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摘要：为了从细观上描述干滩表层沉积尾矿的几何特征及其随沉积距离的变化，采用显微实验和理论分析，研究

尾矿颗粒细观几何特征的描述方法，分析尾矿细观几何特征随沉积距离的变化趋势。结果表明：沉积尾矿的细观

几何特征可以用颗粒粒径的数量频率分布图、面积频率分布图、圆形度、磨圆度和织构分维数进行描述；35 m

粒径是划分微米级颗粒和非微米级颗粒的界限，2 种粒径的颗粒在几何特征上有很大差别；尾矿沉积距离模型表

明在干滩上的尾矿分布与粒径、初始矿浆流速和坡度等因素密切相关；当沉积尾矿达到临界状态时，临界状态应

力比接近 1.4。研究结果揭示了干滩表层沉积尾矿的粒形粒径特征，为沉积尾矿多尺度研究和分布规律提供参考。 
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Abstract：The microscopic geometrical characteristic of the surface sedimentary tailings is described in this paper. 

Microscopic experiment and theoretical analysis were used to research the microscopic geometric characteristics 

of tailings and the effect of distance on microscopic geometric characteristics. Some charts and indicators were 

used to describe the microscopic geometric characteristics，such as the number or area frequency distribution 

histogram of grain size，circularity，roundness and textural fractal dimension. Tailings grains according to their 

microscopic geometrical characteristics were divided into the micron-sized grains and the non-micron grains with 

the boundary of 35 m. The derived formula showed that the distribution of surface sedimentary tailings was 

affected by the grain size，initial flow velocity，gradient，etc. The stress ratio was 1.4 when tailings reached the 

critical state.  

Key words：mining engineering；tailings；microstructure；image processing；graphical analysis；sedimentary 

distribution             
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1  引  言 
 
干滩表层沉积尾矿指每次放矿结束后在干滩表

面经流动、沉降和沉积形成的上覆压力可忽略不计

的数米厚尾矿堆积体。尾矿的细观几何特征主要指

尾矿颗粒的大小和形状。尾矿沉积受尾矿粒度、矿浆

浓度、流速、放矿方法、尾矿池水位及大气降水等

诸多因素影响[1]，不同沉积位置的尾矿具有不同的细

观几何结构。为了更好地了解尾矿的细观结构，有必

要对尾矿颗粒的几何特征进行更精细的描述。 

颗粒的粒径分布对土的细观结构和宏观性质有

重要影响。M. Jopony 等 [2]提出了针对马来西亚

Lohan地区铜尾矿的粒径分布函数表达式；V. Giuliano

等[3]用多种技术手段对硫铁尾矿的粒径进行测量，

提出用 Rosin-Rammler 函数描述尾矿沉积物的粒径

分布；张季如等[4]根据土壤的偏光显微镜观察结果，

提出用数量分布表征土壤分形特性的方法；刘晓明

等[5]发现沉积岩土粒径分布具有2种不同分形特征，

可以用改进后的分形模型对沉积岩土粒径分布进行

描述。目前针对干滩表层沉积尾矿粒径分布的研究

还较少，干滩表层沉积尾矿细颗粒含量较多，采用

传统粒径测量方法会低估细颗粒所占比例，不能满

足尾矿细观研究的需要。 

颗粒形状是另一个重要的细观参数，对于颗粒

的形状表征尚无统一的定量方法。E. T. Bowman等[6]

提出采用傅里叶级数对颗粒形状进行数学描述的方

法；J. C. Santamarina和 G. C. Cho[7]的研究结果显示

黏土的形状多为板状，可以从颗粒轮廓、棱角性及

表面粗糙程度 3 个方面进行表述；刘清秉等[8]研究

了砂土的颗粒轮廓和棱角性，在此基础上讨论了颗

粒形状对砂土抗剪强度及桩端阻力影响；李丽华等[9]

