲线

４．３　强度力学特性

强度力学试验能够反映土样的真实应力状态，

并且能够获取尾矿料较为可靠的强度指标。表３为

尾细砂的强度力学特性试验成果统计表。

表３　尾矿料强度力学特性

　
尾细砂

平均值 标准值

尾粉土

平均值 标准值

直剪快剪
犆／ｋＰａ／ １９．７ １７．１ １７ １５．６

φ／° ３１．３ ２９．５ ２５．３ ２４．２

固结快剪
犆／ｋＰａ １７．４ １６．３３ １８．７ １５．３

φ／° ２９．８ ２９．６８ ３０．３ ２８．７

固结不排水
犆／ｋＰａ ４９．９ ３６．３ ４０．１ ２９．５

φ／° ３８．３ ３６．３ ２９ ２５．７

由表３可知尾细砂固结快剪指标较直剪快剪指

标低，是由于在固结快剪试验中，土体原有固结改

变，结构强度降低，同时尾矿颗粒有不同程度压碎变

细。而在直剪快剪试验中土体原有固结状态未改

变，并且尾矿固结较好。但对于尾粉土，由于在固结

压力作用下，尾粉土中黏粒颗粒较多，使土体的排水

固结加强，造成了尾粉土强度增大，所以其固结快剪

指标犆、φ值均比直剪快剪大。

而三轴试验能够控制试样排水条件，受力状态

也比较明确，并且可以控制大小主应力，剪切面不固

定，能准确测定土的孔隙压力及体积变化，所以三轴

试验能更好地模拟土体受力情况［２０］。但在实际尾

矿中长期承载力与尾矿的稳定性研究为主要研究问

题，快剪与三轴试验中出于安全性考虑，后期筑坝等

工程活动采用快剪试验数据更加保险。

图１０　动剪应力与振次的关系曲线

４．４　动力特性

图１０为两种尾矿在固结比犓犮相同时在相同

围压（σ３＝２００ｋＰａ）条件下的动剪应力τ犱与振次犖犳

的关系曲线。当围压固结比和振次保持固定时，尾

细砂的动强度较大，而尾粉土的动强度则较小。在

相同围压条件下尾细砂和尾粉土的动剪应力τ犱 与

破坏振次犖犳 之间的关系曲线变化规律基本相同，

即动剪应力与振次成反比。在固结围压保持不变的

情况下，动剪应力τ犱 增加，使得试样达到破坏所需

的振次犖犳减小。尾细砂的曲线斜率明显高于尾粉

土，这是因为在较低的振次下，尾细砂的结构比尾粉
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土更加的密实，所以为了能够达到其破坏标准需要

