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摘要：尾矿的力学特性与粉粒含量有关，但目前对粉粒含量的影响机制研究较少。为了研究粉粒含量对尾矿力学

性质的影响及其细观机制，通过显微观测、三轴试验和离散元模拟，研究砂粒和粉粒的显微特征，分析尾矿的临

界粉粒含量，并讨论粉粒含量效应的细观力学机制。结果表明：砂粒和粉粒在粒径分布、棱角性和表面形貌方面

存在差异，粒径小于 30 µm的颗粒具有独特的显微特征；随着粉粒含量的增加，混合尾矿逐渐由砂性尾矿过渡到

粉性尾矿，临界粉粒含量在 30%～50%范围；理论推导证明，粉粒的粒径和弹性模量越小，相同力作用下的土体

形变越大；从介观上看，粉粒含量的增加弱化了原有的强力链，是导致粉粒含量效应的重要原因。研究结果揭示

了混合尾矿的细观力学行为机制，为宏细观关联性研究提供了参考。 
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The effects of silt content on the mechanical properties of tailings 
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Abstract：The mechanical properties of tailings are affected by the silt content，but so far，studies related to the 

influence mechanism of silt content on the mechanical properties are not much. This paper presents the 

investigation on the effects of silt content on the mechanical property of tailings and its mesoscopic mechanism. 

The microscopic observation，the triaxial test and the discrete element simulation were performed to study the 

microscopic characteristics of sand and silt. The critical silt content is analyzed based on the results of the 

experiment. Finally，we proposed a mesoscopic mechanism of silt content effect. The silt and sand particles are 

different in size distribution，angularity and surface topography. The tiny particles(＜30 m) have the unique 

microscopic features. The sandy tailing is transformed into the silty tailing with the increase of silt content，and the 

critical content is 30%–50%. It is theoretically proved that the smaller of silt particle size and the elastic modulus 

are，the bigger the deformation of soil is. Mesoscopically，the increase of salt content weakens the original force 

chain，thus resulting in the silt content effect.  
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1  引  言 
 
砂性尾矿和粉性尾矿主要由砂粒、粉粒混合而

成，是常见的尾矿库筑坝材料，其力学特性与粉粒

含量有关[1]。根据土的粒组划分，粉粒指的是粒径

为 5 ～75 m的颗粒。当砂性尾矿中的粉粒含量增

加到一定程度时，尾矿由砂性土转变为粉性土，强

度、变形等性质会发生显著变化，这种现象称为粉

粒含量效应，此时的粉粒含量为临界粉粒含量。研

究粉粒含量对尾矿力学特性的影响，可以为筑坝材

料的选配和坝体稳定性分析提供理论参考，具有一

定的学术价值和工程意义。 

研究粉粒含量效应首先要了解砂粒和粉粒在颗

粒显微特征上的差异。这里的显微特征指的是颗粒

的成分和几何特征(粒径、轮廓、棱角性和表面纹

理)。刘清秉等[2]以中、粗石英砂及玻璃颗粒为试验

材料，分析了颗粒形状对砂土抗剪强度及桩端阻力

的影响，认为颗粒形状越不规则，桩在贯入时所受

阻力越大，桩端承载力越高。U. Ulusoy等[3]研究了

球磨机和棒磨机对石英形状和表面粗糙度的影响，

发现破碎方式对颗粒的细观参数有重要影响。周 健

等[4]通过图像处理技术，研究了均匀砂堆积体中砂

颗粒大小、形状、孔隙分布等特征参数，并讨论了

砂粒间接触关系的表征方法。综合已有文献，对尾

矿颗粒显微特征的分析还鲜有报道，尤其是颗粒成

分和颗粒几何形状之间的关系还有待研究。 

在研究粉粒含量效应时，确定临界粉粒含量具

有重要的工程意义。目前主要通过静、动力荷载试

验来评估粉粒含量对土体工程性质的影响[5-6]。R. 

