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摘要:
 

为提高铁尾矿坝排渗效果,对铁尾矿坝中土工织物滤层进行了不同真空负压作用下的渗透

试验,分析了滤层颗粒运移规律和土工织物孔隙结构的变化规律,探析了真空负压对铁尾矿 土工

织物滤层渗透特性的影响。 结果表明:真空负压可显著提高铁尾矿 土工织物滤层的渗透性能,对
于短纤、长丝、滤布 3 种土工织物,渗透稳定时,长丝土工织物滤层的渗透系数最大,滤布土工织物

滤层次之,短纤土工织物滤层最小;短纤土工织物滤层渗透系数从真空负压为 70 kPa 开始显著增

大,后随着真空负压值增大而增大;长丝和滤布土工织物滤层在真空负压为 70 kPa 时渗透系数最

大,相较于无真空作用下的稳定渗透系数分别增大了 94. 6 倍和 14. 2 倍;真空作用对土工织物滤层

渗透特性的改善效果受织物自身纤维的粗细和织物厚度的影响,对于由较粗纤维组成的土工织物

或较厚土工织物,真空作用对其滤层渗透特性的改善效果较为明显。
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Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

drainage
 

performance
 

of
 

iron
 

tailings
 

dams,
 

permeability
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

geotextile
 

filters
 

in
 

iron
 

tailings
 

dams
 

under
 

different
 

vacuum
 

negative
 

pressures.
 

The
 

particle
 

migration
 

laws
 

within
 

the
 

filter
 

and
 

the
 

variation
 

laws
 

of
 

the
 

pore
 

structure
 

of
 

the
 

geotextiles
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

vacuum
 

negative
 

pressure
 

on
 

the
 

permeability
 

characteristics
 

of
 

the
 

iron
 

tailings-geotextile
 

filter
 

was
 

investigated.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

vacuum
 

negative
 

pressure
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

permeability
 

of
 

the
 

iron
 

tailings-geotextile
 

filter.
 

Under
 

stable
 

seepage
 

conditions,
 

among
 

the
 

three
 

types
 

of
 

geotextiles,
 

staple
 

fiber,
 

namely
 

filament
 

and
 

filter
 

cloth
 

geotextiles,
 

the
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

the
 

filament
 

geotextile
 

filter
 

is
 

the
 

highest,
 

followed
 

by
 

that
 

of
 

the
 

filter
 

cloth
 

geotextile
 

filter,
 

and
 

the
 

staple
 

fiber
 

geotextile
 

filter
 

exhibits
 

the
 

lowest
 

permeability
 

coefficient.
 

The
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

the
 

staple
 

fiber
 

geotextile
 

filter
 

increases
 

significantly
 

starting
 

from
 

a
 

vacuum
 

negative
 

pressure
 

of
  

70
 

kPa
 

and
 

then
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

vacuum
 

negative
 

pressure.
 

For
 

the
 

filament
 

and
 

filter
 

cloth
 

geotextile
 

filters,
 

the
 

maximum
 

permeability
 

coefficients
 

are
 

obtained
 

at
 

a
 

vacuum
 

negative
 

pressure
 

of
 

70
 

kPa,
 

increasing
 

by
 

94. 6
 

and
 

14. 2
 

times,
 

respectively,
 

compared
 

with
 

the
 

stable
 

permeability
 

coefficients
 

without
 

vacuum
 

action.
 

The
 

improvement
 

effect
 

of
 

vacuum
 

action
 

on
 

the
 

permeability
 

characteristics
 

of
 

the
 

geotextile
 

filter
 

is
 

influenced
 

by
 

the
 

fiber
 

thickness
 

and
 

fabric
 

thickness
 

of
 

the
 

geotextiles.
 

