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细粒铁尾矿的沉积特性与基本物理力学性质试验研究 
郭晓霞

1, 2
，陈之祥

1, 2
，邵龙潭

1, 2
，田筱剑

1, 2 
（1. 大连理工大学工程力学系，辽宁 大连 116085；2.大连理工大学工业装备结构分析国家重点实验室，辽宁 大连 116085） 

摘  要：尾矿的沉积与固结过程是形成强度和确定变形量的重要依据。为探求尾矿沉积过程中应力和孔隙水压力演变

规律，揭示尾矿料的强度形成机理和变形特征，结合现场溜槽试验，对细粒铁尾矿的沉积坡度、以及沉积过程中的应

力、孔隙水压力和有效应力的演变规律进行了监测。同时，采用十字板剪切仪确定了沉积完成后尾矿的剪切强度。在

此基础上，对不同沉积断面尾矿料的颗粒级配和渗透特性进行了试验研究，分析尾矿沉积速率的演变机理。试验结果

表明：颗粒研磨极其均匀的尾矿料的堆积形式和渗透特性与尾矿料的水力特性存在差别；受尾矿颗粒相对密实度较大、

颗粒分布均匀等因素影响，增加尾矿料的可透水边界较施加外荷载，更能提升尾矿料中有效应力的形成速率；尾矿料

表层硬化和封闭微孔隙引发了上层滞水入渗困难，应采用必要的引水导流措施降低高势能流体对筑坝稳定性的影响。 
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Abstract: The process of deposition and consolidation of fragmented multiphase materials is the basis and prerequisite for 

studying their strength and deformation. To find out the evolution laws of stress and pore water pressure during the deposition 

of fine iron tailings and reveal the strength formation mechanism and deformation characteristics of tailings reservoir, the 

sedimentary slope of tailings, stress, pore water pressure and effective stress during the deposition process are monitored by 

field large-scale flume tests. Meanwhile, the shear strength of tailings after deposition is determined by the vane shear apparatus. 

On this basis, grain-size distribution and permeability characteristics of tailings from different sedimentary sections are tested to 

analyze the evolution mechanism of tailings sedimentation rate. The experimental results show that the accumulation form and 

permeability characteristics of tailings with extremely uniform particle grinding are different from those of soils. Due to the 

large proportion of tailings particles and uniform distribution of particles, increasing the permeable boundary of tailings can 

improve the formation rate of effective stress of tailings better than applying external loads. The surface hardening of tailings 

and the sealing of micro-pore trigger the formation of effective stress in tailings. It is difficult to infiltrate the stagnant water in 

the upper layer. Necessary diversion measures should be adopted to reduce the influences of high potential fluid on the stability 

of dam construction.  
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0  引    言 
中国每年尾矿排放量约 3 亿吨，除小部分作为矿

山充填，有相当部分尾矿采用构筑尾矿库的方式储

存[1-2]。随着尾矿浓缩技术和工艺的日益成熟，细粒高

浓度尾矿地表堆存处理是近年来发展起来的一种新的

尾矿处理方法。 

不同于常规地基的骨架受力和水库的单类流体传

力形式，尾矿料的沉积是典型的高含水细粒料沉积、
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固结和排水的过程，是与有效应力密切相关的力学过

