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摘 要: 尾矿坝在运行过程中，堆积尾矿处于干湿交替环境，进行稳定性分析需要确定其抗剪强度

和渗透系数。直接测量上述参数存在价格昂贵、耗时等缺点，而土水特征曲线是研究土的非饱和

特性的重要工具。针对典型的尾矿材料，分别进行不同干密度尾矿样的脱水试验，测量不同吸力

下尾矿样的含水量。在此基础上，整理得到不同干密度下尾矿样的土水特征曲线，采用 Gardner 模

型对其进行拟合，得到考虑干密度影响的尾矿材料土水特征曲线模型。最后，将其应用于尾矿边

坡的稳定性分析中，探求基质吸力对边坡稳定性的影响。研究成果可为尾矿材料的力学特性以及

非饱和尾矿坝稳定性分析提供理论基础。
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Study on soil-water characteristic curve modeling of tailings
material considering the effect of dry density and its application
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Abstract: The tailings is at the alternate wetting and drying environment during the process of operation，and it is
necessary to obtain the shear strength and permeability coefficient of the unsaturated tailings material for the stability
analysis of tailings dams． However，direct measurement of the above parameters are expensive and time-consuming．
The SWCC ( Soil-water Characteristic Curve) is a very important instrument to study the property of unsaturated
soil． Based on a typical tailings material，the dehydration tests of saturated tailings samples under different dry den-
sity were conducted． The water contents under different matric suction were accurately measured during the test．
On this basis，the SWCC of tailings sample under different dry density was obtained． The measured data was fitted
with Gardner model，and a new SWCC model considering the effect of dry density was obtained． Finally，this mod-
el was used to analyze the slope stability，and the effect of matric suction on slope stability was researched． The a-
bove research results can provide theoretical basis for the mechanical property of tailings and the stability analysis of
unsaturated tailings dams．
Key words: tailings dams; dry density; tailings; soil-water characteristic curve; model



