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摘摇 要:某铁矿排土场位于新建尾矿库库尾区域,在尾矿库运行后,尾矿将逐步淹没排土场部分区域,一期尾矿库最大淹没高

度 21 m。 在尾矿库运行后,终期将淹没铁矿排土场最大高度 66 m。 尾矿库淹没排土场后将对排土场的稳定性产生重大影响,
一旦排土场发生滑动,继而还会影响到尾矿库的安全,因此对尾矿库及排土场的相互影响关系及稳定性研究尤为重要。 本文

采用三维有限元模拟的研究方式,对某铁矿排土场在尾矿库淹没条件下稳定性进行研究,根据研究结果提出工程治理方案,
为相似条件下建设项目提供借鉴。
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Abstract:A certain iron ore dumping site is located in the tail area of a newly built tailings pond. After the operation of the tailings
pond, the tailings will gradually submerge some areas of the dumping site. The maximum submergence height of the first phase tailings
pond is 21 meters. After the operation of the tailings pond, the maximum height of the iron ore dump will be submerged by 66 m in the
final stage. After the tailings pond submerges the waste dump, it will have a significant impact on the stability of the waste dump. Once
the waste dump slides, it will also affect the safety of the tailings pond. Therefore, it is particularly important to study the mutual
influence and stability between tailings ponds and waste disposal sites. This article adopts a three - dimensional finite element
simulation research method to study the stability of a certain iron ore waste dump under the condition of tailings pond inundation. Based
on the research results, an engineering treatment plan is proposed to provide reference for future project construction under similar
conditions.
Key words:waste dump; tailings pond; stability
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1摇 前言
某铁矿排土场作为其矿山的排土配套设施,运

行历时长。 排土场分为北部胶带排土场、中部胶带

排土场、南部胶带排土场和汽车排土场,排土场南北

长约 3郾 8 km,东西宽约 1郾 6 km,目前排土场堆存标

高 200 ~ 250 m,边坡坡角 22毅 ~ 34毅。 排土场边坡坡

比 1颐 1郾 3 ~ 1颐 1郾 5。
北部胶带排土场位于采区东北侧,先期采用铁

路排土工艺,目前北部胶带排土场顶标高 215 m,最
终规划排土场顶标高 320 m。 该排土场为多期排土

而成,经多年沉降固结,排土场稳定性较好。 现胶带

机排土高度一般为 50 ~ 60 m,经推土机整平压实后

场地稳定性较好。
中部胶带排土场位于采场东侧,紧邻北部和南

部胶带排土场,东半部为新扩区,目前排岩机位于西

侧就近排土,排岩高度为 100 ~ 150 m,东部沟谷处

排岩高度近 200 m。 目前中部胶带排土场顶标高

250 m,最终规划排土场顶标高 320 m。
南部胶带排土场位于中部胶带排土场南侧、汽

车排土场东侧,南侧为风水沟尾矿库。 排岩高度大

于 100 m,最大至 190 m。 目前南部胶带排土场顶标

高 250 m,最终规划排土场顶标高 320 m。 南部一矿
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区排土场,主要采用汽车排土,目前一矿区排土场顶

