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某铀尾矿库尾矿物理力学特性研究

李玉雷

（中核第四研究设计工程有限公司，河北 石家庄０５００２１）

摘要：铀尾矿库的安全至关重要，铀尾矿的静动力学特性是进行尾矿库设计和安全分析评价的基础。以中国

南方某铀尾矿库为研究对象，通过对现场钻探和室内试验数据进行函数拟合化和图像化分析，系统研究了该铀

尾矿库地层的时空分布规律，以及密度、孔隙比、固结系数、渗透系数、内摩擦角、粘聚力、动弹性模量、动剪切模

量、阻尼比等铀尾矿物理力学及动力特性的变化规律和内在机理，研究成果可为铀尾矿库的安全分析和安全运

行提供指导。
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　　铀尾矿库是贮存铀水冶厂尾矿浆中矿砂和矿

泥的专用设施，是铀矿山的重要基础性工程。根

据《中华人民共和国放射性污染防治法》，铀尾矿

库作为放射性废物的处置设施，按照核设施进行

监督管理。铀尾矿（渣）中存在的铀、钍、镭等放射

性核素，以及重金属等有害化学元素，可能通过大

气降雨、风蚀等途径迁移、扩散而造成水体和土壤

污染［１］。尾矿库是一个具有高势能的人造泥石流

危险源，一旦发生溃坝事故，将产生巨大冲击力和

破坏力［２］。铀尾矿库的设计标准高于同规模其他

行业尾矿库的设计标准，以确保其在运行、退役、

维护的各阶段的安全要求。

中国的铀尾矿处置绝大多数是采用水力输送

的“湿法”及“上游筑坝法”［３］，且很多铀尾矿库修

建年代早、运行时间长。由于早期尾矿排放不规

范、放矿布置不均匀以及生产过程中矿石特性、水

冶工艺参数变化等，导致尾矿库内铀尾矿分层厚

度及范围不均，尾矿特性各向异性。因此，尾矿库

内尾矿的强度、压缩及渗流等特性随尾矿类型、沉

积时间和空间的变化而变化，各参数归一性弱、差

异性强、变化规律复杂。

尾矿库内铀尾矿时空分布特征和物理力学特

性是进行渗流分析、坝体稳定分析和溃坝灾害模

拟等工作的基础，是保证尾矿库长期安全稳定的

重要基石，因此有必要研究铀尾矿坝多维、多相、

多层次工程表征，分析铀尾矿坝多维演化规律、多

相相互作用［４］，以全面了解和掌握铀尾矿的静力

及动力特性。前人对黑色及有色金属行业尾矿砂

的沉积、静力及动力特性等的研究较多［５１３］；而对

铀尾矿砂的物理力学特性研究较少［１４１５］。笔者

以中国南方某铀尾矿库内沉积的铀尾矿为研究对

象，分析铀尾矿固结、渗透及其静动力学指标的变

化规律和影响因素。

１　铀尾矿库基本情况

某铀尾矿库位于江西省，属山谷型尾矿库，于

１９７３年投入使用。尾矿库由初期坝和尾矿堆积

坝组成，初期坝为碾压式均质土坝，坝顶标高为

１２５ｍ，坝高约２５ｍ，初期坝内坡坡比为１∶２．５，

坝外坡坡比为１∶２～１∶２．５。初期坝堆满后采用

尾矿堆积筑坝，尾矿堆积坝坡坡度为１∶３．５，设计

一期尾矿堆积坝最终堆积标高为１５５ｍ，该尾矿

库采用排洪井管及隧洞排泄库内暴雨洪水。

在尾矿库投入使用初期，在南侧支沟尾部排

矿，在初期坝前排水，造成了粗粒尾砂沉积在南沟

库尾，细粒尾矿泥沉积在初期坝前；后改为自初期



坝顶进行放矿，１９８０年尾矿库开始堆筑第一道子

坝，此时坝前沉积的细粒尾矿泥层厚度已达

２２ｍ。由于初期坝前沉积的尾矿泥含水量高、孔

隙比大、强度低、灵敏度高，不利于后期尾矿堆积

筑坝的安全稳定。１９８８年对尾矿坝进行了加固

整治，对初期坝及尾矿堆积坝外坡采用块石进行

了反压。２００６年，对尾矿库坝体进行了整治加固

并完善了排渗设施。２０１２年以来，该尾矿库先后

开展了新建左侧山体鞍部副坝、排洪设施加固、坝

坡整治的工程并安装了在线监测设施，确保尾矿

库的安全稳定运行。目前该尾矿库堆积坝顶标高

约１５３ｍ，尾矿库现状坝体及滩面见图１。

图１　某铀尾矿库坝坡及滩面
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２　地层分布

