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冻融循环作用下尾矿坝的力学响应特征

金佳旭a,李世旺a,梁冰b,张二军c,张平怡a

(辽宁工程技术大学a.土木工程学院;b.力学与工程学院;c.机械工程学院,辽宁 阜新123000)

摘 要:寒区冻融环境条件下,尾矿砂的冻融、缩胀、损伤破坏给寒区尾矿坝工程造成极大的危害。
为探究冻融循环作用下尾矿坝变形规律,揭示其变形机制。采用自主设计的尾矿坝相似模型试验

装置,开展不同冻结温度(-5、-25、-45℃)条件下,尾矿坝的变形规律模型试验。借助土压力、
激光位移、孔隙水压力传感器,采用动态数据采集仪采集相关数据,分析冻融循环过程中尾矿坝各

关键位置应力、变形、孔隙水压力的动态变化规律。试验结果表明:坝体内应力随冻结温度的降低

而增大,在冻融循环前期,尾矿坝各关键位置应力增长速度明显高于冻融循环其他阶段。坝体内孔

隙水压力随冻结温度的降低而减小,坝体越深,孔隙水压力的变化幅度越大,周期性更强,也更具有

规律性。冻结温度具有明显的位置效应,越靠近尾矿坝边缘,坝体变形量越大,变形速度越快。
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Studyonmechanicalresponsecharacteristicsoftailingsdam
underfreezingthawingcycle
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Abstract:Thefreezingandthawing,shrinkageandexpansion,anddamageoftailingssandcancausegreat
harmtotheprojectoftailingdamincoldregions.Inordertoexplorethedeformationcharacteristicsof
tailingdamandrevealitsdeformationmechanismunderfreeze-thawing,down-scaletailingsdam model
testswerecarriedoutonaself-designeddeviceunderdifferentfreezingtemperatures(-5,-25,-45℃)

.Thesoilpressure,displacementandporewaterpressureateachkeypositionoftailingdamduringthe
freeze-thawcycleweremeasuredbythedynamicdataacquisitioninstrument.Thetestresultsshowthat:

theinternalstressofthedamincreaseswithdecreaseoffreezingtemperature;thestressgrowthrateinthe
earlystageoffreeze-thawcycleateachkeypositionishigherthanthatattheotherstages.Theporewater
pressureinthedamdecreaseswithdecreaseoffreezingtemperature.Thevariationrange,periodicityand
regularityofporepressureincreaseswiththepositiondepthofthedam.Besides,itisrevealedthatthe



freezingtemperaturehasobviouspositioneffect.Theclosertothetailingsdamedge,thegreaterthe
deformationmagnifudeofdambodyandthehigherofthedeformationrate.
Keywords:geotechnicalengineering;tailingsdam;freeze-thawcycle;mechanicalresponsecharacteristics;

