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摘  要：细粒尾矿上游法筑坝，由于颗粒细，且在浓缩过程中需添加絮凝剂，放矿后尾矿难以水力分选，无法形成干

滩，导致坝体稳定性较差，难以筑坝。针对细粒尾矿放矿参数优选的问题，以中国某铅锌尾矿为例，基于尾矿沉积机

理，对矿浆进行沉积及流变试验，初步筛选出临界分选浓度为 28%；且在 55 m 长的沉积模型槽内进行筑坝模型试验，

分析放矿浓度、流量对尾矿流动沉积、淤积坡度及沉积尾矿物理力学性质的影响。利用模型试验优选的放矿参数在实

际尾矿坝上进行放矿堆坝，取得了良好效果，验证了室内模型试验的有效性。提出的利用一维沉降与流变测试相结合

初步确定矿浆分选浓度，并利用大型沉积模型槽进行堆坝模拟试验以进一步确定最优放矿参数的方法，对于细粒尾矿

上游法筑坝具有工程实用价值。 
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Experimental study on optimization of ore-drawing parameters for fine-grained 
tailings dams constructed by upstream method 
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Abstract: Due to the fine particle composition of tailings and the addition of flocculant in the concentration process, the 

hydraulic sorting is weakened during the flow and deposition of tailings slurry, and dry beach can not be formed, resulting in 

lower stability of upstream-method tailings dams. The problem of optimizing the ore-drawing parameters of fine-grained 

tailings is studied based on the example of a lead-zinc tailings dam in China. Based on the sedimentation mechanism of tailings, 

the sedimentation and rheological characteristics of slurry are tested. The critical separation concentration of tailings slurry is 

preliminarily selected as 28%. Then, the upstream-method model tests are carried out in the 55 m-long horizontal sedimentary 

model flume to analyze the effects of slurry concentration and discharge rate on the tailings sediment sorting, the deposited 

beach slope and the physical and mechanical properties of the tailings. The drawing parameters optimized by the model tests are 

applied to the actual tailings dam, and good results are achieved, which fully verifies the effectiveness of the laboratory model 

tests. The method for preliminary determination of the critical slurry concentration by one-dimensional settlement and 

rheological property tests and model tests of a large sedimentation model flume is proposed to further determine the optimal 

drawing parameters, which has important engineering practical value for the optimization of drawing technology of fine-grained 

tailings dams by upstream-method. 
Key words: fine tailings; tailings dam by upstream-method; separation concentration; deposited beach

0  引    言 
尾矿坝是金属非金属矿山三大生产设施之一，也

是该领域的重大危险源之一。截至 2011 年，中国有上

万座尾矿坝，其中四等以上的大型尾矿坝三千余座[1]。

近年来，中国对各类尾矿坝的治理工作卓有成效，根

据应急部减灾中心的最新数据，到 2021 年底，全国尾
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矿库的数量降至 6731 座。尾矿坝的建造方法包括上游

法、下游法及中线法。其中上游法筑坝相对于下游法

和中线法简单方便、造价低，在中国被广泛应用。但

上游法筑坝也存在干滩长度不够，浸润线偏高，坝体

稳定性差等问题[2-3]。Martin[4]对美国 4 座尾矿坝进行

的岩土工程勘察表明，干滩的长度与坡度是决定尾矿

坝稳定性的重要因素。《尾矿堆积坝岩土工程技术规

范》中明确指出，尾矿坝的淤积干滩坡度不应小于

1%[5]。由于尾矿沉积过程复杂，沉积体结构变异大，

当前对尾矿坝沉积尚未形成统一的规律性认识，难以

指导实际尾矿坝工程的放矿筑坝。 
针对尾矿放矿形成的干滩形态和坝体结构，学者

们大多采用物理模型试验的方式开展研究。Pettibone
等[6]最早开展尾矿坝的室内堆坝模型试验研究，将尾

矿浆排入特制的 5 m 长的模型槽内。许多学者研究了

一维条件下尾矿浆体的沉积固结特性[6-11]。尹光志等[12]

