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放矿条件下塌陷区内尾砂穿流特性

任凤玉ꎬ 刘　 洋ꎬ 何荣兴ꎬ 张　 晶
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对尾矿堆存和塌陷区占用土地资源的问题ꎬ研究尾砂干排至活动地表塌陷区的可行性. 设计

了放矿条件下尾砂穿流特性实验ꎬ以矿岩散体高度和尾砂高度作为影响因素ꎬ采用高速摄影技术ꎬ实现尾砂移

动过程的可视化. 实验结果表明:松动体高度小于尾砂和矿岩散体的交界面时ꎬ尾砂不能到达放矿口ꎻ松动体

高度高于交界面时ꎬ尾砂受到放矿扰动的影响且与尾砂接触的岩石发生松散ꎬ随即颗粒大量到达放矿口ꎬ对井

下回采造成影响. 随着尾砂高度的不断增加ꎬ尾砂在初始阶段渗入量增大ꎬ但松动体高度小于尾砂和矿岩散体

的交界面时ꎬ尾矿未能到达放矿口ꎬ因此持续向塌陷区内干排尾砂对矿石的贫化影响较小.
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　 　 随着我国矿产资源开发力度的增加ꎬ尾砂排

放量也极具增加. 目前大部分尾矿都存放在地表

尾矿库中ꎬ利用率仅为 ８􀆰 ３％ 左右. 尾矿库堆存不

仅造成严重的资源浪费ꎬ也会对环境造成直接污

染. 同时ꎬ尾矿库也是一个重大的安全隐患ꎬ尾矿

库溃坝等重大事故时有发生[１ － ２] . 尾矿干式堆存

是近年来发展起来的一种新型尾矿处置方法ꎬ具
有基建投资少、维护简单及综合成本低等优点ꎬ已
在美国格林克里克地区的矿山、加拿大的 Ｅｋａｉ
Ｄｉａｍｏｎｄ 矿 及 Ｋｉｄｄ Ｃｒｅｅｋ 矿、 坦 桑 尼 亚 的

Ｂｕｌｙａｎｈｕｌｕ 矿、 俄 罗 斯 的 Ｋｕｂａｋａ 矿、 印 度 的

Ｈｉｎｄｕｓｔａｎ 矿及中国的寿王坟铜矿、归来庄金矿及



　 　

金岭铁矿等矿山中应用[３ － ６] . 但由于脱水处理后

的尾砂黏度过小或没有黏度ꎬ导致干排区域和地

点有着严格的限制ꎬ多选择在峡谷、低洼平地及已

废弃的塌陷区等区域内堆存. 但对于尾砂干排在

活动地表塌陷区内的研究较少ꎬ尤其是井下开采

对尾砂穿流特性的影响研究.
随着我国经济的快速发展ꎬ对矿产资源的需

求量也在不断提高ꎬ带来的岩移和地表变形问题

日趋严重. 地表塌陷将会严重威胁矿山开采及工

作人员的生命财产安全ꎬ同时也占用了大量土地

资源[７ － ８] . 如果将尾砂干排至塌陷区内ꎬ并能够避

免尾砂干排对井下回采的影响ꎬ不仅可以处理塌

陷区造成土地浪费问题ꎬ也可以避免尾矿处理造

成的资源浪费.
本文以本溪大北山铁矿干排尾砂为研究对

象ꎬ设计了放矿条件下尾砂穿流特性实验ꎬ以矿岩

散体的高度和干排尾砂的高度为主要影响因素ꎬ
借助高速摄像机实现尾砂移动可视化ꎬ研究尾砂

的移动规律ꎬ为类似矿山尾砂干排塌陷区提供

借鉴.

