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尾矿料的动力特性试验研究 
张  超，杨春和，白世伟 

（中国科学院 岩土力学重点实验室，武汉 430071） 
 

摘  要：通过对某铜矿的尾矿料进行动三轴和共振柱试验，研究了尾矿材料动力变形特性，提出了简单实用的孔隙水压力模

型，给出了能更加准确地预测尾矿材料的动孔隙水压力的公式，并将其与 Seed 提出的预测公式进行了比较。在不同密度尾

矿料的动三轴试验基础上，分析了相对密度对液化特性的影响，得出了相对密度小于 70 %时抗液化强度随相对密度的增加

而明显增加的结论。在不同围压下进行动三轴试验，结果表明：在相同的液化振次条件下，围压越高，动剪应力比越低。由

共振柱试验可知，尾矿料的阻尼比随着动剪应变幅的增大而增大，而动剪模量随动剪应变幅的增大而减小，动剪模量和阻尼

比与动剪应变幅的关系受围压影响不太敏感。 
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Experimental study on dynamic characteristics of tailings material  

 
ZHANG Chao, YANG Chun-he, BAI Shi-wei 

(Key Laboratory of Rock and Soil Mechanics, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China) 
 

Abstract: Through the dynamic triaxial tests and the resonant column apparatus tests of the tailings material taken from a copper 
mine, the dynamic deformation properties are studied. From the experiment results, a practical strain pore-water pressure model is 
given and a formula to forecast the dynamic pore-water pressure is presented. Compared with Seed’s forecast formula, the formula 
can forecast the dynamic pore-water pressure of saturated tailings material more precisely.  Based on the effect of different relative 
density on liquefaction property of tailings material, a conclusion is drawn that the liquefaction strength will obviously increase with 
the increase of relative density before the relative density is less than 70%. From the dynamic triaxial tests with different confining 
pressures, it is found that the dynamic shear stress ratio is less while the confining pressure is more in the condition of the same 
vibration times. Through the resonant column apparatus tests, it can be found that the damping ratio will increase with the dynamic 
shear strain increases, while dynamic shear modulus will decrease at the same time. And another conclusion that the relationship 
between dynamic shear modulus and damping ratio with dynamic shear strain is not sensitive to the confining pressure can be drawn. 
Key words: tailings material; dynamic properties; pore-water pressure model; relative density; tailings dam 
 

1  引  言 

据统计，我国冶金矿山现有尾矿坝近400座，

大多采用上游法筑坝工艺[1]。S.G. Vick指出[2]：“迄

今所报道的所有在地震中发生流动破坏的尾矿坝都

是用上游法建造的”。这些尾矿坝中的尾矿通常处

于饱和的疏松状态，颗粒较细，比重较大，由于颗

粒组成、矿物成分等因素的影响，它们看似稳定，

实际上对扰动非常敏感，在地震中很容易发生液化

和破坏性变形[3]。国外对在强震区以上游法修筑尾

矿坝表示怀疑，从稳定性考虑，大型尾矿坝最好不

要采用上游法[1]。而国内的尾矿坝大多是采用上游

法修筑的，且其中很多都是高尾矿坝，地震时易产

生液化，因此，研究我国尾矿坝的抗震稳定性就显

得尤为紧迫和必要。 
对于尾矿砂的静力特性已有许多学者进行了

较为深入的研究[4~6]，而对尾矿材料的动力特性研究

近年来才开始进行，阎金安、王武林对银山铅锌矿

的尾矿砂的动本构模型和动强度等进行过一些探 
讨[7]；辛鸿博、王余庆等人对首钢大石河尾矿坝的
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铁矿尾矿砂及尾矿粘性土的动力特性和尾矿坝的地