Salgado 等[7]研究了粉粒含量在 0%～20%范围的粉

质砂土的强度特征，结果显示土体的峰值摩擦角和

临界摩擦角随粉粒含量的增加而增加，但小变形阶

段的刚度随粉粒含量的增加而减小。与 R. Salgado

等[7]不同，朱建群等[8]发现，南京河西地区的片状

粉细砂(粉粒含量为 0%～15%)的峰值内摩擦角在粉

粒含量等于 9%时取得极小值，而残余有效内摩擦

角随粉粒含量的增加变化不大。V. T. A. Phan等[9]

对粉粒含量在 0%～60%范围砂粉混合土进行了固

结不排水三轴试验，认为土体强度先减小后增加，

临界粉粒含量为 50%。张 超和杨春和[10]分析了细

粒含量对尾矿材料液化特性的影响，研究表明，对

于铜矿类尾矿坝的尾矿材料，当细颗粒含量为 35%时

其抗液化性能最佳。S. Prakash和 P. Dakoulas[11]则认

为粉砂混合土的抗液化强度总是随着细粒含量的增

加而降低。可以看出，粉粒含量的影响是十分复杂

的，砂粉混合土的性状并不稳定[12]，因此相关试验

结果不尽相同，有进一步研究的必要。 

对于粉粒含量的影响，通常用孔隙填充假说进

行解释。该假说认为，当粗、细两种颗粒混合时，

如果细粒含量较少，那么细颗粒首先填充粗颗粒间

的孔隙，此时粗颗粒间不脱离接触，细粒含量的影

响不大。如果细粒含量较多，粗颗粒就会被细颗粒

包裹，处于“漂浮”状态，此时土体主要体现细颗

粒的性质。当细颗粒恰好充满孔隙，粗颗粒的状态

处于接触和漂浮之间时，对应的细粒含量就是临界

细粒含量。但是，孔隙填充假说仅仅考虑了粒径的

作用，忽略了颗粒性质的影响，不能解释所有的试

验现象。 

为研究粉粒含量对尾矿强度、变形特征的影响，

本文通过显微观测试验、固结不排水三轴试验和细

观离散元模拟试验，对尾矿的粉粒含量效应及其内

在机制进行了研究，分析了砂粒、粉粒的颗粒特征，

讨论了尾矿的土性渐变规律及临界粉粒含量判别依

据，并提出力链弱化假说来解释尾矿的粉粒含量效

应。研究结果可以为尾矿显微特征及其宏观响应问

题的研究提供参考。 

 
2  试验材料及方法 

 

2.1 试验材料及试样制备 

本试验采用的铜尾矿取自江西德兴铜矿 4 号

坝。为了保证取得的样品具有代表性，沿垂直于坝

轴线方向，在干滩上设置了 13个采样点，在每个采

样点剥离 10 cm表面土后进行取样。 

为了避免黏粒对结果的干扰，本试验采用气流

分级技术去除尾矿中的黏粒[13]。本试验所用分级机

的粒度分级在 2～74 m范围。分级时，首先将风干

后的尾矿经过气流分级机筛分，去除尾矿中的黏粒。

然后用 75 m的标准振动筛，分离剩余尾矿中的砂粒

和粉粒。砂粒、粉粒的分级效果如图 1所示。 

为了尽量减少对颗粒成分和性状的破坏，在制

备显微观测的试样时采用物理方法分散颗粒。光学

显微样品用对磨的方法分散颗粒[14]，电子显微样品

用声波振动的方法分散颗粒。分散的标准是不黏连

颗粒达到 80%以上。 

三轴试验采用湿击法(under-compaction moist 

tamping method)制样，以更好地控制试样孔隙率[15]。 
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 粒径/m 

图 1  砂粒、粉粒样本的粒径分布 

Fig.1  Particle-size distributions of silt and sand  

samples 

 

首先将砂粒和粉粒按表 1混合。按照我国的尾矿工

程分类，表中的 1#～4#属于砂性尾矿，5#～7#属于

粉性尾矿。然后将配好的混合土均分为 5层压实，

制成尺寸为 3.91 cm×8.0 cm、干密度为 1.70 g/cm3

的标准圆柱形试样。 

 

表 1  试样配比表 

Table 1  Proportion table of samples 

试样编号 砂粒含量/% 粉粒含量/% 

1# 100 0 

2# 85 15 

3# 75 25 

4# 65 35 

5# 50 50 

6# 30 70 

7# 0 100 

 

