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某尾矿坝的稳定性计算与分析

吴启明
(广西大学 资源与冶金学院 ,广西 南宁 530004)

　　摘　要 :对细粒尾矿坝稳定性的影响因素进行了分析 ,依据相关规范结合勘察资料对某尾矿坝进行了抗滑稳

定性分析 ,得出在正常运行条件下该坝的稳定性计算结果。
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Abstract: Relative factors that influence stability of the fine tailing dam were analyzed in this paper1 According to rele2
vant standards and the field survey data, the sliding stability analysis of a tailing dam has carried on the analysis1 The cal2
culation results of stability of the dam which in normal research condition obtained1
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0　引言

尾矿库是一种特殊的工业建筑物 ,也是矿山三

大控制性工程之一 [ 1 ]。它的运营好坏 ,不仅影响到

矿山企业的经济效益 ,而且与库区下游居民的生命

财产及周边环境息息相关 [ 2 ]。我国是一个矿业大

国 ,每年排弃尾矿近 3亿 t,除小部分作为矿山充填

或综合利用外 ,绝大部分要堆存于尾矿库 ,现有尾矿

库 2600多座 ,尾矿库的重大事故时有发生 ,对下游

居民的生命财产造成严重威胁 ,也将给企业带来不

可估量的损失 ,在社会上造成极坏的影响。2000年

10月 18日 ,广西南丹县大厂镇鸿图选矿厂尾矿库

发生重大垮坝事故 ,共造成 28人死亡 , 56人受伤 ,

70间房屋不同程度毁坏 ,直接经济损失 340万

元 [ 3 ] ; 2008年 ,山西襄汾特大尾矿库溃坝事故造成

了 279人遇难。可见 ,尾矿库的安全稳定极其重要。

随着科学技术水平的不断提高 ,矿山企业对回

收率越来越重视 ,矿石磨得粒度也越来越细。目前 ,

细粒尾矿没有严格的定义。细粒尾矿是指平均粒径

dcp ≤ 0103 mm , 且小于 01109 mm的含量一般大于

50% ,大于 01074 mm的含量小于 10% ,大于 01037

mm的含量小于 30%的尾矿 [ 4 ]。

尾矿坝作为堆载尾矿砂的重要构筑物 ,细粒尾

砂筑坝的安全稳定性研究受到矿山企业的普遍关

注。尾矿库安全运行的关键是尾矿坝体必须安全稳

固 ,因此 ,为了防止尾矿坝事故的发生 ,对尾矿坝的

稳定性分析研究是完全有必要的 ,意义重大。

1　影响细粒尾矿坝体稳定性因素

尾矿坝是尾矿构筑物的主体 ,影响尾矿堆积坝

稳定的因素很多 ,如坝体内浸润线高低、沉积滩长

度、尾矿堆积坝坝坡度、排洪系统等。

111　坝体内浸润线高低对坝体稳定性的影响

坝坡浸润线是尾矿坝的生命线 ,它是直接影响

坝体安全的一个非常重要的因素之一 [ 5 ]。地下水

对坝体不仅产生动水压力 ,降低坝体的稳定性 ,尤其

是在地震时 ,引起孔隙水压力的快速上升 ,有效应力

