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摘 要:尾矿细粒化是矿业发展趋势,细粒尾矿的粒径分布对尾矿宏观力学特性及坝体稳定性

具有重要影响。采用筛分法和沉降法,对82个尾矿试样进行了颗分试验,建立了细粒尾矿粒径分

布的 Weibull函数模型。试验结果表明:细粒尾矿粒径呈“细多粗少”的分布规律,这种规律服从

Weibull分布,可以用 Weibull分布对粒径分布进行描述和外推预测;传统分形模型中假设每级粒

度的破碎率为常数与实际情况不符,Weibull分布可以看作对分形模型误差的一种修正;在破碎过

程中,粒径的概率密度分布会出现峰值,这个峰值不断向粒径小的方向偏移,最终形成“细多粗少”
的分布特点。研究结果有助于磨矿工艺的改进,并可以为土工试验做出科学的级配方案提供参考。
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Abstract:Alongwiththeprogressoffine-graining,theruleofparticlesizedistributioninfine-grained
tailingsbecomesincreasinglysignificantasithasanimportantinfluenceontailings’macromechanical
propertiesandstability.Inthispaper,weanalyzed82tailingsampleswiththesievingandthesettlement
methods,andsetupaWeibullfunctionmodelforfine-grainedtailings.Theexperimentalresultsshowthat
thenumberoffineparticleisfarmorethanthatofcoarseparticle,andthisdistributioncharactercanbe
describedandspeculatedbyWeibulldistribution.Weibulldistributioncouldberegardedasafractalmodel
toacertainextentanditconsidersthechangeofcrushingratethattraditionfractalmodeldoesn’t
consider.Intheprocessofcrushing,thepeakofprobabilitydensitydistributionshiftstowardsthedirection
offineparticles,andthisexplainshowthedistributioncharacteroffine-grainedtailingsforms.It’shoped



thattheresearchfindingsprovidereferencesforgranularitytheoryandoregrindingprocess.
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随着国内矿物冶炼技术的不断进步,矿山尾矿颗粒呈现细粒化的发展趋势。由于目前对细粒尾矿的定

义还没有达成普遍共识,笔者将颗粒粒径大于0.075mm的质量占土粒总质量的50%以下的尾矿视为细粒

尾矿。同传统工艺产生的尾矿不同,新型细粒化工艺下的尾矿颗粒粒径均值更小,级配范围更窄,固结时间

更长,筑坝静、动力稳定性也相对较差。研究细粒尾矿性质成为尾矿坝研究所遇到的新问题、新考验,围绕细

粒尾矿问题开展理论研究具有很强的现实指导意义和学术价值。
尾矿是一种结构性人造多分散粉体,它的粒径分布既十分复杂,又有一定规律。一方面,尾矿筑坝是一

个大规模、长时期的过程,在此期间粉碎工艺的改进、沉积距离的改变等,都会影响颗粒粒径分布,在坝体内

形成复杂的级配空间分布;另一方面,细粒尾矿的形成和搬运过程受人工控制,产生的颗粒群的级配具有一

定的规律性。细粒尾矿的粒径分布是一个受多因素控制的问题,影响着尾矿的物理力学特性,研究细粒尾矿

的粒径分布规律,可为细粒尾矿的土工试验提供更为科学的级配方案,也是确定坝体破坏模式的依据。
如果某种颗粒群的粒度分布符合某种数学规律,则可以用粒度分布数学模型来描述粒度分布[1]。

