
饱和细粒尾矿大变形固结试验
            
            

    在尾矿库的研究及应用

    在矿山领域中，选矿厂排出的尾矿浆一般会堆

积在尾矿库中储存，随着选矿技术的发展，尾矿粒度
越来越细。像尾沙类含水量很高、孑L隙比很大的软

土在自重及地面荷载作用下，将发生很大的固结变
形，甚至稳定后的沉降量占初始土层厚度的一半以

上。由于库内尾沙在固结变形过程中压缩系数和渗

透性变化很大，传统的Terzaghi  固结变形理论已不
太适用 刮̈。

    与Terzaghi  固结变形理论不同，Gibson提出的
大变形和非线性固结理论”1  ，考虑了压缩系数和渗
透系数与孔隙比的函数关系，考虑了大变形引起的

几何非线性。定义了一个表征土体非线性特征的参
数。可用于孔隙比大、压缩性高的软土固结分析。

Gibson提出大变形固结理论以后，国内外一些学者

做了进一步的研究和应用工作 ‘  3—81  。本文通过华东

某铜矿尾矿库尾矿浆 固结试验 ，得到该尾矿库 5  类

尾矿土典型试样固结试验特性 曲线 ，总结出非线性

参数 、土层厚度对尾矿土样大变形 固结影响的规律

特性。
1  饱和土体大变形固结理论
    基于非线性假定 的 Gibson大变形 固结理论将

压缩系数和渗透系数均作为孔隙比 （e）  的系数 ，以e

作为基本变量 ，渗透速度 以孔 隙水相对土骨架的流

速及相对流速来表示 ，考虑到 固结 引起 的几何非线

性以及数学处理方便 ，方程采用不 随时间改变的 固
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相坐标系 。

    取固相 坐标 系方 向向上为正 ，可得到 以固相坐

标 Z表示的大变形 固结微分方程 ‘  2—3]  ：

    ae  .a r  后（e）    d矿’

    a￡    az Lry。（1+e）de

    r r    ，、d r后（e）1 ae    n ，1、
    、15    97 de【1  +  e J a￡ ’ 、7

数 ；7。为水的重度 ；  矿’  为土体的有效应力 ；G。为土颗

粒的比重 ；z为土颗粒在 固相坐标系中的取值 。

    式（1  ）  具有高度非线性 ，即使简单的边界条件

也很难求得其解 析解 ，这里 需要对式 （  1  ）  进行 简化

成线性方程或拟线性方程 ，并在一定的初始条件和

边界条件下 ，求得其解析解 。

    为求解式（  1  ）  ，先引入

    — 后（e） —d盯：
    g （e）  = 一 ‘ 号 ÷半 1 2 }    （2 ）
    ’7n.（  1  +  e）  de  ’

    、，、    drde、    /̈
    一、⋯  deId盯7， —

性特征的试验参数。g（e）  与 Terzaghi  固结系数有如

下关系：

    生—
    g （e） = —    一    （4）
    （1 + e）2’

式（3）  中 A（e）  为孔 隙 比和有 效应力 的关 系，假设

A（e）  为常数 ，对式（3）进行变换可得 ：

    e  = （  eo—e。）  e一∥ +e。  ，    （5）

其中，e。为初始孔隙比；  e。为稳定孔隙 比。

    将式 （2）  、（3）代入 固结微分方程并进行无量纲

化‘  10 3  ，可得到 ：

    oa2E  .v caE —oaE
    az2一J1 7 az —   a丁 ，     （   6）

其中，
    e（z，￡）
    E （Z ，r） = -
    e（O，0）’

    Z：名
    ^ ’

    r：臣
    2̂’

    N  = Â （.7.，一yw）.

