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摘  要：为探究尾矿粒径对尾矿坝毛细水上升的影响机制，利用自主研发的在线监测毛细水上升试验系统(简称

OM-CRT 系统)，针对尾细砂、尾粉砂和尾粉土尾矿，分别开展不同粒径尾矿的毛细水上升全过程试验，得到了

尾矿毛细水上升高度、上升速度与时间的关系曲线及拟合方程，并分析毛细带不同断面含水率随时间的变化规律

和影响因素。结果表明：尾矿毛细水上升湿润锋与时间呈对数函数关系，试验初期毛细水上升速度较快，随着试

验时间的延长，毛细水上升速度逐渐减小并最终降为 0，且毛细水上升高度及速度与尾矿粒径呈负相关；不同断

面的瞬时含水率变化与时间的关系类似于水土特征曲线呈“S”形，3 个柱体中含水率变化均随高度增长而减小；

尾粉土试样底端毛细带的含水率为 23.77%，形成了 300 mm 的稳定饱和毛细带。通过建立毛细管径与尾矿粒径的

关系，进一步推导出粒径与毛细水上升高度的关系。毛细水上升试验很好地验证了尾矿中吸力以及毛细作用的存

在，进一步验证了界面作用的原理。研究结果可为建立考虑毛细作用影响下的坝体稳定性分析方法和理论奠定基

础，同时可为边坡等工程的稳定性研究工作提供一种新思路。 
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    多孔介质中均存在毛细现象，当然，尾矿也不例

外。毛细作用从微观上源于分子间力的作用，从宏观

上表现为肉眼可见的现象。长期以来，人们从微观上

忽略了毛细的作用，从宏观上又忽视了它的存在，这

被 Wolfgang Ostwald 称为“被忽视的尺寸世界”[1]。

然而，由于毛细作用本身涉及气、液、固三种“相”

和“态”，同时，又以表面、界面作用为主，因此，

其作用对颗粒尺度而言是很强的。 

    1921 年，WASHBURN[2]基于毛细作用力在泊肃

叶定律中的运用提出了毛细管流方程，这是关于毛细

作用研究最早的记录。之后的毛细上升研究多是

Washburn 经典模型的拓展，更多是简化为单管模型来

考虑 [3] 。LOCKINGTON 等 [4] 将动态湿度梯度与

Washburn 模型结合，提出了描述均匀玻璃管中毛细上

升后期现象的方程，但其对真实土壤的适用性还有待

验证，也无法整体描述毛细上升的全过程。

HOGENTOGLER 等[5]试图综合评述毛细水的性质，认

为毛细水的流动方程同细管中的毛细水上升公式相一

致，并在研究石灰和水泥浆的 Bartell 仪的基础上改制

了毛细管仪，可用于测定土的进气值。TERZAGHI[6]

在其著作《理论土力学》中总结了 HOGENTOLER   

等[5]的工作，提出了水−气分界面对土的性状有重要影

响，并在假定孔隙度 n 和渗透系数 k 不变的情况下，

推导出毛细水上升一定高度所需时间的计算公式。

VALLE-RODAS 等[7]用均匀砂做了开口管试验和毛细

管试验，表明在毛细作用区内砂的含水量不同，而且

浸润过程和干旱过程的含水量也不同。此次试验仅改

变了每组试验的粒径，与工程实际具有一定的差距。 

    尾矿属于人造土，是矿石经过机械破碎及选矿后

排至尾矿库的沉积物，其结构特征与材料性质与坝体

的稳定性密切相关[8−9]。大量研究表明，水是影响尾矿

坝稳定性最重要的外部因素[10−11]，2001 年，ICOLD(国

际大坝委员会)在一份公告文献中提出，毛细现象对尾

矿坝的稳定性可能存在影响[12]。2009 年，ZANDARÍN 
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等[13]开创性的提出了毛细作用可能显著地降低坝体

