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摘要：以某矿项目为工程依托，通过土-水特征曲线模型、蒸发率-基质吸力模型、含水量-蒸发率模型的推导，建立尾矿固化体

蒸发量模型，确定不同龄期固化体的含水量。 研究表明：对于 65%浓度的尾矿固化体，由于初始含水量较高，不同类型尾矿 1 d
与 3 d 的含水量变化区别不大，到 7 d 时，黏土矿物含量多的尾矿含水量大；对于 72%浓度的尾矿，黏土含量对含水量的影响较

明显，黏土含量越大，白泥添加越多，固化体 7 d 的含水量越高，其主要原因为黏土矿物的存在使固化体中的蒸发量变小。
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Abstract：In this study, through the soil-water characteristic curve model, evaporation rate-matric suction model
and moisture content-evaporation rate model, the evaporation model of tailings cemented paste was established to
determine the moisture content of tailings cemented paste at different ages. According to research findings, while
the concentration of tailings cemented paste is 65%, different types of tailings have little difference in change of
moisture content for 1 d and 3 d, because the initial water content is higher. Tailings cemented paste with more
clay content have higher moisture content for 7 d. While the concentration of tailings cemented paste is 72%, the
moisture content is obviously affected by the clay content. High clay content means high clay particles, and
moisture content in the tailings cemented paste is higher, which is because clay minerals reduce evaporation in
the tailings cemented paste.
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针对不同的工程条件，铁尾矿的处理方法有很
多种，但都需要尾矿具有一定的强度，即需要对其
进行固化[1-5]。 固化剂的选择与铁尾矿的性质密不可
分，需要进行大量的配方试验来确定固化剂类型及
添量。 水泥作为一种经济实用的常规固化剂，在铁
尾矿固化中应用最为广泛[6-8]。 特别地，由于部分铁
矿所在区域地层土体富含黏土矿物， 通过就地取
材，选用该类土为固化剂主要配方对铁尾矿进行固
化干堆，在很大程度上能降低经济成本，并且实现
对周边环境的有效保护[9]。

在尾矿干堆固化试验中发现，尾矿及固化剂中
的黏土矿物质对固化体的强度有较大的影响，主要
是由于黏土矿物失水产生的胶结作用[10]。 含水量影
响着黏土矿物的胶结强度，在一定范围内，黏土矿
物含水量越低，其胶结强度越大，尾矿固化干堆稳
定性越好[11]。 但在实际工程中无法实时测量固化体
的含水量，需要建立尾矿固化体蒸发量模型，来计
算不同黏土矿物含量、 不同龄期固化体的含水量，
为固化体强度预测提供理论依据。

本文以国外某铁矿项目为工程依托，首先通过
室内接触式滤纸法获取 2 种典型尾矿及固化剂（白
泥）的基质吸力，拟合得到土水特征曲线模型；在此
基础上推导得到尾矿固化体蒸发率-基质吸力模
型、含水量-蒸发率模型，从而用于确定不同龄期固
化体的含水量。

1 试验材料

1.1 尾矿
对某铁矿项目进行采样，经选矿工艺流程生产

出 1#～6# 尾矿样品，其黏土质含量和含砂率均不相
同。 其中 1#和 6#尾矿表现为两种极端：6# 尾矿保

水性最好、颜色最深，1# 尾矿保水性能最差、颜色最
浅。 对两种极端尾矿进行不同质量比例的配比，以
使固化剂配方可适用于不同开采地点、不同开采阶
段产生的尾矿， 最终形成 H1#，H2#，H3#，H4# 4 种
混合尾矿进行固化体蒸发量规律研究。 H1#，H2#，
H3#，H4# 混合尾矿中 1# 尾矿与 6# 尾矿的质量比
分别为：4∶6，3∶7，2∶8，1∶9。
1.2 固化剂

选择两种固化材料为主要原料，一种是工业水
泥（PCC 水泥），用于实现尾矿颗粒间化学胶结增强
作用；另一种是矿区地表覆盖的大量类高岭土黏土
物质（白泥），初期用于吸附水分，减少尾矿颗粒间
的自由水，使化学胶结结构尽快建立，脱水后具有
一定的粘聚力，组成尾矿颗粒间的物理胶结结构。