标高 250 m,最终规划排土场顶标高 280 m。 排土场

现状卫星图如图 1 所示。

图 1摇 排土场现状照片
摇

摇 摇 新建尾矿库位于排土场下游区域,总坝高为

93 m,总库容为 11 018 伊 104 m3,为二等尾矿库。 在

尾矿库运行后,尾矿将逐步淹没排土场部分区域,一
期尾矿库淹没高度 21 m,淹没范围如图 2 所示。 在

尾矿库运行后,终期将淹没排土场最大高度 66 m,
淹没范围如图 3 所示。

图 2摇 一期尾矿库淹没排土场范围
摇

图 3摇 终期尾矿库淹没排土场范围
摇

尾矿库淹没排土场后将对排土场的稳定性产生

重大影响,一旦排土场发生滑动,继而还会影响到尾

矿库的安全,因此对尾矿库及排土场的相互影响关

系及稳定性研究尤为重要。 本文采用三维有限元模

拟的研究方式,通过排土场地形、地质条件、排土场

设计及现场勘察等资料,建立排土场三维有限元模

型,开展尾矿库淹没后的排土场三维静、动力应力变

形分析、地震反应和边坡稳定性分析,从而对尾矿库

淹没下的排土场的稳定性进行分析,并提出工程治

理措施,从而给类似项目提供参考。

2摇 排土场三维非线性静动力有限元计

算理论
2郾 1摇 静力本构模型

排土场排弃土石料是非线性材料,其变形不仅

随荷载大小变化,且还与加载的应力路径有关,应力

应变关系呈明显的非线性。 非线性模型中的邓肯双

曲线模型因概念明确,参数确定经验丰富,且计算结

果较符合工程实际情况,目前国内工程界用得很普

遍,因此本项目采用邓肯 E鄄B 模型来描述材料的非

线性应力应变关系。
切线弹性模量

E t = K·p (a
滓3

p )
a

[
n

1 - R f·
滓1 - 滓3

(滓1 - 滓3)
]

f

2
(1)

切线体积模量

B t = Kbp (a
滓3

p )
a

m
(2)

根据摩尔库仑准则可得破坏时的主应力差

(滓1 - 滓3) f

(滓1 - 滓3) f =
2Ccos 渍 + 2滓3sin 渍

1 - sin 渍 (3)

计算中当单元应力同时满足下列条件时,表明

该单元处于卸载或再加载状态。
Si臆0郾 95Si - 1

滓3,i臆0郾 95滓3,i - 1,i
{ 为加载级数

(4)
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对于处于卸载或再加载状态的土体单元,E t 改

用回弹模量 Eur,即

Eur = Kurp (a
滓3

p )
a

nur
(5)

式中:Pa 为大气压;c、渍、K、Kur、n、nur、R f、Kb、m 分别

为邓肯模型的 9 个材料试验参数,可根据三轴试验

测定。
在 三 维 计 算 中 用 广 义 剪 应 力 q =

1
2 [(滓1 - 滓2) 2 + (滓2 - 滓3) 2 + (滓3 - 滓1) 2] 代 替

(滓1 - 滓3),用平均主应力 p = 1
3 (滓1 + 滓2 + 滓3)代替

滓3,相应的抗剪强度(滓1 - 滓3) f 用三维问题的摩尔

库仑准则取代,即

qf =
3Psin 准 + 3ccos 准
3cos 兹滓 + sin 准sin 兹滓

(6)

式中:兹滓 为洛德(Lode)应力角,按下式计算

兹滓 = tg (- 1 - 1
3
u )滓 (7)

u滓 = 1 -
2(滓2 - 滓3)
滓1 - 滓3

(8)

2郾 2摇 动力计算相关理论

1) 动力控制方程及求解步骤

动力控制方程为

M{啄( t··)} + C{啄( t·)} + K{啄( t)} = {F( t)} (9)

式中:啄( t)、啄( t·、啄( t··)分别为结点位移、速度和加速

度;F( t)为结点的动力荷载,由地震加速度确定;M
为质量矩阵;K 为劲度矩阵;C 为阻尼矩阵,可采用

瑞利假定,C = 姿棕M + 姿
棕 K,棕 为基频,姿 为阻尼比。

采用 Wilson鄄兹 法求解上述动力控制方程,主要

计算步骤如下:
(1) 进行静力非线性计算,求出震前每一单元

的静应力。
(2) 动力计算前先根据地震过程幅值大小来划

分若干时段,并假定每一时段中各单元的动参数剪

切模量 G 和阻尼比 姿 保持不变。 根据静力计算得

到的单元应力值和动力本构模型计算各单元的 G
和 姿,供迭代初始值之用。

(3) 在该时段内取时间步长 驻t = 0郾 01 ~
0郾 02 s,用Wilson鄄兹 法求解动力控制方程式(12),得
到该时段各单元的动剪应变 酌 过程,取该时段最大