减少 ,产生管涌、流沙和坝面沼泽化等危险 ,对尾矿

坝安全带来严重的危害。根据现场堆积实践结果对

比分析 ,细粒尾矿堆积坝的浸润线比一般尾矿堆积

坝的浸润线高。浸润线位置的高低对于尾矿坝的稳

定性影响甚大。浸润线如果降不下来 ,对尾矿坝的

稳定性是非常不利的 [ 6 - 7 ]。因此 ,一定要严格控制

坝体渗流 ,防止浸润线偏高。

112　沉积滩长度对坝体稳定性的影响

在排矿量大、浓度低的排放条件下 ,干滩面长度



很大程度取决于库内水位控制。若干滩面控制过

长 ,滩面的上升速度必然缓慢 ,由此而影响库容蓄水

和澄清水距离不足导致回水质量变劣。若控制水位

保持滩面坡度 ,使水面离坝顶水平距离缩短 ,库内水

位上升 ,导致坝体安全稳定性降低。因此 ,控制、监

测干滩面长度极其重要。

113　堆坝坡度对坝体稳定性的影响

通过对细粒尾矿堆积坝物理模型室内试验的研

究 ,测试出在不同坡度下细粒尾矿坝的承载能力 ,结

果表明 ,当堆积坝坡度每增大 10
0

,其坝体承载能力

至少减至原来的 1 /5～1 /6,说明提高尾矿堆积坝坡

度不利于坝体稳定 ,更易发生破坏。因此 ,在实际尾

矿库工程中 ,还应随时观测控制坝坡角度 [ 8 ]。

114　尾矿砂密实度对坝体稳定性的影响

一般的尾矿堆积坝 ,通过自然分级 ,依靠自身的

重力作用固结密实。细粒尾矿的平均粒径比较小 ,

在分散放矿时 ,颗粒不容易沉积 ,当悬浮液浓度为

5%～10% ,潜流速度大时 ,可能发生异重流 ,使得坝

体空隙度大 ,压实性较差。尾矿材料的室内试验表

明 ,坝体密度对抗剪强度有明显影响 ,密实度越高 ,

抗剪强度越大。因此 ,在堆坝期间应严格控制放矿

速度 ,避免出现由于矿砂疏松造成坝体失稳的情

况 [ 8 ]。

115　排洪系统对坝体稳定性的影响

排洪系统的好坏 ,会直接影响尾矿坝的稳定性。

如银山铅锌矿尾矿坝决口事故、郑州铝厂灰渣库溃

决事故、智利埃尔尾矿坝溃坝事故、美国布法罗河矿

尾矿坝溃坝事故等 ,直接原因就是排洪系统故障或

设计有误引起洪水漫顶。据不完全统计 ,我国有色

金属矿山因排洪系统失事引起的灾难几乎占尾矿坝

事故的 50%
[ 9 ]。

116　其他影响尾矿坝稳定性的因素

尾矿坝是尾矿构筑物的主体。影响尾矿坝体稳

定性的因素很多 ,另外还有尾矿沉积层的抗剪强度、

堆积坝的高度、库内水位的高低、工程措施、效果等 ,

特别是对于非国有的中小矿山 ,施工及运行管理不

当等因素都是影响尾矿坝体稳定性的原因。

2　工程实例

某尾矿库的初期坝坝型为碾压式石渣坝 ,坝顶

标高为海拔 104 m ,坝高 17 m,库容 58万 t时。堆

满后用沉积尾矿堆筑子坝 ,边堆边存 ,最终堆集标高

为 126 m,总库容 325万 m
3

,总坝高 40 m ,平均坡度

为 1∶6。对堆积坝现状标高进行稳定性计算 ,鉴于

坝体对于尾矿库的重要性 ,主要对 105 m和 126 m

标高的稳定性进行分别论证。该库容量为 325万

m
3

,坝总高 40 m,属四等尾矿库。根据《选矿厂尾矿

设施设计规范》第 31311条规定 [ 10 ]
,三级及三级以

下的尾矿坝可不进行渗流稳定性计算 ,从而只需进

行抗滑稳定性计算。

211　浸润线的计算

确定化引滩长 L及相应的化引库水位 ,并放矿

水覆盖绝大部分滩面 ,此时 ,化引滩长计算公式为 :

L i = 313L
0148
c

式中 L i为化引滩长 ; Lc为计算条件下的实际滩

长。

化引库水位计算公式为 :