试验中针对不同的尾矿浓度和类型，确定了尾
矿固化剂配方，65%浓度的尾矿固化体配方为：尾矿
固化体 65% +粗骨料 20%+外加剂 1%+（磨细 PCC+
白泥）14%，72%浓度的尾矿固化体配方为： 尾矿固
化体 72% +粗骨料 20%+外加剂 1%+（磨细 PCC+白
泥）8%。

2 尾矿固化体蒸发量模型

2.1 土-水特征曲线模型
尾矿固化体中水分的散失几乎全部由蒸发引

起。 作为一种非饱和土体，尾矿固化体的水分蒸发
与基质吸力相关。 尾矿固化体刚排放时是处于饱和
状态，随着水泥水化的消耗，表面水分的蒸发及内
部水分的迁移， 尾矿固化体逐渐变为非饱和状态。
非饱和土体中土水势能的一种表现形式为基质吸
力（土体吸力），是由土体孔隙中液相和气相界面压
力不等而产生。

尾矿类型 比重

65%浓度初始孔隙比
白泥添加量

72%浓度初始孔隙比
白泥添加量

6% 4.5% 4% 0% 5.5% 4% 2.5% 0%

H1# 2.414 1.19 1.24 1.25 1.30 0.88 0.90 0.91 0.94

H2# 2.388 1.18 1.22 1.23 1.29 0.87 0.89 0.90 0.93

H3# 2.362 1.17 1.21 1.22 1.27 0.97 0.88 0.89 0.92

H4# 2.336 1.15 1.20 1.21 1.26 0.86 0.87 0.88 0.91

表 1 H1#-H4# 混合尾矿的比重及初始孔隙比
Tab.1 Specific gravity and initial void ratio of H1#-H4# tailings mixture
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图 2 接触式滤纸法室内试验
Fig.2 The laboratory test of contact filter paper method

基质吸力受到许多物理化学作用的影响，这
些影响因素各自所起的作用大小取决于非饱和
土-水-气三相系统中的含水量。 当非饱和土处于
吸力值相对较高且含水量相对较低的情况下，孔
隙水则主要以薄膜形式吸附于土颗粒表面， 其吸
力主要由相对短程的吸附作用形成。 当非饱和土
处于相对较高含水量和相应较低吸力值时， 孔隙
水主要以毛细水的形式存在， 而毛细作用主要受
土颗粒、孔隙结构以及孔隙尺寸分布等因素影响。
土体类型决定了其吸力值处于受控于毛细作用的
低吸力区或受控于短程吸附作用的高吸力区。 例
如，砂土表面积较小，在初始的颗粒表面发生水合
作用时，吸收的水分较少，大部分非饱和含水量以
毛细作用为主；而黏土由于其颗粒表面积较大，需
要更多的水分满足于高吸力区形成的水合作用能
量要求。

土-水特征曲线（SWCC）即是用于描述这种土
吸力与含水量之间本构关系的函数曲线。 对于沙
土，其表面电荷与表面积均较小，在大多数非饱和
状态下， 砂土内的土体吸力主要由毛细作用提供。
对于粉土， 其表面积比同体积的砂土表面积大得
多， 粉土在短程吸附作用下吸附的孔隙水比砂土
多。 同样，黏土的颗粒比表面积更大，颗粒表面电荷
密度更高，在同等的短程吸附作用条件下，黏土吸
附的孔隙水要比砂土与粉土更多。

对于非饱和土体土-水特征曲线的研究和应用
有很多，其中 Fredlund 等 [12]提出了一种适用于各种
非饱和土体的土-水特征曲线模型

θ（Ψ，a，n，m）=C（Ψ） θs
{ln[e+（Ψ/a）n]}m （1）

式中：θ 为体积含水量；θs为饱和状态下的体积含水
量；Ψ 为基质吸力，kPa；a，n，m 为拟合参数，需要试
验数据进行拟合；C（Ψ）为校正函数，其表达式为

C（Ψ）=1- ln[1+（Ψ/Ψr）
ln[1+（1 000 000/Ψr）]

（2）

式中：Ψr为残留状态下体积水含量 θr对应的基质吸
力。

根据以上理论， 采用接触式滤纸法测得 1#，6#
尾矿及白泥不同含水量下的基质吸力（图 1，图 2），
对其水土特征曲线进行了拟合。

滤纸法有接触式和非接触式两种，两种方法均
可间接测定非饱和土吸力，其原理为滤纸与非饱和

土样接触时，水分产生迁移并达到平衡，通过测定
平衡状态时滤纸的含水量以及预先确定的滤纸的
校准曲线 （基质吸力与滤纸含水量之间的对应关
系），来间接确定土样的吸力值。

