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摘 要：通过室内动三轴试验，测试 了有色金属铜矿的细粒 

尾矿动力特性，获得了细粒尾矿在动荷载作用下的动应力与 

动应 变、动应变与动模量及 动 阻尼 比 、动 孔 隙水压 与动应 力 

等相关关系，得出动孔隙水压对细粒尾矿动强度的影响有限 

等结论，对研究细粒尾矿的动力特性作了一些探索。 
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Abstract：Through dynamic triaxial test in laboratory，the dy— 

namic characteristics about fine grained tailings of copper ore 

were tested，and the results which included the relationships of 

dynamic stress and dynamic strain，dynamic modulus and damp— 

ing，dynamic stress and dynamic pore hydraulic pressure，are 

acquired．Results demonstrate that the dynamic pore hydraulic 

pressure has an limited influence upon the dynamic strength． 

Exploring work on dynamic characteristics of fine grained tailings 

is performed． 
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矿山开采出来的矿石，经过选矿破碎、磨细等处 

理，从中选出有用矿物后，剩余的矿碴叫尾矿⋯，它 

通常以矿浆状态排放，堆存到尾矿库内。据有关资 

料统计显示，我国矿山有尾矿库 1500座，每年排出 

的尾矿约有 3亿 t，其中有 80％的是以上游式堆坝 

方式进行堆置，即直接利用尾矿进行堆坝。由于尾 

矿坝的稳定不仅涉及到尾矿库本身的安全，而且涉 

及到下游居民生命财产安全及周边环境 。同时， 

随着对矿产资源的进一步挖掘和技术设备的现代 

化，矿物回收率越来越高，尾矿颗粒越来越细，而上 

游式堆坝法的缺点是地震时容易引起液化，降低尾 

矿坝的稳定性。因此，很有必要对细粒尾矿的动力 

特性进行研究。 

l 细粒尾矿定义及筑坝特点 

大致符合下述条件的为细粒尾矿：平均粒径 d 。 

<
- 0．03 mm；一0．019 mm含量 >50％；+0．074 mm 

的含量 <10％；+0．037mm 30％ 的尾矿 “ 。 

根据试验和国内筑坝的实践经验，0．037mm的 

尾矿在分散放矿时可以形成沉积滩；0．037～0．019 

mlTI的颗粒沉积较好；一0．019 mm颗粒不易沉积， 

当悬液浓度为 5％ ～10％，潜流速度超过 10 cm／s 

时，可能发生异重流。所以把 0．020 mm颗粒作为 

筑坝的分界粒径。 

2 细粒尾矿动力特性试验 

2．1 试验方法与设备 

土动力特性的室内试验测试方法很多 ，有 

动直剪试验，动三轴试验，共振柱试验，振动台试验 

等。目前，我国较常用的是动三轴试验。这次细粒 

尾矿动力特性试验就是采用动三轴试验方法。 

试验使用的三轴试验机为 DDS一70型。DDS 
一 70型微机控制电磁式振动三轴试验系统是研究 

土动力特性的实验室设备，它可做砂土液化试验和 

各种土的动弹模、动强度及阻尼特性试验。 

2．2 细粒尾矿动力特性试验结果与分析 
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2．2．1 试验成果资料及整理 验均按《土工试验规范》(SL237—1999)要求进行。 

试验测试的细粒尾矿颗粒组成见表 1。整个试 

表 1 细粒尾矿颗粒组成 

经试验测得细粒尾矿的动应力与动应变、动弹 

性模量与动应变、动剪切模量与动剪应变、动孔压比 

与振次关系等相关曲线，分别见图 1～图 l0。 
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图 1 固结比 K =1的动应力( ) 

与动应变( )的关系曲线 
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图2 固结比K =1的动弹性模量( ) 

与动应变 ( )关系曲线 
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图3 动剪切模量(G )与动剪应变( )的关系曲线 

2．2．2 细粒尾矿动力特性试验结果分析 

(1)动弹性模量 随着动应变 增大而减小 

(见图2、图4和图5)，但在初始阶段会因为固结比 

K (K =1，1．5，2， =100 kPa)的不同而有差异， 

当K =l(见图2)和K =1．5(见图4)时 会随 

着 增加而成倍减小，随着 增加到一定程度后， 

递减变缓；K =2(见图5)时，初始时 随着 

增加变化不大，当 增加到一定程度后， 会随着 

增加而成倍减小。 
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图4 固结比K =1．5时动应变( )与动应力(or ) 

动弹模( )及动弹模的倒数(1／E )关系曲线 
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图 5 固结比 =2时动应变( )与动应力(or ) 

动弹模( )及动弹模的倒数(1／E )关系曲线 
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图6 不同固结比K 时动应变(A ) 

与动剪应变( )关系曲线 

(2)从图6可知，动阻尼比A 会随着动应变 

增大而增大，且初始阶段增幅大；但固结比 不同 

条件下，动阻尼比A 差异不大。 
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图8 固结比K =1．5时 盯 ／2盯 与，v， 

关系曲线(盯3=100／150／200 kPa) 
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图9 固结比Kc=2时 盯 ／2盯 与，v，关 

系曲线(盯3=100／150／200 kPa) 

图10 动孔隙水压力(U )比与振次(Ⅳ，)关系曲线 

(3)从图7～图9可以看出，当振次(N )一定 

时，固结压力越大，发生液化所需动剪应力就越大； 

当固结压力一定时，动剪应力越小，发生液化所需的 

振次数越多；固结比对液化有较大影响，固结 比越 

小，越容易液化。 

(4)从图 10动孔隙水水压比与振次关系曲线 

(应变￡=5％)可以看出，动孔压增长幅度不大，可 

以认为动孔压对动强度的影响有限。 

(5)将上述研究成果与国内相似研究成果 。 

相比较，动弹性模量 E 与动应变 e ，的关系、动阻尼 

比 与动应变e ，的关系等基本相同，只是动孔隙水 

压有差异，一般动孔隙水压增幅较大，对强度影响也 

很大，而这次细粒尾矿试验测得，动孔隙水压增幅不 

大，对强度影响亦有限。 

3 结 语 

由于目前国内外对尾矿工程特性的研究并不多 

见，而对其动力特性的研究则更是甚少 。所以， 

这次对龙都细粒尾矿动力特性的试验研究，仅仅是 

对尾矿动力特性做一些尝试与探讨，有很多问题还 

有待更深层次的研究。 
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