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单向低频振动对铀尾矿库滩面氡析出影响的实验研究
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摘　 要:我国地震多发且一般属于低频振动,其对铀尾矿库滩面具有影响。 通过自制

双向水平振动台氡析出测试装置,制作了 φ100 mm×300 mm (250 mm 铀尾砂加盖

50 mm 的红土)分层压实的铀尾矿库模拟滩面模型,分析对比了振动前后铀尾矿库滩

面氡析出率变化规律。 试验研究表明:在前后方向水平振动(10,20,30 Hz)条件下,
滩面氡析出率总体呈现先上升后下降规律,左右水平振动条件下,滩面氡析出率呈现

先下降后上升。 红土覆盖层覆盖后,氡析出率有所降低。 综上所述,低频振动对于铀

尾矿库滩面氡析出的影响较大,试验结果可以铀尾矿库退役治理提供一定的理论参考。
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Abstract:Quake occurs quite often in China,and it can simplify as low-frequency vibra-
tion,which has the great impact on the uranium tailings pond beach face. Two-direction
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horizontal shaking table for testing radon exhalation,home-made device is used to make the
simulated compressed uranium tailings pond beach face model(φ100 mm×300 mm,includ-
ed 250 mm uranium tailings and 50 mm red clay) and analyse the regulation of radon ex-
halation rate on uranium tailings pond beach face before and after vibration. The results
have been showed as follows:(1) under the condition of back-forth direction horizontal vi-
bration (10,20,30 Hz),the radon exhalation rate of beach face experience the process
from incline to decline,and the radon exhalation rate of left-right shows the trend from de-
cline to incline. (2) After covering by the soil overlying of red clay,the regulation on radon
concentration of uranium tailings pond beach face declines. Overall,low-frequency vibration
has great influence on the radon exhalation of uranium tailings pond beach face,and the re-
sult can provide theoretical reference for the decommissioning of uranium tailings pond.
key words: low-frequency vibration;uranium tailings pond beach face; radon exhalation
rate;experimental study

0　 引　 言

由于我国是一个矿业大国且能源分布与地震

带具有较高的重合性,国内铀尾矿库基本处于地

震带区域[1]。 另外铀尾矿库是一个潜在重大危

险源[2],铀尾矿库滩面的氡析出对环境具有潜在

的安全隐患。 国内外开展了振动对尾矿库产生的

液化导致结构破坏,进而导致土壤开裂影响,间接

导致放射性核素迁移。 如:蔡嗣经等[3] 运用真三

轴试验机开展尾砂动力学特性研究,表明振动会

导致尾矿库材料疏松。 蔡梓麒等[4] 通过分析低

频振动对高温类铀矿岩作用的影响,得出低频振

动单因素作用氡析出率呈现先增大后减小的规

律。 吕淑然等人[5-6]通过尾矿砂开展爆破、振动试

验研究,发现振动会导致尾砂在液化作用后导致

其表层开裂。 M. James and M. Aubertin [7]阐述振

动尤其是地震作用下尾矿会有可能导致液化,通
过添加内含物可能一定程度间隙水压力。 C. Ka-
munda 等[8]提出金属矿山的尾矿库的铀的活度含

量远高于安全控制区的铀的活度含量,且在发生

地震等情况下可能析出放射性核素。 P. Parvin
等[9]放射性核素氡可以进行监测地震的情况,核
素迁移情况获得自然灾害的情况。 H. Yoshida
等[10]研究了十年相关的地下水的相关岩土情况,
地震等外加应力条件下,水文条件和地下水地质

化学均有受到影响,尤其是放射性废物处置。 覆

土厚度、材料对于尾矿库氡析出方面研究以及相

关覆盖层的性质厚度对于降低氡析出率的影响,
又如:黄建兵等[11]对某铀矿山废石场及尾砂库氡

污染进行调查,发现当覆盖层厚度到达 0. 15 m 处

时,累积氡析出率可降低 84%以上。 谭凯旋等[12]

学者通过对红土砂、废石、砂与红土混合物、废石

与红土混合物等五种不同覆盖层进行降低铀尾矿

库氡析出率效果进行试验研究,最终发现红土进

行降低氡析出率效果最佳。 目前,低频振动对铀

尾矿库滩面氡析出研究相对较少,对于地震频发

的国家,研究振动条件下对尾矿库滩面氡浓度变

化规律是需要的。
总之,本篇论文研究内容为运用室内试验研

究方法,分析低频振动对铀尾矿库滩面氡析出影

响,为铀尾矿库退役治理技术提供理论技术参考。

1　 实验原理

本实验主要通过等时间间隔法[13-15] 测量低

频振动条件下(0 ~ 30 Hz)对模拟铀尾矿库滩面模

型氡析出变化情况。 主要原理如下:
若取等时间间隔为 Δt,土的初始取样前氡浓

度为 C(0),则下一次氡浓度 C(1)

