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【摘　 要】 　 为剖析尾矿坝堆积筑坝过程中尾矿沉积体赋存特征与浆液流动行为，采用流槽试验模

型开展单管浆液排放条件下细粒尾矿堆积筑坝试验，研究细粒尾矿堆积过程中沉积滩坡度、尾矿颗

粒粒径分布、水位高度和孔隙水压力的变化特性，分析尾矿浆流动、运动轨迹特征，并讨论尾矿沿程

沉积细化机制。 结果表明：沉积滩坡度随沿程距离的增加而减小；尾矿颗粒粒径随沿程距离的增加

逐渐细化，随深度的增加粒径呈交错变化；尾矿坝水位高度随坝高的增高而增加，整体表现出前陡后

缓；孔隙水压力在尾矿浆排放阶段上升，在尾矿浆停止排放间歇阶段消散；尾矿浆在流槽首端以扇形

发散的方式流动，中部以不规则溪流的方式流动，末端尾矿浆先以层流方式流动后转变为无规则旋

转流动；干滩面浆液运动速率波动较大，达到尾水面后浆液的运动趋于平稳，尾水面交界处前后浆液

的运动特征差异性较大。
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０　 引　 言

　 　 我国大多数尾矿坝采用上游法构筑［１］，构筑过程

中尾矿颗粒将在自身重力和水动力作用下发生水力

分选效应。 尾矿颗粒在水力分选效应下的沉积特征

是研究尾矿坝坝体结构的基础。 文献［２］总结分析

过去 １００ 多年尾矿库溃坝事故案例，指出尾矿坝沉积

结构特征认识不充分是导致尾矿坝溃坝事故频发的

主要原因。 因此，探究尾矿沉积特征对尾矿坝坝体结

构揭示以及坝体安全稳定性评估具有重要作用。
目前，物理模型试验是揭示尾矿坝沉积结构的

最有效的手段，国内外学者借助该手段对尾矿沉积

特征开展了大量研究。 ＰＥＴＴＩＢＯＮＥ 等［３］ 开展了尾

矿坝室内堆坝模型试验，计算了尾矿坝安全系数，发
现利用尾矿建造具有足够安全系数的坝体是可行

的。 尹光志等［４］ 开展细粒尾矿堆积坝稳定性模型

试验，验证了坝体加筋加固的作用效果，获得了加筋

坝体与未加筋坝体的破坏模式。 ＳＨＡＯ Ｌｏｎｇｔａｎ
等［５］开展了尾矿水力分选大型模型试验，研究了铁

尾矿的自然沉降行为，发现尾矿矿浆密度、流量对全

尾矿分选效果呈负相关性关系。 梁冰等［６］ 开展了

不同排浆速度尾矿沉积模型试验，得出尾矿颗粒运

动 － 沉 积 临 界 速 度 关 系 和 尾 矿 沉 积 的 判 据。
ＬＥＢＩＴＳＡ 等［７］ 通过沉降柱试验观测了不同沉积速

率下金尾矿超孔隙水压力的演变过程，得出沉降过

程中超孔隙水压力呈“累积—消散”的演变特性。
ＧＵＩ Ｒｏｎｇ 等［８］研究干滩坡度对尾矿沉积特征的影

响，得出干滩尾矿层理特征随坡度的增大而更加明

显的结论。 张东明等［９］ 开展了传统上游法与改进

上游法的高浓缩尾矿堆坝模型试验，分析了堆坝过

程中滩面尾矿沉积情况、尾矿颗粒分布规律及水位

变化特性，得出高浓缩尾矿堆坝使沉积滩颗粒分布

均匀并减少了互层和细泥夹层的出现。 ＴＩＡＮ Ｓｅｎ
等［１０］通过物理模型试验探讨了尾矿在水平和垂直

方向上的沉降分布特征，表明尾矿颗粒粒径随着干

滩面水平方向距离的增加而缓慢减小，垂直方向上

粒径波动较大。 郭晓霞等［１１］开展溜槽试验，分析细

粒铁尾矿沉积坡度、孔隙水压力和有效应力的演变

特性，得出尾矿浆入渗困难的原因是尾矿料表层硬

化和封闭微孔。
综上所述，学者们针对不同放矿条件下的尾矿

坝沉积结构特征，分析了尾矿坝的堆积筑坝过程，获
得了一些具有建设性的关于尾矿坝沉积结构特征以

及渗透特性的研究成果，但是，对于尾矿浆流动特性

的研究仍然相对较少，此外，试验过程中尾矿浆的运

动轨迹也缺乏定量描述。 实际放矿过程中，尾矿坝

沉积结构受放矿水流运动的控制，常与浆液流动形

式紧密相连。 鉴于此，笔者拟采用流槽模型开展单

管排放条件下细粒尾矿堆积筑坝试验，探究细粒尾

矿沉积特性、水位高度及孔隙水压力变化特征，定量

·６３１·
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表征尾矿浆流动特征与运动轨迹，以期更加全面地