0 引 言

尾矿坝是一个非常复杂的岩土工程构筑物［1］，

包括初期坝和堆积坝。尾矿坝是一个处于高势能的

泥石流源，一旦失事，常常损失惨重［2］。当向库内

排放尾矿后，水会不断地从尾矿浆中流出来，部分渗

入先前沉积的尾矿中，增加了堆积尾矿的含水量，部

分流进沉淀池。在降雨作用下，降落在尾矿库的雨

水将部分渗入尾矿沉积滩，使尾矿含水量增加。在

蒸发作用下，水分不断通过蒸发作用返回到大气中，

减小了堆积尾矿的含水量。同时，堆积尾矿在自重

作用下将不断固结，含水量不断减少。综上所述，在

尾矿坝运行过程中，堆积尾矿处于干湿交替环境，在

饱和状态和非饱和状态不断转化。
尾矿材料的非饱和力学强度指标是进行非饱和

尾矿坝坝坡稳定性分析的基础［3］。但是，直接测量

非饱和强度指标不仅耗时，常常需要 2 ～ 3 个月，而

且价格昂贵，再加上测试过程比较复杂，对测试人员

的素质要求高，这些因素极大地限制了非饱和土理

论的应用。
土水特征曲线 ( Soil Water Characteristic，简称

SWCC) 描述了土中吸力与饱和度之间的关系。在

非饱和土力学中，是研究非饱和性质的一种非常重

要的工具［3］，土水特征曲线可用于估算土的抗剪强

度［4］、渗透系数［5］、扩散系数［6］ 和吸附系数［7］ 等。
通过土水特征曲线来估算土的非饱和抗剪强度具有

可靠性高、费用低、操作相对简单的特点，且在此基

础上发展了许多预测模型。
影响土水特征曲线的因素比较多，如土的矿物

成分、孔隙结构、土的应力状态、变形、滞回效应和温

度等［8］。其中，土的矿物成分和孔隙结构是基本因

素，其他因素往往通过这两个基本因素而起作用。
为了研究孔隙比或干密度对土水特征曲线的影响，

国内外学者针对不同类型的土进行了的试验研究，

但对于堆积尾矿鲜有研究。Kawai［9］对不同初始孔

隙比的粉质粘土进行了试验研究，建立了进气值、孔
隙分布指数与孔隙比之间的关系，在此基础上修正

了 Brooks ＆ Corey 方程。Assouline［10］研究了土体压

密过程中干密度变化对土水特征曲线的影响。王铁

行等［11］通过测试不同密度和温度黄土扰动土样的

土—水特征曲线，得到了考虑密度和温度影响的

土—水特征曲线方程。
为了预测尾矿材料的土水特征曲线，选择典型

的尾矿材料，进行不同干密度饱和尾矿样的脱水试

验，测定不同吸力下的含水量，获得不同干密度尾矿

样的土水特征曲线。试验结果分析表明，土水特征

曲线接近于双曲线，因此，采用 Gardner 模型对其进

行曲线拟合，得到考虑干密度影响的土水特征曲线

Gardner 模型。最后，通过对一尾矿边坡进行稳定性

分析，揭示基质吸力对边坡稳定性分析结果的影响。

1 试验概况

1. 1 试验设备

测试系统主要由气源供给系统、控制面板、称量

系统、数据采集系统等部分组成 ( 如图 1 所示) ，下

面分别对其各主要组成部分进行简要介绍。

1 － 高压氮气; 2 － 气压微调器; 3 － 气压调节器;

4 － 差分传感器; 5 － 大气; 6 － 密封圈; 7 － 装样容器;

8 － 陶土板; 9 － 盛水杯; 10 － 电子天平

图 1 土水特征曲线测试系统

Fig． 1 The testing system of SWCC

1) 气源供给系统由装有高压氮气的氮气瓶、减
压阀、调压阀及管线等部分组成。其工作原理是将

高压氮气经过减压阀变成低压气体，然后低压气体

通过管线输送给调压阀，通过调压阀调整到指定气

压输出，对试样施加气压。
2) 控制面板主要包括压力差分传感器、数字显

示屏及快速接口。其中，气压力由差分传感器进行

测量，并将其测量值在数字显示屏上显示。
3) 称量系统由精密电子天平和盛水杯组成。

其中，盛水杯的杯盖上开有一小孔，这样可以有效地
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减少盛水杯中水的蒸发，电子天平采用的测量精度

为 0. 01g。
4) 数据采集系统主要由数据采集器及数据采

集软件组成。其中，数据采集可采集基质吸力及天

平读数随时间的变化情况，在采集过程中可根据需

要设置采集时间间隔。一般在测量土水特征曲线

时，可以将时间设置为每分钟采集一次数据。
1. 2 试验步骤

1) 试样制备

根据试验测得的比重 Gs，并结合尾矿试样的孔

隙率 n 或孔隙比 e，计算装入内径 d、高度 l 的圆柱

形装样容器中所需的土样质量 m，其计算公式如下:

m = 1( )+ w ρwGs 1( )－ n πd2 l
4 ( 1)

