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摘  要：毛细水的存在对尾矿坝的安全稳定有一定影响，而温度、气压的改变会引起毛细水表面张力的变化，进

而对尾矿砂中毛细水上升规律产生影响。通过试验模拟尾矿坝中毛细水上升过程，对长期(95 d)毛细水上升过程

进行测计，记录当时的温度、气压、时间、上升高度等。建立分别考虑温度、气压及综合考虑温度及气压的毛细

水上升规律的分析模型。结果表明：温度对毛细水上升的影响较气压大；在毛细水上升初期，温度、气压对毛细

水上升规律的影响不大，但在上升后期其影响逐渐明显。这是由于毛细水上升过程中温度气压对表面张力的影响

随着毛细水上升动力逐渐衰减变得显著所致。 
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尾矿坝作为用尾矿砂堆积碾压而成的坝体，其稳

定性与其坝体材料尾矿砂的性质密切相关，而由于尾

矿砂作为一种土体存在明显的毛细现象，毛细水的存

在实质性的改变了土体本身性质，因此，尾矿砂的毛

细现象对尾矿坝的稳定性也会有一定影响。2009 年，

ZANDRÍN 等[1]采用数值模拟方法研究了尾矿坝稳定

性的重要影响因素，开创性地提出水的毛细作用可能

会大大降低尾矿坝的安全储备这一论断。据此便需要

针对尾矿坝中毛细水运动规律进行研究，而关于土中

水的毛细水现象学者们已做了一定研究，如李同录等
[2]对黄土中的毛细水上升速度进行现场测试，验证了

可用于预测黄土毛细水上升速率的新方法；张志军等
[3]分析了某尾矿坝中毛细水的上升规律；王桂尧等[4]

通过室内模拟路基水分扩散和冷凝迁移试验，分析了

毛细水上升速度变化规律；张文等[5]以青海东部盐渍

土为对象，分析了颗粒级配对毛细水上升高度的影响；

耿大新等[6]对重塑黏土毛细上升高度进行了研究；刘

杰等[7]对毛细作用下的非饱和土路基构建了数值与解

析新方法；粟现文等[8]对不同粒径分布粉质黏土毛细

水上升试验，探讨了高矿化度潜水地区细粒土质毛细

水上升规律；董斌等[9]对 12 种不同粗细的土料进行毛

细水上升试验，并分析了毛细水上升的影响因素和变

化规律；苗强强等[10]以非饱和含黏土砂为研究对象，

得出初始含水率对毛细上升高度和上升速度有显著影

响的结论；GUO 等[11]对粗粒土毛细水上升高度的做了

综合测试；杨强义等[12]分析了毛细水干湿循环作用下

对土体裂隙发育和强度的影响。然而，总结上述学者

们的研究发现，上述研究均未考虑温度和气压对毛细

水上升规律的影响。温度和气压的改变会对水的表面

张力产生影响，这使得尾矿坝内毛细水的上升情况会

受到影响。因此，有必要对尾矿坝中毛细水随温度气

压变化规律做进一步研究。 
 

1  实验 

 
1.1  试验材料 

试验所用的尾矿砂取自湖南省某铅锌矿山尾矿坝

(见图 1)，对所取尾矿砂进行基本的颗粒分析试验，取

100~300 g 分别过孔径 1 mm、0.5 mm、0.25 mm、0.1 
mm、0.075 mm 的标准筛，共进行 30 组筛分试验，取

其平均值作为最终结果，根据筛分试验结果绘制尾矿 
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砂的颗粒级配曲线(见图 2)。按照《土工试验规程》测

定原位尾矿砂的部分三相比例指标，颗粒级配参数与

物理性质指标见表 1，尾矿砂的不均匀系数 Cu小于 5，
曲率系数 Cc小于 1，该尾矿砂颗粒比较均匀，属级配 

 

 

图 1  试验尾矿砂 

Fig. 1  Tailings sample 
 

 
图 2  尾矿砂的颗粒级配累计曲线 

Fig. 2  Curve of particle size distribution of tailings sand 

 
表 1  颗粒级配与主要物理性质指标 

Table 1  Particle composition parameters and main physical 

property indexes of tailings 

Grain composition indexes 

Effective 

grin size 

(d10)/mm 

Median 

diameter 

(d30)/mm 

Constrained 

grain size 

(d60)/mm

Uniformity 

coefficient 

(Cu) 

Coefficient 

of gradation

(Cc) 

0.076 0.125 0.211 2.776 0.974 

Physical properties indexes 

Density 

(ρ)/(g·cm−3) 

Specific 

gravity (Gs) 

Water content 

(w)/% 
Void ratio (e)