整体的安全系数，并建议尾砂储存设施的标准监测计

划中应包含非饱和区毛细水量的测定。2012 年，尹光

志等[14]对孔隙水运移特性及对尾砂细观结构作用机

制进行了研究，并基于毛细作用的角度提出浸润线高

度的计算方法。2013 年，刘玄钊等[15]研究了尾矿坝毛

细水最大上升高度公式，得出 C 值为 0.66 cm2。2014

年，张志军等[16−17]系统的研究了颗粒级配的差异对毛

细水上升过程的影响及毛细水带内的坝体材料物理力

学特性，结果表明毛细水带尾砂的含水率、密度、黏

聚力、内摩擦角等物理力学指标随毛细水高度的变化

而有所改变。2017 年，章求才等[18]通过室内模拟试验

研究了温度和气压对尾矿毛细水上升规律的影响。我

国 90%尾矿库均采用上游法堆坝，矿浆从坝前向库内

流动的过程中，根据粒径由粗到细依次沉积形成堆积

坝，即尾矿坝是由不同粒径的尾矿堆积形成，但尾矿

粒径效应对毛细作用的影响规律和内在机理还缺乏研

究。 

    以上研究大都是基于某一段时间内对毛细上升高

度通过几何量测得到。实际上毛细上升是一个连续的

过程，为了更好地研究毛细水上升过程中不同断面、

不同瞬时的含水率随时间、高度的变化规律，本文开

发了一套基于在线监测和数据存储功能的毛细水上升

试验装置，选择不同粒径尾矿作为研究对象，在

TERZAGHI[6]的毛细上升高度公式的基础上，建立毛

管上升模型，并开展相应的室内毛细上升试验，旨在

探索粒径效应对尾矿毛细作用的影响机制。 

 

1  实验 

 

1.1  尾矿毛细水上升原理 

    尾矿毛细现象是固−液−气三相界面上产生的现 

象。非饱和尾矿是由空气、矿浆水及尾矿颗粒组成的

三相体系，矿浆水和空气共同占据着非饱和尾矿内部

孔隙空间，由于矿浆水与尾矿颗粒表面间的分子引力

作用，使得毛细管水面呈凹液面状，即孔隙内气−液

接触面为内凹形的弯液面[19−20]。当水柱上升改变了弯

液面的形状时，管壁与水之间的湿润作用又会使水柱

面恢复为内凹液面状。如此循环直到水柱重力可平衡

管壁与水分子间的引力所产生的上举力为止[21]。颗粒

级配不同的非饱和尾矿在逐级筑坝压实的过程中，在

微观上产生了类似毛细管的通道，又因基质吸力的存

在，为坝体毛细现象的形成提供了外界条件。 

    尾矿对水分的吸持作用产生基质势，基质势与重

力势相平衡的高度即为毛细水上升高度。非饱和尾矿

的基质势永远为负值，饱和尾矿的基质势为 0，尾矿

坝毛细水上升模型见图 1。 
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式中：q 为流速；k 为非饱和尾矿的渗透系数；i 为水

力梯度；n 为孔隙率；z 为 t 时刻毛细上升高度； 的

意义如图 1 所示，k 与饱和尾矿渗透系数 ks的关系为 
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式中：Ts为水的表面张力； ls 为水与固体的接触角；

w 为水的密度；g 为重力加速度；d 为毛细管直径。 

    通常毛细水上升高度主要采用室内试验[22]和现

场试验[23]来确定，关于毛细水上升高度，国内外学者

做过许多相关的研究，并提出了诸多估算公式和测定 

 

 

图 1  尾矿坝毛细水上升模型示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of capillary rise of tailings dam 
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方法，如含水量试验法[24]、水分特征曲线法[25]等。但

现行比较通用的估算公式为海森公式[26]： 
 

c
10

C
h

d e
                                    (6) 

 

式中：hc为毛细水上升高度；d10为有效粒径；e 为土

的孔隙比；C 是与颗粒形状和表面清洁程度有关的系

数，取值范围为 1×10−5~5×10−5 m2。由于 C 取值范

围较大，计算特殊土体的毛细水上升高度将会产生较

大误差[15−17]，同时不能反应毛细水上升的过程，实际

工程中应根据试验测定。 

 

1.2  试验材料 

    试验所用尾矿取自陕西某铜矿尾矿库，粒径范围

为 0.5~250 µm，主要集中在 100~200 µm。为避免杂

质含量的影响，首先充分洗涤样品。然后进行晾晒、 

研磨和烘干。最后将烘干后的尾矿经过筛分和分级，

得到尾细砂、尾粉砂和尾粉土尾矿，以备试验使用。

图 2 所示为尾细砂、尾粉砂和尾粉土尾矿的颗粒分布

累计曲线，表 1 所列为颗粒级配指标与主要物理性质

指标。 

 

