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摘要：尾矿库是堆存选矿后尾矿的场所，尾矿砂主要为细砂、粉砂等无黏性土，往往处于饱和状

态，因此在地震作用下易发生液化并造成尾矿坝的失稳破坏。以某尾矿库为研究对象，通过现场勘

察取样，对４种类型尾矿砂即尾中砂、尾细砂、尾粉砂和尾粉质黏土的特征进行了描述和物理参数
测试。采用ＳＴＸ－２００液压伺服式动三轴试验仪对尾矿砂试样动弹性模量、动剪切模量和阻尼比
等动力学参数进行了试验测试。结果表明：试样的初始动弹性模量和初始动剪切模量均随动应变

的增大先减小后趋于稳定，且受试样固结围压影响很大；随着动应变的增大，试样最大阻尼比呈明

显的非线性增大，即先迅速增大后缓慢增大并趋于平稳，但其受围压的影响较小。试验结果可为尾

矿库在地震作用下的动力液化分析提供数据支持。
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引　言

目前，中国有近万座尾矿库，在用的约占１／３，环
境风险相对高的约占１／３。总体来说，中国尾矿库数
量多、风险高，一旦失事，会造成较大的生命财产损失

和生态环境破坏［１］。ＲＩＣＯ等［２］研究表明，尾矿库失

事一般由自然和人为因素共同造成，其中地震影响十

分显著，占第 ２位，而中国很多尾矿库也位于地震
区［３］。同时，由于尾矿库内通常存储有大量选矿废

水，因此由渗流及地震作用引起砂土液化而导致的溃

坝事故屡见不鲜。ＬＹＵ等［４］基于对全球近１００年尾矿
库事故的统计发现，造成尾矿库溃坝的主要原因可归

为５种，即坝体渗透破坏、坝体地基失稳、洪水溢流、强
震及其他原因。郭廷亭等［５］通过对近２０年典型尾矿
库事故统计发现，诱发尾矿库事故的原因主要为坝体

渗透破坏、洪水溢流、坝体滑动和地震破坏等４种，占
比分别为５０．７２％、３４．７８％、８．７０％和５．８０％，可以
看出 ５０％以上的尾矿库事故均源自坝体渗透破
坏［６］。这是由于尾矿砂主要为细砂、粉砂等无黏性

土，同时尾矿库中通常储存大量选矿废水（循环利

用），因此尾矿砂常处于饱和状态，在地震等动力作

用下很容易产生液化，进而发生溃坝事故。因此，开

展地震作用下饱和尾矿砂的动力特性及液化机理研

究具有非常重要的意义。

地震作用下尾矿砂液化研究主要采用动力时程

法［７－８］，而尾矿砂的动力学参数如动剪切模量、阻尼比

等对计算结果影响至关重要。因此，对尾矿砂动力特

性参数的试验测试成为进行地震作用下尾矿砂液化研

究的前提和基础。很多学者采用动三轴试验对尾矿砂

动力特性进行了深入研究。陈敬松等［９］基于动三轴试

验研究了循环加载条件下饱和尾矿砂的液化性能及动

强度特性，结果表明，试件轴向动应变受动应力幅值影

响十分显著，认为尾矿砂密度对其抗液化性能影响很

大，可通过提高其密实度来降低尾矿砂发生液化的几

率。张超等［１０］采用动三轴和共振柱试验研究了某铜

矿尾矿砂的动力变形特性，提出了便于工程应用的孔

隙水压力计算模型及公式。同时，发现在液化振次相

同的条件下，随着围压的升高，其动应力比随之降低。

尾矿砂阻尼比和动剪切模量随动应变幅值的增大分别

增大和减小。张向东等［１１］采用动三轴试验对尾矿砂

在动载下的动强度及液化性能进行了深入研究，发现

动强度随着固结比与围压的增加而增加，抗剪强度也

随埋深的增加而增加。孙从露等［１２］通过动三轴试验

研究了动载振动频率和砂土固结状态对尾矿砂动强度

及孔压上升的影响规律，发现尾矿砂的液化强度随振

动频率的降低而提高。刘潇等［１３］通过动三轴试验研

究了围压和饱和度对尾粉砂动强度的影响规律，提出

了一种更加符合实际的孔压应力模型。杜艳强等［１４］

采用ＧＤＳ动三轴循环试验，研究了尾粉土的相对密度
及固结围压对其孔隙水压力分布特征的影响规律。结
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果显示，循环动荷载下尾粉土的孔隙水压力与砂土显

