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饱和尾矿粉土动力特性试验研究①

谭 凡1,2,饶锡保1,2,黄斌1,2,王占彬1,2,徐言勇1,2
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摘要:通过动三轴试验研究某尾矿粉土的动强度特性与孔压特性,试验在围压100、200和300kPa
与固结比1.0和2.0条件下进行。结果表明:(1)在循环荷载作用下,等压固结时饱和尾矿粉土全

部液化;偏压固结时饱和尾矿粉土未发生液化;(2)各向等压固结时,选取双幅动应变达到5%作为

破坏标准;偏压固结时,选取总应变达到5%作为破坏标准;(3)围压越大,τd/σ'
0-Nf曲线越高,动剪

应力比τd/σ'0 与破坏振次 Nf在对数坐标图上表现出良好的线性关系,可以采用对数函数来拟合

τd/σ'0-Nf关系曲线;(4)固结应力条件相同时,动应力σd变化对尾中砂的孔压增长ud/σ0-N/Nf关

系曲线基本上没有影响;固结应力比 Kc 一定时,固结围压σ3 越大,ud/σ'
0-N/Nf 关系曲线越高;

(5)尾矿粉土孔压发展模式在等压固结和偏压固结时不同,固结比Kc=1.0时,可采用幂函数表达

式来描述尾粉土孔压发展;固结比Kc=2.0时,可用对数函数来模拟其发展。
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Abstract:Basedondynamictriaxialtestsconductedontailingssiltsunderdifferentconsolidation
conditions,thedynamicstrength,anddevelopingcharacteristicsofdynamicporewaterpressure
oftailingssiltswerestudied.Thecellpressuresusedwere100,200,and300kPa,andthecon-
solidationratioswere1.0and2.0.Theresultsindicatedthatsaturatedtailingssiltsunderwentliq-
uefactionunderisotropicconsolidationconditionsanddidnotexperienceliquefactionunderaniso-
tropicconsolidationconditions.Thefailurecriterionundertheisotropicconsolidationcondition
wasthe5%doubleamplitudestraincondition,andthecriterionundertheanisotropicconsolida-
tionconditionwasthe5%totalstraincondition.Underthesameconsolidationratio,therelation-
shipofτd/σ'0andNfofdifferentcellpressurescouldnotbenormalized.Therelationshipofτd/σ'0
andNfcouldbedescribedbyalogarithmicfunction.Underthesameconsolidationcondition,the
relationshipofud/σ'

0-N/Nfwasthesame.Underthesameconsolidationratio,thecellpressures
hadacertaininfluenceontherelationshipofud/σ'

0-N/Nf.WhentheconsolidationratiowasKc=
1.0,theporepressuredevelopedcharacteristicsthatcouldbedescribedbyapowerfunction,and
theporepressuredevelopedcharacteristicsunderKc=2.0thatcouldbedescribedbyalogarith-
micfunction.
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0 引言