基于相似比尺的模型试验，研究了不同粒度成分尾矿

的坝体渗透性及干滩面坡度。梁冰等[13]设计了水力分

选粒度分析装置，并利用该装置研究了不同放矿速度

下尾矿浆的沉积特征。已有的尾矿模型试验，由于模

型装置尺寸有限，往往难以完全满足尾矿浆排放过程

中的泥沙冲淤相似条件，与实际沉积过程存在一定的

偏差。 
本文以中国某铅锌矿尾矿坝为工程背景，该铅锌

矿选矿厂尾矿的产率为 82.5%，尾矿产量为 2000 t/d。
该选矿厂的选矿工艺具有两大特征：①为了提高铅、

锌精矿的回收率，磨矿较细，尾矿颗粒的粒度级配曲

线如图 1 所示；②为了矿区回水添加絮凝剂浓缩至

40%输送至尾矿坝。正因如此，该铅锌矿的尾矿矿浆

与其他矿浆相比，在同浓度条件下黏度偏大。 

图 1 全尾矿颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of total tailings 

该尾矿坝采用上游法放矿筑坝，放矿的矿浆浓度

为 40%。由于选矿厂排放的尾矿颗粒较细，放矿浓度

偏高，尾矿在坝前放矿后，粗、细颗粒难以分选，尾

砂固结慢，子坝坝前难以形成由粗颗粒组成的干滩，

如图 2 所示。 

 

图 2 尾矿坝放矿现场照片 

Fig. 2 Photo of ore-drawing in a tailings dam 

本文基于细粒尾矿沉积机理，提出了上游法尾矿

坝放矿参数优选设计方法。结合一维沉降试验和流变

特性试验结果，通过半工业模型试验，模拟尾矿浆浓

度和流量这两大主要的放矿控制性参数对尾矿沉积的

影响，分析放矿过程中矿浆流动沉积的特征，实现分

选沉降，从而在子坝前形成一定长度的干滩，提高坝

体稳定性。 

1  细粒尾矿浆沉积机理分析 
为了实现矿浆在放矿过程中形成粗颗粒干滩，颗

粒分选沉降是关键。颗粒在固、液两相流中沉降，其

颗粒沉速采用 Stokes 公式描述： 
2
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从式（1）可以看出，颗粒沉速受尾矿颗粒的直径

d、矿浆的黏度、固体颗粒及液体的密度 s ，和

重力加速度 g等因素影响。对于一定尾矿物料，粒径

组成一定（即粒径 d ， s 密度不变），要想增加颗粒

沉降速度，一种方式是增大重力加速度 g，目前通常

采用旋流器分级，另一种方式为降低流体的黏度。 
降低流体黏度的方法有：降低浓度、升温或加药

剂等。由于固、液两相流的浓度直接影响液体的黏度，

根据大量试验研究结果，矿浆的黏度与浓度呈指数关

系变化（ ( )n
Wf C  ）[14-15]。因此，通过降低矿浆浓

度来降低矿浆黏度是增加颗粒沉降速度最经济实用的

方法。 
本文首先通过沉降筒试验来观测不同浓度的矿浆

沉降特性。静态沉降试验在高 45 cm，内径 6 cm，体

积为 1000 mL 的沉降筒中进行，共配置了 10%～32%



1476                         岩  土  工  程  学  报                                    2022 年 

共 12 种浓度，首先将沉降筒的矿浆搅拌均匀，同时观

察尾矿浆的沉降过程，如图 3 所示。 

 