剪应变 酌max的 0郾 65 倍作为该单元在该时段的平均

剪应变 酌。
(4) 根据求得平均剪应变 酌,由动力本构模型

计算各单元在该时段中的剪切模量 G i 和阻尼比 姿 i,
在该时段内迭代几次直到各单元的剪切模量和阻尼

比达到精度要求。 将此剪切模量和阻尼比作为下一

时段的起始模量 G i + 1和阻尼比 姿 i + 1,并求出基频以

作下一时段迭代之用。
(5) 重复步骤(3) ~ (4),求得所需动力反应

量,直至地震结束为止。
2) 动力本构模型

动力计算分析时一般将排土场排弃土石料视为

黏弹性体,采用等效剪切模量 G 和等效阻尼比 姿 这

两个参数来反映其动应力应变关系的非线性和滞后

性,并表示为剪切模量和阻尼比与动剪应变的关系。
本项目采用 Hardin鄄Drnevich 模型来计算排土场排

弃土石料动剪切模量和阻尼比,即
动模量

G =
Gmax

1 + 酌 / 酌r
(10)

阻尼比

姿 = 姿max
酌 / 酌r

1 + 酌 / 酌r
(11)

最大剪切模量

Gmax = K2Pa(滓忆m / Pa) n (12)
式中:酌r 为参考剪应变;酌r = 子max / Gmax;滓忆m 为平均有

效应力; pa 为大气压力;K2 和 n 为试验参数。
3) 地震永久变形计算方法

采用等效结点力法计算排土场地震永久变形,
即将动力计算得到的残余体应变和残余剪应变按照

一定假设转换至直角坐标系下的 6 个应变分量后计

算“等效结点力冶,将其作用于排土场进行一次静力

计算,即可得到地震永久变形。
残余体积应变和剪切应变计算采用沈珠江模

型,其增量形式为

驻着vr = c1(酌d)
c2exp( - c3S2

l )
驻N

1 + N (13)

驻酌r = c4(酌d)
c5S2

l
驻N

1 + N (14)

式中:驻着vr为残余体积应变;驻酌r 为残余剪切应变;Sl

为剪应力水平;酌d 为动剪应变;N、驻N 为振动次数及

其增量;c1、c2、c3、c4、c5 为试验参数,由常规的动三

轴液化试验确定。
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3摇 三维非线性静动力有限元模型及计
算条件

3郾 1摇 有限元建模及计算条件

1) 有限元计算模型

根据排土场平面布置图和剖面图等资料,建立

排土场三维有限元模型。 整个计算域网格剖分以六

面体单元为主,局部区域适当填充五面体单元和四

面体单元进行过渡连接。 剖分后的排土场三维应力

场有限元计算网格如图 4 所示,其中结点数 335 73
个,单元数 30 706 个。

图 4摇 排土场三维有限元网格
摇

摇 摇 根据设计方所提供的图纸资料,由南至北方向

(南部胶带排土场指向北部胶带排土场方向)平行

于有限元模型的 y 方向,故有限元模型的坐标规定

如下:有限元模型 x 方向由西向东,以向东为正;y
方向为由南向北,以向北侧为正;z 轴为竖向,指向

上为正,与高程一致。
摇 摇 根据图 4 排土场有限元模型选取剖面 1鄄1、剖面

2鄄2、剖面 3鄄3、剖面 4鄄4、剖面 5鄄5、剖面 6鄄6、剖面 7鄄7
和剖面 8鄄8 等 8 个典型剖面绘制应力和变形分布

图,各典型剖面的位置如图 5 所示。 其中,剖面 1鄄1
和剖面 2鄄2 为北部胶带排土场典型剖面,剖面 3鄄3
和剖面 4鄄4 为汽车排土场典型剖面,剖面 5鄄5 和剖

