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摘要：尾矿坝是矿山重要设施之一，其内部含有大量的水和尾矿，一旦失稳造成的损失不可估量。尾矿坝失稳有众

多因素影响，但是坝内浸润线是最活跃的影响因素。本文基于流固耦合理论，建立某尾矿坝有限元计算模型，考虑

坝内排水井的存在。模拟坝内不同工况下浸润线分布，对其静力稳定性及流固耦合作用下尾矿坝应力应变场进行

分析，并将浸润线模拟位置与实际监测结果进行对比。揭示库内不同工况下浸润线变化规律以及与坝体稳定性之

间的关系，并分析评价不同工况下尾矿坝的稳定性。最后，将渗流场与应力场进行流固耦合，模拟出365 d坝内应

力位移分布，为尾矿坝施工及安全运行提供可靠的依据及技术支持。
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Analysis of Seepage Stability of a Tailings Dam Based on Fluid-solid Coupling Effect／Lj Bing—bin91～，HE l on91～，

ZHANG Ke—nen91”，LIU Qiang 3，WU Kai—xing3(1．Key Laboratory of Metallogenic Prediction of Nonferrous

Metals and Geological Environment Monitoring，Ministry of Education，Changsha Hunan 410083，China；2．School
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Abstract：The tailings dam is one of the important mining facilities，and it will cause incalculable losses in case of

loss of instability since it contains huge volumes of water and tailings inside．Based on the fluid—solid coupling theo—

ry，a finite element calculation model for tailings dams is established while taking into account of the drainage wells

in the dam．The distribution of the saturation lines is simulated under different working conditions in the dam．The

stress and strain fields of the tailings dam are analyzed under the static stability and fluid—solid coupling．Moreover，

the simulated position of the saturation line is compared with the monitoring results．The relationship between the

changing rules of the saturation lines the dam stability is also illustrated with the stability of the tailings dam as—

sessed under different working conditions．Finally，fluid—solid coupling of the seepage field and the stress field is car—

ried out to simulate the stress displacement distribution within the dam for 365 days，which provides a reliable basis

and technical support for the construction and safety operation of the tailings dam．

Key words：railings dam；seepage；fluid—solid coupling；stability；numerical simulation

0 引言

尾矿库是矿山重要组成部分之一，其方便快捷

存储尾矿渣及空间有效利用等优势，使其在矿山设

施中地位突出。然而，尾矿库内部储存大量水及尾

矿，含有较大的水动能及重力势能，一旦发生事故，

不仅造成财产损失及人员伤亡，对环境的污染更是

毁灭性的¨]。例如，1972年美国布法罗尼河矿尾矿

坝溃坝，造成125人死亡，4000人无家可归[23；1998

年圭亚那与西班牙都发生重大尾矿库溃坝事故，污

染了饮用水，直接导致近1000名圭亚那人死

亡[31]；2008年山西临汾尾矿库发生溃坝事故，造

成254人死亡、4人失踪、34人受伤。

据美国公害调查小组表明，尾矿库失稳造成的

事故在全球危害中名列第18位口]。目前我国尾矿

坝数量1．2万多座，其中3000多座为病库、危库[6]。

尾矿库事故基本是由尾矿坝失稳而造成的，而造成
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尾矿坝失稳的影响因素非常多。而在众多影响因素

