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摘  要：为探究干湿循环过程对全尾砂固结体力学性质的损伤作用，系统研究了干湿循环作用对全尾砂固

结体单轴抗压强度的劣化规律，并结合压汞仪、扫描电镜与热重分析装置等测试仪器分析了干湿循环作用

对全尾砂固结体的损伤机理。试验结果表明：养护 3 d 的全尾砂固结体在干湿循环作用下单轴抗压强度呈先

上升后降低趋势，在干湿循环初期固结体内部生成更多的水化产物，孔隙减少，整体结构更加致密，随干

湿循环的继续进行固结体逐渐破坏。养护 28 d 的固结体强度随干湿循环次数的增加逐渐降低，水泥含量越

高，降幅越低；未经干湿循环的试件内部孔隙少，水化产物层状叠加，在干湿循环作用下，水化产物之间

的连接逐渐破坏，孔隙率由 35.75%增加至 39.08%，且大孔占比大幅度上升。干湿循环作用引起颗粒出现胀

缩现象导致固结体内部出现了更多孔隙，水的侵蚀与裂隙的产生导致固结体内部孔隙增多并联通形成大孔、

水化产物减少使固结体内部结构变得松散破碎，是导致固结体损伤的主要原因。 
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    随着国内尾矿生成量逐年增多，尾矿的堆存处

置问题日益突出，为解决传统尾矿排放带来的环境

污染与尾矿库溃坝等问题，已有学者在尾砂干堆技

术基础上改良提出了尾砂固结排放技术，实现了尾

矿的地表安全堆存[1]。由于夏季降雨与高温的频繁

转换，排放于地表的尾砂固结堆体经历多次干湿循

环过程后强度与稳定性改变，固结体受到不可逆转

的损伤[2−3]，因此，有必要对干湿循环条件下全尾

砂固结体的损伤情况进行研究。 

    目前，国内外学者对干湿循环条件下岩土体的

损伤特性已有一定研究，DUDA 和 RENNER[4]通过

实验研究分析了水对砂岩力学性能的损伤劣化作

用；刘帅等[5]对红砂岩进行了干湿循环处理，发现

干湿循环次数增加使砂岩变得疏松多孔，应变增

大，强度大幅度下降后趋于不变。宋勇军等[6]通过

室内实验得出干湿循环使固结体弹性模量与单轴

抗压强度下降的结论，并探究了干湿循环条件下岩

体的损伤机制。董金玉与程涛等[7−8]研究了干湿循

环作用下土体力学特性的变化规律，发现水是导致

土体涨缩变形及强度下降的主要原因，且在干湿循

环初期表现的更加明显。 

    研究发现[9−11]，全尾砂固结体力学性质主要与

固结体内部内部水化产物及孔隙结构有关，孔隙分

布与水化产物含量是固结体微观结构变化的内因， 
                                  

基金项目：国家自然科学基金面上资助项目(51674263) 

收稿日期：2021-02-25；修订日期：2021-05-23 

通信作者：侯运炳，教授，博士；电话：13051090099；E-mail：houyunbing2000@163.com 



                                           中国有色金属学报                                              2021 年 x 月 

 

2
 
也是固结体强度的决定性因素。周贤良等[12]通过试

验确定了干湿循环过程中水泥水化产物变化对水

泥基复合材料强度与损伤的影响。刘文华等[13]通过

抗剪强度试验研究了干湿循环过程中水泥对固化

淤泥强度的影响规律。褚夫蛟[14]通过核磁共振技术

确定了不同含水状态下砂岩孔隙与损伤的关系。刘

新荣、曾召田等[15−16]以岩土体为研究对象，研究了

干湿循环作用下孔隙演化情况与岩土体劣化度的

变化规律。参考岩土体干湿循环损伤特性的研究方

法，在其他学者对尾砂的研究基础上[17−24]，本文通

过室内试验探究了干湿循环对全尾砂固结体单轴

抗压强度的影响，并借助压汞仪、热重分析装置与

扫描电镜探究其损伤机理，这对干湿循环条件下全

尾砂固结体的长期稳定性具有重要意义。 

 

