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【摘要】 针对孟家冲尾矿库坝面出现的渗水现象，对坝体的渗流以及稳定进行计算分析。计算结

果表明，由于堆积坝的不断升高，导致坝体浸润线抬高，安全稳定系数降低，从而将造成坝体失稳，出现

溃坝事故。为消除隐患，提出采用辐射井排渗的设计方案，并对该方案的可行性进行计算分析。

【关键词】 尾矿坝； 渗流； 稳定； 辐射井； 有限元

Seepage and Stability Analysis on tlle Men西iachong’I'ailing Dam of Shougang

Ll XI坨-m_in，se面叮El嚷hle盯 ZHENG Hai-yuan

(Beijing General Rese甜ch I璐tihlte of Mining&MetaUurgy，Beijing 100044，China)

Ab!出隐ct： Aimed at the 8eepage phenomenon of Men西iachong tailings d锄of Shougang，锄analysis and
calculation w鹊made on t|Ie seepage and stability of this dam．The result indic砒ed that，due to tIle c伽tin—
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0 引 言

尾矿库是一个具有高势能的泥石流源，尾矿坝

发生溃坝破坏时，尾砂往往立即液化，顷刻间沿山谷

向下游倾泻，其危害程度比水库溃坝要严重得多。

尾矿库事故多起因于坝内地下水位控制不当，或排

洪设施不利，或侵蚀和管涌，或地震液化作用，基本

上都与地下水的渗流有关。

据不完全统计，导致尾矿库溃坝事故的直接原

因中，渗流破坏约占20％一30％。尾矿坝渗流破坏

主要原因就是坝体浸润线抬高导致渗流失稳[1。8】。

首钢孟家冲尾矿库运行期间，随着堆积坝体升

高，导致浸润线不断抬高，在标高102～109 m有多

处溢出点，且芦苇茂盛，在1976年唐山大地震时沉

积滩临近水边线处出现喷砂冒水现象。为了分析盂

家冲尾矿坝渗流险情的原因，进一步论证坝体的稳

定性确保其安全，对该尾矿坝进行渗流与稳定性计

算，并提出了可行的排渗设计方案。

1 工程概况

首钢需家冲尾矿库位于河北省迁安市境内，

1961年建成并投产。目前尾矿堆积标高为132 m，

因生产规模的扩大以及建新库无合适的库址等原

因，该尾矿坝需加高至180 m标高，以满足矿山的持

续发展。

首钢孟家冲尾矿库初期坝为粘土均质不透水

坝，坝轴线长335 m，坝高16 m，坝顶标高101 m，尾

矿堆积坝为上游法尾矿砂堆筑，尾矿堆积坝外坡比

为l：5，库内沉积滩长度大于300 m，沉积滩坡度

3％。尾矿砂粒级一200目含量占20％左右，粒度较

粗，库区为Ⅶ度地震区。图1为坝体的剖面图及材

料分区。各材料的参数如表l所示。
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圈初期坝 日尾粉砂
目
E习

图l坝体剖面图及材料分区

表l坝体各材料计算参数

天然容蕾 浮容重 饱和容露 天然状态 饱和状态 渗透系数
材料名称

7(kN／m3) y’(kN／m3) y。(kN／m3) C(kPa) 西(o) C(kPa) 咖(。) K(c∥s)
尾中砂 19．7 11．0 21．O 7 35．0 5 33 1．1l×lO一5

尾细砂 19．5 10．4 20．4 7 35．7 5 34 1．O×10—5

尾粉砂 20．1 lO．6 20．6 8 35．0 6 33 7．75×lO一6

尾矿泥 19．9 10．3 20．3 8 34．5 6 32 2．3×10’6

初期坝 19．2 9．8 19．8 12 29．0 lO 27 4．O×10‘8

基岩 18．0 lO．0 20．O 20 40．0 18 38 不透水

2渗流分析

采用有限元的方法对坝体的浸润线进行计算，

该计算考虑了8个工况，即尾矿坝现状标高132 m、

中间标高155 m和174 m及最终堆积标高180 m条

件下的正常运行工况以及洪水工况下的浸润线，这

8个工况涵盖了尾矿坝现状坝高情况下和远期规划

坝体加高情况的渗流场的各种情况。

^(z，，，，z，0)=^o(菇，y，z) (2)

边界条件：

1)水头边界

^I九=^(髫，，，，z，t) (3)

2)流量边界

K兰I，l=一g(^，”，刈) (4)

式(1)中，s，=pg(a+唯)，K，K，，K为渗透系数；

a和口分别为土和水的压缩系数一】。

2·l计算原理
2．2渗流计算

震流的苎本警?方琶式及}边乏条件为，。 标高132 m，155 m，174 m及180 m的渗流模型

击(K差)+言(巧等)+啬(K警)=s警(1) 的有最芫网格鱼i图2一茜5所三
””’⋯”‘一

初始条件：

图2堆积坝标高132 m时的有限元计算网格

图3堆积坝标高155 m时的有限元计算网格

图4图4堆积坝标高174m时的有限元计算网格
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图5堆积坝标高l踟m时的有限元计算网格

设所有标高尾矿库的正常运行情况下的十滩长度为350 m，洪水期的干滩长度为200 m。浸润线计算结

果如图6一图9所示。

图6堆积坝标高132 m时的正常运行期以及洪水期的浸润线

图7堆积坝标高155 m时的正常运行期以及洪水期的浸润线

图8堆积坝标高174 m时的正常运行期以及洪水期的浸润线

图9 堆积坝标高l舳m时的正常运行期以及洪水期的浸润线

表2中给出了各种工况下浸润线溢出点的 当堆积标高为155 m时，溢出点增加到

标高。

表2各种工况下浸润线溢出点的标高

堆积坝 正常运行期浸润线 洪水期浸润线

标高(m) 溢}f{点标高(m) 溢出点标高(m)