程[4-5]。应力传递规律隐含了材料的强度和变形特性，

孔压消散规律表征了沉积体受力骨架的形成速率[6-8]，

揭示以上规律，对于尾矿库的合理设计和安全运行具

有重要的工程意义。 
湿排出的尾矿料是由水和细粒骨料组成的浆体，

该浆体中的水分含量可达 40%～85%[9]。尾矿沉积和

固结是有效应力的形成过程，只有将浆体的各向等值

压力转换为尾矿料的骨架应力，才能保证尾矿库的安

全[10]。细粒高浓度尾矿是一种均质的、不易离析的浆

体，分选较差导致尾矿沉积固结特性、渗透特性、强

度特性存在明显差异[11]。罗战友等[12]采用沉降柱方法

研究浓度对尾矿的沉积固结特性等的影响，揭示高浓

度尾矿沉积固结规律，但受到沉降柱边壁效应的影响

及无法模拟实际尾矿排放的动态过程，只能进行静态

沉降过程的分析。利用堆坝物理模型试验演绎尾矿坝

的堆坝过程，采用传统的上游式常规浓度尾矿排放方

法，已有较为深入的研究[1-2, 13-14]。由于高浓度细粒铁

尾矿浆体与低浓度尾矿浆体在流动性、沉积分选性等

方面存在差异，尾矿料的沉积、固结、有效应力的形

成和颗粒分选带来的强度分布直接影响尾矿坝体的稳

定性和安全性，因此，有必要针对高浓度尾矿浆体排

放进行专门研究。 
为探求高浓度排放尾矿沉积体形成过程中的应力

和孔隙水压力演变规律，揭示尾矿库的强度形成机理

和变形特征，结合现场溜槽试验，对尾矿的沉积坡度

以及沉积过程中的应力、孔隙水压力进行了监测。同

时，采用十字板剪切仪确定了沉积完成后尾矿沉积物

的剪切强度。在此基础上，对不同沉积断面的尾矿料

的颗粒级配和渗透特性进行了试验研究，分析尾矿沉

积的演变机理。 

1  尾矿溜槽试验 
溜槽试验场地位于河北唐山滦县某铁矿厂，设计

的流槽模型槽如图 1 所示。

 
图 1 试验布置 

Fig. 1 Test arrangement 
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为了模拟尾矿实际排放和沉积过程，对实际工况

进行缩比，即缩小流槽宽度至单位宽度，依据确定的

单位宽度结合放矿总流量确定单位宽度内的实际放矿

流量（约 7.27 m3/h），结合流槽宽度与现场尾矿放矿

宽度的缩比关系对尾矿库中布置的排渗管管径进行缩

比。为了保证尾矿料在沿溜槽方向的颗粒分选效果，

流槽长度未进行比例缩小。试验槽净尺寸设为 200 m
（长）×1.6 m（宽）×1.5 m（高）。同时，模拟尾矿

库现状排放已形成的尾矿堆积体坡比，试验槽底坡比

为 0.5%，并在距离放矿口 20，100，120 m 的流槽两

侧分别布置 2 个排渗管研究排水条件对尾矿沉积特性

的影响。流槽试验示意如图 1（a）所示，现场实际如

图 1（b）所示。 
模拟尾矿库实际生产中的放矿和停放过程，试验

工况设置如表 1 所示。 
表 1 试验过程中各阶段 

Table 1 Schedule of flume tests on tailings 

序号 时间 事项 
1 2011 年 10 月 13 日 开始排放尾矿 
2 2011 年 10 月 13 日 初始阶段放矿 
3 2011 年 10 月 14 日—15 日 第二阶段放矿 
4 2011 年 10 月 16 日—17 日 第三阶段放矿 
5 2011 年 10 月 23 日—24 日 第四阶段放矿 
6 2011 年 11 月 08 日 降雨 
7 2011 年 11 月 20 日 监测到尾矿冻结 
8 2011 年 12 月 10 日 停止数据监测 

放矿过程分为 4 个阶段：第一阶段为初始放矿阶

段，保证沉积滩面高度能够覆盖监测传感器；第二、

三、四放矿阶段，每个阶段沉积滩面上升高度约 30 
cm，监测放矿过程和停放间歇各项试验数据。放矿过

程中主要监测并调控流量变化，以满足单宽流量要求。

同时监测流速、排水管流量、流槽末端回水面高度，

根据回水面高度和范围及时调整流槽末端的阀门开口

大小。放矿结束后，分别监测距离放矿口 10，20，40，
50，60，70，80，90，100，120，140，160，180 m
位置处的土压力、孔隙水压力、不同深度处的十字板

剪切强度和尾矿沉积厚度。试验中监测的平均放矿质

量浓度为 46.42%（标准差为 2.92），平均流量为 6.58 
m3/h（标准差为 0.925） 

2  现场测试结果分析 
试验开始后，通过上游的阀门控制注入流槽的矿

浆量，然后观测不同时间段流槽中不同位置处的沉积

厚度、土压力、孔隙水压力及抗剪强度。待 40 d 试验

完成后，取不同断面处的尾矿料并测定其颗粒级配和 
渗透系数。通过溜槽试验结果，探究细粒铁尾矿的沉

积特性与基本物理力学性质。 
2.1  沉积特性与压力变化特征 

不同放矿阶段流槽中不同位置处的沉积厚度、土

压力及孔隙水压力试验结果如图 2 所示。 

 

图 2 现场流槽试验结果 

Fig. 2 Results of flume tests on tailings 
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由图 2（a）可知，随着距离放矿口距离的增加，

