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摘要:
 

模袋法尾矿堆积筑坝的稳定性与筑坝所用模袋体的极限承载能力息息相关。为分析细粒尾矿充填模

袋体单轴压缩强度,以赣州大余石雷钨矿细粒尾矿为充填料,通过对细粒尾矿充填模袋体开展不同固结时间

和不同充填度下的充填模袋体单轴抗压强度试验,分析了模袋体极限抗压强度变化规律与模袋体的破坏形

态及模袋体强度加固机理。研究结果表明,模袋体达到极限抗压强度时,竖向应变在20%~30%之间;模袋

体极限抗压强度随尾矿充填度(充灌高度)增加而变小,随固结时间延长而增大;模袋体在单轴压缩下,破坏位

置主要发生在中间模袋体底面处,且充填度越低,破坏范围越大;提出的考虑充填度δ影响的极限抗压强度修

正公式理论计算值与极限抗压强度试验值对比,两者误差小于4%。研究成果可为类似细粒尾矿模袋法筑坝

提供参考。
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1 引言

为解决传统细粒尾矿上游式筑坝过程中存在

的排渗不畅和稳定性差等问题,模袋法[1]技术被

应用到筑坝中。该技术通过将尾矿充填至土工袋

中形成一种加筋效果,从而改善细粒尾矿在筑坝

时的性能。陈俊生等[2]通过不同填充度下的单轴

压缩试验揭示了模袋砂的应力应变规律,明确了

填充度与抗压强度之间的定量关系,得出了其极

限强度;李巧燕等[3]通过研究不同固结时间下模

袋体的摩擦性能和抗压性能,提出了固结时间、摩
擦系数及模袋体含水率对其极限承载能力的影响

规律;黄波等[4]通过不同编织袋张力条件下的数

值模拟研究,揭示了土工袋内土体的强度和剪胀

特性,明确了土工布张力对土体强度提升的定量

影响;吴月龙等[5]现场试验研究了不同排水形式

下模袋堤体的变形、孔隙水压力及固结后的强度,
为模袋材料的选型和充填泥浆浓度选择提供了依

据;白福青等[6]以广义 Mises破坏准则和Lade-
Duncan破坏准则为理论基础,推导出土工模袋在

三维 复 杂 应 力 条 件 下 的 极 限 抗 压 强 度 公 式;

MATSUOKA
 

H 等[7]通过无侧限抗压试验验证

了其简化的模袋砂力学模型。然而,由于细粒尾

矿在充填模袋过程中排水和固结时间较长,施工

成本较高。工程中常使用排水固结较快的粗粒尾

矿,实际细粒尾矿充填模袋法筑坝的案例和研究

成果较少。赣州大余石雷钨矿选矿厂原矿处理能

力1
 

200
 

t/d,尾矿产生量约10.2×104/a,其中

70%经螺旋脱水后用作建筑材料,剩余分级细尾

矿需要进一步处理。本文以剩余分级细尾矿为充

填料,通过多个模袋体堆叠下单轴抗压强度试验,
研究不同充填度、不同固结时间对模袋体抗压强

度的影响,为该钨矿后续细粒充填模袋筑坝提供

技术支持,亦为模袋法筑坝设计与施工提供有益

参考。

2 细粒尾矿充填模袋体单轴抗压强
度试验

2.1 试验过程

所用土工模袋为编织土工布,模袋单位面积

质量为180
 

g/m2,其 经 向 抗 拉 强 度 T1 为35
 

kN/m,纬向抗拉强度T2 为25
 

kN/m。试验所用



尾矿取自赣州大余石雷钨矿旋流分级后的细粒尾

矿,其级配曲线见图1。由图1可知,尾矿中小于
 

0.075
 

mm
 

的颗粒含量约为
 

70%,根据蔡清等[8]

对细粒尾矿的定义,尾矿粒径d<0.075
 

mm
 

的

含量小于50%的尾矿即为细粒尾矿,因此该试验

尾矿属于细粒尾矿。
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图1 尾矿粒径分布曲线

Fig.1 Tailings
 

particle
 

size
 

distribution
 

curve

为得到不同充填度和固结时间对多个模袋体

单轴压缩强度的影响,进行无侧限单轴压缩试验。
制备长200

 