著不同，其孔隙水压力增长规律可用双Ｓ型模型进行
描述。杨东旭等［１５］基于动三轴试验对尾矿砂的动力

特性进行了深入研究，分析了围压及动载振次对土样

破坏特征的影响，获得了相应的应力、应变与动载振次

的关系曲线。结果表明，尾矿砂的动强度随动载振次

的增加而降低，但随着围压的增加而大幅增加。陈志

斌等［１６］采用动三轴试验研究了不同固结压力和层状

结构条件下尾矿砂动弹性模量、阻尼比及动应力随动

孔压的变化规律。

由上述研究可以看出，尾矿砂动力特性参数对尾

矿坝液化稳定性计算至关重要。然而，由于矿物组

成、选矿工艺等不同，导致不同尾矿砂的物理力学性

质不同，需针对具体尾矿砂的性质及沉积条件等开展

动三轴试验以测试其动力参数，进而为地震作用下尾

矿砂液化稳定性分析提供可靠的基础参数。本研究

以某山谷型尾矿库为例，通过现场取样对尾矿砂的动

力学参数进行测试，研究结果为该尾矿库地震液化稳

定性分析提供计算参数。

１　尾矿库土层分布

本研究所用尾矿砂取自于某山谷型尾矿库，为评

价该尾矿砂在地震等动力作用下的液化性能，需要对

其动力学特性进行分析。首先，对该尾矿库进行工程

勘察，通过钻探取样获取尾矿砂试样，而后进行动三

轴试验以测试其动力学参数，供动力液化分析使用。

本次现场勘察中对尾矿砂及地基土的分类参照 ＧＢ／
Ｔ５０１２３—２０１９《土工试验方法标准》和 ＧＢ５０５４７—
２０１０《尾矿堆积坝岩土工程技术规范》。根据 ＧＢ
５００２１—２００１《岩土工程勘察规范》，并基于现场原位
试验、室内土工试验等测试结果，该尾矿库土层自天