震安全性进行过一系列研究，分析了尾矿砂和尾矿

粘性土的动力变形特性，粘粒含量和塑性指数对动

剪应力幅的衰减速率的影响，指出了塑性指数对尾

矿粘性土的动强度和动孔压的影响，研究了固结压

力和平均粒径对动剪切模量的影响等[6,8,9]；阮元成、

郭新也对铁矿的尾矿料进行了一些研究，指出了传

统上认为粘性土尾矿泥是低粘性及其易液化性，初

步分析了固结比对尾矿材料的动力特性的影响，并

研究了尾矿砂和尾矿泥的动力残余变形等特性[3]。

笔者本次对尾矿料的研究侧重点在于相对密度对尾

矿材料的动力特性的影响，过去的试验一般都是考

虑尾矿材料实际的密度的试验，没有考虑尾矿材料

的密度变化对其动力特性的影响。且不同种类矿山

的尾矿料在矿物成分和生产工艺以及颗粒分布上有

很大差别，本试验尾矿样取自某铜矿尾矿库，而国

内外对铜矿尾矿料的研究则相对较少。 
笔者研究了尾矿料在循环加荷条件下的动力特

性，为铜矿尾矿坝的建造、闭库设计和废弃尾矿库

的开发利用提供科学依据，并可作为其他尾矿坝参

考。 

2  试验设备与制样 

动力三轴试验采用 S-3-D 型液压式动三轴仪，

试样尺寸为 50 mm×115 mm，循环荷载激振频率

选用 1 Hz，试验激振波形采用正弦波。尾矿料的动

剪模量和阻尼比试验是在 DTC-158 型共振柱仪上

进行的。该仪器为底端固定、上端附有质量块的弹

簧阻尼系统。该仪器可测试的剪应变幅范围为

10-6～2×10-3，试样尺寸为 50 mm×100 mm。动三

轴仪和共振柱试验设备如图 1、图 2 所示。 
 

 

图 1  S3D 中型动三轴仪 
Fig.1  S3D medium-sized cyclic triaxial equipment 

 
图 2  DTC-158 型共振柱仪 

Fig.2  DTC-158 resonant column apparatus 
 

将尾矿料洗盐后烘干，其颗分结果见图 3。由

颗分曲线可知，尾矿料基本不含大于 1 mm 粒径的

颗粒，小于 0.005 mm 的粒径含量小于 2 %，该尾矿

料是尾矿坝的主要成分。尾矿料的比重为 2.92。 
尾矿料动三轴试验与共振柱试验的原理和方

法参见文献[10]。试验采用干装法，控制干密度，

装好干样后进行真空抽气，然后由底部通入脱气水

进行饱和，使孔隙水压力系数 B 值达到 0.97 以上。

饱和后，在一定的固结应力条件下排水固结，然后

施加不同的动应力进行试验。 
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图 3  尾矿料的颗粒分析结果曲线 

Fig.3  The grain-size analysis result of tailings material 
 

3  试验结果 
3.1  尾矿料动三轴试验基本特性 

对饱和尾矿料进行动三轴试验，其中 1 3   分

别取 100 kPa，400 kPa，采用孔隙水压达到围压作

为破坏控制标准。试验得到的典型孔压、轴向压力

与轴向应变的时程曲线如图 4 所示。图 4(c)为动荷

载的曲线图。从图 4 (a)可知，孔压随着动荷载的波

动而波动，且孔压的最大值随着动荷载的作用时间

不断增大，由于试验材料为尾矿材料，所以孔压增

大直到液化。而图 4(b)给出的是轴向应变-时间曲
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线，轴向应变在动荷载刚开始施加的很长一段时间

都很小，直到动孔压增大到较高值，轴向应变才开

始显著增大，一般在此以后几个动循环将会使试验

材料发生液化或是破坏。 
 

  
图 4  典型动三轴试验曲线 

Fig.4  Classic curve of dynamic triaxial test 

 
在固结比为 1，围压为 100 kPa，动剪应力比为

0.302 的条件下，得到的试验结果如图 5～7 所示。

其他尾矿样的试验曲线与此类似，不再赘述。 
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图 5  振次-应变曲线 

Fig.5  Vibration times-strain responses 
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图 6  振次-孔压曲线 

Fig.6  Vibration times- pore pressure responses 
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图 7  应变-孔压关系曲线 