面 6鄄6 为南部胶带排土场典型剖面,剖面 7鄄7 和剖

面 8鄄8 为一矿区排土场典型剖面。

图 5摇 典型剖面位置分布示意图
摇

摇 摇 2) 计算工况

排土场边坡抗滑稳定计算分为现状边坡和尾矿

库服务期两个典型运行期。 其中尾矿库服务期内排

土场顶标高取规划最终标高 320 m。
计算工况按照 《冶金矿山排土场设计规范》

(GB 51119—2015),分别考虑天然工况、降雨工况

和地震工况,共有 6 个工况,具体见表 1。 各工况下

边坡稳定性分别按线性强度指标和非线性强度指标

进行计算。
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表 1摇 边坡抗滑稳定计算工况

工况 排土场阶段 工况描述

工况 1鄄1 天然状况

工况 1鄄2 现状排土场 降雨状况

工况 1鄄3 地震状况

工况 2鄄1 天然状况

工况 2鄄2 尾矿库服务期内排土场 降雨状况

工况 2鄄3 地震状况

3郾 2摇 计算参数

1) 静力计算参数

计算域内各分区材料静力计算参数根据地质报

告并结合类似工程试验资料进行综合取值,邓肯 E鄄
B 模型计算参数见表 2,基岩参数取值见表 3。
摇 摇 2) 动力计算参数

借鉴类似工程的动力试验成果,并结合以往计

算经验,拟定 Hardin鄄Drnevich 动力本构模型和沈珠

江永久变形模型的计算参数,具体参数见表 4。

表 2摇 静力计算参数

材料名称 籽 / g·cm - 3
线性指标 非线性指标

渍 / (毅) C / kPa 渍0 / (毅) 驻渍 / (毅)
K n Kb m Rf Kur

排土场排弃土石料 2郾 05 34 5 42 6 720 0郾 4 420 0郾 35 0郾 78 1 500

表 3摇 线弹性模型计算参数

材料名称
重度 籽 /

g·cm - 3

弹性模量

E / GPa
泊松比 滋

中风化花岗岩 2郾 78 49郾 2 0郾 18

强风化花岗岩 2郾 75 28郾 6 0郾 18

3郾 3摇 地震加速度时程曲线

根据地震加速度时程曲线,其中,50 年超越概

率 10% 、100 年超越概率 5% 和 100 年超越概率

2%水 平 向 地 震 加 速 度 时 程 曲 线 峰 值 分 别 为

107郾 0 cm / s2、193郾 0 cm / s2 和 267郾 0 cm / s2;竖向地

摇 摇 摇
表 4摇 动力计算参数

材料名称 K2 n 姿max c1 c2 c3 c4 c5

排土场排弃土石料 1 650郾 0 0郾 48 0郾 25 0郾 029 5 1郾 14 0 0郾 365 0郾 92

震加速度时程曲线峰值取水平向峰值的 2 / 3,三种

不 同 概 率 水 准 下 峰 值 分 别 为 71郾 33 cm / s2、
128郾 67 cm / s2和178郾 01 cm / s2;X 向、Y 向为水平向,
Z 向为竖向。