图 3 尾矿浆一维静水沉降试验 

Fig. 3 One-dimensional deposition tests on slurry in static water 

沉降柱试验是研究泥沙沉降固结的重要方法，国

内外学者已开展大量试验和理论研究[16]。Fitch[17]将泥

浆的沉降过程分为澄清区、沉降区和压密区。粗颗粒

率先沉积形成土骨架，并发生固结作用，形成压密区；

而细颗粒在水中沉降速度相对较小，且黏粒形成絮凝

结构进一步减小颗粒的沉降速度，絮凝结构相互连接

混合形成固相结构体的弱固结区域，即沉降区。本次

试验过程中观察到了同样的现象，即上层为澄清区，

下层为沉降和压密区，各分区之间存在明显的分界面，

如图 4 所示。根据图 4 中不同浓度下尾矿浆沉积分选

界面，随着浓度升高，浆体的分选沉积效应逐渐减弱，

其中当浓度达到 30%时，沉降筒下部颜色较深的粗粒

尾矿悬浮在浆体中难以下沉，无法观察到粗细颗粒的

分选现象。图 5 为沉降筒底部压密区厚度的变化曲线，

在沉降的初始阶段，压密区的上升速度与浓度成反比。

综合图 4，5，当浓度小于 28%时矿浆呈典型的分选沉

降，浓度到 30%时虽然存在澄清区与沉降区的固–液

分界面，但难以区分沉降区与压密区的分选分界面。

28%浓度时分选沉降现象不甚明显，据此可确定，针

对该颗粒级配的尾矿，28%浓度为静水沉降下的临界

分选浓度。 

图 4 不同浓度尾矿浆分选沉积分界面 

Fig. 4 Separation interfaces under different concentrations 

图 5 尾矿浆沉积高度随时间变化 

Fig. 5 Deposition heights of tailings slurry 

沉降试验结果表明，矿浆的沉降特性与其浓度密

切相关，浓度越低，不仅上层浑液面沉降速度越快，

而且下层分选沉降效果也越显著。当浓度小于 28%时

矿浆呈典型的分选沉降，在 28%浓度时分选沉降现象

不甚明显，浓度到 30%时难以区分下层的分选沉降。 
此外，对该尾矿浆采用黏度计测量了不同浓度矿

浆的黏度。试验中浆体温度为 20℃，测量结果如表 1
所示。流变特性测试的最低浓度为 28%，屈服应力很

小，为 0.044 Pa，进一步降低浓度，屈服应力更小，

甚至接近于零。根据不同浓度的流变参数可知，浓度

大于 28%基本为宾汉体，浆体具有一定的屈服应力，

可以形成絮凝团聚结构，不利于分选沉降；而当浓度

小于 28%时，尾矿浆呈牛顿体，有利于颗粒沉降特别

是粗颗粒先沉，细颗粒后沉的分选沉降。这从矿浆流

变特性也解释了 28%浓度是分选沉降的问题。据此可

确定，针对该颗粒级配的尾矿浆，28%浓度为静水沉

降下的临界分选浓度。 
表 1 尾矿浆流变参数表(T=20℃) 

Table 1 Rheological parameters of tailing slurry (T=20℃) 

矿浆密度

/(kg·m-3) 
浓度 Cw 

/% 

流变参数 
刚度系数 M  

/(MPa·S) 
屈服应力 

B /Pa 
1315.3 37 8.6 0.290 
1282.5 34 7.3 0.129 
1221.6 28 6.4 0.044 

2  上游法筑坝模型试验设计 
虽然静水沉降试验已找出临界分选沉降浓度为

28%，实际尾矿库放矿并不是简单的静态沉降。尾矿

颗粒在动水环境下，由于水流紊动作用，颗粒沉降过

程更复杂。水流的紊动作用对尾矿颗粒沉降具有加速

及延缓沉降的双重作用：①水流紊动状态下颗粒比静

态时受到一个上举力，不容易沉降；②由于矿浆紊动

会破坏矿浆絮团、絮网结构，造成矿浆黏度特别是屈

服应力 0 减小，加速颗粒沉降速度[15]，所以有必要进
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行放矿筑坝模型试验，以观测放矿时尾矿颗粒沉降淤