尾矿是由金属或非金属矿山开采出的矿石,经
选矿厂选出有价值的精矿后产生的像细砂或粉土一

样的细粒“废渣”,而尾矿库是矿业为堆存尾矿所修

建的构筑物系统[1]。尾矿坝是尾矿库的主要构筑

物,我国许多尾矿坝位于地震高烈度区,地震时易产

生液化。以往地震引起尾矿库的液化、裂缝以及沉

降等问题时有发生,其中以上游尾矿坝的震害较

多。因此,现在在地震高烈度地区新建尾矿坝和现

有尾矿坝加高的设计时皆需要对其动力稳定性进行

分析,尾矿料的动力特性试验研究具有十分重要的

实际意义。
尾矿材料与一般土体材料不同,它们通常处于

饱和的疏松状态,颗粒较细,比重较大,由于颗粒组

成、矿物成分等因素的影响,它们看似稳定,实际上

对扰动非常敏感,在地震中很容易发生液化和破坏

性变形[2]。尾矿料按其粒径组成可分为砂性尾矿、
粉性尾矿和黏性尾矿。粉性尾矿(即尾粉土)是指粒

径小于0.075mm,颗粒质量不超过总质量的50%,
且塑性指数不大于10的尾矿料[3]。目前关于尾矿

材料的研究主要集中在砂性尾矿[4-9],而同样作为尾

矿坝筑坝材料的尾矿粉土[10],其动力特性试验研究

成果却较少。樊鹏斐[1]通过动三轴试验研究了尾矿

粉土的动力力学特性,获得了在动力条件下细粒尾

矿土的变形破坏规律和动力力学特性指标及其相互

关系;张超[6-7]研究了尾矿粉土的动力变形特性和动

强度特性。尾粉土的土质特性与砂土不同,特别是

颗粒组成和孔隙中薄膜水的物理化学作用,其动力

特性与砂土有明显差异,动强度及动荷载作用过程

中孔隙水压力的增长模式与尾砂土也有很大差别。
本文拟通过对尾矿粉土进行不同初始应力状态下的

动强度试验,确定尾矿粉土的动强度破坏标准,得到

细粒尾矿土的动强度特性及孔压发展规律,以期为

尾矿坝设计时进行抗震稳定性计算分析提供科学依

据。

1 试验试样和设备

试验所用尾矿料取于某一尾矿库。土料比重为

2.89,塑性指数为8.9。试验试样尺寸为φ39.1mm
×H80mm,采用击实法制备,制样干密度为1.70
g/cm3,试样分三层击实,单层击实达到试验密度后

对层面进行刨毛,再进行下一层击实。采用抽气饱

和结合反压饱和的方法,对饱和试样的孔隙水压力

系数B 值进行检验,达0.95以上后进行试验。

图1 尾矿粉土级配曲线

Fig.1 Gradingcurveoftailingsilts

  动力试验采用英国GDS全自动多功能动三轴

仪,如图2所示。设备循环荷载激振频率为0~5
Hz,动荷载波形可选择正选波、三角波和自定义波

形进行试验,本次试验采用正弦波。

图2 英国GDS动三轴试验仪器

Fig.2 TheGDSdynaminctriaxialtestinginstrument

2 试验方案

本次动力试验采用等压固结和偏压固结研究不

同应力状态条件下的尾矿粉土的动力特性。试验固

结应力比Kc 选取1.0和2.0,每个固结应力比下围

压为100、200和300kPa,每个应力状态选取3~4
个不同的动应力进行试验。试样饱和完成后在一定

的应力状态下进行固结,固结完成后在不排水条件

下施加一定的动应力进行试验。

3 试验结果

3.1 尾矿粉土动力试验基本特性

尾矿粉土在动荷载作用下的应变和孔压发展受

固结比影响较大。固结比为1.0时,随着动荷载的作

用,孔压逐渐上升,并最终达到周围压力;总应变在开
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始阶段增长较慢,当孔压上升到到0.8~0.9倍σ3 时

总应变快速增长;试样双幅应变与振次关系曲线呈S
型,随着动荷载的作用,双幅应变快速增长,当孔压到

达围压值后双幅应变值基本保持不变(图3)。

图3 尾矿粉土动力试验曲线 (σ3=100kPa,Kc=1.0)
Fig.3 Dynamictestscurvesoftailingsilts
   (σ3=100kPa,Kc=1.0)

  偏压固结时,在荷载作用的初始阶段,孔压逐渐

上升,并最终趋于一个小于围压的稳定值。相同固

结条件下,循环动荷载越大,孔压稳定值越大,偏压

固结条件下孔压稳定值约为0.5~0.8σ3;试样总应

变随着动荷载作用呈直线增长;双幅动应变发展模

式与孔压曲线较为相似,随着试样孔压的提高,土样

有效应力降低,动模量减小,双幅动应变增大,最终

趋于稳定(图4)。

3.2 尾矿粉土动强度破坏准则

动强度是一定振次作用下达到某一破坏标准时

所需的动应力,动强度试验中,合理地确定破坏标准

是试验和成果整理的基础。目前动强度试验破坏标

图4 尾矿粉土动力试验时程曲线(σ3=100kPa,

   Kc=2.0)
Fig.4 Time-historycurvesoftailingsiltsindynamictests
   (σ3=100kPa,Kc=2.0)

准主要包括孔压标准与应变标准,孔压标准是土样

累积孔隙水压等于围压即可判为发生破坏,但由于

粉土孔压发展具有延迟,孔压标准在实际操作中很

难实现;在周期荷载作用下,粉土孔隙水压的上升必

然会导致有效应力的下降,从而使抗剪强度降低。
以双幅应变或总应变达到某一值作为破坏标准称为

应变标准,但在实际操作中破坏应变也需要通过分

析成果合理选取。为了合理确定尾矿粉土的破坏准

则,整理了各向等压固结条件下双幅动应变与孔压

比的关系曲线(图5)和偏压固结条件下的总应变与

孔压比的关系曲线(图6)。在各向等压条件下孔压

比与双幅应变关系曲线存在比较明显的拐点,开始

阶段孔压随着双幅应变增大快速增长,达到拐点后

孔压增长缓慢,拐点双幅应变值为1.0%~3.0%;当
双幅动应变达到3.0%~5.0%时,孔压基本稳定;双
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幅总应变达到5.0%时孔压比范围值为0.95~1.0。
偏压固结下,当总应变达到5%后孔压趋于稳定,增
长较小。

图5 双幅应变-孔压关系曲线 (σ3=100kPa,Kc=1.0)
Fig.5 Doubleamplitudestrain-porepressurerelationship
   curves(σ3=100kPa,Kc=1.0)

图6 总应变-孔压关系曲线(σ3=100kPa,Kc=2.0)
Fig.6 Totalstrian-porepressurerelationshipcurves
   (σ3=100kPa,Kc=2.0)

