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库水位升高对尾矿坝稳定性的影响
梁 冰，白云鹏，金佳旭

( 辽宁工程技术大学，辽宁 阜新 123000)

摘 要: 针对库水位变化对尾矿坝稳定性影响问题，建立考虑超孔隙水压力作用下的流固耦合数学模型，利用有限

差分程序进行数值求解。对不同库水位工况下的尾矿坝稳定性进行了仿真试验，结果表明: 库水位的升高对尾矿
坝稳定性影响显著，随着库水位升高，尾矿坝浸润线升高，孔隙水压力增大，有效应力减小，安全系数降低，尾矿坝

的稳定性随着库水位的升高按照指数形规律衰减。
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Influence of the water level rising on tailings dam stability
LIANG Bing，BAI Yun-peng，JIN Jia-xu
( Liaoning Technical University，Fuxin 123000，China)

Abstract: According to the problem of tailings dam stability by variation of water level，the paper estab-
lished a mathematic model of fluid － solid coupled that considered the excess pore water pressure，using
the finite difference method to solve the equations，and made a simulated test on the tailing dam stability
in different water levels． With rising of water level ，the seepage line was rising，the pore － water pressure
was increasing，the effective stress and safety factor lowered． The stability of tailings dam lowered with
the rising of the water level in accordance with exponential rule．
Key words: fluid-solid coupled; water level rising; finite difference; stability of tailings dam

0 引 言
尾矿坝的组成多是颗粒状多孔介质，渗流安全

在尾矿坝整体安全中有着十分重要的地位，国内外

大量统计资料表明，由于渗流问题直接造成坝体失

事的比例约占 30% ～ 40%，当水在尾矿中运动时，
坝体可能发生破坏性渗流变形，甚至发生溃坝事

故［1 ～ 3］。国内外研究人员就渗流作用下尾矿坝稳定
性问题进行了大量研究，并取得一定的成就，本文基

于多孔介质渗流力学、选矿学、土力学和水力学等理
论，建立尾矿坝渗流场和应力场耦合作用的数学模

型［4 ～ 6］，探讨尾矿坝稳定性，为我国尾矿坝设计、建
设及后期运营维护奠定理论基础。

1 尾矿坝流固耦合数学模型
1． 1 基本方程:
应力场方程为:
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假定地层为等温情况下，考虑孔隙流体压力作

用的孔隙度为［7］:
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式中: Wx，Wy，Wz 为固体骨架三个方向的位移，εV

为骨架体积应变，εV = 珚W，p为孔隙压力，φ为孔
隙度，Ks 是孔介质骨架固体颗粒的体积弹性压缩模

量，Kf 为孔隙流体的体积弹性压缩模量，σ
'
x、σ

'
y、σ

'
z

表示上覆土压力，是关于 x、y、z 的函数，孔隙压力系
数 珔B通过实验可以获得其具体表达式，fx = ［( 1 －



φ) ρs + φρw］g，其中，ρs 为固体颗粒密度，ρw 为水的
密度。
综上，式( 1) 、式( 2) 、式( 3) 、式( 4) 和式( 5) 就

构成了描述单相流体的流固耦合渗流的数学模型。
该模型共有5个方程，求解变量为Wx，Wy，Wz，φ，p总
计 5 个，可见控制方程组是封闭的。
1． 2 模型的边界条件
( 1) 初始条件: p | t = 0 = pi ( 6)

其中 pi 是原始地层孔隙压力，即坝体前水位高

度造成的压力分布。
( 2) 边界条件( 渗流场边界通常有两种类型，

即应力边界条件和位移边界条件) 。
定压边界: p | 边界 = p1 ( 7)
定流量( 产量) 边界条件:

k
μ
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式中: n是边界的法向量; q是流量或者产量。
位移边界条件:

W
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应力边界条件:

σ'
ij nj | 边界 = Ti ( Ti 为应力边界上的面力) ( 10)

2 尾矿坝稳定性分析流固耦合的数值
模拟研究

2． 1 数值计算模型的确定
( 1) 工况设计。初期坝高 35 m，坝顶宽度 15

m，内外坡度分别为 1∶ 1． 8 和 1∶ 2． 0，坝顶高度 95
m，库内最高水位高程 90 m，模型右端取到水边线
处，模型总长 600 m，高度 135 m，计算不同水位( 0、
30、60、90 m即四种工况) 时流固耦合作用下坝体的
稳定性及剪应力、剪切变形、安全系数等的发展变化
情况。根据流固耦合的计算原理及上述计算模型，
首先模拟坝体的自重应力场和初始渗流场，将历史