然地表向下主要有尾中砂、尾细砂、尾粉砂和尾粉质

黏土，覆盖层下面为全风化—中等风化片麻岩，各土

层主要特征如下：①尾中砂。颜色呈灰色，密实度为
稍密—中密，含水状态为稍湿，颗粒级配程度良好，土

体结构分选性差，外表多呈近圆形，矿物组成主要为长

石、石英、云母等，偶见粗颗粒。②尾细砂。颜色呈灰
色，密实度为中密—密实，含水状态为稍湿，颗粒级配

程度良好，土体结构分选性差，外表都呈近圆形，矿物

组成主要为长石、石英、云母等。③尾粉砂。颜色为灰
色，密实度为中密—密实，含水率较高；均匀性差，具有

微层理结构；对振动较为敏感，无光泽，强度及韧性均

较低；可压缩性为中等。④尾粉质黏土。颜色呈灰
色，密实度为中密—密实，含水状态为湿；土质相对均

匀，基本无层理，主要分布于尾粉砂层底部，厚度不

均，层底标高不稳定。太古代片麻岩根据风化程度不

同分为３层：①全风化片麻岩。颜色呈棕红色，密实
度为密实，已风化成土状、砂粒状，强度硬，含砂砾、角

砾等。②强风化片麻岩。颜色呈黄色，强度较高，变晶
结构，片麻状构造，碎粒状—碎块状，手易捏碎；岩芯采

取率约６０％，ＲＱＤ＝０。③中等风化片麻岩。颜色呈
灰色，强度较高，变晶结构，块状构造，呈块状；岩芯为

短柱状，长度６～２０ｃｍ，采取率８５％，ＲＱＤ＝２０％ ～
３５％。各土层的基本物理参数（平均值）如表 １所
示。

表１　各土层的基本物理参数（平均值）
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒ

（ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ）

指标 尾中砂 尾细砂 尾粉砂 尾粉质黏土

含水率／％ ４．５８ １１．７６ ２３．８５ ９．２０

相对密度 ２．７２ ２．６２ ２．４９ １．７２

密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．７９ １．９０ ２．０６ ２．１９

干密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．６９ １．７４ １．６６ ２．１０

孔隙比 ０．６３ ０．６０ ０．５８ ０．３０

饱和度／％ ２９．３６ ３９．２３ １００．００ ４２．６６

液限／％ ３０．８７

塑限／％ １５．４７

塑性指数／％ １５．４０

液性指数 ０．１２

２　试验部分

２．１　试验仪器
试验仪器采用美国ＧＣＴＳ公司生产的 ＳＴＸ－２００

液压伺服式动三轴试验仪（如图１所示），包括液压
站及空压机、数字信号调控器、压力／体积控制器、压
力室及荷载支架、ＣＡＴＳ电脑操控软件。主要技术指
标为：振动频率０～２０Ｈｚ，位移速率１００ｍｍ／ｓ，轴向
最大位移 ５０ｍｍ，轴向最大荷载 ２２ｋＮ，最大孔压
１ＭＰａ。该仪器试验过程中具有一定的自我保护功
能，并且配备强制停止按钮。当试验过程中有操作不

当或者操作错误时，系统有警告提示，甚至直接终止

工作。当遇见突发情况时，也可以直接按下强制停止

按钮，保证试验仪器及人员安全。

２．２　试验原理及试验方案
动三轴试验是在压力室内通过轴向加载杆和水

压对圆柱形试样同时施加垂直压力 σ１和径向压力
σ３，先对试样施加一定围压（通常固结比 Ｋｃ＝１），然
后对试样施加垂直动荷载 ±σｄ；或者对于非饱和状
态试样不进行固结，试样在一定应力状态下稳定后直

接施加动荷载±σｄ进行振动。在对试样施加径向压
力σ３稳定后，施加动荷载前，试样 π／２斜面上的法
向应力亦为σ３，相应的剪应力τ则为０。当对试样轴
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图１　ＳＴＸ－２００液压伺服式动三轴试验仪
Ｆｉｇ．１　ＳＴＸ－２００ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｄｙｎａｍｉｃｔｒｉａｘｉａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

向施加动荷载 ±σｄ后，试样 π／２斜面上的应力状态
发生了改变，产生相应的动应力 τｄ＝±σｄ／２，法向压
力相应地变为σ３±σｄ／２。试样在振动过程中的应力
状态如图２所示。

图２　试样在单向动荷载下的应力状态
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｕｓｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｕｎｄｅｒ

ｏｎｅｗａｙｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｎｇ

动剪切模量及阻尼比是评价土体动力学特征的重

要参数，对地震安全评价和地震反应计算分析起着关

键作用。动弹性模量Ｅｄ是指滞回圈的平均斜率，即：
Ｅｄ＝σｄ／εｄ （１）

式中：εｄ为轴向动应变。
而动剪切模量Ｇｄ和动应变γｄ的关系式为：

Ｇｄ＝Ｅｄ／［２（１＋μ）］ （２）
γｄ＝εｄ（１＋μ） （３）

式中：μ为泊松比。
在动三轴试验过程中，通常把承受动荷载作用的

土样视为黏弹性体，振动过程中试样变形存在一定阻

尼。因此，循环振动过程中试样的动应变将稍滞后于

所施加的动应力。土体在动荷载下的动应力 －动应
变关系往往具有滞后性、非线性和累积性等特性。当

在土体上施加循环周期动荷载，施加的动应力较小

时，试样没有明显的变形破坏，此时可得到如图３所
示的曲线，即一个加载—卸载—再加载循环内的动应

力－动应变关系曲线，形成一个滞回圈，亦称为滞回
曲线，其特点是以坐标原点为中心、呈封闭状态且上

下基本对称。Ａ、Ａ′两点连线的斜率即为试样在该循

环动应力状态下的动弹性模量 Ｅｄ０＝σｄ０／εｄ０。对于
理想黏弹性体，当动应力幅值相同时，滞回圈的形状

和大小不会随振次的增加而变化。在土体动三轴试

验中，逐级增加动荷载的振幅，此时动应力幅值增大，

可绘制出动应力增大后的滞回曲线。与小幅值状态

下动应力滞回曲线相比，大幅值状态下动应力滞回曲

线上下两个峰值点连线的斜率会逐渐减小，即土体的

动弹性模量降低，且强度也随之逐渐降低。

图３　动应力－动应变滞回曲线
Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓ－ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅ

得到滞回曲线后，可利用式（４）计算尾矿砂的阻
尼比（Ｄ）：

Ｄ＝
ＷＤ
４Ｗｓ

（４）

式中：ＷＤ 为滞回圈面积（ｍ
２）；Ｗｓ为△ＡＯＢ面积

（ｍ２）。
本次动三轴试验尾矿取自某尾矿库现场，将其重

塑制备成高１００ｍｍ、直径５０ｍｍ的圆柱形，如图４所
示，包括尾中砂、尾细砂、尾粉砂和尾粉质黏土４种。
试样根据室内土工试验结果中的干密度和含水率梯

度设计，其制备要求及试验工况如表２所示，试验加
载波形为正弦波。

图４　４种尾矿砂试样
Ｆｉｇ．４　４ｋｉｎｄｓｏｆｔａｉｌｉｎｇｓｓａｎｄｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ

３　试验结果与分析

尾中砂、尾细砂、尾粉砂和尾粉质黏土动三轴试

验结果如图５～８和表３所示，并对试验结果从不同
角度进行分析。
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表２　试样制备要求及动三轴试验工况
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｄｙｎａｍｉｃｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｓｅｔｔｉｎｇｓ

试样 干密度／（ｇ·ｃｍ－３） 含水率／％ 取样深度／ｍ 围压／ｋＰａ 振动频率／Ｈｚ 振幅

尾中砂　　 １．７９ １４．２ ４．０～４．２ １００／２００／３００ １

尾细砂　　 １．６７ １５．３ ２．０～２．２ １００／２００／３００ １
逐级递增

尾粉砂　　 １．５６ １６．５ ３．５～３．７ １００／２００／３００ １

尾粉质黏土 １．３４ ３２．０ ２４．０～２４．２ １００／２００／３００ １

图５　不同围压下尾中砂动三轴试验结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔａｉｌｉｎｇｓｍｉｄｄｌｌｉｎｇｓａｎｄｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　１）滞回曲线。随着动荷载的增加，滞回曲线的
形状及面积均随之逐渐增大［１７］，相应地曲线上最大

动应变与原点连线的斜率也随之增大。滞回曲线面

积代表一个动荷载循环周期内所消耗的能量，可以看

出随着动荷载的增加，尾矿砂所消耗的能量是逐渐增

加的，而土体内部吸收的能量则是逐渐减小的。这是

由于随着动荷载的增加，尾矿砂将由最初的弹性变形

逐渐过渡到弹塑性变形，甚至完全塑性变形。因而动

荷载作用产生的能量越来越多地用于尾矿砂的塑性

变形。①从滞回曲线的形状及面积来看，以图５－ａ）
为例，当动荷载由４０ｋＰａ逐渐增加到２８０ｋＰａ时，滞
回曲线面积分别为４０ｋＰａ时的 ７．３２倍、２４．７４倍、
４７．２３倍、１０１．５９倍、２０２．０８倍和２８３．９９倍，即随动
荷载的增加，滞回曲线面积显著增加；当动荷载增加

到一定程度时，尾矿砂将发生显著的塑性变形。②从
滞回曲线的位置来看，随着动荷载的增加，滞回曲线

将逐渐向ｘ轴负方向偏移，滞回曲线的中心位置逐渐
向动应变绝对值增大的方向移动，即负的动应变越来
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图６　不同围压下尾细砂动三轴试验结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔａｉｌｉｎｇｆｉｎｅｓａｎｄｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