deformationmechanism

  尾矿坝是金属、非金属矿山的重大危险源[1-8]。
它不仅给生态环境的治理带来困难,更会威胁到附

近居民的生命财产安全。据统计,中国的季冻区面

积约占全国面积的55%,而冻融循环是季冻区尾矿

坝稳定性的重要影响因素之一,直接影响尾矿砂物

理力学性质变化[9-10]。同时,会导致坝体内孔隙压

力等力学指标发生变化,进而导致尾矿坝坝体变形,
即稳定性发生变化。而尾矿坝稳定性是评价工程是

否安全的关键指标,故研究冻融条件下尾矿坝力学

响应特性具有重大意义。
目前,针对冻融循环作用下尾矿砂物理力学性

质的变化规律,学者们进行了大量理论和试验研究。

Beier等[11]进行了实验室冷冻试验,结果表明,冻融

是提高尾矿强度和表面稳定性的一种有效方法。

Maria[12]等研究了毛细作用对尾矿坝稳定性的影

响。张二军等[13]使用高低温试验箱和应变控制式

三轴剪力仪对处于不同初始条件下的尾矿砂进行不

排水、不固结试验;彭成等[14]研究了细粒尾砂孔隙

比与渗透系数常用对数的拟合规律;但是,这些研究

多涉及冻融循环条件下的尾矿砂物理力学特性,而
关于冻融循环条件下尾矿坝变形规律的研究却很

少,相关机理也不甚清晰,因此,有必要开展不同冻

结温度对尾矿坝变形、内力、孔隙水压力的影响规律

研究,明晰尾矿坝稳定性的影响因素,进而为提高季

冻区尾矿坝的稳定性分析提供基础资料。

1 尾矿坝冻融循环试验

1.1 相似模型定律

模型试验以内蒙古玉龙矿业股份有限公司花敖

包特银铅矿新建尾矿库为原型,该尾矿库位于内蒙

古自治区西乌珠穆沁旗巴彦花镇,库内尾矿坝采用

上游式筑坝法,且设置有两级子坝,各级子坝坝坡比

均为1∶3。考虑到模型试验的可行性和可操作性,
选取尾矿坝初期坝、一级、二级子坝作为模型试验研

究对象,用相似模拟试验理论[15-16]确定模型试验的

几何、运动和动力参数。

1.1.1 几何相似 根据试验条件,结合实际情况,
选择试验模型的比例为1∶250,各物理量关系为

αL =LH

LM
=250 (1)

式中:αL 为相似长度比尺。LM 和LH 分别表示模型

和原型的长度,m。

1.1.2 运动相似 要求模型与原型的对应点运动

情况相似,即要求各对应点的速度、运动时间、加速

度等都成比例。

αt=tH
tM = αL =15.8 (2)

式中:αt为时间比;tM 和tH 分别为模型和原型的运

动时间。

1.1.3 动力相似 在考虑重力的情况下,要求重力

相似。在几何相似的前提下,对重力相似的要求还

有γH 和γM 的比尺αγ 为常数,即

αγ =γH

γM
(3)

ασ =σH
σM =γH

γM
·αL (4)

式中:γM 和γH 分别为模型和原型的视密度,g/m3;

αγ 为视密度比尺;σH 和σM 分别为原型和模型的单

向抗压强度,MPa;ασ 为抗压强度比尺。
由式(4)可得模型相应的参数量

LM = 1
250=LH (5)

σM =γM·σH
γH·αL =0.002σH (6)

1.1.4 边界相似 考虑到尾矿坝现场实际情况,模
型的边界条件设置为:左右界面全约束,上表面为自

由面,后表面有水平方向约束,前表面为自由面。

1.2 试验装置

采用拥有自主知识产权的“一种基于冻融循环

作用的尾矿坝模型试验箱”,该设备密封性良好,温
度模拟准确,同时,辅以温度传感器(GYH-2型)、土
压力传感器(BX-1型)、激光位移传感器(FT50220
型)等,能够实现不同温度条件下对模型坝体内部应

