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摘  要 

尾矿坝的稳定性对于尾矿库运行安全至关重要，本文以台州市羊平鸟尾矿库为例，通过室内试验获得堆

积层的基本物理力学参数，采用瑞典圆弧法和Geo-Studio软件，建立了尾矿库在正常、洪水和地震三种

工况下的坝体模型，计算和分析了大坝的稳定性问题。分析结果为：瑞典圆弧法和Bishop法得到的安全

系数均满足规范要求，具体表现为洪水工况条件下坝体处于稳定状态，在地震工况条件下坝体处于基本

稳定状态。 
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Abstract 
The stability of the tailings dam is very important for the operation safety of the tailings pond. This 
paper takes Yangpingniao tailings pond in Taizhou City as an example. The basic physical and me-
chanical parameters of the accumulation layer were obtained through laboratory tests, and the fi-
nite element calculation model of the tailings dam under normal, flood and seismic conditions was 
established by using the Swedish strip division method and Geo-Studio software, and the stability 
of the dam was calculated and analyzed. The results show that the safety factors obtained by the 
Swedish strip division method and the Bishop method meet the requirements of the code, which is 
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manifested in the stable state of the dam under flood conditions and the basic stable state under 
seismic conditions. 
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1. 引言 

尾矿坝作为矿山工程重要的配套设施，它的稳定关系到下游居民的生命和财产的安全，还关系到周

围良好的生态环境，在自然因素及人为因素的干预下，尾矿库坝体的稳定性面临诸多挑战[1] [2]。尾矿库

溃坝事故时有发生[3] [4]，为降低或杜绝类似事件的再次发生，有必要对尾矿库坝体进行多工况稳定性评

价，以确保大坝是安全有效的。 
本文以台州市羊平鸟尾矿库坝体作为工程实例，分析了该尾矿库坝体的稳定性[5]-[7]，采用瑞典圆弧

法和 Geo-Studio SLOPE/W 软件相结合的研究方法，对三种不同工况下的抗滑稳定性系数进行计算。通过

本次研究，可以为该类尾矿库的安全运营提供技术支持，为尾矿库的安全性评价提供理论依据，对同类

尾矿库的设计具有一定借鉴意义。 

2. 尾矿库概况 

2.1. 工程地质概况 

该尾矿库坐落在台州市仙居县，研究区出露的地层主要有侏罗纪火山岩系、下白垩纪、上白垩纪及

第四系，该地层属于火山沉积岩系，走向呈北东–南西向带状展布。岩性以火山碎屑岩为主，其中有含

角砾流纹岩、凝灰岩、夹晶屑玻屑熔结凝灰岩、凝灰质砂岩夹层。尾矿库选址底部沟内出露有白垩系下

统馆头组(k1gt)凝灰质砾岩、第四系残坡积层(el-dlQ)，下部地层为强风化凝灰岩和中凝灰岩。 
库区地层构造所在区域位于衢兴–天台大断裂的南侧、鹤溪–奉化大断裂的东南侧、温州–镇海大

断裂的西北侧、淳安–温州大断裂。从第三系开始，该地区的新构造运动呈现出振荡上升和下降的特征，

发生了多期的隆升与沉降。结合现场地质调查，库区工程地质构造较为简单，并未发现明显的断层迹象，

区域地质构造整体较稳定，库区两侧自然边坡倾角较小，不易发生崩塌、滑坡等不良地质作用。 

2.2. 尾矿库现状 

羊平鸟尾矿库为山谷型尾矿库(图 1 所示)，初期坝体用透水堆石坝建立，坝底标高 52 m，坝顶标高

68 m，坝轴线长 90 m，坝顶宽度 3 m，初期坝外侧标高 57 m 以下为干砌石坝，外坡比 1:1，外侧标高 57 
m 以上外坡比 1:1.75，标高 57 m 处坝顶宽 1 m，初期坝内侧内坡比 1:1.6。初期坝以上共修筑了 5 级子

坝，采用上游式尾矿筑坝方式(图 2 所示)，堆积坝顶标高 79.5 m，堆积坝高 11 m，每级子坝堆高 1 m，子

坝内外坡比为 1:1，每隔三级子坝设置有 8 m 宽的平台，在平台内侧设置有坝面排水沟，堆积坝平均外坡

比为 1:4，堆积坝中轴线长 120 m，堆积坝的上游面、坝基均设置反滤层，上游反滤层的表面用干砌块石

作保护层，堆积坝外坡已覆土种草进行绿化。 
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尾矿坝东侧紧邻朱溪，直线距离约为 40 m，尾矿坝地势高于朱溪，受其影响较小，尾矿库位于三面

