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摘要:为加速尾矿泥浆固结,基于不同排水通道(砂井和排水板),探究真空预压法对铝土矿矿泥固结的影响机制,通过十字板

剪切试验和固结试验分析宏观特性,结合核磁共振试验揭示微观孔隙特性演化规律.结果表明,矿泥含水率从１８０％降低至

４７．８８％,抗剪强度增加至２６．８kPa,压缩模量达１５．５MPa.砂井的固结效果优于排水板,这主要是由于砂井在矿泥加固过程

中能够持续保证真空度的传递;另外,不同排水通道固结后形成的矿泥内部孔隙水具有相同的分布规律.研究结果可为加速

尾矿泥浆快速沉降提供理论支持.
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Abstract:Inordertoacceleratetheconsolidationoftailingsslurry,theinfluencemechanismofvacuumpreloadingmethodbasedon
differentdrainagechannels(sanddrainsanddrainageboards)ontheconsolidationofbauxiteslimewasexplored．Themacroscopic
characteristicswereanalyzedbyvanesheartestsandconsolidationtests．Combinedwithnuclearmagneticresonancetests,theevolution
lawofmicroscopicporecharacteristicswasrevealed．Theresultsshowthatthemoisturecontentoftheslimedecreasesfrom１８０％to
４７．８８％,theshearstrengthincreasesto２６．８kPa,andthecompressionmodulusreaches１５．５MPa．Theconsolidationeffectofsand
drainisbetterthanthatofdrainageboard,whichismainlyduetothefactthatsanddraincancontinuouslyensurethetransmissionof
vacuumdegreeintheprocessofslimereinforcement．Inaddition,theporewaterintheslimeformedafterconsolidationofdifferent
drainagechannelshasthesamedistributionlaws．Theresearchresultscanprovidetheoreticalsupportforacceleratingtherapid
settlementoftailingsslurry．
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０　引言

铝土矿是社会发展中的必须品,铝土矿主要通过

拜耳法生产,生产１t氧化铝需要约２t铝土矿[１Ｇ２],而
洗出１t铝土矿将产生１．５~２t的铝土矿洗矿矿泥[３].
我国年均消耗铝土矿资源约１．３４亿t,因此,每年有大

量的矿泥需要处理.矿泥[４Ｇ５]具有较高含铝量和低含

有用金属的成分,具有较高的含水率和流动性,颗粒细

小且难以自然沉降,几乎无法被其他领域二次利用.
目前矿泥常用的处理方法是以尾矿库为构筑物,通过

管道运输至尾矿库露天存放[６].然而,尾矿库占据大

量的林地山地,历经几十年固结沉降后在库区形成大

面积沼泽地,破坏原有生态环境,且存在溃坝和泄露的

风险[７Ｇ８],可见,尾矿库不仅严重破坏矿区的生态环境,
也是重大的危险源,对下游形成巨大威胁.

尾矿泥浆中含有大量的细粒土,主要为页硅酸

盐矿物[９Ｇ１０],其中黏土矿物占比很大,这些黏土矿物

使矿泥颗粒之间的相互作用增强,阻碍了水分排出,
增加了脱水难度.而且黏土矿物通常带有电荷,在
极性水分子的作用下会形成扩散双电层[１１Ｇ１２],展现

出胶体的性质,这也是矿泥难以脱水的原因.针对

尾矿泥浆固结排水困难的问题,诸多学者对此进行

了研究.DENG 等[１３]考察了pH 和常见伴生金属

离子 K＋ 、Fe３＋ 对铝尾矿泥沉降特性的影响,机理分
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析表明,在一定的pH 范围内,金属离子的加入可以

