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摘　要：基于富贵鸟１号尾矿库现有岩土工程地质条件，采用有限元法对该尾矿坝进行渗流稳定性及静力有限元数值
模拟分析．结果表明坝体在正常运行工况以及洪水运行工况下，尾矿堆积坝坝坡浸润线埋深满足规范规定．坝体浸润线沿
初期坝坝坡出逸，系透水堆石坝正常排水现象，不会对坝坡产生如管涌、流沙和表面沼泽化等渗流破坏．并在此基础上，采
用毕肖普法和瑞典圆弧法对坝体进行正常水位工况、洪水位工况和洪水位及地震作用工况下的稳定性计算，得到尾矿坝坝

体内部应力应变关系，以及坝体最小稳定性系数．结果表明坝体的稳定性系数大于规范要求的最细小安全系数，坝体是安
全稳固的．
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我国是世界上矿产资源丰富的国家之一，矿产体系完善，品种齐全，在储量和年产量上都处于世界领

先地位．尾矿库是矿山企业生产设施的重要组成部分，专门作为堆存尾矿的特殊建筑物，也是重大危险
源［１］．据不完全统计，目前我国共有尾矿库１２６５５座，其中危库６１３座，险库１２６５座，病库３０３２座［２］，堆

存各类尾矿约７０×１０８ｔ．然而我国尾矿库的安全程度处于较低水平，尾矿库的重大事故时有发生：１９６２年
９月，云南省火谷都尾矿库事故造成１７１人死亡、９２人受伤，受灾人口１３９７０人［３］；２００８年，山西襄汾特大
尾矿库溃坝事故造成了２７９人遇难［４］，使下游居民流离失所，严重威胁到人民生命和财产的安全，同时也

给企业带来难以弥补的经济损失．由此可见保证尾矿库的安全稳定尤为重要，必须要从观念上有所增强，
确保在生产过程中尾矿坝能够可靠稳定运行．因此，为了避免同类尾矿坝事故的发生，需要对尾矿坝展开
更加深入的研究，从根本上降低事故发生的风险，这对促进尾矿坝的发展意义重大［４］．
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１　富贵鸟１号尾矿库简介

富贵鸟１号尾矿库位于北票市龙潭乡西马架子村西北约２．０ｋｍ．尾矿库坝体由初期坝和后期尾矿堆
积坝组成，其中初期坝为透水堆石坝，尾矿库初期坝现状坝顶标高 ４９５．０ｍ，坝底标高 ４５７．５ｍ，坝高
３７５ｍ，平均外坡比１．０

!

２．４．后期堆积坝系上游式尾矿筑坝而成，坝上分散放矿，机械筑子坝，尾矿堆
积坝现状标高５５１．３ｍ，堆积高度５６．３ｍ，平均外坡比为１

!

３．８．堆积坝沿坝高每隔１０ｍ左右设１平台，
平台宽约８．０ｍ，且于平台内侧设排水沟．

库区所在区域地处华北地区边缘，二级构造单元内蒙地轴东段，库区西北约１０ｋｍ为赤峰－开原大断
裂，总体走向北东东，向南南东陡倾，具长期多次活动历史．尾矿库的地层结构主要有以下３个层次，分别
为天然地层、人工堆积层、尾矿堆积层．从三者的结构方面来看，天然地层、人工堆积层相较于尾矿堆积层
在结构方面更易辨析，而尾矿堆积层的结构成组成以及分布状况等比较复杂．在分布韵律上，主轴剖面和
辅助剖面解释的尾矿堆积整体上一致性较强，按照排列顺序，尾矿沉积分别为尾中砂、尾细砂、尾粉砂和尾

粉质黏土，分布规律，满足“上粗下细”的尾矿分布要求．

２　尾矿坝渗流稳定性及静力分析

为了进行理论计算，首先需要对模型进行必要的简化．由于受放矿的影响，库内钻孔中水位偏高，因此
在本次计算中按照坝体渗流规律对实测浸润线进行适当调整．坝体地质结构分层图及计算模型如图１所
示，模型总长约为４７１．０ｍ，高约为１１０．０ｍ．

图１　矿尾库地质结构模型层次示意图

图２　有限元计算网格图

基于二维模型进行具体问题运算，在进

行分析和研究的过程中将该问题转化平面应

变问题，采用的单元均为三角形单元，并通过

网格检验达到网格最优化．最终，坝体计算模
型被划分为３３７６个三角形单元，１８１３个节
点，生成的有限元模型及坐标位置如图 ２
所示．

本次渗流计算和稳定性研究选取的岩土物理力学参数是由室内试验得到的，同时也考虑了已有的实

践工程经验，并综合分析各种因素，从而获得更加客观准确的计算结果．在进行渗流计算时，对计算浸润线
与实测浸润线经过反复的对比拟合，以及反复的验证和反演，最终确定其渗流参数，为进一步稳定性计算