越大。随振次的增加，尾矿砂的负动应变将逐渐大于

正动应变，即逐渐出现明显的剪胀现象。分析认为，

这是由于随着动荷载的持续加载，尾矿砂的液化效应

逐渐显著，且其变形状态也将由弹性变形逐渐过渡到

弹塑性变形，直至完全塑性变形，从而导致在一个循

环加载周期内，尾矿砂的剪胀变形大于其剪缩变形，

出现显著的体积膨胀现象。③从不同类型的尾矿砂
滞回曲线来看，当尾矿砂类型不同时，滞回曲线也有

所不同。尾中砂、尾细砂和尾粉砂等３种尾矿砂的滞
回曲线总体上类似，即均呈类椭圆状且随着动荷载的

增加，其逐渐向ｘ轴负向移动，呈现明显的剪胀现象。
尾粉质黏土的滞回曲线明显与上述３种尾矿砂的滞
回曲线不同，其形状更偏向于“口”字形，且随动荷载

的增加，长度越长，高度越低。同时，滞回曲线整体逐

渐向ｘ轴正方向偏移。这说明随着动荷载的增加，尾
粉质黏土逐渐出现明显的剪缩现象，这也是黏性土区

别于砂性土的一个重要特征。

２）动弹性模量。动弹性模量是指使物体产生弹
性应变所需要的应力，是衡量物体刚度的重要指标。

在土体的骨干曲线上，每点割线模量的大小被称为土

体的动弹性模量。将试验得到的数据点进行拟合，数

据点基本落在拟合直线上，拟合效果较好。因此，

１００ｋＰａ围压下尾中砂、尾细砂、尾粉砂和尾粉质黏土
的初始动弹性模量分别为１２６．５８ＭＰａ、８１．９６ＭＰａ、
９２．５９ＭＰａ和８４．７５ＭＰａ；２００ｋＰａ围压下尾中砂、尾细
砂、尾粉砂和尾粉质黏土的初始动弹性模量分别为

１７５．４４ＭＰａ、１７８．５７ＭＰａ、１６９．４９ＭＰａ和１２５．００ＭＰａ；
３００ｋＰａ围压下尾中砂、尾细砂、尾粉砂和尾粉质黏土
的初始动弹性模量分别达到２２６．３３ＭＰａ、２３２．５６ＭＰａ、
２２２．２２ＭＰａ和２１７．３９ＭＰａ。对同一种尾矿砂，围压越
大，初始动弹性模量越大；随着动应变的增大，４种尾
矿砂的动弹性模量均减小，但减小速度不同，在动应

变小于０．１％时，动弹性模量减小最快；同一种尾矿
砂在动应变大于０．１％时，围压越大，动弹性模量减
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图７　不同围压下尾粉砂动三轴试验结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔａｉｌｉｎｇｓｓｉｌｔｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

小越快；而同一尾矿砂、同一动应变条件下，围压越

大，动弹性模量越大。

３）动剪切模量。根据动三轴试验结果绘制的动
应力－动应变滞回曲线，计算得到动剪切模量与动应
变的关系曲线。发现随着动应变的增大，动剪切模量

逐渐降低。１００ｋＰａ围压下尾中砂、尾细砂、尾粉砂和
尾粉质黏土的初始动剪切模量分别为４１．９１ＭＰａ、
３９．７９ＭＰａ、３０．７７ＭＰａ和２８．４９ＭＰａ；２００ｋＰａ围压下
尾中砂、尾细砂、尾粉砂和尾粉质黏土的初始动剪切

模量分别为 ６３．７４ＭＰａ、５９．８８ＭＰａ、５６．５０ＭＰａ和
４２．５５ＭＰａ；３００ｋＰａ围压下尾中砂、尾细砂、尾粉砂和
尾粉质黏土的初始动剪切模量分别为 ８４．０６ＭＰａ、
７８．１３ＭＰａ、８０．００ＭＰａ和７２．４６ＭＰａ。由于围压增
加，土体颗粒之间结合更加密实，使得尾矿砂动强

度增加，且初始动剪切模量与所施加的围压呈显著

的正向关系。随着围压的逐渐增加，尾矿砂也逐渐

由弹性变形过渡到弹塑性变形甚至塑性变形，相应

地动剪切模量也逐渐增大。在开始阶段，土体处于

弹性阶段，其变形属于小变形；而后随着围压的持

续增加，尾矿砂动剪切模量逐渐增大，当变形达到

一定程度时，尾矿砂开始出现破坏，进而出现不可

恢复的变形。

４）阻尼比。尾矿砂阻尼比反映其在变形过程中
由于摩擦等能量耗散的特性，即尾矿砂在动荷载下的

能量损失特性。尾矿砂的能量损失特性与其所处变

形状态密切相关，当动应变较小时，尾矿砂处于弹性

状态，动应力较小，阻尼比很小，甚至可以忽略不计。

随着动应变的不断增加，尾矿砂将逐渐发生弹塑性变

形，此时由于摩擦等原因，其消耗的能量也随之增加，

进而阻尼比明显增大。由Ｈ－Ｄ模型［１８］和试验得到

的动应力－动应变滞回曲线，可以计算出尾矿砂的阻
尼比与动应变曲线。１００ｋＰａ围压下尾中砂、尾细砂、
尾粉砂和尾粉质黏土的最大阻尼比分别为２１．３２％、
１８．１２％、１７．７５％和３７．１５％；２００ｋＰａ围压下尾中
砂、尾细砂、尾粉砂和尾粉质黏土的最大阻尼比为