中，浸润线是尾矿坝失稳最重要的影响因素‘7I。如

果能准确预测浸润线变化规律，并及时了解由浸润

线变化引起的其他变化，将能对尾矿库安全运行提

供重要技术保障。不少学者对此方面有过研究，如

齐清兰等[81采用有限元分析方法，研究了各种因素

对尾矿坝浸润线的影响，对保障各大小尾矿坝的运

行提供技术依据。宁民霞等[9]利用ANSYS软件在

尾矿坝浸润线中的应用，解决坝体内部复杂的渗流

问题，得到不同标高时浸润线的位置，确定容易发生

管涌导致倒塌的地方。李强、赵延林、陈庆中

等口。叫21均分析了渗流场与应力场耦合，得到更为符

合实际情况的渗流运动规律，揭示了基于流固耦合

作用下的尾矿库失稳形态及稳定性。但是对于相对

动态变化的环境中，还需模拟出不同工况下尾矿坝

的运行情况，保证尾矿坝能在最恶劣的工况下稳定

运营。

本文以某尾矿库工程为例，基于Geo—studio

软件建立本构模型，并考虑坝内排水井的存在，根据

不同工况条件下，得出尾矿库内浸润线分布情况。

分析浸润线位置与截面渗流量、坝体安全系数、应力

场、坝体位移等变化的影响研究，为尾矿库的安全运

营提供科学、合理的建议。

1 工程概况

本文以全南县大吉山钨矿2号尾矿坝为工程实

例，其位于赣粤两省交界之九连山脉中部，行政区划

属江西省赣州市全南县，与广东接壤，中心地理位置

(图1)东经114。31
7

30”，北纬24。34 740”。库区地形

地貌以山地为主，平均海拔约360 m。地势西南高、

东北低，中部隆起。库区东面多见滑坡危险面，北面

为环山水库，西面环山，南面为农田种植地。矿区属

于中亚热带季风气候，雨量充沛，但降水的时空分布

不均匀，容易发生干旱和涝涝灾害。年平均降水量

1653．5 mm。矿区为中、低山地貌，地势总体南东

高、北西低，最高点为南东角的大吉山峰，海拔标高

1043．10 m。本区位于南岭东西向构造带中段中

部，一组十分发育的北东向断裂带斜贯全区。矿区

出露地层较单一，主要为寒武系浅变质岩，次为泥盆

系中、下统桂头群下亚群的碎屑岩及第四系残坡积

物组成。

湖

南

省

图1 大吉山钨矿地理位置图

大吉山2号尾矿库位于选矿厂北面1．5 km的

山谷中，为东南向延伸的山谷型尾矿库。尾矿坝采

用上游法堆坝，该法工艺简单，管理方便，运行和维

护费用低，浸润线高。该坝总高53 m，总库容858

万ITl3，根据《尾矿设施技术规范》(GB 50863—

2013)和《尾矿库安全技术规程》(AQ 2006—2005)

规定(见表1)，该尾矿库为四等尾矿库。

表1 尾矿库设计级别和关键参数

一 二等库具备提 5000 150

高等级条件者

二 y≥10000 H≥100

三i000≤V<10000 60≤H<100

四 i00≤V<1000 30≤H<60

五 y<lOO H<30

1000 i00 1．0

500 70 0．7

200 50 0．5

】OO 40 0．4

2计算模型及参数

2．1 计算原理

实际工程中大多数渗流问题都可以近似平面问

题，尾矿坝的渗流问题也常按二维渗流问题进行分

析。根据达西(Darcy)定律，二维渗流表达式为[13I：

u—Q／A—KJ (1)

式中：u——截面流速；Q——渗流量；A——截面面

积；K——渗透系数；J——水力坡度。Richard于

1931年在达西定律的基础上，得出了非饱和渗流的

基本微分方程：

丢(忌。c『Ozh)(，a三(忌：Odhz)一O出0 (2)

式中：h——总水头；是，、愚：——分别为z、z轴上的

水力传导率；Q——流量边界；口——单位体积含水

量；￡——时间。
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有限元法主要技术路线是将微分方程所研究的

连续空间划分为有限离散的部分单元。每个离散单

元内部所有的变量都用结点变量来表示，相邻单元

之间的共同结点与结点变量相关联¨“。结点变量

是要计算的量，通过正确的理论数值求解方法，将描

述为无穷多个自由度场的偏微分方程转化为节点处

有限自由度的代数方程(组)。本文将渗流场划分为

有限个单元，定义初始条件和边界条件，通过有限元

软件迭代出各单元及结点有限元方程及其解。

2．2模型及参数

计算模型以全南县大吉山钨矿2号尾矿库为实

例，选取尾矿库中心最大截面为计算模型。选取剖

面底部高程为360 m，最高处高程为422 m，选取截

面总长为360 m。坝基由砾质粘性土和全风化花岗

岩组成，初期坝为素填土组成，堆积坝成分由上向下

为尾粗砂、尾中砂、尾粉砂组成。堆积坝上有4个内

径为2 m的排水井，现将整个区域划分为803个节

点和745个单元，尾矿库计算模型及网格划分如图

2所示。坝内各岩土层参数如表2所示。

表2尾矿坝各岩土层渗流及静力学参数取值[I s]