1  试验材料与方案 
 

1.1  试验材料 

    对试验尾砂进行 X 射线衍射(XRD)分析和粒度

分析，尾砂化学矿物组成见表 1。通过对实验数据

分析可知，尾砂中主要成分是 SiO2、Al2O3、MgO，

全尾砂 d10=27.57 μm，d20=72.53 μm，d60=172.05 μm，

全尾砂不均匀系数 Cu=6.24＞5，曲率系数 Cc=1.11，

属于级配良好材料。选用的胶凝材料为普通硅酸盐

水泥(PO42.5)，其化学成分见表 2。 
 
表 1  尾砂化学矿物组成 

Table 1   Chemical mineral composition of tailings 

MgO Al2O3 SiO2 CaO2 

2.412 3.850 82.054 2.459 

Na2O MnO Fe2O3 Total 

0.179 0.022 8.003 98.979 

 
表 2  普通硅酸盐水泥化学成分 

Table 2  Chemical composition of ordinary Portland 

cement 

SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO 

22.86 65.89 4.61 2.65 1.76 

SO3 C3S C3A C4AF C2S 

1.77 60.22 7.63 8.52 17.33 

 

1.2  试验方案及过程 

    按照设定的配比制备固结体，每一配比制备 3

个固结体试件，试件质量浓度为 78%，水泥含量(占

质量浓度的百分数)分别为 4%、6%、8%。按配比

称取尾砂、水泥、水(未经处理的自来水)后搅拌均

匀制成直径 50 mm，高 100 mm 的圆柱状试件。试

件固结成型 24 h 后脱模，然后放入恒温恒湿养护箱

进行标准养护，养护龄期设置为 3 d、28 d。将养护

至设定龄期的试件取出放入随着温度为 50 ℃的烘

箱中烘干 12 h，再将干燥后的试样放入浸泡盆中自

然饱水 12 h，此为一次干湿循环。对进行 0、3、6、

9、12、15 次循环的试件进行单轴压缩试验，采用

位移控制方式进行试验加载，加载速率为 1 

mm/min。取单轴压缩试验后试块中心部分的小碎

块，放入无水乙醇中终止水化，对进行不同干湿循

环次数后的样品进行热重测试、孔隙结构测试及扫

描电镜试验。 

 

2  试验结果与分析 
 

2.1  干湿循环对全尾砂固结体强度的影响 

    图 1 与图 2 为不同养护龄期固结体在干湿循环

作用后固结体的强度变化规律，为更好的探讨干湿

循环对全尾砂固结体损伤劣化的影响，定义固结体

单轴抗压强度损失百分比为干湿循环作用下的总

劣化度 Da，即： 
 

0

0

a
aD

 



                              (1) 

 

式中：Da为固结体劣化度； 0 为固结体初始强度；

a 为 a 次干湿循环后固结体单轴抗压强度。表 3

所示为不同干湿循环次数下固结体的单轴抗压强

度与劣化度，考虑到篇幅原因，只列出了水泥含量

为 6%固结体试件的测试结果。由图 1 与图 2 可知

不同养护龄期的固结体随干湿循环次数的增加呈

现不同的强度变化规律，相同养护龄期不同水泥含

量的固结体强度变化趋势相同，养护 3 d 固结体随

循环次数的增加，强度先上升，后下降，最后趋于

平缓；以水泥含量 6%的固结体为例，6 次循环后固

结体强度由 0.4 MPa 增加到最大值 0.6 MPa，然后

至 15 次循环时降至 0.29 MPa；固结体劣化度从负

数逐渐增加为正数，随干湿循环次数的增加，劣化

度逐渐上升，试件受到破坏。养护 28 d 的固结体随

循环次数的增加，强度逐渐下降，然后趋于不变， 
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图 1 养护 3 d 固结体强度与干湿循环次数的关系 

Fig. 1  Relationship between strength of cured 3 d 

consolidated body and number of dry and wet cycle 

 