位移归零。
( 2) 模型参数选取，详见表 1。

表 1 模型各组参数表

体积模量

/Pa
剪切模量

/Pa
抗拉强度

/Pa
渗透系数

/ ( cm·s － 1 )

密度

/ ( g·cm －3 )

内摩擦角

/ ( °)
粘聚力

/kPa
基 岩 1． 0e8 1． 2e8 8e6 1． 6E － 8 2． 40 45 16． 00
尾 中 砂 0． 2e8 0． 3e8 5． 3e5 1． 5E － 3 1． 80 34 7． 84
尾 细 砂 0． 3e8 0． 4e8 5． 8e6 1． 3E － 3 1． 85 34 7． 84
尾 粉 砂 0． 5e8 0． 5e8 6． 3e6 3． 75E － 4 1． 90 34 7． 84
尾 粉 土 0． 6e8 0． 7e8 6． 5e6 1． 25E － 4 2． 00 28 9． 80
尾粉质粘土 0． 8e8 0． 8e8 6． 8e6 3． 0E － 6 1． 95 33 7． 84
尾 粘 土 0． 8e8 0． 8e8 7e6 2． 0E － 7 1． 80 33 7． 84

2． 2 有限差分软件模拟结果及分析
2． 2． 1 最大剪应力分析 图 3 为不同工况尾矿坝
剪切应力分布云图，从图中可以看出，随着出渗点位

置的升高，坝体中部的剪切应力逐渐增大，在初级坝

和二级坝坝中都有较大剪切应力，是坝体失稳比较

容易破坏的位置。应力集中发生在初期坝内侧坡脚
处。由于受浸润线升高的影响，水进入坝体孔隙，对
固体骨架有一个向上的支撑力，在这一支撑力的作

用下，使固体骨架颗粒的范德华力降低，即增加了上

覆土体的重度。同时水在坝体孔隙也起到一定的润
滑作用，降低了坝体的抗剪强度。随着浸润线升高，
这种被润滑的坝体体积增大，整个坝体容易在初级

坝和二级坝出现破坏。
2． 2． 2 剪应变分析 图 4 描述的是不同水头高度
条件下尾矿坝剪切应变的变化情况。从图 4 中可以

看出，随着浸润线的升高，降低了滑坡体的有效应

力。模型发生剪切应变的区域在逐渐扩大，这是因
为渗流对土颗粒产生动水力，随着浸润线的不断升

高，更多的水进入到了模型原来浸润线的上部，增加

了上覆坝体的含水率，从而增加了上覆坝体的重度，

而在尾矿坝孔隙中的水同时还能起到润滑作用，使

固体颗粒之间发生相对运动更加容易，摩擦角和粘

聚力同时减小，所以这个坝体剪切变形的影响范围

逐渐增大。最大值出现在新沉积的尾矿砂与水面相
接触的位置，这是因为尾矿砂刚刚沉积，还不稳定，

孔隙度较大，随着自身重力和上覆水压力的综合作

用，有一个固结沉积的过程，在此过程中孔隙度逐渐

变小，固体颗粒之间充分接触，所以剪应变最大。由
图 4 可知，坝体所发生的剪切应变随着浸润线的升
高变化显著。水的渗流导致岩土体自重和应力发生
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改变，最大剪切应变发生在坝体顶部，从 1． 3347 ×
104 一直上升至 1． 6767 × 104 破坏形式为明显的圆

弧破坏。研究结果表明，剪变云图与剪应力云图基
本吻合。

图 1 尾矿坝稳定性数值模拟工况设计 图 2 几何模型

图 3 剪切应力分布云图( MPa)

图 4 剪应变分布云图
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2． 2． 3 安全系数分析 图 5 为不同水头高度( 0 m、
30 m、60 m、90 m) 与安全系数关系曲线，从结果来
看，随着水头升高，安全系数逐渐降低，曲线符合指

数规律。

图 5 安全系数 ～水头高度关系曲线

3 结 语
本文针对渗流作用下的尾矿坝稳定性分析问

题，考虑超孔隙水压力作用，建立了尾矿坝流固耦合

的数学模型，并采用有限差分软件进行数值求解，对

不同水头条件下尾矿坝稳定性进行仿真试验，并对

剪应力、剪应变等问题进行了分析。结论如下:
( 1) 应用有效应力原理，通过相关项孔隙度 

和孔隙流体压力 p，建立渗流场与应力场的耦合方
程，确定边界条件和初始条件;

( 2) 通过四组工况对比，可以看出水头越高，尾
矿坝安全系数越低，坝体容易失稳。通过数值模拟，
对生成的结果进行分析，与实际情况相符。
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