压缩表面双电层的厚度,高价离子(Fe３＋ )相比一价

离子(Na＋ )会产生更多的双电层压缩,更有利于铝

尾矿泥颗粒的团聚.胡小冬等[１４]对铝土矿洗矿矿

泥的化学成分和矿物组成进行分析,发现一水硬铝石

和高岭石的矿物组成、Al２O３ 等化学成分是影响矿泥

浆液沉积压缩的主要因素.
为了加速矿泥固结排水,欧孝夺等[１５]提出自重

排水固结联合生石灰固化处理方法,通过开展模型试

验发现,在自重排水作用下,直径为４００mm 的模型

中泥浆的体积含水量、平均含水量降幅均较大,联合

生石灰固化后泥浆的体积含水量显著下降,且十字剪

切强度较大.DWARI等[１６]针对尾矿泥浆絮凝、沉降

和固结特性,系统开展了不同类型聚丙烯酰絮凝剂的

应用研究,结果表明,当絮凝剂投加量为１５g聚合

物/t固体时,其除浊效果优异.压滤法是工业生产中

分离效果好、适用性广的一种脱水方式.WEBER
等[１７]证明电滤法可加快石英砂悬浮液初始脱水速

度,但对最终滤饼含水率的改善有限,且该方法的成

本过高,只适合于少量的精矿脱水.
以上研究表明,目前仍未形成快速固结尾矿泥

浆的有效方法.封闭尾矿库经历十几年的自重固结

后,尾矿泥浆接近超软土状态,大量研究表明,真空

预压法能够加速软土固结排水.KJILLMAN[１８]通

过在土体中施加负压力,促使其加速固结排水,从而

增加土体中的有效应力,提高其强度和稳定性.
XU[１９]研究了不同压力下使用石英砂和高岭石的人

工浆料的渗滤行为,发现孔隙度在正压或负压下的

变化趋势相同,但负压下的转运能力和浸出粒径比

正压下更显著,同时负压条件下的渗流是一个自适应

的过程,包括黏土矿物的胶体运移、靠近出水口的渗

流通道内胶体堆积堵塞、靠近出口的梯度浓度等３个

要素.曹杰等[２０]通过工程实例分析了真空预压技术

加固软土地基时的沉降、水平位移等变化规律,验证

和评价了真空预压法的处理效果.董志良等[２１]采取

真空预压法联合塑料排水板加固处理潮间带软土地

基,试验结果表明,加固后软土的物理力学性质指标

有较大改善,加固区内软土强度也得到了较大提高.
鉴于真空预压法已在多个工程领域展现出高效

的排水固结能力,为了加速尾矿泥浆固结排水,本文

拟通过不同排水通道设置的室内真空预压试验验证

该方法对铝土矿矿泥固结效果的促进作用;并通过

十字板剪切试验、固结试验和核磁共振试验,对不同

排水通道真空预压处理矿泥的效果进行宏观和微观

两个层面的分析,揭示不同排水通道对矿泥的加固

机理.研究结果有望为矿泥的绿色处置提供理论基

础,为矿泥处理和资源利用提供指导.

１　研究工况

１．１　试样基本性质

试验矿泥取自百色市平果县的中国铝业股份有

限公司广西分公司的铝矿石第三期洗矿车间,呈褐

黄色.铝土矿矿泥颗粒的基本物理性质见表１,粒
径分布曲线如图１所示,可以看出,黏粒含量达到

５９．１８％.图２为矿泥 XRD分析结果,从图２中可

以看出,高岭石含量为２３％.

表１　铝土矿矿泥颗粒的基本物理性质

Table１　Basicphysicalpropertiesofbauxiteslimeparticles

比表面积/
(m２/g)

阳离子交换量/
(mmol/１００g) 液限 塑限

密度/
(g/m３)

颗粒组成/％
２~０．０７５mm ０．０７５~０．００５mm ≤０．００５mm

５５．０９ ８．４４ ５２．２０ ２９．３ ２．７４ ３．９３ ３６．８９ ５９．１８

图１　矿泥粒径分布曲线

Fig．１　Particlesizedistributioncurveofslime

图２　矿泥XRD分析结果

Fig．２　XRDanalysisresultsofslime

１７１　张浩,等．排水通道对铝土矿矿泥真空预压加固效果的影响研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



１．２　试验装置与仪器

真空预压模型试验装置如图３所示,该装置主

要由圆柱体模型箱(高６０cm,直径５０cm)、抽真空

系统、密封系统和测量系统组成.抽真空系统包括

真空泵、水气分离瓶、砂垫层以及排水通道等.为保

证加固效果的均匀性,在模型桶底部铺设５cm 砂垫

层,在中心位置设置竖向排水通道后用土工布分隔

再装填矿泥至５０cm 处,在排水通道同一侧５cm 处

设置３个体积含水率探头,分别位于距离底部抽真

空１５cm、３０cm 和４５cm 处,矿泥上再铺设一层土

工布,最后用真空塑料膜封闭模型箱.由于排水通

道中排水板为薄板,砂井为圆柱体,为减小由排水通

道形状带来的误差,本试验中所使用的排水板宽度

为１０cm,砂井直径为５cm,同时为减少排水板表面

反滤材料的影响,砂井表面采用土工布包裹标准砂

自制所得.