分析了沼泽黑土在 500～10 000倍的电镜扫描图片，

发现沼泽黑土颗粒呈管片状且孔隙体积超过土颗粒

体积，在宏观上体现为含水率高、变形大；涂新斌

和王思敬[10]对各类颗粒形态参数进行了详细的比

较分析，认为参数 11S 更适合反映颗粒的单元形态尖

锐棱角。尾矿颗粒受粉碎作用和搬运作用的影响，

形状与天然土有较大差别，针对干滩表层不同沉积

距离尾矿颗粒形状与粒径的关系，形状与沉积距离

的关系仍需进一步研究。 

数字图像处理技术为岩土材料细观观测带来新

的技术手段。P. L. Barnard等[11]拍摄了美国西海岸

海滩的多处土体试样细观照片，比较了数字图像分

析和传统方法测量优缺点，结果显示数字图像处理

结果速度更快，准确度更高。C. Igathinathane等[12]

对天青石矿物的数字照片进行数字图像处理，提取

了天青石矿物的细观特征参数，分析认为这种矿物

的分布符合对数正态分布。通过对石英的电镜扫描

图片进行图像分析，U. Ulusoy等[13]对比了球磨机和

棒磨机对石英形状和表面粗糙度的影响，发现不同

破碎方式下产品的球形度等形状参数存在较大差

异。周 健等[14]对均匀粒径的重叠砂颗粒堆积体照

片进行了数字处理分析，得到了砂颗粒大小形状的

参数、孔隙大小形状的参数，以及砂粒间接触关系

的参数。综合来看，对接触、重叠颗粒的分散、分

割是图像处理的主要难题，相关的物理分离手段和

数值分割技术还有待进一步研究。 

在水力搬运作用下，放矿时干滩上不同沉积位

置的尾矿的细观结构是不同的，其分布规律决定了

坝体内尾矿材料的离散性，对尾矿库的初期设计和

稳定性评价有重要影响。为研究干滩表层沉积尾矿

的细观几何特征，本文采用试验研究和理论分析相

结合的方法，通过对江西德兴铜尾矿的显微观测试

验和细观照片的数字化处理，对表层沉积尾矿的粒

径、粒形特征进行图形分析，并推导了不同粒径颗

粒的最远沉积距离公式。研究结果为干滩尾矿细观

结构和分布规律研究提供了参考。 

 
2  表层沉积尾矿的显微观测试验 
 

2.1 试验试样及试验设备 

本试验采用的土样取自江西德兴铜矿 4号坝表

层干滩。该坝采用中线法堆筑，设计最大坝高 208 m，

最终坝轴线长 1 800 m，可供入库采样的干滩距离在

160 m以上，是研究尾矿沉积规律的理想选择。取

样时在干滩浅层垂直于坝轴线方向向库内设置 152 m

的采样线，在取样线设置 13个采样点，在每个采样

点剥离 10 cm表面土后收集 30 kg左右的沉积尾矿

试样。 

尾矿显微观测系统主要由UPT200i透反射偏光

显微镜、Tucsen显微摄像机和微型计算机构成，如

图 1所示。UPT200i型透反射偏光显微镜采用 UCIS

无穷远色差独立校正光学系统，用于捕捉尾矿颗粒

细观图像；Tucsen 显微摄像机内置 CCD 摄像头和

数据采集卡，能够将连续色调的模拟图像经采样量 
 



• 770 •                                        岩石力学与工程学报                                      2016年 

 

 

 

图 1  试验设备 

Fig.1  Test equipment 

 

