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摘 要 1976 年 7 月 28 日发生的唐山大地震对区域内的多个尾矿坝造成了不同程度的破坏。为研究地震作用

下尾矿坝体的响应特征，以唐山地震前后某尾矿坝勘察成果为依据，分析了地震对尾矿粒度分布、抗剪强度及尾矿压

缩特性的影响。研究结果表明:①地震后，尾矿坝上层( 埋深≤12 m 范围) 细粒尾矿增加，下层( 埋深 12～ 25 m 范围)

细粒尾矿减少。②地震对尾矿坝的影响具有区域性。地震后靠近下游坝坡区域尾砂内摩擦角总体降低，上层尾矿变

松散，下层尾矿变密实; 靠近库内水边线区域，上层尾矿变密实，下层尾矿变松散。③地震作用下尾矿的压缩特性基本

不受影响。研究成果可以为地震区上游式尾矿坝的抗震设计提供参考。
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Abstract The various tailing ponds in the vicinity of Tangshan were damaged seriously affected by the Tangshan earth-
quake ( Ms= 7．8，28-July-1976) ．In order to study the seismic response characteristics of the tailings dam，influences of Tangs-
han earthquake on tailings particle size distribution，shear strength and compressibility were analyzed based on geological explo-
rations before and after the earthquake．The results presented that:① After the Tangshan earthquake，the content of fine grain
increases in superstratum of the tailings dam( buried depth≤12 m) ，decreases in lower stratum( 12 ～ 25 m depth range) ．②
The influence of earthquake on the tailings dam characterize as region．The internal friction angle becomes smaller，the tailings
get looser in superstratum and more dense in lower stratum in the area close to the downstream dam slope，while the tailings are
getting looser in lower stratum and more dense in superstratum in the area near waterline in reservoir．③Compression properties
of tailings are almost not influenced in the Tangshan earthquake action．The research achievements can provide reference for
seismic design of upstream tailings dam in earthquake area．

Keywords Upstream tailings dam，Tailings particle size distribution，Shear strength，Seismic response

尾矿坝是一个高势能的危险源，尾矿坝一旦失

事，将会对当地人民造成重大的生命及财产损失。上

游式尾矿坝利用了尾矿的水力分级特性，运行成本

低，管理便利，因此国内大部分尾矿坝均采用上游式

尾矿筑坝方式。但是，上游式尾矿坝也存在浸润线偏

高的缺点，在强地震发生时，容易出现坝体破坏情况，

影响坝体安全。
政府和企业对尾矿坝的抗震稳定性问题日益重

视，学界对地震条件下尾矿坝安全性的研究也日益增

多。关于此方面的研究已有很多，大部分以理论分

析、室内试验或数值模拟为主。张超［1］将可靠度理

论与传统安全系数分析方法结合起来研究尾矿坝体
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的稳定性; 杜艳强［2］通过室内动三轴试验研究了动