A.M.Gaudin在1926年基于大量磨矿实验得到的粒度分布函数为

F(x)=cxa, (1)
式中:F(x)为分布函数;x 为粒度大小;a、c为实验参数。

Rosin等[2]于1933年提出可以用二参数的 Weibull分布函数描述粉煤灰的粒径分布。Weibull[3]在

1951年详细总结了二参数的 Weibull分布函数的各种应用实例。Jopony等[4]分析了马来西亚Lohan地区

铜矿粒径分布的函数表达式。GiulianoV等[5]对硫铁尾矿水系沉积物的粒度进行干、湿筛分和激光粒度分

析,发现硫铁尾矿沉积物的分布可以用Rosin-Rammler函数描述。Gonzales等[6]研究了不同粒度分布的尾

矿材料在空气中的扩散范围及其对环境影响。郑钢镖等[7]利用粒径的密度分布函数求取了任意两个分布粒

径之间粉尘重量所占总粉尘重量的百分比。刘铁英等[8]拟合单、双峰的颗粒尺寸分布,取得良好的反演效

果。李功伯等[9]探讨了微观尺度上矿石破碎过程,并认为其符合G-S分布函数。以上对散体材料颗粒粒径

分布的研究为探讨细粒尾矿材料粒径分布规律奠定了良好基础,但从已有研究成果可以看出,不同的粉体具

有不同的粒径分布,针对细粒尾矿粒径分布的数学模型研究较少,对模型的分析和应用还鲜有提及。
粒径分布的自相似特性在很早就引起了人们的注意,对破碎块石粒径分布的分形描述取得了巨大成功。

Mandelbrot[10]早在1983就用分形方法对破碎矸石块度分布进行研究,发现其具有高度的自相似特点。高峰

等[11]认为G-S分布函数和 Weibull分布函数都可以归结为分形分布。杨金玲等[12]发现实验所得的体积分

形维数比质量分形维数小是由实验方法不同导致的。胡云锋等[13]针对不同土地利用条件下土壤粒径分布

的分维特征进行统计,结果表明风蚀强度越大,土壤分维越小。张季如等[14]通过对6种土样的偏光显微镜观

察,提出用数量分布表征土壤分形特性。目前,针对细粒尾矿粒度分形的研究成果不多,分形维数描述和数

学模型描述的优劣还缺乏例证。
在粒径分布形成机理方面,许多学者也进行过研究。Epstein[15]将岩石破碎的过程看作是多次破碎的效

果叠加,每次破碎的效果可以由两个函数进行控制。李功伯等[9]把矿岩粉碎的过程假设为一个四面体的四

角不断地被分割的自相似模型,并推导了粒径分布的分形函数。谢和平等[16]从岩石的损伤演化的角度分析

岩石的破损问题,认为粒径分布的自相似是由于微观裂隙几何形状的自相似引起的。由于粒径分布控制因

素复杂,一种粉体粒径分布的产生机理并不一定适用于所有粉体,这就要求具体问题具体分析,在引用前人

结论时留意研究成果的适用性。
从已有资料上看,目前国内还缺乏针对细粒尾矿粒径分布的研究,这导致的最主要问题是:

1)在配制实验级配时,用筛分后的各级粒径进行配比,配比出的级配不符合自然条件下的级配规律,降
低了研究价值和结论可靠性;

2)工程上常用D50、Cu、Cc 值描述级配,但这种方法实质上是用级配曲线上的特殊点来代表整体曲线,无
法反映粒径分布曲线所包含的全部信息。
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笔者以甘肃某铅锌矿尾矿库试样为研究对象,验证了二参数 Weibull分布函数对细粒尾矿粒径分布描