mm×宽200
 

mm×高80
 

mm 的模

袋,且模袋接口处进行3~4次缝制以防接口缝合

处在试验过程中发生破坏。充灌浓度采用60%
浓度(浓度为烘干尾矿质量与尾矿浆质量之比的

百分数)的尾矿砂浆,设计3种充填度:低充填度

62.5%,中充填度75%,高充填度87.5%,模袋最

大高度为80
 

mm,换算为充填完成后袋内尾矿高

度分别为50、60、70
 

mm。为使充灌高度稳定在

试验设计的高度,首次充灌后,每隔1
 

h再次进行

充灌直至稳定。将每个充填度模袋体平置在支架

上,分别在自然条件下固结4、7、9
 

d后进行抗压

强度试验。

图2 模袋体单轴抗压强度试验

Fig.2 Uniaxial
 

compressive
 

strength
 

test
 

of
 

geotextile
 

tubes

试验对堆叠成一体的三个模袋体以恒定速度

(10
 

kN/min)施加竖向荷载。同时在模袋体整体

的顶面与底面加了钢板,并使用激光测距仪计算

出顶面钢板试验过程中竖向高度的变化以反映模

袋整体竖向位移,见图2。在试验前对平行样模

袋体内尾矿进行取样,试验后也对模袋体内尾矿

取样,测定其含水率。

2.2 试验结果与分析

基于试验记录数据,绘制模袋体在竖向压力

作用下的竖向应力—应变关系曲线,见图3。由

图3可知,当模袋体达到极限承载能力时,竖向应

变在20%~30%之间。轴向应力较小时,轴向应

力与轴向应变关系曲线较缓,曲线斜率小,此阶

段,模袋表面明显有水被挤出,模袋体的压缩主要

是模袋体内孔隙水排出引起的压缩。随着竖向应

力增大,曲线的斜率逐渐增大。此阶段,模袋表面

已无明显水珠,模袋内尾矿由于前期固结排水,尾
矿压缩模量增大,加上土工模袋的拉伸作用会约

束尾矿形变。此外,模袋体极限竖向应变会随着

固结时间增长而减小。这是由于尾矿的含水率随着

固结时间增长而降低,模袋体的压缩变形也越小。

(a) 50 mm()*+ (b) 60 mm()*+ (c) 70 mm()*+
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图3 不同充灌高度的模袋体竖向应力与应变曲线

Fig.3 Vertical
 

stress
 

and
 

strain
 

curves
 

of
 

geotextile
 

tubes
 

with
 

different
 

filling
 

heights

图4为模袋体极限承载力随充灌高度变化曲

线,图5为模袋体极限承载力随固结时间变化曲

线。图5中 H50、H60、H70分别为充灌高度为

50、60、70
 

mm的模袋体。由图4可知,充灌高度

相同,模袋体的极限承载力随着固结时间的增长
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图4 极限承载力随充灌高度变化曲线

