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摘  要: 采用有限元计算分析软件 ADINA ,建立加高方案渗流分析模型 ,对渗流场进行数值分析。通过反

演分析得到的材料渗透系数远大于室内试验值,加高后浸润线普遍升高。由实测水头值反演获得的渗透

系数综合考虑了工程现场条件,此渗透系数作为加高方案的材料渗透系数是合理的。加高后尾矿坝浸润

线升高,必须加强防渗排水措施, 最好在加高后加设浸润线观测措施。
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Abstract: A model of seepage analysis for heightening planning o f a tailing s filling dam is constr ucted by

using ADINA, in w hich seepage field of the tailings f illing dam is analy zed. T he coef ficient of material per-

meability of the tail ings filling dam obtained fr om inverse analysis is g reater than that f rom laboratory exper-i

ment . Seepage f ree surface f rom the model is higher than pract ically measured seepage f ree surface. T he co-

ef ficient of material permeability obtained from inverse analysis is more reasonable because the environmental

condit ions of the tailings fil ling dam are taken into considerat ion. Af ter the tailing s f illing dam is heightened,

seepage f ree surface w ill become higher, so seepage-proo fing equipment and drainage equipment should be

added. If possible, surveying equipment for seepage f ree surface should be added as w ell.
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  尾矿坝的稳定涉及到下游人民群众生命财产安

全、工程安全、经济效益, 近些年国内有些尾矿坝失事

给工程带来了严重的损失。排水分析是尾矿坝稳定

问题的重要组成部分 [ 1-6]。重新建设一个尾矿坝需要

花费大量的人力、物力、财力, 在工程允许范围内, 有

些工程单位在原尾矿库设计基础上进行加高设计,以

延长尾矿库的使用年限[ 7-8]。但是尾矿库加高之后,

必然带来尾矿库整体浸润面的提高,对稳定是非常不

利的,因此在确定加高方案之前一定要做尾矿库排水

分析[ 9-10] 。以一实际工程钻孔实测水位反演渗透参

数,进行加高方案排水分析, 以便为相关工程设计提

供参考。

1  基本资料

某金矿尾矿库 1996年 9月开始组织施工, 属山

谷形尾矿库, 1998年 6月竣工并投入运行, 1999 年 5

月 4日通过了陕西省劳动厅组织的竣工验收。尾矿

库坝址选在距东沟沟口 1 400 m 处的狭窄地段,由两

期坝组成。初期坝为碎石土坝,用碎石土逐层碾压筑

坝,坝高 28 m,坝顶宽 3. 5 m,坝上游坡为 1B 1. 7,下

游坡为 1 B2. 2,下游坡设 2条宽 2 m 的马道;后期坝

为尾矿堆积坝,共设 6个平台,平台宽 2 m, 最大堆积

高度 69 m,堆积外坡为 1 B 5. 0, 内坡为自然沉积坡

1 B100,平均年堆积高度 2. 76 m, 最终总坝高 97 m,

总库容为 1. 29 @ 107 m3 , 尾矿库汇水面积 10. 125

km
2
,尾矿库类别为三等库,服务年限 25 a。

尾矿库分为初期坝( 28 m)和后期堆积坝( 69 m)形

成整个的尾矿库,库内设有 5个排水井、一支排洪涵

洞、回水泵站一座,坝面设置有平台、排水沟、截洪沟、

简易公路( 1 500 m)、马道,在坝体上游设置拦洪坝。



受该矿业有限责任公司委托, 在5某矿业有限责

任公司尾矿库现状岩土工程勘察报告6(西北有色勘
测工程公司编制, 2008年 3月)等资料的基础上, 分

析堆积至设计坝顶高程 1 339 m 后再加高 20 m时对

尾矿库坝体渗流的影响。

该尾矿坝渗流参数反演分析以该矿业有限责任

公司提供的尾矿库现状岩土工程勘察报告为基础,用

三维有限元法进行了尾矿坝现状(勘查时)渗流参数

反演分析,为该尾矿坝加高改造后堆积高程达 1 359

m 时的渗流分析提供依据。为了充分利用钻孔勘探

资料并突出主要问题,该尾矿坝渗流参数反演分析模

型取实测钻空 1 ) 8之间的区域。

2  渗流参数反演分析

表 1 ) 2分别为反演渗透系数初值和最佳拟合模

型渗流参数值。

表 1 反演分析拟合模型渗透系数取值范围和试算初值

分 区
渗透系数取值范围/ ( m # s- 1 )

最 大 最 小

渗透系数试算

初值/ ( m# s- 1 )

尾矿砂   10- 5 10- 7 10- 6

风化岩体  10- 4 10- 6 10- 6

初期坝堆石 10- 3 10- 5 10- 5

表 2  最佳拟合模型渗流参数

分 区   尾矿砂 风化岩体 初期坝堆石

最佳拟合模型    
渗透系数/ ( m # s- 1 )