For
 

geotextiles
 

composed
 

of
 

coarser
 

fibers
 

or
 

those
 

with
 

greater
 

thickness,
 

the
 

improvement
 

effect
 

of
 

vacuum
 

action
 

on
 

the
 

permeability
 

characteristics
 

of
 

the
 

filter
 

is
 

more
 

pronounced.
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尾矿坝作为尾矿工程中重要的组成部分,其安全稳定对整个尾矿工程和周围基础设施及环境极为重要。
尾矿坝排渗设施的淤堵是威胁尾矿坝安全的重要因素之一[1] ,因为尾矿坝内局部淤堵将造成浸润线抬升,
而浸润线是尾矿库安全运行的“生命线” [2] 。 一旦浸润线埋深不足,甚至出现渗流溢出,便会严重危及坝体

稳定[3] 。 此外,水流通过土体时引起的土颗粒迁移易诱发渗流侵蚀[4] ,尾矿坝上部尾矿土层的自重效应较

为薄弱,浸润线过高可能会诱发坝内渗流侵蚀。 因此,如何有效降低尾矿坝内部因淤堵而抬升的浸润线是保

障尾矿坝安全稳定的关键问题。
目前,我国尾矿库多采用铺设土工织物作为排渗设施的滤层[5] ,而土工织物与尾矿泥浆组成的滤层一

旦发生淤堵,将严重影响尾矿坝的排渗效果[6] 。 尾矿坝中土工织物滤层的渗透性能作为排渗效果的重要参
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考指标,已成为众多学者研究的重点课题。 例如:Veylon 等[7] 认为尾矿坝中土工织物渗透系数的降低主要

是细颗粒尾矿在排渗管中、土工织物内部及上游表面的沉积所导致;杨春和等[8] 也得出相似的结论,并发现

垂直载荷可导致土工织物和尾矿砂渗透性能降低,尾矿砂和土工织物的渗透系数与垂直压力呈负相关关系;
基于杨春和等[8]的研究,李国栋等[9] 对不同水压作用下的尾矿库中土工织物滤层反滤特性进行了试验研

究,发现与逐级施加外水压力相比,外水压力直接升高条件下系统的梯度比值更大,流量更小,直接升压会增

大土工织物发生淤堵的风险。 在对尾矿坝土工织物滤层渗透特性形成系统认识的前提下,如何优化滤层排

渗能力,已成为现阶段面临的主要技术难题。 崔旋等[10] 在细粒尾矿库土工织物反滤设计的研究中提出,设
计中需重点考虑其淤堵影响因子,尽可能延长排渗系统的服役年限,认为薄层大孔径材料应成为今后尾矿库

排渗系统首选的反滤材料。 然而,对于已建成的尾矿坝,其排渗设施已埋设于坝体内部,直接开挖更换不仅

实施难度大,而且可能扰动坝体结构并增加施工成本和安全风险。 因此,在不进行大规模开挖的条件下恢复

或提升既有排渗系统的效能更具工程意义。 针对已建成尾矿坝排渗设施出现淤堵的问题,汪泉等[11] 提出利

用气驱排渗的方法进行尾矿排渗降水,该方法通过气驱系统在排渗井内营造负压,进而在周边土体形成真空

渗流场,加快孔隙水的渗流速率,且其对细颗粒、高压缩性、低渗透性的尾矿泥浆,具备优异的降水排渗效果。
目前关于真空负压抽滤技术在尾矿坝排渗中的应用相对较少,要将真空抽滤技术更好地应用到已建尾

