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摘要:探究了冻融循环作用下尾矿材料力学特性的演变规律,以期为尾矿坝的安全性和稳定性评估提供理论依据.对不同含

水率的尾矿试样进行了１,３,５,７,９次冻融试验,并在１００kPa至４００kPa的围压条件下进行了三轴剪切试验.试验结果表

明,随着冻融循环次数的增加,尾矿的宏观结构变形显著增大,尤其是当含水率为１５％时,经过７次冻融循环后,尾砂的孔隙

结构发生了显著变化,０~２５０μm３ 体积级别的孔隙数量明显增多.此外,研究发现增大围压可以提高尾矿的弹性模量,并抑

制冻融循环作用对尾矿的损伤.尾矿的变形模量在经历５次冻融循环后趋于稳定,而高含水率的尾矿样本展现出较低的黏聚

力、内摩擦角和变形模量.
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Abstract:TheevolutionlawofmechanicalpropertiesoftailingsmaterialsunderfreezeＧthawcyclesisexploredtoprovidea
theoreticalbasisforthesafetyandstabilityevaluationoftailingsdams．Thetailingssampleswithdifferentwatercontentswere
subjectedto１,３,５,７,９freezeＧthawtests,andtriaxialsheartestswereperformedunderconfiningpressureconditionsof１００
kPato４００kPa．ThetestresultsshowthatwiththeincreaseofthenumberoffreezeＧthawcycles,themacroscopicstructural
deformationofthetailingsincreasessignificantly．Especiallywhenthewatercontentis１５ ％,after７freezeＧthawcycles,the
porestructureofthetailingschangessignificantly,andthenumberofporesatthevolumelevelof０ ２５０μm３increases
significantly．Inaddition,itisfoundthatincreasingconfiningpressurecanimprovetheelasticmodulusoftailingsandinhibit
thedamageoftailingscausedbyfreezeＧthawcycles．Thedeformationmodulusofthetailingstendstobestableafter５freezeＧ
thawcycles,whilethetailingssampleswithhighwatercontentshowlowercohesion,internalfrictionangleanddeformation
modulus．
Keywords:Tailings,FreezeＧthawcycle,Triaxialshear,Mechanicalparameter

０　引言

冻融循环作用[１]广泛存在于自然界中,对尾矿

的力学性质和稳定性具有重要影响.了解冻融循环

作用对尾矿力学参数的影响,有助于确保尾矿坝的

安全性和环境保护.对于某些寒冷的地区而言,冻

结和融化作用会导致尾矿的力学强度和抗变形能力

降低,从而影响尾矿坝的安全性[２].
目前已有学者研究了冻融循环作用对不同干容

重、不同含水 率 土 样 的 抗 剪 强 度 的 影 响[３Ｇ４].LI
等[５]通过在不同温度条件下对不同含水率的人工冻

土进行三轴蠕变试验,发现当试验温度为－１０ ℃
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时,随着冻融循环次数的增加,强度先增加后减小,
但变化幅度不大.艾凯明等[６]研究了开放条件以及

密封条件下冻融循环对尾矿材料的影响,发现当冻

融循环达到６次之后,开放条件下的尾矿试样表面

开始出现龟裂,密封组则无明显裂纹,而开放组与密

封组的尾矿的含水率分别在冻融循环达到１２次和

９次后趋于稳定,这一发现为冻融次数的设置提供

了参考.张二军等[７]采用压汞法研究了冻融循环作

用下尾矿孔隙率和孔隙体积变化规律,发现冻融循

环作用导致的尾矿颗粒大小的变化以及颗粒间骨架

结构的破坏是尾矿孔隙率与孔隙体积变化的主要原

因,并且尾矿孔隙体积随着冻融次数的增加而增大,
孔隙率先增大后减小再缓慢增大.而何向荣等[８]则

认为冻融循环作用不是尾矿剪切破坏的主要因素,
并提出采用合理的放矿速率及放矿方式能够有效提

高尾矿的抗剪强度.JIANG 等[９]发现冻融循环作

用会对尾矿表面产生显著破坏,同时尾矿样品的抗

压强度也随着降低.LIU 等[１０]提出了一种能够预

测冻融尾矿变形特性的本构模型,并验证了其可靠

性,由此进一步佐证了冻融尾矿损伤规律的可预

测性.
然而,目前关于冻融循环作用对尾矿材料力学

参数演变规律的系统性研究仍然不足,这限制了对

尾矿坝在冻融环境下的行为的深入理解.因此,本
文系统地研究不同含水率和围压条件下尾矿材料力

学参数的变化规律,通过开展冻融循环试验,研究冻

融循环作用对尾矿力学参数的影响,包括尾矿的孔

隙度、以及三轴剪切试验中不同围压下尾矿的黏聚

力、内摩擦角、变形模量,以期为尾矿坝的安全性和

稳定性评估提供理论依据.