述的准确性,阐述了该分布函数在工程上的应用,并将其与分形描述进行对比,最后给出了一种粒径分布形

成过程的机理解释。

1 细粒尾矿粒径分布模型的建立

图1 钻孔布置平面图

Fig.1 Floorplanofdrillhole

1.1 试样描述及粒度分析试验结果

本次试验样本包括82个标准尾矿试样,取自甘肃某铅锌尾矿库库

区轴线上布置的5个具有代表性的钻孔,钻孔编号为zk22、zk23、zk24、

zk25与zk26,具体的位置见图1所示。其中,zk22与zk23位于初期坝,

zk24、zk25与zk26布置于堆积子坝。本次取样钻孔深度在46~94m之

间,取样间隔随深度变化:0~20m内,每2.0m取一个样;20~30m内,
每2.5m 取一个样;30~50m 内,每3.0m 取一个样;50m 往下,每

4.0m取一个样。将试样用铁皮包裹、密封、编号后,运输至实验室分析。
对大于0.075mm的土粒用筛分法分析,对小于0.075mm的土粒

用密度计法分析,并绘制筛下积累分布曲线,图2是一个典型的尾矿试

样粒度特性指标试验结果。对试验结果统计发现,82个试样中,D50平均

值0.039mm,超过0.075mm的试样共3个,约占总试样数的4%;D60均
值0.0512mm,超过0.075mm的试样共12个,约占总体的12%;D70均
值0.067mm,超过0.075mm的试样共17个,约占总体的21%。从以

上指标看,这些尾矿试样符合细粒尾矿的定义。
对土的粒径分布特征进行描述时,常采用平均粒径D50、不均匀系数Cu 和曲率系数Cc。统计82个试样

的颗分结果,平均粒径D50在0~0.1mm之间,不均匀系数Cu 大于5的试样大约占90%,曲率系数Cc 介于

1~3之间的占85%左右。

图2 粒度特性指标试验结果

Fig.2 Atypicalcumulativeparticle-sizedistributioncurve

1.2 不同分布函数模型的准确性对比

选用3种较常用的分布函数模型对细粒尾矿粒径分布进行对比。这3种分布函数分别为:二参数的

Weibull分布函数、G S分布函数和对数正态分布函数。
二参数的 Weibull分布函数表达式为

F(x)=1-e-(
x
η
)m, (2)

式中:m 为均匀性系数;η为特征粒径。

G S分布函数表达式为

F(x)=
x
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

b

, (3)

3第3期   巫尚蔚,等:基于 Weibull模型的细粒尾矿粒径分布



式中:x 为粒度大小;d 为分布特征值;b为分布指数。
对数正态分布函数表达式为

F(x)=
1
2erfc

-
lnx-μ
σ 2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (4)

式中:erfc为互补误差函数;μ 为变量对数的平均值;σ为变量对数的标准差。
为了使得得到的积累分布曲线图像简单明了,方便对不同分布函数拟合结果进行对比,对函数进行线性

化处理。对于式(2),经两次对等式两边取对数后,可得

lnln 1
1-F(x)=mlnx-mlnη, (5)

Y=lnln
1

1-F(x)
,X =lnx 。 (6)

则

Y=mX -mlnη。 (7)
同理,对于式(3),令

Y'=lnF(x),X'=lnx , (8)
那么,式(3)等价于

Y'=bX'-blnd 。 (9)

  已知若x 服从对数正态分布,则X″=lnx 服从正态分布,即

X″-μ
σ ~N(0,1)。 (10)

令

Y″=
X″-μ

σ ~N(0,1), (11)

则有Y″与X″呈线性关系,且服从标准正态分布N(0,1)。
将zk24-1号试样数据分布放在X Y 坐标、X' Y'坐标和X″ Y″坐标下,并用最小二乘法进行拟合,结

果如图3所示。

图3 3种分布函数拟合效果对比

Fig.3 Fittingeffectcomparisonofthreekindsoffunctions

从图3看出,Weibull分布函数的可决系数约为0.98,G S函数的可决系数约为0.90,对数正态分布函

数的可决系数约为0.91,拟合效果最好的是 Weibull分布函数。
为进一步检验结果可靠性,用同样的方式对24号钻孔的20个试样进行平行处理,去掉2个明显离散的

试样结果,统计结果如表1所示,Weibull分布函数的可决系数平均值约0.99,G S函数和对数正态分布函

数的可决系数平均值约为0.92,Weibull分布函数的拟合结果明显优于其他两个函数。
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表1 3种分布函数拟合效果统计

