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某中线式尾矿坝抗震稳定性时程分析
Time History Analysis of Seismic Stability of a Centerline Tailings Dam

马艳晶(中国恩菲工程技术有限公司, 北京 100038)

摘摇 要:在尾矿坝抗震分析过程中,当采用动力有限元方法进行坝坡稳定性计算时,尚无评判标准和依据,参考水利工程中土

石坝抗震稳定分析常用的方法,提出尾矿坝抗震稳定时程分析时的判断标准,即安全系数小于 1郾 0 的累计时间小于 2 s。 通过

对某中线式尾矿坝进行计算分析,在三条地震波作用下,同时计入水平向地震动和竖向地震动作用时,其坝坡抗滑稳定安全

系数小于 1郾 0 的累计时间分别为 0郾 64 s、0郾 52 s、0郾 22 s,可判定该尾矿坝满足地震稳定性要求。 所采用的分析方法可为类似尾

矿坝工程抗震稳定计算提供一定的参考。
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Abstract:In the process of seismic analysis of tailings dam, when dynamic finite element method is used for stability calculation of a
dam slope, there is no evaluation standard and basis. By referring to the commonly used method for seismic stability analysis of earth鄄
rock dam in hydraulic engineering, the judgment criteria is proposed for time history analysis of seismic stability of tailings dam,
namely the cumulative time with safety factor below 1郾 0 is less than 2 s. Through calculation and analysis of a centerline tailings dam,
under the action of three seismic waves with horizontal and vertical ground motion taken into account at the same time, when the
cumulative time of the dam slope蒺s anti鄄sliding stability safety factor of less than 1郾 0 is respectively 0郾 64 s, 0郾 52 s and 0郾 22 s, it can
be determined that the tailings dam meets the requirement of seismic stability. The analysis method adopted can provide a certain
reference for the seismic stability calculation of similar tailings dam projects.
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1摇 前言
作为矿山重要的配套设施,尾矿库是否安全运

行不仅关系到矿山企业的经济效益,而且直接影响

到周边人民群众的生命财产安全和周边环境。 近年

来,党中央、国务院高度重视尾矿库安全生产工作,
针对切实加强尾矿库安全生产作出一系列重要指

示。 按照党中央、国务院有关决策部署,自 2007 年

起由国家安全监管总局牵头,会同国务院安委会相

关部门全面开展尾矿库专项整治和综合治理工作,
保证尾矿库的安全生产;2020 年由应急管理部牵头

印发的《防范化解尾矿库安全风险工作方案》提到,
“自 2020 年起,在保证紧缺和战略性矿产正常建设

开发的前提下,全国尾矿库数量原则上只减不增,不

再产生新的‘头顶库爷冶。
尾矿坝是一种特殊的构筑物,其坝体形态在尾

矿库使用过程中在不断发生变化。 国内外有很多由

于地震作用造成尾矿坝失事的案例。 1928 年 10 月

1 日,智利 Barahon 尾矿坝由于地震遭到破坏,
400 万t 尾矿泻入山谷,致使 45 人死亡。 1965 年 3
月 28 日,智利中部发生 7 至 7郾 25 级地震,距离震中

100 km范围内的 10 座尾矿坝遭到破坏,死亡 270 多

人。 1976 年 7 月 28 日,唐山 7郾 0 级大地震中,首钢

大石河尾矿坝与新村尾矿坝虽没有遭受坍塌性的破

坏,但在尾矿坝的局部外坡和上游尾矿沉积滩上产

生裂缝、喷砂冒水等灾害[1 - 2]。 1978 年,日本的

Mochikoshi 1#尾矿坝由于地震液化破坏,2#尾矿坝

在地震后约 24 h 倒塌,近 8 万 m3的尾矿和水被释放

出来,给当地的生态环境和人民生命财产带来了巨

大的损失。 2008 年 5 月 12 日四川汶川地震中,震
区 9 座尾矿坝出现溃坝或裂缝、渗漏、滑坡等破坏,
严重影响尾矿库的正常运行,并对下游人民生命财

产造成威胁[3]。
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根据筑坝方式的不同,采用尾砂筑坝的尾矿库,
分为上游式尾矿筑坝法、中线式尾矿筑坝法和下游