图３　真空预压模型试验装置

Fig．３　Deviceforvacuumpreloadingmodeltest

１．３　试验方案

由于矿泥初始含水率较高,为确保试验的精准

性,本文对高含水率矿泥进行了沉淀预处理.具体

过程如下:首先使用手持式搅拌机将矿泥充分搅拌

均匀;然后让其自然静置沉降２４h,以实现固液分

离;最后吸出上清液,再将剩余矿泥搅拌均匀,即为

试验样品.复测结果表明:试验样品含水率高达

１８０％,表面呈流塑状,承载力几乎为０.
(１)模型试验:首先连接好试验仪器进行真空

预压试验,将处理好的矿泥填入模型桶中预设高度,
在各位置设置好传感器后将模型桶密封,启动真空

泵进行试验.试验过程中,真空泵的真空度设置为

－８０kPa.同时,记录水气分离瓶内试验过程中的

排水质量及矿泥液面的高度变化情况.在试验初

期,数据采集时间间隔为２h,８h后改为每２４h记

录１次数据.持续记录数据直至水气分离瓶每２４h
增加质量小于１０g为止,即真空预压试验达到结束

条件.
(２)效果检验试验:在土体测点位置(见图４)对

试验后的矿泥进行十字板剪切试验,测量其不排水

抗剪切强度并取样测定其含水率.为评估不同深度

矿泥的固结特性,继续取该位置矿泥样进行固结试

验.加载压力依次为６kPa、１２．５kPa、２５kPa、５０
kPa、１００kPa、２００kPa、４００kPa、８００kPa、１６００kPa
和３２００kPa.

(３)微观试验:为对比真空预压试验后不同位

置矿泥的固结效果,观察不同位置矿泥剩余孔隙水

的分布情况,再次按土体测点的具体位置(见表２)

取矿泥样品进行核磁共振试验.首先对取出的矿泥

样品进行称量,随后用保鲜膜包裹样品,使用核磁共

振仪测定矿泥在不同孔隙下对水分子核磁信号的响

应;再通过计算得到不同深度矿泥样品单位质量的

核磁信号强度,进行对比验证,以观察固结试验后矿

泥剩余孔隙水的分布情况.

图４　土体测点分布

Fig．４　Distributionofsoilmeasuringpoints

表２　土体测点的具体位置

Table２　Specificlocationsofsoilmeasuringpoints

测点名称 具体位置

H１５C５ 距离底部１５cm、距离中心５cm

H１５C１５ 距离底部１５cm、距离中心１５cm

H３０C５ 距离底部３０cm、距离中心５cm

H３０C１５ 距离底部３０cm、距离中心１５cm

H４５C５ 距离底部４５cm、距离中心５cm

H４５C１５ 距离底部４５cm、距离中心１５cm

２７１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(８)　



２　试验结果与分析

２．１　真空预压模型试验结果及分析

在真空预压模型试验加固过程中,不同排水通

道的排水量随时间的变化曲线如图５所示.由图５
可知,砂井和排水板的排水量比较接近,均经历了３
个阶段的变化:快速排水阶段、缓慢排水阶段和稳定

阶段.试验初期,矿泥初始孔隙比大,压缩性高,两
个排水通道未出现堵塞情况.在高真空荷载作用

下,土体孔隙中的自由水迅速排出,两种排水通道的

排水量均快速增加.随着时间的推移,矿泥中的细

小颗粒在渗流作用下不断迁移并聚集在排水通道附

近,形成一层密实度高的淤堵层,极大程度上影响了

真空度的传递和孔隙水的排出,导致两个排水通道

的排水速率逐渐下降.在试验后期,排水通道附近

的淤堵现象逐渐加重,排水速率几乎为０.这是由

于淤堵层的形成阻碍了矿泥中的自由水继续排出,
导致排水速率下降.

