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尾矿粉土液化后的大变形特性试验研究
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摘 要: 利用 GDS 动三轴试验系统研究尾矿粉土液化后的变形特性．首先对饱和尾矿粉土进行振动使
其液化，再施加静力荷载;分析了固结围压、相对密度、加载速率等因素对变形与孔隙水压力的影响，研究了饱
和尾矿粉土液化后的流动变形与孔隙水消散的变化规律．结果表明:不排水试验条件下，固结围压、相对密度
对尾矿粉土液化后的流动变形特性影响明显，而加载速率的影响较小;加载试验的最终孔压比一般介于0. 7 ～
0. 9之间，相对密度对孔压消散过程的影响大于围压的影响．根据试验结果提出了描述尾矿粉土液化后变形
特性的三参数模型，并进行了模型参数的拟合计算及模型验证和对比，结果表明该模型具有良好的适用性．
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Abstract: The GDS dynamic triaxial testing system was used to study the reloading feature of
liquefied tailings silt． First，the saturated tailings silt was liquefied by cyclic loadings，then，the
static loadings were applied to the liquefied tailings silt． The deformation and pore water pressure
of the liquefied tailings silt were experimentally studied，with confining pressure，relative density
and loading rate considered． The results show that，the confining pressure and relative density
impact on the deformation of liquefied tailings silt obviously，while the loading rate has little
effect，under undrainage condition． Pore water pressure ratio is usually between 0. 7 ～ 0. 9 at the
end of the experiment． Ｒelative density has greater impact on the pore water pressure than
confining pressure． Based on the experimental data，a new three-parameter constitutive model of
liquefied tailings silt is presented and the model parameters are determined by fitting． It is
validated that the model proposed has good applicability and forecast precision．
Key words: tailings silt; pore water pressure; liquefaction; deformation; constitutive model

液化后变形是指土在动荷载作用下第一次出

现有效应力等于零( 初始液化) 后继续振动过程

中产生的变形;由于这种变形远大于液化前的变

形，故称之为液化后大变形．由液化引发的土体大
变形是导致工程结构破坏的主要原因． 尾矿坝是

一类水力冲填坝，由于排矿过程的不均匀性，常呈

现坝体材料分层、固结性差的特点，暴雨、地震等
灾害容易引发尾矿的液化变形而导致溃坝事故．
液化并不一定存在危害，只有当液化引起的

变形足以危害结构物安全或正常使用时才造成危



害． Ishihara［1］指出:缓坡地面、冲积堤坝下的饱和
砂土一旦液化，将引起沉降或上覆结构破坏，地面

会发生很大侧向水平位移; Hamada［2］和 Bartlett
等［3］通过震害调查分别提出了预测地面大变形

的经验公式; Tokimatsu等［4］建立了根据标贯击数
计算液化后地面水平方向大位移的经验公式;

Yasuda等［5］试验研究了各因素对液化后变形特
性的影响，提出了描述液化后变形特征的双直线

模型;顾宝和等［6］认为地震引起孔隙水自下而上

的渗流从而引起渗透液化; 刘汉龙等［7］提出了一

个描述砂土液化后应力应变关系的双曲线形模

型;陈育民等［8］引入流体力学中流体表观黏度的

概念，指出液化砂土是一种剪切稀化非牛顿流体．
高地震烈度区尾矿坝的地震稳定性是矿山安

全生产的重大隐患，而尾矿动力特性及其液化后

的流动变形性质直接影响尾矿坝的破坏程度和影

响范围．已有的研究主要集中在尾矿坝材料的静
动力特性、尾矿坝的地震液化判别及溃坝模型和
溃坝风险评价方面［9 － 11］，而对地震作用下尾矿砂

液化后的大变形特性研究较少． 本文以甘肃某铅
锌矿的尾矿粉土为原料研究液化后的变形特性．

1 试验概况

1. 1 试验仪器及试样制备
试验采用英国 GDS 动三轴试验系统．试验机

主要性能参数:体变分辨率 0. 04 mL;轴向位移传
感器分辨率 0. 208 mm;竖向振动频率 0. 01 ～5 Hz．
试验原料取自某铅锌矿尾矿库，该原料为尾