矿坝的排渗工作中,首先应探明真空负压作用下的尾矿 土工织物滤层的渗透特性规律。 为此,本文对真空

作用下的铁尾矿 土工织物滤层的渗透特性进行了系列试验研究,同时鉴于不同尾矿工程中所采用的土工织

物类型不同,对工程中可选的 3 种不同类型土工织物依次进行试验,以期为应用真空抽滤技术进行已建尾矿

坝排渗降水提供参考。

1　 渗透试验

1. 1　 试验装置及方法

图 1　 渗透试验装置

Fig. 1　 Permeability
 

test
 

device

　 　 渗透试验装置如图 1 所示,装置主要包括上游水箱、下游

水箱和渗透室 3 个部分。 渗透室高度为 335 mm,内径为

150 mm。 先针对某种类型铁尾矿 土工织物滤层进行常水头

渗透试验,试验过程中记录不同时刻泥浆高度以及渗透水流

体积,待渗透系数稳定或产生淤堵后,在下游水箱出水口安装

真空室和真空泵进行后续的 5 种不同真空负压下的真空渗透

试验。 试验结束后对滤层的渗透系数以及试样不同位置处的

泥浆颗粒粒径变化规律进行分析。
1. 2　 试验材料和方案

试验采用的尾矿土取自南京某铁尾矿库现场,其基本物

理特征参数如下:干密度为 1. 850 g / cm3,比重为 2. 712,pH 为

6. 8 ~ 6. 9,特征粒径 d10、d50、d90 分别为 1. 377、8. 173、61. 85 μm,黏粒含量(质量分数,下同)为 39. 37%,粉粒

含量为 53. 29%。 为了模拟现场尾矿堆存实际情况,将尾矿土配置成含固率为 30%的泥浆,铁尾矿泥浆下部

垫有用于反滤的土工织物。 为了探究不同土工织物渗透特性效果,分别采用 3 种不同类型的土工织物

(图 2)进行试验研究,其基本物理特征参数见表 1。

图 2　 试验采用的土工织物样品

Fig. 2　 Geotextile
 

samples
 

used
 

in
 

test
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表 1　 土工织物基本物理特性参数

Table
 

1　 Basic
 

physical
 

property
 

parameters
 

of
 

geotextiles

织物类型 厚度 / mm 单位面积质量 / (g / m2 ) 等效孔径 / mm

短纤 1. 684 208. 9 0. 09
长丝 2. 031 210. 6 0. 095
滤布 0. 591 126. 9 0. 2

渗透试验分为常水头渗透试验和真空渗透试验,其中常水头渗透试验的水头高度为 12 0cm,真空渗透试

验设置 40、50、60、70、80 kPa 共 5 级真空负压工况(为避免产生歧义,本文真空负压值均指相对于大气压的

负表压绝对值)。

2　 试验结果与分析

2. 1　 铁尾矿 短纤土工织物滤层

由图 3 可知,在常水头作用下,铁尾矿 短纤土工织物滤层的渗透系数在试验前期有微弱增大趋势,并在

3. 5 h 时达到最高值 3. 67×10-6 cm / s,随后逐渐下降,并最终于 7 h 时发生淤堵。 随着真空负压的施加,在
40 kPa 真空负压作用下滤层的渗透系数增加到了 10-5 数量级。 当真空负压达到 50 kPa 和 60 kPa 时,滤层的

渗透系数随试验时间的持续均呈现先减后增再减的变化趋势,并在第 2 次减小至最小值后分别稳定在

1. 10×10-5 cm / s 和 5. 5×10-6 cm / s。 当真空负压达到 70 kPa 和 80 kPa 时,滤层的渗透系数大幅度增大,并随

着试验时间的持续,两种真空负压下该滤层的渗透系数均呈先增再减又增的变化趋势,且在 1. 5 h 左右达到

稳定,其中 70 kPa 和 80 kPa 真空作用下滤层的渗透系数分别稳定在 7. 70×10-5 cm / s 和 1. 20×10-4 cm / s 左

右。 对于铁尾矿 短纤土工织物滤层,真空负压为 70 kPa 为其渗透系数的转折点,当真空负压小于 70 kPa 时,
渗透系数随着真空负压的变化不明显,均处于一个较小范围,而当真空负压大于-70 kPa 后,该滤层渗透系