１　 实验模型及材料

尾砂是本溪大北山铁矿的干排尾砂(粒径如

表 １ 所示) . 矿岩散体选用白云岩散体. 实验采用

立体模型架ꎬ为了便于观察实验动态ꎬ模型前面为

有机玻璃ꎻ为了保证设备强度ꎬ其余三面为钢板.
实验几何相似常数取 ａ ＝ １００ꎬ设备模型尺寸为

１２０ ｃｍ × ８０ ｃｍ × ６ ｃｍ(高 ×长 ×宽)ꎬ在模型背部

最下部布置了 ６ 个放矿口ꎬ放矿口尺寸为 ３ ｃｍ ×
３ ｃｍ(长 × 宽)ꎻ为了便于装填矿石ꎬ模型背部是

由 １２ 块可拆卸的钢板组成的. 本组实验采用高速

摄像机对放矿过程进行拍摄ꎬ高速摄像机采用德

国 Ａｌｌｉｅｄ Ｖｉｓｉｏｎ 公司的 ＧＣ２４５０Ｃꎬ它在分辨率为

２ ４４８ × ２ ０５０ 的情况下可以达到每秒 １５ 帧ꎬ并且

随着分辨率的下降ꎬ还可以进一步提升拍摄帧率ꎬ
并配有高品质的 Ｓｏｎｙ ＩＣＸ６２５ ＣＣＤ 传感器ꎬ可以

获取高品质、高灵敏度、低噪声的图像. 采用加拿

大 Ｎｏｒｐｉｔ 公司的 ＳｔｒｅａｍＰｉｘ 软件对拍摄画面进行

调控ꎬ在实验完成后使用 Ｉｎｓｉｇｈｔ ４Ｇ 软件对拍摄

图片进行分析ꎬ即可得到尾砂的移动轨迹ꎬ实现了

尾砂移动过程的可视化ꎬ并配有三脚架用来调节

摄像范围和角度[９ － １０]ꎬ如图 １ 所示.

表 １　 尾砂粒径组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ

粒径 / ｍｍ > ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 １２ ０􀆰 １２ ~ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０６ ~ ０􀆰 ０１２ < ０􀆰 ０１２

比率 / ％ １２􀆰 ５７ １４􀆰 ０３ ２０􀆰 ６１ ３８􀆰 ７６ １４􀆰 ０３

图 １　 实验模型示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｉｌｉｔｙ

２　 实验过程及结果分析

２􀆰 １　 实验方案设计

本次实验是研究放矿条件下尾砂颗粒的穿流

特性ꎬ主要研究矿岩散体高度和尾砂层厚度对尾

砂到达放矿口时间的影响. 同时ꎬ为了进一步研究

松动体和尾砂到达放矿口时间的关系ꎬ在矿岩散

体中放置了一层红色标志物颗粒(如图 ２ 所示) .

选取 ４ 种矿岩散体高度 ( ３６􀆰 ９ꎬ ４９􀆰 ２ꎬ ６１􀆰 ５ꎬ
７３􀆰 ８ ｃｍ)ꎬ４ 种回尾砂高度(１０ꎬ ２０ꎬ ３０ꎬ ４０ ｃｍ)
共 ７ 次实验. 松动体高度与放出体高度的关

系式[１１]:
Ｈｓ ＝ ２􀆰 ４６ｈ . (１)

式中:Ｈｓ 是松动体的高度ꎬｍꎻｈ 是放出体的高度ꎬｍ.

图 ２　 实验装填图
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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　 　 分别在矿岩散体高度为 １５ꎬ２０ꎬ２５ 及３０ ｃｍ
处放置一层红色标志物颗粒. 根据式(１)可知ꎬ当
标志物颗粒到达放矿口时ꎬ松动体的垂直高度刚

好到达尾砂和白云岩散体的交界面ꎬ即可以观察

松动体对尾砂流动特性的影响情况. 具体实验方

案见表 ２. 实验过程中采用 ６ 个放矿口均匀放矿ꎬ
每次放矿量为 ２００ ｇ.

表 ２　 实验设计表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案
矿岩散体
高度 / ｃｍ

尾砂
高度 / ｃｍ

标志物放置
位置高度 / ｃｍ

方案一 ３６􀆰 ９ ２０ ３０
方案二 ６１􀆰 ５ ２０ ２５
方案三 ７３􀆰 ８ ２０ １５
方案四 ４９􀆰 ２ ２０ ２０
方案五 ４９􀆰 ２ １０ ２０
方案六 ４９􀆰 ２ ３０ ２０
方案七 ４９􀆰 ２ ４０ ２０

２􀆰 ２　 实验结果分析

将高速摄像机拍摄的图片导入 Ｉｎｓｉｇｈｔ ４Ｇ 软

件中进行分析ꎬ得出各方案每个阶段中尾砂和白

云岩的移动速度云图如图 ３ ~图 ９ 所示.
　 　 对于采动地表塌陷区内干排尾砂ꎬ研究单个

尾砂颗粒运动规律无意义ꎬ只有研究大面积的尾

砂移动规律才有工程意义ꎬ因此仅对大面积的尾

砂移动进行研究. 将软件分析的速度云图与实验

过程中拍摄的图片相对比ꎬ得出速度云图中出现

的正向快速运动区域和反向快速运动区域均为尾

砂占据的区域. 根据方案一 ~方案四的云图得出ꎬ
尾砂放置在白云岩散体表面时ꎬ受到重力作用ꎬ尾
砂颗粒会通过白云岩散体之间的孔隙向下穿流ꎬ
直至孔隙被填满ꎬ但尾砂穿流量较小. 由于松动体