２０．４１％、１６．３２％、１６．２５％和３４．５６％；３００ｋＰａ围
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图８　不同围压下尾粉质黏土动三轴试验结果
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔａｉｌｉｎｇｓｓｉｌｔｙｃｌａｙｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

表３　尾矿砂动三轴试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔａｉｌｉｎｇｓａｎｄｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔ

试样

围压１００ｋＰａ 围压２００ｋＰａ 围压３００ｋＰａ

初始动弹性

模量／ＭＰａ

初始动剪切

模量／ＭＰａ

最大阻尼比／

％

初始动弹性

模量／ＭＰａ

初始动剪切

模量／ＭＰａ

最大阻尼比／

％

初始动弹性

模量／ＭＰａ

初始动剪切

模量／ＭＰａ

最大阻尼比／

％

尾中砂　　 １２６．５８ ４１．９１ ２１．３２ １７５．４４ ６３．７４ ２０．４１ ２２６．３３ ８４．０６ １９．０１

尾细砂　　 ８１．９６ ３９．７９ １８．１２ １７８．５７ ５９．８８ １６．３２ ２３２．５６ ７８．１３ １５．１１

尾粉砂　　 ９２．５９ ３０．７７ １７．７５ １６９．４９ ５６．５０ １６．２５ ２２２．２２ ８０．００ １４．９３

尾粉质黏土 ８４．７５ ２８．４９ ３７．１５ １２５．００ ４２．５５ ３４．５６ ２１７．３９ ７２．４６ ２８．６９

压下尾中砂、尾细砂、尾粉砂和尾粉质黏土的最大阻尼

比分别为１９．０１％、１５．１１％、１４．９３％和２８．６９％。这
表明，尾矿砂阻尼比与围压、尾矿砂类型等均有很大

关系。此外，虽然尾矿砂阻尼比随动应变的增加呈现

先迅速增加后逐渐稳定的趋势，但尾矿砂种类不同，

趋势有所不同。对于尾中砂，在动应变低于０．３％
时，阻尼比随动应变的增加而迅速增加，而后逐渐趋

于稳定；对于尾粉质黏土，在动应变低于１％时，阻尼
比随动应变的增加而迅速增加，而后则逐渐趋于稳

定。由此可以看出，不同类型尾矿砂其动应变幅值明
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显不同，且阻尼比临界值也与尾矿砂类型有很大关

系。同时，随着阻尼比增加，尾矿砂逐渐由弹性变形

向塑性变形发展，而当阻尼比接近最大值时，尾矿砂

基本处于塑性变形阶段，因此这部分塑性变形已经无

法恢复，导致尾矿砂出现残余塑性变形，尾矿砂的初

始结构也逐渐被破坏，相应地其剪切刚度也快速降

低。

４　结　论

１）通过现场勘察取样，对某尾矿库４种不同类
型的尾矿砂特征进行了描述和物理参数测试。

２）采用ＳＴＸ－２００液压伺服式动三轴试验仪对
４种尾矿砂试样的动弹性模量、动剪切模量及阻尼比
等参数进行了试验测试。结果表明：①试样初始弹性
模量随动应变的增大而减小，且动弹性模量与试样固

结时的围压有很大关系；②试样初始动剪切模量从大
到小依次为尾中砂、尾细砂、尾粉砂、尾粉质黏土；动

剪切模量随动应变的增大先减小后趋于稳定，其与试

样固结时的围压也有很大关系；③试样最大阻尼比从
大到小依次为尾粉质黏土、尾中砂、尾细砂、尾粉砂；

阻尼比随动应变的增大而先增大后趋于稳定，且在不

同动应变阶段的变化趋势基本一致；围压对试样阻尼

比的影响较小。

３）研究结果为尾矿库在地震等动力作用下的液
化分析提供了基础参数。
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