接触式滤纸法要求滤纸与土样保持直接接触。
由于土样迁移到滤纸中的水分受毛细作用和土颗
粒表面吸附力的控制， 而不体现渗透吸力的影响，
因此接触滤纸法测定的含水率仅能反映土体总吸
力中的基质吸力部分。

试验时，为了防止滤纸被污染，一般将 3 张滤
纸叠加，中间滤纸用于测量，上下两张滤纸起保护
作用。试验采用的滤纸为无灰、定量的 Whatman #42
滤纸。 在做接触式滤纸试验之前，需要获得滤纸的
校准曲线。 试验采用的是根据 ASTM D5298标准得
到的 Whatman #42型滤纸的校准曲线。

试验时，首先在 105 ℃的烘箱中放入滤纸，将
其烘干 ，取出在干燥器内冷却后称重 ，再放回烘

图 1 接触式滤纸法示意图
Fig.1 Schematic diagram of contact filter paper method

密封盖

孔隙水蒸气

滤纸

非饱和土样

132



第 3 期

表 2 1#，6# 尾矿及白泥的饱和含水量
Tab.2 Saturation moisture content of 1#，6# tails and white clay

对应饱和度 0.3 0.44 0.67 0.82 0.85 0.89 0.96 0.98

基质吸力/kPa 760 312 180 80 73 50 19 9.6

参数
含水量

8% 12% 18% 22% 23% 24% 25.9% 26.5%

表 3 1# 尾矿滤纸法测试结果
Tab.3 Test results of filter paper method for 1# tails

参数 1# 尾矿 6# 尾矿 白泥

比重 2.57 2.31 2.12

饱和含水量 27% 42% 102%

粉末状态下容重 1.93 1.66 1.35

图 4 6# 尾矿水土特征曲线
Fig.4 Soil-water characteristic curve of 6# tails

0.1 1 10 102 103 104 105 106

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

饱
和
度

基质吸力/kPa

试验数据
拟合曲线

a=442
n=1.052
m=1.353
Ψ=3 000

图 5 白泥水土特征曲线
Fig.5 Soil-water characteristic curve of white clay
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图 3 1# 尾矿水土特征曲线
Fig.3 Soil-water characteristic curve of 1# tails
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基层吸力/kPa

箱中继续烘干，冷却后称重，直至重量不再变化，
天平精度应达到 0.000 1 g。 之后用适当的玻璃容
器装 30~50 g 左右的土样， 把 3 层滤纸放在土样
中， 将玻璃容器密封并在隔离环境中放置 7~10 d，
隔离环境的温度变化应控制在 0.1 ℃以内， 保证
试验达到平衡状态。 试验结束后，将滤纸取出，并
立即称重。 称重后将滤纸烘干并再次称量， 确定
试验达到平衡状态时滤纸的含水量。 试验时，每
种土样取 8 个含水量， 拟合出各土样的土-水特
征曲线。

根据尾矿及白泥的比重和粉末状态下的容重，
求得它们自然饱和状态下的含水量，如表 2。根据试
验结果（表 3~表 5），拟合出 1#，6# 尾矿及白泥的水
土特征曲线，如图 3~图 5。
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参数

对应饱和度 0.31 0.38 0.39 0.5 0.76 0.85 0.9 0.96

基质吸力/kPa 100 000 67 000 62 000 34 000 12 400 9 100 4 160 1 670

含水量

31.4% 38.6% 39.9% 51% 77.5% 86.7% 91.8% 97.9%

表 5 白泥滤纸法测试结果
Tab.5 Test results of filter paper method for white clay

不考虑水泥的影响，尾矿固化体由不同比例
的 1#，6#尾矿及白泥组成，当整体含水量为 w 水时，
可以计算出 3 种土体的饱和度及基质吸力，但含
水量相同时，3 种土体的基质吸力是不同的，水分
会由基质吸力低的土体向基质吸力高的土体迁
移，直至吸力达到平衡，如果 3 种土体混合均匀，
则最终 1#、6# 尾矿及白泥的含水量 w1#、w6#、wB 有
如下关系
w1#