积过程，同时要求模拟在水流集中时可能发生的局部

冲刷。因此，模型试验要求同时满足水流运动相似和

泥沙冲淤相似两个基本准则。 
对于含砂水流的模型试验，需按照相似比尺设计

试验，为了满足水流相似和泥沙冲淤相似，在地形地

貌按比例缩小时，也要对尾矿颗粒的粒径进行缩小。

然而颗粒粒径减小后，尾矿浆容易形成半胶体型悬移

液[12]，此时颗粒与颗粒之间的黏结力将远远大于自身

重力，在整个两相流体系中起主要作用，使得模型中

尾矿的冲淤作用与原型尾矿相差甚远。正是由于模型

试验的相似比难以同时满足，当前尾矿坝的放矿沉积

试验大多抓住研究的主要因素，放宽对相似比尺的限

制[12-13, 18-19]，即仍采用现场尾矿砂进行堆坝模型试验。

在部分堆坝模型试验研究中，由于模型尺寸及放矿流

量按照相似比尺进行了缩尺，然而颗粒性质如粒径、

重度未考虑相似比问题，造成颗粒的起动流速过大，

放矿过程中泥沙以淤积作用为主，大多在放矿口附近

即迅速沉积，难以在水流挟沙力作用下冲刷搬运，造

成模型试验测量得到的尾矿干滩坡度过大，远大于现

场实际尾矿坝[18-19]。针对尾矿堆坝模型试验存在的相

似比难以满足的根本性问题，本试验研究提出进行

1∶1 原型试验，采用原型尾矿砂。然而考虑到试验场 
地及试验材料的限制，除非进行现场放矿，在试验室

内很难进行整体模型试验。 
在对尾矿坝放矿的冲淤规律研究后发现，尾矿浆

的流动淤积在平面可进行分解：①主要沿放矿水流流

动方向（即垂直坝轴线方向）沉积，由于沿放矿水流

方向的淤积是决定干滩长度的主要因素，在此方向可

取一窄条进行一维水砂淤积试验；②随着放矿尾矿砂

的淤积，放矿水流在坝轴方向具有水平向的游荡型摆

动。因此，可设计两个水槽分别进行放矿试验，研究

尾矿砂的淤积规律，特别是沿放矿水流方向的模型试

验；放矿水流的左右摆动试验其次，采用两个方向组

合试验，以模拟尾矿浆的原型流动。 
为此，分别设计了一维窄水槽及二维宽试验水槽，

水槽尺寸分别为 0.3 m×55 m，2 m×20 m，其中对于

一维沉积模型窄槽，设置水槽坡度为 1%，试验装置

如图 6 所示。试验采用原型砂，模型率为 1，相当原

型试验。在窄长水槽内，水槽宽度远小于实际尾矿坝

内任意两放矿管间距，因此，为保证模拟放矿水流强

度与实际一致，模型的放矿流量按尾矿坝放矿时单宽

流量 Q控制施放。 
考虑到实际尾矿干料的日排放量为 2000 t/d，若

采用 20%～28%浓度放矿，则实际尾矿坝内单宽流量

最大为 4.2 L/s·m，最小单宽流量为 1.88 L/s·m，按上

述单宽流量在 30 cm 宽的水槽内，可按 1.6，1.0，0.6 L/s
排放进行试验。 

根据前文进行的尾矿浆静水沉降试验得到的临界

分选浓度 28%，将试验组放矿浓度设置为 20％，26％，

30％，此时原矿浆对应的密度分别为 1148.8，1202.5，
1241.2 kg/m3。每个试验工况完成后，沉积槽内的尾矿

充分拌匀后运至搅拌罐内，加水配置成相应浓度的矿

浆，便于下个工况使用。试验过程中全尾矿浆内的尾

矿颗粒级配始终保持一致，其特征粒径为 d50=0.06 
mm，d10=0.0058 mm。 

 
图 6 模型试验装置图 

Fig. 6 Diagram of deposition model flumes 

3  筑坝模型试验结果分析 
3.1  尾矿浆流动沉积特征分析 

通过多种工况下的放矿试验得到了受矿浆浓度、

流量影响下的淤积坡度和颗粒分布的变化特征。矿浆

从放矿口排出后，尾矿砂迅速淤积，之后随矿浆中尾

矿的淤积，水流含砂量减少，且颗粒变细，在流槽下

游段淤积量也逐渐减少。因此，流槽前段尾矿淤积厚，

比降大，随后淤积减少，淤积比降也小，淤积量及淤

积坡度沿程变化，即前段淤积比降 3%～5%，甚至更

大，后段淤积比降逐渐减小到 1.5%左右，如图 7 所示。 

 