化后转换成数字影像，并传输到计算机设备上；微

型计算机是信号的接收终端和输出设备，在观测过

程中起到调整细观图像成像效果的作用。 

2.2 试验方法 

由于尾矿颗粒较细，颗粒之间的团聚十分严重，

需要对粉末试样进行分散，本次试验将尾矿样本用

对磨的方法分散待测标本，具体操作如下：先用镊

子将少许尾矿样品加入载玻片上，加入 2～3滴蒸馏

水后用另一载玻片进行对磨分散，待尾矿分散均匀

后盖上盖玻片。将待测标本放在显微镜下观察，若

不黏连颗粒没有达到 80%，则重复做上述步骤，直

到不黏连颗粒达到 80%以上为止。按距离滩顶由近

到远的顺序对采集试样的标本进行编号。分散效果

如图 2，3所示，基本满足要求。 

将制备好的标本放在显微镜下，对每个标本取

30个视场进行拍摄，以数字图像的形式保存在磁盘

中。然后用 ImageJ软件进行图像增强、图像二值化、

图像分割，分别统计每个视场的颗粒参数，将所有 

视场合并后的统计数据作为统计测量结果。为了达 
 

到降噪的效果，去除最小 Feret直径小于 1 m的数

据，获得颗粒数目、矩形度、椭圆度、面积、周长、

Feret直径等细观参数。 

本次试验对每个试样测量的颗粒总数都在    

10 000颗以上，以满足显微镜法测量对精确度的要

求。 

 
3  试验结果及分析 
 

3.1 显微图像定性分析 

图 3为距滩顶 0，64，152 m处试样的显微照片。

照片中的尾矿颗粒按粒径可分为 2种：粒径小于 35 

m(划分依据见节 3.2)的颗粒，在照片中显示为小黑

点，在下文中称为微米级颗粒；粒径大于 35 m的

颗粒，在照片中颗粒轮廓清晰可见，颗粒棱角性比

微米级颗粒弱，这种颗粒在下文中称为非微米级颗

粒。总体上看，尾矿颗粒的粒径分布具有不连续性，

尤其是微米级颗粒和非微米级颗粒之间缺少过渡粒

径。 

观察发现，照片中各个尾矿颗粒的透光性存在

差别，说明尾矿颗粒的成分比较复杂，在细观尺度

上不能视为单一性质的材料。 

在图 3中可见，黑色颗粒粒径往往大于透明颗

粒，且同一沉积位置上，黑色颗粒的棱角性弱于透

明颗粒。这说明不同成分的颗粒在粒径、形状方面

有一定区别。 

对比图 3(a)～(c)中 3组照片，尾矿颗粒的粒径

随沉积距离的增大而减小，这符合尾矿粒径沿坝轴

线方向先粗后细的工程经验。但是，考虑到在实验

过程中试样的分散是不均匀的，单一视场只能反映

局部情况，需要对所有视场的数据进行统计和整理，

以定量地对粒径、粒形进行分析。 

 
图片加载                                          图片增强                                       图片二值化 

 图 2  数字图像处理 

Fig.2  Digital image processing 

0.1 mm 

Tucsen显微摄像机 

UPT200i透反射偏光显微镜

计算机 

微标尺 

尾矿试样 
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(a) 距滩顶 0 m处试样的显微照片 

 

(b) 距滩顶 64 m处试样的显微照片 

 

(c) 距滩顶 152 m处试样的显微照片 

图 3  尾矿的显微照片 

Fig. 3  Micrograph of tailings 

 

3.2 干滩表层沉积尾矿的粒径分布特征 

图 4对比了数字图像显微镜测量和传统方法测

量的结果。从图 4可以看出，显微镜法和传统方法

测量结果的差异主要体现在细粒尾矿含量上，显微

镜法测得的细粒尾矿含量比传统方法高。这主要是

因为传统方法在振筛时由于颗粒团聚、筛孔堵塞等

原因，细粒尾矿颗粒残留在粗粒尾矿颗粒中，计入

粗粒颗粒质量之中。 

在尾矿样品中，某一粒径大小范围内的颗粒个

数与颗粒总数的百分比称为数量频率，用 ( )f D 表

示。有如下关系： 
 

 

 

0

20

40

60

80

100

0.0010.01 0.11

粒径/mm 

小
于
某
粒
径
百
分
数

/%
 传统方法结果 

显微镜结果 

 
图 4  显微镜测量和传统方法测量结果的对比 

Fig.4  Comparison of the results from microscope  

measurement and traditional measurement 
 

( ) 100%
n

f D
N

               (1) 

式中： n为该粒径大小范围内的颗粒个数， N为样

品中的颗粒总数。 

ImageJ是一款开源的图像处理和分析软件，用

ImageJ软件可以统计二值化图像中的颗粒数量、粒

径、面积等基础信息，笔者对统计结果进行整理后

绘制出图 5所示的数量频率分布直方图，图中采用

的等组距为 1 m。图中的等面积圆当量径定义如

下： 

H 2
A

d 


                (2) 

 

 

(a) 微米级尾矿颗粒的分布形式 

非微米级颗粒区域 
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(b) 非微米级尾矿颗粒的分布形式 

图 5  典型的颗粒粒径数量频率分布 

Fig.5  Typical number frequency distribution histogram of  

particle diameter 
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不同成分、不同粒径的尾矿 
颗粒在搬运后形成不同形状 
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式中： Hd 为等面积圆当量径， A为颗粒面积。 

