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某尾矿坝渗透和抗滑稳定性分析
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摘要：结合某尾矿坝的钻探资料，并利用大量土工实验所得到的各种尾矿坝坝体材料的物理力学性

质的试验数据，揭示了该尾矿坝坝体材料空间分布状态及其力学特性 (使用简化渗流计算方法确定
坝体内浸润线的位置，并分析了尾矿坝的渗透稳定性 (在渗透计算得出各种工况下浸润线位置的基
础上，用极限平衡法和自动搜索计算程序 )FG@H对该尾矿坝的抗滑稳定性进行了计算分析，得到了
在 #$$种不同坝体高程和不同运行情况下尾矿坝可能发生整体滑动与局部滑动时的抗滑稳定性安
全系数 (根据渗透稳定性和抗滑稳定性的计算分析结果，对尾矿坝的治理提出了一些建议 (
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尾矿库扩容与新建一座尾矿库相比，从工程造

价角度考虑还是非常经济的 (我国不少中小型矿山
在生产服务后期，尾矿库的改扩建都是在原尾矿库

基础上加高扩容，利用和改建原有的排洪、排渗设

施，延长了尾矿库的生产服务年限，取得了较好的经

济效益和社会效益 (但尾矿库坝不安全或失事，其破
坏程度往往是灾难性的，不但造成矿山停产，也给当

地的工农业生产带来灾害［#］，因此必须从技术上论

证尾矿库扩容的可行性，其中，尾矿坝加高之后的抗

滑和渗透稳定性如何是能否扩容的关键 (
某铜矿尾矿库 #AB"年是按照选厂日处理 !$$$ /

矿石，日排出尾矿 ##"I /进行设计的 (初期坝为均质
土坝，坝顶高程 ICJCD -，坝底高程 BAJ$$ -，最大坝
高 #"JCD-；坝前、后坡坡比均为 # K !J"，坝顶宽 D -，
坝轴线长 AC-；坝后坡高程 E#J"$ -处，设有堆石排
水棱体，最大高度 D -，顶宽 # -(设计用尾砂堆筑子
坝，堆积子坝坡比为 # K"，最终堆积高程为 #!$J$$-，
有效库容 D!$ 万 -D ( 该尾矿库目前坝顶高程为
##IJ$$-，坝高 CA-，库容约为 D$$万 -D，根据坝高和

库容可知该坝属"级库 (如果该坝继续使用并加高，
当坝体高程达到 #!AJ$$ -时，该库的等级将提升到

#级 (由于尾砂面已接近最终设计高程 #!$J$$ -，为
确保矿山继续生产，尾矿库的扩容工作已经迫在眉

睫 (如果能将最终高程增加至 #D"J$$ -，则可增加库
容 !D$万 -D，可延长该尾矿库的使用年限 !D年，若

最终堆积高程增至 #D$J$$ -，则该库可继续使用 #I
年，可见该尾矿扩容的经济效益还是相当可观的 (
从现场勘测情况看，初期坝为均质土坝，筑坝土

料为含碎石的亚黏土，碎石一般为强风化千枚岩，该

筑坝土料较为松散，固结较差，其干密度平均值为

#JCB : L 5-D，说明初期坝填筑不够密实，会对初期坝

抗滑稳定性和渗透稳定性带来不利影响 (后期子坝
利用尾矿砂采用上游法堆筑，尾矿由尾矿管道排放、

水力充填在滩面上自行沉积而成 (按颗分试验结果
和塑性指数将尾矿砂、土分为六类：尾细砂、尾粉砂、

尾亚砂、尾轻亚黏、尾矿泥（包括尾重亚黏和尾矿泥）

等 (对这些材料分别作了三轴固结不排水试验，为该
尾矿坝的稳定性分析提供了可靠的依据 (

! 尾砂物理力学特性

!"! 尾砂颗粒分析
尾矿是经磨碎的选矿弃物，成粉细砂土状，是尾

矿坝坝体的构筑材料，其颗粒组成决定坝体的渗透

性、抗渗能力、压缩变形和剪切强度性能，因而也决

定坝体的稳定性 (由大量的颗粒分析试验可知，该坝
尾矿砂的不均匀系数 !*大部分在 #J# " "J$之间变
化，一小部分大于 #$，曲率系数 !6 大部分在 $J" "
!J"之间变化 # 根据试样的颗粒分析结果可以确定其
名称，然后根据取样深度就可以得到各个剖面的地质