数出现明显提高。

图 3　 铁尾矿 短纤土工织物滤层渗透系数随

时间变化曲线

Fig. 3　 Variation
 

curves
 

of
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

iron
 

tailings-staple
 

fiber
 

geotextile
 

filter
 

with
 

time

图 4　 铁尾矿 长丝土工织物滤层渗透系数随

时间变化曲线

Fig. 4　 Variation
 

curves
 

of
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

iron
 

tailings-filament
 

geotextile
 

filter
 

with
 

time

2. 2　 铁尾矿 长丝土工织物滤层

由图 4 可知,常水头作用下铁尾矿 长丝土工织物滤层的渗透系数随试验时间的持续呈逐渐减小的变化

趋势,并最终在 3. 5 h 后稳定在
 

2. 03×10-4 cm / s 左右。 后续在不同真空负压的作用下,滤层的渗透系数均有

较为明显的增大。 其中,40、50、80 kPa 真空负压作用下该滤层渗透系数在试验前期呈现波动式下降,并最终

依次稳定在 3. 69×10-4、3. 59×10-4、3. 02×10-4 cm / s,而 60 kPa 和 70 kPa 真空负压作用下滤层渗透系数在试

验前期呈波动式增大的趋势,并最终分别稳定在 4. 0×10-4、4. 86×10-4 cm / s。 铁尾矿 长丝土工织物滤层的渗

透系数在 40 ~ 70 kPa 范围内总体呈上升趋势,直到 80 kPa 真空作用时显著降低,发生该现象的原因是当真空

负压提高到 80 kPa 时更多细颗粒被带动向下移动,造成土工织物内部原本打开的渗流通道被淤堵,同时部

分细颗粒嵌入土工织物的孔隙中,导致渗透系数降低。 综上,对于铁尾矿 长丝土工织物滤层,真空负压可有

361
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效改善其渗透性能,且最优抽滤真空负压约为 70 kPa。
2. 3　 铁尾矿 滤布土工织物滤层

由图 5 可知,常水头作用下铁尾矿 滤布土工织物滤层的渗透系数在试验过程中一直稳定在 5. 14 ×

图 5　 铁尾矿 滤布土工织物层渗透系数随时间变化曲线

Fig. 5　 Variation
 

curves
 

of
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

iron
 

tailings-filter
 

cloth
 

geotextile
 

filter
 

with
 

time

10-6 cm / s 左右。 后续在不同真空负压的作用下,
滤层的渗透系数均有较为明显的提升。 在 40 ~
70 kPa 真空负压作用下,滤层渗透系数随试验时

间的持续呈波动式增大并最终分别稳定在 2. 74×
10-5、3. 07×10-5、4. 87×10-5、7. 48×10-5 cm / s 左右。
在 80 kPa 真空负压作用下,滤层渗透系数随试验

时间的持续呈现波动式减小的变化趋势,并最终

稳定在 3. 07×10-5 cm / s 左右。 与真空负压对铁

尾矿 短纤土工织物滤层和铁尾矿 长丝土工织物

滤层渗透性能的作用效果相似,真空负压对于

提升铁尾矿 滤布土工织物滤层的渗透性能同样

具有良好的效果,且其最优真空负压也为 70 kPa
左右。
2. 4　 真空负压对不同土工织物滤层渗透系数的影响

由图 6(图中真空负压为 0 对应常水头)可知,铁尾矿 长丝土工织物滤层在真空负压作用下的渗透系数

达到 10-4 cm / s 的数量级,远大于短纤和滤布土工织物滤层。 铁尾矿 短纤土工织物滤层的渗透系数在较低

真空负压下没有明显的变化,当真空负压达到 70 kPa 时渗透系数开始增大,从无真空时的 0 cm / s 增大到

7. 67×10-5 cm / s 左右。 滤布和长丝土工织物滤层渗透系数均先随真空负压的升高而增大,于 70 kPa 真空负

图 6　 不同织物滤层稳定渗透系数随真空负压变化关系

Fig. 6　 Variation
 

of
 

stable
 

permeability
 

coefficients
 

of
 

different
 

fabric
 

filters
 

with
 

vacuum
 

negative
 

pressure

压时达到最大值,随后下降,相较于常水头作用下,真
空作用下最大渗透系数分别增大了 14. 2 倍 和

94. 6 倍。 发生该现象的原因:随着真空负压的增大,
细颗粒通过土工织物孔隙流失,使得渗流通道被打开,
渗透系数增大;而随着真空负压越来越大,达到 80 kPa
时更大粒径的土颗粒被带动向下迁移,将已打开的渗