27 = 1- ln[1+（Ψ/3 000）
5.81! " 1

{ln[e+（Ψ/225）1.154]}1.883

w6#

42 = 1- ln[1+（Ψ/3 000）
5.81! " 1

{ln[e+（Ψ/442）1.052]}1.353

wB

102 = 1- ln[1+（Ψ/1 000 000）
0.69! " 1

{ln[e+（Ψ/13540）1.213]}1.022

w1#×n1#+w6#×n6#+wB×n 水=w 水

#
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

式中：n1#，n6#，nB分别为 1#尾矿，6#尾矿和白泥在固
化体中所占的质量比；w1#，w6#，wB 分别为 1# 尾矿，
6#尾矿和白泥的含水量；Ψ 为达到平衡时的基质吸
力，即固化体的基质吸力。
2.2 蒸发率-基质吸力模型

尾矿固化体在地表排放时，水分会不断地通过
蒸发作用消散，消散速率通常用蒸发率来衡量。 对
于非饱和土体， 其蒸发率不仅取决于外部气候条
件，还取决于自身的基本特征。 水体及保持饱和状
态的土体 （即有水源使得土体一直处于饱和状态）
蒸发模型是相同，相对于非饱和土体，可以称为位
蒸发或潜在蒸发，由 Thornthwaite[13]最先提出，是蒸
发率的最大值。 它可以用 Dalton方程计算[14]

EP=f（u）（es-ea） （4）
式中：EP为潜在蒸发率，mm/day；es为某温度下水面

的饱和水气压，kPa；ea为实际水气压，kPa；f（u）为动
荡交换方程，受蒸发面大气特征的影响。

但式（4）中的 3 个参数都不好获得，很难用于
直接计算。 实验室中 EP可以通过试验测得，工程现
场 EP可通过彭曼方程计算得到。在实验室通过对 8
组不同固化剂不同龄期的固化体的含水量监测，假
定试验过程中室内条件（温度、湿度）处于平均水
平，计算出实验室内 EP平均值。 8 组试件不同龄期
质量和含水量的平均值如图 6所示。

由图 6 可以看出，试件在前 3 d，固化体的重量
呈直线型减少，即每天水分散失的量相等，到第 5 d，
水分减少速率开始放缓。在第 4 d时，水分减少速率
有一定的波动， 是由当天的温度湿度的影响造成
的。 可以认为固化体表面在前 3 d一直处于饱和状
态，以 1 d 为计算周期，前 3 d 平均每天的水分散失
值为 21.3 g，以此来计算实验室内平均值。由于模具
及脱模剂的影响，试件的有效蒸发面取为 3，得到实

参数

对应饱和度 0.3 0.5 0.76 0.85 0.9 0.93 0.96 0.98

基质吸力/kPa 2 340 921 325 134 108 64 43 20

含水量

12.6% 21% 32% 35.7% 37.8% 39% 40% 41%

表 4 6# 尾矿滤纸法测试结果
Tab.4 Test results of filter paper method for 6# tails

（3）

图 6 固化体试件含水量监测
Fig.6 Moisture monitoring of solidified specimen
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验室内平均 EP=1.42 mm/d。
然而在现实中， 固化体表面并非一直处于饱

和状态，实际的蒸发率（EA）在土体表面不再是饱
和状态时开始减小， 而减小程度与土体的自身性
质有关 [15-16]。 也就是说土体实际的蒸发率不仅取决
于气候条件（决定着 EP），还与土体本身的特性如含
水率、粒径分布、渗透系数等有关（决定着 EA/EP）。
Newson 等[17]充分考虑土体的自身特性，建立了非饱
和土体 EA/EP与基质吸力之间的关系。 此关系的建
立基于 Fredlund 等 [18]提出的非饱和土体相对湿度
与基质吸力之间的关系

Hr=exp
MwΨ
ΘRρw� � （5）

式中：Hr为土体表面的相对湿度， 即为实际的蒸汽
压力与饱和蒸汽压力之比；Mw 为水的摩尔质量，
0.018 kg/mol；Ψ 为土水势，即基质吸力，kPa；R 为气
体常量，8.314 3 J/（mol·K）；Θ 为温度，K；ρw 为水的
密度，1 000 kg/m3。

