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摘摇 要:某尾矿坝采用砾石料一次建坝方式建设,分两期实施。 在开展二期工程前,对已填筑坝体砾石料的物理力学性能指

标进行了系统测试,为坝体加高工程稳定性评价分析提供理论依据。 现场取样进行颗粒分析表明,该筑坝料为级配良好砾,
同时基于现场检测干密度指标,在室内开展了不同固结排水状态下砾石料的大型三轴剪切试验,以了解其在不同状态下的力

学性能。 试验结果表明:筑坝砾石料 CD 试验抗剪强度指标内聚力 c 为 20 kPa,摩擦角 渍 为 31郾 8毅;CU 试验抗剪强度指标内聚

力 c 为 8 kPa,摩擦角 渍 为 29郾 2毅;UU 试验抗剪强度指标内聚力 c 为 107 kPa,摩擦角 渍 为 4郾 0毅。
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Abstract:A tailings dam is constructed by gravel with one鄄step constructed method in two phases. Before the second phase of the
project, the physical and mechanical properties of the dam gravel were systematically tested, which provided a theoretical basis for the
stability evaluation and analysis of the dam heightening project. On鄄site sampling and particle analysis showed that the dam material
was well鄄graded gravel. At the same time, based on the dry density index detected on site, large鄄scale triaxial shear tests of this gravel
under different consolidation and drainage conditions were carried out indoors. The test results show that the cohesion c is 20 kPa and
the friction angle 渍 is 31郾 8毅 for CD test, the cohesion c is 8 kPa and the friction angle 渍 is 29郾 2毅 for CU test, the cohesion c is 107
kPa and the friction angle 渍 is 4郾 0毅 for UU test.
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1摇 前言
某尾矿库位于我国西北部,尾矿坝采用一次建

坝分期加高方式建设,筑坝材料采用当地土石料。
该尾矿坝一期工程已建成并运行多年,形成的尾矿库

库容即将使用完毕,需开展尾矿坝二期工程,即实施尾

矿坝加高建设。 根据原设计资料,尾矿坝一期坝高

50 m,二期采用下游法加高 20 m,最大坝高达到 70 m。
根据国家相关规范要求,尾矿库初期坝与堆积

坝的抗滑稳定性应根据坝体材料及坝基的物理力学

性质经计算确定[1]。 由于该尾矿坝建成时间较长,
关于筑坝料土工试验开展较少,一期坝坝体状态较

难掌握,为保证尾矿坝加高工程的安全实施,充分了

解现有尾矿一期坝筑坝料的物理力学性能尤其是抗

剪强度参数,特开展一系列试验研究工作,为加高后

的尾矿坝稳定计算分析提供必要的理论依据。
筑坝料的工程分类属于粗粒土,利用大型三轴

剪切试验进行相关研究工作。 试验在室内进行,为
准确进行试验制备,在进行大型三轴剪切试验前,分
别对筑坝料进行了颗粒级配试验和击实试验。

图 1摇 尾矿坝筑坝料颗粒级配曲线

2摇 筑坝料颗粒级配及现场干密度
现场随机选取三个点,分别取约 1 t 试样进行全

级配颗粒分析。 图 1 所示为颗粒级配累积曲线;表
1 统计了各粒组区间质量百分含量。 根据三组颗粒

分析试验成果,分别在图 1 和表 1 中绘制和统计得
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到了筑坝砾石料的平均级配累积曲线及粒组含量情

况。 综合来看,该尾矿坝筑坝砾石料可命名为级配

良好砾[2]。 另据现场检测,筑坝砾石料的天然干密

度为 2郾 05 g / cm3。

表 1摇 筑坝料级配表

编号

小于某粒径颗粒质量百分数 / %
80 ~

60 / mm
60 ~

40 / mm
40 ~

20 / mm
20 ~

10 / mm
10 ~
5 / mm

5 ~
2 / mm

2 ~
1 / mm

1 ~
0郾 5 / mm

0郾 5 ~
0郾 25 / mm

0郾 25 ~
0郾 10 / mm

<0郾 10 /
mm

不均匀

系数

Cu

曲率

系数

Cc
命名

1 5郾 61 8郾 74 16郾 98 21郾 23 18郾 96 9郾 05 8郾 06 3郾 93 4郾 10 2郾 22 1郾 12 19郾 73 2郾 73 级配良好砾

2 9郾 26 8郾 86 15郾 83 13郾 58 15郾 00 8郾 99 8郾 62 5郾 05 6郾 85 5郾 53 2郾 45 58郾 80 1郾 57 级配良好砾