C(1) = JS
λeV

1 - e -λeΔt( ) + C(0)e -λeΔt (1)

　 　 由此可推,第 n 次取样时的氡浓度为 C(n):

C(n) = JS
λeV

(1 - e -λeΔt) + C(n - 1)e -λeΔt (2)

其中,C(n)(n = 0,1,…)表示第 n 次取样时氡浓

度,Bq / m3; J 为多孔射气介质表面氡析出率,
Bq / (m2·s);λe 为等效衰变常数,(1 / s);V 为集

氡空间的体积,m3;S 为集氡罩的表面积,m2;Δt
为等距时间间隔,s。

令

a = JS
λeV

(1 - e -λeΔt),b = e -λeΔt (3)
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则 λe = -
ln b
t

(4)

据式(1) ~式(4)得,最终测得氡析出率为

J = λeaV
(b - 1)S

(5)

　 　 具体的最终结果,通过 MATLAB 软件进行编

程,分别计算出不同方向振动频率(水平、前后方

向 0 ~ 30 Hz)对红土覆盖层氡析出率变化情况。

2　 实验方法

2. 1　 实验原材料

本实验选取南方某铀尾矿库滩面的铀尾砂作

为基础材料。 通过使用 X 射线荧光光谱分析(X
Ray Fluorescence,XRF)方法[16],对铀尾砂检测,
获得其矿物主要化学成分及质量百分比如表 1。
其次,运用 RM2050-α、β、γ、X 射线辐射检测仪测

量室内铀尾砂的 γ 辐射剂量率值,通过五次重复

测量,获得其 γ 辐射剂量率均值为 0. 8 μSv / h。
再次,根据筛分法[17],比重瓶法[18-19]等试验方法,
获得铀尾砂颗粒组成、主要物理性能参数,如表

2、表 3 所示。 最后,使用 DURRIGE-RAD 7 测氡

仪,测量 φ100 mm×250 mm 铀尾砂的氡浓度,通过

MATLAB 计算,获得氡析出率为 0. 361 Bq / (m2·s),
拟合度(R2)为 0. 915 98,结果如图 1 所示。

表 1　 南方某铀尾砂矿物的主要化学成分质量百分比

Table 1　 The main chemical mineral components of southern uranium tailings %

成分 SiO2 Al2O3 MnO MgO Fe2O3 CrO2 TiO FeO CaO U K2O

质量百分比 83. 024 10. 925 2. 255 1. 335 1. 2 0. 561 0. 339 0. 155 0. 126 0. 068 0. 013

表 2　 铀尾矿砂样品颗粒组成表

Table 2　 The particle composition of uranium mill tailings sample

砂样
颗粒级配 / mm

>1 0. 5 ~ 1 0. 25 ~ 0. 5 0. 1 ~ 0. 25 0. 075 ~ 0. 1 <0. 075

有效
粒径 d10

/ mm

中值
粒径 d30

/ mm

限制
颗粒 d60

/ mm

不均匀
系数
CU

曲率
系数 Cc

铀尾砂 1. 923 20. 290 41. 052 26. 742 6. 025 3. 967 0. 1 0. 225 0. 391 3. 91 1. 295

表 3　 铀尾砂试样主要物理性能参数

Table 3　 The main physical properties parameters of uranium mill tailings sample

砂样 密度 ρ / (g·m-3) 自然含水率 / % 孔隙比 e 相对密度 Gs 干密度 ρd / (g·m-3)

铀尾砂 1. 35 8. 19 0. 918 2. 70 1. 48

图 1　 铀尾砂氡浓度 Cu 随累积时间 t 变化规律

Fig. 1　 The regulation between radon concentrations of
uranium tailings Cu and accumulative time t