Table1 Comparisonofthreekindsoffunctions

试样编号
Weibull函数拟合结果

的可决系数

G-S函数拟合结果的

可决系数

对数正态分布函数拟合

结果的可决系数

zk24-1 0.9879 0.9022 0.9139

zk24-2 0.9883 0.9412 0.8913

zk24-3 0.9934 0.9183 0.9257

zk24-4 0.9921 0.8617 0.9548

zk24-5 0.9913 0.9090 0.9170

zk24-6 0.9961 0.8726 0.9599

zk24-7 0.9852 0.9524 0.8988

zk24-9 0.9880 0.9703 0.8742

zk24-10 0.9965 0.9494 0.9401

zk24-11 0.9853 0.9100 0.9441

zk24-12 0.9913 0.9377 0.9041

zk24-13 0.9779 0.8559 0.9670

zk24-14 0.9922 0.9405 0.9109

zk24-15 0.9963 0.9232 0.9333

zk24-16 0.9866 0.957 0.9673

zk24-17 0.9957 0.9128 0.9338

zk24-18 0.9860 0.9468 0.9348

zk24-19 0.9684 0.9740 0.8541

平均值 0.9888 0.9242 0.9236

1.3 对 Weibull分布函数的假设检验

  为了对试验数据在X Y 坐标中的线性相关性

进行验证,本节选择24号钻孔数据中的zk24-19号

数据进行计算证明。
用t检验法检验时,设统计假设为:

H0 表示Y 与X 线性无关,H1 表示Y 与X 线性

相关。则拒绝域为

K0={R >rα(n-2)},
式中:rα(n-2)可从相关系数检验临界值表查得,这
里取值0.872。

zk24-19号数据的相关系数R=0.984>0.872,故
拒绝 H0,认为Y 与X 线性相关。

同理,对表1中的18个测试数据进行检验,结果

均证明线性相关。
为进一步增加数据可靠性,对82个试样的拟合

效果用可决系数进行统计,结果如表2所示。

表2 Weibull分布函数拟合效果统计

Table2 FittingeffectofWeibulldistributionfunction

可决系数 样本个数 所占百分比

0.99以上 35 42.68%

0.98~0.99 27 32.93%

0.97~0.98 7 8.54%

0.96~0.97 5 6.10%

0.95~0.96 2 2.44%

0.94~0.95 0 0.00%

0.93~0.94 1 1.22%

0.92~0.93 0 0.00%

0.91~0.92 1 1.22%

0.90~0.91 0 0.00%

0.90以下 4 4.88%

  从表2可以看出,有75%以上的样本用 Weibull分布函数拟合的可决系数大于0.98,92%以上的样本用

Weibull分布函数拟合的可决系数大于0.95。这从统计上说明细粒尾矿的粒径分布是服从 Weibull分布的。
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2 Weibull粒径分布模型的应用

2.1 对粒径积累分布曲线的外推预测

实验室中通常用筛分法和沉降法结合起来测量细粒尾矿的粒径分布,两者互有优劣。筛分法用时短,操
作简单,但对细粒尾矿的筛分效果不理想;沉降法对细小颗粒的粒径有较好的辨析效果,但耗时长,操作复

杂。由于细粒尾矿的粒径分布服从 Weibull分布,因此,通过筛分法试验数据来预测沉降法的结果在理论上

是可行的。
拟合曲线/直线对两端数据之间的内插预测较为可靠,但对超过两端数据点的外推预测则需要用试验进

行检验。依据82次颗粒分析试验的结果可知,当细粒尾矿的粒径在0.001~0.500mm之间时,Y 与X 满足

线性分布关系,即当粒径在0.001~0.500mm之间时,对粒径积累分布曲线的内推预测和外推预测都是可靠

的。对于一元线性回归直线,置信度为95%的点预测区间为

(Y0

∧

-δ(XY0),Y0

∧

+δ(X0)), (12)