１　冻融循环作用下尾矿材料细观结构变化

研究

１．１　试样制备及方案

试验所用尾矿取自安徽省白象山铁矿.通过细

筛筛分,得出尾矿的粒径级配,见表１.

表１　尾矿材料粒径级配

Table１　Particlesizegradationofthetailings

粒径/mm 比例/％
[０,０．１５) １９．０５
[０．１５,０．３) ５７．９４
[０．３,０．６] ２３．０１

试样制作参照 «土工试验方法标准»(GB/T
５０１２３—２０１９)[１１],同时为满足 CT扫描目标分辨率

所需的尺寸要求,将尾矿材料制成４０mm×４０mm×
４０mm 的正方体.为探究含水率ω 对试样冻融损

伤的规律,除含水率为１５％的试样之外,还制备了

含水率为１７％和１９％的试样作为对照组,按照冻融

试验方案进行分组冻融处理,每组３个试样.
采用 HDMＧ１０C型冻融试验机冻融试样,冻结

温度设定为－２０℃,时间设定为８h;融解温度设定

为２０℃,融解时间为８h.综合考虑已有研究成果,
设定冻融循环次数最多为９次[１２],共分为０,１,３,

５,７,９次,共６组.为了防止试样水分的挥发或迁

移,用保鲜膜包裹试样后再进行冻融处理.

１．２　冻融尾矿CT扫描结果及分析

１．２．１　冻融循环下尾矿的质量变化规律

冻融处理完成后,首先称量其质量,并与冻融前

的质量数据对比,试验结果见表２,冻融处理后的试

样如图１所示.从冻融７次开始,冻融前后平均质

量损失极小,因此包裹了保鲜膜的试样,可以认为其

含水率保持相对稳定.

表２　尾矿冻融前后质量对比

Table２　Qualitycomparisonofthetailingsbefore

andafterfreezingandthawing

冻融
次数/次

含水率/％
试样平均质量/g

冻融前 冻融后
质量损失
率/％

１ １５ １３９．７ １３９．４ ０．２１４

１７ １３７．２ １３６．９ ０．２１９

１９ １３３．８ １３３．２ ０．４４８

３ １５ １３８．８ １３８．６ ０．１４４
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１７ １３７．７ １３７．６ ０．０７３

１９ １３４．６ １３４．５ ０．０７４

５ １５ １４１．９ １４０．０ １．３３９
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１７ １３６．４ １３６．０ ０．２９３

１９ １３４．５ １３４．４ ０．０７４

７ １５ １４０．２ １４０．１ ０．０７１
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１７ １３８．１ １３７．６ ０．３６２

１９ １３３．５ １３３．２ ０．２２４

９ １５ １３９．６ １３８．９ ０．５０１
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１７ １３６．７ １３５．７ ０．７３２

１９ １３４．８ １３４．４ ０．２９７

结合图１(a)至图１(c)可知,在经过１次冻融

后,试样的宏观形态基本保持完整,含水率ω＝１９％
的试样表面出现了脱落;经过３次冻融后,ω＝１９％
的试样产生了一定的宏观变形,并且其表面产生的

裂隙损伤数量也明显多于同组中含水率较低的其他

试样;而当冻融次数达到５次之后,ω＝１５％的试样
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开始产生形变,而ω 更高的试样则产生了明显的宏

观变形.从图１(d)可以看出,冻融次数达到７次

后,ω＝１５％的试样产生了较为明显的宏观变形.

图１　冻融试样外观形貌

Fig．１　Theappearanceandmorphology
offreezeＧthawspecimens

从图１的组间对比以及组内对比可以看出:随
着冻融循环次数的增加,尾矿的形变程度逐渐增大,
且宏观裂隙及损伤数量越多、越明显;在冻融循环次

数相同的情况下,尾矿试样的含水率越高,越容易产

生形变以及损伤.
由于在冻融循环达到７次时,ω＝１５％的试样

开始产生较明显的形变,因此选择该条件的试样进

行CT扫描,同时将未经冻融的试样作为对照组进

行对照分析.