2 @ 10- 6 4 @ 10- 6 1@ 10- 4

3  加高方案渗流场数值分析

该尾矿库加高后的渗流数值分析是在尾矿库现状

渗流参数反演分析的基础上,以该黄金矿业有限责任

公司提供的尾矿库加高方案为依据,采用大型通用软

件 ADINA 中的 ADINA ) T 模块, 对尾矿库加高到

1 359 m高程时的渗流场进行了三维有限元数值分析。

3. 1  渗流数值分析依据
尾矿库加高到 1 359 m 高程时渗流数值分析依

据为: ( 1) 尾矿库现状岩土工程勘察报告; ( 2) 尾矿

库现状勘探点平面布置图; ( 3) 尾矿库治理工程平面

图; ( 4) 尾矿库现状渗流参数反演分析报告所得的最

佳拟合渗透系数见表 2。

3. 2  渗流数值分析模型

3. 2. 1  加高方案  该矿业有限责任公司提供的尾矿

库加高方案,即在尾矿库现状基础上从 8 ) 8剖面向

上游推进 300 m,然后以 1 B5的坡度升高至 1 359 m

高程。加高方案示意图见图 1。

3. 2. 2  模型剖面  计算模型共取 18个横剖面作为

建模的控制剖面,模型的前 8个控制剖面(剖面 1 ) 1

至剖面 8 ) 8)是以5某尾矿库现状岩土工程勘察报

告6提供的尾矿库工程地质剖面图 1 ) 1至 8 ) 8为依

据;模型的后 8 个控制剖面 (剖面 12 ) 12 至剖面

19 ) 19)依据该黄金矿业有限责任公司提供的尾矿库

治理工程平面图得出。

3. 2. 3  计算模型  尾矿库加高方案的计算模型包含
初期堆石坝、尾矿坝体、风化碎石层,模型区域选取初

期坝坝趾断面到 19 ) 19横剖面之间的区域。

3. 3  渗流数值分析工况

渗流数值分析将尾矿坝体加高到 1 359 m 高程

后,干滩长度为 0 m 时作为第一种计算工况;尾矿坝

体加高到 1 359 m 高程后, 干滩长度为 50 m 时作为

第 2种计算工况。

图 1 尾矿库加高方案示意图(注:图中数据为剖面编号)

3. 4  渗流分析计算

尾矿库加高到 1 359 m 高程时的渗流计算采用三

维有限元法, 应用大型通用软件 ADINA 中的 ADI-

NA ) T 模块对加高后的尾矿坝体进行计算分析。

3. 4. 1  边界条件  渗流计算模型的边界条件为

( 1) 第 1类边界条件。将初期堆石坝的坝趾断

面和 19 ) 19横剖面作为已知水头边界条件,其上水

头分别为 1 242 m (初期坝坝趾高程)和 1 359 m(尾

矿坝体加高后最高水位)。

( 2) 第 2类边界条件。将风化碎石层和基岩的

交界面作为已知流量边界条件,通过此交界面的渗流

量为 0。

( 3) 在初期堆石坝的坝趾断面和 19 ) 19 横剖面

之间存在一个具体位置待定的渗流自由面(包括溢出

线) ,通过此渗流自由面的渗流量为 0, 且其上各点的

水头等于相应点的位置高程。
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3. 4. 2  计算参数  计算模型中各分区渗透参数采用

表 2的最佳拟合计算值。

3. 4. 3  计算结果  2种工况下计算的自由面溢出点

局部放大图见图 2 ) 3。

图 2 工况 1 溢出点局部放大图

图 3 工况 2 溢出点局部放大图

( 1) 尾矿库加高到 1 359 m 高程后, 工况 1与工

况 2的计算结果均表明, 渗流自由面及渗流溢出点的

位置很高,这与尾矿库在现状基础上从 8 ) 8横剖面

向上游推进300 m 后, 增加了日排放量,再以1 B5的

坡度升高到 1 359 m 高程有较大关系。

( 2) 尾矿库加高到 1 359 m 高程后, 若仍采用现

状排渗方案,高水位可能导致整个尾矿堆积体处于饱

和状态。因此, 尾矿库加高到 1 359 m 高程后必须加

强排渗设施。

4  结论

( 1) 尾矿库加高到 1 359 m 高程后, 在进行静力

分析与稳定分析时, 尾矿坝体渗流自由面位置(或渗

流浸润线位置)应采用工况 1的情况。

( 2) 建议该尾矿库加高方案设计中,在尾矿坝体

中布设排渗管等排渗设施,排渗管的周围要设置过渡

层和反滤层,并严格要求施工质量以保证排渗设施良

好的工作状态。

( 3) 最佳拟合模型尾矿砂(拟合渗透系数 2. 0 @

10- 6 m/ s)渗透系数远大于室内测试平均值 9. 26 @

10
- 8

m/ s( 0. 008 m/ d)。最佳拟合模型渗透系数中已

等效反映了排渗措施的作用。

( 4) 东沟尾矿坝加高扩容改造后堆积高程达

1 259 m ,渗流分析时尾矿砂﹑风化岩体和初期坝堆

石的模型渗透系数可分别取为 2. 0 @ 10
- 6
, 4. 0 @

10- 6和 1. 0 @ 10- 4 m/ s。

( 5) 加高后尾矿坝浸润线变高, 必须加强防渗排

水措施,最好在加高后加设浸润线观测措施。
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