2.2 试验方法 

为了研究砂粒和粉粒的成分和形状，使用 XRD 

(X-Ray Diffraction)检测、光学显微和电子显微测试

对试样进行分析，各种测试结果之间可以相互补充

和验证。 

光学显微试验采用透反射偏光显微镜，可以利

用颗粒的光学性质鉴别部分颗粒的矿物成分。试验

时，将制备好的标本放在显微镜下，采用单偏光和

正交偏光，对每个标本取 15个视场进行拍摄，以保

证数据的完整性。之后进行数字图像处理，统计颗

粒细观参数。 

扫描电子显微镜(SEM)可以实现对颗粒表面形

貌的扫描观测，是光学显微结果的重要补充。试验

采用 Quanta 250 型扫描电子显微镜，放大倍数为

6～1 000 000。试验时，依次选择 100，200，800，

2 000倍的放大倍数对砂粒和粉粒的形态、形状和

表面形貌进行观测。 

为了确定尾矿的临界粉粒含量和土性的渐变规

律，需要进行不同细粒含量的尾矿三轴试验。根据

现场工况，选择在固结不排水条件下进行三轴试验。

试验选用 100，200，300，400 kPa的围压，剪切速

率为 0.074 mm/min，轴向变形达到 20%停止试验。 

 

3  试验结果及分析 
 

3.1 砂粒和粉粒的颗粒特征 

根据对样本的肉眼观察，砂粒呈深灰色，手捻

时颗粒感强，无黏性，碾压后容易分散，加水后不

发生团聚。粉粒呈白灰色，颜色略浅于细砂，手捻

时有颗粒感，略有黏性，碾压后基本分散，加水后

有一定的团聚现象。 

XRD 试验结果显示，尾矿主要由石英、伊利

石、绿泥石、铁白云石组成(还有微量的长石、方解

石、石膏、金属矿物)。图 2为根据 XRD试验结果

整理的雷达图，从图中可以看出，砂粒和粉粒的主

要成分都是石英和伊利石，粉粒中的石英含量比砂

粒略低，而伊利石含量略高。但这种矿物成分上的

微小差距难以解释砂性尾矿和分析尾矿在力学性质

上的不同。因此，砂性尾矿和粉性尾矿的力学性质

差异不能单单从成分上进行解释。 
 

           
图 2  砂粒和粉粒的矿物成分对比 

Fig.2  Contrast of mineral compositions between silt particles  

and sand particles 
 

图 3展示了在相同放大倍数下，砂粒和粉粒的

光学显微照片。从图 3中可以看出，砂粒的粒径分

布较均匀，而粉粒颗粒的粒径分布具有两极化特征，

这是由粉碎过程决定的。球磨机粉碎主要依靠研磨

和磨削，破坏发生在颗粒的表面，产生大量的颗粒

碎屑，即粉粒中的微小颗粒。由此可以看出，尾矿

中的砂粒和粉粒在粒径分布上具有不同的特点。 
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图 3  砂粒和粉粒的粒径分布对比 

Fig.3  Contrast of size distribution between silt particles and  

sand particles 

 

图 4 展示了部分砂粒和粉粒的 SEM 照片。从

照片分析的结果看，砂粒、粉粒形态上有较大区别：

砂粒颗粒全部以粒状形式存在，而粉粒颗粒以粒状

为主，但含有少量片状颗粒；不同矿物成分的颗粒

在表面形貌、颗粒轮廓和棱角性方面是不同的；相

同矿物成分而不同粒径的颗粒，表面形貌相近，但

是颗粒的轮廓和棱角性也存在一定差异。总之，砂

粒和粉粒的颗粒形态具有较大的区别。 
 

 
图 4  颗粒的形状和表面形貌特征 

Fig.4  Shape and surface topography of particles 
 

为了定量分析砂粒和粉粒的显微结构差异，需

要对颗粒属性进行分析统计，部分单颗粒显微照片如

图 5所示。 

根据统计结果，尾矿颗粒可以分为黏土矿物颗

粒、非黏土矿物颗粒、混合矿物颗粒以及金属矿物

颗粒(样品中的黏土矿物包括伊利石和绿泥石，非黏

土矿物包括石英、铁白云石长石、方解石和石膏)。 

 