图 7 30%浓度时淤积坡降沿程分布 

Fig. 7 Distribution of siltation slope along path (Cw =30%) 
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根据图 7，尾矿淤积坡度沿程逐渐变化，本文采

用流槽内前 20 m 范围内的整体淤积坡度来对比分析

放矿参数对淤积坡度的影响。不同放矿浓度、流量下

尾矿整体淤积坡度如表 2 所示。整体来看，尾矿坝淤

积坡度变化受流量影响较明显，随放矿流量增大而逐

渐减小。就流量影响，在 1.6 L/s 大流量放矿时，矿浆

流速较快，水流将大量尾矿砂带向流槽下游，尾矿在

上游与下游都淤积，造成淤积比降较小；相反，小流

量 0.6 L/s 放矿时，由于槽内水深较小，流速低，尾矿

粗颗粒一出放矿口，很快就沉淀淤积下来，大部分尾

矿砂都淤积到距放矿口 6 m 以内，淤积比降大。放矿

流量较大时，流速快，粗泥沙不容易淤积，则淤积比

降偏小；相反，放矿流量小，粗砂一出放矿口则淤积，

在流槽后段淤积较少，造成淤积比降偏大，因此流量

对淤积比降影响比较明显。 
表 2 尾矿沉积模型试验淤积坡度 

Table 2 Siltation slopes in deposition model tests 

试验

序号 

矿浆浓度 

Cw/% 

放矿流量 

Q/(L·s-1) 

淤积比降  

J/(20 m) 

1 

20 

0.60 0.020 

2 1.00 0.016 

3 1.60 0.014 

4 

26 

0.60 0.019 

5 1.00 0.017 

6 1.60 0.016 

7 

30 

0.60 0.019 

8 1.00 0.017 

9 1.60 0.015 

在每个工况下的放矿试验结束后，在流槽内距放

矿口不同位置处取样进行了的颗粒级配分析，得到了

沿程颗粒级配曲线分布特征。图 8 为相同放矿流量下

3 种矿浆浓度所对应的颗粒分选情况，尾矿颗粒呈现

较好的分选效果，即靠近放矿口处颗粒粗，离放矿远

处颗粒粒度偏细，而且离放矿口越远，颗粒越细。本

文得到的尾矿沉积规律与已有研究结果一致[21-22]。 
放矿时，不同浓度的矿浆均发生分选淤积，但分

选程度有所差异。相同流量条件下，20%浓度放矿时，

尾矿级配曲线分离程度较高，表明其水力分选良好。

30%浓度矿浆在一维静态沉降试验中并不分选，然而

在设有 1%坡度的水槽中仍发生分选，但分选效果较

低浓度时有所减弱。对比图 8 中距放矿口 10 m 处的

颗粒级配曲线（图中绿线），30%浓度下 d<0.1 mm 的

尾矿含量相比于 20%浓度时增加了 21%，细粒含量显

著增加，干滩长度大大缩短。综合来看，为了获得更

好的分选沉积效果，应控制放矿浓度在 30%以下，若

回水条件允许，控制放矿浓度在 26%以下时分选效果

更佳。 
对比静态一维沉降筒试验结果与流槽内的放矿沉

积模型试验结果可知，尾矿浆流动沉积过程中，在水

流紊动作用下，矿浆的絮凝结构容易被破坏，其黏度

也会相应下降，反而会促进粗颗粒的分选沉积。上述

分析表明仅靠静态沉积试验无法探究流动尾矿浆的沉

积特性，应采用与实际放矿沉积条件更相近的二维沉

积模型槽进行模拟分析。 

 