１．２．２　冻融循环对尾矿孔隙演化的影响

采用型号为Xradia５１０Versa的高分辨三维 X
射线显微成像系统获取尾矿 CT 图像,然后通过

Dragonfly三维可视化软件中自带的中值算法对

CT图像进行降噪处理,处理前后的图形如图２所

示.由图２可以看出,经过降噪处理后,图像中的矿

物颗粒以及孔隙分布更加清晰,同时也保留了原始

图像的相关细节.

图２　降噪前后对比

Fig．２　ComparisonoftailingsCTimages

beforeandafternoisereduction

经过图像处理及分析后,得出尾矿的孔隙率数

据为:未经冻融处理的尾矿试样的孔隙率为２．５３％,
经过７次冻融处理的尾矿试样的孔隙率为１４．９８％.
结合图１可知,冻融循环作用会导致尾矿的孔隙率

显著增大,继而产生宏观上的形变以及损伤,并且这

两种效应与试样的含水率呈正相关[１３].孔隙率增

大的原因是尾矿原生孔隙中存在水,在温度的周期

性变化过程中孔隙水的体积随之产生周期性的增大

与减小,导致孔隙体积逐渐增大,尾矿固体颗粒也因

此受到挤压.当冻融循环作用达到一定周期后,孔
隙体积的增大导致试样产生宏观裂隙与损伤,而尾

矿颗粒受到挤压作用产生的位移逐渐累积,导致试

样产生宏观形变.
此外,考虑到低温从表面传递到试样中心需要

额外花费时间,在冻结周期为８h的工况下,试样中

心部分受到－２０℃的温度作用的时长低于理论设

定值８h.根据已有研究[１４Ｇ１５],铁尾矿的导热系数

为２．４７ W/(m􀅰k),比热容为７６０J/(kg􀅰℃),试
验中试样的平均质量为１３７．２g,则要让一个试样从

室温(２０℃)降至－２０℃所需要的热量为:

１４　刘昊,等．冻融循环条件下尾矿材料力学行为的关键影响因素研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



Q＝cmΔT＝４１７０．８８J (１)
式中:c为比热容,取７６０J/(kg􀅰℃);m 为质量,取

１３７．２g;ΔT 为温度差,取４０℃.
同时根据傅里叶定律:

Q＝－
λAΔT

h Δt (２)

式中:λ为导热系数,取２．４７W/(m􀅰k);A 为横截

面积,取１．６×１０－３ m２;h 为传播距离,取０．０２m;Δt
为时间,s.

联立式(１)与式(２)可得,尾矿试样整体温度下

降到－２０℃所需的时间为:Δt＝５３８．４６s,即试样整

体降至－２０℃的时间不超过１０min,因此温度传播

额外花费的时间对尾矿孔隙扩展造成的影响可以忽

略不计.
为研究冻融７次后试样的孔隙度,在 CT数据

处理中截取了试样正中心尺寸为３５mm×３５mm×
３５mm 的正方体空间内的孔隙分布情况,如图３所

示.冻融７次后的尾矿孔隙相比未冻融时的规模有

所增大,但主要分布在试样的靠外侧,而试样的中心

部分较为完整,孔隙情况与未冻融尾矿比较接近.

图３　尾矿孔隙空间分布

Fig．３　Spatialdistributionoftailingpores

未冻融和冻融７次试样的体积分布情况见表３
和表４.从表３和表４可以看出,冻融循环作用后,

０~２５０μm３ 体积规模的孔隙数量增长最多,这说明

在冻融循环作用后产生了大量的新孔隙.受温度影

响,尾矿颗粒间的接触被破坏,在挤压作用下产生位

移,进而产生了新的孔隙.体积为７５０~１０００μm３

的孔隙数量有所减少,其原因可归纳为:部分尾矿颗

粒在挤压作用或者孔隙液相水迁移过程中从原本位

置迁移至大孔隙中,这一进程导致产生新的小孔隙

以及大孔隙数量的减少.体积在７５０~１０００μm３

范围内的部分孔隙互相连通形成了体积更大的孔

隙,导致这一体积范围内的孔隙数量减少.体积大

于１０００μm３ 的孔隙数量增加,其原因是孔隙中的

各相物质产生体积变化造成原生孔隙体积增大,最
大连通孔隙体积的增大进一步导致孔隙连通性

增强[１６].