提供合理的数据支持．其计算参数详见表１．
渗流边界条件：保证模型基岩为不透水基岩，建坝起始阶段为堆石透水坝，并且根据实际测量使水头

边界不断增加，所形成的堆积坝平面是自由透水面．
静力边界条件：在模型中，从左右２个方面形成对模型水平方向的动态约束，对于模型底部，则形成固

定约束．

９５



矿业工程研究 ２０１６年第３１卷

表１　岩土体物理力学参数推荐值

项 目
天然重度

γ／（ｋＮ／ｍ３）

弹性模量

Ｅ／ＭＰａ

泊松比

μ

渗透系数

Ｋｖ／（ｃｍ／ｓ）

内聚力

ｃ／ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）

初期坝 ２２．００ ６０．００ ０．２７ ２．８×１０－３ ０．００ ３５．００

①素填土 ２１．００ ５０．００ ０．２７ ２．８×１０－３ ０．００ ３３．００

②尾中砂 １８．５０ ６．５０ ０．３４ ５．５×１０－３ ７．００ ２９．００

③尾细砂 ２１．５０ ９．００ ０．３３ ９．５×１０－４ ７．００ ３０．００

③１尾粉砂 ２１．５０ ８．５０ ０．３２ ４．０×１０－３ ８．００ ２９．００

④尾粉质粘土 ２１．００ ７．００ ０．３５ ４．５×１０－６ １６．５０ １９．００

⑤尾细砂 ２２．００ ９．５０ ０．３２ ３．２×１０－４ ７．５０ ３１．００

⑤１尾粉砂 ２２．００ ９．００ ０．３３ ２．０×１０－４ ６．５０ ２９．００

⑥尾粉质粘土 ２１．００ ５．５０ ０．３５ ４．０×１０－６ １７．００ ２５．００

基岩 ２５．００ ２００００．００ ０．２５ －－ ２０．００ ４０．００

为了模拟现场实际情况，反映实际浸润线高度，在本次渗流计算中，滩面按钻孔实测水位加设水头边

图３　正常工况下坝体渗流计算结果（考虑放矿水入渗）

界来反映放矿水入渗条件，水头标高

＋５４９．２０ｍ（埋深３．５０ｍ），以现状干
滩长度对应水位为正常运行工况水

位，采用ＧＥＯＳＬＯＰＥ－ＳＥＥＰ进行二维
有限元数值分析计算，计算结果如下

图３所示．
由图３可以看出，实测浸润线与

计算浸润线总体变化趋势一致，说明渗流计算参数选择合理，可为正常工况下渗流计算使用．由上述计算
结果可以看出，该坝体在正常运行工况下，堆积坝坡浸润线埋深均在６ｍ以上，满足规范规定．坝体浸润线
沿初期坝坝坡出逸，系透水堆石坝正常排水现象，因此不会对坝坡产生如管涌、流沙和表面沼泽化等渗流

破坏．
在洪水工况下的渗流计算，以规范要求的最小干滩长度７０ｍ对应水位为最高洪水位，同时考虑到一

图４　洪水运行工况下坝体渗流计算结果

旦库内水位达到最高洪水位，尾矿库

处于警戒状态，此时尾矿库必须停止

生产，采取排险措施．因此，洪水工况
下的渗流计算未考虑放矿水的入渗

补给对坝体浸润线的影响，即计算模

型未加设水头边界．计算结果如图４
所示．

由上述计算结果可以看出，坝体在洪水运行工况下，尾矿堆积坝坝坡浸润线埋深也基本在６ｍ以上，
同样满足规范的规定．坝体浸润线沿初期坝坝坡出逸，系透水堆石坝正常排水现象，因此也不会对坝坡产
生如管涌、流沙和表面沼泽化等渗流破坏．

３　坝体应力应变及稳定性分析

首先进行计算参数的选取．考虑综合因素后，选取表 １数据作为计算参数，采用有限元计算软件
ＧＥＯＳＬＯＰＥ进行具体计算．在应用ＧＥＯＳＬＯＰＥ软件进行稳定性计算时，采用的计算方法通常有２种，一种
是极限平衡法［５］，另一种是有限单元法．经过学者的不断努力和研究改进，前者的完善程度更高，被广泛
应用于工程实践［６］．本文选用在尾矿坝稳定计算中经常使用的瑞典圆弧法和毕肖普法．首先对坝体内的
应力变化情况与位移分布情况进行分析和计算，随着应力张量的变化，在滑动面上的应力分布情况也随之