更大的动应力。而在高振次条件下，由于尾细砂的

结构变得更加的松散，因此只需较低的动应力就能

够破坏土样。相比之下，尾粉土的结构相对稳定，因

此斜率较小。

如图１１所示，３种不同围压下的动剪应力τ犱与

振次犖犳的关系曲线规律如前所述动剪应力与振次

成反比。分析不同围压曲线可知，围压越大，动减应

力随振次减小的速率越大。当不同的围压作用于同

种试样时，该试样在相同破坏振次下所能承受的动

应力与围压σ３成正比。表明随着尾矿的围压增大，

动应力变化的敏感性随之降低。这是因为随着围压

增大，尾矿受到了更大的动应力，导致土体更为密

实，所以要使土样达到破坏条件需要较大的振次才

能实现。这一特性与静力剪切相似，固结压力增大

时，其抗剪强度也增加。

图１１　不同围压动剪应力与振次关系的曲线

采用幂函数对尾细砂和尾粉土的σ３／τ犱 和破坏

振次犖犳关系曲线进行拟合，绘制σ３／τ犱－犖犳 关系

曲线，如图１２所示，并以此作为动强度标准。参数

犪、犫和拟合优度犚２的数值具体见表４。两种尾矿的

曲线拟合优度非常高，犚２皆超过０．９５，不同围压条

件下的动剪强度比归一性较好，这说明围压对试验

尾矿的动强度影响较小。总体而言，尾细砂的幂函

图１２　动剪应力比σ３／τ犱与破坏振次犖犳 关系

数曲线较为陡峭，表明随着破坏振次犖犳 的变化，尾

细砂的动剪应力比σ３／τ犱更敏感。

表４　动剪应力比σ３／τ犱与破坏振次犖犳 关系幂函数

拟合结果

尾矿种类
动强度拟合

犪 犫 犚２

尾细砂 ０．６５８４ ０．１０２ ０．９７５１

尾粉土 ０．３８７１ ０．０４９ ０．９５９６

４．５　动模量与阻尼比试验

等压固结不同围压下试样的动剪切模量比、阻

尼比与剪应变的关系曲线如图１３、图１４。分别给出

了尾细砂与尾粉土在等压固结、围压σ３分别为１００

ｋＰａ、２００ｋＰａ和４００ｋＰａ的动剪模量比犌／犌ｍａｘ与动

剪应变幅γ犱、阻尼比λ犱 与动剪应变幅γ犱 的关系曲

线。

由图１３可以看出当γ犱＜１０
－４时试样的犌／犌ｍａｘ

与γ犱的关系曲线逐渐的重合，当γ犱≥１０－４之后试样

的犌／犌ｍａｘ与γ犱的关系曲线会出现一个类似条带形

的区域，并且动剪切模量比随着动剪切应变幅的增

大而缩小。由图１４可知，在剪应变幅值γ犱 够小的

情况下，不同围压尾矿颗粒阻尼比λ犱趋于一致。随

着动剪应变幅值γ犱的增大，阻尼比λ犱也逐渐增大，

并呈现出围压越大，阻尼比越大的趋势，而当动剪应

变幅值达到１０－３时不同围压阻尼比之差逐渐减小

并且逐渐趋于一致。并且可以看出较尾细砂而言，

尾粉土的动剪切模量比和阻尼比与动剪切应变幅的

关系对围压的敏感程度较小，不同围压下试验曲线

较为相似。阻尼比是土颗粒动能的耗散特性，它是

土颗粒运动过程中因内摩擦角而损失的能量与弹性

体时动载荷所做的功之比，它从中可以看出土体颗

粒的动能耗散特性。因此，在相同动荷载下，土颗粒

之间接触越密实，其位移越困难，能量损失越少，阻

尼比越低。如果阻尼比越高，则意味着其动能
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图１３　不同围压动剪模量比犌／犌ｍａｘ与动剪应变幅γ犱关系

图１４　不同围压阻尼比λ犱与动剪应变幅γ犱的关系

衰减得越快。

５　结论

（１）随着尾矿堆积厚度的逐渐增加，细粒尾矿

的孔隙比变化明显强于粗粒尾矿。且两种尾矿透水

性和渗透系数因粒组成分、孔隙比变化随深度增大

逐渐变小。但深度越大其压缩性越强。

（２）尾细砂固结快剪指标较直剪快剪指标低，

尾粉土则相反。虽然三轴试验能更好地模拟土体受

力情况，但在实际工程中仍应出于安全性综合考虑。

（３）尾细砂和尾粉土两种尾矿在不同围压下的

σ３／τ犱－犖犳幂函数拟合曲线犚
２均超过０．９５，拟合程

度较高。说明不同围压下这两种尾矿的动剪应力比

归一性都较好，这也说明了围压对试验尾矿的动强

度影响较小。

（４）动剪切模量比随着动剪切应变幅的增大而

缩小。在剪应变幅值γ犱够小的情况下，不同围压尾

矿颗粒阻尼比λ犱 趋于一致，随着动剪应变幅值γ犱

的增大，阻尼比λ犱也逐渐增大，并呈现出围压越大，

阻尼比越大的趋势。
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