矿坝的主要筑坝材料，图 1 为尾矿土样的颗粒分
析试验结果，其基本物理性质如下: 最小孔隙比

0. 42，最大孔隙比 0. 86，塑限 15. 4%，液限
22. 8%，塑性指数 7. 4%，颗粒相对密度 2. 91． 根
据颗分试验和物理性质测试结果可将该尾矿定名

为尾粉土．制样时按照干密度控制试样密度，将试
样分三层装入压实仪，并在相应的击实高度将各

层接触面刮毛，保证上下层接触良好，试样尺寸为

39. 1 mm ×80 mm．
1. 2 试验方法
试验前，先将试样放入饱和器内抽真空饱和，

饱和时间大于 24 h，然后进行反压饱和，保证试样
饱和度大于 98% ． 试样采用等压固结，固结完成
后，在不排水条件下，先施加频率为 1 Hz 的循环
荷载，使试样液化，液化标准为孔压达到围压后再

振动 10 周，然后采取应变控制的方式施加静荷
载，加载过程如图 2 所示．

图 1 尾粉土的颗分试验曲线
Fig. 1 Grain size analysis result of tailings silt

图 2 试验加载过程
Fig. 2 Loading process of lab tests

本次试验考虑了固结围压、相对密度和加载
速率对尾矿粉土液化后变形及流动特性的影响:

固结围压分别为 100，200，300 和 400 kPa;相对密
度分别为 35%，50%，65%和 80% ;加载速率分别
为 4. 0，2. 0，1. 0，0. 5 和 0. 25 mm /min，相对密度
和干密度按下式进行换算:

d =
ρd，max ( ρd － ρd，min )
ρd ( ρd，max － ρd，min )

． ( 1)

式中: d为相对密度; ρd，max为最大干密度，尾矿粉

土 ρd，max = 1. 86 g /cm3 ; ρd，min为最小干密度，尾矿

粉土 ρd，min = 1. 42 g /cm3 ; ρd 为装样干密度．
饱和土加载试验中轴向应力和轴向应变通过

下式转换成剪应力和剪应变:

τ = σd /2 ， ( 2)
γ = ( 1 + υ)·ε ． ( 3)

式中: τ为剪应力; σd 为动应力; γ 为剪应变; ε 为
轴向应变; υ 为泊松比，对于饱和土体的不排水剪
切试验，泊松比 υ可取 0. 5．试验方案如表 1所示．

2 试验结果及分析

2. 1 典型的液化后变形曲线
土中孔隙水压力的产生与发展是影响土体强

度和变形特性的重要因素．如图 3 所示:不排水条
件下循环振动作用将引起土颗粒变形势能的增

加，进而使得孔隙水压力不断增长，当超孔隙水压
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力等于初始有效应力时，体系发生液化，当土体完