1.3  试验设备 

    试验装置为自主研发的在线监测毛细水上升试验

系统(简称 OM-CRT 系统)，主体部分由毛细吸水试验

柱组、含水量(变化)在线监测系统、数据采集系统、

供水系统和排水系统五部分组成(见图 3)。 

    试验系统主体部分由 2 个透明有机玻璃柱组成，

玻璃柱包括上部装样结构和下部支撑结构，装样结构

设计尺寸为内径 110 mm(这样以避免有机玻璃柱弧度

对观测效果的影响，并达到试样尺寸的要求)，高 1200 

mm，壁厚 5 mm；下部支撑结构高 100 mm，壁厚、 

 

 
 

表 1  颗粒级配指标和主要物理性质指标 

Table 1  Particle composition parameters tailings and main physical property indexes of tailings 

Particle group 
Particle size 

range/μm 
Effective grain size, 

d10/μm 
Median grain size, 

d50/μm 
Constrained 

grain size, d60/μm 
Uniformity 

coefficient, Cu 
Initial moisture 
content, w/% 

Tail fine sand 125−180 69.12 134.19 155.12 2.24 2.51 

Tail silty sand 75−125 29.20 98.63 114.26 3.91 2.92 

Tail silty soil 5−75 7.13 34.6 42.56 5.96 3.31 

图 2  尾矿的颗粒级配累计曲线 

Fig. 2  Particle size distribution curves of 

tailings: (a) Tail fine sand; (b) Tail silty sand; 

(c) Tail silty soil 
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内径与上部装样结构一致，侧边 50 mm 高设有一个毛

细水进孔；二者之间由多孔圆盘隔开，中间隔有橡胶

垫圈以达到密封效果。圆盘上布满直径为 3 mm 的小

孔，厚度为 10 mm，以保证水能够与尾矿接触。其上

覆盖直径 110 mm 大小的土工布，以防尾矿颗粒渗漏；

有机玻璃柱上刻制以多孔圆盘顶面高度为 0 点的标

尺，最小刻度为 1 mm，对称两侧各一条，为记录湿

润锋及饱和锋提供参照。 

    含水量在线监测系统主要由 10 支 SM3001B 型温

湿度传感器、SU9101B 型 RS485 转换器和 SV3010 数

据采集系统构成。SM3001B 型温湿度传感器主要技术

指标见表 2。 

1.4  试验方案 

    根据尾矿粒径组成，本次试验分尾细砂、尾粉砂

和尾粉土三组，具体步骤如下： 

    1) 将有机玻璃柱编号为 1#柱体、2#柱体，根据试

验方案将配制好的尾细砂和尾粉砂分别装入柱 1#、2# 

(1#柱体上安置的传感器为 M4、M5、M6，2#柱体上安

置的传感器为 M1、M2、M3，安装高度均为 200 mm、

400 mm、600 mm)。采用每 5 cm 分层装样和震实的方

法保证试样装填均匀，并通过刻度及装填质量计算维

持一定的干密度。然后将装有尾矿的有机玻璃柱移入

水槽内。打开注水装置的控制阀使溶液进入水槽，并

控制水流速度，保证水恰好与尾矿样底部接触，利用 

 

 

图 3  毛细水上升试验装置示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of capillary water rising apparatus: 1—Tube wall; 2—Tailings; 3—Water sensor; 4—Cloud module; 5—

Distortionless microcope; 6—Water source; 7—Valve; 8—Water storage tank; 9—Trestle; 10—Porous disk; 11—Constant speed 

water supply pipe; 12—Scupper & outlet pipe; 13—Constant water lever; 14—Water-in; 15—Water-out; 16—Geotextile 

 

表 2  SM3001B 传感器主要技术指标 

Table 2  Main technical indexes of SM3001B 

Probe 
length/mm 

Probe 
diameter/mm 

Moisture 
measuring 
range/% 

Temperature 
range/℃ 

Response 
time/s 

Moisture 
accuracy/% 

Temperature 
measurement 
accuracy/℃ 

Voltage/V 

75 3 0－100 −30－60 ＜1 3% 0.5 0－10 
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虹吸原理保证水槽水位(相当于尾矿坝中的浸润面高