式中:Y0

∧
为X=X0 时的点预测值;δ(X0)为X=X0 时的随机误差。

工程上往往需要的不是对某点的预测,而是对整个粒径分布函数的区域带预测。则X Y 关系的近似

预测带公式为

Y1

∧
(X)=mX -mlnη-u1-

α
2σ
∧, (13)

Y2

∧
(X)=mX -mlnη+u1-

α
2σ
∧。 (14)

式中:Y1

∧
(X)、Y2

∧
(X)为预测带上下边界函数;u 为正态分布分位数;α为显著水平;σ∧为残差标准差。

仍然以zk24-1号数据为例,其细筛筛分结果如表3所示。

表3 zk24-1号试样细筛筛分结果

Table3 zk24-1samplesievescreeningresults

土样编号 总土质量/g 0.5~0.25mm质量/g 0.25~0.075mm质量/g 0.075mm以下质量/g

zk24-1 100 3.88 16.42 79.7

根据表3中实验结果,在X Y 坐标下做出的显著水平为0.05的预测带如图4。从图4可以看出,用3
个数据点做出的最小二乘法外推拟合直线和图3(a)中的拟合直线表达式相近,实测的9个数据点均落在预

测带之内,对粒径积累分布曲线的外推预测是准确的。

图4 据细筛筛分结果做出的X Y 拟合直线及其预测带

Fig.4 FittinglineanditspredictionbeltintheX-Ycoordinates
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将外推预测结果表达为粒径 积累质量百分比关系,如图5、表4。可见,除了0.05mm粒径附近的预测

效果较差以外,其余粒径预测值与实测值基本吻合。

图5 外插法预测效果

Fig.5 Extrapolationpredictioneffect

表4 外插法预测效果

Table4 Extrapolationprediction

粒径/mm 实测积累质量百分比/% 点预测值/% 预测上限值/% 预测下限值/%

0.5 100.0 — — —

0.25 96.1 — — —

0.075 79.7 — — —

0.04798 52.7 62.3 84.2 40.3

0.02267 35.5 39.4 61.2 23.3

0.01345 26.4 27.1 44.9 15.4

0.00966 20.8 21.0 35.9 11.7

0.00689 17.5 16.0 28.1 8.8

0.00492 14.2 12.1 21.7 6.6

0.00148 3.3 4.4 8.1 2.3

需要注意的是,本次外插只使用了3个点的数据,实际运用中可以在0.5~0.075mm之间进行加密筛

分,或者增加比0.075mm更小孔径的筛子,点预测值定将更加贴近实测值,预测带也会更加狭小和准确。

2.2 对粒径分布概率密度函数的估计

由于测量数据点的粒径不是等距间隔的,所以通过细粒尾矿的粒径的积累分布曲线不能直接获得概率

密度曲线。例如用表4中的数据作直方图时,其横坐标间距先密后疏,最小横坐标间距是3.44μm,最大横坐

标间距是250.00μm,不能满足直方图分析要求。一种解决办法是,首先得到 Weibull积累分布的函数表达

式,计算得到m、η值,再根据 Weibull概率密度函数对粒径的概率密度曲线进行估计。
二参数的 Weibull概率密度函数表达式如下

f(x)=
m
ηmx

m-1e-(
x
η
)m。 (15)

  利用最小二乘法对表4中数据进行计算可以得到zk24-1号试样的m=0.8956,η=23.6285,据此作出

概率密度函数如图6所示。从图可以看出,在细粒尾矿中,粒径细的颗粒所占比例高,粒径粗的颗粒所占比

例低。这是因为矿石在粉碎为细粒尾矿的过程中,粗颗粒大量粉碎为细颗粒,而颗粒越细越不易粉碎,所以

在最终粒径分布中颗粒越粗所占比例越低。
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图6 对粒径分布概率密度函数的估计