剖面图 (该尾矿库在进行勘探取样时在主坝上一共设
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计并布置了 !条勘探线，其编号分别为 "—"，#—#，
!—!，间距为 $%&’
!"# 尾砂力学性质
尾矿坝稳定性分析的可靠程度主要取决于各土

质强度指标的准确程度，获得准确的力学性质指标

是非常关键的 ’为取得可靠的稳定性分析计算参数，
进行了大量的直剪试验和固结不排水的三轴试验，

三轴试验有 !"组共计 (! 件试样 ’三轴试验试样为
直径 !()"&&，高度为 *% &&的圆柱形试样，三轴剪
切试验在应变控制式三轴仪上进行，剪切速率为

%)%++&& , &-.’
经过大量的试验，得到了尾矿坝坝体材料的物

理力学特性，其结果见表 " ’从表 "可以看出从尾细
砂、尾粉砂、尾亚砂、尾轻亚黏到尾矿泥，内摩擦角和

渗透系数都有依次减小的趋势，且水平渗透系数约

为垂直渗透系数的 /倍，而它们的黏聚力总的来说
都比较小 ’筑坝土和坝基土的透水性很小，可看作不
透水坝 ’

表 " 尾矿坝坝体材料物理力学性能指标

土 类
含水量

! "#

密度

!,（0·1&2 !）

饱和密度

!345 ,（0·1&2 !）
比重 孔隙比

抗剪强度参数

总应力强度参数 有效应力强度参数

$16 , 784 "16 ,（9） $: , 784 ": ,（9）

渗透系数 ,（"% 2 +1&·32 "）

水平 垂直

尾细砂 ";)$ #)"+" #)#$! !)#! %);$$ % #* % !+ "$)!/ /)!/
尾粉砂 #")# #)"#* #)"(; !)"/ %);** % #$ % !# ;)#$ ")*$
尾亚砂 #!)" #)%$+ #)"#% !)%" %);(/ + #% ! #( +)!# ")+/
尾轻亚黏 #/)( #)";+ #)";$ !)%* %);$( "" "; * #; !)/$ %)*$
尾矿泥 #;)! #)%*/ #)%$" #)*/ %);!+ "% "$ / #/ %)$/ %)"+
筑坝土 !+)# ")($" ")($/ #);$ ")%"# * ## + !% %)"; %)"$
坝基土 !/)+ ")**( ")(*% #);/ ")%#" #% #% + !% %)%* %)%*

# 渗透稳定性分析

本次分析分别考虑在现有坝顶高程条件下正常

使用、洪水运行和排渗系统失效全饱和情况下的渗透

稳定性，以及在假定的 "#+)%%&，"!%)%%&，"!+)%%&坝
顶高程条件下的正常使用和洪水运行情况下的渗透

稳定性 ’
在正常使用情况下根据 <=>"!(%《选矿厂尾矿设

施设计规范》中“上游式尾矿坝渗流计算简法”计算

剖面的浸润线及其出逸高程 ’其方法是首先确定化
引滩长及化引库水位，假定放矿水覆盖了绝大部分

滩面，此时化引滩长计算公式为

% - & !)!%%)/*
1 （"）

式中：% -为化引滩长；%1为计算条件下的实际滩长 ’
化引库水位的计算公式为

( - & ( )
%1 * % -

+%
（#）

式中：( -为化引库水位；( 为计算条件下实际库水
位；+% 为沉积滩坡度系数（亦即沉积滩坡度为

" ? +%）’浸润线位置参照文献［#］确定 ’将尾矿坝简
化视为坝基不透水的均质坝，当无排渗设施且下游

无水时，浸润线方程可表示为

, & -#
- *

-#
- * .#

% * +.( )/ " "#
（!）

其中：

. & %
+ * %( )+

#
* -#[ ]- " "#

（/）

% & %" )"% （+）

"% & +%- - "（#+% ) "） （$）
式中：. 为出逸点高度；+ 为下游坡度系数；%，%"，

"% 的意义如图 "所示 ’