环山的沟谷中，山体切割较明显，存在一定季节性溪沟，库区外地表水基本无上游补给，主要以大气降

雨和选矿厂排放尾矿补给，地表水的径流沿河沟排泄，库区汇水面积不大，地表水径流不活跃，依据《矿

区水文地质工程地质勘探规范》(GB 12719-91)，库区水文地质条件简单。尾矿排放采用坝前分散放矿，

总库容 77.44 万 m3，总坝高 40 m，依据《尾矿设施设计规范》(GB 50863-2013)对尾矿库进行分级，确定

羊平鸟尾矿库属于四等尾矿库。按照《构筑物抗震设计规范》(GB 50191-2012)要求，对羊平鸟尾矿库进

行了 6 度抗震设防，用 0.05 g 作为基础地震加速度计算值。 
 

 
Figure 1. Floor plan of the tailings pond 
图 1. 尾矿库平面布置图 

 

 
Figure 2. Typical cross-sectional diagram of the current status of tailings dam 
图 2. 尾矿坝现状典型断面图 

3. 理论分析 

3.1. 稳定性分析的基本理论 

在工程实践中，通常需要对某一类边坡进行稳定分析，采用的主要方法有极限平衡法和数值分析法[8]。 
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本文利用极限平衡理论对边坡稳定进行分析，其主要优点是计算简便，大多数堤坝稳定性研究和分

析都采用了该方法，极限平衡分析中最典型的有瑞典圆弧法[9]和简化 Bishop 法，不仅可以用于坝体的静

力分析，还可以用于坝体的抗震稳定分析。  

瑞典圆弧法 
瑞典圆弧法采用圆弧滑移分析方法，不考虑条块之间的相互作用，基于平面应变，假设滑动面为圆

弧面，滑坡面定为连续面，在进行数值模拟时，将被研究物体剖分成 n 个纵竖条，每个纵条为一单元，

对作用在各个土条上的受力进行受力与力矩平衡分析。根据“各滑裂面受力等效，且方向与滑移面平行”

的原则，确定滑裂面的抗滑力和滑动力，并用二者之比作为滑裂面的安全系数。 

4. 数值模拟 

Geo-Studio 是一款可以用于矿山、岩土等领域的综合性分析软件，具有操作简单，界面直观等特点。

该软件具有多种功能，适合于大坝稳定分析的软件有 SLOPE/W (边坡稳定分析)、渗透分析(SEEP/W)、应

力与变形分析(SIGMA/W)及 QUAKE/W (地震动反应分析)等多个函数模块紧密相连，可进行综合模拟分

析。SLOPE/W 软件以极限平衡理论为基础，能够对不同类型岩体、不同土层、不同赋存状态下的孔压分

布进行数值仿真，实现对不同类型岩体、不同土层、不同赋存状态下的孔压分布状态的仿真。因此，本

次研究拟采用 SLOPE/W 模型对尾矿坝稳定性进行数值模拟，并与瑞典圆弧法进行相比较，综合判断尾

矿坝的稳定性。 

4.1. 尾矿库岩土体力学参数 

通过室内试验，得出了尾矿库不同岩土层的力学参数指标如表 1 所示。 
 

Table 1. Geotechnical mass parameters of tailings pond 
表 1. 尾矿库岩土体力学参数 

岩土名称 饱和重度/(kN∙m−3) 粘聚力 c/kPa 内摩擦角 φ/(˚) 渗透系数 K20/(cm/s) 
尾中砂 19.6 0.05 38 8.5 × 10−3 

尾砂质粉土 19.42 10 35 1.2 × 10−4 
尾粉砂 19.14 9 36 7.5 × 10−4 
坝体碎石 23.7 3 38 3.0 × 10−2 

强风化凝灰岩 24.1 25 37 5.2 × 10−3 
中风化凝灰岩 24.5 130 45 / 

4.2. 尾矿库坝体剖面模型的建立 

 
Figure 3. Tailings dam section model and material area division diagram 
图 3. 尾矿库坝体剖面模型及材料区域划分图 
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建立模型前，先根据尾矿库勘察报告得知坝体结构、几何尺寸和堆积坝水位埋深等情况，以及尾矿

库总体呈上游高、下游低，库内高、坝前低的特点，选择中轴线 A-A’截面作为计算剖面(图 1 所示)。根

据不同的物理力学特性，结合堆积体的堆积特征，将其分为 5 个区段：尾中砂、尾砂粉土、尾粉砂、坝

砾层、强风化凝灰岩、中风化凝灰岩(图 3 所示)。然后模拟分析正常、洪水工况下尾矿坝的浸润线埋深情

况，依据规范标准衡量尾矿库的浸润线埋深是否超出标准，从而评估尾矿坝的安全状态。在此基础上，

又利用极限平衡法进行坝体稳定分析，最后综合判断尾矿坝的安全状态。 

4.3. 浸润线计算 

浸润线线是尾矿坝上游面通过大坝向下游渗入而产生的自由液面与坝身断面相交线。浸润线的埋深

位置和形态决定了尾砂的承载力和饱和度，它对尾矿坝的稳定性影响较大，因此，在进行稳定性分析时，

准确地计算在不同工况条件下的浸润线分布情况至关重要(图 4、图 5 所示)。该尾矿库堆积坝高小于 30 
m，根据 GB 50863-2013《尾矿设施设计规范》中的规定，浸润线最小埋深为 2 m。 