 
图 2  养护 28 d 固结体强度与干湿循环次数的关系 

Fig. 2  Relationship between strength of cured 28 d 

consolidated body and number of dry and wet cycles 
 

劣化度由 0 逐步上升后趋于平缓。不同水泥掺量的

固结体强度总降幅不同，水泥含量越高，固结体强

度总降幅越低。水泥含量 4%的固结体试件由 0.67 

MPa 降至 0.39 MPa，降幅为 41.79%，水泥含量 8% 

表 3  不同干湿循环次数后固结体的强度与劣化度 

Table 3  Strength and deterioration of consolidated body 

after different wet and dry cycles 

Curing 
age/d 

Cement 
content/ 

% 

Dry and  
wet cycles/ 

time 

Uniaxial 
compressive 
strength/MPa 

Deterioration/ 
% 

3 6 

0 0.4 0 

3 0.54 −35 

6 0.6 −50 

9 0.49 −22.5 

12 0.34 15 

15 0.29 27.5 

28 6 

0 1.2 0 

3 1.01 0.158 

6 0.9 0.25 

9 0.84 0.3 

12 0.81 0.325 

15 0.79 0.342 

 

的固结体由 2.22 MPa 降为 1.63 MPa，降幅为

26.58%。 
 

2.2  干湿循环对全尾砂固结体破坏形式的影响 

    固结体的破坏形式，是指固结体在荷载作用下

显现出的宏观上的破坏形态，受其自身物理化学性

质、受力形式及不同外界环境条件的影响。破坏形

式可分为三大类：脆性张拉劈裂破坏、剪切破坏与

复合式破坏。全尾砂固结体的破坏形式主要受固结

体内部孔隙结构与裂纹发育情况、水化产物互相连

接形成结构的紧密性所影响，为更好的研究干湿循

环对全尾砂固结体损伤的情况，对养护 3 d 与 28 d

固结体的破坏形式进行测试，图中从左至右依次为

干湿循环 0 次、3 次、9 次、15 次的全尾砂固结体，

如图 3 图 4 所示。 
 

 
图 3  养护 3 d 固结体单轴压缩破坏图 

Fig. 3  Uniaxial compression failure diagram of cured 3 d consolidated body 
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图 4  养护 28 d 固结体单轴压缩破坏图 

Fig. 4  Uniaxial compression failure diagram of cured 28 d consolidated body 

 

    由实验结果可知，未经循环的固结体以张拉劈

裂与剪切破坏为主，宏观的破坏面大体上呈纵向分

布，有着明显的脆性破坏特征，在干湿循环初期，

养护 3 d 的固结体干湿循环初期依然出现脆性破坏

特征，以劈裂、剪切破坏为主，随着干湿循环的继

续进行，在 9 次循环后，固结体出现延性破坏特征，

出现复合式挤压破坏；养护 28 d 的固结体试件，在

干湿循环初期就受到干湿循环的损伤，出现介于脆

性破坏与延性破坏之间的转换状态，之后逐渐转变

为延性破坏，试样侧面出现片状折断现象。 

 