剖析堆积筑坝过程中尾矿浆液流动行为与尾矿沉积

体沿程细化机制。

１　 流槽模型试验设计

１􀆰 １　 流槽试验尾矿材料

　 　 为探究尾矿坝堆积筑坝过程中尾矿沉积体的赋

存特性与浆液流动特征，采用流槽模型开展单管排放

条件下细粒尾矿堆积筑坝试验。 试样尾矿材料取于

江西德兴枫树岭尾矿库，尾砂干密度为 １􀆰 ４７８ ｇ ／ ｃｍ３，
平均粒径 Ｄ５０ 为 ６６ μｍ，不均匀系数 Ｃｕ 与曲率系数

Ｃｃ 分别为 ２􀆰 ８０、１􀆰 ３５，小于 ７５ μｍ 尾矿粒径的质量

占比为 ６３％，试验尾矿材料为粉粒组。 采用射线衍

射仪测试尾矿矿物的组分，试验尾矿材料主要以石

英砂为主，含量高达 ５４􀆰 ３１％，其他矿物成分按含量

从大到小依次为伊利石 ３８􀆰 ３８％、高岭石 ４􀆰 ４７％、黄
铁矿 ２􀆰 ８３％。

１􀆰 ２　 流槽模型试验平台

　 　 物理模型试验平台由以下 ７ 大部分组成：试验

流槽 ７ ｍ×０􀆰 ８ ｍ×０􀆰 ８ ｍ（长×宽×高）、排洪系统（排
水孔、排水管）、水位监测系统（Ｕ 型水位管）、孔压

监测系统（孔隙水压力传感器、孔压采集箱）、流态

监测系统（相机、广角相机）、搅拌系统（搅拌机、搅
拌机固定装置、搅拌桶）和尾矿浆输送系统（螺杆

泵、排浆软管）。 物理模型试验平台如图 １ 所示。
基于相似理论原理，模型试验中须保证试验的主要

物理量和原型保持相似性［１２－１４］，试验模型长度比尺

为 １ ∶ １００。

图 １　 物理模型试验平台

Ｆｉｇ． １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

１􀆰 ３　 流槽模型试验步骤

　 　 １） 试验准备工作。 ２ 个广角相机分别固定在

流槽首端、末端；Ｕ 型水位测量管每隔 １ ｍ 布置于流

槽内部，用于记录水位高度数值；孔隙水压力传感器

（测点 １—测点 ８）分别布置于流槽内部，量程为 ０ ～
２０ ｋＰａ（图 １ａ）。 沿程距离每隔 １􀆰 ５ ｍ 布置 ２ 个同一

水平方向的孔隙水压力传感器，２ 个孔隙水压力传

感器相距 ０􀆰 ４ ｍ，分别离左、右亚克力板壁 ０􀆰 ２ ｍ。
搅拌系统与尾矿浆输运系统采用排浆软管连接。

２） 尾矿浆液制备。 根据试验设计方案要求，按
水 ∶ 砂质量 ４ ∶ １ 的比例将水和尾砂倒入搅拌箱，采
用搅拌机充分搅拌，待搅拌均匀后，即可启动螺杆泵

将搅拌均匀的尾矿浆输送至试验流槽。
３） 数据监测。 由于实际尾矿坝的堆筑过程为

分层逐级堆载过程，因而文中试验采用间歇排放的

方式向流槽内排放尾矿浆，以真实地演绎尾矿坝的

堆筑过程。 文中试验单次排放尾矿浆时间为 ８ ～
１５ ｍｉｎ，单次间歇时间为 １０ ～ ２０ ｍｉｎ。 浆液排放与

间歇过程中监测记录各 Ｕ 型水位测量管的水位高

度以及孔隙水压力数值。 采用广角相机录制流槽内

尾矿浆流动状态和标记小泡沫运动轨迹。
４） 粒径分析。 在尾矿沉积滩面上布设 ３ 条取

样路线，中测线为流槽中心测线，左测线和右测线分

别在槽的左右两侧，距流槽中心线 ０􀆰 ４ ｍ（图 １ｂ）。
对沉积滩面上布设的 ３ 条测线在沿程方向上每隔

１ ｍ 进行 １ 次取样，并在沿程距离 ０􀆰 ５ ｍ 处干滩面

上沿竖直方向每隔 ０􀆰 ０２ ｍ 进行 １ 次取样，采用激光