图 5  黏土矿物颗粒和非黏土矿物颗粒的显微图像 

Fig.5  Mesoscopic images of clay mineral particles，non-clay  

mineral particles 

 

由于混合矿物颗粒和金属矿物颗粒研究价值不大，

本文只对黏土矿物颗粒和非黏土矿物颗粒进行讨

论。 

从图 5可以看出，黏土矿物颗粒棱角性弱，表

面凹凸性不强，形成的颗粒碎屑有明显层状特征，

形状以板状为主。而非黏土矿物颗粒的表面有一定

棱角，颗粒强度高，形成的颗粒碎屑呈粒状，具有

尖锐的棱角。 

以上结果证明，不同成分、不同粒径的尾矿颗

粒具有不同的形状特征。为了定量分析成分和粒径

对形状的影响，本文采用织构分维数[16]、磨圆度和

圆形度这 3个指标对颗粒形状进行描述[17-18]。织构

分维数描述了颗粒表面的纹理特征，它的值越大，

颗粒表面越粗糙；磨圆度描述了颗粒的棱角性，它

的值越小，颗粒棱角性越强；圆形度描述了颗粒整

体轮廓，它的值越大，颗粒越接近圆形。 

图 6展示了不同矿物成分、不同粒径颗粒的形

状指标，从图中可以看出： 

(1) 粒径小于 30 m的颗粒主要由非黏土矿物

组成，具有分维数小，磨圆度高的特点。粒径大于

30 m的颗粒分维数较高，大致在 1.9 附近波动，

磨圆度分布范围较为离散，均值也相对较小。 

(2) 非黏土矿物颗粒分维数较大，集中在 1.87～

1.93范围，其碎屑的分维数为 1.70～1.94。而黏土

矿物颗粒的分维数在 1.77～1.94范围，其碎屑的分

维数为 1.59～1.92。 

(3) 尾矿颗粒的圆形度较为稳定，不同粒径的

颗粒在圆形度上的差别不大。 

综上所述，砂粒的成分、形状、粒径相对稳定，

而粉粒在颗粒特征上具有两极化分布特点。砂粒主

要由石英颗粒组成，粒径较大，棱角性和粗糙度较 

较大颗粒

微小颗粒

粒径均匀，颗粒大小相近 

75 m 75 m

(a) 砂粒 

(b) 粉粒 

非黏土矿物颗粒 非黏土矿物颗粒碎屑 非黏土矿物颗粒碎屑

黏土矿物颗粒 黏土矿物颗粒碎屑 黏土矿物颗粒碎屑
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(a) 分维数与粒径的关系 
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(b) 磨圆度与粒径的关系 

 

(c) 圆形度与粒径的关系 

图 6  颗粒形状与粒径的关系 

Fig.6  Relationship between particle shape and size 

 

高。粉粒中的较大颗粒与砂粒颗粒在成分、形状上

的区别不大。但微小颗粒(粒径小于 30 m)主要由

黏土矿物(伊利石)颗粒的碎屑组成，表面凹凸性弱，

棱角性不强，与砂粒有明显区别。这是粉粒与砂粒

在显微结构上的重要区别。 

为了验证黏土矿物和非黏土矿物在宏观性质上

的区别，采用人工石英粉和伊利石粉进行直剪试验，

结果如图 7所示。由试验结果可知，在低压时黏土

矿物和非黏土矿物颗粒的宏观抗剪强度相近，在中

高压时非黏土矿物颗粒的宏观抗剪强度大于黏土矿

物颗粒。这间接证明，石英颗粒的强度高于伊利石

颗粒。 

 

图 7  石英粉和伊利石粉的强度对比 

Fig.7  Contrast of strengths of quartz and illite 

 