度)不变。 

    2) 开始进行毛细上升试验，定期记录湿润锋上升

高度，并进行数码成像，直至水柱停止上升，且试验

过程中保持环境温度不变。 

    3) 待 1#、2#毛细水上升结束后，将尾矿样取出，

在 1#柱体中再次装入尾粉土，重新编号为 3# (3#柱体

上安置的传感器为 M7、M8、M9、M10，安装高度为

200 mm、400 mm、600 mm、800 mm)。重复步骤(1)、

(2)，直至试验结束。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  粒径对尾矿毛细水上升高度的影响分析 

    尾矿被水润湿后产生的力使水具有一种能量，通

过做功转化为等量重力势能，表现出一定数值的毛细

水上升高度。通过定期测量 1#、2#和 3#柱体中毛细水

湿润锋的上升高度，得到尾矿毛细水上升高度随时间

的变化规律。 

    由图 4(a)、(b)和(c)可知，尾细砂、尾粉砂和尾粉

土柱体中的毛细水上升高度随时间的变化趋势基本一

致，可以分为三个阶段：前期快速上升阶段、中期缓

慢上升阶段和和后期稳定阶段。毛细水上升高度随着

时间的增加而增大，直至毛细水上升高度达到稳定值

后停止上升。由图 4 还可知，毛细水上升高度明显受

到尾矿粒径大小的影响，粒径越小，毛细水上升高度

越大，分别对不同粒径尾矿毛细水上升的前 11000 min

的数据进行拟合，结果见表 3。 

    可知不同粒径尾矿的毛细水上升高度随时间的变

化关系均满足对数函数： ln( )y a b x c   ，且回归显

著。由此可得尾矿毛细水上升高度随时间变化的拟合

方程为： 
 

ln( )H a b t c                               (7) 
 
式中：H 为毛细水上升高度；t 为对应的时间；a、b

和 c 为系数。 
 
2.2  粒径对尾矿毛细水上升速度的影响分析 

    毛细水上升速度是其上升高度对上升时间的导

数，图 5 所示为不同粒径尾矿毛细水上升速度随时间

的变化关系。表 3 所列为不同粒径尾矿毛细水上升相

同高度所用时间的对比。 

 

 

图 4  毛细水上升高度与吸水时间的关系 

Fig. 4  Relationship between capillary 

height and absorption time: (a) Tail fine 

sand; (b) Tail silty sand; (c) Tail silty soil 
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表 3  不同粒径尾矿毛细水上升高度拟合方程 

Table 3  Capillary water height fitting equations for tailings with different particle size 

Grain group 
Average particle 

size/μm 

coefficient 
Fitting equation 

Regression 
coefficient a b c 

Tail fine sand 152.5 6.59 −6.35 0.18 y=6.59+6.35 ln(x+0.18) 0.9924 

Tail silty sand 100 −21.05 −12.1 0.5 y=−21.05+12.10 ln(x+0.5) 0.9352 

Tail silty soil 40 −138.98 −31.85 96.93 y=−138.98+31.85 ln(x+96.93) 0.9924 

 

 

图 5  湿润锋上升速度与吸水时间的关系 

Fig. 5  Relationship between rising velocity of wetting front 

and water absorption time: (a) Tail fine sand; (b) Tail silty sand; 

(c) Tail silty soil 

    由图 5 可见，尾细砂尾矿、尾粉砂尾矿和尾粉土

尾矿的毛细水上升速度随时间的变化规律基本一致，

即在试验初期毛细水上升速度较快，随着试验的进行

上升速度逐渐降低直至为零。这是因为尾矿毛细水上

升是湿润锋上气−液交界面处的水势能梯度引起的，

在上升初期毛细水高度较低，其基质势远大于重力势，

因此毛细水上升较快。随着试验的进行，毛细水高度

逐渐增大引起水重力势增大，则气−液交界面处水势

能梯度降低，导致毛细水上升速度相应减小，直至重

力势与基质势达到平衡，毛细水停止上升[27]。由图 5

还可看出，毛细水上升速度明显受到尾矿粒径大小的

影响，且毛细水上升速度与尾矿粒径呈负相关，尾矿

粒径越小，毛细水上升速度变化越快。对 1#、2#和 3#

柱体中毛细水上升高度相关试验数据进行汇总见表

6。 

 

表 6  毛细水上升高度对比 

Table 6  Comparison of capillary water height 

Height/cm 
Time/min 

Tail fine sand Tail silty sand Tail silty soil 

10 2.3 11.5 10 

20 9.5 46 41 

30 32.5 112 101 

40 144 250 200 

50 686 399 307 

60 6800 666 433 

 