Fig.6 Estimateoftheparticlesizedistributionofprobabilitydensityfunction

在解读 Weibull分布模型的积累分布函数曲线和概率密度函数曲线时,必须结合实际情况对曲线两端

的数据进行修正。从式(2)得到,只有当x=0和∞时,F(x)的值才能取到0和1。图6结果也表明:当粒径

无限增大时,概率密度无限接近于0,但并不等于0;当粒径无限接近于0时,概率密度取得最大值———而事

实上,试样中没有大于0.5mm粒径的颗粒,粒径小到某种程度时概率密度应该为0。
因此,在实际运用中需要对F(x)和f(x)加一些限制条件。对于图6所示的曲线函数,可以认为粒径小

于500μm且大于1.5μm时,Weibull分布模型对粒径的分布描述是准确的。

2.3 对大量级配数据的统计性描述

级配指标是用来反映级配特征的物理量,但是现有描述指标不便于描述大量级配数据的统计性特征,为
此,本节对颗分曲线进行分析,提出用2个指标描述颗分曲线的方法。

因为细粒尾矿的颗分曲线能够在X Y 坐标上形成一条直线,所以可以用直线的斜率和截距来描述粒

径分布,即用均匀性系数m 和比例参数B(定义B=-mlnη)唯一确定一条颗粒分布积累曲线。

B 值控制级配的范围。取m=0.9,在B=-3.5、-4.0、-4.5、-5.0、-5.5、-6.0、-6.5、-7.0时绘制出

相应的累积质量百分比与粒径关系见图7,可知,随着B 的减小,曲线向右移动,级配范围增大,粗颗粒增多。

图7 B 值对粒径分布曲线的影响

Fig.7 TheinfluenceofBvalueonparticlesizedistributioncurve

m 为均匀性系数,控制整条曲线的形状。当m=1,它是指数分布;m=2时,是瑞利分布;当m=3.5时,
近似正态分布。当m 在小范围内变化时,可以使曲线产生和改变B 相似的变化:m 值越小,粒度分布范围越

宽,且变化更加显著。这说明粒径级配曲线受m 和B 的综合影响。

8 重 庆 大 学 学 报                   第39卷



m 和B 对颗粒级配的影响可以反映在m B 的二维平面中,平面中的每一个点都代表一种级配,本次颗

分试验结果反映在m B 空间中的情况如图8。图8表明,本次试验试样的级配在m B 平面内呈带状分

布,在m=1,B=-3.5附近较为集中。经计算得到m 平均值0.92,标准差0.17;B 平均值-3.7,标准差

0.84。这表明在竖直方向上,细粒尾矿级配的m 值变化很小,主要是B 值发生变化,并且这种变化不是离散

的,而是在中心值(m=0.92,B=-3.7)附近集中。

m B 平面为定量描述大数量试样的级配提供可能,其优点在于平面内的点和级配有一一对应的关系,
但这种描述只适合于在X Y 坐标中具有线性关系的散体材料。

图8 试样级配在m B 平面的描述

Fig.8 Samplegradinginthem-Bcoordinates

3 Weibull粒径分布模型与分形模型的关系

在假定每级粒度的破碎率为常数,破碎过程有自相似规律的情况下,可以推导出以下公式[9]

y=(x/d)E-D, (16)
式中:y 指粒度为x 时的筛下体积比例;E 为拓扑维数,取E=3;D 为分形维数。

根据筛下体积比例与筛下质量比例的关系,容易导出

F(x)=(x/d)E-D。 (17)
据此对试样的质量分维数进行统计发现,试样的分维数大致在2.0~2.6之间,尤其集中在2.3~2.6,这符合
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岩石破碎分维数的一般经验,并接近自然材料破碎后最优级配曲线的分形维数2.5[17]。
对 Weibull分布函数进行泰勒展开后得到

F(x)=
x
η

æ

è
ç

ö

ø
÷

m

+R(x),

R(x)=
eθ -

x
η( ) m

2
· x

η
æ

è
ç

ö

ø
÷

2m

。 (18)

其中0<θ<1。
忽略R(x),有

F(x)≈
x
η

æ

è
ç

ö

ø
÷

m

。 (19)