Hi = H +
Lc - L i

m 0

式中 Hi为化引库水位 ; H为计算条件下实际

库水位 ; m 0为沉积滩坡度系数 (即沉积滩坡度为 1:

m 0 )。浸润线位置参照尾矿设施设计参考资料确

定。

hi = Hi - Z

将尾矿坝视为坝基不透水的均质坝 ,当无排渗

设施且下游无水时 ,浸润线方程可表示为 :

y = h
2
i -

h
2
i - a

2

L - m a
x

1
2

式中出逸点高度按下式计算 :

a =
L
m

- L
m

2

- hi
2

1
2

L = L l +ΔL; ΔL =
m 0 hi

2m 0 + 1

式中 m为下游坡坡度系数。根据尾矿坝运行

情况计算所得的浸润线逸出高程见表 1。这里计算

工况取正常运行水位和洪水位两种。

根据野外勘察观测 ,当坝顶标高 105 m时 ,按此

方法计算的浸润线基本上与实际浸润线吻合。

212　计算参数的选取

该尾矿坝初期坝坝型为碾压式石渣坝 ,堆满后

用沉积尾矿堆筑子坝 ,边堆边存 ,因而稳定性计算材

料包括石渣、尾矿砂两种材料。依据野外勘察和

《选矿厂尾矿设施设计规范》附录一该尾矿砂为尾

细砂 ,其参数选取参考表 2。
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表 1　浸润线计算参数统计表

Table 1　The param eters of sa tura tion line com puta tion

坝顶高程

Hd /m

库水位

H /m

计算滩长

L c /m

化引滩长

L /m

化引水位

H i /m
L l /m ΔL /m L /m a /m

溢出

高程 /m

105 101100 100 30110 103180 81100 8172 89172 3168 89168

表 2　稳定性计算参数表

Table 2　The param eters of stab ility com puta tion

土层特性
天然容重

r/ ( kN /m3 )