力和各级子坝位移变形的监测。
动态数据采集仪选用靖江泰斯特电子有限公司

生产的TST5912动态信号测试分析系统(图1);试
验选用美国Decagon公司生产的5TM 孔隙水压力

传感器。

1.3 试验材料

选用粉细砂状的铅矿砂为试验材料,风干,过

02 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第41卷



图1 动态数据采集仪

Fig.1 Dynamicdataacquisitioninstrument
 

2mm筛,取其细粒部分进行试验。依照《土工试验方

法标准》[17]进行土常规试验,测得尾矿砂平均比重为

3.21、天然含水率为16.8%、干密度为1.77g/cm3,
液限WL 为34.6%,塑限Wp 为17.3%。主要物理

性质指标见表1。

表1 尾矿砂的主要物理性质指标

Table2 Mainphysicalpropertyindexesoftailingssand

统计

内容

比重

GS

孔隙比

e0

特征粒径/mm

d10 d30 d50 d60

最大值 3.54 1.139 0.063 0.13 0.203 0.23

最小值 2.92 0.611 0.003 0.02 0.072 0.08

平均值 3.21 0.842 0.02180.07190.1135 0.1431

1.4 试验方案设计

因尾矿坝溃坝形式多为坝基及各级子坝发生横

向位移,即失稳破坏,因此,需监测初期坝及各级子

坝处的横向位移,以及在各级子坝及后方库区内布

置土压力及孔隙水压力监测点。各监测点布置位置

按照工况要求,总体依照平均分布各点的思路,以便

观察和总结冻融循环作用下尾矿坝各位置的应力、
孔隙水压的变化情况。具体监测点布置如图2所

示,7个监测点处均设置有土压力传感器和孔隙水

压力传感器,模型外部共布置3个激光位移传感器,
分别对准初期坝、一级子坝、二级子坝中部,用于监

测各级子坝水平向的变形位移情况。模型内,等间

距设置有3根测压管,保证能够实时确定浸润线的

位置。
综合前人研究成果[18-19],并根据矿区所在地区

气候变化特征以及试验的可行性,最终确定冻融循

环次数为8次,冻结温度分别为-5、-25、-45℃,
融化温度均设定为25℃,每个循环冻结和融化时间

均为12h,保证模型内尾矿砂能够完全冻透和融透。

1.5 尾矿坝相似模型的建立

1.5.1 试 验 准 备 试验选用外径32mm、壁厚

图2 监测点布置示意图

Fig.2 Schematicdiagramofmonitoringpointslayout
 

2mm的高密聚乙烯(HDPE)管作为放矿管。尾矿

砂浆采用搅拌机搅拌至均匀,按照实验方案控制搅

拌机转速,使尾矿砂浆能够顺利地通过放矿管。

1.5.2 模型制作

1)将自制的放矿管架设在尾矿坝模型的初期坝

上,调整管道倾角,使尾矿砂能够顺利地通过放矿管

流入至坝体模型中。

2)待尾矿砂铺满模型箱底部,按照实验方案埋

设第1层土压力传感器(编号分别为1~3)后,用尾

矿砂将传感器上部铺平,以保证试验过程能够顺利

进行。

3)待模型箱内堆积尾矿砂高度增加之后,按照

设计资料筑造一、二级子坝,同时,分别在一、二级子

坝内部及库区埋设4、5号和6、7号土压力传感器。

4)将各传感器与动态数据采集仪连通,实时监

测试验数据。

5)实验过程中,需要不断地将流入模型箱后方

的水清除,定时检查放矿管是否堵塞,以保证尾矿砂

的顺利流入。

6)当坝体模型堆积完成后,静置24h,将模型箱

放入主箱体内,反复进行8次冻融循环。图3为堆

坝完成后尾矿坝模型全貌。

图3 尾矿坝模型全貌

Fig.3 Completeviewoftailingsdammodel
 

2 试验结果分析

以初期坝(2#监测点)、一级子坝(4#监测点)、
二级子坝(7#监测点)为例,对比分析冻结温度与冻

融循环次数的变化对各关键位置应力、孔隙压力、变
形量的影响规律。
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2.1 监测点应力值分析

不同冻结温度条件下,尾矿坝各关键位置应力

变化趋势如图4所示。冻融循环初期(前5次冻融

循环),各监测点应力值呈增长趋势,后3次冻融循

环各监测点应力值逐渐趋于稳定。同时,冻结温度

越低,坝体内应力越大,应力峰值出现的时间越早,

这是冻结温度和冻融循环次数耦合作用的结果。此

外,在冻融循环前期,各位置应力增长速度明显高于

冻融循环其他阶段,这是因为,冻融循环前期,尾矿

坝内的温度梯度大,冻融循环作用明显,应力增长速

率大。通过上述分析可知,在解决冻融循环作用下

尾矿坝失稳或承载能力降低的实际工程问题上,要

重点关注冻融循环前期的作用,即在冻融循环开始

前就做好对策。具体可采取的措施包括:在一定程

度上阻隔或降低温度传递,避免出现较大的温度梯

度,降低冰水的转化速率。

图4 初期坝及各级子坝应力变化曲线

Fig.4 Stressvariationcurvesofinitialdamandsubdams
 

2.2 监测点孔隙水压力值分析

不同冻结温度条件下,尾矿坝各关键位置孔隙

水压力变化趋势见图5。随着冻融循环次数的增

加,各监测点孔隙水压力呈先降低后稳定的趋势,且
冻融循环前期的衰减幅度较大,同时,各监测点孔隙

水压力随冻结温度的降低也呈减小趋势,冻结温度

越低,经历8次冻融循环后的孔隙水压力衰减幅度

越大。冻结温度的不同会导致孔隙水压力产生周期

性变化,进而导致尾矿砂内冰水相变效果不同,即孔

隙水压力出现差异。温度降低过程中,孔隙水的吸

附作用和毛细作用逐渐减小,孔隙水压力下降,当温

度达到冻结点时,水逐渐冻结。其中,冰水界面曲率

半径、毛细势和孔隙水压力三者的大小成正相关关

系,随着温度的降低,冰水界面的曲率半径逐渐减

小,导致毛细势和水压力逐渐减小;未冻水膜厚度逐

渐变小,导致吸附势变小,孔隙水压力也随之变小。

图5 冻融循环作用下监测点孔隙压力监测结果

Fig.5 Monitoringresultsofporepressureunderfreezing
andthawingcycles

 