其堆积高度总体呈现下降趋势，且 140 m后趋于平缓，

说明细粒铁尾矿颗粒分选作用对前期矿料沉积高度影

响较大，历经一定的流动时程后其沉积总体趋于稳定。

同时，在中间部位沉积断面高度随距放矿口距离的增

大产生了增大的趋势，这与流槽中尾矿料的非均匀流

态相对应（图 3），也与不同粒径颗粒材料的堆积休止

角研究相符合[14-15]。 

  

图 3 尾矿流槽中的非均匀流态 

Fig. 3 Non-uniform flow patterns in tailings flume 

由图 2（b）可知，第三放矿阶段至第四放矿阶段

之间，土的沉积厚度发生了显著变化，表现为尾矿的

沉积厚度逐渐减少，尾矿料趋于密实。第四放矿阶段

后，尾矿料的沉积速率发生了较大变化，自 17 d 后尾

矿的沉积厚度减少较少。从提升尾矿沉积速率的角度

来看，沉积料放矿速率和放矿总量应达成一个动态平

衡，以促进尾矿料筑坝强度的形成。 
由图 2（c）可知，埋置于流槽底部的土压力传感

器测定的总应力随沉积时间的增加而逐渐增大，且距

离放矿口较近位置的总应力变化速率更大。从理论上

来看，尾矿的总压力应在放矿完成后达到峰值，之后

随着孔隙水压力的消散，其总应力逐渐减小[16]。尾矿

料中水分的排出需要合适的透水路径，在周围封闭的

不透水结构中尾矿的沉积服从 Stokes 定律，即不同粒

径颗粒的沉降分层[17]。 
实际上，由于在距离放矿口 20，100，120 m 的

流槽两侧分别布置有 2 个排渗管，致使土中水的排出

边界较为复杂。同时需要说明的是，由于尾矿表层干

燥形成了硬化层[18]，加之尾矿颗粒过细引起的一端封

闭微孔隙[19]广泛分布阻挡了第 40 天降雨的入渗，使

得雨水作为上覆荷载提升了流槽内的总压力。既有的

研究表明[20]，土的冻结表现为单位体积中冰体含量的

增加，是土体材料各向等压的密实过程。因此，试验

后期的冰冻也一定程度上增加了尾矿中的总压力，结

合图 2（b）能够得到，冻结引发的“压密”作用随着

尾矿厚度的增大而越明显。 
由图 2（d）可知，放矿过程中孔隙水压力随着槽

内矿浆量的增大而增大，第四次放矿完成后，孔隙水

压力达到峰值，之后随着尾矿固结排水过程的进行，

尾矿中的孔隙水压力逐渐消散。随着降雨的出现，尾

矿表层的雨水不断入渗，不同断面处的孔隙水压力逐

渐上升。接近放矿口位置的上覆尾矿较厚，降雨入渗

所需时间长；流槽尾部的上覆土层较少、颗粒较细，

也接近尾部排水边界，因此，流槽两端的孔隙水压力

上升较少或较慢，100 m 等断面处的孔隙水压力最早

上升。随着冻结期的到来，上表层尾矿冻结抑制了水

分蒸发引起的孔隙水压力消散，观测到的孔隙水压力

并未随着沉积时间的延长而消散。 
2.2  级配特性和水力特性 

不同断面处的沉积尾矿料颗粒级配试验结果如图

4 和表 2 所示，渗透试验结果如表 3 所示。颗粒级配

越平缓，不同粒径的颗粒含量占比越均匀[21]。由图 4
可知，不同断面处尾矿料的颗粒级配并不呈现单一规

律，而是分布在 5 m 级配曲线的两侧。相较于其他断

面，5 m 处的颗粒级配最为良好（线性程度最高）。60～
100 m 区间的颗粒级配基本一致，100 m 之后的颗粒

级配呈现另一分布特性。这些规律表明：细类铁尾矿

料沉积过程中，最先沉积的并不一定全是最大的颗粒，

而是较为均匀的颗粒；之后较粗的颗粒、较细的颗粒、

更细的颗粒依次沿着流动过程逐渐沉积。 

图 4 不同断面处尾矿料的颗粒级配 

Fig. 4 Grain-size distribution curves of different sections 

渗透性能够表征尾矿筑坝的速度，影响筑坝的有

效应力形成，更决定坝体的稳定性。渗透系数与颗粒