从图 5可以看出，微米级尾矿颗粒和非微米级

尾矿颗粒各自形成 2个峰值，最大值点位于微米级

尾矿颗粒区域；微米级尾矿颗粒的数量在量级上大

于非微米级尾矿颗粒，分布形状前陡后缓；非微米

级颗粒区域的分布不连续，呈 “孤峰”状，粒径越

大，颗粒数量越少。 

在显微照片中，某一粒径大小范围内的颗粒面

积之和与颗粒总面积的百分比称为面积频率，用

( )f D 表示。有如下关系： 

( ) 100%nA
f D

A
                (3) 

式中： nA 为该粒径大小范围内的颗粒面积之和，   

A为样品中的颗粒总面积。 

颗粒粒径的面积频率分布图可以体现不同粒径

颗粒所占空间的大小。干滩表层沉积尾矿的典型面

积频率分布直方图如图 6 所示，对 13 组试样的粒径

分布实验结果进行分析，发现可以把 35 m粒径作

为界限，将尾矿颗粒划分为微米级颗粒和非微米级

颗粒。微米级颗粒区域粒径分布连续性好，所占面

积比例低，为前陡后缓的单峰形状；非微米级颗粒

区域粒径分布不连续，所占面积比例高，整体上趋

于“V”字型分布。 

尾矿颗粒的粒径分布特点是由粉碎过程决定

的。球磨机粉碎主要依靠研磨和磨削，包括研磨介

质对物料的粉碎和物料相互之间的摩擦，在施力方 
 

式上属于剪切摩擦。在这种施力方式下，破坏产生

在颗粒的表面，产生大量的微米级颗粒，较粗颗粒

不会完全粉碎，成为数量较少的“内核”，因此微米

级颗粒数量大于非微米级颗粒。如图 7所示，尾矿

的粉碎过程符合表面粉碎模型，非微米级尾矿颗粒

粒径分布和粉碎次数有关。尾矿的每次粉碎都会形

成的次一级粒径的“内核”，最初的粉碎形成的“内

核”粒径大、数量少，后面的形成的“内核”粒径

小、数量多，造成非微米级尾矿颗粒数量频率的指

数式分布。 

由于水流的分选作用，干滩面上的尾矿有粗化

现象，其颗粒粒径分布随沉积距离而变化，在细观

结构上与入水浆体存在较大差异。为研究干滩尾矿

颗粒粒径的分布与距滩顶沉积距离的关系，对不同

沉积距离尾矿试样的等面积圆当量径平均值(以下

称粒径平均值)、非微米级尾矿颗粒的累计面积与颗

粒总面积之比(以下称细颗粒面积比)进行统计，结

果如图 8所示。从图中可以看出：干滩尾矿的粒径

平均值在 5～12 m 范围内，距离滩顶越远有减小

的趋势；细颗粒面积比为 15%～60%，随滩顶距离

的增加有增加的趋势。这表明沉积尾矿的细粒含量

随滩顶距离的增加而增加，与颗粒的搬运方式有关。

非微米级颗粒属于推移质，以翻滚搬运为主，流速

下降时容易沉积。微米级颗粒属于悬移质，以悬浮

搬运为主，可长期悬浮于水中。 

3.3 干滩表层沉积尾矿的形状特征 

颗粒的形状可以从 3个层次进行描述，第一层 
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图 6  典型的颗粒粒径面积频率分布 

Fig.6  Typical area frequency distribution histogram of particle diameter           
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图 7  粒径分布形成过程示意图 

Fig.7  Diagram of the formation of particle size  

distribution 
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(a) 粒径平均值与滩顶距离的关系 
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(b) 细颗粒面积比与滩顶距离的关系 

图 8  颗粒粒径分布与滩顶距离的关系 

Fig.8  Relationship between particle size distribution and  

sedimentary distance  

 

是对颗粒整体轮廓的描述，第二层是对颗粒棱角光

滑性的描述，第三层是对颗粒表面纹理的描述。本

文用圆形度、磨圆度和织构分维数来分别描述颗粒

形状的这 3个方面。 

球形度描述了颗粒接近于球体的程度，用于描

述颗粒整体轮廓。它的原始定义由 H. Wadell[15]提

出，表达式为 

nS

S
                   (4) 