式中，w 为土样初始含水量; ρw 为水的密度，

g /cm3。
随后，称量所需尾矿样的质量后( 多称量 20g 左

右) ，按设计的含水量进行加水，精确测量加入的

水; 将试样拌制均匀，装入保鲜膜中静置 24h 以上，

让水分均匀、充分地浸入到试样中; 测量试样的含水

量，并按测量的含水量计算所需装样的尾矿样; 将制

备好的尾矿样分多层装入环刀中，层与层之间刮毛，

以避免两层之间由于接触产生软弱面，再用千斤顶

压实成样。
2) 试样及陶土板的饱和

试样和陶土板是否饱和关系到试验的成败，因

此，试样和陶土板的饱和工作必须认真对待。试样

采用抽真空饱和法进行饱和，而高进气值陶土板采

用脱气压力水( 400kPa 左右) 进行饱和。
3) 溢出水蒸发量的测量

由于盛水杯的杯盖上开有一小孔，在长时间的

测试过程中水分的蒸发是不可忽略的。因此，必须

对各级基质吸力作用下溢出水的蒸发量进行测量和

修正。
4) 试验系统的组装

试样饱和完成后应取掉两端的滤纸，迅速称量

试样的质量，并将试样放于装样器下盒中的陶土板

表面，拔掉快速接口上的接头; 再将装样器上盒中的

陶土板与试样接触，并将固定装样器的三个螺栓扭

紧，然后拔掉上部快速接口上的接头。随后，将装样

器上、下盒中的快速接口饱和，将装样器上的各接口

与控制面板上的相应接口连接，完成试验系统的

组装。
5) 土水特征曲线的测量

施加一定的气压力，将控制面板的供气接口与

装样器侧壁的接口进行连接，此时水会从试样中排

出，再调整气压力值，使其等于要施加的气压力值，

待达到平衡后( 一般为连续 2 个小时天平的读数没

有变化) ，记录此时天平的读数。不断施加下一级

气压，每一级气压都使其达到平衡，并记录相应的天

平读数。试验结束后，测量试样质量及含水量。
1. 3 试验方案

堆积尾矿取自江西德兴铜矿四号尾矿坝，该尾

矿采用中线法堆积，为亚洲最大的尾矿坝。尾矿堆

积的平均干密度为 1. 58g /cm3，其典型的颗粒级配

曲线见图 2 所示。按照文献［12］的操作方法对尾

矿堆积坝的尾矿材料进行轻型击实试验，得到该尾

矿材 料 的 最 优 含 水 量 为 12%，最 大 干 密 度 为

1. 93g /cm3。

图 2 堆积尾矿的典型颗粒级配曲线

Fig． 2 The grain size distribution curve of stacking tailings

为了考虑干密度对非饱和尾矿的土水特征曲线

的影响，取相同级配的尾矿样进行 4 组不同密度的

脱水试验。各组试样的干密度分别为 1. 84g /cm3、
1. 69g /cm3、1. 58g /cm3、1. 50g /cm3，为了便于比较，

每组试样的初始含水量按最优含水量进行制样，按

照 1. 2 所述步骤测定其土水特征曲线。具体的试验

路径和初始状态如下:

l) 干密度为 1. 50g /cm3 的试样吸力路径 3kPa→
10kPa→20kPa→30kPa→ 40kPa→50kPa;

2) 干密度为 1. 58g /cm3 的试样吸力路径 3kPa
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→10kPa→20kPa→30kPa→40kPa→50kPa→70kPa;

3) 干密度为 1. 69g /cm3 的试样吸力路径 5kPa
→10kPa→20kPa→30kPa→ 50kPa→90kPa;

4) 干密度为 1. 84g /cm3 的试样吸力路径 5kPa
→ 10kPa → 30kPa → 50kPa → 80kPa → 120kPa
→170kPa。

2 试验结果

2. 1 排水量与时间的关系

为了加快排水速率，陶土板采用高进气值陶土

板。图 3 是干密度为 1. 69g /cm3 的饱和尾矿样在各

级吸力路径下脱水过程中的排水量，由图 3 可知，对

于施加相同大小的吸力，前期的排水量明显高于后

期，如在第一级吸力下 ( 吸力差为 5kPa ) ，排出了

5. 3g 水，而 在 第 五 级 吸 力 作 用 下 ( 吸 力 差 为

40kPa) ，试样仅排出了 0. 8g 水左右。
在每级吸力的平衡过程中，试验开始时排水速

率较快，随着时间增长排水速率不断减小，最终趋于

平衡状态。由于试样开始时的饱和度较高，大孔隙

中的水首先向外排水，此时，排水速率受土中大孔隙

的渗透速率控制，排水速率较快; 随着时间的进行，

大孔隙中的水被排出，小孔隙中的水在较高的吸力

下开始排水，由于小孔隙的渗透速率较慢，排水所需

时间加长。

图 3 不同吸力下试样的排水量随时间的变化曲线

Fig． 3 The curve between water discharge and time
of the samples under different matrix suction