图 8 不同放矿浓度沉积尾矿级配曲线 (Q=1.6 L/s) 

Fig. 8 Sediment-size distribution curves at different concentrations 

 (Q=1.6 L/s) 

为了研究尾矿上游法堆坝挟砂水流的摆动淤积，

在 2 m×20 m 的大水槽内也进行了放矿试验，矿浆浓

度为 26%，流量根据实际尾矿坝上的单宽流量 Q=1.6 
L/s 施放。由于矿浆在流槽内运动时有足够的空间自
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由度，模型试验观测的矿浆流动与现场尾矿库中矿浆

流动特征基本一致。在放矿沉积的过程中，尾矿库内

时时处于冲淤的动态平衡。基床受紊态流动的浆体侵

蚀作用，形成冲沟，冲沟边界呈曲折形态，并频繁发

生分叉和交汇，如图 9 所示。由于冲沟处的水动力条

件紊乱，该处冲淤交替迅速，冲沟的出现为库内夹层

的产生提供了条件。矿浆归槽后左右摆动，摆动幅度

可达 2 m。冲沟的游荡摆动使淤积比降变小，实测淤

积比降为 0.89%～0.98%，此时流槽内的干滩长度达

12 m。值得指出的是，在 2 m 宽的流槽内放矿时，由

于尾矿料有限，流槽内尾矿可能并未达到最终的稳定

淤积坡度，造成宽槽内实测的淤积坡度相对较小。 

 