3.2 不同粉粒含量下混合尾矿的力学特征 

根据粉粒含量的多少，砂粉混合尾矿分为砂性

尾矿和粉性尾矿。砂性尾矿的力学特性接近于纯 

砂，而粉性尾矿的性质体现了粉粒的特点。 

应力–应变曲线的形状可以反映土体在外力作

用下发生形变过程，是研究宏观力学特性的重要参

考。图 8 为不同粉粒含量下尾矿的应力–应变曲 

线，图中 FC 值表示细粒含量占总质量的百分比。

从图中可以看出，砂粉混合尾矿的应力–应变曲线

具有渐变性：在砂性尾矿转变为粉性尾矿的过程中，

孔隙压密阶段越来越明显，屈服点逐渐前移并下降，

峰值强度有下降趋势，屈服阶段从轻度应变硬化转

为强烈应变硬化。 
 

 

(a) 围压 100 kPa 

 

 

  (b) 围压 200 kPa 
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  (c) 围压 300 kPa 

 

(d) 围压 400 kPa 

图 8  不同粉粒含量下的应力–应变曲线 

Fig.8  Stress-strain curves under different silt contents 
 

确定临界粉粒含量具有重要的工程意义[8]。峰

值强度是判断临界粉粒含量的常用指标，但由于单

次试验的偶然误差较大，峰值强度与粉粒含量的关

系存在很大的波动性(见图 8)。为了尽量消除单次试

验误差带来的波动，可以用临界状态线(CSL)的位置

来判断临界粉粒含量。临界状态线是指在 - -p v q 空

间中，由土三轴剪切试验破坏点的集合组成的直线。

临界状态线的位置是由多次实验结果确定的，并且

与加载路径无关，体现的是材料自身的性质，因此

可以作为临界粉粒含量的判据指标。 

临界状态线在 -p q 平面上表示为一条直线： 

q Mp                   (1) 

式中： q为广义剪应力， p为平均主应力，M 为

直线斜率。 

图 9展现了不同粉粒含量下的 -p q 曲线，从图
中可以看出，随着粉粒含量的增加， -p q 曲线的斜
率有增大后平稳的趋势。M 值为 0.59～0.66。当掺

入少量粉粒时，临界状态线 CSL斜率迅速增大。粉

粒含量越多，M值越大，但当粉粒含量达到 50%后，

M值趋于稳定。根据M值的变化拐点位置，砂–粉 

 

 

图 9  不同粉粒含量下的 -p q 曲线 

Fig.9  -p q   curves under different silt contents 

 

混合土临界粉粒含量在 35%～50%范围。 

以上试验现象显示，砂粉混合尾矿的剪切强度

一开始就随粉粒含量的增加而减少。根据孔隙填充

假说，CSL线的变化应该存在一个粉粒含量阈值，

当小于这个阈值时，增加粉粒含量不改变 CSL线位

置，当大于阈值时，CSL线斜率迅速增大。这与试

验结果不符，间接说明没有发生细粒填充孔隙的情

况。这是因为当砂粒和粉粒中的石英颗粒大小相近，

起不到填充孔隙的作用。此时引起混合尾矿强度变化

的主要因素不是颗粒的级配，而是细颗粒的性质。 

根据上文分析，粉粒中的伊利石微粒具有黏性，

掺入的伊利石微粒有可能直接黏附在石英颗粒表

面，夹杂在石英颗粒之间，改变了石英颗粒间的接

触属性，降低了土体强度。当伊利石微粒含量不断

增加，石英表面完全被伊利石覆盖时，石英颗粒间

完全脱离接触，混合尾矿体现出粉性尾矿的特征。 

 
4  粉粒含量效应的细观机制分析 

 

Q. C. Sun 等[19]认为，多尺度问题可以遵循

“颗粒–力链–体系”的研究框架，这是一个从细
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观到介观，再到宏观的过程。粉粒含量增加的本质

就是土的结构的变化，这涉及到颗粒变形、位移、

接触方式等问题，宏观理论难以解释其内在机制。 

4.1 粉粒含量效应的细观机制 

考虑到砂粒和粉粒的粒径大小关系，在尾矿砂

粒中掺入粉粒时，粉粒不是填充在孔隙中，而是夹

杂在砂粒之间，土体的变形特性与颗粒性质有关。

图 10描述了砂粒夹杂粉粒时，颗粒变形特性与颗粒

位移的关系。 
 

 