    由表 6 可知，尾细砂柱体中毛细水上升至 10 cm、

20 cm、30 cm、40 cm 高度所用时间均小于尾粉砂和

尾粉土。但上升至 50 cm 之后，毛细水上升速度衰减

明显，与此同时，尾粉砂和尾粉土柱体中毛细水上升

速度反超尾细砂。尾粉砂柱体中毛细水上升至 60 cm

所用时间比尾细砂所用时间少 6134 min，比尾粉土所

用时间多 233 min。尾细砂柱体中毛细水高度上升至
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10 cm 所用时间仅需 2.3 min，尾粉砂次之为 11.5 min，

尾粉土需 10 min。可知，暴雨初期，尾矿的毛细作用

在短时间内即可呈现出来，尾矿坝的浸润面将伴随着

毛细作用迅速上升到达一定的高度，这在工程实际中

需重点考虑。 

 

2.3  粒径对尾矿毛细带含水量的影响分析 

    图 6(a)、(b)和(c)所示分别为尾细砂、尾粉砂和尾

粉土柱体不同断面含水率随时间的变化关系。 

    由图 6(c)可知，尾粉土试样的毛细水含水率变化

最显著。究其原因是其粒径较小，基质势较大。由

Kelvin 模型方程(式(8))可知，开始毛细吸水时，由于

基质势作用，毛细水自下而上迁移，直至孔隙气压力

和孔隙水压力相等时，尾矿样中的毛细水分不再迁移。 
 

a w s s( ) 2 /u u T R                             (8) 
 

式中：ua、uw 为尾矿的孔隙气压力和孔隙水压力；Ts

为曲面两侧表面张力；Rs为曲率半径。 

    三个柱体中不同断面的瞬时含水率变化与时间的

关系均类似于水−土特征曲线呈“S”形，三个柱体中

含水率变化均随高度增长而减小。尾细砂尾矿的含水

率变化范围为 2.51%~20.6%，平均值为 11.55%，变化

值为 18.09%；尾粉砂尾矿的含水率变化范围为

2.92%~21.05%，平均值为 11.985%，变化值为 18.13%；

尾粉土尾矿的含水率变化范围为 3.31%~23.77%，平均

值为 13.54%，变化值为 20.46%。可以看出，粒径越

小，含水率的变化越明显，说明粒径小的尾矿毛细吸

水能力越强。M1、M4、M7 传感器距柱体底端最近，

含水率变化最显著。尾粉土试样底端的含水率最大为

23.77%，已达到饱和状态。 

 

2.4  饱和毛细带的产生 

    图 7 所示为饱和锋上升过程的变化图像。尾矿的

毛细上升是一个动态变化过程，湿润锋和饱和锋的上

升高度随时间不断变化，因此，完整描述毛细水的上

升过程需要考虑时间的因素[28−29]。毛细水迁移的过程

中受多种因素共同作用，在毛细吸水的初始阶段，由

于水量很小，与液相相关的黏性阻力和重力作用相对

较弱，此时，毛细压力和惯性力起支撑作用，且能平

衡较多毛细水的重力，使距试样底端较近处尾矿的含

水率能够达到接近饱和的状态，称为饱和毛细水带。

图 7 所示为尾粉土柱体中湿润锋和饱和锋随时间变化

的图像，按照干−湿分界面的位置及尾矿含水率的变 

 

 

图 6  不同断面含水率随时间变化的关系 

Fig. 6  Relationship between moisture content and time at 

different sections: (a) Tail fine sand; (b) Tail silty sand; (c) Tail 

silty soil 

 

化，将毛细带分为饱和毛细带和非饱和毛细带。毛细

上升 100 min，开始出现饱和毛细带(见图 7(b))，再经

过 66 h 的毛细上升，最终形成了 300 mm 的稳定饱和

毛细带(见图 7(e))，其含水率达 23.77%，饱和带和非

饱和带的分界面是含水率变化最明显的位置，非饱和

毛细带的含水率随着高度的升高逐渐减小。 
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图 7  饱和锋上升过程的时间效应 

Fig. 7  Time effect during saturated front rising: (a) Initial 

state; (b) Capillary water begins to rise; (c) Saturated capillary 

zone increased to 5 cm; (d) Saturated capillary zone increased 

to 25 cm; (e) Saturated capillary zone increased to 30 cm and 

final stable state 

 