粒度分析仪测量所取样本的颗粒粒径。

２　 细粒尾矿沉积特性与矿浆流动特征
分析

２􀆰 １　 尾矿沉积体终了形态特征

　 　 为研究尾矿沉积体终了形态特征，观测流槽首

端沉积滩形状、尾矿横断面以及尾矿平剖面特征，如
图 ２ 所示。

由图 ２ａ 可知：在浆液下泄冲击力作用下，流槽

首端沉积滩表面形成了较大的扇形消能坑，这与实

际尾矿坝尾矿浆液排放现象一致。 由图 ２ｂ 可知：在

·７３１·
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图 ２　 尾矿沉积体终了形态

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

间断尾矿浆液排放方式下，沉积体竖直剖面具有明

显的分层现象，说明尾矿浆液在停止排放与重新排

放时，其速率的非同步性会导致尾矿颗粒在沉积过

程中出现非均质性分布。 尾砂沉积体竖直剖面表现

出颗粒粒径交错变化或相间的夹层现象，尾矿颗粒

在水力分选效应下颗粒粒径分级沉积，形成了粗粒

在下、细粒在上的尾矿沉积体。 在下次排放尾矿浆

时，尾矿浆中粗颗粒再次沉积在原尾矿沉积体表面，
经多次沉积后沉积体在竖直方向上表现出粗细颗粒

交错层理的沉积结构。 由图 ２ｃ 可知：尾矿沉积干滩

面呈前陡后缓变化，在沿程距离 ２１６ ｃｍ 处具有明显

的坡度转折。 坡度转折点与尾水面界面重合，说明

尾矿颗粒入水后将在水的黏滞阻力影响下下沉。

２􀆰 ２　 沉积滩坡度变化特征

　 　 沉积滩坡度是影响尾矿库调洪能力、坝体稳定

性的重要因素［１５－１６］。 为研究试验过程中沉积滩坡

度的变化特征，统计第 ５、１０、１５ 和 ２０ 次浆液排放结

束时尾矿的堆积高度，绘制沉积滩坡度变化曲线，如
图 ３ 所示。

由图 ３ 可知：第 ５ 次、第 １０ 次、第 １５ 次和第 ２０

图 ３　 沉积滩坡度变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂｅａｃｈ ｓｌｏｐｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ

次浆液排放结束时堆积体的高度分别为 １１􀆰 ８、
１６􀆰 ３、１８􀆰 ８ 和 ２１􀆰 ２ ｃｍ，堆积体的高度随流槽内排放

尾矿浆量的增加而增加。 堆积体的高度随沿程距离

的增加呈下降趋势，在沿程距离 ０～４ ｍ 内堆积体的

高度下降显著，且下降高度随浆液排放次数的增加

越发明显。 堆积体的高度在沿程距离 ４ ～ ７ ｍ 内下

降不显著，坡度变化基本趋于稳定。 说明尾矿浆经

放矿管排入试验流槽后，水流流速逐渐降低，携砂能

力逐渐变弱，尾矿颗粒逐渐在沉积滩面上沉积，整体

尾矿颗粒沉积量随沿程距离的增加而减小。 粗颗粒

沉降速度较快，在距离放矿口较近的位置沉积，细小

颗粒沉降速度慢，能够随矿浆流至库内，从而产生自

然分级并形成具有一定坡度的滩面。
根据沉积滩坡度陡缓的变化特征，沉积滩坡度

变化曲线可分为 ３ 个区域。 第 １ 段区域为沉砂排放

区，在沿程距离 ０～１ ｍ 范围内，沉积滩坡度较平缓，
坡度为 １􀆰 １％～１􀆰 ５％；第 ２ 段区域为沉砂沉积区，在
沿程距离 １～３ ｍ 范围内，沉积滩坡度较陡，整体坡