图 10  粉粒含量效应示意图 

Fig.10  Sketch of the effect of silt content 

 

为了简化问题，忽略重力影响。假设在外力 N

作用下，颗粒接触后经微小变形后系统达到平衡状

态，此时总压缩量为 S。如图 10所示，由于小球的

掺入，大球脱离接触。假设大球半径为 1r，弹性模

量 1E ，泊松比 1v ，小球半径为 2r ，弹性模量 2E ，泊

松比 2v ，两球中心连线与竖直方向的夹角为 。 

显然，系统的总压缩量与球体变形量的关系为 

2 cos 2 sinS                 (2) 

式中： 为粒间法向位移，  为粒间切向位移。 

对大球进行受力平衡分析，有 

12 cos 2 sinN N f           (3) 

式中： 1N 为粒间法向力， f 为粒间切向力。 

对小球进行受力平衡分析，有 

1 sin cosN f               (4) 

根据 Hertz法向力理论，有 

* * 0.5 1.5
1

4
( )

3
N E R              (5) 

式中： *E 为有效弹性模量， *R 为有效半径。 

根据Mindlin-Deresiewicz切向力理论，有 

* * 0.5 1.5
1

4
( )

3
N E R              (6a) 

* *
0 08 (1 )f R G N             (6b) 

式中： *G 为有效剪切模量， 0 为函数参数，  为
颗粒表面静摩擦因数， N 为因剪切引起的法向力

增量。 

为了简化计算，假设颗粒表面静摩擦因数足够

大，此时 0 1  ，式(6)简化为 
* *8f R G                 (7) 

联立式(2)～(7)，解得 
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由于 较小， sin 0  ，式(8)可近似为 
1

2 5 3
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cos
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             (12) 

特别地，当 0  的时候 S取得最大值： 
1

2 3

* 2 *
1.04

( )

N
S

E R

 
  

 
              (13) 

式(13)描述了总压缩量 S和外力 N的关系，说

明在外力一定的条件下，颗粒的性质对压缩量是有

影响的。从中可以看出，在摩擦因数足够大的条件

下，粉粒粒径 2r 越小，弹性模量 2E 越小，夹角 越
小，相同力作用下的总压缩量就越大。 

4.2 粉粒含量效应的介观机制 

4.2.1 土体结构状态的表征参量 

为了定量地反映颗粒的平均受力和变形情况，

本文在 Hertz 法向接触理论和 Mindlin-Deresiewicz

切向接触理论的基础上，提出了“平均接触力”和

“平均位移”的概念。 

“平均法向接触力”为所有接触(contacts)的法

向力绝对值的平均值，用来表征平均每个颗粒所受

的法向接触力的大小。其增量表达式为 
c
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式中： N 为平均法向力增量， nN 为第 n 个接触

的法向力增量，nc为接触(contacts)的个数， na 为第

n个接触半径， *E 为有效弹性模量。 

同理，定义“平均切向接触力”： 
c

1

c

n

n
n

T
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n
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             (18) 

式中： T 为平均切向力增量， nT 为第 n个接触的

切向力增量， 为颗粒表面摩擦因数， n 为第 n

个颗粒间的切向位移增量。 

“x方向平均位移”为所有颗粒 x方向(试样径

向)位移的绝对值的平均值，用来表征平均每个颗粒

在 x方向的平均位移大小。其增量表达式为 
p

1

p

n

xn
n

x

S
S

n



 


             (19) 

式中： xS 为 x方向平均位移， np为颗粒总数， xnS
为第 n个颗粒的 x方向位移的增量。 

4.2.2 二元混合土的介观演化规律 

砂粉混合尾矿包含砂粒和粉粒，属于二元混合

离散材料，因此可以用离散元方法研究粉粒含量效

应[20]。为了简化离散元建模，用均匀粒径的粗、细

颗粒分别模拟砂粒和粉粒，并赋予不同的颗粒属性

参数。然后按不同的细粒含量配比建立离散元模型，

模拟混合土的三轴剪切过程。为了避免细颗粒填充

到粗颗粒孔隙的情况，经多次调试，设置粗粒半径

为 2.0 mm，细粒半径为 0.7 mm，孔隙率为 0.1。粗、

细颗粒的细观参数、配比情况如表 2，3所示。 

根据理想试验的结果(见图 11)，细粒含量对应

力应变曲线的影响体现在峰值强度和起始弹性模量

上。随着细粒含量的增加，混合土的峰值强度和起 
 

表 2  离散元模型的颗粒参数 

Table 2  Granule parameters of discrete element model 

颗粒种类 形状 接触模型 半径/mm
法向刚度/ 

(108 Pa) 
切向刚度/ 

(108 Pa) 