全液化时颗粒间的有效应力降为零，失去抵抗剪

切的能力．图 4 所示:液化后土体中的孔隙水压力
不再变化，大小等于围压，因此液化后各应力循环

的有效应力路径也完全重合，但变形仍然随着应

力循环次数的增加而增大． 可将液化后土体剪切
面上的应力状态分为零有效应力状态和非零有效

应力状态，分别对应剪应变分量 γ0 和 γd ;而且 γd

只依赖于作用剪应力的变化而与应力应变的历史

无关，γ0 又只依赖于应力应变历史，而与作用剪

应力的大小几乎无关，但随剪应力方向的变化而

变化，随剪应力循环次数的增加而增大，是液化后

大变形的主要组成部分． 根据试验曲线的特点可
将液化后尾矿粉土的应力应变关系分为三个

阶段．

表 1 尾矿粉土动三轴试验方案
Table 1 Dynamic triaxial test scheme of tailings silt

试验
编号

试验条件

围压
kPa

相对密度
%

加载速率
mm·min －1

1# 100 35 1. 0

2# 100 50 1. 0

3# 100 65 1. 0

4# 100 80 1. 0

5# 200 50 0. 25

6# 200 50 0. 5

7# 200 50 1. 0

8# 200 50 2. 0

9# 200 50 4. 0

10# 300 50 1. 0

11# 400 50 1. 0

图 3 液化过程中的孔压增长曲线
Fig. 3 Curve of pore water pressure in liquefaction

process

图 4 液化后的应力应变关系
Fig. 4 Post-liquefaction stress-strain relationship

1) 近零有效应力状态阶段:该阶段曲线为下
凹形状，剪应变从零发展到 γ1，剪应力则增长很

少，剪应力值 τ1 为接近于零的数．
2) 应力增长阶段: 该阶段曲线形状为直线，
剪切变形继续发展，剪应变从 γ1 增长到 γ2，剪应

力从 τ1 增加到 τ2 ．
3) 流动变形稳定发展阶段:该阶段曲线为上
凸形状，剪应力发展到最大值且保持稳定，不再随

剪应变的变化而变化．
2. 2 围压对液化后应力应变关系的影响
如图 5a所示，围压对液化后的应力应变关系

影响较大，尤其是对应变分界值 γ1，γ2 和最大剪

应力的影响; 其主要规律如下: ①随着围压的增
加，各变形阶段之间的应变分界值 γ1，γ2 均相应

增加;②随着围压的增加，液化尾矿粉土的最大剪
应力不断提高，当围压从 100 kPa 增加到 400 kPa
时，相应的最大剪应力从 30 kPa 提高到 140 kPa，
最大剪应力增幅有变大的趋势;③不同围压下，在
剪应力增长阶段曲线斜率相同，即应力增速相同．
2. 3 相对密度对液化后应力应变关系的影响
如图 5b所示，相对密度对尾矿粉土的液化后

变形特性同样有着显著的影响，其影响规律如下:

①随着相对密度的增加，最大剪应力相应增加，且
增幅不断扩大; ②随着相对密度从 35%增加至
80%，零有效应力状态阶段逐渐收窄，应变分界值
γ1 从 4%减少到 1% ;③随着相对密度的增加，应
力增长阶段的剪应力增速相应增大，表明相对密

度变大使得尾矿粉土的剪切模量增大．
2. 4 加载速率对液化后应力应变关系的影响
如图 5c所示，随着液化后静加载速率的增大

应变分界值 γ1 不断减小，最大剪应力之间相差不

大，且无明显的规律，考虑到可能存在制样的误

差，可认为加载速率对尾矿粉土的液化后变形特

性影响不大．
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图 5 各因素对应力应变关系的影响
Fig. 5 Influence of individual factors on stress-strain

relationship
( a) —围压; ( b) —相对密度; ( c) —加载速率．

2. 5 液化后静力加载过程中的孔压消散特点
图 6a为相对密度对孔压消散的影响曲线:随

着相对密度的增大孔压下降明显，保持围压为

100 kPa，相对密度为 35%时稳定孔压可降低至
90 kPa，而当相对密度增加至 80%时稳定孔压降
低至 5 kPa的水平，导致该现象的主要原因是由
于随着相对密度的增大，尾矿粉土的剪胀作用更

加明显，曲线中孔压开始降低点对应的剪应变也

有减小的趋势．
图 6b为围压对孔压消散的影响曲线，可见在

不同围压下液化加载过程中孔隙水压力均有一定

程度的下降，最终稳定的孔压比介于 0. 7 ～ 0. 9
之间．

图 6c为加载速率对孔压消散的影响曲线，可
以看出，围压保持为 200 kPa，由于尾矿粉土渗透
性较差，液化后未加载时初始孔压一般略高于围

压，加载初期孔压保持不变，孔压稳定后其孔压比

在 0. 8 ～ 0. 9 之间，并未出现砂土液化后加载试验
中孔压比降为零甚至负值的现象，原因可能是由

于砂土的剪胀性大于尾矿粉土，剪切力作用下孔

压下降更明显．对比图 5c 和图 6c，根据有效应力
原理可以发现，随着孔压的下降，试样从零有效应

力状态进入非零有效应力状态，孔压下降与剪应

力增加基本保持同步．

图 6 各因素对孔压消散特性的影响
Fig. 6 Influence of individual factors on pore water

pressure dissipating
( a) —围压; ( b) —相对密度; ( c) —加载速率．

3 液化尾矿粉土的本构模型

Yasuda和刘汉龙等［5，7］将液化砂土的变形特
性分为零有效应力段和非零有效应力段，分别提
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出了双直线模型和双曲线模型，这两种模型都是