度为 ０􀆰 ４５％～２􀆰 ５５％；第 ３ 段区域为溢流沉积区，在

沿程距离 ３～７ ｍ 的范围内，沉积滩坡度平缓，整体

坡度为 ０􀆰 １７５％～０􀆰 ６％。 综合 ３ 个区域坡度的陡缓

程度，具体表现为“平缓—陡—平缓”。

２􀆰 ３　 尾矿颗粒粒径分布特征

　 　 为获取尾矿浆液排放后沉积滩颗粒粒径分布特

征，借助激光粒度仪测试沉积滩所取尾矿样品的颗

粒粒径。
１） 沉积滩沿程平面尾矿颗粒粒径分布特征。

颗粒粒径测试结果如图 ４ 所示。
由图 ４ａ—图 ４ｃ 可知：３ 条测线的尾矿粒径级配

曲线分离程度均较高，放矿试验的水力分选效果良
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图 ４　 沉积滩面尾砂粒径级配累计曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂｅａｃｈ ｔａｉｌｉｎｇ ｓａｎｄ

好。 为进一步描述尾矿浆液排放过程中的沿程细化

特性，绘制平均粒径、粒径小于 ７５ μｍ 的尾矿颗粒

含量与沿程距离的变化关系（图 ４ｄ）。 由图 ４ｄ 可

知：以 ７５ μｍ 作为粗、细颗粒分界值［１７］，粒径小于

７５ μｍ 的尾矿颗粒含量随沿程距离的增加而增加，
平均粒径随沿程距离的增加而减小。 从沉积滩放矿

口到流槽末端尾矿颗粒粒径由粗变细，说明水力分

选效应容易使沉积滩面上较细颗粒向更远处运移和

淤积。 尾矿浆经排放后，浆液在消能坑附近形成扇

形漫流区，大部分粗粒在该区域沉积，小部分粗粒随

水流流速的变小而逐渐向远处沉积，细粒主要沉积

在流槽下游。
左、中、右 ３ 条测线平均粒径变化范围分别为

６１􀆰 ６～６􀆰 ７７、７１􀆰 ８６ ～ ６􀆰 ７３ 和 ８３􀆰 ４２ ～ ６􀆰 ８３ μｍ，选取

左、中、右测线平均粒径 ５０ μｍ 时对应的沿程距离，
分别为 １􀆰 ２５ 、１􀆰 ７０ 和 １􀆰 ９０ ｍ；左、中、右 ３ 条测线细

粒含量变化范围分别为 ５５􀆰 ９３％ ～ １００％、５０􀆰 ９１％ ～
１００％、４５􀆰 ８０％～１００％，选取左、中、右测线细粒含量

为 ９０％时对应的沿程距离，分别为 ２􀆰 ２０ 、２􀆰 ３５ 和

２􀆰 ７０ ｍ。 平均粒径与细粒含量在沿程距离 １ ～ ３ ｍ
范围内变化较大，在沿程距离 ３～７ ｍ 范围内变化较

小。 上述差异性可归于以下原因：①细粒尾矿沉降

过程中易形成絮团、絮网结构，不利于尾矿颗粒分选

沉降，因而易使沿程距离 ３～７ ｍ 范围内细颗粒尾矿

聚集。 ②在沿程距离 １ ～ ３ ｍ 范围内，水流速率较

大，横向水流为尾矿颗粒沉积与运动的主导因素，进
而使得该范围内尾矿颗粒粒径分布较大；在沿程距

离 ３～７ ｍ 范围内，水流速率较小，竖向自重为尾矿

颗粒沉积与运动的主导因素，从而使得该区域尾矿

颗粒呈聚集现象。
２） 沉积滩竖直剖面尾矿颗粒粒径的分布特征。

沉积滩竖直剖面尾矿颗粒粒径分布如图 ５ 所示。 平

均粒径和细粒含量在深度 ２ ～ ２２ ｃｍ 内的变化范围

分别为 ７８􀆰 ３５ ～ １０６􀆰 １４ μｍ、３０􀆰 ０２％ ～ ４６􀆰 ３０％，平均

粒径、细粒含量随深度的增加表现为交错变化，这一

结论与图 ２ｂ 的沉积体粗细颗粒交错现象一致。

２􀆰 ４　 水位高度变化特征

　 　 为研究水位高度的变化特征，监测试验过程中

各 Ｕ 型水位管的水位高度，浆液排放后水位高度变

化曲线如图 ６ 所示，水位高度与沿程距离的变化关

系如图 ７ 所示。 由图 ６ 可知：各 Ｕ 型水位测管水位

高度随浆液排放次数的增加呈上升趋势，在整个浆

液排放堆积过程中最前端 Ｕ１ 测点水位始终最高。
随浆液排放次数的增加，Ｕ１ 相对其它水位管高度的

·９３１·
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图 ５　 沉积滩竖直剖面尾矿颗粒粒径分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｉｎ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂｅａｃｈ

差值越来越大，该结果归因于 Ｕ１ 水位测管位置多

为粗颗粒尾矿，渗透性较好，水进入土体速度较快所

致。 由图 ７ 可知：第 ５ 次、第 １０ 次、第 １５ 次、第 ２０
次浆液排放后水位高度分别为 １０􀆰 ７ ～ ８􀆰 ７、１７􀆰 ８ ～
１５􀆰 ５、２２􀆰 ３～１８􀆰 ８ 和 ２６􀆰 ８ ～ ２３􀆰 ３ ｃｍ，水位高度随尾

矿浆量的增加而增加，堆积体高度随尾矿浆量的增

加而增加。 由于前 ５ 次浆液排放时流槽内尾砂量不

足以堆积起较高的坝体，致使第 ５ 次浆液排放后的

水位高度与后 ３ 组差值较大。 当浆液排放次数达

１０ 次后，流槽内尾砂量已堆积形成了稳定的坝体结

构，所以第 １０ 次浆液排放结束后的水位高度与后

２ 组差值较小。 由于沿程距离 １００ ～ ２００ ｃｍ 沉积尾

砂颗粒主要为粗粒尾砂，该区域内粗颗粒粒径变化

较大，沿程距离 ２００ ～ ６００ ｃｍ 沉积尾砂颗粒主要为

细粒尾砂，该区域内细颗粒粒径变化较小，这将引起

水位高度在沿程距离 １００ ～ ２００ ｃｍ 范围内变化较

大，沿程距离 ２００～６００ ｃｍ 范围内变化较小，水位高

度随沿程距离变化曲线整体表现为前陡后缓。 相对

于第 ５ 次、第 １０ 次浆液排放在沿程距离 １００～２００ ｃｍ
的水位高度，第 １５ 次、２０ 次变化较大，这种现象是

由沉积滩后期坡度较大所导致的。
尾矿沉积是典型的高含水土体沉积、固结和排

水的过程。 为研究尾矿浆液排放堆积停止后尾矿沉

积体的固结排水特征，监测各 Ｕ 型水位管的高度，
绘制尾矿浆液排放终了水位高度变化曲线如图 ８ 所

示。 由图 ８ 可知：各 Ｕ 型水位管的水位高度在尾矿

浆液排放终了后均具有下降的趋势，Ｕ１—Ｕ６ 的水

位高度分别下降了 １４􀆰 ８、１２􀆰 ７、１２􀆰 ９、１３􀆰 ５、１３􀆰 １ 和

１３􀆰 ３ ｃｍ，尾矿停止排放 １６０ ｍｉｎ 后各 Ｕ 型水位测量

管水位高度保持基本稳定。 Ｕ１ 水位高度下降最大，
其它 ５ 组水位高度变化曲线斜率基本一致。

图 ６　 浆液排放后水位高度变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｈｅｉｇｈｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ
ｓｌｕｒｒｙ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

图 ７　 水位高度与沿程距离变化关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｌｏｎｇ ａ ｃｏｕｒｓｅ

图 ８　 尾矿浆液排放终了水位高度变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔａｉｌｉｎｇｓ ｓｌｕｒｒｙ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｈｅｉｇｈｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ

２􀆰 ５　 孔隙水压力变化特征

　 　 尾矿中孔隙水压力是由尾矿骨架内孔隙水承受

上部料浆重力或其他外部载荷而产生的，即液体对

·０４１·
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尾矿结构骨架的作用力［１８］。 监测试验过程中流槽