式中： 为球形度， nS 为同体积球体的表面积，S

为颗粒的表面积。 

二维平面中可以用圆形度描述颗粒整体轮廓[16]。

圆形度描述了颗粒接近于圆形的程度，用面积和周

长代替球形度定义中的体积和表面积，推导出圆形

度的表达式： 
2

2

2
4

A
A

C
P P

 
    

 
 
 

           (5) 

式中： P为颗粒周长。 

颗粒棱角光滑性用磨圆度进行描述，表达式为 

V
i

r

r
X

RN

 
  

 
               (6) 

式中： VX 为磨圆度， ir为棱角在颗粒最大投影面上

的内接圆半径，R为该颗粒轮廓内最大内接圆半径，

rN 为棱角个数。 

计盒维数利用了 Hausdorff 维数的基本定义，

用于描述颗粒纹理特征，可用于计算机计算织构分

维数。其定义如下： 

lg ( ) lgN D              (7) 

式中：D为计盒维数，为覆盖单元尺寸， ( )N  为
覆盖单元数量。 

为保证颗粒形状图像的准确性，避免图像分割

时对颗粒形状的影响，手动选取边缘完整的颗粒进

行形状分析，部分颗粒形状如图 9所示。从图中可 
 

 

(a) 非微米级颗粒的形状         (b) 微米级颗粒的形状 

图 9  部分颗粒的形状 

Fig.9  Shapes of some grains 

0.1 mm 0.01 mm

粉碎一次形成 
的“内核” 

粉碎二次形成

的“内核” 
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以看出：(1) 尾矿颗粒近似不规则的圆形或矩形，

具有一定的棱角，表面凹凸较明显；(2) 受机械破

碎和搬运磨损的影响，尾矿颗粒的形状较为复杂，

棱角性强的颗粒和棱角性弱的颗粒同时存在；(3) 

非微米级颗粒的棱角性略强于非微米级颗粒。 

不同沉积距离尾矿颗粒的圆形度分布统计结果

如图 10所示。从图中可以看出，随着粒径的增加，

圆形度有下降的趋势：近滩顶端微米级尾矿颗粒的

圆形度平均值为 0.74，非微米级尾矿颗粒的圆形度

平均值为 0.72：远滩顶端微米级尾矿颗粒的圆形度

平均值为 0.74，非微米级尾矿颗粒的圆形度平均值

为 0.69。圆形度随沉积距离的变化不明显，说明在

150 m内的搬运过程不会对尾矿整体形状轮廓产生

影响。 
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图 10  圆形度与粒径关系 

Fig.10  Relationship between circularity and grain diameter 

 

对颗粒磨圆度采用图表法进行定性分析[17]。  

图 11[7]为不同磨圆度和圆形度颗粒的标准颗粒，其

中横坐标代表磨圆度，纵坐标代表圆形度，根据尾

矿颗粒与标准颗粒的对比确定出大致的磨圆度值。

图表法结果显示，干滩表层沉积尾矿的磨圆度范围

为 0.3～0.7，主要集中于 0.3～0.5，圆形度范围为

0.5～0.9，主要集中于 0.7～0.9；近滩顶端的微米级

颗粒磨圆度集中在 0.3 附近，随沉积距离增加磨圆 
 

 
图 11  磨圆度对比图[7] 

Fig.11  Comparison chart of roundness[7] 

度在 0.5～0.7范围内的颗粒增多，即磨圆度随沉积

距离增加有上升的趋势；非微米级颗粒磨圆度集中

在 0.5附近，随沉积距离变化不大。以上结果证明，

微米级颗粒棱角性强于非微米级颗粒，在干滩上的

搬运作用对棱角性的影响主要体现在微米级颗粒

上。 

取盒单元尺寸为 2，3，4，6，8，12，16，32，

64(像素值)，得到的 lg ( )N  ～ lg 曲线为一条直线，
对斜率取负值得到计盒分形维数，可用于描述尾矿

的纹理特征。从图 12可以看出，分维数随着粒径的

增加而增大，当粒径增加到 100 m 后分维数变化

趋于平缓，这种趋势可以用指数函数来表示。近滩

顶端微米级尾矿颗粒的分维数平均值为 1.61，非微

米级尾矿颗粒的分维数平均值为 1.87：远滩顶端微

米级尾矿颗粒的分维数平均值为 1.59，非微米级尾

矿颗粒的分维数平均值为 1.81。分维数随沉积距离

有微弱变化，说明在搬运过程中颗粒表面粗糙性下

降。 
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图 12  分维数与粒径关系 

Fig.12  Relationship between fractal dimension and grain  

diameter 

 