图 9 200 cm 宽水槽内沉积干滩形态 

Fig. 9 Deposition morphology in flume with a length of 200 cm 
3.2  尾矿沉积物物理力学性质 

在堆坝试验的基础上，不同浓度和单宽流量放矿

后，沿尾矿沉积滩不同距离（0，5，10，15，20 m）

处取原状尾砂开展物理力学特性试验，其中原状样的

含水率和干密度如表 3 所示。沉积尾矿的含水率为

19.6%～28.9%，相对较低，且与放矿口距离越大，含

水率整体上增大，这是由于放矿口附近的颗粒较粗，

渗透系数较大，由于流槽底部设置了一定坡度和排渗

土工布，排渗条件相对较好。而距离放矿口 20 m 左

右处颗粒明显变细，固结排渗速度均大大减慢。干密

度与含水率沿程则呈现相反的变化趋势，放矿口附近

干密度较大，可达 1.70 g/cm3，然而随着与放矿口距

离增大，干密度逐渐减小。 
通过对环刀取出的原状尾矿进行慢剪试验（围压

分别为 50，100，200 kPa），得到沉积尾矿抗剪强度指

标的沿程分布情况。在本次模型试验所进行的各放矿

浓度和流量下，沉积物的黏聚力基本为 0，内摩擦角

平均为 35°。其内摩擦角 φ随放矿浓度和流量的变化

规律如图 10 所示。流槽内沉积物的内摩擦角分布近似

呈先减小后增加的趋势，在 10 m 附近，抗剪强度较

小。这是由于尾矿料在颗粒搬运沉积后，粗颗粒大多

在放矿口附近沉积，细颗粒被搬运至 15 m 以后。由

于干密度沿程逐渐减小，且粒径越细，尾矿颗粒的内

摩擦角较低，所以在 0～10 m 范围内土层的内摩擦角

逐渐减小，然而在 10 m 以后随着细颗粒增加，细粒

尾矿由于结合水的作用将形成一定的黏聚力，细粒含

量升高黏聚力也会增大[20]，故 10～20 m 处尾矿抗剪

强度会有一定升高。 
放矿流量及矿浆浓度均对沉积物的抗剪强度有较

大影响，且流量、浓度这两个因素对矿浆强度的影响

存在耦合效应。在低浓度下（如 20%），流量越小抗

剪强度越大，在高浓度下（如 30%），流量越大，反

而形成更好的分选效果，造成干滩处的抗剪强度偏大。 
实际尾矿库中尾矿的强度指标在筑坝过程中逐渐

演化。尾矿材料随着固结过程密度和孔隙比的改变，

其强度和渗透性的变化也是始终存在的。由于尾矿坝 

表 3 沉积尾矿（原状）含水率及干密度 

Table 3 Water contents and dry densities of tailings sediment 

试验 
序号 

试验工况 与放矿口距离/m 

Cw/% Q/(L·s-1) 
0 5 10 15 20 

w/% d /(g·cm-3) w/% d /(g·cm-3) w/% d /(g·cm-3) w/% d /(g·cm-3) w/% d /(g·cm-3) 
1 20 0.60 20.8 1.70 25.3 1.61 25.1 1.57 — — 28.4 1.49 
2 20 1.00 20.6 1.66 25.7 1.59 28.4 1.56 — — 28.9 1.56 
3 20 1.60 21.0 1.68 22.8 1.65 26.0 1.52 — — 24.1 1.58 
4 26 0.60 19.6 1.74 23.9 1.66 25.6 1.62 — — 28.1 1.52 
5 26 1.00 21.7 1.70 25.1 1.56 23.4 1.65 — — 23.3 1.61 
6 26 1.60 24.1 1.64 24.6 1.63 22.7 1.64 — — 28.2 1.51 
7 30 0.60 26.9 1.59 23.2 1.66 23.9 1.56 25.6 1.49 — — 
8 30 1.00 21.7 1.61 24.2 1.63 27.6 1.50 26.0 1.62 — — 
9 30 1.30 21.5 1.70 25.0 1.66 25.6 1.59 — — 27.6 1.63 

注：Cw为放矿浓度，Q为排放的单宽流量，w为含水率， d 为尾矿的干密度。 
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不断堆坝，下部沉积的尾矿在后堆积的尾矿上覆荷载

作用下，不断发生固结，其强度和渗透性的变化对于

坝体稳定性也具有重要的影响。 

图 10 沉积尾矿内摩擦角沿程分布特征 

Fig. 10 Distribution characteristics of internal friction angle of  

sedimentary tailings 

4  实际尾矿坝堆坝验证 
根据尾矿坝放矿模型试验优选的放矿参数，在实

际尾矿库内进行工业应用，由于泵送至尾矿坝处的矿

浆浓度为 40%，采用稀释装置将高浓度矿浆稀释至

20%～30%，进行现场放矿堆坝试验。现场泵送系统

的排放流量不稳定，在 1.00～1.88 L/s·m。 
现场观测表明，矿浆浓度为 30%时，尾矿基本不

分选，坝前地势平坦，坡降较小。当矿浆稀释至 20%～

26%时，尾矿分选较好，原本平整的滩面，通过 2 d
放矿形成长度达 25～30 m 的干滩，见图 11。实测的

干滩淤积坡度约为 2%，略大于室内模型试验结果。

在现场于淤积滩上取样进行了颗粒分析，如图 12 所

示，20 m 范围内粗细颗粒分选效果较好。 

 

图 11 现场不同浓度放矿干滩淤积形态 

Fig. 11 Siltation morphology at different slurry concentrations on  

site 

图 12 实际尾矿库内沉积尾矿颗粒级配曲线（20%放矿浓度） 

Fig. 12 Sediment-size distribution curves of tailings sediment in 

 tailings dams (Cw =20%) 
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综合室内模型试验与现场实际放矿堆坝的结果可