式尾矿筑坝法,目前国内绝大多数尾矿库采用上游

式尾矿筑坝法,由于中线法尾矿库具有浸润线埋深

较深,抗震安全性好,本质安全性高等特点,已经越

来越多的被许多企业和监管部门所认可。
根据《尾矿库安全规程》,对于 1 级、2 级尾矿坝

抗震计算分析主要包括坝坡稳定性分析、地震液化

分析及地震永久变形分析[4],其中坝坡稳定性分析

是重要的计算内容。 本文针对某大型中线式尾矿

坝,采用有限元动力时程分析方法,研究其在地震条

件下的抗震稳定性。
某采用中线式尾矿筑坝法的尾矿库,堆积坝采

用分级后的粗尾砂堆筑,堆积坝平均坡度为 1颐 3郾 5。
尾矿库初期坝位于现状尾矿坝轴线中部,堆积坝底

部,为不透水碾压式土石坝结构。 初期坝坝轴线与

现状坝轴线呈一定夹角。 初期坝坝高为 38郾 0 m,坝
顶宽 10郾 0 m。 上游坝面坡比从上至下依次为 1颐 2郾 0
至 1颐 3郾 0 不等;坝体下游坝面坡比从上至下依次为

1颐 2郾 0 至 1 颐 1郾 5 不等。 坝上游面设有黏土斜墙防

渗,黏土斜墙底部做齿槽。 除斜墙外坝体材料主要

采用中风化新鲜千枚岩。 拦砂坝位于堆积坝下游,
为透水堆石坝。 初期坝和拦砂坝之间为碎石排渗垫

层,厚度为 2 m。 坝基岩土层为全风化千枚岩和中

风化千枚岩。 现状坝顶标高为 270郾 00 m,坝顶宽

40 m,坝高 198 m,滩顶高程约为 188郾 00 m。 该尾矿

坝还要加高至 280 m 标高,总坝高 208 m,尾矿库等

别为 1 等,尾矿坝级别为 1 级。

2摇 抗震稳定分析方法与评判标准
目前,尾矿坝的抗震计算方法和评判标准基本上

是借鉴水工建筑物中的土石坝抗震分析理论与手段。
2郾 1摇 静力分析

静力分析是进行动力分析的基础条件,在静力

有限元计算中,工程上经常采用邓肯-张(Duncan -
Chang)模型,该模型在进行土石坝等堆石体结构数

值分析时具有较大优势,在我国得到了较好应用,在
参数选取、评价准则等问题上积累了较多的经验。
本次分析采用邓肯-张 E-B 模型作为静力分析本构

模型,表达式为

E t = KP (a
滓m

P )
a

n
(1 - R fSl) 2 (1)

式中:滓m———围压;

Pa———大气压强;
K———变形模量;
n———模量指数;
Sl———土体单元的应力水平(反映材料强度发

挥程度),其表达式为

Sl =
(滓1 - 滓3)
(滓1 - 滓3) f

(2)

其中,(滓1 - 滓3) f 为破坏时的偏应力,根据摩尔-库

伦强度准则

(滓1 - 滓3) f =
2ccos 渍 + 2滓3sin 渍

1 - sin 渍 (3)