3.4 尾矿沉积距离的公式推导 

从图 8可知，距滩顶的距离越远，尾矿粒径越

细。不同粒径颗粒的沉积距离决定了尾矿在干滩上

的粗化程度，尾矿干滩分级效果对尾矿库的稳定性

有较大影响。因此，研究不同粒径尾矿在水平方向

上的沉积距离及其影响因素，对工程实践有一定指

导意义。 

由于机械能损失，矿浆在干滩上的流动速度不

断下降，当流动速度低于某粒径颗粒的起动速度时，

该粒径的颗粒与水流分离，发生沉降，在滩面上形

成由粗到细的分布规律。由颗粒受力极限平衡方程

和矿浆流动过程的能量守恒方程可推导沉积距离的

理论计算公式。  

假设矿浆在干滩上的流动满足以下条件： 

(1) 矿浆在干滩上的流动为恒定流，且不可压
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缩，总流流量在流动过程中不发生变化； 

(2) 作用在矿浆上的质量力只有重力； 

(3) 干滩面为三角斜面，任意过流断面为渐变

流； 

(4) 达到分离速度前颗粒与水流速度相同，分

离后对矿浆成分的影响忽略不计； 

(5) 总流水头损失和流程长度、初始速度满足

以下关系： 

2
w 0 Lh k Lv                 (8) 

式中： wh 为总流水头损失， 0k 为定值参数，L为流

程长度， Lv 为 L处的矿浆流速。 

在固液两相的矿浆流体中，对临界分离状态的

尾矿颗粒进行受力分析，考虑颗粒在水流拖曳力、

上举力和自身重力作用下平衡，建立力矩平衡方程

式： 

D D L L wF L F L WL               (9) 

式中： DF 为拖曳力， DL 为拖曳力力臂， LF 为上举

力， LL 为上举力力臂，W 为颗粒重力， wL 为重力

力臂。又 
2

2 c
D D 2i

v
F C d

              (10) 

2
2 c

L L 2i

v
F C d

              (11) 

3
s( ) iW d                 (12) 

式中： DC ， LC 为拖曳力系数、上举力系数； 为
面积系数； id 为颗粒 i 的等面积圆当量径； 为清
水容重； s 为固体颗粒容重；  为矿浆容重； cv 为

临界分离流速。令 

D L wL L L                 (13) 

联立式(8)～(13)，得到分离流速： 

s
c

D L

2( )

( )
id

v
C C

 






             (14) 

对于在流程长度 L处的矿浆，根据恒定总流伯

努利方程，有 

2 2
21 0 2

02 2
L

L

v v
L i k Lv

g g

 
            (15) 

式中： i为干滩坡度； 1 ， 2 为动能修正因数； 0v

为初始流速。计算可得 

2
1 0

L
2 0

2

2

gLi v
v

gk L








            (16) 

结合式(14)和(16)，当 L cv v 时粒径为 id 的颗粒

会发生沉降，此时有 
2

1 D L 0 2 s
c

s 0 D L

( ) 2 ( )

4( ) 2 ( )
i

i

C C v d
L

gk d g C C i

    
  

  


  
     (17) 

式中： cL 为该粒径颗粒的最远沉积距离。 

在工程应用中可认为： 

2
0

c
s( ) i

v
L M N

d 
 


          (18) 

式中：M， N均为定值参数。 

综上所述，式(17)和(18)描述了粒径为 id 的颗粒

在不同的初始条件下所能达到的最远沉积距离。从

该式还可以看出，在工程上采取减小矿浆流速、增

大尾矿粒径、减小矿浆浓度等措施可以缩短粗粒尾

矿的沉积距离，改善干滩粗化现象。该模型建立了

颗粒粒径与沉积距离之间的联系，可为尾矿库数值

建模时坝体内尾矿的分布规律提供参考，并在无实

测数据时预测干滩尾矿分布规律。 

 
4  沉积尾矿的临界状态力学性状 
 

图 13 为沉积尾矿固结三轴压缩排水剪试验结

果，应力–应变关系曲线为弱硬化型，最终达到应

力不变，应变不断增大的临界状态。随着固结压力

的增大，初始阶段弹性模量和峰值强度增大，硬化

程度略有提高。 
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图 13  沉积尾矿应力–应变关系 

Fig.13  Stress-strain relationship of sedimentary tailings 
 

将固结三轴压缩试验的结果反映在 /q p - 1 坐
标中，如图 14所示。从图中可以看出，临界状态应

力比 /q p随应变的增大而增大，3 种围压下的临界

状态应力比集中于 1.4附近。 
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图 14  沉积尾矿的应力比–应变关系 

