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上游法高浓度尾矿库的稳定分析
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!摘!要"!应用K/E-*N法!采用国际上先进的边坡稳定计算分析程序 ĉ 5BKF!分别在静力条件和地震条件下评价了尾
矿坝的稳定性%
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>!引!言
关于尾矿库坝体稳定性分析的计算方法很多!

在工程中广泛应用且较为经典的方法是K/E-*N法%
首先!该方法提出了安全系数L的定义!同时通过
假定土条间的作用力为水平方向求出土条底面的法

向力%其次!数值分析法是通过建立数学模型&求解
坝体的应力图!再按照准则判断坝体的稳定性’概率
分析方法则是在计算结果的基础上进一步给出坝体

失稳的概率+$,%本文通过一个实例阐述了该方法在
上游法高浓度尾矿库抗滑稳定分析中的应用%
?!工程概况

邯邢地区某尾矿库于$><>年建成!$>"#年投
入使用!原设计库容U##d$#%M&%其尾矿坝由初期
坝&堆积坝组成!初期坝为定向爆破堆筑的堆石坝!
坝底标高<&<9UM!坝顶标高<<’9#M!坝顶宽度
UM!外坡比为$3$9U!内坡比为$3!9#’堆积坝各
阶子坝采用上游法推筑!最终堆积标高为"&UM%
为保证原服务年限及满足生产需求!曾先后&次进
行了加高扩容设计!将尾矿坝坝顶标高从"&U9#M
加高至"UU9#M!尾矿库的总库容将达到’’#d
$#%M&!总坝高为$$<9UM!见图$%

图$!尾矿库平面图
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!!该尾矿库是我国第一座采用高浓度放矿筑坝的
尾矿库!也是高坝小库的典型代表%虽然使用初期
的矿浆浓度为$’\#$"\!但随着选矿和输送工
艺的进步和发展!从$>"’年起该尾矿库开始采用高
浓度放矿筑坝!放矿浓度维持在U#\左右%现堆积
坝坝顶标高为"%>M!库容已达到约U##d$#%M&%
该尾矿库等级属三级中型!目前仍在供选矿排尾
使用%

该尾矿库地处我国地震活动强烈的华北地震区

华北平原带!历史上该地区曾遭受过强烈的地震袭
击!从这些历史地震来看!尾矿库在其运行期间及闭
库后有遭遇强烈地震袭击的可能%地震调查表明!
上游法尾矿坝在地震荷载作用下极易发生液化垮坝

破坏%因此!该尾矿库在设计地震荷载作用下是否
安全!坝体的稳定性是否满足抗震的要求!需要进行
研究与论证%
@!坝体稳定性研究数据获取

为查明高浓度尾矿库的沉积规律和尾矿的物理

力学特性!在尾矿库进行了专项岩土工程勘察%为
满足K/E-*N分析方法的计算模型数据要求!勘察时

沿坝轴线布置钻孔$#个!孔距为U$#’&M!取样和
标贯试验间距为$9##!9UM%为此共完成勘探总
深度U$U9<#M’标准贯入原位测试&’’组’剪切波
试验孔&个!测试深度$&UM’静力触探试验孔&
个!试验深度’<9>#M’采取原状土样&&U件&扰动
土样!$件%
A!高浓度排放尾矿的沉积规律

根据勘察现场编录及土工试验结果!尾矿堆
积体可分为尾粗砂层&尾中砂层&尾细砂层&尾粉
土层&尾粉质粘土层&尾粘土层!各尾矿物理参数
见表$%尾矿矿物成分为碳酸盐类#石灰岩&大理
岩等$&矽卡岩类#绿泥石&绿帘石&透辉石等$&硅
酸盐类#斜长石&角闪石&云母等$%对采取的标贯
数据进行统计分析!下游坝坡的标贯击数明显高
于沉积滩的!在%#M深度范围内!沉积滩的均值
要比下游坡底的低$*&’若参照天然砂性土的经验
进行判断!沉积滩!UM深度以内的尾矿砂处于松
散状态!!UM深度以下的为稍密状态%下游坝坡
表层$#M深度以内处于松散状态!$#M深度以下
为中密状态%见图!%

表?!尾矿物理力学性质指标

尾矿类别
天然重度

.*#O:0M[&$
含水率

9*\
塑性
指数

液性
指数

渗透系数

MT*#,M0E[$$

直剪试验

粘聚力

=*OW0
内摩擦角

(*#e$

三轴试验

粘聚力

=*OW0
内摩擦角

(*#e$
尾粗砂 $$ $9!"d$#[!

尾中砂 $<9< $#9% $9%’d$#[& %9# &$9#

尾细砂 $>9’ $$9# U9UUd$#[& >9# !<9> #9# &$9!

尾粉砂 !#9’ $"9U $9’$d$#[U <9# !<9% #9# !$9#

尾粉土 !#9’ !&9! "9# #9U> $9>#d$#[% &&9’ !!9< $"9<

尾粉质粘土 $>9’ !U9! $&9$ #9&> >9&#d$#[U &&9’ $<9!