式中,c、渍 分别为黏聚力和摩擦角。
2郾 2摇 动力时程稳定分析方法

动力稳定计算采用应力-应变关系的有限元计

算方法,通过静力和动力计算得到土体结构中的应

力分布,并在稳定分析中应用这些应力。
计算得到的有限元应力可以被导入到传统的极

限平衡分析,每一个单元应力 滓x,滓y 和 子xy已知,可以

计算出每个条块底部中点的正应力和剪应力,一旦每

个土条的下滑力和抗滑力都求出来以后,这些力在滑

动面上积分,稳定系数可以求出,边坡安全系数定义为

Fs =
移

n

i = 1
(ci + 滓i tan 渍i) li

移
n

i = 1
子i li

(4)

式中:ci、渍i———单元土体的黏聚力和内摩擦角;
li———单元滑弧面长度;
滓i、子i———第 i 单元滑弧面正应力和剪应力。

作用于滑弧通过的单元滑动面上的正应力 滓N

和剪应力 子N 为

滓N =
滓x + 滓y

2 -
滓x - 滓y

2 cos 2琢 - 子xysin 2琢 (5)

子N =
滓x - 滓y

2 sin 2琢 - 子xycos 2琢 (6)

式中,滓x = (滓s
x + 滓d

x ),滓y = (滓s
y + 滓d

y ),子xy = ( 子s
xy +

子d
xy),滓s

x,滓s
y,子s

xy分别为单元的静应力;滓d
x,滓d

y,子d
xy分

别为单元的动应力;琢 为单元滑动面切向与水平向

的夹角。
2郾 3摇 抗震稳定评判标准

对于土石坝抗震稳定的极限能力,规范目前没

有统一判断标准[5],对于尾矿坝抗震计算也是如

此。 一般情况下,采用拟静力稳定计算分析时,稳定

安全系数 Fs < 1郾 0,则认为坝坡失稳。 但对于有限
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元时程稳定分析方法,由于稳定安全系数是随时间