Fig.7  Pore pressure-strain relation curve 

 
由图 5～7 可知，在应变超过 1 %时，开始进入

大变形阶段，此时孔隙水压力已经累积到一定量，

液化指数已经接近于 1，此时的孔压和应变接近塑

性关系。从试验结果来看，无论密度还是围压和动

应力的改变，该类尾矿料基本上都有这种趋势，因

此可以将其变形过程分为两个阶段，第 1 阶段是应

变小于 1 %时，此时应变随着振次的增加而缓慢的

呈线性增长，而孔隙水压力则增长很明显，在动应

变到 1 %时，孔压也接近围压，此时进入第 2 阶段；

在这个阶段动应变大于 1 %时，孔隙水压力缓慢接

近围压，直到等于围压而完全液化，此过程中，应

变开始明显增加，且与振次呈线性关系增长。 
3.2  简单的孔压应变模型 

从图7可以发现，孔压与应变关系，可用双曲

线方程来表示： 

u
a b






              （1） 

式中  u 为动孔隙水压力；  为应变；a，b均为双

曲线参数。 
式（1）可以改写为如下形式： 

a b
u


                （2） 

将图 7 的纵坐标变为 / u ，横坐标 不变，则

图 7 的曲线将变成图 8 所示的直线形式。 
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图8  经坐标变换后的孔压-应变关系 

Fig.8  Pore pressure-strain relation curve through 
coordinate system transformation 
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参数 a 在图 8 中即为直线的截距，因为 a   

0
lim

u




，故a 的物理意义就是应变孔压曲线的初始切 

线斜率，即 ia G 。参数b 在图 8 中为直线的斜率，

因为
1limb
u

 ，故b 的物理意义为孔压应变曲线上 

孔压渐近线的倒数。用 ultu 来表示孔压应变曲线孔

压渐近线的值，则可将式（1）改写成： 

ult/i

u
G u







             （3） 

式中  iG 为应变-孔压曲线的初始切线斜率； ultu 为

孔压应变曲线孔压渐近线的值。经过计算分析得到

a  iG  0.003 538， b  ultu  0.01，将a，b值代入

式（3），可以得到该尾矿料在固结比为1，围压为 
100 kPa的条件下的孔压应变模型： 

100
0.003 538 0.01 0.353 8

u  
 

 
 

     （4） 

试验和研究结果表明，该应变-孔压模型是一个

较为简单实用的孔压模型，可以很好地描述饱和尾

矿材料的动孔压和应变的变化关系。 
3.3  用应力模型预测孔压 

对孔压-振次试验结果（见图 6）做进一步处理，

可得出如图 9 所示的曲线。 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

振次比N/NL

孔
压
比

u 
/ σ

0′

实测试验曲线
(6)式θ＝2.0拟合曲线
(5)式θ＝3.0拟合曲线
(5)式θ＝0.7拟合曲线

 

图 9  振次比孔压比关系图 
Fig.9  Vibration times-pore pressure ratio relation curve 

 
孔压模型的特点就是将孔压和施加的应力联

系起来，由于动应力的大小应该从应力幅值和持续

时间两个方面来反映，故此类模型中常出现动应力

和振次，或将动应力大小用引起液化的振次 LN 来

隐现，寻求孔压比 0/u  和振次比 L/N N 的关系[11]。

根据 Seed 在等压固结不排水动三轴试验基础上提

出来的关系式[12]： 
1/ 2

0 L

2 arcsin
π

u N
N




 

    
       （5） 

式中   为试验常数； 0    1 3( ) / 2   ；N 为振

次；NL为液化破坏时的振次。 
大多数情况下可取  0.7[11]。但对于尾矿材

料，取  0.7 显然不合适，根据试验结果拟合得出

  3.0 时和实测结果较为接近。如果对式（5）进

行修正，采用下式预测动孔隙水压力可以使预测值

和实测值更加吻合： 
1/ 2

0 L

4 arctan
π

u N
N




 