２．１　钻孔取样及原位试验

为进一步查明尾矿库内地层分布情况，

２０２０年在尾矿库内采用钻孔与原位测试相结

合的方法，开展了现场钻孔取样等工作。根据

尾矿库原始地形及生产运行期间尾矿排放情

况，在靠近坝体部分，按４０～８０ｍ间距布置勘

探孔；在滩面部分，根据距离坝顶放矿口的位

置按４０～２００ｍ间距布置勘探孔。尾矿库滩

面及坝体共布设４１个勘探孔，相关钻孔取样

及原位试验工作见表１，勘察钻孔及勘察剖面

布置见图２。

２．２　尾矿分布及分层规律

根据现场钻孔取样试验成果，尾矿库坝体部

分主要分为４层，自上至下分别是尾细砂①层、尾

黏土②层、尾细砂③层、尾黏土④层，根据土层勘

察数据得到该尾矿库土层分布典型剖面（图３），

并绘制尾矿库范围内各土层的厚度分布云图（图

４）。可以看出，尾细砂①层主要集中分布在靠近

堆积坝顶附近的尾矿滩面区域，其厚度自堆积坝

表１　某铀尾矿库钻孔取样及原位试验工作
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现场勘察工作方法 数量

钻孔取样

孔数／个 ４１

总进尺／ｍ １３６２．６０

原状样／件 ４３０

原位测试
标准贯入试验／次 ７５

十字板试验／（点／孔） ８１／３

勘探点测量／个 ３２

顶内侧约１０６ｍ位置向上下游方向快速辐射衰

减，深度范围为４．５～１０．７ｍ；尾黏土②层主要

分布在堆积坝内侧约１００ｍ的上游滩面及南北

两侧支沟内，分布范围较尾细砂①层广泛，且南

侧支沟内的平均分布厚度大于北侧支沟，深度

范围为２．６～１２．０ｍ；尾细砂③层集中分布在初

期坝顶以上的尾矿堆积坝坡、坝顶及坝顶附近

滩面区域，土层厚度呈椭圆状向四周辐射衰减，

深度范围２．４～３１．７ｍ；尾黏土④层为生产初期

排入并沉积，其分布范围较前３个土层更为广
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泛，该土层分布基本覆盖整个库区，深度范围为 ０．８～３６．２ｍ。

图２　某铀尾矿库钻孔及剖面布置图
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图３　铀尾矿库各土层剖面示意图
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　　该铀尾矿库堆积坝体各土层整体呈现坝体区

域较粗、库内滩面区域较细的分布规律，除局部存

在尾矿泥夹层外，从初期坝至尾矿堆积坝顶上游

１００～１５０ｍ内的尾矿坝体基本由颗粒较粗的尾

砂构成，颗粒较细的尾黏土沉积在库内上游区域，

基本符合典型的上游式尾矿库粗细颗粒土层分

布规律。坝体区域的粒径相对较粗的尾细砂在

力学性质上更利于尾矿坝体整体稳定，同时也

为上游广泛分布的尾黏土层提供了良好的固结

排水通道。
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图４　铀尾矿库各土层厚度分布云图
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３　铀尾矿物理特性

３．１　密度和孔隙比

３．１．１　密度和孔隙比随深度的变化趋势

尾矿的密度指标是尾矿坝体设计及稳定性分

析的一个重要参数，孔隙比反映了尾矿的密实程

度，且对铀尾矿的固结特性和渗透特性等有较大

影响。通过对原状土室内试验测得的密度和孔隙

比进行散点统计，并采用玻耳兹曼反曲函数对散

点结果进行拟合，分别得到铀尾矿的密度和孔隙

比的散点拟合曲线（图５、图６）。

图５　铀尾矿库各土层土样密度与取样深度的拟合曲线
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图６　铀尾矿库各土层孔隙比与取样深度的拟合曲线
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　　该铀尾矿库中尾细砂的平均密度为１．７１～