不断变化的,即使稳定安全系数 Fs < 1郾 0 也不能说

明坝坡一定失稳破坏,因此,目前评价动力时程稳定

性并无明确标准。 李国英等[6] 认为,若安全系数小

于 1郾 0 的累计时间超过 2 s,则坝坡失稳。

3摇 计算模型和参数
对尾矿坝运行至最终标高时的抗震稳定能力进

行分析计算,选取坝体中最大剖面作为典型计算模

型断面。

典型剖面处的尾矿库主要岩土层分布情况如图

1 所示,根据工程地质勘察结果和工程实际情况,将
坝体和库区尾砂土层概化为 4 层,分别为现状坝体

尾砂淤、库内尾砂淤,尾矿库加高后下游坝坡堆积的

坝体尾砂于,库内沉积滩沉积的库内尾砂于,地基岩

土层为强风化千枚岩和中风化千枚岩,另外还包括

初期坝、拦砂坝和排渗垫层。 由于初期坝深埋在堆

积坝底部,对坝体整体抗震稳定性影响甚小,为便于

计算,在建模时将初期坝材料概化为一种材料。

图 1摇 计算剖面

摇 摇 将计算模型进行网格划分建立有限元模型,有
限元模型如图 2 所示,有限元模型中总节点数 3 718

个,总单元数为 3 558 个。
关于加载顺序,在有限元模型建立时,将最终状

图 2摇 有限元模型

态下的整体坝体模型全部反应出来,初始应力场分

析完成后,再考虑利用激活后期加高部分单元(即
库内尾砂于和坝体尾砂于)的方式进行各工况下的静

动力分析计算。 在计算中以最终稳定渗流为依据,
加载后对现有坝体各土层固结的影响作为安全储备

考虑。 尾矿坝坝体靠尾砂水力沉积上升,加载速度

缓慢,加之坝体库区尾粉砂渗透系数大,计算中不考

虑瞬时加载造成的超孔隙水压力上升及消散问题。
静力有限元计算中,尾矿坝体材料采用邓肯-

张 E-B 模型,动力时程有限元计算中,尾砂采用等

效线性黏弹性模型。 尾砂材料静、动力计算参数见

表 1, Gd / Gdmax鄄酌 和 姿鄄酌 关系曲线见表 2。

表 1摇 尾砂材料静、动力计算参数

材料名称
干密度 /

t·m - 3

邓肯-张 E-B 模型参数 等效黏弹性模型参数

k n Rf Kb m 渍 / (毅) C / kPa k n

库内尾砂淤 1郾 58 51郾 8 0郾 50 0郾 5 50郾 7 0郾 32 28 9 419 0郾 502

库内尾砂于 1郾 67 50郾 4 0郾 82 0郾 5 40郾 8 0郾 63 31 10 510 0郾 523

坝体尾砂淤 1郾 69 63郾 82 0郾 64 0郾 66 46郾 63 0郾 29 32 0 503 0郾 521

坝体尾砂于 1郾 83 79郾 1 0郾 92 0郾 7 57郾 0 0郾 30 34 0 649 0郾 508

摇 摇 初期坝、拦砂坝及排渗垫层采用当地风化石料

碾压堆筑建成,国内学者对若干堆石材料进行了大

量等效动剪切模量与等效阻尼比试验研究,提出了

满足工程需要最大等效动剪模量关系、归一化等效

动剪切模量与动剪应变关系[7],本次计算中对于初

期坝等材料的动力参数取值参考其研究成果。

4摇 地震动输入
根据本工程地震安评报告,以地震危险性分析

得到的基岩峰值加速度和反应谱作为人工合成地震
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摇 摇 表 2摇 动剪切模量比 Gd / Gdmax与阻尼比 姿计算值

材料名称 酌 1 伊 10 - 6 5 伊 10 - 6 1 伊 10 - 5 5 伊 10 - 5 1 伊 10 - 4 5 伊 10 - 4 1 伊 10 - 3 5 伊 10 - 3 1 伊 10 - 2