    
         （6） 

从图 9 可知，在 L/ 0.3N N  时，式（5）比式

(6)的预测值要大；而当 L/ 0.3N N  时，预测值又比

式（6）的预测值要小。振次比在[0, 1]的整个区间

上，式（6）误差要明显小于式（5）。由此可见，

Seed 提出的公式不太适用于标准砂，建议对于预测

尾矿料的振动过程的孔隙水压力采用式（6）。 
3.4  相对密度及围压对液化特性的影响 

在固结比为 1 的条件下，改变围压和相对密度

条件进行动三轴试验，研究其对动力液化特性的影

响。由于该尾矿料在天然状态下其相对密度在 60 %
左右，为了研究密实后的尾矿料动力特性，在试验

过程中对尾矿材料配置了相对密度 rD 分别为 60 %，

70 %，80 %的 3 种不同的尾矿材料，分别在 100 kPa
和 400 kPa 围压以及不同的动剪应力比条件下进行

试验，其试验结果如图 10 所示。 
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图 10  不同密度尾矿料液化振次与动剪应力比曲线 

Fig.10  Δτ/σ0′-NL curve of different densities of  
tailings material 

 
由图可知，当相对密度大于 60 %时，增大相对

密度可提高其抗液化能力，但相对密度的增加和抗

液化能力并不是线性增长，相对密度大于 70 %后，
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其抗液化能力的提高很不明显。对于尾矿坝来说，

要增加其抗震性能，加密尾矿材料是一个可行的办

法，但是当相对密度超过一定的值后，经济效益就

会明显降低，对于铜矿尾矿料及与其相近的尾矿料，

推荐的相对密度最优值为 70 %左右。 
不同围压下动力特性试验曲线如图 11 所示，在

相同液化振次条件下，围压越高，动剪应力比越低。 
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图 11  不同围压下液化振次 NL和动剪应力比关系曲线 
Fig.11  NL- curve under different confining pressures 

 
3.5  动剪模量和阻尼比 

动剪模量与阻尼比特性试验是动力反应分析

的基本依据之一，这些关系反映了在动荷载作用下

土的应力-应变关系非线性与粘滞性特征。本研究采

用共振柱仪微小应变测试系统进行动力变形特性试

验，分别测定在不同围压下尾矿料动剪模量与阻尼

比，试验中动剪应变幅的测试范围为 10-6～2×10-3。 
通过共振柱压力效应试验，得出尾矿料的最大

动剪模量 maxG 与平均有效主应力 0 1 3( ) / 2     
的关系曲线，如图 12 所示。 
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图 12  Gmax/Pa-σ0′/Pa关系曲线 
Fig.12  The Gmax/Pa-σ0′/Pa curve 

 
在双对数坐标中，最大动剪模量 maxG 与平均有

效主应力 0 之间为直线关系，可以用如下的幂函数

形式表示： 

max a 0 a/ ( / )nG P K P           （7） 

式中  aP 为大气压力； maxG , 0  , aP 采用同一量

纲，动剪模量系数 K 与指数 n由试验确定，K  850，
n  0.601。 

通过共振柱的应变效应试验，分别给出了尾矿

料在等压固结、围压 3 分别为 100 kPa，400 kPa 时

的动剪模量比 max/G G 与动剪应变幅  、阻尼比 D
与动剪应变幅 的关系曲线，如图 13、图 14 所示。 
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图 13  不同围压下阻尼比 D与动剪应变幅关系曲线 
Fig.13  D- curve under different confining pressures 
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图 14  不同围压下剪切模量比 G/Gmax与剪应变幅关系 

Fig.14  G/Gmax- curve under different confining pressures 
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 的关系受围压影响不太敏感，试验曲线较为接近。 

4 结  语 

通过对尾矿材料进行一系列的动三轴和共振

柱试验，得出如下的一些成果及结论： 
（1）提出了适用于尾矿料的动孔隙水压力预

测公式（见式（6））。 
（2）尾矿料动剪模量和阻尼比与动剪应变幅

的关系受围压影响不太敏感，试验曲线较为接近。 
（3）阻尼比随着动剪应变幅的增大而增大，

动剪模量则随着动剪应变幅的增大而减小。 
（4）在双对数坐标中，尾矿料最大动剪模量

maxG 与平均有效主应力 0 之间表现出直线关系。 
（5）对于尾矿材料，在相对密度小于 70 %时，

其抗液化能力随着相对密度的增加而明显增加，而

当相对密度大于 70 %后，这种趋势并不明显。 
 

致谢：本文的动三轴和共振柱试验是在中国水利水电科
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