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渗流影响下尾矿库动力反应的数值模拟研究
杨　坤，韩　浩，马智超

（山东科技大学 矿山灾害预防控制教育部重点实验室，山东 青岛２６６５９０）

摘　要：以金堆城栗西尾矿库为工程实例，采用数值模拟手段，研究了不同渗透系数下尾矿库加速度、应力、位移及

液化区域的动力反应。结果表明：随着渗透系数的增大，加速度反应减小；耦合渗流后较耦合前的垂向有效应力明

显减小，而耦合后两种渗透系数下的差别较小；剪应力在耦合渗流后增大，但耦合后渗透系数的变化对剪应力的影

响很小；耦合前后坝体的垂向位移场发生了一定变化，耦合前坝体内的垂向位移以正位移为主，而耦合后很多地方

变为负位移，且耦合后随着渗透系数的增大，位移也有所增大；液化区在耦合渗流后明显增大，而且随着渗透系数

的增加，液化区域有所扩大。
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　　中国是一个矿产大国，每年由选矿所产生的尾矿数以亿吨，而这些尾矿又大多以尾矿库的形式储存，目

前具有一定规模的尾矿库已经达到１５００余座
［１］。尾矿库是一个高势能的人造泥石流危险源，在其运营期

间，各种自然以及人为因素都会对其安全性产生一定影响。很多事故已经表明，尾矿库一旦失控，将会给人

民生活及生产带来巨大损失。本文运用数值模拟方法［２］，分别对考虑渗流前后的尾矿库地震情况下的加速

度、应力、位移及液化区域的反应进行了分析，为保证尾矿库的安全运营提供参考。

１　计算模型及参数

计算实例为金堆城栗西尾矿坝，该尾矿坝位于秦岭山脉东段，金堆城矿南东约７．５ｋｍ 的栗西沟内。选
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取的断面为中心最大断面［３］。选取的剖面顶部高程为１２０ｍ，计算区域水平距离为１２００ｍ，尾矿库滩面选

取长度为坝顶后５５０ｍ。有限元剖分结果如图１所示。

图１　计算区域网格剖分图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｒｉｄｄｉｎｇｓｐｌｉｔｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

本研究将尾矿库土层简化为三层，分别为尾中砂、尾粉砂和尾细砂，各层材料参数如表１所示。

表１　尾矿坝土层计算参数表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔａｉｌｉｎｇｓｄａｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

参数
材料

粗尾矿 中尾矿 细尾矿 初期坝

弹性模量／ＭＰａ ５２ ４８ ３５ ８０

重度／（ｋＮ／ｍ３） １９．２ ２１．４ １９．８ ２４．０

模量参数 犓 ５５６ ６５６ ８３３ ５５０

最大阻尼比λ ０．２１ ０．１９ ０．１６ ０．２１

泊松比 ０．３６ ０．３８ ０．４０ ０．３５

动泊松比 ０．４６ ０．４７ ０．４８ ０．４５

粘聚力犮／ｋＮ ３０ ２３ ２０ ４５

内摩擦角Φ／（°） ２６ ２８ ２２ ３０

图２　地震加速度时程曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅ

　　在计算中，没有考虑地震引起的竖直运动，只考虑地

震的水平运动［４］。采用的地震加速度时程曲线如图２所

示，峰值为０．５５ｇ（ｇ为重力加速度，下同）。

２　计算结果分析

通过软件 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ模拟计算地震作用下的尾矿坝

动力反应［５］。分别对耦合渗流前后的尾矿坝节点加速

度、应力、位移、液化区域的反应进行了数值分析［６］。本

研究对材料的渗透系数做了改变，设计了两种方案对渗

流影响下的动力反应进行对比分析，如表２所示。

２．１　加速度反应分析

图３为计算出的节点２２加速度反应时程曲线。当

输入地震曲线时，从图３（ａ）可以看出，不考虑渗流时最

大加速度为０．５８８１７７ｇ，放大倍数为１．０６９４；图３（ｂ）
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显示采用渗流方案一时最大加速度为０．６１９１３３ｇ，放大倍数为１．１２６；图３（ｃ）显示采用渗流方案二时最大