饱和容重

rsat / ( kN /m3 )
凝聚力
内摩擦角

φ /°

尾细沙 1815 2015 0 2811

原始坝体材料 2110 2118 0 36

213　荷载组合及安全系数

在尾矿坝的稳定性分析中 ,一般先按尾矿库的

设计坝高和库容大小确定尾矿库的安全等级 ,再根

据尾矿库的安全等级查表确定尾矿坝抗滑稳定性的

安全系数。

地震烈度区域划分为 6级烈度及 6级烈度以下

地区的 5级尾矿坝 ,当坝外坡比小于 1∶4时 ,除原尾

矿属尾粘土和尾粉质粘土以及软弱坝基外 ,可不作

稳定计算。该尾矿库工程抗震设防类别属乙类水工

建筑 ,基本烈度作为设计烈度。本地的基本烈度为

6度 ,因此设计烈度为 6度 ,所以稳定计算不考虑地

震荷载。

表 3　稳定性计算的荷载工况

Table 3　The load cond ition of stab ility ca lcula tion

载荷组合
载荷类别

1 2 3 4 5

正常运行
总应力法

有效应力法

有

有

有

有

—

有

—

—

—

—

洪水运行
总应力法

有效应力法

—

—

有

有

—

有

有

有

—

—

特殊运行
总应力法

有效应力法

—

—

有

有

—

有

—

—

有

有

　　该尾矿坝属四等尾矿坝 ,根据需要对坝顶高程

106 m (目前坝高度 )和 126 m两种模型分别进行稳

定性计算。

安全系数是指在设计、施工或使用过程中的工

程项目必须达到安全性保证的定量标准 ,根据工程

重要性程度而设定。尾矿库的抗滑稳定性安全系

数 ,中华人民共和国安全生产行业标准《尾矿库安

全技术规程》(AQ2006—2005)有明确的规定。

根据《选矿厂尾矿设施设计规范》,坝体稳定计

算有以下两种荷载组合 ,见表 4。

表 4　尾矿坝抗滑稳定的安全系数规范值

Table 4　The factor of safety norm s va lues of the dam

stab ility aga in st slid ing

运用情况
坝的级别

1 2 3 4 5

正常运行 1130 1125 1120 1115 1115

洪水运行 1120 1115 1110 1105 1105

特殊运行 1110 1105 1105 1100 1100

　　1)正常运行 =正常水位 +坝体自重 ,采用瑞典

法计算 ,当尾矿库为四等尾矿库时安全系数 K≥

1115; 2)洪水运行 =最高洪水位 +坝体自重 ,采用

瑞典法计算 ,当尾矿库为四等尾矿库时安全系数 K

≥1105。

214　现状坝体稳定性计算及结果

根据选矿厂尾矿设施设计规范 ,采用瑞典法对

该尾矿坝各种运行情况进行稳定性评价。同时采用

B ishop法与之进行对比 ,稳定性计算参数采用表 2

中数值 ,计算结果见表 5。

表 5　运行稳定性评价

Table 5　The estima tion of stab ility

运行情况
圆心

X /m Y /m 半径 /m
瑞典法 B ishop法

105 m
正常运行 15123 50105 50124 11406 11433

洪水运行 15101 50113 50113 11375 11396

126 m
正常运行 15132 120102 120104 11179 11207

洪水运行 15127 120122 120124 11077 11141

　　计算结果表明 :正常运行下该尾矿坝是稳定的 ,

两种方法计算的稳定性系数均超过《选矿厂尾矿设

施设计规范》所规定的安全系数 ,目前该尾矿坝是

稳定的。该尾矿库坝高 105 m时不同荷载组合下 ,

56　第 2期　　　　　　　　 　　　　　吴启明 :某尾矿坝的稳定性计算与分析



稳定性良好 ;按目标的堆坝方式、速率 ,堆积至 126

m高程时 ,坝体稳定性也满足《选矿厂尾矿设施设

计规范》所规定的安全系数。

3　结语

根据分析计算结果 ,该尾矿坝稳定可靠 ,但在实

际尾矿坝运行管理中 ,尾矿坝的筑坝、日常检查以及

排洪设施的管理等因素对尾矿坝的稳定性影响至关

重要。因此 ,应加强对尾矿库的运行管理工作 ,作好

尾矿坝的安全管理措施 ,确保尾矿库安全运行。
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布、深切上地幔的断裂构造带与位于含矿地层之下

成矿元素含量高的早期地层为研究区成矿提供了丰

富的矿质来源。

4　成矿模式

通过对湘西北铅锌矿带各矿田地质特征综合分

析 ,并结合李梅～耐子堡大型铅锌矿床专题研究成

果而建立的铅锌矿成矿模式 (见图 1)为 :

1) 深部矿物质流体在地壳运动的驱动下 ,沿深

大断裂向上运移 ,至一定深度后可向其派生大断裂

输送 ;

2) 卤水热液始于成岩压实水以及沿深断裂带

下渗的古海水、大气降水。下渗途中由地热增温并

因溶解膏盐矿物提高盐度而变为卤水热液 ,到了较

深的部位由于热驱动而发生对流循环 ,在流经的元

古界板溪群～震旦系～寒武系下统牛蹄塘组早期地

层中萃取金属等成矿物质从而演变成为含矿卤水热

液 ,并在地壳运动的驱动下 ,沿不整合面向盆地边缘

通道迁移 ;

3) 上升的深部矿物质流体至上地壳与含矿卤

水热液在大断裂带内混合、形成高矿化度的混合卤

水热液并继续向上迁移 ;

4) 生油层内的石油成熟后 ,在负荷压力、热力

或构造力的作用下与油田水一道沿断层及裂隙迁移

并先于金属成矿物质进入圈闭构造内形成了油藏。

后因油藏遭受构造作用破坏 ,油气多已散失 ,但在矿

带内盖层条件好的部位 ,其岩石裂隙和孔隙内仍有

少部分残存 ;

5) 地层中含 SO4
2 -的水溶液被圈闭构造中的

CH4及岩石中的沥青还原 ,产生 H2 S气体 ;

6) 卤水热液中的铅、锌等金属氯络合物在圈闭

构造内 (或相对封闭的容矿层空间内 )与硫化氢反

应而沉淀出 PbS、ZnS等 ,形成闪锌矿、方铅矿等硫

化物聚积而成矿。
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