2. 2　 实验装置

本实验装置是一套模拟地震条件下对试样罐

所在的振动平台施加前后和左右两个方向振动的

系统,其可通过信号源、功率放大器与激振器联合

作用下,对有机玻璃体的试样罐施加 10 ~ 30 Hz
的振动频率。 该实验装置由试验台架、鼓风机、振
动平台、双向水平激振器、扫频信号发生器和功率

放大器组成,具体试验装置图如图 2,图 3 所示。
2. 3　 实验过程

将铀尾砂通过层层压实置入集氡装置内部,
通过连接激振器、功率放大器、信号源装置对装置

内部施加低频振动,运用 DURRIGE RAD-7 测氡

仪分别测量铀尾砂以及铀尾矿库滩面的氡浓度,
获得容器内振动前后内部氡析出率的变化情况。
具体的实验测氡仪每次测量时间为 1 h。 具体铀
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尾矿砂具体实验步骤如下:

1—激振器(左右、前后各一个);2—鼓风机;3—有机玻璃柱体;
4—振动台;5—试验平台;6—扫频信号发生器;7—功率放大器。

图 2　 双向水平振动氡析出实验装置图

Fig. 2　 Apparatus of two-sided horizontal vibration
radon exhalation

图 3　 双向水平振动氡析出实验装置实物图

Fig. 3　 Figure of two-sided horizontal vibration
radon exhalation apparatus

1)管线连接及气密性检查。 将有机玻璃柱

体 φ100 mm×400 mm (250 mm 的铀尾砂、50 mm
的红土和 100 mm 的集氡空间)与集氡罩用法兰

连接,再连接 RAD 7 测氡仪,使用密封胶泥在整

个有机试样罐周围封一圈,并运用肥皂泡沫进行

检查整套装置的气密性。 若无气泡产生,整套装

置气密性良好。
2)氡浓度测量。 将铀尾砂分层倒入有机玻

璃柱体,压实至 250 mm 处,共静置时长约为

3 d[20],然后测量铀尾砂的氡析出率。 其次,将初

始含水率为 20. 59% 的红黏土压实至 50 mm 处,
测量容器内的氡浓度情况,获得其氡浓度及氡析

出率变化情况。 再次,调节系统装置的扫频信号

发生源分别施加前后、左右水平激振 (10、20、
30 Hz),时间间隔为 30 min[1] 以及功率放大器的

电压电流大小,使其频率趋于稳定,测量振动前后

的氡浓度的变化,并通过误差棒的方式显示其氡

浓度误差。

3)氡析出率计算。 打开 DURRIGE RAD 7 测

氡仪,“Purge”20 min,清除测氡仪内的残余氡气

及水分,使测氡仪腔体内的相对湿度低于 10% ,
再设定其参数“Cycle”数为 5 min,“Recycle”为 7
次,即可得到。

3　 实验分析与结果

3. 1　 前后单向水平低频振动对铀尾矿库滩面氡

析出浓度研究

将覆土后模拟铀尾矿库滩面模型置于双向水

平振动台前后水平振动,振动时间为 30 min,振动

频率为 0 ~ 30 Hz。 另外,使用 Origin 8. 5 软件,分
别对图 4 ~图 7 为不同前后水平方向振动频率下模

拟铀尾矿库滩面氡浓度随时间的变化规律曲线图。

图 4　 空白组铀尾矿库滩面氡浓度 C0 随

累积时间 t 的变化规律
Fig. 4　 The regulation between radon concentrations of

blank group uranium tailings pond beach face C0

and accumulative time t

图 5　 10 Hz 在前后水平方向振动铀尾矿库滩面模型的
氡浓度 C10 随累积时间 t 的变化规律

Fig. 5　 The regulation between radon concentrations of
uranium tailings pond beach face simulated model C10

and accumulative time t under 10 Hz forth and
back horizontal directions
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图 6　 20 Hz 在前后水平方向振动下铀尾矿库滩面

模型的氡浓度 C20 随累积时间 t 的变化规律

Fig. 6　 The regulation between radon concentrations of
uranium tailings pond beach face simulated model C20

and accumulative time t under 20 Hz forth and
back horizontal directions

图 7　 30 Hz 在前后水平方向振动铀尾矿库滩面
模型的氡浓度 C30 随累积时间 t 的变化规律

Fig. 7　 The regulation between radon concentrations of
uranium tailings pond beach face simulated model C30

and accumulative time t under 30 Hz forth and
back horizontal directions

试验数据可得,在 0 ~ 30 Hz 的前后水平单向

振动条件下,铀尾矿库滩面的氡析出率 J0、J1、J2、J3

分别为 0. 255、0. 284、0. 178 和 0. 152 Bq / (m2·s),
呈现先上升后下降趋势。 由于在 10 Hz 条件下,
前后方向水平振动对试样罐土壤内影响较小,则
其氡析出率比未振前的氡析出率有所增加。 自