Fig.4 The
 

curve
 

of
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

changing
 

with
 

filling
 

height
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图5 极限承载力随固结时间变化曲线

Fig.5 The
 

variation
 

curve
 

of
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

with
 

consolidation
 

time
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而增大。且固结时间为9
 

d的模袋体的极限承载

力是固结时间为4
 

d的1.2~1.3倍。这主要是

因为模袋内尾砂的粘聚力和内摩擦角均会随着固

结时间增长而增大,从而使得模袋体整体的极限

承载能力增大。由图5可知,相同的固结时间,模
袋体极限承载力随着充灌高度减小而增大。且充

灌高度为50
 

mm的极限承载力是高度为70
 

mm
的极限承载力的2.3~2.6倍,这主要是因为模袋

体充灌高度越高,模袋体填充度越大,土工模袋对

尾砂的约束作用更大,随着压力的增加,土工模袋

的张拉作用也增大,充灌高度高的模袋内的尾砂

相较于充灌高度低的更快达到屈服破坏。
将模袋体的极限竖向位移与压缩前后尾矿的

含水率汇总,见表1。由表1可知,充灌高度相

同,随着自然固结时间的延长,模袋内尾矿含水率

相对较小,尾矿压缩性低,模袋体极限竖向位移也

小;充填高度越大,相同自然固结时间下,模袋内

尾矿含水率相对较大,模袋体极限竖向位移也大。
表1 模袋内尾砂含水率及模袋体竖向位移结果

Tab.1 Water
 

content
 

of
 

tailings
 

in
 

geotextile
 

tubes
 

and
 

vertical
 

displacement
 

results
 

of
 

geotextile
 

tubes

尾砂充灌

高度/mm

固结

时间/d

压缩前

含水率/%

压缩后含

水率/%

模袋体极限

竖向位移/mm

50 4 27.5 17.2 37.5

7 22.7 16.8 34.2

9 20.4 16.1 29.5

60 4 28.2 18.5 47.3

7 23.7 18.0 39.6

9 21.1 17.1 34.3

70 4 29.0 19.1 56.2

7 24.6 18.4 54.1

9 22.0 17.9 45.3

2.3 模袋体破坏规律分析

分析模袋体整体破坏特征,取固结时间为7
 

d
的模袋体进行分析,其破坏形态见图6。由图6
可知,模袋体达到抗压强度时,破坏位置均在中间

模袋体的底部,主要由于该区域压力集中且界面

摩擦力显著,导致应力集中。在压缩过程中,模袋

体会受到挤压,模袋内的尾砂向外扩散,导致边缘

形状变为椭圆形,但由于缝制模袋时边缘经过反

复缝合而不会破坏。并且模袋体破坏范围会因充

灌高度的增大而减小,充填度高时尾砂密实度提

高,有效应力分布均匀,降低局部软化风险;充填

度低时孔隙较大,应力集中加剧,破坏区域增大。
此外,尾矿在竖向压力下软化形成剪切带,剪切带

滑移导致界面摩擦增强,加速模袋体拉伸变形,使
破坏集中在接触界面。

(a) !"#$ %&'()50 mm (b) !"#$ %&'()60 mm

(c) !"#$ %&'()70 mm

图6 固结7
 

d模袋体破坏形态

Fig.6 The
 

failure
 

mode
 

of
 

geotextile
 

tube
 

after
 

7
 

days
 

of
 

consolidation

3 土工模袋加固机理

模袋体是指将细粒尾矿与水混合均匀后充填

进土工模袋内。模袋体在压缩过程中,土工模袋

会形成内部张力T 约束尾砂的变形,促使土粒之

间的接触作用力N 增加。依据摩擦作用原理,土
粒间的接触作用增大,土粒间的摩擦强度也会随

着增大,即:

F=μN (1)
式中,F 为土粒间摩擦力;μ 为土粒间摩擦系数。

而土体的强度由土粒间的摩擦强度决定,因
此填充模袋体的强度会明显提高[9]。

对土工模袋加固原理的分析通常采用简化模

型,将模袋体视为平面应变问题,并进行二维受力

分析,如图7所示,图7中σf为外部应力,σb 为土

体在土工袋张力的作用下所产生的附加等效应

力。相应假设[10]为:①模袋体简化为一个B×H
的矩形截面,其最大主应力σ1 的方向与模袋体的

宽度B 方向垂直,且忽略压缩后的体积变化;②
不考虑袋内土体重量影响,简化为平面应变模型;

③忽略土体与土工模袋之间的摩擦作用,土工模

袋产生的张力T 均匀分布,土体受到应力也均匀

分布;④土工模袋假定为理想的弹塑性材料。

(a) !"#$%& (b) $'!(%&
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图7 松岗元二维土工袋受力分析图

Fig.7 Two-dimensional
 

geotextile
 

bag
 

stress
 

analysis
 

of
 

Songgangyuan
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在假设的基础上,根据摩尔—库伦强度破坏

理论,推导出模袋体的极限抗压强度公式:

σ1f=σ3fKp+
2T
B

B
HKp-1  +2c Kp (2)

Kp=
1+sinφ
1-sinφ

(3)

式中,Kp 为土体的被动土压力系数;c 为尾砂的

粘聚力;φ 为土体的内摩擦角。
根据式(2)可知,袋内土体在土工模袋的张力

约束作用下,会产生一个附加粘聚力cT。附加粘

聚力的大小可反映出土工模袋的加固效果,且其值

越大,说明加固的效果越好,附加粘聚力计算式为:

cT=
T

B KP

B
HKP-1  (4)

由于松岗元理论公式假设土工模袋为矩形截

面且忽略体积变化,仅适用于高充填度的模袋体。
将充灌高度为70

 

mm(充填度87.5%)的模袋体

的极限抗压强度试验值与理论值进行对比,其中

极限抗压强度试验值为模袋破坏时的极限承载力

除以受力面积计算所得。
通过剪切试验,以抗剪强度为纵坐标、垂直压

力为横坐标绘制线性拟合曲线,从而确定尾砂的

抗剪强度指标,见图8。

(a) 50 mm*+,- (b) 60 mm*+,-

(c) 70 mm*+,-
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图8 尾砂垂直应力与抗剪强度关系曲线
Fig.8 Relationship