荷载振次对尾矿动剪应力的影响; 辛鸿博［3］采用数

值方法模拟了大石河尾矿坝在 1976 年唐山地震中的

地震反应过程并与现场搜集的数据进行比较。这些

研究分别从不同侧面研究了尾矿坝体或尾矿材料的

动力特性，但尾矿坝现场环境更为复杂多变，且地震

载荷的大小、方向及作用位置均随时间而具有不确定

性，不易在实验室内模拟，因此对尾矿坝在地震情况

下的现场研究具有特殊意义。然而对在地震中受到

破坏的尾矿坝的研究不多见。王余庆［4］搜集了唐山

地震时新水尾矿坝、大石河尾矿坝及邻近村庄的震害

资料，为地震前后对比分析研究提供了素材。还有一

些文献［5-8］搜集了岩土工程中的实际震害资料并研究

分析，这些资料及分析对尾矿坝的地震影响研究有很

大的参考价值，也很珍贵。然而通过地震前后尾矿坝

的现场勘察资料研究尾矿坝的地震响应特性则很罕

见，这种资料也将更为弥足珍贵。
本研究以尾矿坝地震前后的现场勘查资料为依

据，结合室内颗粒分析试验、三轴剪切试验和侧限压

缩试验，分析了地震条件下尾矿坝体的结构演化规

律，以及地震动荷载对尾矿强度、变形特征的影响。
所得数据及规律可以为地震工况下尾矿坝的抗震设

计及危险性评估提供参考。
1 尾矿坝及勘察布置

尾矿坝位于河北省唐山地区迁安市境内，初期坝

为碾压黏土坝，坝高 21 m。后期在坝前放矿，采用上

游法取坝前粗尾矿堆子坝，最终尾矿堆积高度 120
m，堆积坝坡平均下游坡比 1 ∶ 5。入库尾矿平均粒径

约为 0. 2 mm，属于粗粒尾矿。
尾矿坝于 1970 年建成投产，1974 年发现坝坡出

现渗水情况，需采取加固措施，于是业主委托勘察单

位进行前期勘察。至 1976 年 7 月下旬，野外勘察作

业基本完成，勘察人员准备撤离。恰在此时，1976 年

7 月 28 日，唐山发生 7. 8 级大地震，震中烈度 11 度，

主震后余震不断，最大强余震震级 7. 1 级，震中烈度

9 度。尾矿坝距主震震中约 65 km，距最大余震震中

约 32 km，根据唐山地震烈度分布图，尾矿坝区域地

震烈度为 7 度。尾矿坝受此地震影响而遭到一定程

度的破坏，但未造成垮坝事故。主震和最大余震发生

时，尾矿坝工作人员均目睹库内喷砂、冒水，喷出物高

达数米，继之库内水位暴涨，向堆积坝顶方向推移达

数 10 米。为研究地震对尾矿坝体的影响程度，勘察

人员重新进场，进行尾矿坝震后勘察。地震前后 2 次

勘察的时间间隔短，最能反映地震对尾矿坝的影响情

况。此次勘察收集了关于尾矿坝震害的难得的一手

资料，填补了尾矿坝关于地震响应现场对比资料的空

白，对尾矿坝抗震特性研究具有非常重要的参考意

义。
尾矿坝勘察钻孔平面布置如图 1 所示，在坝体中

间部位垂直坝轴线方向布设 3 条勘察剖面，勘察剖面

间距 40 m，堆积坝体上平行坝轴线方向钻孔间距为

50 m，共布设勘察钻孔 39 个。地震前勘察钻孔深度

达到原地面。考虑到一般基础或坝体的地震液化深

度不会超过 25 m，因此地震后的勘察钻孔深度取 20
～25 m。

图 1 尾矿库勘察钻孔平面布置

Fig．1 Layout of borehole for geological
exploration in the tailings dam

Ⅰ～Ⅲ—勘察剖面线; 1～42—勘察点编号; ○—钻孔

1976 年 7 月 28 日唐山地震前勘察测得的尾矿

坝坝高 54 m，尾矿堆积高度 33 m，干滩长度约 250
m，平均坡度 2. 5%。地震 后 测 得 水 下 冲 积 坡 坡 比

10%，震前水下坡度比震后稍大，但未测得具体数字。
震前测得的地下水位线表明，靠库内水边线约 50 m
范围浸润线埋深最大 1. 15 m，距水边线 60～100 m 范

围浸润线埋深 1. 15～5 m，距水边线 100～250 m 范围

浸润线埋深均大于 5 m。浸润线埋深情况见图 2 所

示，其中 ZK13 地震前后浸润线埋深分别为 1. 47 m
和 0. 64 m，ZK16 地震前后浸润线埋深分别为 9. 5m
和 9. 07 m。

图 2 Ⅱ－Ⅱ勘察剖面示意

Fig．2 Section Ⅱ－Ⅱ for geological exploration

因勘察资料较多，限于篇幅，本研究采用最大坝

高剖面( Ⅱ－Ⅱ勘察剖面) 最具代表性的 ZK16 钻孔的

勘察数据进行分析，当需要数据比较或 ZK16 孔数据

不全时则采用 ZK13 钻孔的勘察数据。勘察剖面如

图 2 所示。其中，ZK13、ZK15、ZK16 和 ZK17 距离库
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内水边线分别为 55 m、105 m、155 m 和 205 m。
2 尾矿坝地震破坏型式