内测点 １—测点 ８ 的孔隙水压力传感器数值，孔隙

水压力变化曲线如图 ９ 所示，试验过程中各传感器

的孔隙水压力随尾矿浆量的增加而呈线性增加，且
各曲线的变化具有较好的相似性，孔隙水压力的变

化曲线均表现出“上升—下降”的周期性特征。 “上
升”阶段为尾矿浆排放堆积过程，该阶段尾矿沉积

滩高度不断累积，由于孔隙水不能及时排出，导致孔

隙水压力的逐渐积累。 “下降”阶段为间歇停止排

放尾矿浆过程，该阶段尾矿沉积体在自重下固结排

水，超孔隙水压力逐渐消散。

图 ９　 孔隙水压力变化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ

２􀆰 ６　 尾矿浆流动特征

　 　 试验尾矿浆液的排放速度控制为匀速，并保持

矿浆流速方向与沿程距离方向平行。 由于实际中尾

矿坝是在具有一定坡度的情况下进行尾矿浆液排

放，因而选择选择第 １５ 次浆液排放过程中尾矿浆的

流动特征进行分析。 尾矿浆流动特征如图 １０ 所示。
试验过程中尾矿排放方式为间歇式，间断流动尾矿

浆在沉积滩表面冲刷形成了冲沟边界。 冲沟边界周

边水流条件紊乱，冲淤交替迅速，为库内夹层、透镜

体的产生提供了条件；沉积尾矿扇形区边界与消能

坑边界重合，由放矿口处下泄的尾矿浆冲击而形成，
该区域与周边沉积滩面具有一定高度差；弯曲主流

槽区为尾矿浆主要流动区域，形状无规则，处于 ２ 个

冲沟边界或 ２ 个沉积尾矿扇形区的交界，该区域尾

矿浆流速大，挟砂能力强。
由图 １０ａ 可知：流槽首端下泄尾矿的运动浆体

对周边沉积滩产生冲刷。 运动浆体与原沉积滩表层

尾砂发生冲刷后，导致浆体中部分尾砂颗粒水平流

速抵消而沉积，原沉积表层尾砂颗粒再次拥有流速

而向前运动。 表现为尾矿浆围绕沉积尾矿扇形区以

扇形发散方式流向流槽中部［１９］。 由图 １０ｂ 可知：尾

图 １０　 尾矿浆流动特征

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔａｉｌｉｎｇｓ ｓｌｕｒｒｙ

矿浆在经历扇形发散流动后，流入了 ２ 个冲沟边界

的交界区域，即弯曲主流槽区。 弯曲主流槽区尾矿

浆液呈蜿蜒曲折的流动特征，并以不规则溪流的方

式流向流槽末端。 由图 １０ｃ 和图 １０ ｄ 可知：尾矿浆

已流入尾水面区域，尾矿浆先以层流方式流动，后因

浆液流速减小发展为无规则旋转方式流动。 试验成

功地模拟了尾矿库中普遍存在的扇形区、冲沟游荡

区以及沟后层流区等沉积滩面特征。

２􀆰 ７　 尾矿浆运动轨迹特征

　 　 为量化表征尾矿沉积过程的流动特征，选用直

径为 １８ ｍｍ 的球形小泡沫追踪尾矿浆的运动轨迹，
图像数据采集间隔为 １ ｓ。 通过绘制球形小泡沫运

动迹点，即可表征尾矿浆运动轨迹，结合前后 ２ 个连

续小泡沫的位置差异和时间间隔即可计算获得尾矿

浆的运动速率及运动速度变化率。 尾矿浆运动轨

迹、速率以及速度变化率如图 １１ 所示，其中沿程速

率和轴向速率分别用 Ｖｘ、Ｖｙ 表示，沿程方向速度变

化率和轴向方向速度变化率分别用 ａｘ、ａｙ 表示。
由图 １１ａ 可知：尾矿浆在沿程距离 ２３８ ｃｍ 处基

本保持静止。 尾矿浆运动轨迹在轴向距离方向上发

生了改变，具体表现为在沿程距离 ２１８ ｃｍ 前尾矿浆

以轴向距离正方向运动；在沿程距离 ２１８ ｃｍ 后尾矿

浆以轴向距离负方向运动。 由图 １１ｂ 可知：尾矿浆

沿程速率随沿程距离的增加而波动性较大。 尾矿浆

在沿程距离 ０ ～ ８５ ｃｍ 范围内主要处于沉积尾矿扇

形区与冲沟边界的弯曲主流槽区，且沉积滩的坡度

变化较大，所以尾矿浆沿程速率随沿程距离的增加

而增加；在沿程距离 ８５ ～ １０２ ｃｍ 范围内，浆液处于

弯曲主流槽区，故尾矿浆沿程速率随沿程距离的增

加而减小；沿程距离 １０２～ １５３ ｃｍ 范围内，尾矿浆沿

程速率随沿程距离的增加而增加；又因尾矿浆在沿

程距离 １５３～ ２０２ ｃｍ 运动受到冲沟边界阻碍，致使

·１４１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

图 １１　 尾矿浆运动轨迹、速率以及速度变化率

Ｆｉｇ． １１　 Ｔａｉｌｉｎｇｓ ｓｌｕｒｒｙ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ， ｒａｔｅ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