图５　不同排水通道的排水量随时间的变化曲线

Fig．５　Variationcurvesofdrainagevolumewith
timefordifferentdrainagechannels

值得注意的是,在试验过程中,砂井的排水量始

终优于排水板,且砂井完成固结排水的时间仅为

１９２h,小于排水板.这说明砂井的真空传递效率优

于排水板,排水速率更快.但砂井的最终排水量为

４０．３３７kg,而排水板为４１．０５６kg,略高于砂井.这

是由于砂井的整体形状为圆柱体,体积略大于排水

板,导致模型桶内的矿泥体积小于排水板,因此,砂
井排水量反而略少.

不同排水通道的体积含水率随时间的变化曲线

如图６所示.由图６可知,矿泥体积含水率的变化

趋势与排水量具有一定的相关性.试验过程中,
距离排水口１５cm 处的矿泥快速固结排水,６０h
内基本完成固结.相比之下,距离排水口４５cm

处的矿泥固结排水速率较慢,需要１６０h才基本结

束固结,这说明真空预压法固结排水的顺序是由

近及远的.

图６　不同排水通道的体积含水率随时间的变化曲线

Fig．６　Variationcurvesofvolumemoisturecontentwithtime

fordifferentdrainagechannels

距离排水口１５cm 处的矿泥排水板的体积含水

率下降速率略快于砂井,而在距离排水口４５cm 处,
砂井的固结效果反而明显优于排水板.这是由于真

空预压法加速矿泥排水固结时,矿泥产生大幅沉降

所致.在这种情况下,相对于排水板,砂井具有更好

的抗弯折效应,能够更好地保证排水通道的连贯性.
这使得砂井在距离排水口较远的地方可以始终保证

固结过程中的真空度,从而使远离排水口的位置仍

表现出较好的固结效果.

２．２　不同位置矿泥含水率及抗剪强度分析

真空预压结束后,对图４各个位置的矿泥进行

了抗剪强度和含水率的测试试验.试验前矿泥平均

含水率为１８０％,而图７不同位置的矿泥含水率结

果显示,通过真空预压法处理后矿泥含水率明显减

小,最低为４７．８８％.在深入分析矿泥含水率随深度

的变化特征时,可以发现,排水板上下两端的区域相
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较于其中心区域展现出了更低的含水率,这证实了

排水板在矿泥内部具有高效传递真空负压的能力,
可以显著提升矿泥的固结效率.

图７　不同位置的矿泥含水率

Fig．７　Moisturecontentofslimeatdifferentlocations

在接近排水通道的位置,无论矿泥处于何种深

度,砂井的固结效果均优于排水板.同时由图７可

知,在水平方向上,矿泥固结均匀性较差,真空负压

在矿泥内部传递时的衰减程度较为严重,这说明排

水通道在真空预压法加速矿泥固结方面起到重要

作用.
不同位置的矿泥抗剪强度如图８所示.在试验

前,测得搅拌均匀的矿泥初始抗剪强度为０.由图８
可知,经过真空预压法处理后,各位置的矿泥十字板

抗剪强度显著增加,具体原因为:在真空预压过程

中,持续的负压使得矿泥孔隙水压力逐渐降低,孔隙

水逐渐被排出,随着孔隙水的排出,润滑作用逐渐削

弱,颗粒间的直接接触面积随之增加,摩擦阻力增

大,颗粒在受力时不容易发生相对滑动.同时,砂井

测点 H４５C５的抗剪强度最高,为２６．８kPa,而排水

板测点 H１５C５的抗剪强度仅为２０．８kPa,这与图７
不同位置的矿泥含水率相对应并呈负相关关系.

图８　不同位置的矿泥抗剪强度

Fig．８　Shearstrengthofslimeatdifferentlocations

２．３　效果检验试验对比分析

为检验不同排水通道固结后矿泥的压缩性能,
取不同位置固结后的矿泥进行一维快速固结压缩试

验,得到矿泥在各级荷载下孔隙比与荷载之间的关

系,不同位置的矿泥固结后孔隙比变化曲线如图９
所示(图中近似水平的曲线为常规固结曲线).由图

９可知,随着竖向压力的增加,所有压缩曲线的孔隙

比均呈现下降的趋势,这表明矿泥在压力作用下逐

渐靠拢,水分被挤出,孔隙大幅减小.
固结压缩试验结束后,砂井测点 H４５C５的孔隙

比变化量最小,为０．６６９,计算出其压缩模量为１５．５
MPa,而排水板测点 H１５C５孔隙比变化量最小,为

１．１１９,压缩模量为１５．１MPa,这说明使用砂井作为

排水通道所固结的矿泥的压缩性更低,承载力更好.
这种现象产生原因是在真空预压加速矿泥排水固结

的过程中,相对于排水板,砂井可以更好地保持真空

度的传递,使矿泥内部结构更加紧密,颗粒间的接触

更加充分,从而增加了矿泥的抗压缩性.相比之下,
使用排水板固结排水过程中,矿泥大幅度沉降导致

排水板变形弯折,此过程阻断了部分排水通道,严重

降低了排水效率,矿泥固结程度较差.
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图９　不同位置的矿泥固结后孔隙比变化曲线