图 " 渗流计算示意图

然后在各种情况下的浸润线出逸点处验算其水

力坡度是否满足渗流稳定性要求 ’根据文献［#］知考
虑黏聚力时的临界坡降为

01 & #@

#%
*（" * 1）) $

#%
（;）

式中：01为土的临界渗流坡降；#@为渗流出逸段的土

的干容重；#% 为水的容重；1 为孔隙率；$ 为黏聚力 ’
渗流坡降应小于允许渗流坡降 0A，0A按式（*）计算：

0A &
01
23

（*）

式中：23 为渗透安全系数，据文献［#］中的表 #!"";
查得#级库的渗透安全系数为 #，即有 0A B %)+01，

如果在浸润线出逸点的水力坡降 0 C 0A，则认为满

足渗透稳定性的要求，反之则不满足 ’
根据上述方法计算尾矿坝正常运行状态下的浸

润线方程如下：

, & #"*" * +);!!! / （(）
其中 / B % 的点表示浸润线和沉积滩的交点 ’根据
计算得到的浸润线可以找到出逸点，在该点进行渗
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透稳定性分析 !最后计算结果表明 !!"#$$ %高程洪
水运行时和模拟坝高加高后的水位和洪水运行条件

下，出逸点均在初期坝且其渗透稳定性均不能满足

要求，因此有必要采取有效的工程措施降低初期坝

的浸润线高度 &

! 抗滑稳定性分析

该尾矿库扩容稳定性分析在尾矿坝主坝 ’个剖
面上均进行，共考虑了 ’种运行情况，一是尾矿库处
于正常工作状态，采用实测的浸润线位置；二是在洪

水运行条件下，按百年一遇考虑，采用计算的浸润线

位置；三是排渗系统失效的情况下 &从《中国地震烈
度区划图（!(($）》查得铜矿矿区为地震基本烈度小
于!度地区，而该尾矿库属"级库，扩容后是#级
库，且距离居民生活区较远，设计烈度可按!度考
虑 &据 )*+$’—(,《水工建筑物抗震设计规范》总则
的规定，设计烈度为!度时，可以不进行抗震计算 &
该尾矿坝稳定性分析采用的土性参数指标见表 ! &
采用有效应力法对该尾矿坝稳定性进行分析，

计算方法选用了简化毕肖普法（-./012法）和瑞典法
（又称 345546.7/法）［’，8］，分析结果表明两种计算方法
在该尾矿坝稳定性分析中结果有一定差异，搜索的

圆弧位置和所求相应的最小安全系数差别不大 &用
简化的毕肖普法和瑞典法分别计算分析该尾矿坝的

整体和局部稳定性，共进行了 !$$ 种计算方案的分
析工作，瑞典法的计算结果如表 +，简化毕肖普法的
计算结果与瑞典法相差不大，限于篇幅，不再列出 &

图 + !—!剖面稳定性计算分析结果示意图

图 +为剖面 !—! 相应的最小安全系数与滑弧
面位置计算分析结果 &从计算结果可知，’个剖面初
期坝安全系数差异很大，这是由于初期坝坝基横切

断面是漏斗形导致初期坝在各剖面厚度不均的地层

表 + 瑞典法稳定性分析计算结果

计算剖面 坝顶高程 9 % 运行情况
安全系数

滑弧在初期坝 滑弧在堆积坝

!—!

+—+

’—’

!!"#$$

!+:#$$

!’$#$$

!’:#$$

!!"#$$

!+:#$$

!’$#$$

!’:#$$

!!"#$$

!+:#$$

!’$#$$

!’:#$$

正常运行 !#$(; !#,"’
洪水运行 $#";; !#;"8
排渗失效 $#,:, !#8,"
正常运行 $#";! !#;!+
洪水运行 $#"’+ !#::"
正常运行 $#"’$ !#8+8
洪水运行 $#"$: !#8$,
正常运行 $#"+! !#+,,
洪水运行 $#,(8 !#+;$
正常运行 +#:$$ +#8,(
洪水运行 +#:( +#’$"
正常运行 +#8$; +#$,,
洪水运行 +#+;( +#$+:
正常运行 +#+:; !#"8$
洪水运行 +#!’: !#,;’
正常运行 +#!,$ !#,!,
洪水运行 +#$" !#,$,
正常运行 !#+!! +#!,+
洪水运行 $#(;’ !#,(’
正常运行 !#$:’ !#;:(
洪水运行 $#(!$ !#;!+
正常运行 $#(!’ !#8:$
洪水运行 $#",: !#8!;
正常运行 $#",, !#8!8
洪水运行 $#";8 !#’’!