的垂直高度低于尾砂与白云岩的交界面ꎬ因此与

尾砂层接触的白云岩散体并未发生松散ꎬ呈现出

水平下降. 当标志颗粒达到放矿口时ꎬ可以看出尾

砂层发生大面积快速移动ꎬ在白云岩散体层中出

现的反向快速运动区域和正向快速运动区域明显

增多ꎬ尾砂随即大量穿流到达放矿口. 即当松动体

的垂直高度到达尾砂和白云岩散体交界面时ꎬ尾
砂受到放矿扰动的影响且与尾砂接触的岩石发生

松散ꎬ白云岩散体中的孔隙增多ꎬ为尾砂移动提供

空间. 放矿过程中ꎬ颗粒的移动速度与颗粒的粒径

图 ３　 方案一速度云图
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ １

(ａ)—标志颗粒首次到达放矿口时ꎻ (ｂ)—尾砂大量到达放矿口时.

图 ４　 方案二速度云图
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ ２

(ａ)—标志颗粒首次到达放矿口时ꎻ (ｂ)—尾砂大量到达放矿口时.
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图 ５　 方案三速度云图
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ ３

(ａ)—标志颗粒首次到达放矿口时ꎻ (ｂ)—尾砂大量到达放矿口时.

图 ６　 方案四速度云图
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ ４

(ａ)—标志颗粒首次到达放矿口时ꎻ (ｂ)—尾砂大量到达放矿口时.

图 ７　 方案五速度云图
Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ ５

(ａ)—标志颗粒首次到达放矿口时ꎻ (ｂ)—尾砂大量到达放矿口时.

成反比ꎬ因此白云岩散体的移动速度远小于尾砂

颗粒的移动速度. 随着下部放矿的进行ꎬ导致尾砂

颗粒先于散体到达放矿口. 最终ꎬ放出的散体上面

裹着一层尾砂ꎬ造成矿石贫化也增加选矿费用. 因
此ꎬ得出松动体的高度对尾砂到达放矿口的时间

起着显著作用ꎬ尾矿颗粒和矿岩散体的接触面高

于放矿产生的松动体高度就可以避免尾砂大量到

达出矿口.

　 　 通过方案四 ~ 方案七的实验结果得出ꎬ由于

尾砂层厚度的增加ꎬ导致尾砂颗粒放置在白云岩

散体上时ꎬ尾砂穿流到白云岩散体中的数量明显

增多. 前几次放矿过程中ꎬ松动体未到达尾砂与白

云岩散体的交界面ꎬ因此ꎬ与尾砂层接触的白云岩

散体并未发生松散. 尾砂会沿着白云岩散体中原

有的孔隙移动ꎬ由于尾砂上部压力的增加ꎬ穿流量

随着尾砂层厚度的增加而增加ꎬ但放矿口未见尾
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砂颗粒. 标志物颗粒被放出后ꎬ与尾砂接触的岩石 发生松散ꎬ白云岩散体中的孔隙增多ꎬ尾砂颗粒沿

图 ８　 方案六速度云图
Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ ６

(ａ)—标志颗粒首次到达放矿口时ꎻ (ｂ)—尾砂大量到达放矿口时.

图 ９　 方案七速度云图
Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ ７

(ａ)—标志颗粒首次到达放矿口时ꎻ (ｂ)—尾砂大量到达放矿口时.

着白云岩孔隙移动ꎬ尾砂颗粒将很快到达放矿口ꎬ
且尾砂的放出量不断增加. 因此ꎬ尾砂层的厚度对

于尾砂大量到达放矿口时间的影响不显著. 只要

尾砂和矿岩散体的交界面始终在松动体范围之

上ꎬ向塌陷区内持续干排尾砂不会导致尾砂大量

到达放矿口.
通过上述实验分析得出ꎬ矿岩散体高度对尾

砂到达放矿口的时间影响较大ꎬ只要保持矿岩散

体高度始终大于松动体高度就可以减缓对井下开

采的影响.

３　 结　 　 论

１) 提出放矿条件下尾砂穿流特性实验ꎬ采用

高速摄影技术ꎬ可视化研究放矿条件下活动塌陷

区内干排尾砂穿流特性ꎬ为类似矿山尾砂干排塌

陷区提供借鉴.
２) 通过不同矿岩散体高度的尾砂穿流特性

实验得出ꎬ当松散体的高度小于尾砂和矿岩散体

的交界面时ꎬ尾砂不能到达放矿口ꎻ当松散体的高

度高于交界面时ꎬ尾砂颗粒先于散体到达放矿口ꎬ
造成了矿石贫化也增加了选矿费用.

３) 通过不同尾砂高度的尾砂穿流特性实验

得出ꎬ尾砂层的厚度对于尾砂到达放矿口的时间

影响较小. 因此ꎬ保证尾砂和矿岩散体的交界面始

终在松动体范围之上ꎬ向活动地表塌陷区内持续

干排尾砂对矿石贫化的影响较小.
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