级配密切相关，颗粒级配较好，一定体积的尾矿沉积

体中颗粒填充占比越多，渗透性就越差。某一阶段的

颗粒较为集中，颗粒越均匀，其渗透性也较好。由表

2 可知，渗透系数的演变规律与土体的颗粒级配曲线

具有相关性，即颗粒级配较好的 5 m 处的尾矿渗透性

能较差，15 m 处颗粒级配曲线较陡，其渗透性也较好；

25 m 处的颗粒级配分布也存在突降段，其渗透性也较

差。总体而言，存在颗粒粒径集中区的尾矿渗透性能

较差。 
2.3  强度特性 

剪切强度反映的是土体黏聚力和内摩擦角的变

化，同时体现出土中有效应力的增长情况[22-23]。十字

板剪切试验结果如图 5 所示。由图 5 可知，土体的抗 
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表 2 不同断面处尾矿料的颗粒组成 

Table 2 Grain composition of different sections 
颗粒组成/% 

断面 
/m 

土粒 
相对密

实度 
2~0.5 
mm 

0.5~0.25 
mm 

0.25~0.075
mm 

0.075~0.005 
mm 

<0.005 
mm 

不均匀

系数 Cu 
曲率系

数 Cc 
液限含

水率/% 
塑限 

含水率/% 
塑性指

数 Ip 
土质类型 

5 2.877 0.24 6.69 28.13 64.70 0.25 4.47 0.57 11.68 21.55  9.87 低液限尾粉土 
10 2.851 0.36 9.36 35.86 53.92 0.50 4.56 1.07 13.26 23.17  9.91 低液限尾粉土 
20 2.846 0.06 4.61 39.56 54.68 1.10 4.42 1.00 13.30 22.77  9.47 低液限尾粉土 
40 2.838 0.02 2.54 25.34 71.90 0.21 3.53 1.07 14.49 25.80 11.31 低液限尾粉质黏土 
50 2.861 0.02 0.45 23.28 75.86 0.40 3.94 1.08 15.76 27.80 12.04 低液限尾粉质黏土 
60 2.839 0.01 0.24 14.60 84.40 0.75 2.87 0.89 14.57 25.73 11.16 低液限尾粉质黏土 
70 2.806 0.02 0.25 15.74 82.50 1.50 3.57 1.29 12.32 25.99 13.67 低液限尾粉质黏土 
80 2.868 0 0.37 12.27 86.66 0.70 3.50 1.59 14.54 25.85 11.31 低液限尾粉质黏土 
90 2.864 0 0.22 13.89 84.19 1.70 3.15 0.95 15.36 26.23 10.87 低液限尾粉质黏土 

100 2.877 0 0.16 11.31 86.04 2.50 4.11 0.97 15.57 27.42 11.85 低液限尾粉质黏土 
120 2.884 0 0.42 5.72 91.66 2.20 3.08 0.90 17.09 27.23 10.14 低液限尾粉质黏土 
140 2.878 0 0.10 5.84 91.57 2.50 3.61 0.79 16.61 29.05 12.44 低液限尾粉质黏土 

表 3 不同断面处尾矿料的渗透系数 

Table 3 Permeability coefficient of different sections 

断面位

置/m 

土粒 

相对密实

度 

干密度 

/(g·cm-3) 

最大干密度

/(g·cm-3) 

最优含水

率/% 

渗透系数 

/(cm·s-1) 

