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内容提要：铁岭柴河１＃尾矿坝位于辽宁省开原市靠山镇猴石社区的关门山沟内，由初期坝和尾矿堆积坝组成。

本文在该尾矿坝现场勘察的基础上，将坝体实测主轴剖面进行合理地概化和延伸，建立有限差分数值模型，并以

Ｄｕｎｃａｎ—Ｃｈａｎｇ双曲线模型来反映尾矿坝岩土体应力—应变本构关系，对处于正常运行条件下的坝体进行数值分

析，从而揭露坝体内部应力状态，同时在数值分析结果的基础上，采用基于极限平衡理论的条分法———Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ法

和Ｂｉｓｈｉｐ法对尾矿坝的稳定性进行计算，从而实现对尾矿坝稳定性的定量分析，对尾矿库的安全生产具有重要指导

意义。
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　　中国是个矿业大国，目前有大约１５００座尾矿

库，其中处于正常运行的不足７０％，有些行业４４％

的尾矿库处于险、病或超期服务状态，情况非常不利

（李明等，２００５）。尾矿库一旦出现问题不仅涉及到

矿山自身的生产安全，而且关系到周边及其下游居

民生命财产的安危。目前国内外对尾矿坝的研究主

要集中在砂土物理力学性质与颗粒粒度的关系（张

建隆，１９９５；徐进，２００７）、尾矿库的筑坝技术对尾矿

坝稳定性的影响（李建荣，２００２）、尾矿坝渗流分析

（路美丽，２００２；赵坚等，２００３；路美丽等，２００４）、变形

监测（贺跃光等，２００６）和坝体动、静力稳定性分析

（徐志英等，１９８１；胡明鉴等，２００４；楼建东等，２００５；

刘才华，２００７；柳厚祥等，２００８）以及环境污染与防治

（ＣｈａｎｄｌｅｒａｎｄＴｏｓａｔｉ，１９９５；Ｖｉｃｋ，１９９６）等方面。

而在尾矿库的安全问题中，尾矿坝的稳定性问题是

其中重要的一方面，目前，关于尾矿坝稳定性分析的

方法主要包括极限平衡分析方法和数值分析法，其

中，极限平衡分析法主要是基于刚体极限平衡理论

的条分法，如 Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ法、Ｂｉｓｈｏｐ法、Ｊａｎｂｕ法和

Ｍｏｇｅｎｓｔｅｒｎ—Ｐｒｉｃｅ法等等；数值分析法主要是有限

元法（李明等，２００５）、有限差分法、变分法（柳厚祥

等，２００３）以及离散元法等等。

基于极限平衡理论的极限平衡法虽然能够对尾

矿坝的稳定性作出一个定量化的评价，但是，它没有

考虑土体内部的应力应变关系，无法分析尾矿坝坝

体破坏的发生和发展过程，无法考虑变形对坝体稳

定的影响。在求取安全系数时，通常需要预先假定

滑裂面的形状，或者折线形，或者圆弧形；数值分析

法虽然能够比较真实地反应坝体内部应力应变关

系，但是并不能给出一个易于接受的明确的定量化

指标。在本文中，将采用有限差分法对该尾矿坝进

行有限差分数值模拟，并在此基础上，分别采用

Ｂｉｓｈｏｐ法和Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ法对坝体的稳定性作出分析，

从而实现数值分析法和极限平衡分析法的耦合。这

种耦合分析方法同时具备了数值分析法和极限平衡

分析法的优点，不仅给出了尾矿坝坝体内部应力应

变关系，同时给出了坝体最小稳定性系数，对尾矿库

的安全生产具有重要指导意义。

１　工程概况

铁岭柴河１号尾矿坝位于辽宁省开原市靠山镇

猴石社区的关门山沟沟内，该沟纵向呈“Ｕ”字型，沟

底宽７０．０～１２０．０ｍ。该尾矿坝由初期坝和后期尾

矿堆积坝组成，总坝高为５６．０ｍ，库容量约３２０万

ｍ３，其中初期坝为透水堆石坝，最大坝高约１０．５ｍ，

上、下游坡比均为１∶１．７，且上游坡面设置反滤层；

后期尾矿堆积坝采用上游式筑坝，由四级子坝组成，

平均坡比约１∶４．０，最大坡长约２２５．０ｍ。



２　稳定性分析基本原理

２．１　犇狌狀犮犪狀—犆犺犪狀犵双曲线模型

土体应力—应变关系重要特征之一是其强烈的

非线性特性。在本文的静应力分析中，采用增量法

考虑这种土料的非线性性质。土料的应力—应变关

系采用工程上广泛应用的Ｄｕｎｃａｎ—Ｃｈａｎｇ双曲线

模型的Ｅ—Ｂ模式。该模型假设土体的应力—应变

关系可用双曲线来表达，由此得到土的线弹性模量

表达式为：

犈ｔ＝犓犘ａ
σ３
犘（ ）ａ

狀

（１－犚ｆ犛１）
２ （１）