１．７３ｔ／ｍ３，尾黏土的平均密度为１．３４～１．４６ｔ／ｍ
３，

尾细砂的平均密度显著高于尾黏土的平均密度；

尾细砂密度和取样深度无明显相关性，尾黏土密

度在地表以下２０～３０ｍ内随深度增加呈增大趋

势（图５）。尾细砂的平均孔隙比为０．９０～０．９２，

尾黏土的平均孔隙比为２．２～３．５，尾黏土的平均

孔隙比是尾细砂的２．５～３．９倍，尾细砂孔隙比和

取样深度也无明显相关性，而尾黏土孔隙比则随

取样深度增加呈减小趋势（图６）。

３．１．２　密度和孔隙比随深度的变化特性

为研究铀尾矿取样深度和密度、孔隙比之间

的关联关系，绘制气泡图（图７）。尾黏土的密度

和孔隙比呈高度正相关，尾黏土的密度越小，孔隙

比越大；尾细砂的密度和孔隙比呈现弱正相关，随

着尾细砂密度增大，其孔隙比增加幅度有限。造成

该现象的原因是尾黏土液限远高于尾细砂液限，具

有很高的持水能力，在不同的外应力作用下，由于

固结效果差异，会使尾黏土孔隙比产生较大的变

化；而尾细砂因黏粒含量较少，渗透性能相对较好，

持水能力较弱，宏观表征即为孔隙比相对较小，且

对外应力的作用不敏感，其孔隙比一般小于１．０。

３．２　固结特性

固结系数可反映铀尾矿孔压变化速率，是计

算尾矿固结时间的关键参数。通过室内试验测定

了下部尾细砂③层和尾黏土④层在１００、２００和

４００ｋＰａ外荷载作用下的垂直和水平固结系数，

根据测定结果绘制了拟合曲线（图８）。

图７　铀尾矿库各土层土样密度孔隙比与深度的

气泡分布图（孔隙比表示为气泡大小）
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图８　尾细砂③层和尾黏土④层固结系数拟合曲线
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　　在外加荷载作用下，尾细砂层的垂直和水平固

结系数基本均随取样深度的增加而呈现一定程度

的增大趋势，而尾黏土层的垂直和水平固结系数则

基本不会随着取样深度的增加而发生改变。

尾细砂的垂直和水平固结系数均明显大于尾

黏土的固结系数，且同一土层的垂直和水平固结

系数相差不大。尾细砂的固结系数约为尾黏土固

结系数的３～９倍。随着外加荷载的增大，尾细砂

的垂直固结系数呈现减小的趋势，尾细砂的水平

固结系数呈现增大的趋势，而尾黏土的垂直和水

平固结系数均变化不明显。

３．３　渗透特性

尾矿渗透系数是影响尾矿库渗流稳定和坝体

固结排水速度的重要参数，室内试验对尾细砂层和

尾黏土层的垂直和水平渗透系数进行了测定，尾细

砂和尾黏土的渗透系数变化曲线见图９～图１０。

图９　尾细砂③层渗透系数折线图

犉犻犵．９　犔犻狀犲犮犺犪狉狋狅犳狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳

犳犻狀犲狊犪狀犱狋犪犻犾犻狀犵狊③

　　本次试验在不同外加荷载作用下，尾细砂渗透

系数的变化范围为４．４６×１０－６～３．２８×１０
－４ｃｍ，

属于弱透水微透水土层；尾黏土渗透系数为

８．０×１０－８～３．１３×１０
－６ｃｍ，属于微透水极微透

水土层。尾细砂③层渗透系数随着外加荷载的增

大而显著下降，这是由于尾细砂土体结构在外力

作用下被挤密变形，过水通道缩窄，渗透性随之下

降。尾黏土④层渗透系数在外力荷载作用下呈现

波动较为剧烈、总体趋小的变化规律，且水平渗透

系数普遍略大于垂直渗透系数，尾黏土部分保留

了分层特征，其水平向排水通道的排水能力优于

垂直向通道。

图１０　尾黏土④层渗透系数折线图

犉犻犵．１０　犔犻狀犲犮犺犪狉狋狅犳狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狅犳犮犾犪狔狋犪犻犾犻狀犵狊④