132 101．5 102．2

155 103．6 105．3

174 106．O 111．4

180 106．5 114．2

103．6 m；堆积标高达到174 m以后，浸润线在下游

的溢出点则增加到106 m标高的位置。

说明随着堆积坝的不断加高，坝体渗透失稳的

风险进一步增加，坝体危险度亦加大。可能的破坏

形式就是从子坝渗透变形(流砂)开始，引起局部塌

陷，最终导致尾矿坝整体失稳。

3 稳定分析

2．3渗流计算结果分析 3．1计算原理

孟家冲尾矿库初期坝为粘土坝，由于粘土的透

水性较尾矿差，所以该8种计算工况浸润线都在初

期坝上游处溢出。

现状堆积标高132 m时，溢出点在坝顶附近。

参照文献[10]中第3。4．1条规定，尾矿坝的稳

定计算宜采用瑞典圆弧法进行计算，瑞典圆弧法的

计算原理如图lO及式(5)所示。
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图lO瑞典法

瑞典条分法安全系数：E：班丛鬻掣(5)‘j— Y IF a：nn 、。，

式中，c’妒’——有效抗剪强度指标；

职——土条重‘9l。

3．2稳定计算

对132 m，155 m，174 m及180 m各个标高的尾

矿坝高进行稳定性计算，每个标高的计算工况包括

正常运行期、洪水期以及特殊运行期(地震条件)

3种，其中各工况浸润线以2．2节中的渗流计算结

果为依据。

坝体的稳定性参照文献[10]中第3．4．3条标

准进行判定，计算结果如表3所示。

表3稳定性分析结果

堆积坝顶标高(m) 正常运行 稳定性判断 洪水运行 稳定性判断 特殊运行 稳定性判断

132 1．172 稳定 1．083 稳定 1．053 稳定

155 1．07l 不稳定 1．013 不稳定 0．956 不稳定

174 0．983 小稳定 0．926 不稳定 0．863 不稳定

180 O．862 不稳定 O．823 不稳定 0．79l 小稳定

3．3计算结果分析

从表3可以看出，尾矿坝现状标高132 m时，正

常运行、洪水运行及特殊运行情况下，最小安全系数

均满足¨刨要求，说明坝体是稳定安全的。

尾矿坝标高155 m，174 m及最终标高180 m时，

正常运行、洪水运行及特殊运行最小安全系数均小

于规范的要求，且随着坝体的增高，安伞系数越来越

小，说明在无任何排渗设施的情况下，坝体若继续加

高，则安伞稳定无法得到满足。

当尾矿坝再进行加高时，必须采取必要的工程

措施，进行坝体排渗，降低浸润线，确保尾矿库安全

及下游群众的安全。

4排渗措施

根据渗流和稳定计算结果，该尾矿坝最主要的

问题就是初期坝采用了不透水粘土进行筑坝，导致
180

坝体浸润线抬高，水流高点出逸，从而影响坝体稳

定。要提高尾矿坝的安全性，有效而首要的方法是

降低浸润线，即在坝体卜修建排渗设施，降低坝体内

的浸润线高度，从而提高坝体的稳定安全系数。

根据该工程的实际情况，提出采用辐射井进行

排渗。辐射井是由一口大直径的竖井和自竖井向四

周含水层打进的滤水管所组成。由于它具有伸向含

水层的滤水管范围大，数量多及竖井深等显著特点，

目前已广泛用在尾矿坝降水工程上。辐射井排渗控

制范围广，降水深度大，疏干体的体积也大，且具有

自流排渗，后期管理方便等特点。

4．1渗流及稳定计算

对修建辐射井后的坝体分别进行了渗流计算和

抗滑稳定计算，计算标高为尾矿坝最终堆积标高

180 m。图11为修建辐射井后计算出的浸润线位

置，稳定计算结果如表4所示。

图1l修建辐射井后的浸润线位置
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表4标高l舳m的堆积坝修建辐射井后的安全系数

运行工况 安伞系数 稳定性判断

l卜常运行 1．435 稳定

洪水运行 1．396 稳定

特殊运行 1．286 稳定

4．2计算结果分析

从图ll中可以看出修建辐射井后浸润线已降

落到坝体内部。

从表4看出，尾矿坝最终堆积标高180 m情况

下，修建辐射井后正常运行、洪水运行及特殊运行

3种工况与无排渗设施相比，安全系数均提高了

60％以上，满足了文献[10]中的规定要求，稳定性

判断表明坝体是安全稳定的。

5 结 论

1)渗流计算表明：对jf二使用粘土作为初期坝的

尾矿库，由于粘土的不透水性，当尾矿堆积到一定高

度时，浸润线往往从堆积坝坡溢出，易造成管涌，导

致垮坝事故。依文献[10]中的规定要求，当堆积坝

高度达到最终堆积坝高的l／3以上时，应进行坝体

稳定性分析，考虑是否建设排渗措施，以排除坝体

隐患。

2)根据抗滑稳定计算结果，现状标高132 m坝

体的抗滑稳定安全系数满足文献[10]中要求，当坝

高达到155 m时，抗滑稳定安全系数将不能满足要

求，随着坝体加高，坝坡抗滑稳定安全系数将进一步

降低。

3)浸润线是影响尾矿坝稳定的最主要因素。

根据该尾矿坝的特点和已有工程经验，采用辐射井

降水排渗是最为经济有效的手段。辐射井可以使浸

润线大幅度降低，既确保了尾矿坝的安全稳定，又保

证了矿山可持续发展。
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