表３　尾矿冻融前后不同体积孔隙的分布情况

Table３　Distributionofporeswithdifferentvolumesinthe

tailingsberforeandofthefreezingＧthawingcycles 个

冻融次数/
次

０~２５０
μm３

２５０~５００
μm３

５００~７５０
μm３

７５０~１０００
μm３

＞１０００
μm３

０ ５９１４７５ ７１５８８ ２５９０４ ４７８１５ １４２１０
７ １６８８５０１ ２３０９２０ ８６１９３ ４４６９７ ２１９５８

表４　尾矿冻融前后最大连通孔隙体积情况

Table４　Maximumconnectedporevolumeintailings

beforeandafterfreezingandthawing

冻融次数/次 最大连通孔隙体积/μm３

０ １．８×１０６

７ ６．７×１０６

２　冻融循环作用下尾矿力学特性试验研究

２．１　试样制备及方案

试样制作参照 «土工试验方法标准»(GB/T
５０１２３—２０１９).试 样 直 径 为 ３９．１ mm,高 为 ８０
mm.先将尾矿烘干至恒重,然后加水并搅拌均匀,
制备含水率为１５％的尾矿试样;用模具制备试块,
并测量试样尺寸,检验试块是否完好;将试块用保鲜

膜封存,将需要进行冻融循环处理的试块放入冻融

循环机.
通过 DYNTTS型伺服电机控制的三轴剪切测

试系统,在固定围压下,逐渐增加轴向压力,直到试

块破坏.首先对试块进行冻融处理,冻融次数分别

为０,１,３,５,７,９次,共６组,分别在１００kPa、２００
kPa、３００kPa和４００kPa的围压下进行加载试验,
测得不同围压下的试块强度.

２．２　尾矿三轴试验结果分析

未冻融尾矿的试验结果如图４所示,其应力

应变曲线在不同围压下表现出相似的特征,围压增

大后偏应力的峰值也相应增大.在三轴试验中,一
般采用应力 应变曲线中弹性阶段区域的斜率表示

弹性模量[１７].从图４可以看出,随着围压增大,尾

矿的弹性模量有增大的趋势[１８],同时在加载达到峰

值时的应变值也有增大.
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图４　未冻融尾矿三轴剪切曲线

Fig．４　Triaxialshearcurvesofunfrozenandthawedtailings

图５给出了不同围压加载条件下,经历不同循

环冻融次数的尾矿试样的偏应力变化规律.从图５
可以看出,随着冻融循环次数的增加,尾矿的力学强

度逐渐降低[１９].在第１次冻融之后试块强度的降

低幅度最大,随后逐渐趋于稳定.在围压为 １００
kPa时,尾矿峰值偏应力在冻融循环７次后降低了

４％,冻融循环９次后降低了１．７９％,即在冻融循环

７次之后,冻融循环作用对尾矿的损伤效果已经接

近阈值,偏应力的峰值趋于稳定.在围压为 ２００
kPa、３００kPa和４００kPa的试验中,尾矿均表现出

了相似的力学性质,区别在于随着围压的升高,冻融

导致的尾矿偏应力降低的幅度逐渐减小,以冻融循

环１次为例,２００kPa的围压下尾矿偏应力降低了

１４．１５％,３００kPa的围压下降低了１１．３０％,４００kPa
的围压下降低了７．９４％.这一现象说明增大围压能

够抑制冻融循环对尾矿的损伤作用.

图５　不同围压下冻融次数与偏应力关系

Fig．５　Relationshipbetweenthenumbersoffreezing
andthawingandthebiasstressunder

differentcircumferentialpressures

２．３　尾矿力学参数分析

尾矿在不同冻融循环次数及不同围压条件下的

各项力学性能指标参数见表５和表６.

表５　不同冻融循环次数下的尾矿黏聚力与内摩擦角

Table５　Cohesionandinternalfrictionoftailings

underdifferenttimesoffreezingＧthawingcycles

冻融次数/次 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)

０ １５．１６ １８．３５
１ １０．０１ １４．３４
３ １１．０３ １２．６１
５ １０．０１ １１．３９
７ ９．６７ １０．６０
９ ８．９８ １１．７９

表６　不同冻融次数与不同围压下的尾矿变形模量

Table６　Deformationmodulusoftailingsunderdifferent

freezingＧthawingtimesandcircumferentialpressures

冻融
次数/次

变形模量/MPa
围压１００kPa 围压２００kPa 围压３００kPa 围压４００kPa

０ １５．３３ ２２．０１ ２５．３５ ２６．６９
１ １４．１０ １９．０５ ２２．１９ ２３．８３
３ １２．６４ １８．６３ １９．２０ ２１．１６
５ １０．１２ １７．５４ １８．６６ ２０．８２
７ １０．２２ １６．９３ １８．６９ ２０．１１
９ ９．９９ １５．５６ １８．４０ １９．３２