3  干湿循环损伤机理分析 
 

3.1  孔隙结构分析 

    孔隙数量与结构是固结体内部微观结构致密

程度的重要影响因素，而微观结构直接决定了固结

体的宏观性能，对干湿循环后固结体内部的孔隙数

量及结构进行检测分析能更好的了解固结体的损

伤情况。对养护 28 d，干湿循环 0 次、3 次、15 次

的固结体进行压汞测试，试验结果如图 5、图 6 与

表 4 所示。由表 4 可知，随干湿循环次数的增加，

固结体孔隙率、孔总面积与平均孔径等参数均呈增

加趋势，孔隙率由 35.75%增加至 15 次循环后的

39.08%；图 5 所示为固结体的孔径分布微分曲线，

可知曲线第二个峰值点随干湿次数的增加逐渐向

右偏移，且峰值增加，固结体孔径分布微分曲线对

应的孔径范围主要集中在 0.5~4 μm，这表明在干湿

循环作用下，孔径分布微分曲线形态未发生明显变

化，但各类孔隙数量发生了一定改变，出现大孔的

概率增大。出现此现象的原因是干湿循环过程中，

固结体内部尾砂颗粒经历频繁的干燥受热与浸水

冷却过程，而尾砂颗粒受热膨胀冷却收缩；尾砂颗

粒因多次的膨胀收缩作用使颗粒接触点处拉应力

压应力频繁转换，导致尾砂颗粒接触处出现细微的

裂隙，同时使闭口孔隙转变为开口孔隙；微裂隙的

产生以及开孔孔隙的增加导致固结体内部孔隙增

多，部分孔隙互相联通形成大孔隙。为验证以上结

论，依据孔隙的分类方法，对干湿循环后固结体的

孔隙分布进行分析，结果如图 6 所示：固结体试样

各类孔隙含量在干湿循环前后有明显的差异，未循

环的固结体试样＜10 nm、10~100 nm、100~1000 

nm、＞1000 nm 的孔隙占总孔隙的比例分别为

2.56%、23.67%、33.57%、40.2%；15 次循环后变

为 0.32%、10.18%、19.46%、69.97%。由此可知， 

 

 

图 5  干湿对固结体试样孔径分布的影响 

Fig. 5  Influence of dryness and wetness on pore size 

distribution of consolidated sample 
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图 6  不同干湿循环次数下固结体试样中各类孔隙的孔

隙量 

Fig. 6  Pore volume of various pores in consolidated body 

sample under different numbers of dry and wet cycles 

 

表 4  不同干湿次数下固结体孔结构参数 

Table 4  Pore structure parameters of consolidated body 

under different wet and dry times 

Dry and  
wet cycles/ 

time 

Porosity/ 
% 

Total  
porosity/ 
(mL∙g−1) 

Total  
hole area/ 
(m2∙g−1) 

Average  
pore size/ 

nm 

0 35.75 0.205 3.972 72.8 

3 36.76 0.216 5.986 134.4 

15 39.08 0.234 9.678 235.5 

 

频繁的干湿循环过程使固结体内部孔隙增多且大

孔占比增加，小孔逐渐联通形成大孔，与上述分析

相符。 

 

3.2  水化产物分析 

    水泥水化生成的水化产物在全尾砂固结体中

具有将松散的尾砂颗粒包裹并填充孔隙的作用，对

全尾砂固结体微观孔隙结构与整体强度起着决定

性的影响。由于选用的是普硅水泥，固结体内部主

要发生硅酸三钙与硅酸二钙的水化反应： 
 
2(3CaO∙SiO2)+6H2O→3CaO∙2SiO2∙3H2O+3Ca(OH)2  

    (2) 
 
2(2CaO∙SiO2)+4H2O→3CaO∙2SiO2∙3H2O+Ca(OH)2  

     (3) 
 

    由上式可知固结体内部的水化产物中含有化

学结合水，通过测试化学结合水在固结体中的含

量，即可得知水化产物在固结体中占比的多少，由

Ghirian Alireza 等[25]的研究可知，水泥水化后化学

结合水的含量 W为： 
 

105 900

900

100%
m m

W
m


                       (4) 

 
式中：m105与 m900 为全尾砂固结体试样在 105 ℃与

900 ℃灼烧后的质量。 

    对经历不同干湿循环次数后的固结体进行热

重试验，结果如图 7、图 8 所示。由图 7 可知，固

结体试样的质量随温度的升高而呈现降低的趋势，

减少的质量即为化学结合水的质量；干湿循环次数

越高，固结体试样减少的质量越少，这代表随干湿

循环次数的增加，固结体内部水化产物越少。由图

8 可知，养护 3 d 的固结体化学结合水含量随干湿

循环次数的增加呈先增加后降低的趋势，未经循环

时固结体化学结合水含量为 3.31%，循环次数达 6

次时最大，为 3.75%；之后逐渐下降至 3.01%。养

护 28 d 的固结体试样化学结合水含量随干湿循环

次数的增加逐渐下降之后趋于平缓，在干湿循环初

期，化学结合水含量下降幅度更大，此现象也与干

湿循环作用下固结体的强度变化规律相吻合。 

    出现此种变化的原因是，养护 3 d 的固结体内

部水化反应远未完全进行，同时干湿循环作用初

期，水分的渗入使水泥与水充分接触、干燥过程温

度升高使水化溶液中离子运动加快都提升了水化

反应的速度，此阶段干湿循环对水化反应的促进作

用比对固结体的损伤作用来的更强烈，所以水化产 

 

 
图 7  养护 28 d，水泥含量 8%固结体 TG 曲线图 

Fig. 7  28 d curing, TG curve of consolidation 
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图 8  化学结合水含量与干湿循环次数的关系 