４　铀尾矿静力学特性

４．１　静力学特性变化规律

铀尾矿静力学特性主要包括内摩擦角和粘聚

力指标，室内试验开展了尾细砂和尾黏土的直剪

试验，试验结果见图１１～图１２。

尾细砂和尾黏土的粘聚力均随附加荷载的增

大而显著增大，在加载周期内（０～１２００ｋＰａ），尾

细砂粘聚力的增加幅度达３～７倍，尾黏土粘聚力

的增加幅度达４～１９倍。尾砂层粘聚力的变化曲

线接近幂函数曲线形式，尾黏土层粘聚力的变化

曲线接近指数函数曲线形式。

图１１　尾细砂③层直剪试验强度（取样深度为５．０犿）

犉犻犵．１１　犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳犱犻狉犲犮狋狊犺犲犪狉狋犲狊狋狅犳犳犻狀犲狋犪犻犾犻狀犵狊③

（狊犪犿狆犾犻狀犵犱犲狆狋犺犻狊５．０犿）
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图１２　不同取样深度下尾黏土④层直剪试验强度

犉犻犵．１２　犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳犱犻狉犲犮狋狊犺犲犪狉狋犲狊狋狅犳犮犾犪狔狋犪犻犾犻狀犵狊④

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿狆犾犻狀犵犱犲狆狋犺狊

　　相比之下，各尾矿层内摩擦角无明显的变化

规律。浅层尾细砂（犎＝５．０ｍ）的内摩擦角变化

近似为开口向上的幂曲线，在４００ｋＰａ左右达到

最小值；深层尾细砂（犎＝１２．０ｍ）的内摩擦角变

化近似为对数形式的上升曲线，在２００ｋＰａ左右

达到极值，此后曲线趋于水平。而尾黏土的内摩

擦角变化则呈不规则的折线，总体上呈略上升趋

势。可见尾细砂的内摩擦角对外界荷载变化更敏

感，同时前期固结压力也是影响其试验表现的重

要因素。

４．２　静力学特性变化原因分析

浅层尾细砂的前期固结压力较小，且孔隙率

较大，随着外界荷载的增大，其土体结构被压缩，

颗粒间的联系更加紧密，粘聚力随之增强，摩擦角

随之增大。当荷载达到４００ｋＰａ左右，前期固结

压力形成的土体结构受到破坏，但土体仍处于压

缩状态，土粒间距一直在变小，粘聚力仍会增大，

摩擦角则随土体结构强度的折损而显著减小。再

次加大荷载后，土体结构得到一定程度的重构，于

是土体内摩擦角又呈增大趋势。深层尾细砂由于

前期固结压力较大，土颗粒之间的联接嵌咬程度

远比浅层尾细砂高，土体结构强度也更大，能够

承受更大外荷载，土体结构在破坏前即已完成

了结构强化和重构，因此其内摩擦角曲线没有

明显的下降拐点。

对于尾黏土，由于缺少尾细砂的粗颗粒骨架

结构，土粒之间的咬合挤嵌作用不明显，其土体强

度基础以黏粒之间的粘聚力为主。当外加荷载增

大时，尾黏土试样中的孔隙减少，土体受到压缩，

黏粒间距随之变小，土体粘聚力则随之增大；而土

体内摩擦涉及的滑动摩擦阻力有少量增加，咬合

摩擦在尾黏土中发挥作用则十分有限，因此室内

试验即表现为尾黏土内摩擦角对外力荷载不敏感

的特征。

５　铀尾矿动力特性

在尾矿库现场选取了２４组原状尾矿砂试样，

通过室内动三轴试验测定了包括动弹性模量、动

剪切模量、阻尼比等尾矿动力特性。

５．１　动弹性模量及动剪切模量

动弹性模量及动剪切模量随深度的变化曲线

见图１３～图１４。

图１３　铀尾矿砂动弹性模量随深度变化曲线

犉犻犵．１３　犆狌狉狏犲狅犳犱狔狀犪犿犻犮犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊狅犳

狌狉犪狀犻狌犿狋犪犻犾犻狀犵狊狑犻狋犺犱犲狆狋犺狏犪狉犻犪狋犻狅狀

图１４　铀尾矿砂动剪切模量随深度变化曲线

犉犻犵．１４　犆狌狉狏犲狅犳犱狔狀犪犿犻犮狊犺犲犪狉犿狅犱狌犾狌狊狅犳狌狉犪狀犻狌犿
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　　在３．０～１０．０ｍ内，尾矿砂动弹性模量呈