加速度为０．５６２２ｇ，放大倍数为１．０１３。由此可知，渗流对节点加速度存在一定的影响，而且随着渗透系数

的增大，加速度反应减小。

表２　两种方案下材料的渗透系数表

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ　　　　　　　ｍ／ｓ

方案 粗尾矿 中尾矿 细尾矿 初期坝

方案一（较小渗透系数） ７×１０－６ ５×１０－７ ４×１０－８ ３×１０－４

方案二（较大渗透系数） ７×１０－４ ５×１０－５ ４×１０－６ ３×１０－２

图３　节点２２的加速度反应曲线图
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２．２　应力结果对比分析

图４表示的是最大加速度时刻尾矿坝的垂直有效应力场。可以看出，耦合渗流前后的应力场等值线图

有较大不同，耦合后较耦合前的垂向有效应力明显减小，这是由孔压的作用造成的。而耦合后两种渗透系数

下的差别较小，但渗透系数增大时在坝坡面上也有部分区域的垂向有效应力有所增大，这是因为随着渗透系

数增大，孔隙水压力短时间内急剧减小造成垂向有效应力增大的现象。

图５为节点２２的剪应力时程曲线。从图看出，剪应力时程曲线在耦合渗流前后发生了很大变化，耦合

后较耦合前的剪应力增大。但耦合后渗透系数的变化对剪应力的影响很小。

２．３　位移结果对比分析

图６为最大加速度时刻尾矿坝的垂向位移场，从图中看出耦合前后坝体的垂向位移场发生了一定变

化，耦合前坝体内的垂向位移以正位移为主，而耦合后很多地方变为负位移；且耦合后随着渗透系数的增大，

位移也有所增大。

　　图７为节点２２的位移时间曲线，由图看出垂直位移时程曲线在耦合渗流前后有很大不同，但耦合后，位

移时程曲线受渗透系数影响较小。

２．４　液化区对比分析

图８为地震结束后的液化区分布区域。可以看出，耦合后的液化区域明显比耦合前增大。由图８（ｂ）及

８（ｃ）也可以看出，渗透系数的改变对液化区分布也有一定影响，随着渗透系数的增加，液化区域有所扩大。
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图４　最大加速度时刻主体坝的垂向应力场示意图（单位：ｋＰａ）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图５　节点２２的剪应力时程曲线图
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图６　最大加速度时刻垂向位移场示意图
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图７　节点２２的垂向位移时程曲线图
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３　结论

采用数值模拟对渗流影响下的尾矿库进行了动力反应分析，分别计算了不考虑渗流时以及采用不同渗

透系数时的三种工况，对保证尾矿库安全运营具有一定的参考价值，主要结论如下：

１）渗流因素对节点的加速度存在一定影响，而且随着渗透系数的增大，加速度反应减小。

２）耦合渗流前后的应力场等值线图有较大不同，耦合后较耦合前的垂向有效应力明显减小。而耦合后

两种渗透系数下的差别较小，但渗透系数增大时在坝坡面上也有部分区域的垂向有效应力有所增大。剪应

力时程曲线在耦合渗流前后也发生了很大变化，耦合后较耦合前的剪应力增大，但耦合后渗透系数的变化对

剪应力的影响很小。
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图８　地震结束时刻坝体内液化区分布图
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３）耦合前后坝体的垂向位移场发生了一定变化，耦合前坝体内的垂向位移以正位移为主，而耦合后很

多地方变为负位移；且耦合后随着渗透系数的增大，位移也有所增大。

４）考虑渗流与否对液化区的影响较大，耦合后的液化区域明显比耦合前增大，随着渗透系数的增加，液

化区域有所扩大。
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