  根据对试验成果的分析,本次试验破坏标准为:
固结比为1.0时,当双幅应变达到5%时,孔压基本

稳定,且孔压比大于0.95,取双幅应变达到5%作为

破坏标准;偏压固结时,总应变值达到5%时孔压基

本稳定,取总应变达到5%作为破坏标准。

3.3 尾矿粉土动强度特性

根据试验结果,绘制动剪应力比τd/σ’
0 与振次

Nf的关系曲线(图7)。固结应力比相同时,围压对

尾粉土的τd/σ’
0-Nf 影响较大,围压越大,τd/σ’

0-Nf

越高。动剪应力比τd/σ’
0 与 Nf 在对数坐标图上表

现出良好的线性关系,可以采用如下对数函数式来

表示:

τd/σ’
0=A-Bln(Nf) (1)

式中:A、B 为测定的参数。

3.4 尾矿粉土动孔压特性

尾矿粉土动荷载作用下的孔压比ud/σ’
0 与振次

比N/Nf的典型关系曲线见图8。试验结果表明:
(1)固结应力比Kc 一定时,固结围压σ3变化对ud/

图7 破坏振次与动剪应力比曲线

Fig.6 τd/σ’
0-Nfcurvs

图8 动孔压比与振次比关系曲线

Fig.8 ud/σ’
0-N/Nfcurves

σ’
0 与振次比 N/Nf 关系存在一定的影响。不同围

压条件下,ud/σ’
0-N/Nf关系曲线存在一定的差异,

总体表现为 N/Nf 一定时,围压越大,ud/σ’
0 越大。

各向等压固结时,土样破坏时动孔压比ud/σ’
0的范

围为0.95~1.00,动孔压基本等于固结围压;偏压固

结时,试样破坏时孔压比范围为0.3~0.5。均压固

结下试样破坏时最大动孔压比已经基本上达到

95%以上,则可以认为均压固结时尾矿粉土基本上
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可以产生液化,而偏压固结时不会产生液化。(2)
固结应力条件相同时,动应力σd 变化对ud/σ’

0 与振

次比N/Nf关系基本上没有影响。动应力σd 不同

时,ud/σ’
0-N/Nf关系曲线分布范围较窄,即动应力

σd 变化对ud/σ’
0-N/Nf关系的影响相对较小,不同

动应力σd 下ud/σ’
0-N/Nf关系曲线可近似地归一。

  各向等压固结时,分别采用Seed孔压模型与幂

函数描述尾粉土的的动孔压发展。Seed各向等压

孔压模型[11]公式为:

ud/σ’
0=2/л*arcsin(N/Nf)

1
2θ (2)

式中:θ为试验参数,大多数情况下取0.7[11],本次

试验取2.0拟合效果最好。对比试验点与拟合曲线

(图9),Seed模型在孔压比大于0.5后拟合效果较

差,孔压的发展模式与幂函数较为接近,采用幂函数

拟合效果相对于Seed模型较好。幂函数公式为:

ud/σ’
0=A (N/Nf)B (3)

式中:A、B 为试验参数,本文中A、B 分别取0.975
与0.522。

图9 Seed公式与幂函数拟合动孔压比与

   振次比关系曲线

Fig.9 ud/σ'0-N/NfcurvesfittedbySeedformulaand

   powerfunction

当固结比 Kc=2.0时,ud/σ’
0-N/Nf 关系曲线

形态与Seed孔压模型差别较大。在对数坐标上绘

制ud/σ’
0-N/Nf关系曲线,表现出良好的线性关系

(图10)。采用对数函数来进行拟合,具体公式为:

ud/σ’
0=A +Bln(N/Nf) (4)

式中:A、B 为试验参数,本文中 A=0.422,B=
0.083。

4 结论与建议

通过对饱和尾矿粉土进行动力试验,研究尾矿

粉土的动强度与动孔压特性。结论与建议如下:
(1)在循环荷载作用下,等压固结时饱和尾矿

粉土基本上全部液化;偏压固结时饱和尾矿粉土未

发生液化。

图10 对数函数拟合动孔压比与振次比关系曲线

Fig.10 ud/σ’
0-N/Nfcurvesfittedbylogarithmicfunction

(2)各向等压时,当尾矿粉土双幅动应变达到

5%时,孔压已经稳定,且基本达到围压值,选取双幅

动应变达到5%作为破坏标准;偏压固结时,当总应

变达到5%时尾粉土孔压基本稳定,选取总应变达

到5%作为破坏标准。
(3)围压越大,τd/σ’

0-Nf 曲线越高,动剪应力

比τd/σ’
0 与Nf在对数坐标图上表现出良好的线性

关系,可以采用对数函数来拟合τd/σ’
0-Nf 关系曲

线。
(4)固结应力条件相同时,动应力σd变化对尾

中砂的孔压增长ud/σ’
0-N/Nf关系曲线基本上没有

影响;固结应力比 Kc 一定时,固结围压σ3 越大,

ud/σ’
0-N/Nf关系曲线越高。
(5)尾粉土孔压发展模式在等压固结和偏压固

结时不同,固结比 Kc=1.0时,可采用幂函数表达

式来描述尾粉土孔压发展;固结比 Kc=2.0时,可
用对数函数来模拟尾粉土孔压发展。
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