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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３６５d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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Abstract:Thetailingsdamisoneoftheimportantminingfacilities,anditwillcauseincalculablelossesincaseof
lossofinstabilitysinceitcontainshugevolumesofwaterandtailingsinside．BasedonthefluidＧsolidcouplingtheoＧ
ry,afiniteelementcalculationmodelfortailingsdamsisestablishedwhiletakingintoaccountofthedrainagewells
inthedam．Thedistributionofthesaturationlinesissimulatedunderdifferentworkingconditionsinthedam．The
stressandstrainfieldsofthetailingsdamareanalyzedunderthestaticstabilityandfluidＧsolidcoupling．Moreover,

thesimulatedpositionofthesaturationlineiscomparedwiththemonitoringresults．Therelationshipbetweenthe
changingrulesofthesaturationlinesthedamstabilityisalsoillustratedwiththestabilityofthetailingsdamasＧ
sessedunderdifferentworkingconditions．Finally,fluidＧsolidcouplingoftheseepagefieldandthestressfieldiscarＧ
riedouttosimulatethestressdisplacementdistributionwithinthedamfor３６５days,whichprovidesareliablebasis
andtechnicalsupportfortheconstructionandsafetyoperationofthetailingsdam．
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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[１].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[２];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[３－４];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[５].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



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[７].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[８]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[１０－１２]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′３０″,北纬２４°３４′４０″.库区地形

地貌以山地为主,平均海拔约３６０m.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􀆰５mm.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􀆰１０m.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.

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􀆰５km 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５３m,总库容８５８
万 m３,根据 «尾矿设施技术规范»(GB５０８６３－
２０１３)和«尾矿库安全技术规程»(AQ２００６－２００５)
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

级
别

库容V/
(万 m３)

坝高 H/
m

防洪标
准/年

最小干滩
长度/m

最小安全
超高/m

一 二等库具备提
高等级条件者

５０００ １５０ １􀆰５

二 V≥１００００ H≥１００ １０００ １００ １􀆰０
三 １０００≤V＜１００００ ６０≤H＜１００ ５００ ７０ ０􀆰７
四 １００≤V＜１０００ ３０≤H＜６０ ２００ ５０ ０􀆰５
五 V＜１００ H＜３０ １００ 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[１３]:

v＝Q/A＝KJ (１)
式中:v———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:

∂
∂x

(kx
∂h
∂x

)＋
∂
∂z

(kz
∂h
∂z

)＋Q＝
∂θ
∂t

(２)

式中:h———总水头;kx、kz———分别为x、z 轴上的

水力传导率;Q———流量边界;θ———单位体积含水

量;t———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[１４].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３６０m,最高处高程为４２２m,选取截

面总长为３６０m.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２m 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.

图２　地质结构及网格

表２　尾矿坝各岩土层渗流及静力学参数取值[１５]

编
号

岩土名称
干密度/
(kN􀅰
m－３)

粘聚
力/
kPa

摩擦
角/
(°)

弹性
模量/
MPa

渗透系
数/(m􀅰
s－１)

①２ 尾粗砂 １９􀆰５ １􀆰０ ２９􀆰０ １２􀆰０ ８􀆰２×１０－５

①３ 尾中砂 １９􀆰５ ４􀆰０ ２６􀆰０ １８􀆰０ ２􀆰５×１０－５

①４ 尾粉砂 １９􀆰５ １０􀆰０ ２３􀆰０ ３􀆰７ ３􀆰８×１０－５

①６ 尾粉土 １６􀆰４ ２２􀆰０ １１􀆰０ １０􀆰０ ３􀆰１×１０－６

①７ 素填土 １９􀆰３ ５２􀆰５ ３８􀆰０ １２０􀆰０ ２􀆰１×１０－６

② 砾质粘性土 １９􀆰５ ４１􀆰９ １８􀆰９ １０􀆰０ ４􀆰２×１０－７

③ 全风化花岗岩 １９􀆰８ １８􀆰８ ３３􀆰０ １２０􀆰０ ２􀆰３×１０－８

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

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１５d实时监测的坝内浸润线位

置进行对比.１５d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

工况类型 水位标高 干滩长度 安全超高

正常水位① ４１０ ２３０ １３
正常水位② ４１２ １３６ １１
洪水位① ４１５ ５３ ８
洪水位② ４１８ ３４ ５

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.

图３　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１５d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１５d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
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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.

图４　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[１６]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[１７].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.

图５　各工况下安全系数

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􀆰２~０􀆰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３６５d
X Y 方向变化云图和尾矿坝屈服状态的形变图.

图６　坝内３６５dX Y 方向上位移变化云图

图７　尾矿坝屈服状态下形变图
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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４１５~４１８m 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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