3  尾矿粒径对尾矿坝中毛细水上升

的影响机制 
 

3.1  毛细管径与尾矿粒径的关系 

    尾矿作为一种特殊多孔材料，其孔隙分布及形成

原因与外界环境等因素密切相关，且由多相(固相、水

相和气相)构成。按照颗粒的排列方式，球形颗粒模型

和毛细管排列模型是土孔隙结构的两种典型排列模 

型[30]。在分析尾矿孔隙结构时，分析对象一般指尾矿

颗粒表面之间的空隙或间隙，不包括颗粒表面的超细

孔隙和裂隙。由上述尾矿毛细上升试验结果可知，尾

矿粒径对颗粒间孔隙中的毛细上升有重要影响，主要

原因在于尾矿粒径对坝内孔隙尺寸的控制作用。为便

于分析，假设尾矿柱体是由均质且粒径相同的球状尾

矿颗粒组成，则尾矿颗粒的排列存在简单立方体与紧

凑四面体两种极限形式，如图 8 所示。 

    假设尾矿是由粒径为 D 的均质颗粒组成，相同颗

粒粒径的排布形式可分为简单立方体堆积(SC)和紧凑

四面体堆积(TH)。图 8 中 dSC 为简单立方体堆积时的

毛细管半径，dTH为紧凑四面体堆积时的毛细管半径。

以尾矿颗粒间孔隙直径表示毛细管直径，分析尾矿粒

径 D 与毛细管直径 d 之间的关系。 

    由图 8 可知，紧凑四面体堆积时毛细管直径最小，

简单立方体堆积时毛细管直径最大。在实际情况下，

球状尾矿颗粒的几何排列形状是介于上述两种极限堆 

 

 
图 8  尾矿颗粒堆积平面图 

Fig. 8  Plane figure of heaps of uniform spherical soil 

particles: (a) Simple cube stacking; (b) Simple cube stacking 

 

积形式之间。可得，D 与 d 的关系如下： 

    对尾矿中的简单立方体堆积(SC)，有 
 

cos45°
SC

/ 2

( / 2) ( / 2)

D

D d



                     (9) 

SC ( 2 1)d D                               (10) 

    对尾矿中的四面体堆积(TH)，有 
 

cos30°
TH

/ 2

( / 2) ( / 2)

D

D d



                    (11) 

 

TH
2 3 3

3
d D


                             (12) 

 
即 
 

2 3 3
( 2 1)

3
D d D


≤ ≤                    (13) 

 
    进一步化简为 
 
d= D                                     (14) 
 
式中：d 为毛细管直径；D 为尾矿颗粒直径； 为系

数，
2 3 3

2 1
3


≤ ≤ 。 

    将式(10)和(12)分别代入式(5)中，得 
 

s 1s s 1s
c

w w

9.76 cos 26.67 cosT T
h

D g D g

 
 

≤ ≤             (15) 

 
    假设 w  1.0×103 kg/m3，g=9.8 m/s2，Ts=0.072 

N/m (温度 25 ℃水的表面张力)，接触角为 0 (当液体能

完全浸润毛细管时)，代入式(15)得 
 

c
0 73 2 0. .

h
D D

≤ ≤                             (16) 

 
即已知尾矿颗粒的最大和最小直径，便可求出坝体中

毛细水上升高度的范围。 
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3.2  毛细水上升过程的力学平衡分析 

    尾矿颗粒间毛细管内气−液交界面处的力学平衡

如图 9 所示。 

 

 

图 9  气−液交界面力学平衡示意图 

Fig. 9  Schematic diagram of mechanical equilibriun at 

gas-liquid interface 

 

    根据 Young-Laplace 方程，当毛细管为圆管时，

有 

s
c a w

2 cosT
p u u

D




                         (17) 

cos

d
R=


                                  (18) 

 
    将式(18)代入式(17)，得 
 

s
c a w

2 cosT
p u u

D




                         (19) 

 