差异所决定的 &而堆积坝各剖面安全系数相对差异
较小 &

" 结论与建议

稳定性计算分析结果表明，尾矿坝中初期坝部

分的抗滑稳定性对浸润线的埋深特别敏感，初期坝

在洪水运行和扩容加高以后的抗滑稳定性均不能满

足要求，堆积坝如按 ! < :的坡度继续堆高基本不会
出现问题，而尾矿库扩容和坝体加高之后，如不采取

·!8·水利水电科技进展，+$$:，+:（)!） "#$：$+:$"’,";’’: %&’()$：*+= ,,- ! #.- ! /0 ,112：3 3 445 ! ,,- ! #.- ! /0



有效措施，坝体浸润线将必然会随着坝体的增高而

有明显的抬升，因此该尾矿库扩容工程可行性的关

键就是要采取有效措施控制坝体浸润线的位置，使

坝体在加高的过程中浸润线不会出现明显的抬升 !
渗透稳定性分析结果表明坝体加高前后的初期坝的

渗透稳定性均不满足要求，所以该尾矿库在考虑扩

容之前应该对坝体进行综合治理，以确保浸润线的

位置在坝体不断加高的过程中能得到有效的控制 !
针对该尾矿坝的问题提如下建议：!在堆积坝靠近
初期坝处开挖一定深度设置排渗系统，降低浸润线

以防止其在坝面逸出，同时也可增加初期坝的抗滑

稳定性；"为提高初期坝抗滑稳定性和防止初期坝
及坝基上渗流出口出现渗透破坏，建议在初期坝原

有排水棱体处加设一道兼起贴坡反滤和镇压坡脚作

用的干砌石挡墙；#建立完善的尾矿库监测系统，包
括坝体垂直及水平变形监测、浸润线观测，加强尾矿

坝坝坡面植被保护，防止被雨水冲刷 !
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图 , 铰轴第一主应力 图 + 铰轴第三主应力

图 * 固定铰座第一主应力 图 & 固定铰座第三主应力

表 " 支铰应力计算成果 )./

部 位 第一主应力 第三主应力

活动铰链 (,0" $-0*
铰 轴 "+(0* $(*0+
固定铰座 *(0" "(&0*

! 结 论

将闸门和支臂及支铰作为整体考虑，在铰轴与活

动铰链和固定铰链连接处采用薄层接触单元模拟其间

只传递法向压力的特性，由此计算得到正常工作荷载

作用下支铰各部件的应力分布是合理的，支铰各部件

应力最大值为 $(*0+)./，小于规范所规定的容许应力
值，说明在正常工作荷载作用下支铰各部件均能满足

强度要求 !

参考文献：
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·简讯·

中国工程院院士钱正英在河海大学作学术报告

$%%(年 "%月 $,日下午，全国政协原副主席、中国
工程院院士钱正英为为河海大学师生作了题为《人与

河流和谐发展》的学术报告 !报告内容包括河流自身的
发展规律、人类活动和河流演变的相互影响、我国河流

的状况和问题、必须正确处理人与河流的关系 -部分 !
钱正英院士从河流的形成和发展、河流的自然功能、河

流的基本特征阐释了河流自身的发展规律 !她指出，河
流是一个巨大的系统，具有较强的抵御干扰能力，但如

果干扰超过它的自我调节和自我修复能力，其自然功

能也将不可逆转地逐渐退化，最终将影响甚至威胁人

的生存和发展；我国河流开发的历史久远，新中国成立

以来，为适应社会经济的快速发展，以空前未有的速度

和规模开发利用和改造河流；对河流的大规模开发利

用，也带来不少问题，主要表现为水质严重污染、下游

河湖干涸、洪灾威胁依然严重、近海海域的生态系统退

化，这些问题已经直接影响人民的生活和生产，并将危

及社会经济的可持续发展；正确处理人与河流的关系，

需要研究并处理好总体要求和区别对待、合理配置水

资源、保证河流的生态和环境需水、在规划设计和水利

管理的各个层面上落实河流的生态和环境用水等

问题!
（本刊编辑部供稿）
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