此时 Weibull分布函数退化为G S函数,且m=E-D。对比式(3)和式(17),可发现b=E-D,说明G S
分布函数实质上就是一种分形分布,而G S分布函数是 Weibull分布函数的一种简单形式。

根据2.2的结果,用G S分布函数数学模型描述粒径分布时,不如 Weibull分布函数准确,这可能是假

设条件“每级粒度的破碎率为常数”与实际情况有所出入造成的———由于细颗粒的强度大于粗颗粒(“尺度愈

小、强度愈高”的观点在材料学里已得到广泛认可),其破碎的概率比大粒径的颗粒要小。破碎率与粒径的关

系在 Weibull分布中可以用R(x)考虑,这或许是 Weibull分布函数与G S分布函数本质上的不同之处。

4 细粒尾矿粒径分布形成机理的分级破坏假说

从上文可知,细粒尾矿具有细粒多、粗粒少的粒径分布特征,这种现象可以用颗粒的分级破坏进行解释。
首先,假设颗粒的粒径分布是多遍破碎的结果,在每一遍的破碎中,第n 级粒径按破碎率Pn 破碎为n+1级

粒径(n=0,1,2,3,…)。考虑破碎率随粒径减小而减小,假设破碎率函数为

Pn =0.5n。 (20)
其次,现实中的单颗颗粒破碎后会产生大小不一的各种粒径。这里假设一颗颗粒破碎后产生2颗体积为原

体积1/2的颗粒,破碎函数表达式为

F(x,y)=0,0≤x<
y
2
;

F(x,y)=1,x≥
y
2
。 (21)

式中:F(x,y)表示粒径为y 的一颗颗粒破碎所产生的,粒度x<y 的颗粒的数量积累百分比。
在上述条件下,设定初始时有100颗单粒体积为100单位的颗粒,那么经 N=120遍破碎后的分布如表

5、表6所示。其中Vn 为第n 级粒径单粒体积,Vn=1.5625时不产生破碎。假设密度为1,则该粒径质量总

和等于Vn 与该粒径颗粒数量之积。表5中颗粒数量中有小数出现,并且出现总体积和总质量“丢失”的情

况,但这并不影响对整体分布的定性判断。

表5 细粒尾矿粒径分布的形成过程的模拟计算(颗粒数量)(1)

Table5 Simulationcalculationofformationprocessoffine-grainedtailings(grainnumber)(1)

Vn

N

0 1 2 3 … 10 … 50 … 90 … 120

100 100 50 25 12.5 … 0.097656 … 8.88E-14 … 8.08E-26 … 7.52E-35

50 0 75 93.75 89.0625 … 16.60109 … 0.00017 … 1.71E-09 … 3.05E-13

25 0 43.75 92.96875 133.3008 … 155.9437 … 1.028481 … 0.004929 … 8.97E-05

12.5 0 11.71875 35.88867188 69.3512 … 311.2176 … 75.85445 … 6.012378 … 0.86966

6.25 0 1.5136718756.101989746 14.86917 … 195.3457 … 632.3386 … 239.6859 … 98.10488

3.125 0 0.0961303710.482153893 1.418932 … 45.88734 … 1218.27 … 1399.351 … 1104.405

1.5625 0 0.0030279160.018191151 0.062743 … 4.423679 … 728.7728 … 2061.405 … 2687.019
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表6 细粒尾矿粒径分布的形成过程的模拟计算(颗粒质量)(2)

Table6 Simulationcalculationofformationprocessoffine-grainedtailings(grainquality)(2)

