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基于液化判别的尾矿坝动力稳定性分析
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摘要:在连续降雨并输入水平、竖直方向地震波的工况下,模拟尾矿坝坝体的动力反应,分析坝基覆

盖层和尾矿砂层的液化情况,提出一种考虑液化区域影响的尾矿坝动力稳定性计算方法,并将此方

法用于海口镇尾矿坝下游坝坡的动力稳定性分析中。 结果显示:连续降雨时的动力稳定安全系数

比无降雨时低 0. 07 左右,考虑液化区域的动力稳定安全系数比不考虑液化区域的小 0. 10 左右。
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Dynamic stability analysis of
tailings dam based on liquefaction evaluation
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Hohai University, Nanjing 210098, China;
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Abstract: By simulating a tailings dam under the condition of continuous rainfall and taking into account seismic
waves in horizontal and vertical directions, the dynamic responses of the tailings dam were analyzed and the
liquefaction of the dam foundation layers and tailing slag were evaluated. A dynamic stability analysis method for
the tailings dam, which considers the effect of liquefaction, was applied to the dynamic stability analysis of the
downstream slope of the tailings dam at Haikou Town. The results show that the safety factor decreased by about
0郾 07 in the case of continuous rainfall compared with that without rainfall, and the safety factor, when considering
the liquefaction of the dam foundation, was 0. 10 lower than that without considering the liquefaction.

Key words: tailings dam; liquefaction evaluation; dynamic stability; safety factor of dynamic stability; finite
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随着科学技术的发展、筑坝经验的积累、土地资源的短缺,大坝逐渐向高坝方向发展,对其坝体抵抗外界

环境影响的要求也越来越高。 张爱军等[1] 对粉煤灰坝的研究表明,在地震作用下粉煤灰坝不会发生液化。
但是,以尾矿砂为主要材料、采用上游筑坝法填筑的尾矿坝坝体抗震性能较差。 近年来,尾矿坝坝体的动力

稳定性分析一直是研究的热点[2]。 李兆炜等[3]基于渗流理论对尾矿坝坝体的稳定性进行分析,并提出考虑

浸润线影响的尾矿坝稳定性计算方法。 潘建平等[4] 对地震作用下考虑液化区域的尾矿坝稳定性进行简化

分析,并得到简化计算公式。 尹光志等[5] 对尾矿坝溃坝进行相似模拟试验,确定了泥浆冲击力对溃坝的

影响。
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尾矿坝失稳破坏造成的政治影响和社会危害极大,纵观尾矿坝失事原因,多为遭遇连续暴雨或地震。 地

震作用下尾矿砂和坝基有可能发生液化,而连续暴雨能使土体抗剪强度降低、液化区域扩大,加剧其失稳破

坏。 以往用来分析尾矿坝在地震作用下坝坡稳定性的拟静力法不考虑尾矿砂液化区域或者认为尾矿砂区域

为液化区,这可能导致稳定性分析的结果偏于危险或保守。 笔者将连续降雨因素考虑到尾矿坝动力有限元

时程分析中,然后进行液化区域的判定,在判定液化区域的基础上对坝体及坝基进行动力稳定性分析。

1摇 基于液化判别的动力稳定性分析

1郾 1摇 动力时程分析与液化判别

在尾矿坝地震反应分析中,视土体为黏弹性体[6],其动力平衡方程为

M觶啄 + C咬啄 + K啄 = - M咬啄g (1)
式中:M,C,K———坝体的总质量矩阵、总阻尼矩阵和总刚度矩阵; 觶啄,咬啄,啄———坝体结点的速度列阵、加速度列

阵和位移列阵;咬啄g———输入地震波的加速度列阵。
考虑到坝体材料的非线性,采用等效线性模型,即动剪切模量和阻尼比均为剪切应变 酌 的函数。 动剪切

模量 G 采用文献[7]中的公式:

G = kP1鄄n
a 滓n

m
G

Gmax
(2)

式中:k, n———Gmax对应的试验常数;Pa———大气压力;滓m———平均有效应力;G / Gmax———动剪切模量与最大

动剪切模量的比值,为剪切应变g的函数,由试验及类比法确定。
Pan 等[8]提出尾矿砂抗液化应力比,Cetin 等[9]给出一般砂土水平场地动力下的应力折减系数。 笔者采