式中：pc为基质吸力；ua为孔隙气压力；uw为孔隙液

压力；Ts为液相的表面张力；R 为气−液交界面的曲率

半径；d 为毛细管半径； 为尾矿与溶液的接触角。 

    液相的表面张力来源于水分子之间的不平衡作用

力，相同温度下水的表面张力相等。接触角 为水浸

润尾矿的能力，因水与尾矿性质不变，即 为定值。

所以，由式(19)可知，毛细水所受到的基质吸力与尾

矿粒径成反比，即尾矿粒径越小，基质吸力越大。当

尾矿试样底端开始吸水后，由于基质势的影响，水分

自下而上不断迁移，直至当水土势达到另一个动态平

衡时，此时 ua几乎等于 uw，曲率半径将会无穷大，当

毛细管力等于毛细水所受重力时，毛细水不再迁移，

随着时间的延长逐渐趋于稳定。 

    因此，尾矿粒径越小，毛细水可达到的高度越大。

这是由于尾矿粒径越小，颗粒间毛细管径越小，毛细

水所受到的基质吸力越大，且毛细水所受的重力与毛

细管直径成正相关，故而，尾矿粒径越小，坝体内毛

细水上升高度越大。毛细水上升试验很好地证明了尾

矿中吸力以及毛细作用的存在，进一步验证了界面作

用的原理。 

 

4  结论 

 

    1) 尾矿毛细水上升高度与时间呈对数函数关系：

ln( )H a b t c   ，毛细水上升过程可分为三个阶段：

前期快速上升阶段、中期缓慢上升阶段和和后期稳定

阶段。毛细水上升高度与尾矿粒径呈负相关，即尾矿

粒径越小，毛细水上升高度越高。即可根据尾矿粒径

预测坝体不同位置的毛细水上升高度，准确的判断真

实的浸润线高度。 

    2) 毛细水上升速度与尾矿粒径呈负相关，其变化

趋势与毛细水上升高度变化趋势一致，在试验初期，

尾矿毛细水上升速度较快，随着试验时间延长，速度

减小并最终降为零。 

    3) 不同断面瞬时含水率变化与时间的关系类似

于水土特征曲线呈“S”形，含水率变化均随高度增

长而减小。尾矿粒径越小，基质吸力越大，含水率变

化越大。 

    4) 尾矿的湿润锋和饱和锋上升是一个动态变化

过程，上升过程中形成饱和毛细带和非饱和毛细带，

其分界面是含水率变化最明显的位置。尾粉土柱体最

终形成 300 mm 的稳定饱和毛细带，含水率达 23.77%。 

    5) OM-CRT 系统可定量研究颗粒的毛细作用问

题，可用于不同种类、不同粒度、不同密度和不同初

始含水量下的尾矿及其他粉体材料的毛细吸水试验，

可实现数个断面瞬时含水量实时在线监测和数据自动

采集，具有持续监测不间断的优势。 

    6) 构建了一个由颗粒间孔隙近似确定毛细管径

的物理模型，从紧凑四面体堆积和简单立方体堆积的

极限角度出发，推导出毛细管径和颗粒粒径的关系，

确定出尾矿颗粒粒径和毛细水上升高度的关系。 
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Experiment on tailings capillary characteristics based on  
particle size effect 
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Abstract: Using a self-developed system for online monitoring capillary rise test (OM-CRT) to explore the effect 

characteristics of tailings particle size on capillary water rise of tailings dam, the whole process of capillary water rise 

was tested according to the tail fine sand, the tail silty sand and the tail silty soil of different particle sizes, the relation 

curves and fitting equations of the rise height, rise speed and time of capillary water in tailings are obtained, and the 

variation rule and influencing factors of water content in capillary zone in different profiles with time were analyzed. The 

results show that the wetting front and time is logarithmic relationship when the tailings capillary water rises. The 

capillary water rises quickly in early trial, but with the test time increasing, the capillary water rises slowly and stops 

rising eventually. Therefore, the height and velocity of capillary water rise are negatively correlated with the tailings 

particle size. The relation between the instantaneous water content change and time in different profiles is similar to the 

characteristic curve of water and soil, showing the shape of ‘S’. The moisture content in three cylinders decreases with 

the height increasing. The moisture content in the capillary zone of the bottom of the tail silty soil sample is 23.77%, 

which forms a stable saturated capillary band of 300 mm. Through the relation between capillary diameter and tailings 

particle size is established, and the relation between particle size and capillary water rising height is further deduced. The 

capillary water rising test proves the existence of suction and capillary action in tailings and further verifies the principle 

of interface action. The research results can lay a foundation for the dam stability analysis method and theory under the 

influence of capillarity, and provide a new approach for the stability study of slope engineering. 

Key words: tailings; particle size effect; capillary characteristics; capillary water rising height; instantaneous water 

content; saturation capillary zone 
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