式中犚ｆ为土体破坏比，犛ｌ是土体单元的应力水平，σ３

为围压，犘ａ是大气压强，犓、狀分别是变形模量系数

和模量指数。

卸荷、再加荷条件下土体的应力—应变关系采

用线弹性模型近似模拟，卸荷—再加荷变形模量为：

犈ｕｒ＝犓ｕｒ·犘ａ
σ３
犘（ ）ａ

狀

（２）

式中犓ｕｒ为卸荷—再加荷变形模量系数，其它

变量符号代表意义同前。

体积变形模量犅可以表示为：

犅＝犓ｂ·犘ａ
σ３
犘（ ）ａ

犿

（３）

式中 犓ｂ和犿 分别为体积模量系数和模量指

数。

２．２　犉犲犾犾犲狀犻狌狊法

该法假设条块之间的作用力对圆弧形滑动面上

的法向应力分布没有影响，其抗滑力与下滑力之比

即为安全系数犉ｓ：

犉ｓ＝
 犮犻犔犻＋［（犠犻±犙′）ｃｏｓα犻－犙ｓｉｎα犻－犝犻犔犻］ｔａｎφ｛ ｝犻

［（犠犻±犙′）ｓｉｎα犻＋
犕ｃ
狉
］

（４）

式中：犻为第犻条块；狉为圆弧半径；α犻为条块底面中

点切线与水平线夹角；犝犻是条块底面中点处孔隙水

压力；犠犻为条块重量；犙犻为作用在条块重心处的水

平向地震惯性力，犙′犻为作用在条块重心处的垂向地

震惯性力（向下为正），犕ｃ为犙犻对圆心的力矩之和；

犔犻为条块底部长度；犮犻和φ犻是条块底面中点处的内

聚力和内摩擦角。在不考虑地震影响时，公式中的

犙犻、犙′
犻和犕ｃ均取为零。

２．３　犅犻狊犺狅狆法

Ｂｉｓｈｏｐ法是一种改进的条分法，该法假定条块

间有水平力的存在，但条块间不存在剪应力。整个

边坡的安全系数为：

犽＝
［犮犻犾犻＋（犠犻ｓｅｃα犻－犝犻）犳犻］

犽
犽＋犳犻ｔａｎα犻

犙犻ｃｏｓα犻＋犠犻ｓｉｎα犻
（５）

式中：犻为第犻条块；α犻为条块底面中点切线与水平

线夹角；犝犻是条块底面中点处孔隙水压力；犠犻为条

块重量；犙犻为作用在条块重心处的水平向地震惯性

力；犾犻为条块底部长度；犮犻和犳犻是条块底面中点处的

内聚力和内摩擦系数。在不考虑地震影响时，公式

中的犙犻取为零。

３　尾矿坝稳定性分析

３．１　数值模型的建立

受尾矿库放矿位置、尾矿沉积环境等因素的影

响，尾矿坝结构复杂，透镜体数量多且互相穿插，剖

面形状十分复杂。根据工程地质勘察结果剖面图，

要对剖面形状如此复杂且透镜体相互穿插的尾矿坝

进行抗滑稳定性计算，其计算程序要求很高且工作

量很大，而且往往造成计算不收敛，因此，可以先在

室内试验的基础上进行一定条件下的简化：总的原

则是保留较大的透镜体，去掉小的透镜体；当透镜体

强度比周围土体强度高时，用周围土体替代之；当透

镜体强度比周围土体强度小时则保留。本文以此为

原则，对坝体主轴剖面进行合理地概化和延伸，得到

长约为４２９．８ｍ，高约为５４．５ｍ的地质模型，然后采

用三角形单元对模型进行离散化，形成数值计算模

型，该模型由５５３５个三角形单元和１８５７个节点构

成（图１）。

图１铁岭柴河１＃尾矿坝有限差分数值计算模型

Ｆｉｇ．１ＮｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌａｂｏｕｔｔｈｅＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅＮｏ．１ｔａｉｌｉｎｇｄａｍｉｎＣｈａｉｈｅ，Ｔｉｅｌｉｎｇｃｉｔｙ

３．２　参数的选择及边界条件的确定

本文稳定性分析所用岩土物理力学参数是按照

室内土工试验结果并结合以往经验综合选取，其计

算参数如表１。
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图２铁岭柴河１＃尾矿坝应力等值线云图

Ｆｉｇ．２ｈｅｃｏｎｔｏｕｒｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｆｒｏｍｔｈｅＮｏ．１ｔａｉｌｉｎｇｄａｍｉｎＣｈａｉｈｅ，Ｔｉｅｌｉｎｇｃｉｔｙ

（ａ）最大主应力σ１等值线云图（有效应力）；（ｂ）最小主应力σ３等值线云图（有效应力）；（ｃ）剪应力τ狓狔等值线云图

（ａ）ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅＳｔｒｅｓｓσ１；（ｂ）ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅＳｔｒｅｓｓσ３；（ｃ）ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｈｅａｒＳｔｒｅｓｓτ狓狔