 

curve
 

between
 

vertical
 

stress
 

and
 

shear
 

strength
 

of
 

tailings

将模袋尺寸(长200
 

mm,宽200
 

mm,高80
 

mm)与图8中确定的抗剪强度指标代入式(2),
可得出在不同固结时间下的尾矿模袋体的极限抗

压强度理论值,其中T 依据模袋经向与纬向抗拉

强度取值,见表2。由表2可知,模袋体的极限抗

压强度试验值均在理论值范围内,误差为0,说明

松岗元理论值与本文充灌高度为70
 

mm的模袋

体单轴压缩试验结果相符。

表2 模袋体极限抗压强度试验值与理论值对比
Tab.2 Comparison

 

of
 

ultimate
 

compressive
 

strength
 

test
 

value
 

and
 

theoretical
 

value
 

of
 

mold
 

bag
 

body
固结
时间
/d

尾砂粘
聚力
/kPa

尾砂内
摩擦角
/(°)

极限抗压
强度试验
值/kPa

极限抗压
强度理论
值/kPa

误差
/%

4 6.10 28.60 1
 

896.80 1
 

626.69~2
 

269.15 0
7 12.02 31.20 2

 

253.80 1
 

844.50~2
 

565.24 0
9 13.06 31.90 2

 

530.00 1
 

906.13~2
 

649.77 0

  由于充灌高度为60、50
 

mm模袋体的极限抗

压强度并不适合该理论,因此本文对松岗元的理

论(式(2))做了修正,引入了充填度δ,并将修正

后的理论抗压强度值与本文试验结果进行对比,
其修正后的极限抗压强度σ'1f计算式为:

σ'1f=
σ1f
δ2

=
σ3fKp

δ2
+
2T
Bδ2

B
HKp-1  +2c Kp

δ2

(5)
将相关计算参数代入式(5),汇总见表3。由

表3可知,通过理论修正的公式计算,当模袋充灌

高度为50
 

mm(充填度62.5%)时,模袋体的极限

抗压强度理论修正值与试验值相差均在4%以

内。而当模袋充灌高度为60
 

mm(充填度75%)
时,模袋体的极限抗压强度试验值与修正值吻合。
可见,该修正公式与本文试验结果较为接近,且模

袋充灌高度越高,即充填度越大时,其误差越小。
表3 模袋体极限抗压强度试验值与理论值对比

Tab.3 Comparison
 

of
 

ultimate
 

compressive
 

strength
 

test
 

value
 

and
 

theoretical
 

value
 

of
 

mold
 

bag
 

body
充灌

高度

/mm

固结

时间

/d

尾矿粘

聚力

/kPa

尾矿内

摩擦角

/(°)

极限抗压强

度试验值

/kPa

极限抗压强

度理论修正

值/kPa

误差

/%

50 4 9.50 30.00 4354.00 4
 

457.57~6
 

206.92 2.32
7 14.70 30.40 4536.30 4

 

582.93~6
 

363.53 1.02
9 19.90 32.30 4885.00 5

 

048.00~6
 

969.63 3.23
60 4 6.36 29.80 3683.30 3

 

049.31~4
 

253.43 0
7 12.34 30.30 3830.30 3

 

154.11~4
 

385.17 0
9 17.30 31.80 4130.00 3

 

400.84~4
 

716.93 0

4 结论

a.
 

无侧限单轴压缩试验结果表明,当模袋体

达到极限承载力时,竖向应变在20%~30%之

间;延长固结时间能够显著提升模袋体的极限承

载力,并减少竖向变形;增加充填度则会降低极限

承载力。

b.
 

竖向压力达到极限承载力时,模袋体破坏

主要集中在中间模袋体底部,而增加充填度会缩

小破坏范围。

c.
 

对比极限抗压强度理论值与试验值,发现

高充填度下,试验值与松岗元理论值比较吻合。
中、低充填度时,考虑到充填度的影响,对松岗元

理论公式进行修正,修正后的理论值与试验值误

差小于4%,且充填度越大,误差越小。
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Abstract:

 

The
 

stability
 

of
 

dam
 

construction
 

by
 

tailings
 

accumulation
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

geotextile
 

used
 

in
 

dam
 

construction.
 

The
 

fine
 

tailings
 

of
 

Dayu
 

Shilei
 

Tungsten
 

Mine
 

in
 

Ganzhou
 

are
 

used
 

as
 

the
 

filling
 

material.
 