变化，而后引入极限平衡法，获得该滑动面上的稳定性系数．在坝体处于正常水位工况条件下进行稳定性

０６
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的分析计算，其分析结果如图５和图６所示．

　图５　坝体潜在滑裂面位置及毕肖普法稳定性系数

Ｆｓ＝１．９９０（正常水位工况）

图６　坝体潜在滑裂面位置及瑞典圆弧法稳定性系数

Ｆｓ＝１．４５０（正常水位工况）

由上图计算结果表明坝体通过计算确定的稳定性系数相较于最小安全系数要大，其中最小安全系数

在毕肖普法中是１．３０；而在瑞典圆弧法中则为１．２０．由此可知该尾矿坝处于正常水位工况条件下，在正常
运行时，尾矿坝是是安全稳固的．

在处于洪水位环境条件时，选取最危险地段的剖面，即坝体主轴剖面为计算对象，以表１中提供的参
数为计算参数，采用有限元法对坝体进行洪水位工况下的应力应变分析，以及稳定性的计算，其分析的结

果如图７和图８所示．

　图７　坝体潜在滑裂面位置及毕肖普法稳定性系数

Ｆｓ＝１．７３４（洪水位工况）

图８　坝体潜在滑裂面位置及瑞典圆弧法稳定性系数

Ｆｓ＝１．３６４（洪水位工况）

以上计算结果表明，在处于洪水位环境条件时，对坝体稳定性进行分析得到稳定性系数相较于最小安

全系数要大，其中最小安全系数在毕肖普法中是１．２０；而在瑞典圆弧法中则为１．１０，因而可以判断滑动面
位置最危险地段的剖面位置相一致．由此可知该尾矿坝处于洪水位工况下，在正常运行时，在尾矿坝稳定
性方面也是安全稳固的．

对于该尾矿库坝体洪水位及地震作用条件下的稳定性计算，本文考虑地震力所产生的影响，采用拟静

力法［７］进行分析．由于在地震时产生地震惯性力，故以地震惯性力来替代地震作用下对坝体所产生的影
响．在分析过程中，所需解决的核心问题是如何确定地震加速度．基于我国《水工建筑物抗震设计规范》［８］

中的相关规定，作用于条块重心处的水平向地震惯性力代表值为 Ｆｎ＝Ｗｉａｈξαｉ／ｇ，竖向地震惯性力代表值
为Ｆｖ＝１／３Ｗｉａｈξαｉ／ｇ，其中ａｈ为水平向设计地震加速度代表值，本库区为Ⅶ度区，ａｈ＝０．１０ｇ；ξ为地震作
用的效应折减系数，一般取ξ＝０．２５；αｉ为质点ｉ的动态分布系数，其中αｍ＝３．０；ｇ为重力加速度；Ｗｉ为条
块重力标准值．则Ｆｎ＝０．０２５αｉＷｉ，Ｆｖ＝０．００８３αｉＷｉ．本次计算仍使用洪水位环境条件下渗流计算所得浸润
线结果．如图９和图１０所示．

　图９　坝体潜在滑裂面位置及毕肖普法稳定性系数

Ｆｓ＝１．３５７（洪水位及地震作用工况）

图１０　坝体潜在滑裂面位置及瑞典圆弧稳定性系数

Ｆｓ＝１．０６４（洪水位及地震作用工况）
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上述计算结果表明，在洪水位及地震作用条件下的稳定性计算中，稳定性系数相较于最小安全系数要

大，其中最小安全系数在毕肖普法中是１．１５；而在瑞典圆弧法中则为１．０５，满足（ＡＱ２００６－２００５）［９］的规
定，因而可以判断滑动面位置最危险地段的剖面位置相一致．该尾矿坝处于地震条件下，尾矿坝是安全稳
固的．

４　结论

１）富贵鸟１号尾矿库在正常和洪水运行工况下坝体浸润线埋深均较大，基本都在６ｍ以下，浸润线于
初期坝坡出逸，系透水堆石坝正常排水现象，因此，该尾矿库坝体不会发生如管涌、流土等渗流破坏现象．
２）该尾矿库坝体在正常、洪水及特殊运行状态下均处于稳定状态，不会发生坝体失稳破坏现象．
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