地震后的勘察发现，在唐山地震作用下，尾矿坝

不同区域具有不同的破坏型式。从上游往下游方向，

尾矿坝沉积滩可分为以下破坏区域: 喷砂冒水区、震
陷断裂区、裂纹区，下游坝坡则以开裂变形为主，区域

范围如图 1～图 2 所示。
( 1) 喷砂冒水区。沿库内水边线一带，在地下水

位埋深小于 1. 15 m 的沉积滩面上，有宽约 30 m 的喷

砂冒水区，此区域喷口遍布，喷砂后形成的喷砂锥体

大小不一，大者 1. 2 m，小的仅几厘米。喷出物中值

粒径 0. 131 mm，这一区域地面下沉 0. 3～1. 2 m。
( 2) 震陷断裂区。从喷砂冒水区向堆积坝顶方

向前进，现场可以看到地面明显裂缝和下陷。此区域

宽 60 余 m，长达 300 m。震陷带地下水位埋深 1. 15～
5. 0 m，震陷裂缝方向与坝轴线基本一致，平行于水边

线，每一震陷裂缝长 50 m 左右。一般裂缝宽 10 ～ 20
cm，最宽的 3 条裂缝宽度达 50～60 cm，呈阶梯状。地

面下沉 0. 25～0. 36 m。
( 3) 裂纹区。在地下水位埋深大于 5 m 的沉积

滩上，从 28 号勘察点起，向坝顶方向至 17 号勘察点

一带的滩面，出现了很多大小不同的裂纹，该区域长

度与当时坝顶长度相当，宽度接近 100 m。裂纹方向

与水边线基本平行，裂缝宽度一般小于 1 cm，大者可

达 2～3 cm，距水边线越远，裂缝越小，间距越大。
( 4) 下游坝坡。靠初期坝上部子坝的第 2 层台

阶上，沿坝轴方向长 35～40 m 的局部滑塌陷裂，可见

深度 0. 5～0. 8 m，最深达 1 m，宽 15～20 cm。
( 5) 坝体变形。沉积滩面最大下沉 1. 2 m，接近

澄清水边的沉积滩向库内滑移，尾矿堆积体的外坡面

向外移动并升高，最大达 0. 82 m。
3 地震对尾矿物理力学特性的影响
3. 1 地震后尾矿粒度变化

图 3 为Ⅱ－Ⅱ勘察剖面 ZK16 钻孔地震前后粒径

小于 0. 25 mm 尾矿颗粒质量分数变化情况比较。图

4 为地震前后尾砂平均粒径变化情况比较。图 3 和

图 4 所示地震前后尾矿粒度对比曲线虽然整体上有

所波动，但总体上仍呈现出较明显的规律性，尾矿坝

体上层( 埋深 0 ～ 12 m 范围) 地震后粒径小于 0. 25
mm 的尾矿颗粒含量增多，而平均粒径减小，表明坝

体上层受地震影响导致细粒尾矿增多。尾矿坝体下

层( 埋深 12 ～ 25 m 范围) 粒径小于 0. 25 mm 的颗粒

含量减少，而平均粒径则呈现变大的趋势。
地震前，尾矿坝体内尾砂颗粒受周围颗粒约束，

除随整体有固结沉降外，相对位置基本不会变动。但

图 3 地震前后尾矿粒径＜0. 25 mm 颗粒含量比较

Fig．3 Comparison of the grain ( particle size＜0．25 mm)

content before and after the Tangshan earthquake
■—震前; ▲—震后

图 4 地震前后尾矿平均粒径比较

Fig．4 Comparison of average particle size before
and after the Tangshan earthquake

■—震前; ▲—震后

在地震过程中，由于地下水位的存在，将在坝体尾砂

内产生动孔隙水压力，地下水在孔压作用下穿过尾砂

内孔隙上升，当孔压足够大时还会冲出地表，形成喷

砂冒水现象。堆积坝体内的地下水对粗粒尾矿的携

砂能力差，对细粒尾矿的携砂能力则相对较强。当孔

压水上升时，尾矿中细小颗粒被孔隙水携带也跟随上

升。若孔压较小，地下水不会冲出地表，地震停止后，

孔压消散，这些细小颗粒将滞留于尾矿坝体上部。若

孔压较大，则细小颗粒随孔隙水冲出地表，还会在喷

水口附近形成火山口式的喷砂锥体。
3. 2 地震前后物性指标变化

图 5 为Ⅱ－Ⅱ勘察剖面 ZK13 和 ZK16 钻孔地震

前后尾矿孔隙比比较。图 6 为地震前后尾砂干密度

比较。从图 5 和图 6 可以看出，由于尾矿堆积体的不

均匀性，孔隙比和干密度随深度均存在波动现象。但

总体上来说，地震前的孔隙比随深度增加有减小的趋

势，符合尾矿堆积的一般规律，即随着固结压力和渗

透压力的增加，下层尾矿趋于密实，上层新近堆积尾

矿则较为松散。但由于固结时间不长，这种规律性还

不够显著，如图 6 所示，地震前尾矿砂干密度随深度

增加未呈现出明显的增大趋势。从图 5、图 6 还可以

看出，对于靠近库内水边线的 ZK13 钻孔，地震后，尾

矿坝体上层( 埋深 0～12 m 范围) ，孔隙比总体上比地
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震前变小，干密度变大。而对于坝体下层( 埋深 12 ～
25 m 范围) ，孔隙比总体上比地震后变大，干密度则

