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基于有限元的尾矿库坝体稳定性分析 

——以大冶丰山铜矿为例 

杨骐瑛
1
 

(武汉科技大学 资源与环境工程学院，湖北 武汉 430081) 

【摘 要】：我国有大小不同的尾矿库上万座，一旦发生溃坝事故，不仅会对周边和下游环境造成不可逆转的危

害，而且会给人民生命财产造成巨大损失。本文以湖北省大冶市丰山铜矿尾矿库为例，结合有限元分析的方法对尾

矿库坝体稳定性进行评估，对于矿山企业安全生产具有重要意义。 
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0 引言 

尾矿库既是一个具有高势能、高危害性的危险源以及环境风险源，也是矿山选矿厂以及矿山企业安全生产开发的重要生产

设施，尾矿库的稳定性、安全性和可行性对矿山企业的正常运转、当地的环境以及生命财产安全极为重要。 

有限元分析是一种常用的数学模拟的方法，在工程稳定性分析方面具有广泛的应用。周忠群等采用有限元ABAQUS 结合强度

折减法，分析了含双承压水地层中地连墙槽壁稳定性；黄佩兵以某钢管桁架整体吊装工程为例，介绍了吊装节点受力的有限元分

析过程；张伟星以唐山某白云石矿露天采场为研究对象，通过有限元法以及极限平衡法模拟了该采场边坡在正常工况、洪水(降

雨)工况以及地震工况下的稳定性。基于此，本课题采用有限元分析的方法，对大冶丰山铜矿尾矿库坝体稳定性进行分析是可行

的。 

1 研究区域概况 

1.1 地理位置 

丰山铜矿位于湖北省黄石市阳新县富池镇丰山村，向东 25km 至江北武穴市，向西北 110km 至黄石市，向西 40km 至阳新县

城，向北 2km 濒临长江，东南毗邻江西瑞昌县。地理坐标为东经 115°25′56″至 115°27′39″,北纬 29°48′42″至

29°50′13″,矿区面积 2.3534km
2
。经富池镇有公路与阳新县、黄石市相通。水路沿江而上可至重庆，沿江而下可达上海，交通

十分便利，如图 1所示。 
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图 1大冶丰山铜矿尾矿库地理位置图 

1.2 气象条件 

阳新县属北温带温暖潮湿大陆型气候，四季分明。年平均降雨量 1680.3mm,年最大降雨量 2402.8mm,最大量多集中在 3～8月

份，年均蒸发量达 1297.2mm,最大年蒸发量为 1546.3mm。 

1.3 地质构造 

矿区位于淮阳山字型构造弧顶偏西部位，矿区北部受淮阳山字型构造西翼影响，形成了北西西走向的紧密线状倒转褶皱(如

凤凰山倒转向斜)和近于平行或部分平行褶皱轴的走向冲断层。矿区附近受印支至燕山期的南北向挤压作用，形成了一系列平行

展布的近东西向紧密倒转背斜和向斜构造(如苗母山-鸡笼山复式倒转向斜、码头富池倒转背斜)断裂以冲断层为主，多平行岩层

走向，同时发育着北东及北西两组张扭性断层。 

尾矿库场地位于码头-富池倒转背斜南翼，岩层呈近单斜状构造产出，其倾向介于185°至 200°,倾角介于 30°至 52°,浅

部岩性为中三迭统嘉陵江组白云质灰岩，深部为下三迭统大冶组灰岩，场地内未发现断裂构造。 

2 基于有限单元的尾矿库坝体稳定性分析 

考虑库内正常水位、洪水水位、地震+洪水水位三种工况条件，计算坝体内浸润线位置、水力坡降。正常水位以目前该库库

内水位为准，即水位为 62m,干滩长度为 370m;洪水水位以《尾矿设施设计规范》(GB50863-2013)中规定的三等库满足最小安全超

高的条件下的最高水位为准，即保证最小安全超高为 0.7m时的最高水位，即65.07m,最小干滩长度为70m;该尾矿库场地地震烈

度为 6度，因此模拟计算时取地震加速度为 0.05g。 

2.1 渗流分析 

本课题采用有限元集成模拟代替连续渗流场，通过有限元方法计算渗透率，设置边界条件，计算渗透线位置，单元之间的连
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接点称为节点，坝体与坝基的渗流，坝体出逸段的水力坡度。渗流计算的控制微分方程如公式(1)所示。 

 

其中，H为总水头，kx为 x方向渗透系数，ky为 y方向渗透系数，Q为边界流量，Θ为微元体积变化量，t为时间。 

渗流控制方程表示在同一时间内，流入和流出微元体积的流量差值等于该微元体积的变化量。进行平面分析时，在 x方向和

y方向的流量改变速率的总和加上边界流量就等于相应时间的微元体积的变化量。 

在稳态条件下，相同时间内流入和流出单元体积的流量是相等的，故方程可以简化如下： 

 

总水头 H定义如下： 

 

其中，uw为孔隙水压力，γw为水的容重，y为高程。稳定渗流有限元计算方式如下： 

 