Fig. 8  Relationship between content of chemically bound 

water and number of wet and dry cycles 

 

物含量有所增加。养护 28 d 固结体水化反应基本完

成，干湿循环作用导致固结体内部孔隙增多，尾砂

颗粒接触处出现裂隙，包裹尾砂颗粒并充填孔隙的

水化产物破碎流失；同时水分的入渗使具有连通性

的孔隙之间的气体排出，而气体排出破坏水化产物

之间的连接，使其变得零散破碎，而且水会对水化

产物产生侵蚀作用；在二者的共同作用下，水化产

物逐渐松散并减少，固结体微观结构受到破坏，强

度降低。 

 

3.3  微观形貌分析 

    为更直观的观察干湿循环作用下固结体内部

微观结构的变化情况并验证以上分析，对经历不同

干湿循环次数后的全尾砂固结体进行扫描电镜试

验。图 9 与图 10 是养护 3 d 与 28 d 固结体经历不

同干湿循环次数后的微观形貌图，图中从左至右分

别是干湿循环次数为 0 次、3 次与 15 次的固结体。

由图 9 可知，养护 3 d 未经干湿循环的固结体试样

中水化产物中含有少量的水化硅酸钙(C-S-H)，固结

体内部存在较大孔隙且水化产物不能完全填充孔

隙，水化产物未能紧密连接，整体结构较为松散。

3 次干湿循环后，固结体内部生成更多的板状

Ca(OH)2 与水化硅酸钙(C-S-H)且紧密连接，水化产

物覆盖在颗粒表面并填充孔隙，固结体内部孔隙减

少，整体结构比未循环时完整。15 次干湿循环后，

仍能从固结体中观测到一定量的水化硅酸钙 

 

 

图 9  养护 3 d 固结体干湿循环后的 SEM 像 

Fig. 9  SEM image of cured 3 d consolidated body after 

dry and wet cycle 

 

(C-S-H)与钙矾石，但含量比 3 次循环时大幅度减少

且破碎分散，水化产物已不能完整包裹住颗粒，固

结体内部出现较多大孔与小孔隙，部分孔隙连接形

成裂隙，试样显著破坏。 

    图 10 所示为养护 28 d 的固结体试件，未经循

环的固结体试样中含有大量的絮状水化硅酸钙

(C-S-H)与针状钙矾石，且水化硅酸钙(C-S-H)将大

部分钙矾石包裹住填充在孔隙之中，固结体内部孔

隙少且多为微小孔隙。3 次干湿循环后，水化产物

未见增加，表明此阶段固结体水化反应已基本完

成；可观测到的水化硅酸钙(C-S-H)与钙矾石较少，

且二者未能紧密连接；固结体内部出现较为明显的 
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图 10  养护 28 d 固结体干湿循环后的 SEM 像 

Fig. 10  SEM image of cured 28 d consolidated body after 

dry and wet cycle 

 

损伤孔隙，存在于 C-S-H 之间且向周围扩展，C-S-H

的连接变得松散。15 次干湿循环后，干湿损伤孔隙

显著增加，C-S-H 凝胶变得破碎分散，钙矾石被破

坏断裂，固结体结构变得松散，受到干湿循环作用

的损伤加剧。 

    由以上分析可知，养护 3 d 的固结体试件在干

湿循环初期生成更多的水化产物并连接更为紧密，

固结体内部孔隙减少，整体结构更为致密，随干湿

循环的继续进行，水化产物之间的连接受到破坏，

出现大量干湿损伤孔隙，固结体变得松散，受到破

坏。养护 28 d 的固结体试件未循环时内部孔隙较

少，水化产物层状叠加，随着干湿循环次数的增加，

水化产物之间的连接逐渐破坏，生成干湿损伤孔隙

增加并扩展，这与干湿循环后固结体的强度变化规

律吻合，同时也验证了干湿循环作用下固结体孔隙

结构与水化产物变化情况的分析。 

 