粗粒 圆形 线性接触 2.0 9.0 9.0 

细粒 圆形 线性接触 0.7 6.0 6.0 

 
表 3  离散元模型的颗粒配比 

Table 3  Particle contents in discrete element model 

试样编号 粗粒含量/% 细粒含量/% 

1–1 85  15 

1–2 75  25 

1–3 50  50 

1–4 25  75 

1–5  0 100 

 

 

图 11  二元混合材料的应力–应变曲线 

Fig.11  Stress-strain curves of binary mixtures 

 

图 12  不同细粒含量的力链分布 

Fig.12  Force chains under different contents of fine particles 

 

始弹性模量逐渐减低，这与室内试验得到的规律基

本一致，验证了上文的相关结论，同时说明该数值
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模型的有效性。 

细粒含量对土体结构的影响可以通过力链来描

述。图 12为不同细粒含量的力链分布图，从图中可

以看出，随着细粒含量的增加，细粒承受的力越来

越大，力链数量不断上升，强力链逐渐减少，弱力

链不断增加。 

这种力链的分布特点主要与颗粒的刚度和数量

有关。在同样的变形量下，颗粒的刚度越大，颗粒

产生法向力也越大，形成的力链强度越高。在同一

外力作用下，颗粒的数量越少，单个颗粒受到的力

越大，形成的力链强度越高。因此，在二元颗粒结

构中，刚度较高的粗颗粒容易形成强力链，刚度较

小的细颗粒形成弱力链。随着细粒含量的增加，强

力链逐渐被数量众多的弱力链取代，力链结构发生

变化。当弱力链增长到一定程度时，粗颗粒间完全

脱离接触，强力链结构遭到破坏，力链分布由弱力

链中的细颗粒决定。 

细粒含量对土体结构的影响也可以通过平均接

触力和平均位移来定量描述。在数值模拟中，可以

使用软球模型简化法向力和切向力的计算。如图 13

所示，随着细粒含量的增加，平均法向力–应变曲

线和平均切向力–应变曲线逐渐由双曲线趋于水平

直线；细粒含量越大，平均法向力的初始值越小，

平均切向力的初始值越大，接触力的最终稳定值越

小。同一应变下，x 方向平均位移随细粒含量的增

加而降低。 
 

 
(a) 平均法向力–应变曲线 

 

 (b) 平均切向力–应变曲线 

 

(c) x方向平均位移–应变曲线 

图 13  不同细粒含量下介观参量的演变规律 

Fig.13  Variation of mesoscopic parameters under  

different contents of fine particles 

 

结合平均接触力和平均位移的变化规律可以推

测，在压缩试验中，颗粒的变形和位移是此消彼长

的关系。同样的宏观形变下，刚度小的颗粒可以通

过颗粒变形减少法向和切向接触力。在摩擦因数相

同的情况下，接触力的减少意味着颗粒的位移量较

小。因此，在不考虑其他因素影响下，刚度大的颗

粒变形小而位移大，刚度小的颗粒变形大而位移小。

随着弱刚度颗粒含量的增加，二元混合土的平均接

触力下降，颗粒平均位移减小，宏观上体现为应

力–应变曲线逐渐下降。 

综合理论推导和数值模拟的结果，在摩擦力足

够大的情况下，砂粉混合尾矿的土性渐变性主要受

到颗粒刚度的影响。石英颗粒刚度大，伊利石微粒

刚度小，两者混合形成具有刚度差的二元离散材料。 

随着伊利石微粒含量的增加，软弱的微粒夹杂在坚

硬的石英颗粒之间，破坏了原有的强力链，弱力链

数量逐渐增加，宏观上由砂性尾矿转为粉性尾矿。 
 
5  讨  论 

 