    定义大变形固结的固结度为

    r}r口/7 n、    F，7 巾、]】7
    J o‘—、—’u 7  一、—’上7。u—

    rl r玎/，7 n、    ”，譬 、]l，7
    J o。“、“’”7  一、一’—7。”—

■

    I[e（z，0）一e（z，￡）  ]出
    。o———————————— .    （11）

    J[e（z，0）一E（z  ，a。）]dz
    J 0

式中，e（彳，￡）  为固相坐标 系下 z处 ￡时刻 的孑L隙 比。

e（z，0）  为初始时 刻的孔 隙 比，e（z，∞）  为 固结稳 定

后的孔隙比。引入 自重 固结 单面排水 的饱和 土体初

始条件和边界条 件。用数值 方法解 出式 （  11  ）  ，即可

得到固结度 U（  r）  与固结 时间 丁的的函数关系 ，为

了便于工程应用 ，将 固结度 和时 间因素 的关 系用 图

表的形式表示 ，图 1  给出了不同 Ⅳ值下 自重 固结单

面排水的固结度与时间因素的关 系曲线。其 中 ：B为

稳定孔隙比与初始孔 隙 比的 比值 ：B  =  e。/e（O，0）  ；    -

尺为土层顶部的标准化 e值 ：R  =  e（Z，f）/e（  f，O）  。

    图1  自重固结单面排水
2  饱和细粒尾矿自重固结试验
    为研究饱和细粒尾矿在单面排水情况下大变形
固结孔隙比和应力的关系，需要进行室内固结试验，
这里选取华东某铜矿尾矿库全尾矿、提取出全尾矿
中+0.074 mm粗颗粒占全尾矿总重的30%、40%、
提取出全尾矿所有+0.074 mm粗颗粒以及提取全  .
尾矿所有+0.05 mm粗颗粒后的尾矿土样等5类土
样进行室内固结试验。5类饱和细粒尾矿土样的颗
粒划分和物理性质分别见表1  、2。

表l  饱和细粒尾矿土样颗粒划分
    l一

，一、    姜堡 n̂ 25'n 1+0.074+0.05+0.005—0 005 d.    蓉  沛
（   7）   编号 ⋯ — — ⋯ — — — — — — 。   ”r  “   41

    2002.5
9-47 25.35 12.94 25.77 14-29 12.18 0_08  入库全尾矿
    提取出30%
5.03 13.47 6.87 20.41 36.8l l7.4 0.057  +0.074 mm
    后尾矿
    提取出40%
2.56 6.86  3.51 23.52 42.95 20.30 0.055  +0.074 mm
    后尾矿
    提取出所有
  0    0    0  27.35 49.33 23.32 0.0311  +0.074 mm
    后尾矿
    提取出所有
  0    0    0    0  67.90 32.10 0.01l  +0.05 mm
    后尾矿    ●
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表2 5类尾矿土样物理性质

    将尾矿土样进行室内固结试验，得到5  类尾矿

土样的压缩试验值，将试验值用公式（5）  进行非线
性拟合。拟合曲线见图2所示。

    图2 5类尾矿土典型试样室内固结试验拟合曲线

    5  类尾 矿 土 的 固结试 验 曲线用 式 （5）  进 行拟

合㈡1 1，可以依 次得到各土层的非线性系数和等代 固

结系数如下表3。
    表3  各土样的大变形固结参数

  参  数    1    2    3    4    5

 A（  e）  /Pa叫  5.5    15.2    35    45.2    67.2

碍（  e）  /（m2/d）0.182 6.67×lO一21.32×10—21.94×10—3 2.7×lO一4

各土样每一 分层 的土粒 高度计算公式为

    Z  = /̂（   1  +eo）   .    （   12）    、    U 7    1    7

得到各土样 在每一分层 的土粒高度如表 4。

    表4  各土样每一分层的土粒高度

  土样编号  1  .5    2.5    6.5    1  1  .5  16.5  21.5

    1    0.86    1  .43    3.71    6.57    9.43    12.29

    2    0.75    1  .25    3.25    5.76    8.27    lO.77

    3    0.61    1  .02    2.653    4.69    6.735    8.75

    4    0.543    0.91    2.355    4.17    5.98    7.79

    5    0.46    0.774    2.012    3.56    5.11    6.66

    选取上述 5种饱和细粒尾矿土样进行堆积高度

分别为 1.5 m、2.5 m、6.5 m、11.5 m、16.5 m 和

21  .5 m离心机模 型固结试 验 ，得 到了 5  类尾矿试样

离心模 型试验 固结 时 间。图 3（  a）  ～ （  c）  分别为 1

号 、3号 、5号土样 离心模型试验 和理论计算的 固结

度与时间曲线 。

    从 图 3（a）  一（  c）  中可以看 出，每种饱和细粒尾

矿土样在不同堆积厚度 下 ，其 固结度与时间曲线形

状有所差异。根据公式Ⅳ  =Â （7。一y。，）  可知，土粒

高度 ^和非线性参数 A均影响 Ⅳ的取值，随着非线

性参数 A  的增大，土粒高度越大其对曲线形状的影

响越明显（  当A  =O时，Ⅳ=0，土粒高度不影响曲线

形状）  。因此，随着饱和细粒尾矿土样粒度的越来

越细，土层厚度为 1.5  ～21.5 m的土样固结度与时

间曲线形状差异会越来越大，试验曲线反映出这种

变化趋势。

    0.2

9  0.4
蝠
匿  0.6

    0.8

    1.O
    O   10    100  1 000 l0000

固结时间/d

（  a）  l号土样
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    （  h）  3号土样
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《
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匪 0.6