知，针对本文的细粒尾矿上游法放矿堆坝需控制排放

浓度在 20%～26%，即便在放矿过程中矿浆浓度波动

变化，以不超过 26%为佳，可保证分选效果，形成一

定长度的干滩。 

5  结    论 
针对细粒尾矿上游法难以筑坝的问题，本文基于

矿浆的沉降及流变特性试验初步筛选出尾矿浆的分选

浓度，并设计开发尾矿沉积模型槽，进行上游法筑坝

模型试验。根据室内试验优选得到的放矿参数，在实

际尾矿坝内进行放矿堆坝试验，得到以下 4 点结论。 
（1）尾矿浆混合物一维竖向沉降将形成澄清区、

沉降区和压密区。沉降区的沉降速度与矿浆浓度密切

相关，浓度越低，沉降速度越快，压密区的上升速度

与浓度成反比，且浓度越低分选沉降效果越显著。针

对本文颗粒级配下的尾矿，28%浓度为静水沉降下的

临界分选浓度。 
（2）根据不同浓度矿浆的流变参数，浓度为 28%，

浆体具有 0.044 Pa 的屈服应力，浓度进一步增大时，

容易形成絮凝结构，不利于分选沉降；而当浓度小于

28%时，矿浆呈牛顿体。这也从矿浆流变特性的角度

解释了 28%是分选沉降临界浓度的结论。 
（3）本文采用的 3 种浓度在尾矿筑坝模型试验中

都分选，这说明仅靠静态沉积试验无法探究流动尾矿

浆的沉积特性，应采用与实际放矿沉积条件更相近的

沉积模型槽进行模拟分析。矿浆浓度对尾矿粗细颗粒

分选效果的影响较为显著，随着浓度增大，水力分选

有所减弱。淤积比降随浓度增加而减少，随流量的增

大而减小。尾矿沉积物的含水率沿程整体呈现增大的

趋势，而干密度则逐渐减小。沉积尾矿的黏聚力均为

0 kPa，内摩擦角均值为 35°。沉积物的抗剪强度沿程

呈现先减小后增加的趋势，在 10 m 附近尾矿沉积物

的抗剪强度较小。 
（4）现场实际放矿堆坝验证了室内模型试验的结

果，综合来看，在实际尾矿坝放矿时必须控制排放浓

度在 20%～26%。 
本文基于尾矿浆沉降机理，提出了利用一维沉降

与流变特性测试相结合确定矿浆分选浓度的方法，并

利用沉积模型槽进行堆坝模拟试验以确定最优放矿参

数。对于其他类似细粒尾矿上游法堆坝的放矿参数优

选具有借鉴意义。 
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The 13th International Symposium on Environmental Geotechnology and Global                   
Sustainable Development 

Nanjing, China   7th – 9th December  2022  
 

Organised by: Nanjing University, China  
Supported by: National Natural Science Foundation of 

China; Nanjing University High-Tech Institute at Suzhou; CSRME 
Subsociety for Intelligent Monitoring in Geoengineering; Suzhou 

NanZee Sensing Technology. 
Introduction: The “International Symposium” series, 

founded in 1986 and with a history of 36 years, is a signature 
event for the International society of Environmental 

Geotechnology (ISEG). ISEG seeks to promote scientific 
cooperation among countries, organizations and individuals on 

geoenvironmental issues for global sustainable development. The 
theme of the 13th symposium is “Environmental Geotechnology 

for A Low-carbon World”. We will invite prominent scholars and 
experts to give keynote speeches, sharing their latest achievements 

in environmental geotechnology and sustainable development. 

Sessions: Geological carbon capture, utilization and storage; 

Pollution and remediation of mining site, soil and groundwater; 

Microplastics and other emerging contaminants; Soil-plant- 

atmosphere interaction; Sustainable energy utilization; Waste 

disposal and utilization; Sustainable infrastructure; Sustainable 

and high-efficient geohazard prevention; Interdisciplinary and 

emerging technologies; Geoenvironmental protection. 

Important dates: First announcement: July 5; Second 

announcement: August 1; Open registration/abstract submission: 

August 1; Early-bird registration deadline: October 20; Regular 

registration deadline: December 7; Abstract submission deadline: 

October 30; Symposium Date: December 7-9. 

The conference access: Online platform Website; Zoom 

www.iseg.info. 

Contact us: Prof. Chao-Sheng Tang, Email: iseg@nju.edu.cn; 

Zheng-Tao Shen, Email: ztshen@nju.edu.cn.

 