3 4郾 29 6郾 88 15郾 53 19郾 96 18郾 98 9郾 69 9郾 82 5郾 46 4郾 97 2郾 74 1郾 67 27郾 78 2郾 43 级配良好砾

平均 6郾 39 8郾 16 16郾 11 18郾 26 17郾 65 9郾 24 8郾 83 4郾 81 5郾 31 3郾 50 1郾 75 28郾 10 2郾 17 级配良好砾

3摇 重型击实试验
获取筑坝料现场颗粒级配后,按照平均级配曲

线制样开展大型击实试验,可进一步获得砾石料的

最大干密度和最优含水率。 最大干密度试验采用表

面振动击实法。 试样筒尺寸为 300 mm 伊 285 mm。
试样分 3 次铺装,每层振击 6郾 5 min。

试验成果见表 2,平均级配线得到的击实试验

曲线如图 2 所示。

表 2摇 击实试验成果

样品编号 最大干密度 / g·cm - 3 最优含水率 / %

平均级配线 2郾 239 约 6郾 5

图 2摇 击实试验曲线

摇 摇 据击实试验最大干密度,经与筑坝料现场检测

干密度 2郾 05 g / cm3 对比,筑坝料现场压实度约为

91郾 6% ,后续大型三轴剪切试验参照该指标进行制

样并测试。

4摇 大型三轴剪切试验
4郾 1摇 试验仪器

图 3 所示为大型三轴压缩试验仪。 试样尺寸为

300 mm 伊 H600 mm 的圆柱体,最大围压 3郾 0 MPa,最
大轴向应力 21 MPa,最大轴向行程 300 mm。 该仪器

的系统组成包括:竖向荷载加载、稳压、控制系统;周

图 3摇 大型高压三轴压缩试验仪

围压力加载、稳压、控制系统;三轴压力室;反力框

架;位移、体变量测系统;荷载传感器及数据采集系

统等。
4郾 2摇 试验方案设计及试验过程说明

采用表 2 中的试验级配,并按照 2郾 05 g / cm3试

验干密度标准制备试样(对应压实度 91郾 6% )开展

三轴压缩试验。 考虑到后续坝体抗滑稳定分析不同

工况的需要,分别开展固结排水剪(CD)、固结不排

水剪(CU)、不固结不排水剪(UU)三轴试验各一组。
其中 CD 试验强度对应充分变形后坝体的长期抗剪
强度;CU 试验强度对应充分变形后坝体在地下水位
线骤变条件下的强度;UU 试验强度则对应欠固结

状态下坝料在极端降雨条件下的强度。 另参照拟加

高后的坝高,试验四级围压依次选取 0郾 3 MPa、
0郾 6 MPa、0郾 9 MPa、1郾 2 MPa。

试验过程如下:
(1)在三轴压力室底座上放置透水板,打开进

水阀,使试样底座透水板充水至无气泡溢出,关闭
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进水阀。 在底座上扎好橡皮膜,安装成型筒,将橡

皮膜上端外翻在成型筒上,使橡皮膜紧贴在成型

筒内壁。
(2)将分层称取的试样加水至最优含水率附近

后混合均匀,逐层装入试样成型桶,采用表面振动器

对试样进行振密至要求干密度,直至试样制备完成,
整平表面后,放置透水板和试样帽,扎紧橡皮膜,采
用真空泵从试样帽顶孔排水阀抽真空,去掉成型筒,
关闭抽气阀门使试样在真空负压下直立,放置 0郾 5
~ 1 h,检查橡皮膜,若有破裂处,立即进行黏补,必
要时再加一层橡皮膜。