Vn

N

0 1 2 3 … 10 … 50 … 90 … 120

100 10000 5000 2500 1250 … 9.765625 … 8.88E-12 … 8.08E-24 … 7.52E-33

50 0 3750 4687.5 4453.125 … 830.0543 … 0.008495 … 8.54E-08 … 1.53E-11

25 0 1093.75 2324.21875 3332.52 … 3898.593 … 25.71204 … 0.123228 … 0.002244

12.5 0 146.484375448.6083984 866.89 … 3890.22 … 948.1806 … 75.15472 … 10.87075

6.25 0 9.46044921938.13743591 92.93228 … 1220.911 … 3952.116 … 1498.037 … 613.1555

3.125 0 0.300407411.506730914 4.434163 … 143.3979 … 3807.092 … 4372.972 … 3451.265

1.5625 0 0.0047311190.028423674 0.098035 … 6.911998 … 1138.708 … 3220.945 … 4198.467

根据表5、表6的结果,破碎开始后会在某一粒径产生数量和质量的峰值,这个峰值会随着 N 的增大移

向下一粒径等级。当N 的增大到一定程度(例子中 N=10),颗粒数量和质量的分布会接近正态分布,之后

粗粒越来越少而细粒越来越多,最后形成类似图6的粒径分布。
虽然以上分析的破碎概率和破碎函数都基于假设,并且没有考虑尾矿破碎后的选矿、运输、沉积过程,但

能够定性上反映细粒尾矿粒径分布形成过程的基本规律。

5 库内尾矿级配的区域化分布特征

尾矿是水力充填坝,尾矿的沉积分布规律由尾矿粒径、排放方式、矿浆浓度等因素决定。图9是甘肃某

上游法细粒尾矿库概化剖面示意图,尾矿颗粒粒径按尾粉砂、尾亚砂、尾轻亚粘、尾重亚粘的分类顺序依次减

小。从图中可以看出:尾粉砂和尾亚砂集中分布在坝体底部,达到一定坝高后坝体内尾矿以尾轻亚粘和尾重

亚粘为主,这反映了筑坝初期排放尾矿颗粒粗,后逐渐变细的历史过程,是该矿选矿工艺改造、选矿细粒化造

成的;从总体上看,颗粒粒径越大,沉积距离越近,加上分层筑坝方式的影响,各类尾矿形成的地层倾角与坝

体坡度有趋同关系;当滩面的坡度较缓时,推移力变弱,细粒尾矿容易在滩面地势较低的区域和两扇形区交

界处过早沉积,使得坝体重存在夹层和透镜体。
尾矿的粒径分布对尾矿的沉积特性有重要影响。在其他条件相同的情况下,细粒尾矿库沉积尾矿粒径

分选性较差,更容易形成夹层和透镜体,不利于尾矿坝的稳定性。研究细粒尾矿的粒径分布规律,有利于我

们更科学地评估尾矿坝稳定性。

图9 细粒尾矿库剖面示意图

Fig.9 Cutawayviewoffinetailingspond

6 结 论

笔者以某尾矿坝细粒尾矿为研究对象,用筛分法和沉降法对82个样本进行了颗粒分析试验,在此基础

上研究了细粒尾矿粒径分布规律研究及其运用,得出以下主要结论:

1)用 Weibull数学分布模型可以很好地描述、预测细粒尾矿粒径积累分布曲线,并估计粒径的概率密度

曲线。使用这种模型描述细粒尾矿时,必须结合实际情况对曲线两端进行修正。

2)用均匀性系数m 和比例参数B 能够完整表达细粒尾矿的分布特征。在m B 平面内描述本次颗分

试样的结果具有带状特征,这种描述方式可以为描述颗粒级配的变化提供新的表达方式;
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3)分析了该尾矿试样的分形维数,与前人研究吻合。常用的分形模型对细粒尾矿粒径分布进行描述时

的误差来源于破碎率的取值,而 Weibull分布函数可以用特征数η来减小这种误差;

4)在对Pn 和F(x,y)进行假设后,模拟了矿石的破碎过程。结果表明,破碎过程中,粒径的概率密度分

布会出现峰值,这个峰值会不断向粒径小的方向偏移,并最终呈现细粒多粗粒少的分布特点。
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