图@!尾矿库标贯分区图
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!!尾矿密度大!有利于自重产生的脱水固结!使沉
积体的固结时间缩短!尾矿的微观颗粒大多为棱角
分明的粒状&多面体状!在沉积过程中容易形成相互
嵌接!结构强度比土体高%尾矿的沉积状况与尾矿
的浓度!尾矿排放管口的流速&流量!沉积滩的坡长
和坡度等都有密切的关系+&=%,%根据现场编录&室内
土工试验&原位测试等结果!可总结出尾矿沉积的规
律!尾矿堆积体在水平方向上呈距初期坝距离越小!
其密度增加&孔隙比降低&标准贯入试验数据增大的
趋势!在垂直方向上!上部粗颗粒较多!下部细颗粒
较多%
B!坝体稳定性计算及结果分析

该工程利用国际上先进的边坡稳定计算分析程

序ĉ 5BKF对坝体进行稳定性计算!由于高浓度放
矿造成尾矿沉积规律较差!所以在开展尾矿坝地震
稳定计算分析工作时!首先要对勘探揭露的地质剖
面进行概化处理%根据勘察报告绘制的剖面图和尾

矿的物理力学性质!计算时将尾矿库后期坝简化只
有尾粉砂&尾粉土和尾粉质粘土材料构成%计算尾
矿库的坝体稳定性!采用总应力分析方法!选用坝体
材料的物理力学参数见表!%为进行可靠度分析时
使用的计算参数!计算分析结果能反映出坝体的基
本形态!又能使分析结果偏于安全%本次研究按下
列’种情况进行分析评价!表&汇总了各工况下计
算的坝体抗滑稳定最小安全系数%

表@!稳定计算采用的坝体材料物理力学参数

坝体材料
天然重度

**#O:0M[&$
粘聚力

=*OW0
内摩擦角

(*#e$

尾粉砂 $>9!*!$9# #9# !<9#
尾粉土 !#9# $’9# !!9#

尾粉质粘土 !#9# $’9# $"9#
初期坝 !$9#*!!9U #9# &U9#
风化岩 !!9# #9# &%9#

注"天然重度*饱和重度

表A!坝体稳定性分析结果一览表

状态
坝顶标高"U#M

0 L , C

坝顶标高"UUM

) Q

静力条件 !f$&$ $f>$" $f>$#

地震条件 $f&$< $f$"> $f!#$ $f#>! $f$U& $f$>&

注"0为勘察所揭示的剖面情况’L为库底基岩无山峰的情况’,为抬升浸润线的情况’C为同时考虑L&,两种情况’)为坝体浸润线埋深$#M的

情况’Q为坝体浸润线埋深$!M的情况

!!由图表可知"
$$现状坝高#标高"U#M$情况下!尾矿坝的抗

滑稳定性能满足规范的要求%在静力荷载下!坝体

的最小安全系数为L̂ X!9$&$#见图&$’在不考虑尾
矿地震液化的情况下!坝体遭遇#9$A的地震作用
时的最小抗滑移稳定安全系数为L^X$9&$<%

图A!KH>7标高时尾矿坝最危险滑动面位置示意图$静力%

!!!$库底基岩销峰或抬升坝体浸润线!虽使坝体
的抗滑稳定安全系数有一定的减少!但仍能满足规
范的要求!两者相比基岩面改变对坝体的稳定性影
响更大!基岩销峰情况下的抗震安全系数 L̂ X
$9$">%如果尾矿库的基岩面和浸润线同时为假设
的计算工况!此时遭遇设计地震!坝体的抗滑稳定则
存在问题!安全系数仅为$9#>!#见图%$!达不到规

范的技术要求%
&$尾矿库加高UM到最终设计标高#"UUM$

时!坝体浸润线若埋深$#M!其抗震稳定安全系数
为L̂ X$f$U&!处于规范限定的临界控制指标!对于
这样一座高坝!此安全系数让人担心%若浸润线埋
深达到$!M!其抗震稳定安全系数为 L̂ X$f$>&
#见图U$!比较客观%
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图B!KH>7标高时基岩面降低&浸润线抬升坝体最危险滑动面位置示意图$拟静力%

图H!KHH7标高时尾矿坝最危险滑动面位置示意图$拟静力%

H!结!论
$$上游法高浓度尾矿坝的滑动面是近似于圆弧

形的!该类尾矿坝是适合用K/E-*N法进行稳定性分
析评价的%
!$该工程中应用K/E-*N法及采用边坡稳定计

算分析程序 ĉ 5BKF!分别在!种状态和’种情况
下对尾矿库进行了全面的评价!为尾矿坝的稳定性
评判提供了可靠的依据%
&$按常规分析方法在不考虑液化时!该尾矿库

现状坝高和最终设计标高#"UUM$的坝体可抵御<
度#9$A设计地震的袭击!其最小抗滑稳定安全系
数分别为$9&$<和$9$>&!满足我国现行工程设计
规范的要求%
%$浸润线是尾矿库的生命线+!,%在尾矿库运行

期间!要加强坝体浸润线的观测+U,!采取有效措施!

确保坝体浸润线埋深不小于$!M%
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