2. 2 土水特征曲线

测得不同干密度试样在各级吸力下的排水量

后，图 4 是用含水量表示的土水特征曲线，由图可

知，随着吸力的增大，含水量迅速减小，当吸力超过

某一值后，含水量的减小速率迅速递减。不同干密

度下的含水量变化没有规律，一方面，在相同吸力作

用下，虽然干密度大的试样的保水能力强; 另一方

面，由于干密度大的试样内的孔隙有限，所能容纳的

水量有限，其含水量较小。因此，不同干密度下试样

的含水量土水特征曲线更趋向于统一。

图 4 含水量表示的不同干密度的土水特征曲线

Fig． 4 The SWCC of the samples under different
dry density used water content

图 5 是用饱和度表示的土水特征曲线，由图可

知，干密度对土水特征曲线的影响很大，与用含水量

表示的土水特征曲线不同，用饱和度表示的土水特

征曲线差异明显。当饱和度相同时，试样的干密度

越大，其基质吸力也越大，这是因为干密度大的试

样，其整体孔隙尺寸较小，具有较强的吸水能力。
由图 5 可知，试样的进气值均小于 5kPa，试样

的干密度越大，其进气值也越大。将土水特征曲线

外推，可以推测得出: 试样的干密度越大，残余饱和

度也越大。

3 土水特征曲线拟合模型

3. 1 拟合方法

土水特征曲线源于土壤学，应用于岩土工程已

有 60 多年的历史了，在这期间，提出了许多土水特

征曲线的模型。按照建模思想的不同，可将这些模

型分为四大类: ①统计法，代表性的工作如: Hutson
＆ Cass［13］。②物理模型与统计结合法，Arya ＆ Par-
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图 5 饱和度表示的不同干密度的土水特征曲线

Fig． 5 The SWCC of the samples under different
dry density used saturation degree

is［14］。③物理模型法，代表性的工作如: Simms ＆
Yanful［15］。④人工智能方法，代表性的工作如: Jo-
hari 等［16］。
3. 2 Gardner 拟合模型

Gardner［17］于 1956 提出的模型可广泛适用于多

种土，具有参数较少，且各参数都有明确地物理意

义。Gardner 模型的方程如下:

θ － θr

θs － θr
= 1

1 + ψ( )a
κ ( 2)

式中，θ 为体积含水量，θ = n·S ; n 为孔隙率;

S 为饱和度; θr 为残余体积含水量; θs 为饱和体积含

水量; ψ 为基质吸力; a 为与进气值有关的参数; κ
为在基质吸力大于进气值之后与土体脱水速率有关

的参数。
采用 Gardner 模型对不同干密度下尾矿材料的

土水特征曲线进行拟合，拟合结果见图 6 ～ 9，由图

可知，采用 Gardner 模型拟合效果较好。
通过对 Gardner 拟合模型的分析，可发现 θs 、

θr 、a 与试样的干密度具有很好的线性关系，如式

( 3) 至式( 6) 所示，而 κ 与试样干密度无关，因此可

通过如 下 关 系 式 将 干 密 度 考 虑 到 Gardner 模 型

中去。
θs = 0. 954 － 0. 3·ρ ( 3)

θr = － 0. 032 + 0. 067·ρ ( 4)

a = － 19. 72 + 17. 20·ρ ( 5)

图 6 干密度为 1. 84g /cm3 的 Gardner 拟合模型

Fig． 6 The Gardner fitting model of tailings

whose dry density is 1. 84g /cm3

图 7 干密度为 1. 69g /cm3 的 Gardner 拟合模型

Fig． 7 The Gardner fitting model of tailings whose

dry density is 1. 69g /cm3

m = 1
4 1. 68 + 2. 07 + 1. 83 +( )1. 86 = 1. 86

( 6)

将式( 3) 至式( 6 ) 代入至 Gardner 模型中，得到

考虑不同干密度的土水特征曲线模型，称为修正的

Gardner 模型。该模型可适用于铜矿尾矿坝，其尾矿

干密度为 1. 50 ～ 1. 84。
θ － － 0. 032 + 0. 067·( )ρ

0. 954 － 0. 3·( )ρ － － 0. 032 + 0. 067·( )ρ

= 1

1 + ψ
－ 19. 72 + 17. 20·( )[ ]ρ

1. 86 ( 7)
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图 8 干密度为 1. 58g /cm3 的 Gardner 拟合模型

Fig． 8 The Gardner fitting model of tailings whose

dry density is 1. 58g /cm3

图 9 干密度为 1. 50g /cm3 的 Gardner 拟合模型

Fig． 9 The Gardner fitting model of tailings whose

dry density is 1. 50g /cm3

4 算例

4. 1 边坡模型

图 10 为一简化的铜矿尾矿材料组成的边坡，尾

矿材料的力学指标如下: 有效重度为 16. 5kN /m3，干

密度为 1. 55g /cm3，尾矿材料的孔隙率 n 为 0. 447，

有效应力抗剪强度的粘聚力 c' 、摩擦角 φ' 分别为

10kPa、25°。基础材料为强风化基岩，认为其具有较

高强度，滑动面发生在尾矿材料内，水位线在基础面

上，毛细水上升高度为 10m，并假设表面的尾矿含水

量为 10%。

图 10 简化的尾矿边坡模型

Fig． 10 The simplified model of tailings slope

由式( 7) 得到相应的土水特征曲线模型:

ψ = 6. 94 0. 489 － 0. 0719
θ －( )0. 0719 －{ }1

1
1. 86

( 8)

采用两种方法计算不同深度处的抗剪强度，计

算结果见图 11。对抗剪强度沿深度求得合力，不考

虑基质吸力法 在 10m 范 围 内 抗 剪 强 度 的 合 力 为

484. 70kN /m，考虑基质吸力法在 10m 范围内抗剪强

度的合力为 498. 78kN /m，考虑基质吸力法比不考

虑基质吸力法的抗剪强度大，两者相差仅为 2. 9%。

图 11 不同计算方法下抗剪强度随深度的变化规律

Fig． 11 The relationship between shear strength
and depth under different calculation methods

4. 2 稳定性分析结果

采用 Morgenstern － Price 法计算边坡的稳定性，

计算结果见图 12 ～ 13。由图可知，采用不考虑基质

吸力法的安全系数为 1. 804，而采用考虑基质吸力

法的安全系数为 1. 915，两者相差 6. 2%。另外两者

的滑动面的形状和位置也基本一致。
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图 12 不考虑基质吸力法的安全系数

Fig． 12 The safety factor of the slope without
considering matrix suction

图 13 考虑基质吸力法的安全系数

Fig． 13 The safety factor of the slope
considering matrix suction

4. 3 结果分析

现考虑距地表 3m 处一点内的应力状态，绘制

在 τ － σ 坐标系上，见图 14 所示。由图可知，虽然

不考虑基质吸力法与考虑基质吸力法的抗剪强度指

标相差较小，但是由于考虑基质吸力法使摩尔应力

圆向右移动，朝着离开极限平衡状态运动，显著地改

善了坡体的应力状态，提高了尾矿边坡的稳定性。

5 结论

1) 堆积尾矿的土水特征曲线呈双曲线形态，在

初始条件下，土体含水率随基质吸力增大降低幅度

较快，土体进入快速失水状态。随着基质吸力增大，

土样的失水速率不断降低，直至最后达到残余含水

率而不再变化。
2) 尾矿试验的干密度越大，其进气值也越大。

高初始干密度的试样在饱和度降低过程中脱水速率

要低于低密度的试样，同时，试样的干密度越大，残

图 14 不同计算方法得到的地表下 3m 处的应力状态

Fig． 14 Stress state of the point which is at 3m
by different calculation methods

余饱和度也越大。
3) Gardner 模型的拟合曲线与堆积尾矿的实测

土水曲线十分接近，拟合相关性高，修正后的 Gard-
ner 模型可以很好地描述和预测非饱和尾矿材料的

土水特征曲线，但本文的尾矿为铜选厂尾矿，对于其

他类型的尾矿其适用性需要进一步的研究来确定。
4) 考虑基质吸力贡献法提高边坡稳定性表现

在两方面，一是改变应力状态，使摩尔应力圆右移，

这是主要作用; 二是由于孔隙水压为负，土体产生拉

力，从而提高其抗剪强度。
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国家安全监管总局修改
《＜ 生产安全事故报告和调查处理条例 ＞

罚款处罚暂行规定》等四部规章

为了贯彻落实新修改的《中华人民共和国安全生产法》，国家安全监管总局对《＜ 生产安全事故报告和

调查处理条例 ＞ 罚款处罚暂行规定》等四部规章进行了修改( 国家安全生产监督管理总局第 77 号令) 。《＜
生产安全事故报告和调查处理条例 ＞ 罚款处罚暂行规定》名称修改为《生产安全事故罚款处罚规定 ( 试

行) 》; 《安全生产违法行为行政处罚办法》内容作出修改; 《安全生产监管监察职责和行政执法责任追究的

暂行规定》名称修改为《安全生产监管监察职责和行政执法责任追究的规定》; 《建设项目安全设施“三同

时”监督管理暂行办法》名称修改为《建设项目安全设施＇三同时＇监督管理办法》。四部规章的有关内容都进

行了修改。
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