两阶段模型，仅能够描述零有效应力和应力增长

两个阶段，未考虑流动变形阶段; 徐斌等［12］提出

的砂砾料液化变形三直线模型虽包含了液化后变

形的全过程，但直线型模型过于简化，认为阶段间

变形发生突变，而非渐变，与实际情况不符．
为解决上述模型在描述尾矿粉土液化后变形

特性方面存在的不足，根据液化后尾矿粉土再加

载过程的应力应变曲线特点，本文提出了一个 S
型曲线形式的三参数渐变模型，可表示为

τ = a － a
( 1 + γ / b ) m

． ( 4)

式中: τ为剪应力; γ 为剪应变; a，b，m 为试验参
数．图 7 为本文模型与双曲线模型及三直线模型
的比较，对比结果表明，本文模型既能够描述尾矿

粉土液化变形的渐变性又能够表达其流动变形阶

段的特征，有效弥补了前人研究成果的不足．

图 7 三种液化后变形模型的比较
Fig. 7 Comparison of three post-liquefaction

deformation models

根据以上的试验研究发现: 液化后的加载速

率对尾矿粉土的应力应变关系影响不大，其液化

后变形性质主要受相对密度和围压的影响，利用

式( 4) 对试验结果进行拟合，拟合曲线相关性系
数 Ｒ2 均可达到 0. 98 以上，典型的试验数据拟合
曲线如图 8 所示，具体的参数计算结果见表 2．
由计算结果可知: 参数 a 与最大剪应力相接

近，为模型的极限剪应力值，主要受试样相对密度

和围压影响; b 与 m参数值离散性较小，与相对密
度和围压的相关性并不明显，b 值一般介于 2 ～
11，m值介于 2 ～ 5．图 9 为相对密度、围压对参数
a的拟合曲线，由图可知围压和相对密度对参数 a
的影响可用指数函数表示，且相对密度对参数 a
的影响要大于围压的影响．

图 8 典型的试验数据及拟合曲线
Fig. 8 Typical test data and fitting curve

表 2 模型参数拟合结果
Table 2 Fitting results of model parameters

试验
编号

参数拟合结果

a b m Ｒ2

1# 24. 6 4. 1 4. 9 0. 987

2# 37. 2 3. 2 3. 2 0. 994

3# 63. 3 2. 8 4. 1 0. 995

4# 140. 0 3. 1 2. 8 0. 997

7# 40. 8 4. 4 5. 4 0. 988

9# 72. 1 6. 1 3. 8 0. 998

10# 151. 0 11. 1 3. 5 0. 997

图 9 相对密度和围压与参数 a的关系
Fig. 9 Influence on parameter a of relative density

and confining pressure

4 模型验证

为验证上述模型的适用性，进行验证性试验．
如图 10 所示，两条曲线分别为 d = 50%，σ3 =
500 kPa，以及 d = 90%，σ3 = 100 kPa 工况下进行
加载的试验结果: 最大剪应力分别为203 kPa，
181 kPa;根据式( 4) 预测的 a 值分别为 212，185;
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预测值与试验结果的误差分别为 4. 4%和 2. 3% ．
模型拟合参数见表 3，b 值和 m 值均在预测范
围内．

图 10 验证性试验结果
Fig. 10 Ｒesult of further proven experiments

表 3 验证性试验模型参数
Table 3 Model parameters of further proven

experiments

试验工况
模型参数

a b m Ｒ2

d = 50% σ3 = 500 kPa 203 9. 1 3. 2 0. 948
d = 90% σ3 = 100 kPa 181 3. 2 2. 9 0. 957

5 结 论

1) 尾矿粉土液化后加载过程的变形特性可
分为三个阶段:近零有效应力状态阶段、应力快速
增长阶段、流动变形稳定发展阶段．

2) 固结围压、相对密度对尾矿粉土的液化后
流动变形特性影响明显，而加载速率的影响较小．

3) 尾矿粉土的液化后再加载过程，最终的稳
定孔压比介于 0. 7 ～ 0. 9 之间，相对密度对孔压消
散过程的影响大于围压的影响．

4) 可用一个三参数模型描述尾矿粉土液化
后的变形特性，验证性试验和模型对比表明该模

型具有良好的适用性．
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