1.545 2.70 0.564 0.752 

不良。过 2 mm 筛后对尾矿砂的矿物组成进行测定，

其中以黄铁矿、闪锌矿、毒砂、方铅矿等矿物含量较

多，用 ICP-MS 测定尾矿砂中 Fe、Cu、Pb、Zn、Mn、
Ni、Ti 等主要金属元素含量以及 S 的含量结果见表 2。 
 
表 2  尾矿砂的主要化学元素含量 

Table 2  Main chemical element content of tailing sand/% 

Fe Cu Pb Zn Mn S Ni Ti 

20.89 0.016 0.59 1.27 0.308 11.17 0.125 0.107

 
1.2  毛细水上升试验原理 

水与空气的分界面上存在着表面张力,土中的毛

细现象就是在表面张力作用下沿着土颗粒间空隙向上

及其他方向运动[13]。毛细的湿润现象使毛细管内的水

柱弯液面呈内凹，这样便使水柱的表面积增加，在管

壁和水分子的引力作用下，使表面积缩小、表面自由

能降低，便促使水柱在管内升高，弯液面的形状改变，

水柱的升高又改变了弯液面的形状，水和管壁之间的

湿润现象又促使水柱面恢复成内凹的弯液面[14−15]。这

样不断的循环，使毛细管内的水柱逐渐向上运动至水

柱的重力与毛细水上升举力达到平衡状态。 
根据向下的水柱重力和管壁与水分子间的引力产

生的上举力达到平衡得到理论上毛细水上升最大高度

的计算公式： 

w
c

cos4
γ

ασ
d

h =                                (1) 

式中：hc为毛细水的上升高度，m；σ为水与空气间的

表面张力，N/m；α为湿润角，°；d为毛细管的直径，

m；γw为水的容重，kN/m3。 
 
1.3  试验方法 

按照水利部发布的《土工试验规程 SL237—1999》
标准，试验采用正水头法直接观测法测定毛细水上升

过程，将试验所选尾矿砂自然风干后，称取相同质量

的两份，分别装入标号为 1 号和 2 号的自制毛细水带

分层取样试验装置(见图 3)。该装置由内径 d=20 cm、

高 h=15 cm 的装置共 10 层连接而成，管底用土工布

封底以防止尾矿砂颗粒流失。两个装置中的尾矿砂密

实度相同，将装置竖直固定于水槽中，水槽浸水并保

持水槽水位高度为 5 cm，同时外部以一定的速度匀速

向水槽中持续供水，始终保持水槽中水面刚好没过装

置底部 5 cm；当高于水槽水位的尾矿砂出现浸润开始

计时，并以水槽水面为参考面，同时测记 1、2 号管的

毛细水上升高度，前 30 min 每隔 5 min 测记一次，之

后随着时间增加，测记间隔时间逐渐延长，每次同时
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记录当时的温度和气压。经过 95 d 的持续观测、记录，

至毛细水上升达到稳定。 
 

 

图 3  毛细水上升试验装置示意图 

Fig. 3  Pictorial diagram of test device of capillary water 

rising 

 

2  结果与分析 
 

2.1  不考虑温度、气压影响的毛细水上升规律 

观测 1 号管和 2 号管尾矿砂中毛细水稳定后，1

号管毛细水上升最大高度为 142.5 cm，2 号管为 142.6 

cm，取 1、2 号管的相同时间点测定高度的平均值为

毛细水上升高度，对毛细水上升高度与时间的关系进

行回归分析，通过 Microsoft Origin 软件对土水特征

曲线的数据进行拟合，发现两段土水特征曲线可以用

幂函数很好的拟合。得到回归方程(2)，其相关性系数

R2=0.9871，置信概率 p=0.0153，说明该回归方程具有

显著性。对回归方程进行求导，得出其速度方程式(3)，

毛细水上升高度随时间及上升速度随时间的变化如图

4 所示。 

毛细水上升高度(H)与时间(t)的测记值用幂函数

进行回归方程为 
 
H=53.674t0.216                                (2) 
 

由式(2)对时间 t求导即得尾矿砂中毛细水的上升

速度方程： 
 
V=11.594t−0.784                                (3) 
 

 