 

 
Figure 4. Result of normal operation wetting line calculation 
图 4. 正常运行浸润线计算结果 

 

 
Figure 5. Flood run infiltration line calculation results 
图 5. 洪水运行浸润线计算结果 

 
Table 2. Calculate the results of the depth of the infiltration line 
表 2. 计算浸润线埋深结果 

工况 
埋深(m) 

1 级子坝 2 级子坝 3 级子坝 4 级子坝 5 级子坝 

正常运行 9.21 11.12 10.25 8.75 10.34 

洪水运行 8.32 9.53 9.26 7.56 8.37 
 

正常运行最小埋深为 8.75 m，洪水运行最小埋深 7.56 m (表 2 所示)，规范值为 3 m，故可知，该模型

设定条件下尾矿库浸润线埋深处于正常工作状态和洪水工作状态时，符合规范要求，尾矿库在此条件下

安全。 
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4.4. 坝体稳定性分析 

查阅相关资料可知，我国尾矿库坝体抗滑最小安全系数如表 3、表 4 所示，根据 GB50330-2013《建

筑边坡工程技术规范》，边坡稳定性状态分为稳定、基本稳定、欠稳定和不稳定四种状态。 
 

Table 3. Minimum safety factor of anti-slip dam body of tailings dam (Swedish arc method) 
表 3. 尾矿库坝体抗滑最小安全系数(瑞典圆弧法) 

尾矿库坝体等级 正常运行 洪水运行 特殊运行 

3 1.20 1.15 1.15 

4 1.15 1.05 1.05 

5 1.15 1.05 1.05 
 

Table 4. Minimum safety factor of anti-slip dam body of tailings dam (simplified Bi Xiaopu) 
表 4. 尾矿库坝体抗滑最小安全系数(简化毕晓普法) 

尾矿库坝体等级 正常运行 洪水运行 特殊运行 
3 1.30 1.20 1.15 
4 1.25 1.15 1.10 
5 1.25 1.15 1.10 

4.4.1. 正常运行时计算结果分析 
现有尾矿库坝体工程静力稳定性计算结果分析如图 6、图 7 所示。 

 

 
Figure 6. Swedish arc method (Normal operation) 
图 6. 瑞典圆弧法(正常运行) 

 

 
Figure 7. Bishop method (Normal operation) 
图 7. Bishop 法(正常运行) 
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4.4.2. 洪水运行时计算结果分析 
洪水工况下运行结果分析如图 8、图 9 所示。 

 

 
Figure 8. Swedish arc method (Flood operation) 
图 8. 瑞典圆弧法(洪水运行) 

 

 
Figure 9. Bishop method (Flood operation) 
图 9. Bishop 法(洪水运行) 

4.4.3. 特殊运行时计算结果分析 

 
Figure 10. Swedish arc method (Special operation) 
图 10. 瑞典圆弧法(特殊运行) 

 

 
Figure 11. Bishop method (Special operation) 
图 11. Bishop 法(特殊运行) 
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特殊工况下运行结果分析如图 10、图 11 所示。 

5. 结果分析 

先后对大坝进行了三种情况下的抗滑稳定性分析，计算得出的抗滑稳定性系数见表 5 所示。两种理

论方法下的计算结果相接近，从规范标准上看，在三种工况条件下其安全系数均满足要求，根据 GB50330-
2013《建筑边坡工程技术规范》，该坝体处于稳定状态。 

 
Table 5. Calculation results of dam stability of tailings dam 
表 5. 尾矿库坝体稳定性计算成果 

运行工况 安全系数规范值 安全系数计算值 

瑞典圆弧法 

正常运行 1.15 1.360 

洪水运行 1.05 1.340 

特殊运行 1.05 1.157 

Bishop 法 

正常运行 1.25 1.415 

洪水运行 1.15 1.383 

特殊运行 1.10 1.208 

6. 结论与建议 

1) 运用两种不同理论方法计算得到的抗滑稳定性系数均满足规范要求，说明大坝在三种工况条件下

是安全的。 
2) 在梅雨季节来临时应重点关注，加强巡查，防止库内周边发生崩塌、滑坡引发次生灾害。 
3) 加强对库区排水沟的巡查和管理，以保证排涝设施的安全运行，定期清理沟渠周边的杂草和枯枝，

避免堆积而产生淤堵。 
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