尾矿力学参数的变化趋势与通过统计拟合得到

的曲线如图６所示.从图６可以看出,尾矿的黏聚

力、内摩擦角以及变形模量均随着冻融次数的增加

而降低,最终收敛于某一稳定值.前３次冻融导致

的各参数的减小幅度较大,随后变化幅度逐渐降低.
通过指数函数对这３个参数的离散点进行拟合,所
得拟合函数的拟合优度R２ 均较高,说明这３个参

数与冻融循环次数的关系接近于指数函数规律[２０].
力学参数与冻融次数之间的拟合函数关系式见式

(３)至式(８).
(１)黏聚力c与冻融循环次数n 的关系:

c＝９．９２２＋５．２３８×e
－n

０．２４５ (３)
(２)内摩擦角φ 与冻融循环次数n 的关系:

φ＝１１．２９３＋６．９６５×e
－n

１．３６６ (４)
(３)围压为１００~４００kPa时变形模量E 与冻

融循环次数n 的关系:

E１００＝９．０８３＋６．３６７×e
－n

３．９８３ (５)

E２００＝１５．２２０＋６．１５６×e
－n

４．４９７ (６)

E３００＝１８．４３４＋６．９６６×e
－n

１．５１８ (７)

E４００＝１９．６７１＋６．９２８×e
－n

２．１０８ (８)

３４　刘昊,等．冻融循环条件下尾矿材料力学行为的关键影响因素研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



图６　冻融循环作用后尾矿力学性能变化

Fig．６　Changesinmechanicalpropertiesof

tailingsafterfreezeＧthawcycleaction

从图６(a)可以看出,尾矿的黏聚力在经过一次

冻融循环后变化幅度为３３．９７％,随着冻融次数的增

加,变化幅度总体上逐渐减小,在冻融循环９次之后

比未经过冻融处理的尾矿降低了４０．７７％.在试验

中经历不同冻融循环次数后,内摩擦角比前一次冻

融循环试验的降低幅度分别为２１．８６％、１２．０６％、

９．６７％、６．９４％,可以明显看出,在冻融循环５次之

后,内摩擦角的值已趋于稳定.从图６(b)可以看

出,尾矿的变形模量随着围压的增加而明显增大,在
冻融循环５次之后,变形模量的值基本保持稳定.

冻结过程中,尾矿孔隙中的液态水受冷凝结成

冰,体积膨胀,造成孔隙体积增大,同时尾矿颗粒体

积受冷收缩,两种效应叠加造成颗粒之间的接触破

坏;在升温融解过程中,固态水融化,体积减小并小

于孔隙体积,因而可能产生流动,对尾矿颗粒之间的

摩擦与接触产生弱化.由于在冻融过程中试样被密

封,含水率变化极小,可以忽略,导致升温融解过程

中的融沉与重固结作用效果无法弥补冻胀作用对强

度的削弱作用,导致试样的宏观强度降低.而孔隙

体积的增大以及颗粒接触的减少导致试样的黏聚力

和内摩擦角显著降低.

基于上述分析,结合不同含水率的尾矿试样在

冻融循环后的形貌及孔隙率变化规律,发现冻融后

的孔隙体积随着含水率的增加而增大,因此,较高含

水率的试样,在经历冻融循环后,其力学强度、黏聚

力、内摩擦角和变形模量均显著下降[６,２１].

３　结论

通过 CT扫描试验以及室内三轴剪切试验,研
究了冻融循环次数、含水率对尾矿试件裂隙数量和

强度等力学参数的影响规律,并探究了试样的损伤

破坏机理,得出以下主要结论.
(１)尾矿的宏观结构变形和孔隙结构随着冻融

循环次数的增加而显著变化,尤其是在含水率为

１５％时,经过７次冻融循环后,０~２５０μm３ 体积级

别的孔隙数量明显增多.
(２)增大围压可以有效提高尾矿的弹性模量,

并抑制冻融循环造成的损伤,而尾矿的变形模量在

５次冻融循环后趋于稳定.
(３)高含水率的尾矿样本在冻融循环后展现出

较低的黏聚力、内摩擦角和变形模量,这表明含水率

是影响尾矿力学行为的关键因素.通过CT扫描试

验和三轴剪切试验,揭示了冻融循环下尾矿力学参

数的演变规律,并建立了尾矿力学参数与冻融循环

次数之间的指数函数关系.
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