用 Seed 等[7]提出的剪切应力对比法进行液化稳定分析,即通过比较计算得到的坝体地震剪切应力和液化试

验测定的抗液化剪切应力判断砂土是否液化。 在 t 时刻对土体单元进行液化判断时,首先由动力计算确定

时段 0 ~ t 间产生的最大动剪切应力 子max 、动剪切应力峰值 子 出现的次数 n;其次,计算团体 子 / 子max ,并
根据这些比值得出相应的转换系数 茁;最后,求抗液化安全度 F = 子1 / (0郾 65 子max )。 如果 F>1,则认为该单

元没有液化,若 F臆1 则认为该单元产生液化。
1郾 2摇 动力稳定性分析

在动力时程分析过程中,如果计算单元产生液化,则将液化单元的动剪切模量、抗剪切强度参数分别修

改为有效应力降低时的剪切模量值和 0,以模拟出现液化区的实际情况。 动力抗滑稳定性分析是在静力、动
力计算的基础上采用逐步搜索法进行的。 逐步搜索法首先假设滑弧,然后计算与滑弧相交土体单元的静正

应力 滓s 与动正应力 滓d 的和、静剪切应力 子s 与动剪切力 子d 的和,最后根据滑弧通过单元的总抗剪力与总剪

切力的比值来计算滑弧的安全系数。 设滑弧通过单元 i 的长度为 li,该单元的抗剪强度为 子fi,剪应力为 子i,
则整个滑弧的动力稳定安全系数为

Fs =
移子fi li
移子i li

(3)

摇 摇 对于连续降雨造成的尾矿库水位上升、坝体浸润线发生变化的工况下的动力稳定分析,是在渗流分析的

基础上进行的。 渗流分析采用河海大学岩土工程研究所编制的 US3D 三维有限元程序进行,获得浸润线后

用于动力稳定计算[10],限于篇幅这里不再介绍渗流计算。

2摇 尾矿坝动力稳定性分析

2郾 1摇 坝体和坝基土

本文研究的尾矿坝位于昆明市西山区海口镇石马哨村西南约 1 km 处的库区下游沟口处,为一次性筑坝

方法筑成,处于烈度为 8 度的强震区。 坝顶标高为+2 055 m,最终坝高为 85 m,坝顶长度为 648. 68 m,坝顶宽

度为 6. 00 m,水库总库容为 1 762. 02 万 m3。 坝基主要地层有黏土、粉质黏土、强风化白云岩等,如图 1 所示。
受沉积环境影响,局部地段存在透镜体夹层和薄夹层。 软弱黏土层在坝址位置较厚,在坝址下游沟谷地带厚

度约为 15 ~ 20m。 沟谷地带存在 1 层很薄的粉砂层,厚度约 2 ~ 3m,局部厚 4m,标准贯入试验判定此粉砂层

为液化土。
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图 1摇 坝体处地层分布

Fig. 1摇 Stratigraphic distribution of dam

2郾 2摇 地震波的输入

尾矿坝设计地震烈度为 8 度,将遭遇连续降雨和地震设为最不利工况。 对于二类工程,采用 50 a 超越概

率 10%的加速度进行计算分析,地震动时程峰值为1. 92 m / s2,地震波从基岩顶部输入。 根据文献[11],地震

波需要考虑顺河水平向与竖向双向输入,竖向加速度取水平向加速度的 2 / 3,遇合系数为 0. 5。 计算所用地

震波需要持续时间为 20 s,时间间隔为 0. 02 s。 计算断面为尾矿坝沟谷中心垂直于坝轴线的典型横断面,该
断面网格剖分如图 2 所示。

图 2摇 尾矿坝沟谷断面二维有限元网格

Fig. 2摇 Two鄄dimensional finite element grid of gully cross鄄section of tailings dam

2郾 3摇 动力稳定性分析参数选取

通过共振柱和动三轴试验,可得到尾矿砂、坝基粉质黏土、黏土和粉砂的动力计算参数[12]。 各土质最大

剪切模量所对应的参数见表 1,抗液化剪切应力参数见表 2。 连续降雨工况下,采用渗流计算得出浸润线。
浸润线上升则尾矿砂的密度增加,湿化后土体剪切模量减小 10% ,抗剪强度指标中湿化后的摩擦角降

低 2毅[13]。
表 1摇 不同土质最大剪切模量所对应的参数

Table 1摇 Maximum shear modulus parameters for various materials

土摇 质 k n 土摇 质 k n

尾 矿 土 480郾 73 0郾 582 坝基黏土 348郾 42 0郾 457
粉质黏土 362郾 24 0郾 609 全风化泥岩 1000郾 00 0郾 600
坝基粉砂 465郾 82 0郾 447 全风化白云岩 1200郾 00 0郾 690