流通道和部分土工织物孔道堵塞导致渗透系数减小。
因此,对于此种铁尾矿泥浆而言,滤布和长丝土工织物

的最佳抽滤负压为 70 kPa 左右。 而短纤土工织物由

于其有效孔径较小,其渗透系数在较高的真空负压下

才得以增大。 铁尾矿 长丝土工织物滤层总体表现出

更大的渗透系数,可能与该试验过程中颗粒运移情况

有关。
2. 5　 铁尾矿 土工织物滤层渗透特性变化机理探讨

土工织物滤层的渗透性能,在很大程度上受反滤过程中的颗粒堵塞作用影响[12-13] ,而细颗粒在迁移过

程中大量聚集会引起堵塞[14] ,因此试验过程中装置内部土颗粒的运移情况是影响铁尾矿 土工织物滤层渗

透系数变化的原因之一。 为进一步揭示铁尾矿 土工织物滤层在不同真空负压下的渗透系数变化机理,分别

在试验结束后的泥柱高度(从上到下) 的 0%、25%、50%、75%、100%截面中心处取铁尾矿土样,并使用

BT
 

9300 智能激光分析仪器对试验后的尾矿土样品进行颗粒粒径分布测试,结果如图 7 所示。 此外,对图 7
中的颗粒级配数据进行分析,得到不同深度测点处黏粒、粉粒和砂粒的含量(图 8)。

由图 8 可知,铁尾矿 短纤土工织物滤层上方的泥柱从上至下其黏粒含量基本一致,但是粉粒含量逐渐

减小,而砂粒含量则逐渐增大。 铁尾矿 长丝土工织物滤层上方的泥柱从上至下其黏粒和粉粒含量总体上呈

现逐渐减小的变化趋势,而砂粒含量呈现出逐渐增大的变化趋势,并且增大程度相较于短纤土工织物滤层渗

透试验中表现得更显著。 铁尾矿 滤布土工织物滤层上方的泥柱从上至下其黏粒含量逐渐增大,粉粒含量基
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图 7　 泥浆柱各测点处颗粒级配分布曲线

Fig. 7　 Particle
 

size
 

distribution
 

curves
 

at
 

different
 

measurement
 

points
 

in
 

slurry
 

column

图 8　 不同深度测点处黏、粉、砂粒的含量

Fig. 8　 Contents
 

of
 

clay,
 

silt,
 

and
 

sand
 

particles
 

at
 

measurement
 

points
 

of
 

different
 

depths

本一致,而砂粒含量表现出逐渐减小的变化趋势。 由此可知,铁尾矿 长丝土工织物滤层的渗透系数较大主

要是因为在真空负压作用下仪器底部砂粒含量较大,且黏粒、粉粒、砂粒的含量较为接近,因此土工织物附近

黏粒、粉粒和砂粒含量较为接近时不易造成土工织物淤堵,并有助于土工织物层形成良好的反滤结构。
坝内细尾矿砂较多是造成尾矿坝中土工织物滤层渗透性能降低的一个重要原因,其在渗流力的作用下