    0.8

    1.0
    0.1    1    10  100  1 000 10  000 100  000

    同结时间，lI

    .  （  c）  5号土样

    图3  土样固结度与时间曲线

    ●一1.5 m厚度土样试验值；  ▲一2.5 m厚度土样试验值；

    ★一6.5 m厚度土样试验值；  ●一I  1.5 m厚度土样试验值；

    ◆一l6.5 m厚度土样试验值；v一21.5 m厚度土样试验值

口一1.5 m厚度土样理论计算值 ；  △一2.5 m厚度土样理论计算值；

t一6.5 m厚度土样理论计算值 ；  o—1  1.5 m厚度土样理论计算值；

o—16.5 m厚度土样理论计算值；  审一21.5 m厚度土样理论计算值

    比较图 3（  a）  ～ （  c）  中理论计算 曲线与试 验拟

合 曲线可 以看 出，饱 和细粒尾矿土样 固结过程 中离

心机固结试验得到 的固结 速度 比理论计算的要快 ，

达到相 同固结度 的试验 时间较理论计算时间要短 ，
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且尾矿土样粒度越细，固结过程中两者时间差异越

大。但尾矿土样完成固结所需的时间离心机试验值

与理论计算值较接近。

    从试验曲线形态可以看出，对于每种尾矿土样，

土层高度越大，固结越缓慢，为了加快饱和细粒尾矿
的固结，可以创造较短的排水距离，以降低大变形固

结的土层厚度。

    对比这些曲线可以看出，对于相同的土层厚度，
饱和细粒尾矿土样颗粒越细，即对应的非线性系数

越大，其固结越缓慢，达到相同固结度所花费的时间

越长。

3  固结试验成果应用
    华东某铜矿为了节约成本，减少井下充填对长

江江砂依赖，须提取全尾砂中粗颗粒用于井下充填，
留下较细颗粒送至尾矿库堆置。对于上游法尾矿堆

积坝，尾矿土作为子坝筑坝材料，其固结程度会影响

坝体的安全性。该铜矿提取全尾矿中粗颗粒成分

时，其尾矿库（坝）上升到每一高程所需的时间如图

4所示（  图中尾矿土样编号同表1  ～4）。

    45

    40

篁  35

媳；30

    25

    20
  000  2  000  3  000  4  000  5  000

    时间，d

    图4  尾矿库上升至每一高程所需的时间
    l  一全尾矿；2一提取出全尾30%  +0.074 mm粗粒
    后尾矿；3  一提取出全尾40%+0.074 mm粗粒后尾
    矿；4一提取出全尾所有+0.074 mm粗粒后尾矿：5
    一提取出全尾所有+0.05 mm粗粒后尾矿

    参照该铜矿尾矿库设计方案，在入库尾砂量保

持稳定的情况下，尾矿库在高程 23.5 m至  37.5 m

高程段上升速度最快，尾砂堆积子坝的固结度在该

高程段的排尾期间达到 80%以上，即可满足设计要

求。在各种粒径的尾矿浆入库的情况下，相应的用

于堆积子坝的尾矿土样固结度与时间的关系参照固

结试验成果图3。

    由图3  和图4对比分析，当提取占全尾矿总量

40%的+0.074 mm粗粒入库，即采用 3  号尾矿土样

进行堆筑子坝时，在子坝堆筑不同高度的的情况下，

子坝达到 80%固结度所需的时间试验值和理论值均

小于尾 矿 库 上 升 时 间；当提 取 全 尾矿 中所 有
  ·56.

●

+0.074 mm粗粒，即采用4号尾矿土样筑坝时，子坝
固结度达到80%所需的时间离心机试验值满足要
求，理论计算时间与尾矿库上升时间接近。因此，该
铜矿排尾中提取+0.074 mm粗粒应不小于原尾总量
的40%，以满足尾矿筑坝的固结指标设计要求。
4  结  论
    通过上述固结试验，得到以下结论：
    （1  ）饱和细粒尾矿土的固结变形特征可以利用
大变形固结理论解释，尾矿土完成固结时间的离心
机固结试验值与理论计算值相近。但在完成固结之
前，离心机固结试验时间比理论计算时间要短，且尾
矿土非线性系数越大，固结过程中试验值与理论值
时间差异越大。    -
    （2）利用细粒尾矿筑坝需要考虑到尾矿土的大
变形固结特性。尾矿土颗粒本身的非线性系数、尾
砂堆积坝的堆坝高度、排水条件都会影响到尾砂坝
的固结，采取适当的工程措施可以促进尾矿坝体的
固结，提高坝体安全性。
    （3）在理论上，该铜矿的入库尾矿颗粒平均粒
径可降至0.03l l mm，但由于其粘粒和胶体较多，
尾矿排水性差，固结慢，因此筑坝高度和上升速度受
到限制。
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