筑坝料(砂砾) 676郾 00 0郾 530 排水棱体(碎石) 1200郾 00 0郾 690

表 2摇 不同土质抗液化剪切应力参数

Table 2摇 Shear鄄stress parameters against liquefaction for various materials

土料 初始应力比
破坏面上 子L ~ 滓fo关系曲线斜率 破坏面 子L ~ 滓fo曲线截距 子Lo / kPa

5 周次 10 周次 20 周次 5 周次 10 周次 20 周次

尾矿土

0 0郾 327 5 0郾 308 5 0郾 291 0 0郾 386 7 0郾 373 3 0郾 223 3
0郾 1 0郾 366 7 0郾 349 3 0郾 336 3 0郾 793 3 0郾 723 3 0郾 473 3
0郾 2 0郾 406 0 0郾 390 0 0郾 381 6 1郾 200 0 1郾 073 3 0郾 723 3
0郾 3 0郾 449 6 0郾 431 3 0郾 420 6 1郾 736 0 1郾 593 0 1郾 020 0

地基粉砂

0 0郾 3025 0郾 3010 0郾 2950 0郾 8933 0郾 3833 0郾 2333
0郾 1 0郾 3222 0郾 3215 0郾 3177 1郾 1833 0郾 6566 0郾 3450
0郾 2 0郾 3420 0郾 3420 0郾 3404 1郾 4733 0郾 9300 0郾 4566
0郾 3 0郾 3661 0郾 3647 0郾 3619 1郾 6266 1郾 1100 0郾 6533

2郾 4摇 计算结果与分析

在地震烈度为 8 度情况下,分别对上游水位高程为 2 052 m、下游水位高程为 1 970 m 的无降雨工况和上
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游浸润线高程为 2 054 m、下游水位高程为 1 971 m 的连续降雨工况进行二维有限元动力稳定分析,结果见

图 3、图 4。

图 3摇 无降雨工况下输入地震波坝体的稳定性

Fig. 3摇 Dam seismic stability without rainfall
图 4摇 连续降雨工况下输入地震波坝体的稳定性

Fig. 4摇 Dam seismic stability with continuous rainfall

从图 3(a)和图 4(a)可以看出,在地震作用下,坝体下游坝脚覆盖层及坝体上游的尾矿砂层部分区域发

生液化。 连续降雨工况下,由于湿化土的剪切模量减小,地震作用下原状土周围固结压力急剧变化使剪切变

形也发生改变,而无降雨情况下非液化区域土的有效应力在动力作用下也急剧减小。 另外,连续降雨时,坝
体中孔隙水应力增大,土粒在水中近乎为悬浮状态,因此,其液化区域比无降雨工况下的大。

由于动剪切力随震动时间而不同,因此,下游坝坡的动力稳定安全系数是随时间变化的(图 3(b)和

图 4(b))。 在无降雨和连续降雨工况下,动力稳定安全系数时程曲线上的最小值分别为 1郾 173 和 1郾 103;对
应的滑弧位置及圆心见图 5,滑弧半径 R 均约为 241 m。

图 5摇 地震作用下下游坝坡最小 Fs 对应的滑弧

Fig. 5摇 Slippery arc corresponding to minimum seismic safety factor of downstream slope of tailings dam

图 6摇 连续降雨及地震作用下不考虑液化区域

下游坝坡最小 Fs 对应的滑弧

Fig. 6摇 Slippery arc corresponding to minimum seismic
safety factor of downstream slope of tailings dam

without considering liquefaction and with
continuous rainfall

不考虑液化区域计算的动力稳定安全系数一般会偏

大,笔者模拟出不考虑液化区域的最小动力稳定安全系

数为 1郾 201(图 6),比考虑液化区域时大 0郾 1 左右。 由于

地震波传播时间的差异性,滑坡体与滑面外的加速度不

同步,从而影响地震影响系数取值,导致安全系数也有所

偏差。

3摇 结摇 摇 语

在连续降雨并输入水平、竖直方向地震波的情况下,
模拟尾矿坝对地震作用下坝体的动力反应。 模拟结果表

明,将湿化后土体模量减小 10% 、摩擦角降低 2毅是合理

的。 在连续降雨工况下,坝基覆盖层和尾矿砂层的液化区域存在一定程度的扩展;浸润线上升对尾矿砂的湿

化和周围固结压力的突变影响不可忽视,直接影响计算结果的可靠性。 液化土粒呈分散状态致使有效应力

减小,从而导致考虑液化区域时的最小动力稳定安全系数值要比不考虑液化区域时小,因此在重大工程中不

能忽略液化因素。
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