表１　铁岭柴河１＃尾矿坝坝体稳定性分析所选计算参数表

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犳狅狉犛狋犪犫犻犾犻狋狔犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犖狅．１狋犪犻犾犻狀犵犱犪犿犻狀犆犺犪犻犺犲，犜犻犲犾犻狀犵犮犻狋狔

材料名称
天然重度

γ（ｋＮ／ｍ３）

内聚力

犮（ｋＰａ）

内摩擦角

φ（°）

泊松比

μ

变形模量

系数犓

变形模量

指数狀

土体破坏比

犚ｆ

体积模量

系数犓ｂ

体积模量

指数犿

素填土 １９．６０ １７．００ ３７．００ ０．２５ ７００．００ ０．５００ ０．８００ ２００ ０．４０

尾细砂 １４．７０ ７．８４ ３３．００ ０．３３ １４１．００ ０．４５０ ０．５０９ １５０ ０．３９

尾粉土 １９．１１ ９．８０ ２８．００ ０．３３ ８１．５１ ０．５７７ ０．８２２ ５７ ０．２３

尾粉砂 １６．６６ ９．８０ ３０．００ ０．３３ １２８．２８ ０．９１３ ０．７９３ ６２ ０．２５

尾粉质粘土 １８．６２ １０．３０ １７．００ ０．３３ ８０．００ ０．５１３ ０．５０６ ５０ ０．２１

碎石 １９．６０ １５．００ ３７．００ ０．２５ ７５０．００ ０．５５０ ０．７５０ １８０ ０．４０
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　　边界条件：模型左右两侧加水平向约束；模型底

部加竖直方向约束。

４　计算结果及其分析

本文通过对尾矿坝坝体的数值分析，得出该坝

体处于正常运行条件下，坝体内部的应力变化状态

如图２，并在数值分析的基础上，采用条分法计算出

了坝体的稳定性系数（图３）。

图３铁岭柴河１＃尾矿坝坝体潜在滑裂面位置及

Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ安全系数犉ｓ＝２．２３（ａ）和Ｂｉｓｈｏｐ安全系数

犉ｓ＝２．３３（ｂ）

Ｆｉｇ．３ＬａｔｅｎｔｆａｉｌｕｒｅｐｌａｎｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏ．１ｔａｉｌｉｎｇ

ｄａｍｉｎＣｈａｉｈｅ，Ｔｉｅｌｉｎｇｃｉｔｙ，ａｎｄｉｔｓｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｂｙ

Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓｍｅｔｈｏｄ犉ｓ＝２．２３（ａ）ａｎｄｂｙＢｉｓｈｏｐｍｅｔｈｏｄ犉ｓ

＝２．２３（ｂ）

由图２ａ可以看出，该坝体内最大主应力整体上

呈压缩状态，仅坝顶和滩面呈拉张状态，且其最大压

应力出现在坝体与基岩接触处中央位置，其值为

３．６６ＭＰａ，最 大 张 应 力 发 生 在 坝 顶 处，其 值 为

０．７９ＭＰａ，不会对坝体产生张性破坏；由图２ｂ可以

看出，该坝体最小主应力均呈压缩状态，其最大值发

生坝体与基岩接触处中央位置，其值为１０．８ＭＰａ。

由图２ｃ可以看出，坝体内最大剪应力主要分布

在初期坝及坝体与基岩接触处，其值在２．１９ＭＰａ左

右，剪应力总体水平不高，不会对坝体产生剪切破

坏。

计算结果显示，坝体稳定性系数均在２．０以上，

远大于规范要求的最小安全系数，而且从两种方法

确定坝体潜在滑动面的位置可以看到，其最危险滑

动面位置基本相同，因此，从计算结果上来看，该尾

矿坝在正常运行条件下是安全稳定的。

５　结论

尾矿坝稳定性问题是尾矿库安全的重要方面，

只要保持尾矿坝的稳定性，才有保证尾矿库安全的

可能。本文在现场勘察的基础上，对处于正常运行

条件下的坝体进行了二维有限差分数值模拟，模拟

结果显示坝体总体上在主应力坐标内呈压缩状态，

仅最大主应力在坝顶和部分滩面位置呈拉张状态，

其最大拉张应力为０．７９ＭＰａ，不会对坝体产生拉张

破坏；而最大剪应力主要分布在初期坝及坝体与基

岩接触处，其值在２．１９ＭＰａ左右，剪应力总体水平

不高，不会对坝体产生剪切破坏。基于极限平衡理

论的条分法对坝体的稳定性计算结果反映，处于正

常运行条件下的坝体最小稳定性系数均在２．０以

上，远大于规范所要求的安全系数，因此该坝体在正

常运行条件下是安全稳定的。
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