5 2.88 1.513 1.878 14.5 8.85×10-5 

15 2.84 1.517 1.868 15.5 2.63×10-4 

25 2.84 1.553 1.915 13.7 6.02×10-5 

40 2.84 1.498 1.795 15.9 3.28×10-4 

80 2.87 1.475 1.828 15.8 1.27×10-4 

120 2.89 1.516 1.819 16.7 7.75×10-5 

剪强度整体呈现上升的趋势，且距离放矿口较近点的

强度提升速度较大。依据距离放矿口 60 m 位置，可

将剪切强度的种类分为两种：①剪切强度迅速增长区

域；②剪切强度缓慢增长区域。根据本研究中流槽中

不同位置土料的颗分试验结果，如图 4 和表 2 所示，

依据尾矿定名标准可知，流槽中除 20 m 以内的位置

土体定名为尾粉土外，20 m 至流槽尾部土料定名为尾

粉质黏土。20 m 以内的位置由于沉积尾矿中含有一定

的砂性粒组，个别测量点遇到砂粒含量高的区域，强

度测量值会有显著波动，20 m 以外的区域用十字板剪

切仪测定其强度表现出较好的规律。 
对比图 5 可知，20，60 cm 深度处土体的抗剪强

度演变差距并不明显。20，60 cm 处土体状态的差距

主要体现在上覆荷载的不同，同一位置不同深度处土

体的内摩擦角和黏聚力应差距极小。依据土的抗剪强

度公式[24]，对十字板抗剪强度与总应力（上覆尾矿自

重）、黏聚力（c，c）和内摩擦角（ ， ）的关系

进行研究。具体为：假定同一断面上土体性质相同，

通过在 20，60 cm 深度处土体的最终抗剪强度反演土

体的黏聚力 c和内摩擦角 ，结果如图 6 所示。计算

过程中所需各测试点土样的基本物性参数见表 4。 

 

图 5 现场流槽十字板剪切试验结果 

Fig. 5 Results of vane shear tests of tailings flume 

表 4 各测试点土样的基本物性参数 

Table 4 Basic physical properties of soil samples at different test  

points  

取土点/m 颗粒相对

密实度 
天然含水率 

/% 
天然密度 
/(g·cm-3) 

10 2.83 27.4 2.032 
20 2.84 27.8 2.027 
40 2.84 27.0 1.985 
60 2.84 27.7 1.965 
70 2.85 23.1 1.939 
80 2.87 32.9 1.960 
90 2.86 26.6 1.984 

100 2.87 27.8 1.922 
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经计算发现，固结40 d后尾矿料仍处于流塑状态，

其内摩擦角为 0，尾矿的抗剪强度与其黏聚力相等。

不同断面处尾矿的内摩擦角存在一定差别，各断面的

内摩擦角平均值为 30.6°。结合图 4，6 可知，内摩擦

角与颗粒级配之间存在较好的对应关系，即含水率相

近的情况下，颗粒粒径分布越均匀，其内摩擦角倾向

于越大；反之，适宜的排水条件（布置有排渗管的 20，
100 m 断面处）也能够显著提升土的抗剪强度。 

 

图 6 基于十字板抗剪强度的内摩擦角 

Fig. 6 Friction angles based on vane shear strength tests 

2.4  试验结果讨论 

尾矿流槽试验涉及颗粒料沉积、尾矿中均布水排

出、排水边界等问题。在浆体流动过程中，颗粒产生

分选，颗粒粒径与距放矿口的距离大致成反比。同一

沉积断面上服从 Stokes 定律，较粗的颗粒率先沉积。

在静态沉积过程中，尾矿中均布的水分从上部开放边

界（含上部表层的蒸发）和找坡方向上排出，尾矿颗

粒料沉积并趋于密实甚至形成硬化表层；在此过程中，

若在上部排水边界施加一定荷载，则可加速下部尾矿

沉积层的密实。 
既有研究认为，颗粒材料的沉积速度与其粒径成

正比[25]。本试验研究表明：颗粒较细且较为均匀的尾

矿料在水力冲击作用下，率先沉积的并不一定是最粗

的颗粒，筑坝试验的选料和加固过程中应考虑上述规

律的影响。表层尾矿料硬化产生的硬化层显著隔绝了

上层滞水的入渗，一定程度上促进了尾矿料的固结，

但也影响了尾矿坝的稳定性。因此，应对尾矿坝表层

滞水进行导流，减小高势能流体对筑坝稳定性的影响。

图 2（d）表明，自由沉积并不能在短时间内降低尾矿

中的孔隙水压力，采用必要的物理化学方法，劣化尾

矿料的颗粒级配，增加可渗透边界，减少一端封闭孔

隙结构对尾矿料渗透性能的影响，对于尾矿料有效应

力的形成和筑坝稳定性具有重要作用。 

3  结    论 
通过现场溜槽试验和室内土工测试，对尾矿料的

沉积特性、级配特性、水力特性及强度特性等进行了

试验研究，得到结论如下： 
（1）颗粒较细且较为均匀的尾矿料在水力冲击

作用下，率先沉积的并不一定全是最粗的颗粒，但最

粗的颗粒仍在上游部分沉积，满足上游法筑坝的要求。 
（2）高浓度尾矿排放过程中，与施加外荷载相

比，增加尾矿料的可透水边界，更能提升尾矿料中有

效应力的形成速率，进而加速尾矿固结和筑坝进程。 
（3）尾矿料表层硬化和封闭微孔隙使得上部排

放的尾矿入渗困难，应采用必要的引水导流措施降低

高势能流体对筑坝稳定性的影响。 
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