 
图 4  毛细水上升规律曲线 

Fig. 4  Curve of capillary water rising 

 
式中：H为毛细水上升高度，cm；V为毛细水上升速

度，cm/d；t为时间，d。 
从图 4 可见，毛细水在开始阶段的上升速度是很

快的，随着时间推移，上升速度越来越慢，即毛细水

上升相同高度所需的时间越来越多。根据试验过程以

及毛细水上升相关理论，分析其原因为：毛细水是在

尾矿砂颗粒与水之间的毛细吸力及重力的共同作用下

向上运移的，在上升的开始阶段，毛细吸力比重力大

得多，所以毛细水上升初期速度很快；但随着毛细水

高度的上升，重力逐渐增加，与毛细吸力渐趋平衡，

上升的速度就逐渐变慢，当毛细吸力与重力达到平衡

时，毛细水停止上升。 
 
2.2  考虑温度、气压影响的毛细水上升规律 

温度对表面张力有很直接的影响，这是因为表面

张力起源于物体表面分子非对称内聚效应的净吸力，

而这种非对称的吸引力又取决于分子间的引力和分子

结构，温度变化会直接影响分子的运动。温度升高时

由于物质膨胀，分子间距增大，其吸引力减弱，因此

一般液体的表面张力都降低；温度降低时，液体的表

面张力则增大。关于表面张力和温度的关系式，许多

学者研究后都认为二者之间存在线性的关系[15]，表 3
中给出了不同温度时，水与空气间的表面张力值。且

气−液两相的净吸力和密度差考虑，气相压力对表面

张力是有影响的，且有研究表明，表面张力随压力的

增大而减小[16]。 
尾矿库内的库水是暴露在空气中的，因此库水的

温度、气压会随着空气温度的变化而变化，库水的表

面张力也会随之变化，这使得尾矿坝内毛细水的上升

情况会受到影响。为研究温度、气压对毛细水上升规

律的影响，笔者在监测毛细水上升的同时测计了当时 
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表 3  水与空气间的表面张力值 

Table 3  Value of surface tension in air-water interface 

Temperature/℃ Surface tension/(N·m−1) 

0 75.6×10−3 

5 74.9×10−3 

10 74.2×10−3 

15 73.5×10−3 

20 72.8×10−3 

30 71.2×10−3 

 
的气压及温度，测计时间持续 95 d，气温气压均有较

大变化。 
之前分析仅考虑了毛细水上升高度、速度与时间

的关系，现加入温度、气压因素，考虑温度、气压因

素对尾矿砂中毛细水上升过程的影响。前述中得出幂

函数H=53.674t0.216对尾矿砂中毛细水随时间的上升高

度回归效果较好，因此将温度的影响加入时间 t 的指

数中。温度用热力学温度表示，符号为 T，单位为 K。

温度的影响用温度比 KT来反映，因为温度升高时液体

的表面张力降低，所以 KT为试验起始时的温度与每一

次测记时的温度之比。同样采用幂函数对其进行回归

分析，时间和温度与毛细水上升高度之间的回归模型

为： 
 

TbKH at=                                   (4) 
 
式中：KT为起始时刻的温度与 t时刻的温度之比；a、
b为系数。 

回归方程为 
 

0.2242 52.8235 TKH t=                                 (5) 
 

气压的影响用气压比 KP来反映，因为表面张力随

气压的升高而减小，所以 KP为试验起始时的气压与每

一次测记时的气压之比。建立时间和温度与毛细水上

升高度之间的回归模型： 
 

PbKH at=                                   (6) 
 
式中：H 为毛细水上升高度，cm；t 为时间，d；KP
为起始时刻的气压与 t时刻的气压之比；a、b为系数。 

回归方程为 
 

0.2171 53.2888 PKH t=                           (7) 
 

同时考虑气温和气压时毛细水的上升情况,将温

度、气压的影响共同加入时间 t 的指数中，则时间、

温度和气压与毛细水上升高度之间的回归模型为 
 

T PbK KH at=                                 (8) 
 

回归方程为 

0.2238 52.9207 T PK KH t=                         (9) 
 

对于回归方程(5)、(7)、(9)的回归结果见表 4，相

关性系数 R2越接近 1 说明回归方程越显著，置信概率

p越小回归方程越显著，回归效果越好。 
 
表 4  回归方程的检验统计量 

Table 4  The test statistics of regression equation 

Regression equation 
Correlation 

coefficient (R2) 

confidence 

probability (p)

TKtH 2242.08235.52 −=  0.9951 0.0059 
PKtH 2171.02888.53=  0.9917 0.0147 
PTKKtH 2238.09207.52=  0.9873 0.0096 

 

将式(5)、(7)、(9)分别对时间求导得到分别得到气

温、气压、气温及气压影响下的毛细水上升速度表达

式(10)、(11)、(12)。 
 

(0.2242 1) 11.8430 TK
TV K t −=                     (10) 

 
(0.2171 1)11.5690 PKV t −=                        (11) 

 
(0.2238 1) 11.8437 T PK K

T PV K K t −=                 (12) 
 

考虑当 KT或 KP为 1，KT且 KP为 1，即为气压

或温度保持不变时毛细水上升高度与时间的关系，得

到关系式(13)、(14)、(15)。 
 

0.2242 52.8235H t=                           (13) 
 

0.2171 53.2888H t=                           (14) 
 

0.2238 52.9207H t=                           (15) 
 