现剧烈的跳动，上下峰值比接近４倍，最大值达

到２１１．９６ＭＰａ，最小值仅为５７．４３ＭＰａ。动剪

切模量与动弹性模量的变化曲线的形状相似度

高，动剪切模量的最小值为２６ＭＰａ，最大值为

５８ＭＰａ。由于该铀尾矿库上部尾矿砂沉积不均

匀，导致颗粒成分差别较大，加之上部含水率变

化较大，进而导致尾矿砂的力学性质差别较大。

对于１０．０ｍ深度以下的尾矿砂，由于其固结程

度相对较高，颗粒间联结结构更加稳定，因而使

得表征尾矿砂力学表现的动弹性模量和动剪切

模量等指标变化相对平稳。由此可见，１０．０ｍ

深度以上浅层尾砂的力学表现在地震动力的影

响下更容易出现畸变特性。

５．２　阻尼比

铀尾矿阻尼比随深度的变化曲线见图１５。可

以看出，在７．５ｍ深度范围内，尾矿砂阻尼比的变

化幅度较大，这是由该深度范围内尾矿砂颗粒分布

情况和含水率差异变化较大所导致的。在７．５ｍ

深度左右，尾矿砂阻尼比快速降低，在１５．０ｍ左右

又急速升高，但升高后对比峰值仍有一定程度衰

减。尾砂底部为颗粒更细的尾矿泥，在粗细颗粒

分界部位，地震波传递所需能量发生突变，阻尼比

迅速减小。随着深度继续增加，上层土体自重应

力使侧向土压不断增大，细颗粒结构经挤密压缩

后得到强化，增加了地震波穿越的能量代价，阻尼

比随之增大。

图１５　铀尾矿砂阻尼比随深度变化曲线

犉犻犵．１５　犆狌狉狏犲狅犳犱犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅狅犳狌狉犪狀犻狌犿

狋犪犻犾犻狀犵狊狑犻狋犺犱犲狆狋犺狏犪狉犻犪狋犻狅狀

６　结论

通过对中国南方某尾矿库现场钻探和室内试

验，对该铀尾矿库土层时空分布和铀尾矿物理力

学及动力特性开展研究，得出以下结论：

１）该尾矿库堆积坝体各土层整体呈自坝体向

库内滩面由粗变细的分布规律，粒度较细的尾黏

土被尾砂区域拦挡在上游区域，符合典型的上游

式尾矿库尾矿沉积规律，粒度较粗的颗粒沉积于

坝体位置有利于坝体的安全稳定。

２）尾矿的物理指标是其分类的重要依据，部

分物理特性指标存在一定的联性。该铀尾矿库内

尾细砂平均密度和孔隙比均明显高于尾黏土，尾

黏土试样的密度越小，孔隙比越大，尾细砂的密度

和孔隙比则呈现弱的正相关性。尾细砂固结系数

随取样深度的增加呈一定程度的增大趋势，尾黏

土固结系数基本不随取样深度的增加而发生改

变；尾细砂的固结系数均明显大于尾黏土，且同一

土层的垂直和水平固结系数相差不大。尾细砂层

属于弱透水微透水土层，尾黏土层属于微透水

极微透水土层。该尾矿库内尾细砂和尾黏土的垂

直和水平渗透系数分化不明显，并未显示出尾矿

分层排放下其水平渗透系数大于垂直渗透系数的

通常变化规律。

３）尾矿的静力学特性与坝体的稳定性密切相

关，随着附加荷载的增大，库内铀尾细砂和尾黏土

粘聚力均随附加荷载的增大而增大，尾黏土内摩

擦角总体上呈现上升趋势。

４）尾矿砂动弹性模量和动剪切模量变化规律

较为一致，当取样深度超过１０ｍ后，动弹性模量

和动剪切模量趋于稳定；当取样深度小于７．５ｍ

时，尾矿砂阻尼比表现出较大的波动，随着取样深

度的增加，阻尼比呈现出先减小后增大然后趋于

稳定的趋势。
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