其中，[K]为有限元系统的渗透矩阵，为各单元渗透矩阵求和，{h}有限元系统的节点水头列阵，{F}常数列阵，由已知水头

节点得出。 

2.2 稳定性分析 

根据《尾矿堆积坝岩土工程技术规范》(GB50547-2010)规定，尾矿库坝坡静力稳定性分析应采用简化毕肖普法或者瑞典圆弧

法。根据《建筑边坡工程技术规范》(GB50330-2013)规定，计算土质边坡、极软岩边坡、破碎或极破碎岩质边坡的稳定性时，可

采用圆弧形滑面。当采用圆弧滑动法时，边坡稳定性系数Ks计算方式如下： 

 

其中，Ti为第 i计算条块单位宽度重力及其外力引起的下滑力，计算方法如下： 

 

公式(5)中，Ri为第 i计算条块单位宽度重力及其外力引起的抗滑力，计算方法如下： 
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3 丰山铜矿尾矿库坝体稳定性分析 

丰山铜矿尾矿库是一座三面环山、一面筑坝的山谷型尾矿库，尾矿库初期坝坝长725.0m,坝顶坝底标高16.0m,坝顶标高25.0m,

坝高 9.0m,为均质土坝，设有上游反压层，厚 3.5m;下游反压层，厚 4.0m,坝体坐落在高压缩性软塑土地基上。目前，尾矿库堆

积至第十八级子坝，总坝高 49.77m,其中初期坝坝高 9m,堆积子坝坝高 40.99m,堆积坝坝顶宽度为 4m。 

3.1 参数选择 

本课题选取的计算介质包括基岩、尾矿、初期坝、堆积坝等，根据现有的工勘数据，参考相关规范要求和岩土力学边坡稳定

性分析理论。 

通过理正岩土计算 6.5 版软件进行自动搜索，自动搜索最不利圆弧，其稳定系数为 1.182;对堆积坝采用指定出入口搜索最

不利圆弧，其稳定系数为 1.726,具体验算结果如表 1所示。 

根据《尾矿堆积坝岩土工程技术规范》(GB50547-2010)有关标准，按三等库考虑，正常运行状态的最小安全系数为 1.20,该

堆积坝处于稳定状态，但坝体下段稳定性系数偏低，需考虑对初期坝段进行适当处理及专门设计。 

表 1圆弧滑动法验算结果 

序号 圆心坐标 半径 最小稳定性系数 

1 (58.962,7.290) 22.511 1.182 

2 (287.426,71.397) 87.245 1.726 

 

3.2 计算断面 

丰山铜矿尾矿库坝体底部高程为 16m,设计坝顶高程为 68m,设计最大坝高为 52m,目前子坝堆筑标高为 65.77m,最大坝高为

49.77m,选取最大坝高截面作为计算剖面，如图 2所示。 
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图 2坝体截面图 

为方便进行渗流稳定性分析，根据丰山铜矿尾矿库堆存现状，从尾矿库现状地质地形图中截取坝体剖面，对选取的坝体截面

进行简化处理，处理所得的计算剖面。通过 Autobank 水工结构分析系统建立的有限元网格模型。 

3.3 计算结果与分析 

3.3.1 正常运行 

尾矿库在正常运行状态下，计算所得的浸润线和抗滑稳定系数分别如图 3和图 4所示。 

 

图 3正常运行时的浸润线 

 

图 4正常运行时的安全系数 

3.3.2 洪水运行状态 

尾矿库在洪水运行状态时，计算所得的浸润线和抗滑稳定系数分别如图 5和图 6所示。 
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图 5洪水运行时的浸润线 

 

图 6洪水运行时的安全系数 

3.3.3 洪水和地震运行状态 

丰山铜矿尾矿库所处位置区域地震烈度为 6度，模拟时取地震加速度为 0.05g。尾矿库在洪水和地震运行状态时，计算所得

的浸润线和抗滑稳定系数分别如图 7和图 8所示。 

 

图 7洪水和地震运行时的浸润线 

 

图 8洪水和地震运行时的安全系数 

4 结论 

根据《尾矿设施设计规范》(GB50863-2013)及《构筑物抗震设计规范》(GB50191-2012)对坝体抗滑稳定最小安全系数的规定，
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丰山铜矿尾矿库坝体各工况条件下的安全系数如表 2所示。 

表 2坝体各工况下的安全系数 

序号 运行情况 

安全系数 

规范值 计算值 

1 正常运行 1.30 1.93673 

2 洪水运行 1.20 1.93618 

3 洪水和地震运行 1.15 1.75316 

 

根据计算所得丰山铜矿尾矿库在正常运行、洪水运行、洪水+地震运行时的浸润线、安全系数，总结如下： 

(1)当前丰山铜矿尾矿库坝体各工况条件下的安全系数均满足法规要求。 

(2)稳定性计算时发现第一至第三级堆积坝浸润线较高，建议结合现场浸润线监测情况，采取适当的排渗措施，结合现场坝

体位移监测情况，采取适当的坝体加固措施。 
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