Fig.14  Stress ratio-strain relationship of sedimentary tailings 

 

图 15为试验结果在 p，q平面上的有效应力路

径。从图中可以看出：(1) 试验曲线的终点落在同

一条破坏线上，该破坏线可以用一条直线拟合，斜

率为 1.4；(2) 围压对应力路径的形状有一定影响。

在 100和 200 kPa围压下，应力路径带有一定凸起，

围压 300 kPa时基本服从线性。 
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图 15  沉积尾矿的临界状态线 

Fig.15  Stress-strain curves of sedimentary tailings 

 
5  讨  论 
 
结合数字图像处理技术，用光学显微镜研究尾

矿的细观结构，其优点是技术简单易行，成像直观，

可以在较大范围内观测和统计颗粒的大小和形状，

能够较准确地定量测量细观参数，具有其他微细观

观测技术不可代替的优势。然而，这种研究方法也

存在一些技术难题。首先是待测标本必须具有代表

性，要求多点取样、从堆积体内部取样，制备标本

过程试样尽量保持均匀状态，并扩充标本个数和观

测次数来扩大样本数量，这是保证结果可靠的前提

条件。其次，尾矿材料是一种非均匀颗粒群，粒径

分布范围较广，单靠数值分割技术对接触状态的颗

粒进行数值分割不能解决问题，如何在制备标本时

通过物理和化学方法来理想地分离颗粒，仍然是一 

个关键性的技术难题。再者，在测量过程需要注意

测量数据的完整性、准确性和有效性，这直接决定

了细观试验的观测效果。除了增加视场数量、发展

细观高清摄像技术、手动剔除无效颗粒外，主要存

在的问题是在测量尾矿粒径分布时，拍摄的不同粒

径颗粒不在同一平面上，会发生失焦现象，降低了

成像质量和测量结果的准确性。此外，为了达到降

噪的效果，本文去除了最小 Feret直径小于 1 m的

数据，对数据完整性有一定影响。 

本试验主要针对尾矿颗粒的粒形和粒径展开研

究，这是相对重要和容易获取的细观参数。要完整

地解决尾矿细观几何结构问题，还要考虑尾矿的颗

粒形态、孔隙分布特征、颗粒定向分布、粒间接触

形式等问题，建立系统评价细观结构的方法及解决

细观结构的宏观响应是未来的研究方向，诸如沉积

环境、加载路径、应力历史等外部因素对细观结构

的影响也有待进一步研究。此外，三维问题的研究

也是发展的前沿和方向，和二维问题相比，三维颗

粒的分离、成像、处理和分析都更加困难，三维颗

粒图像的获取和重建是国内外研究的重要方向。  

 
6  结  论 
 

(1) 沉积尾矿在细观层次上的粒径分布可以用

颗粒粒径的数量频率分布图和面积频率分布图进行

描述，颗粒的形状可以用圆形度、磨圆度和织构分

维数进行描述。 

(2) 尾矿颗粒按粒径大小可分为微米级颗粒和

非微米级颗粒，界限是 35 m。2 种颗粒在大小、

数量、形状、沉积距离方面存在较大差异，这种粒

径分布形式是由破碎、粉碎过程所决定的。 

(3) 推导了干滩上粒径为 id 的颗粒在不同的初

始条件下所能达到的最远沉积距离。根据结果，尾

矿颗粒的沉积距离与颗粒粒径、矿浆浓度、初始流

速等因素有关。 

(4) 沉积尾矿在固结三轴压缩排水剪条件下的

应力–应变关系曲线为弱硬化型，临界状态应力比

接近 1.4，在 p，q平面上的有效应力路径终点落在

同一条直线上。  
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