对方程(13)、(14)、(15)中时间 t 求导即得尾矿砂

中毛细水的上升速度方程： 
 

tV 843.11=                                 (16) 
 

tV 569.11=                                 (17) 
 

tV 8437.11=                                (18) 
 

绘制(2)、(13)、(14)式的函数图及其对应的毛细水

上升速度与时间的关系图如图 5 所示。 
从图 5 可见，式(13)和式(2)的曲线有比较明显的

差别，而式(14)和式(2)的曲线非常接近，这说明温度

的变化对毛细水上升高度的影响比气压变化的影响

大，温度变化对毛细水上升高度有一定的影响，而气

压的变化对毛细水上升高度的影响较微弱。从毛细水

上升速度对比发现，温度和气压对毛细水上升速度影

响均不明显，但温度对毛细水上升速度的影响较大。 

进一步绘制温度、气压综合影响下对尾矿坝中毛
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细水上升规律和温度、气压均不考虑时尾矿坝中毛细

水上升规律如图 6 所示。 

由图 6 可见，在毛细水上升初期阶段，毛细水上

升速度很快，温度和气压对毛细水上升高度及上升速

度变化影响均不大，但随着毛细水上升高度增大，从

毛细水上升高度与时间的变化图中可看出两种状况下

区别逐渐明显。分析认为这是由于毛细水上升过程中

毛细上升动力衰减引起的，毛细水是在尾矿砂颗粒与

水之间的毛细吸力及重力的共同作用下向上运移，在

上升的初始阶段，毛细吸力比重力大得多，毛细上升

动力较大，上升速度快，温度气压对表面张力的影响

相对毛细上升动力而言很小可以忽略，所以在毛细水

上升初期曲线基本重合；但随着毛细水高度的上升，

重力逐渐增加，与毛细吸力渐趋平衡，上升的速度也

变慢，这时温度气压对表面张力的影响已不能忽略，

并成为影响毛细水上升的重要因素之一，致使图中毛

细水上升后期两曲线有较大差异。 
 

 

图 5  温度或气压影响下毛细水上升规律图 

Fig. 5  Curves of capillary water rising influenced by 

temperature and pressure 

 

 

图 6  温度、气压综合影响下毛细水上升规律图 

Fig. 6  Curves of capillary water rising comprehensive 

influenced by temperature and pressure 

 

3  结论 
 

1) 尾矿坝中毛细水上升初期速度很快，然后上升

速度逐渐变缓，分析采用幂函数对该尾矿砂中毛细水

上升高度随时间的变化关系进行回归分析，分别建立

了考虑温度、气压及综合考虑温度及气压的毛细水上

升规律的幂函数分析模型，分析发现温度对毛细水上

升规律影响较气压大。 
2) 尾矿砂中毛细水上升初期温度、气压对毛细水

上升规律的影响不大，但在上升后期其影响逐渐明显，

分析认为是由于毛细水上升过程中上升动力衰减引起

的，温度气压对表面张力的影响随着毛细水上升动力

逐渐衰减变得显著，成为影响毛细水上升的重要因素。 
3) 温度、气压对尾矿砂中的毛细水上升规律均有

一定影响，本研究为更全面的分析毛细水运动提供一

种新的分析方法，并可作为进一步分析考虑毛细水作

用下坝体、边坡、路基等工程的稳定性分析的基础，

具有重要的工程应用价值。 
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Influence of temperature and air pressure on rising law of 
capillary water in tailings dam of metal mine 

 
ZHANG Qiu-cai1, TIAN Ya-kun1, ZHANG Zhi-jun1, LI Ya-jun2, LIU Xuan-zhao3, HE Gui-cheng1, LIU Yong1 

 
(1. School of Nuclear Resources Engineering, University of South China, Hengyang 421001, China; 

2. Hunan Nonferrous Metallurgy Labor Protection Research Institute, Changsha 410000, China; 

3. Lu’an Group, Changzhi 046000, China) 
 

Abstract: The capillary water will affect on stability of tailings dam, and the surface tension will be changed along with 

temperature and pressure, which has a great influence on the regularity of the capillary water rising. Therefore, the 

temperature, pressure time and the height of capillary water rising were tested and recorded during a long term of 95 d. 

Power function was used to build the analysis model for considering the capillary water rising influenced by temperature 

and pressure. The results indicate that the temperature has a large impact on the capillary water rising than barometric 

pressure, and in the early time of capillary water rising, the temperature and air pressure have little effects on it, and in the 

latter part of capillary water rising, the influence of temperature gradually becomes obvious. Furthermore, the analysis 

also indicates that the dynamic of capillary water rise gradually decay makes the surface tension influenced by the 

temperature and air pressure became noticeable. 

Key words: capillary water; tailings dam; temperature; pressure 
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