50 200 250

距离／m

图2地质结构及网格

3渗流及稳定性分析

3．1 渗流分析

为了研究不同水位和不同干滩长度条件下对坝

内浸润线位置的影响，本文选取了4组不同的水位

430

420

410

400

390

380

370

360

标高及分别对应不同的干滩长度，来模拟其坝内浸

润线分布情况，并与15 d实时监测的坝内浸润线位

置进行对比。15 d内尾矿坝运行情况与正常水位

①工况一致，具体工况情况见表3。

表3不同工况具体情况 m

利用Geo—studio软件，通过赋予不同的边界

条件，来模拟不同工况条件下尾矿坝渗流情况，不同

工况下尾矿坝浸润线分布如图3所示。

距离／m

图：{ 不同工况下与实际浸润线分布图

由上往下依次为洪水位②、洪水位①、正常水位

②、正常水位①和15 d实测浸润线位置。由图3可

以看出，随着水位的增高，干滩长度的缩短，浸润线

位置不断抬高，由正常水位至洪水阶段抬高最为明

显。软件模拟的15 d实测浸润线位置与实际情况

接近，且模拟结果略高于实际浸润位置，说明模拟结

万方数据
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果更加保守、安全。

为观测不同工况条件下，各截面下渗流量情况，

选取了“坝顶中、坝中中、初期坝顶中”3处竖向垂直

截面，分别模拟不同工况下渗流量，模拟结果如图4

所示。

0．0012

0．0010

m 0．0008

。0．0006

蚓

蠢o_0004
0．0002

0

囫坝项r{1截面
一圆坝中中截面
E刍初期坝中截面

黯．瓣． 蘸 鋈 罩． 鋈 三了
正常水位①正常水位② 洪水位① 洪水位②

工况条件

图l 各工况下各截面渗流量

随着水位的抬升坝内渗流水流量明显升高。并

且可以发现当水位到达洪水位时，坝顶中截面渗流

量最高可达1．16×10_3 m3／s。当水位不断的增

高，排水井能有效分担初期坝截面中渗流量，导致初

期坝内渗流量较低。

3．2静力稳定性分析

尾矿坝的稳定性分析对其日常运行及生产管理

中起到重要的作用，这项工作属于事前预测及防范

工作。我国安全生产监督管理总局[161对尾矿坝坝稳

定性规范做过详细的规定，可见这项工作的重要性及

规范性‘”]。尾矿坝稳定性分析采用的方法与边坡

稳定性分析方法类似，不过坝内水的渗流对尾矿坝

的稳定性影响非常大。基于前文不同工况下浸润线

分布，利用SLOPE／W模块采用不同的极限平衡方

法计算尾矿坝的安全系数，计算结果如图5所示。

正常水位①正常水位② 洪水位① 洪水位②

工况条件

图j各工况F安全系数

由图5计算结果汇总可知，随着水位不断增高

及干滩长度的不断缩短，尾矿坝坝坡安全系数均呈

下降趋势，并且在正常水位到洪水位之间变化尤为

明显。4种极限平衡算法中，毕肖普法(Bishop)计

算结果最高，瑞典条分法(Ordinary)最低。但是从

数据来看，尾矿坝安全系数总体较高，各工况下均比

规定最小安全系数高了0．2～O．6。

3．3流固耦合下应变分析

在岩土介质中，渗流场与应力场共同存在，二者

相互联系、影响共同作用‘18]。尾矿坝中应力场主要

决定竖向位移，渗流场主要决定横向位移，在两者共

同作用下往往更能精确的反映尾矿坝的X—y方向

的应变。如果能用软件较准确地模拟出位移应变的

大小及方向，做出预防措施，对矿山的稳定能提供较

好的技术支持。

本文采用SIGMA／W模块模拟尾矿坝一年的应

力应变云图。随着时间的推移，得出在渗流场与应力

场的共同作用下，尾矿坝X—y方向上的位移变化量

及尾矿坝屈服状态下的形状。图6、图7分别为365 d

X—y方向变化云图和尾矿坝屈服状态的形变图。

图6坝内365(I X Y方向上位移变化云图

图7尾矿坝屈服状态下形变图

}i
l

1

8

7

6

5

4

3

2

1
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由图6、图7模拟结果可知，位移变化主要发生

在子坝坡面处，由坝顶内部向母坝方向推移下滑。

通过屈服状态下形变图可知，应对尾矿坝形变严重

位置及时进行防护及加固措施。

4 结论

本文通过基于流固耦合理论，采用Geo—studio

有限元软件对大吉山2号尾矿坝进行分析，得到如

下几点结论。

(1)模拟浸润线位置与实际监测浸润线位置相

差不大，模拟结果比实测略高，软件模拟结果准确性

较高且较保守、安全。

(2)随着水位的不断升高，干滩长度的缩短，浸

润线明显抬高，可见浸润线高度的变化与水位变化

成正相关，与干滩长度成负相关。

(3)随着水位的增加，库内各截面水流量明显增

加，当水位到达415～418 m时，排水井起到较好的

排水作用，能有效降低坝内浸润线位置。

(4)随着水位升高，浸润线抬升，尾矿坝的安全

系数逐渐降低。尾矿坝各工况下安全系数均满足规

定最小安全系数，目前大吉山2号尾矿坝稳定性较

高。
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