此外,孔隙水压力的大小和坝体深度也有一定
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的关系。在同一冻结温度条件下,2#监测点处孔隙

水压力的变化幅度要大于其他两处,且周期性更强,

也更具有规律性。在冻融循环过程中,孔隙水的深

度和冻结速率会影响孔隙水压力,越深或者冻结速

率越小,越有利于孔隙水压力的发育。在单向冻结

过程中,较浅处的尾矿砂温度梯度较大,其温度变化

也很快,因此,尾矿砂的冻结速率较快。而较深处的

尾矿砂温度梯度较小,温度变化速率也较缓慢,因
此,冻结速率也相对较小。冻融循环作用会改变尾

矿砂的结构,从而影响孔隙水压力,较浅处的尾矿砂

冻结速率较大,冻融循环对其影响程度更大,尾矿砂

结构的改变也更严重,此处的孔隙水压力变化比较

杂乱,很难得出明显规律。而较深处的尾矿砂冻结

速率小,冻融循环对其影响程度也不大,尾矿砂结构

几乎保持不变,此处孔隙水压力的变化规律性比较

明显。

2.3 不同冻结温度下尾矿坝的位移变化规律

不同冻结温度条件下,尾矿坝各关键位置的位

移变化趋势见图6。在冻融循环过程中,一、二级子

坝变形均呈现先突然增大后缓慢减小,最终稳定的

变化趋势,冻结温度越低,变形幅度越大。原因在

于,冻融循环前期,模型内未冻结水较多,温度降低

冻结后,由于膨胀导致子坝变形大幅增大。在融化

阶段,冻结的冰开始融化,膨胀力减小,使得坝体变

形减小,继续冻结,由于此时尾矿砂传递热量变慢,

即使在相同的冻结温度下,融化的水分也不会快速

凝结成冰,尾矿砂内的冰 水转换趋于平衡,因此,出
现尾矿坝变形继续降低的现象。此外,冻融循环和

冻结温度具有明显的位置效应,越靠近尾矿坝,温度

梯度越大,冻融速度越快,进而导致变形量越大,变
形速率越大。因此,可以得出温度是影响冻融循环

作用的关键因素,坝体变形实际上同时受冻融循环

次数和冻结温度的影响,在一定条件下,冻结温度比

冻融循环次数对坝体变形的作用更为明显,特别是

在冻融循环后期,冻结温度往往发挥主要作用。

3 结论

通过开展不同冻结温度作用下尾矿坝的冻融循

环试验,基于对坝体关键位置处的应力、孔隙水压

力、位移等数据的分析,得到尾矿坝的应力 变形演

化规律。主要结论如下:

1)冻融循环初期,各监测点应力值均不断增长,

图6 冻融循环作用下尾矿坝变形规律曲线

Fig.6 Curvesofdeformationlawoftailingsdam

underfreeze-thawcycles
 

随着冻融循环次数增加,各监测点应力值开始趋于

稳定;冻结温度越低,坝体内的应力越大,应力峰值

出现的时间相对越早,在冻融循环前期,尾矿坝及尾

矿库各位置的应力增长速度明显高于冻融循环其他

阶段。

2)随着冻融循环次数增加,坝体及库区孔隙水

压力先降低后趋于稳定,孔隙水压力在冻融循环前

期衰减速度较快;冻结温度越低,孔隙水压力越小,

孔隙水压力衰减速度越大。在负温情况下,孔隙水

压力随冻融循环的温度改变呈规律性变化。

3)在冻融循环前期,一、二级子坝变形均呈现先

突然增多后缓慢减小,最终稳定的变化趋势,冻结温

度越低,变形幅度越大;冻融循环和冻结温度具有明

显的位置效应,越靠近尾矿坝边缘,坝体变形量越

大,变形速度越快。

4)通过进行不同冻结温度下尾矿坝冻融循环试
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验,为冻融循环作用下尾矿坝变形动态监测提供重

要参考,实现冻融循环过程中尾矿坝结构性演化动

态评价。
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