3.4  干湿循环对固结体的损伤机理综合分析 

    作为一种较强的风化过程，干湿循环对固结体

的影响主要分为水对固结体的物理作用与化学作

用。养护龄期较短的固结体内部水化反应远未完全

进行，干湿循环初期浸水时水分的渗入与干燥过程

温度的升高加速了水化反应的进行，干湿循环造成

的损伤不明显，随干湿循环的继续进行，固结体受

到的损伤累积，强度逐渐下降，固结体受到破坏。 

    干湿循环过程中尾砂颗粒出现反复的涨缩现

象使颗粒接触点处拉应力压应力频繁转换，导致固

结体内部出现更多的裂隙，闭口孔隙转变为开口孔

隙。固结体内部孔隙增多并互相联通形成大孔隙，

使得包裹在尾砂颗粒表面与填充孔隙的水化产物

变得破碎零散，同时孔隙的增多导致水分能够更多

的渗入到固结体内部。水分的入渗使具有连通性的

孔隙之间的气体排出，而气体排出会在颗粒接触处

形成拉力破坏此处的平衡状态，造成连结能力较弱

骨架的破坏，水化产物从尾砂表面与孔隙间脱落。

随干湿循环的持续进行，固结体内部孔隙逐渐增加

并联通形成大孔隙，水化产物变得零散破碎并随水

分流失，固结体内部结构破坏，强度降低。 

 

4  结论 
 

    1) 在干湿循环作用下，养护 3 d 的尾砂固结体

强度呈先上升后下降趋势，养护 28 d 尾砂固结体强

度逐渐下降后趋于平缓，水泥含量越高，下降幅度

越小。 

    2) 干湿循环作用使固结体内部孔隙率逐渐增

大，孔径分布微分曲线形态未发生明显变化，但各

类孔隙数量发生了一定改变，尾砂频繁的胀缩使固

结体内部出现更多的孔隙，小孔互相联通形成大

孔。 

    3) 养护龄期短的固结体内部水化反应未完全

进行，在干湿循环初期有水化产物生成，养护 28 d

固结体随干湿循环的增加，水化产物逐渐减少，内
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部结构变得松散。 

    4) 在干湿循环作用下，尾砂颗粒接触处出现裂

隙与开口孔隙增加使固结体内部孔隙增多，小孔联

通形成大孔，水化产物破碎流失；孔隙增多与水化

产物的减少使固结体内部微观结构接变得破碎是

其受到损伤的主要原因。 
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Discussion on damage mechanism of  
total tailings consolidation under action of dry-wet cycle 

 

LUO Xiao-feng, HOU Yun-bing, YAN Hao-dong, SUN Xiang 
 

(China University of Mining and Technology (Beijing) School of Energy and Mining, Beijing 100083, China) 

 

Abstract: In order to explore the damage effect of the dry-wet cycle process on the mechanical properties of the 

whole tailings consolidation, the degradation of the uniaxial compressive strength of the total tailings consolidated 

by the dry-wet cycle was systematically studied, combined with mercury intrusion testing and scanning electron 

microscopy. Test methods such as thermogravimetric test and other test methods analyzed the damage mechanism 

of the whole tailings consolidation by the dry-wet cycle. The test results show that the uniaxial compressive 

strength of the whole tailings consolidated body cured for 3 d under the action of the dry-wet cycle increases first 

and then decreases. At the beginning of the dry-wet cycle, more hydration products and pores are generated in the 

consolidated body. Decrease, the overall structure is more compact, and the consolidated body is gradually 

destroyed as the dry-wet cycle continues. The strength of the consolidated body after curing for 28 d gradually 

decreases with the increase in the number of dry-wet cycles. The higher the cement content, the lower the decrease. 

The internal pores of the specimens without the dry-wet cycle are less, and the hydration products are layered. 

Under the action, the connection between the hydration products is gradually broken, the porosity increases from 

35.75% to 39.08%, and the proportion of macropores increases greatly. The dry-wet cycle causes the particles to 

expand and shrink, which leads to more pores in the consolidation body. The erosion of water and the generation of 

cracks lead to the increase of pores in the consolidation body and the formation of macropores, and the reduction of 

hydration products makes the interior of the consolidation body. The structure becomes loose and broken, which is 

the main cause of damage to the consolidated body. 

Key words: total tailings consolidation; dry-wet cycle; pores; hydration products; damage 
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