会沉积在土工织物表面,甚至渗透进土工织物内部,进而堵塞土工织物孔径[7,15] 。 为进一步分析铁尾矿 土

工织物滤层的渗透特性变化的机理,试验结束后对土工织物的淤堵情况进行了微观结构观察分析。 利用

Nikon
 

LV150 型显微镜拍摄得到了 3 种土工织物试验前后不同放大倍数下的微观图像,结果如图 9 所示。
由图 9 可知,在真空负压作用下,3 种土工织物均出现了不同程度的土颗粒附着情况。 其中,短纤土工

织物内部土颗粒附着最严重,在 40 倍放大倍数下大部分区域已被尾矿泥浆堵塞,在 100 倍放大倍数下则近

乎没有可见区域。 长丝土工织物中附着的土颗粒量最少,且附着程度较为均匀和松散。 滤布土工织物中的

土颗粒集中附着在滤布本身纤维较为密集的区域,造成这些区域淤堵严重,但其余纤维稀疏区域可见空隙较

为清晰。 此外由 3 种土工织物的微观结构可知,相较于短纤和长丝,滤布织物的纤维较粗。
在整个真空负压作用过程中长丝土工织物滤层的渗透系数最大,且试验后泥柱测点深度 100%层处的

黏粒和粉粒含量大幅度减少,因此可以认为长丝土工织物滤层的渗透系数较大的原因可能是大量的黏粒、粉
粒尾矿透过了织物的孔隙,因此该滤层虽然渗透系数较大,但该滤层的保土性较差。 在较低真空负压下短纤

土工织物滤层的渗透系数极小,说明较低真空负压无法打开短纤土工织物滤层的渗透通道。 而在真空负压

达到 70 kPa 后渗透系数骤增,这主要是因为短纤织物的纤维较细,无法承受较高的真空负压,从而破坏了短

纤土工织物的局部反滤结构,形成了图 9 中所示的局部通道。 滤布织物由于纤维较粗,在随着真空负压逐渐

加大的过程中织物与铁尾矿泥浆组成的反滤结构较为稳固,并且滤布的有效孔径较大,不易发生整体淤堵,
因此表现出较为稳定的渗透系数。

3　 结　 论

a.
 

真空负压可不同程度提高铁尾矿 土工织物滤层的渗透性能,改善效果从大到小依次为长丝、滤布、
短纤,因此在尾矿坝真空排渗的工程设计中应优先考虑长丝和滤布土工织物。
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图 9　 试验前后 3 种土工织物微观结构对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

microscopic
 

structures
 

of
 

three
 

types
 

of
 

geotextiles
 

before
 

and
 

after
 

test

b.
 

在 40 ~ 80 kPa 的真空负压作用下,随着真空负压值的增大,长丝和滤布土工织物滤层的渗透系数表

现出先增再减的变化趋势,在 70 kPa 真空负压作用下渗透系数达到最大值,最大渗透系数相较于无真空作

用下分别增大了 94. 6 倍和 14. 2 倍。 而短纤土工织物滤层的渗透系数则先保持平稳后从 70 kPa 开始明显增

大,此时短纤土工织物滤层渗透系数相较于无真空作用时增加了 7. 67×10-5 cm / s。
c.

 

在本文真空范围内,短纤土工织物滤层所对应的最优真空负压值应是越高越好,而长丝和滤布土工

织物滤层的最优真空负压值为 70 kPa 左右。
d.

 

由于真空作用所产生的压差力会对土工织物自身结构有一定的影响,因此真空负压对铁尾矿 土工

织物滤层渗透特性的改善效果受土工织物纤维的粗细以及织物厚度的影响,对由较粗纤维组成的土工织物

或较厚土工织物滤层的渗透特性具有很好的改善效果。
e.

 

本文仅进行了 40 ~ 80 kPa 的真空渗透试验,对于真空负压大于 80 kPa 时,铁尾矿 土工织物滤层渗透

系数的变化情况以及其渗透系数是否会在真空负压增大到某值后趋于稳定等问题未能在本文中得以解决。
因此,在后续的研究中应进一步增大真空负压范围,探究更大真空压力下土工织物滤层渗透规律。
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