库内尾砂淤
Gd / Gdmax 0郾 999 0郾 994 0郾 988 0郾 943 0郾 892 0郾 623 0郾 452 0郾 142 0郾 076

姿 0郾 000 0郾 001 0郾 001 0郾 005 0郾 010 0郾 042 0郾 072 0郾 166 0郾 198

库内尾砂于
Gd / Gdmax 0郾 999 0郾 995 0郾 990 0郾 953 0郾 910 0郾 669 0郾 503 0郾 168 0郾 092

姿 0郾 000 0郾 001 0郾 001 0郾 005 0郾 010 0郾 042 0郾 072 0郾 163 0郾 193

坝体尾砂淤
Gd / Gdmax 0郾 999 0郾 995 0郾 990 0郾 951 0郾 906 0郾 658 0郾 491 0郾 162 0郾 088

姿 0郾 000 0郾 000 0郾 001 0郾 005 0郾 009 0郾 041 0郾 069 0郾 159 0郾 190

坝体尾砂于
Gd / Gdmax 0郾 999 0郾 996 0郾 993 0郾 965 0郾 932 0郾 733 0郾 578 0郾 215 0郾 121

姿 0郾 000 0郾 000 0郾 001 0郾 004 0郾 008 0郾 037 0郾 063 0郾 152 0郾 183

动的目标函数,结合适应工程场地区域地震活动特

征的强度包络函数,采用拟合目标函数的三角级数

叠加法,分别合成工程场地 50 年超越概率 63% 、
10% 、2%和 100 年超越概率 63% 、10% 、2% 各 3 个

时程样本(分别对应三组不同的随机相位),共计 18
个加速度时程。 时程采样步长为 0郾 02 s,目标加速

度反应谱在 0郾 04 ~ 6郾 0 s 内取 57 个控制点,合成时

程的反应谱与目标谱之间的相对误差小于 5% ,离
散时间点数为 2 048。 地震时长 40郾 96 s,步长 0郾 02 s。

取 100 年 2% 的 3 条相互独立的地震动时程,
作为本次动力计算的场地地震分析的水平地震动输

入,峰值加速度 0郾 143 6 g,时程曲线如图 3 所示。
另外,由于本工程尾矿库等级较高,为安全起

见,在进行尾矿坝地震稳定分析时,同时考虑水平向

地震动和竖向地震动作用,竖向地震加速度时程与

水平向地震加速度时程相同,将加速度峰值取为水

平向的 2 / 3。

5摇 动力稳定计算结果与分析
5郾 1摇 计算结果

在地震过程中,坝体中各应力分量都是变化的,
因此由广义剪应力来综合反映各单元受到的往复剪

切作用。 图 4 所示为计算模型在地震动作用下动剪

应力峰值分布等值线图,可以看出,在三条地震波作

用下, 坝体内峰值动剪应力水平基本在 200 ~
300 kPa,均出现在坝底附近。

在考虑水平向地震动和竖向地震动同时作用

下,在三条地震加速度时程工况下计算模型的边坡

动力抗滑稳定安全系数时程曲线如图 5 所示。 其中

1#地震波作用下,最大安全系数为 2郾 981,最小安全

系数为 0郾 754,其中安全系数小于 1郾 0 的累计时间

为 0郾 64 s;在 2 #地震波作用下,最大安全系数为

图 3摇 人工合成地震波加速度时程(100 年 2%)
摇

2郾 959,最小安全系数为 0郾 947 其中安全系数小于

1郾 0 的累计时间为 0郾 52 s;在 3#地震波作用下,最大

安全系数为 2郾 875,最小安全系数为 0郾 771,其中安

全系数小于 1郾 0 的累计时间为 0郾 22 s。
5郾 2摇 稳定性判别

通过上述计算可以看出,在三条地震过程中某

一时刻,坝坡稳定安全系数有小于 1郾 0 的情况出现,
但由于时间极短,安全系数小于 1郾 0 的累计时间均
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图 4摇 峰值动剪应力分布等值线图(kPa)

图 5摇 抗滑稳定安全系数时程曲线

未超过 2s,因此判断不会造成边坡出现失稳破坏,
该尾矿坝满足地震稳定性要求。

6摇 结论
本文采用动力有限元计算方法,通过建立数值

模型对某中线式尾矿坝的抗震稳定性及判别标准进

行了分析,基本结论如下:
(1)基于地震反应分析,对于尾矿坝坝坡抗震

摇 摇

稳定性,当采用动力有限元时程分析方法时,提出将

安全系数小于 1郾 0 的累计时间小于 2 s 作为尾矿坝

抗震稳定的判别标准。
(2)以某中线式尾矿坝为例进行了计算分析,

在三条地震波作用下,同时考虑水平向和竖向地震

动作用时,尾矿坝坝坡抗滑稳定安全系数小于 1郾 0
的累计时间分别为 0郾 64 s、0郾 52 s、0郾 22 s,累计时间

均小于 2 s,初步可判定该尾矿坝满足地震稳定性要

求。 另外,从计算结果可以看出,由于地震波动的随

机性,不同地震波作用下,尾矿坝坝坡抗滑稳定安全

系数小于 1郾 0 的累计时间差别非常大,为保证尾矿

坝安全,应按照有关要求选择多条与工程场地相适

应的地震波分别进行计算。
(3)为确保尾矿库安全运行,应加强尾矿库安

全管理工作,对现有的位于强震区的尾矿坝应采取

一定的抗震措施,如适当增加干滩长度,加强坝体排

渗,降低浸润线等措施;在新建尾矿库时,必须关注

坝址选择工作,应避开活动断层,选择基岩稳定、覆
盖层薄及土层条件好的坝址。

对于尾矿坝抗震计算还应包括地震液化分析和

地震永久变形分析,采用有限元时程分析方法计算

并判断尾矿坝抗震稳定性后,还应结合地震液化分

析和地震永久变形分析结果,对尾矿坝整体地震安

全性进行综合评价。
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