浆液沿程速率随沿程距离的增加而减小。 尾矿浆沿

程速率在沿程距离 ２０２～２１８ ｃｍ 范围内仍具有波动

性，在沿程距离达 ２１８ ｃｍ 后，尾矿浆沿程运动速率

的变化幅度随沿程距离的增加而减小。 对于轴向水

流速率而言，由于尾矿浆排放的矿浆流速方向与轴

向方向垂直，浆液排放对轴向水流流动的影响较微

弱一致，所以轴向方向水流速率始终低于沿程方向

的水流速率，水流速率的波动性也相对较小。

运动速度的变化率可间接反映水流的紊动尺

度，而水流的紊动尺度与滩底面形态及发育程度密

切相关。 由图 １１ｃ 可知：尾矿浆速度的变化率在沿

程距离 ０ ～ ２１８ ｃｍ 范围内始终处于剧烈变化状态，
表明水流紊动强烈，各方向随机作用力对尾矿浆运

动影响剧烈，反映了滩底面的不规则动态演化较为

显著；尾矿浆速度变化率在沿程距离 ２１８ ｃｍ 后尾矿

浆速度变化率程度较小，表明水流紊动较弱，各方向

随机作用力对尾矿浆运动影响较微弱，反映了滩底

面动态变化趋于平稳。

３　 尾矿沿程沉积细化机制

　 　 在尾矿浆流动过程中，由于其机械能的损失，流
动速度不断下降。 当流动速度高于某粒径颗粒临界

分离流速时，该粒径颗粒将继续被尾矿浆携带，保持

运动；当流动速度低于某粒径颗粒临界分离流速时，
该粒径颗粒与尾矿浆分离，发生沉积。 由图 ４ｄ 可

知：尾矿颗粒粒径随沿程距离的增加而减小，不同粒

径颗粒的沉积距离决定了尾矿颗粒在沉积滩面上的

细化程度，而尾矿沉积滩分级效果对尾矿库的正常

运营与稳定性有较大影响。

图 １２　 尾矿颗粒受力分析

Ｆｉｇ． １２　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ

通过颗粒受力极限平衡方程和尾矿浆流动能量

守恒方程可推导沿程沉积距离与尾矿颗粒粒径的理

论关系式［２０］。 假设尾矿浆在沉积滩面上的流动满

足以下条件：①尾矿浆体为恒定流，总流量在流动过

程中不发生变化；②在尾矿浆上的质量作用力只有

重力；③沉积滩面任意过流断面为渐变流；④沉积滩

的过流面之间的流量保持不变；⑤尾矿颗粒形状为

等量球体。
尾矿颗粒在沉积与运动过程主要受到拖拽力、

上举力、摩擦力和等效重力等的作用，尾矿颗粒受力

分析如图 １２ 所示。 对于单个尾矿颗粒的理论沿程

沉积距离计算如下：

·２４１·
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ＦＤ ＝ ＣＤαｄ２ ｐｖ
２
ｃ

２
（１）

ＦＬ ＝ ＣＬαｄ２ ｐｖ
２
ｃ

２
（２）

ＦＧ ＝ α（γＳ － γＬ）ｄ３ （３）
ＦＦ ＝ ｆ（ＦＧ － ＦＬ） （４）

式中：ＦＤ 为拖曳力，Ｎ；ＦＬ 为上举力，Ｎ；ＦＧ 为颗粒等

效重力，Ｎ；ＦＦ 为摩擦力，Ｎ；ＣＤ、ＣＬ 分别为拖曳力系

数、上举力系数；ｖｃ 为颗粒临界分离流速，ｍ ／ ｓ；α 为

面积系数；ｄ 为等量球体的直径，即为尾矿颗粒粒

径，ｍ；ｐ 为清水容重，Ｎ ／ ｍ３；γＳ、γＬ 分别为固体颗粒

容重、尾矿浆容重，Ｎ ／ ｍ３；ｆ 为摩擦因数。 在固液两

相流的尾矿浆流体中，若尾矿浆中的尾矿颗粒保持平

衡，即考虑在尾矿颗粒在受拖曳力、上举力、等效重

力、摩擦力作用下平衡，建立力矩平衡方程式如下：
ＦＤＬＤ ＋ ＦＬＬＬ ＋ ＦＦＬＦ ＝ ＦＧＬＧ （５）

式中：ＬＤ 为拖曳力力臂，ｍ；ＬＬ 为上举力力臂，ｍ；