4摇 三维非线性静动力有限元计算结果
4郾 1摇 尾矿库淹没条件下排土场边坡稳定性分析

结果

经计算,尾矿库淹没排土场条件下,采用线性 /
非线性抗剪强度指标时,除剖面 7鄄7、8鄄8 典型剖面

边坡处于基本稳定状态外,其余临近尾矿库的 6 个

典型剖面边坡安全系数均小于规范允许值。
为提高排土场安全性,将排土场进行削坡处理。

假设将排土场整体削坡后边坡坡比不陡于 1 颐 2,天
然工况下,采用线性抗剪强度指标和非线性抗剪强

度指标时,临近尾矿库的 6 个剖面的安全系数均大

于 1郾 25,满足规范要求;降雨工况和地震工况下,临
近尾矿库的 6 个典型剖面的边坡安全系数均大于

1郾 10(线性和非线性抗剪强度),满足规范要求。 根

据计算结果,提出的削坡治理措施合理,削坡后边坡

坡比不陡于 12的假设合理。 取 1鄄1 剖面为例,削坡

后自然工况、降雨工况和地震工况下剖面 1鄄1 边坡

稳定计算结果如图 6 所示。
4郾 2摇 排土场三维应力变形静力计算成果

1) 沉降变形

4 个排土场(北部胶带排土场、汽车排土场、南
部胶带排土场和一矿区排土场)各剖面应力、变形

等值线总体分布规律较好,排土场变形合理;各个

排土场的竖向位移极值均出现在排土场中部靠近

边坡附近。 取 1鄄1 剖面为例,竖向变形云图如图 7
所示。

2) 主应力

4 个排土场(北部胶带排土场、汽车排土场、南
部胶带排土场和一矿区排土场)各剖面应力、变形

分布规律总体较好,排土场变形和大、小主应力极值

合理;各个排土场的竖向位移极值均出现在排土场

中部靠近边坡附近;排土场大、小主应力总体上沿高

程由上而下呈现逐渐增大。 取 1鄄1 剖面为例,主应

力云图如图 8 所示。
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图 6摇 排土场削坡后 1鄄1 剖面边坡极限平衡滑弧位置
摇

图 7摇 1鄄1 剖面竖向位移云图(单位:cm)
摇

图 8摇 1鄄1 剖面主应力云图(单位:MPa)
摇

4郾 3摇 排土场三维应力变形动力计算成果

1) 动位移

地震作用下,各排土场动位移分布规律性较好,

动位移值大体呈现从下至上逐渐增大的特点,在顶

部附近达到最大值。 总体上,排土场动位移极值随

着输入地震加速度峰值的增加亦逐渐增加。
2) 加速度

地震作用下,不同排土场加速度包络图分布符

合规律性较好,加速度极值基本出现在排土场顶部。
随着输入地震加速度峰值的增加,排土场三向加速

度极值均逐渐增大,但放大倍数逐渐减小。
3) 地震永久变形

地震作用后,各排土场水平向永久变形和竖向

永久变形(震陷)分布规律性较好,其值总体上沿高

程由下至上呈现逐渐增大的特点。

5摇 结论
根据以上计算结果,对排土场提出削坡、放矿护

坡及渗水控制等三项工程措施。 在这三项工程措施

下尾矿库和排土场均可以保证安全稳定运行。
1) 排土场削坡

根据排土场稳定性专项研究结论,为增加排土

场稳定性,对排土场靠近尾矿库一侧边坡进行削坡。
通过专项研究单位反算验证,160 m 以上标高进行

不陡于 1颐 2坡比削坡后稳定性可以满足相关规范

要求。
2) 放矿护坡措施

根据自然地形特点,排土场北侧原始地形相对

较低,为减少此处的渗水量,将尾矿坝放矿管线延伸

至此区域进行放矿,同时将尾矿水集中至库中排洪

设施区域,正常运行时优先在此区域进行分散放矿。
3) 排土场渗水控制

根据排土场稳定性专项研究结论,排土场稳定

计算中考虑了尾矿库内水对排土场的渗透影响,即
使尾矿水渗入排土场内,排土场稳定性依然可以满

足规范要求。 但从减少尾矿库内水对周边环境影响

的角度考虑,排土场靠近尾矿库一侧边坡仍然设置

渗水控制设施。 排土场补充铺设人工防渗材料阻挡

库内水渗透,自然山体与人工防渗材料组成封闭式

防渗系统。
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