20 Hz 以后,铀尾矿库滩面虽然频率增加了,但是

增幅相对较小,其氡析出率相对较小。
3. 2　 左右单向水平低频振动对铀尾矿库滩面氡

析出浓度研究

将覆土后模拟铀尾矿库滩面模型置于双向水

平振动台左右水平振动,振动时间为 30 min,振动

频率为 10 ~ 30 Hz。 图 8 ~ 图 10 为不同振动频率

下模拟铀尾矿库滩面氡浓度的变化规律曲线图。

图 8　 10 Hz 在左右水平方向振动下铀尾矿库滩面
模型的氡浓度 C10 ′随累积时间 t 的变化规律

Fig. 8　 The regulation between radon concentrations of
uranium tailings pond beach face simulated model C10 ′

and accumulative time t under 10 Hz left and
right horizontal direction

图 9　 20 Hz 在左右水平方向振动铀尾矿库滩面模型的
氡浓度 C20 ′随累积时间 t 的变化规律

Fig. 9　 The regulation between radon concentrations of
uranium tailings pond beach face simulated model C20 ′

and accumulative time t under 20 Hz left and
right horizontal direction

通过使用 Origin 8. 5 软件进行线性拟合,获
得在 10 Hz、20 Hz、30 Hz 低频振动条件下,经过若

干时间后,其对应的氡析出率 J4、J5、J6 大约为:
0. 052,0. 047,0. 349 Bq / (m2·s)。 在 10 ~ 20 Hz
左右方向水平振动时,铀尾矿库模拟滩面氡浓度

基本不受影响,而且也有可能氡存在被吸附情形。
在 30 Hz 左右方向水平振动时,铀尾矿库模拟滩

面中的孔隙结构发生了较为显著的变化,进而导

致其氡析出率增加。
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图 10　 30 Hz 在左右水平方向振动下铀尾矿库滩面模型的
氡浓度 C30 ′随累积时间 t 的变化规律

Fig. 10　 The regulation between radon concentrations of
uranium tailings pond beach face simulated model C30 ′

and accumulative time t under 30 Hz left and
right horizontal direction

3. 3　 结果与讨论

本论文的开展实验环境温度基本保持在

15 ℃,空气中的相对湿度为 80%。 在前后单向水

平振动条件下,铀尾矿库滩面的氡析出率的规律呈

现先上升后降低,这与前人[4,14]开展相关研究保持

一致。 导致在 10 Hz 水平方向振动频率条件下,氡
浓度上升的原因主要是因为在前期振动幅度较为

显著,影响了铀尾矿库滩面的孔隙,呈现氡浓度上

升趋势。 在 20 ~30 Hz 水平方向振动时,氡浓度逐

渐下降的原因是增幅逐渐减小,铀尾矿库滩面的孔

隙减小,继而导致氡浓度下降。 然而在左右单向水

平振动情况下,铀尾矿库滩面的氡析出率规律呈现

先下降后上升,与前后方向水平振动的变化相反。
他们的变化情况如图 11 ~图 12 所示。

图 11　 在前后方向振动条件铀尾矿库滩面模型
氡析出率 Jf-b 随频率 f 变化规律

Fig. 11　 The regulation between radon exhalation rate of
uranium tailings pond beach face simulated model Jf-b

and frequency f under forth-back horizontal direction

图 12　 在左右方向水平振动条件铀尾矿库滩面模型
氡析出率 Jl-f 随频率 f 变化规律

Fig. 12　 The regulation between radon exhalation rate of
uranium tailings pond beach face simulated model Jl-f

and frequency f under left-right horizontal direction

4　 结　 论

通过将低频振动与铀尾矿库滩面有机结合,
模拟其滩面在地震条件下的环境实验,对滩面的

氡析出得到如下实验结果:
1)铀尾矿库模拟滩面在前后方向水平振动

的前后,其氡析出率呈现先上升后降低;在左右方

向水平振动前后,铀尾矿库模拟滩面氡析出率呈

现先降低后上升。
2)通过使用红土覆土层进行覆盖,铀尾矿库

滩面的氡析出率有所降低,这与谭凯旋等人[12] 研

究的基本一致。
3)实验结果表明,低频振动对铀尾矿库滩面

氡析出的影响较大。 其分析结果可为铀尾矿库滩

面退役治理提供一定的参考。
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