假设 f（u）在土体表面和水面是相同的，根据式
（5）可以得到

EA

EP
= e0-eaes-ea

（6）

式中：e0 为土体表面的实际水气压；es 为饱和水气
压。

假设大气，水和土体的温度相等，式（6）右边同
时除以 es得

EA

EP
=Hr-Ha

1-Ha
=
exp MwΨ

ΘRρw� �
1-Ha

（7）

式中：Ha为大气相对湿度。
2.3 含水量-蒸发率模型

随着水分的蒸发，尾矿固化体的含水量降低，从

而导致基质吸力提高，蒸发率变小。 假设尾矿固化体
的初始含水量为 θ0，经过时间 t后，其含水量变为

θt=θ0-S×（EA（t1）△t+EA（t2）△t+…+EA（tn）△t+…）
（共 t/△t项） （8）
式中：S 为固化体的摊铺面积；EA在 △t 内可以看做
保持不变；EA在第 n 个 △t内的值为 EA（tn）。

取 θn为经过 n 个后 △t固化体的含水量，则有
θ1=θ0-S×EA（θ0）△t
θ2=θ1-S×EA（θ1）△t=θ0-S×EA（θ0）△t-S×EA（θ1）△t
……
θn=θn-1-S×EA（θn-11）△t=θ0-S×EA（θ1）△t-S×EA（θn-1）△

△
△
△
△
△
△△
△
△
△
△
△
△△
△ t

其中 EAθn表示含水量为 θn的固化体对应的实际蒸
发率。

如果 t1~tn按照先后顺序，则有
EA（t1）=EA（θ0）
EA（t2）=EA（θ1）=EA（θ0-S×EA（θ0）△t）
……
EA（tn）=EA（θn-1）=EA（θn-2-S×EA（θn-2）△t）
…

△
△
△
△
△
△
△
△△
△
△
△
△
△
△
△
△△
△ …
由以上 3 个模型可以通过迭代的方法，建立尾

矿固化体蒸发量模型， 计算不同固化体在不同龄
期的含水量，取计算区间 △t＝1 d。结果如表 6，可以
看到，对于 65%浓度的尾矿固化体，由于初始含水
量较高，不同尾矿类型 1 d 与 3 d 的含水量变化并
没有区别，到 7 d 时，黏土矿物含量多的尾矿含水
量大；而白泥添加量越多，含水量越低，这是由于
白泥的加入增加了固体的比重。 对于 72%浓度的
尾矿，黏土含量对含水量的影响较明显，黏土含量
越大，白泥添加越多，固化体 7 d 的含水量越高，这
是由于黏土矿物的存在使得固化体中的水分比较
难脱离。

（9）

表 6 不同黏土含量不同龄期尾矿固化体含水量
Tab.6 Moisture content of tailings cemented paste with different clay content and at different ages

固化体

浓度

白泥

添加量

H1# 尾矿 H2# 尾矿 H3# 尾矿 H4# 尾矿

1 d 3 d 7 d 1 d 3 d 7 d 1 d 3 d 7 d 1 d 3 d 7 d

65%

4% 47.3 38.5 21.4 47.3 38.5 21.6 47.3 38.5 21.8 47.3 38.5 22.0

4.5% 47.2 38.4 21.4 47.2 38.4 21.6 47.2 38.4 21.8 47.2 38.4 22.0

6% 46.5 37.9 21.3 46.5 37.9 21.5 46.5 37.9 21.7 46.5 37.9 21.9

72%

2.5% 34.0 26.1 12.1 34.0 26.2 12.6 - - - - - -

4.0% 33.5 25.8 12.4 33.5 25.9 12.8 - - - - - -

5.5% 33.0 25.5 12.7 33.0 25.6 13.2 - - - - - -

徐贞珍，等：某铁矿厂尾矿固化体蒸发量模型研究
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3 结论

尾矿固化体中水分散失的主要方式为蒸发作
用。 本文以某铁尾矿工程项目为依托，通过土-水特
征曲线模型、蒸发率-基质吸力模型、含水量-蒸发
率模型的推导，建立尾矿固化体蒸发量模型，确定
不同龄期固化体的含水量。 研究结果表明：

1） 对于 65%浓度的尾矿固化体， 由于初始含
水量较高， 不同类型尾矿 1 d 与 3 d 的含水量变化
区别不大，到 7 d时，黏土矿物含量多的尾矿含水量
更大；

2） 对于 72%浓度的尾矿固化体， 黏土含量对
含水量的影响较明显，这是由于黏土矿物的存在使
固化体中的蒸发量变小，黏土含量越大，白泥添加
越多，固化体 7 d的含水量越高。
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