Through
 

the
 

uniaxial
 

compressive
 

strength
 

test
 

of
 

the
 

filling
 

geotextile
 

filled
 

with
 

fine
 

tailings
 

under
 

different
 

consolidation
 

time
 

and
 

different
 

filling
 

degree,
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

the
 

ultimate
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

geotextile
 

and
 

the
 

failure
 

mode
 

of
 

the
 

geotextile
 

and
 

the
 

strength
 

reinforcement
 

mechanism
 

of
 

the
 

bag
 

body
 

are
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

geotextile
 

reaches
 

the
 

ultimate
 

compressive
 

strength,
 

the
 

vertical
 

strain
 

is
 

between
 

20%
 

and
 

30%;
 

The
 

ultimate
 

compressive
 

strength
 

of
 

geotextile
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

tailings
 

filling
 

degree
 

(
 

filling
 

height
 

),
 

and
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

consolidation
 

time.
 

Under
 

uniaxial
 

compression,
 

the
 

failure
 

position
 

of
 

the
 

geotextile
 

mainly
 

occurs
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

intermediate
 

geotextile,
 

and
 

the
 

lower
 

the
 

filling
 

degree,
 

the
 

greater
 

the
 

failure
 

range
 

is;
 

The
 

theoretical
 

calculation
 

value
 

of
 

the
 

modified
 

formula
 

of
 

ultimate
 

compressive
 

strength
 

considering
 

the
 

influence
 

of
 

filling
 

degree
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

experimental
 

value
 

of
 

ultimate
 

compressive
 

strength,
 

and
 

the
 

error
 

between
 

them
 

is
 

less
 

than
 

4%.
 

The
 

conclusion
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

fine-grained
 

tailings
 

geotextile
 

dam
 

construction.
Key

 

words:
 

fine-grained
 

tailings;
 

geotextiles;
 

compressive
 

strength;
 

filling
 

degree;
 

consolidation
 

time
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Channel
YANG

 

Jie1,
 

WANG
 

Xin-yu1,
 

LI
 

Shu-fang1,2,3,
 

SHI
 

Shuai1
(1.

 

School
 

of
 

Water
 

Conservancy
 

and
 

Hydroelectric
 

Power,
 

Hebei
 

University
 

of
 

Engineering,
 

Handan
 

056038,
 

China;
2.

 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Intelligent
 

Water
 

Resources
 

of
 

Hebei
 

Province,
 

Handan
 

056038,
 

China;
3.

 

Hebei
 

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Virtual
 

Simulation
 

Experiment
 

Teaching
 

Center,
 

Handan
 

056038,
 

China)
Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

flood
 

discharge
 

and
 

irrigation
 

requirements
 

of
 

tributary
 

channels,
 

it
 

is
 

of
 

great
 

practi-
cal

 

significance
 

to
 

master
 

the
 

water
 

flow
 

diversion
 

characteristics
 

of
 

the
 

three-branch
 

river
 

channel.
 

Based
 

on
 

numerical
 

simulation
 

and
 

physical
 

model
 

experiments,
 

the
 

water
 

level
 

changes,
 

velocity
 

distribution,
 

and
 

flow
 

allocation
 

characteris-
tics

 

at
 

the
 

mouth
 

of
 

three
 

tributaries
 

river
 

under
 

different
 

branching
 

angles
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

for
 

a
 

three-branch
 

river
 

channel,
 

the
 

larger
 

the
 

branching
 

angle,
 

the
 

smaller
 

the
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

tributary
 

is,
 

and
 

the
 

flow
 

allocation
 

in
 

the
 

variable
 

angle
 

side
 

gradually
 

decreases,
 

while
 

the
 

flow
 

allocation
 

in
 

the
 

fixed
 

angle
 

side
 

and
 

the
 

main
 

branch
 

gradually
 

increases.
 

Based
 

on
 

dimensional
 

analysis,
 

a
 

three-branch
 

river
 

flow
 

diversion
 

ratio
 

calculation
 

formula
 

was
 

obtained
 

considering
 

the
 

Froude
 

number
 

at
 

each
 

branch
 

inlet.
 

The
 

formula
 

was
 

verified,
 

and
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

predic-
tion

 

accuracy
 

of
 

the
 

formula
 

for
 

the
 

flow
 

diversion
 

ratio
 

of
 

the
 

tributary
 

channels
 

in
 

a
 

three-branch
 

river
 

system
 

was
 

good.
Key

 

words:
 

three
 

distributaries
 

river
 

channel;
 

diversion
 

characteristic;
 

flow
 

structure;
 

numerical
 

simulation
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