Fig．９　Variationcurvesofvoidratioafterconsolidationofslimeatdifferentlocations

　　随着竖向压力的增加,不同位置的矿泥孔隙比

变化曲线均呈现近似直线下降趋势,这与常规固结

曲线有所区别.这是由于模型桶内的矿泥在固结排

水期间受到持续的真空负压,矿泥颗粒发生重新排

列,导致矿泥转变为超固结状态,大孔隙结构转化为

更加紧密的中小孔隙结构,使矿泥具备明显的结构

性,即存在由于初始土骨架结构引起的额外的抗压

缩性,因此表现出不同的压实行为.

２．４　不同位置矿泥微观特征分析

为进一步观察真空预压试验对矿泥微观特征的

影 响,取 不 同 深 度 矿 泥 样 进 行 核 磁 共 振 试 验

(NMR).NMR 技术是一种用于无损检测土体中

水分含量和分布特征的技术,不同横向弛豫时间

(T２)通常对应不同的孔隙和水分子的分布.由此

计算出不同位置的矿泥 T２ 分布曲线,如图１０所

示.由图１０可知,两种排水通道矿泥的核磁信号均

集中在０．１~１０ms,其中排水板的核磁信号更强一

些.这表明两种排水通道矿泥内的水分子主要分布

在相同的小孔隙内,说明真空预压法可以有效提高

水分子的聚集和渗透效果,同时也表明不同排水通

道固结后形成的矿泥内部孔隙水具有相同的分布

规律.

图１０　不同位置的矿泥T２ 分布曲线

Fig．１０　T２distributioncurvesofslime

atdifferentlocations
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基于图１０所展示的矿泥在不同深度下的 T２

分布曲线得到其与横轴所围成的峰面积数据(见表

３),这些峰面积量化了各试样单位质量内所累积的

总核磁信号强度,进而作为间接指标,揭示了各深度

矿泥的含水率特性.由此可知,在砂井结构中,靠近

排水口区域对矿泥的加固效果与直接采用排水板的

情况相近,这主要是由于该区域矿泥受排水通道影

响较小,因此展现出相近的核磁信号峰面积,即相似

的含水率状态.然而,在远离排水口处,相较于排水

板,砂井展现出了更为显著的加固优势.这一现象

可归因于远离排水口时,矿泥的排水过程主要受排

水通道的影响,实现更高效的排水效果.

表３　不同位置的矿泥单位核磁信号峰面积

Table３　Peakareaofunitnuclearmagneticresonance
signalofslimeatdifferentlocations

试样名称 峰面积

砂井 H４５C５ １２．５０
砂井 H１５C５ １４．２５

排水板 H４５C５ １４．４５
排水板 H１５C５ １４．３９

３　结论

通过对比不同排水通道真空预压法加速铝土矿

泥排水固结模型试验,探究了砂井和排水板两种排

水通道的加固效果,并结合微观试验分析其加固机

制,得出的主要结论如下.
(１)真空预压法可有效加速铝土矿矿泥固结效

果,加固后矿泥含水率从１８０％降至４７．８８％,能够

有效增加封闭尾矿库的库容量.
(２)不同排水通道沿深度方向的真空传递情况

不同,砂井在矿泥固结时可以保证真空传递,从而保

证排水效果,特别是在远离排水口处,而排水板会产

生较大弯折,影响加固效果.
(３)当砂井作为排水通道时,可以保持均匀的

真空传递,使矿泥结构更加稳定,预压结束后矿泥排

水的压缩率更低,十字板抗剪强度增加至２６．８kPa,
压缩模量达１５．５MPa;同时不同排水通道固结后形

成的矿泥内部孔隙水具有相同的分布规律.
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