大量试验表明，土体性质与其细观结构有关。

研究混合尾矿的显微结构及其宏观响应，有助于认

识粉粒含量效应的细观机制，为工程实践和土力学

细观理论的发展提供参考。然而，对尾矿显微结构

的研究存在诸多难题，需要在以后的研究中逐步解

决。 

(1) 显微镜下的单颗粒成分鉴别和几何特征描

述有一定难度。尾矿通常由多种矿物颗粒组成，甚

至同一颗粒中也包含多种矿物，因此对颗粒成分的
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鉴别是十分困难的。在这方面，可以借鉴矿物学领

域的相关研究成果，在此基础上进行单颗粒矿物成

分分析方面的探索。本文依靠颗粒的光学性质和表

面形貌，大致将尾矿颗粒分为黏土矿物颗粒和非黏

土矿物颗粒，这种分类是十分粗略的，还有很大的

提高空间。 

由于矿物成分、破碎方式的不同，尾矿颗粒的

形状千差万别，其中的难点在于显微图像的处理和

数学表征。本文从轮廓、棱角性和纹理特征三个层

次上初步讨论了尾矿颗粒的几何特征，但这仅仅是

二维平面内的观测结果，要全面认识颗粒的几何特

征还需要进行三维的显微观测分析。 

(2) 矿质成分、几何特征对颗粒力学性质的影

响难以确定。对颗粒力学性质的直接测量有一定难

度，除了少数学者使用特制仪器对不同矿质成分、

几何特征的砂粒进行直接的颗粒力学测试外，大部

分研究是通过宏观实验间接来反映颗粒强度的，本

文也采用这种间接方法讨论石英颗粒和伊利石颗粒

的力学差异，这主要是受到实验条件的限制，未来

需要做进一步的实验补充和验证。 

(3) 剪切过程中尾矿显微结构的演化规律还有

待研究。尾矿是颗粒的聚集体，但尾矿的性质并不

等于颗粒性质的简单叠加，其力学行为还受到颗粒

组织结构影响，称为土的结构性。土的结构在在外

力作用下会不断变化，研究尾矿细观结构的形变特

点有助于解释土体强度和变形的内在机制。但是，

受制于现有显微观测技术的不成熟，在三轴试验过

程中观测显微结构的演化是十分困难的。受制于显

微观测的技术水平，本文侧重于描述试验前尾矿颗

粒的显微结构特点，并通过离散元模拟压缩过程中

细观结构的变化，没有对土体结构及其在三轴实验

过程中的形变进行试验验证，相关结论还需要在以

后的试验中逐步验证和修正。 

 

6  结  论 
 

研究粉粒含量对尾矿力学特性的影响，可以为

尾矿库筑坝方法设计提供理论参考，具有现实的工

程意义。本文通过一系列宏细观试验和模拟，从颗

粒组成的角度对尾矿的粉粒含量效应进行了研究。

主要结论如下： 

(1) 砂粒和粉粒在显微特征上存在较大差异。

特别是粉粒中的伊利石微粒，具有粒径小、棱角性

弱、强度低的特点，与其他颗粒(主要是石英颗粒)

形成鲜明对比。 

(2) 随着粉粒含量的增加，砂粉混合尾矿的强

度逐渐下降。这种渐变性可以用临界状态线的位置

变化来反映。 -p q 曲线的斜率随粉粒含量的增加而

增加，最后趋于稳定。根据斜率变化的拐点，砂粉

混合尾矿的临界粉粒含量在 35%～50%范围。 

(3) 尾矿粉粒不是填充在孔隙中，而是夹杂在

砂粒之间，因此不能用孔隙填充假说进行解释。根

据理论模型的推导，在外力一定和摩擦因数足够大

的条件下，颗粒间的压缩量受到粒径，弹性模量和

粒间夹角的影响。 

(4) 尾矿的粉粒含量效应可以从颗粒性质的角

度进行解释。随着粉粒含量的增加，软弱的伊利石

微粒夹杂在大颗粒之间，逐渐破坏了原有的强力链，

形成弱力链网络，宏观上体现为土性的转变。 
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