(3)安装压力室,开压力室排气孔,向压力室内

注满水后,关闭排气孔,对试样施加 50 kPa 的保护

围压,开顶孔排水阀释放负压,从底孔采用水头饱和

方法对试样进行饱和。
(4)饱和完成后,对于 CD 和 CU 试验,按设定

围压等级加压对试样进行固结,待固结过程排水稳

定后,开始下一步轴向压缩剪切。 在 CD 试验剪切

过程中,试样持续保持排水条件,试验过程中记录轴

向荷载、轴向位移、排水量等,直至轴向应变达到

15%停止试验;在 CU 试验剪切过程中,关闭排水

阀,其余与 CD 试验一致;UU 试验则在饱和完成并

施加设定围压后关闭排水阀,直接进行剪切试验。
(5)绘制应力应变曲线,如应力应变曲线有峰

值时,取峰值点为破坏点,反之取轴向应变 15% 所

对应的点为破坏点,按摩尔-库仑强度准则计算抗

剪强度指标。
试验过程均严格按照 《土工试验方法标准》

(GB / T 50123—2019 ) 和 《 粗 粒 土 试 验 规 程 》
(T / CHES—2019)执行。
4郾 3摇 参数整理

土的抗剪强度指标 c、渍 值采用摩尔-库仑强度

准则,先作出不同围压 滓3 下偏应力-轴应变关系曲

线(滓1 - 滓3) - 着a,得到不同围压 滓3 下的峰值强度

(无峰值时取轴应变 15%对应的偏应力),据此绘制

各围压下 子 - 滓 极限摩尔应力圆,按摩尔圆公切线

的截距和斜率分别得到试样的内聚力 c 和内摩擦角 渍。
4郾 4摇 试验成果

试验曲线如图 4、图 5、图 6 所示。 根据试验曲

线整理得到各测试工况下试样的抗剪强度指标见表 3。

图 4摇 CD 三轴试验成果

图 5摇 CU 三轴试验成果

摇 摇 CD 试验抗剪强度指标内聚力 c 为 20 kPa,摩擦

角 渍 为 31郾 8毅;CU 试验抗剪强度指标内聚力 c 为

8 kPa,摩擦角 渍 为 29郾 2毅;UU 试验抗剪强度指标内

聚力 c 为 107 kPa,摩擦角 渍 为 4郾 0毅。
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图 6摇 UU 三轴试验成果

表 3摇 大型三轴试验成果表

试验工况
试验干密度 /

g·cm - 3

抗剪强度指标

渍 / ( 毅) c / kPa

固结排水(CD) 31郾 8 20

固结不排水(CU) 2郾 05 29郾 2 8

不固结不排水(UU) 4郾 0 107

4郾 5摇 成果分析

总体来看,由于试样的压实度相对较低,因此

CD 和 CU 试验的全过程中,偏应力-轴应变曲线无

显著峰值,试样变形机理大致呈现为进一步的挤密

和大变形摩擦,强度参数中的内聚力 c 主要反映了

固结颗粒间的机械咬合。
近年来,关于砾石或卵砾石料的抗剪强度,许多

学者开展了大量试验研究[3 - 5],其中严伟对砾石土

料也进行了高压大三轴试验,在最大直径 60 cm 的

试验条件下,针对 P5 = 50(粒径大于 5 mm 的粗粒质

量占总质量的百分数)的砾石土试样,分别进行了

固结排水剪和固结不排水剪试验,CD 试验抗剪强度

指标内聚力 c 为 40 kPa,摩擦角 渍 为 30郾 4毅;CU 试验

抗剪强度指标内聚力 c 为 50 kPa,摩擦角 渍 为

19郾 1毅。
与本文所做试验相比,从试验结果来看,二者在

CD 试验条件下的结果较相近,而在 CU 试验条件下

的试验结果相差较大,这主要因为砾石土材料的细

粒含量较多,从而 c 值也较大。
对于 UU 试验,其内摩擦角 渍 为 4郾 0毅,接近于理

论土力学的水平包络线,主要是由于试样本身透水

性较好,加之试验过程中饱和过程和剪切过程之间

存在衔接,因此存在较小的摩擦角,在后续极端工况

验算分析中,可主要参考内聚力 c 值进行计算。

5摇 结论
针对本工程尾矿坝的筑坝材料,通过室内土工

试验分析,可以得出以下结论:
(1)颗粒分析试验表明,该尾矿坝筑坝材料为

粗粒土,工程分类为级配良好砾。
(2)击实试验表明,筑坝材料的最大干密度为

2郾 239 g / cm3,最优含水率为 6郾 5% 。 另外,根据工勘

资料,现有坝体筑坝料的干密度为 2郾 05 g / cm3,相应

的压实度为 91郾 6% ,现有坝体筑坝施工质量控制

较差。
(3)大型三轴剪切试验结果表明,CD 试验抗剪

强度指标内聚力 c 为 20 kPa,摩擦角 渍 为 31郾 8毅;CU
试验抗剪强度指标内聚力 c 为 8 kPa,摩擦角 渍 为

29郾 2毅;UU 试验抗剪强度指标内聚力 c 为 107 kPa,
摩擦角 渍 为 4郾 0毅。

尾矿坝作为矿山重要的生产设施,其安全性至

关重要。 在现有的尾矿库工程中,由于技术水平的

限制,针对筑坝材料广泛开展物理力学试验的情况

较少,为全面掌握坝体筑坝料性质,应结合实际情况

开展相关土工试验。 本次研究工作,针对某尾矿坝

砾料筑坝材料,进行了大型三轴剪切试验,其试验结

果可为类似工程提供参考。
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