ＬＦ 为摩擦力力臂，ｍ；ＬＧ 为颗粒等效重力力臂，ｍ。

令 ＬＤ ＝ＬＬ ＝ＬＦ ＝ＬＧ，联立式（１）—式（５），即可得

到尾矿颗粒的分离流速：

ＶＣ ＝
２ｄ（１ － ｆ）（γＳ － γＬ）
ＣＤｐ ＋ （１ － ｆ）ＣＬｐ

（６）

　 　 对于在沿程距离 ｘ 处的尾矿浆，根据恒定总伯

努利方程：
ｈｗ ＝ ｋ０ｘｖ２ｘ （７）

ｘｉ ＋
α１ｖ２０
２ｇ

＝
α２ｖ２ｘ
２ｇ

＋ ｈｗ （８）

式中：ｈｗ 为总流水头损失，ｍ；ｋ０ 为定值参数；ｘ 为沿

程距离，ｍ； ｖｘ 为沿程距离 ｘ 处尾矿浆流速，ｍ ／ ｓ；
ｖ０ 为初始流速，ｍ ／ ｓ；ｉ 为沉积滩坡度，（°）；α１、α２ 分

别为动能修正因数；ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２。 联立式

（７）和式（８）可得出：

ｖｘ ＝
２ｇｘｉ ＋ α１ｖ２０
α２ ＋ ２ｇｋ０ｘ

（９）

　 　 结合式（６）和式（９），当 ｖｃ ＝ ｖｘ 时粒径为 ｄ 的尾

矿颗粒将发生沉积：

ｘｃ ＝
α１ｖ２０［ＣＤｐ ＋ ＣＬｐ（１ － ｆ）］ － ２ｄα２（１ － ｆ）（γＳ － γＬ）
２ｄｇｋ０（１ － ｆ）（γＳ － γＬ） － ２ｇｉ［ＣＤｐ ＋ ＣＬｐ（１ － ｆ）］

（１０）

式中 ｘｃ 为该粒径尾矿颗粒理论沿程沉积距离，ｍ。
对式（１０）进行简化，可得：

ｘｃ ＝ Ｎ － ｄＭ
ｄＹ － Ｈ

（１１）

式中 Ｎ、Ｍ、Ｙ、Ｈ 均为定值参数。
综合式（１０）、式（１１）可知：尾矿颗粒理论沿程

沉积距离与尾矿颗粒粒径呈负相关关系。 尾矿颗粒

沿程沉积距离与矿浆初始流速、矿浆浓度、沉积滩坡

度和尾矿理化性质等有关。 该数学模型描述了沿程

沉积距离与尾矿颗粒粒径之间的联系，可为尾矿坝

数值建模以及在无实测数据情况下预测坝体内尾矿

颗粒粒径分布特征提供参考。

４　 结　 论

　 　 １） 在流槽首端尾矿沉积滩面出现扇形消能坑；
堆积体的高度随流槽内排放尾矿浆的增加而增加，
随沿程距离增加呈下降趋势；沉积滩坡度可划分为

３ 个区域：从流槽首端到流槽末端依次为沉砂排放

区、沉砂沉积区、溢流沉积区，３ 个区域对应的沉积

滩坡度陡缓程度分别为：“平缓—陡—平缓”；尾矿

浆量不足时，流槽内平坦的地形使得尾矿浆表现为

平面自由流动性态。
２） 沉积滩面上的尾矿颗粒粒径分布特征宏观

表现为前粗后细；沉积滩竖直剖面出现了粗细颗粒

交错的分层沉积现象；水位高度随尾矿浆量的增加

而增加，整体表现为前陡后缓；孔隙水压力随尾矿浆

量增加呈“上升—下降”周期性变化特征，整体表现

为线性增长趋势。
３） 流槽首端尾矿浆液呈扇形发散的流动特征；

中部尾矿浆液呈蜿蜒曲折的流动特征；末端尾矿浆

液呈层流以及无规则旋转的流动特征。
４） 尾矿浆的运动轨迹在沿程距离 ２１８ ｃｍ 前以

轴向正方向运动，在沿程距离 ２１８ ｃｍ 后以轴向负方

向运动；尾矿浆沿程运动速率具有波动性特征；尾矿

浆运动速度的变化率在沿程距离 ２１８ ｃｍ 前变化强

烈，沿程距离 ２１８ ｃｍ 后变化微弱。 揭示了尾矿浆运

动特征随沿程距离的变化趋势。
５） 沿程沉积距离与尾矿颗粒粒径呈负相关，与

矿浆初始流速、矿浆浓度、沉积滩坡度、尾矿理化性

质有关。
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