变小。

图 5 地震前后尾矿孔隙比比较

Fig．5 Comparison of void ratio before and after
the Tangshan earthquake

■—震前; ▲—震后

图 6 地震前后尾矿干密度比较

Fig．6 Comparison of dry density before and after
the Tangshan earthquake

■—震前; ▲—震后

对于靠近尾矿坝下游坡的 ZK16 钻孔，规律刚好

与 ZK13 钻孔相反。即地震后，尾矿坝体上层( 埋深 0

～12 m 范围) ，孔隙比总体上比地震前变大，干密度

变化不明显。而对于坝体下层 ( 埋深 12 ～ 25 m 范

围) ，孔隙比总体上比地震后变小，干密度则变大。
对于尾矿坝靠近库内水边线区域，由于尾矿充填

完成时间短，因此上层新近堆积的松散尾矿在地震的

振动作用下变得密实，孔隙比减小，而中下层已固结

较为密实的尾矿在振动作用下则变得松散，孔隙比因

此变大，同时干密度变小。
对于靠近下游坡区域，由于尾矿颗粒较粗，且浸

润线埋藏较深，因此尾矿固结情况较好。但是尾矿上

层区域外侧为临空面，在地震振动作用下则变得松

散，孔隙比增大。中下层细粒尾矿被孔隙水携带至上

层后，这些细粒尾矿留出的孔隙在振动作用下由于上

覆压力作用而压密，因此孔隙比会变小而干密度变

大。
3. 3 地震前后力学指标变化

尾矿砂的黏聚力一般都比较小，内摩擦角是对其

力学性质起关键作用的指标。此处仅分析地震前后

尾矿内摩擦角的变化，如图 7 所示，为地震前后尾矿

内摩擦角比较。

图 7 地震前后尾矿内摩擦角比较

Fig．7 Comparison of internal friction angle before
and after the Tangshan earthquake

■—震前; ▲—震后

从图 7 可以看出，靠近尾矿坝下游坡的 ZK16 钻

孔尾砂的内摩擦角地震后比地震前降低明显，降低幅

度在 1° ～10°之间波动，ZK17 钻孔内摩擦角变化情况

与之类似。靠近库内水边线的 ZK13 钻孔尾砂内摩

擦角地震前后波动较多，规律性不明显，ZK15 钻孔内
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摩擦角变化情况与 ZK13 孔类似。
图 7 所示规律表明地震动力荷载对于靠近下游

坝坡段的尾矿堆积体强度影响较大，该区为较粗粒尾

矿堆积形成的干滩区域，固结状态相对较好，地震时

振动荷载破坏了原尾矿的堆积结构，因此导致尾矿强

度不同程度的降低。靠近库内水边线的较细粒尾矿

堆积区域由于固结程度较低或尚未固结，地震时的振

动荷载对尾矿原有状态影响不大，因此其对尾矿堆积

体的强度影响也相对较小。
3. 4 地震前后压缩性变化

图 8 为Ⅱ－Ⅱ勘察剖面 ZK13 钻孔地震前后尾矿

压缩模量比较。图 9 为 ZK13 钻孔地震前后尾砂压

缩系数比较。

图 8 地震前后尾矿压缩模量比较

Fig．8 Comparison of compression modulus
before and after the Tangshan earthquake

■—震前; ▲—震后

图 9 地震前后尾矿压缩系数比较

Fig．9 Comparison of compressibility before
and after the Tangshan earthquake

■—震前; ▲—震后

从图 8、图 9 可以看出，尾矿的压缩模量随深度

增加而增加，压缩系数随深度的增加而减小，表明尾

矿的压缩性随尾矿埋深的增加而降低，符合尾矿堆积

坝体上松下密的一般规律。
地震前后，压缩模量及压缩系数的变化均较小，

且未呈现出明显的规律性，表明地震振动荷载对尾矿

堆积体的压缩性质影响不大。
4 尾矿坝的地震破坏特征

通过对尾矿坝地震破坏现场的实地勘查，发现尾

矿坝的抗震特性与其他工程构筑物相比有较大的不

同，表现出尾矿坝特有的地震破坏特征。
( 1) 尾矿坝具有柔性失稳特征。从细观角度来

看，尾矿坝是由尾矿颗粒堆积而成的柔性散粒体结

构，因此其适应变形的能力相对较强，一般情况下不

会出现常见构筑物发生的刚性破坏，即使在地震作用

下，尾矿坝体内部还会出现一定的压缩变形和横向变

形，因此其能够适应地基一定程度的变形。但尾矿坝

都具有一定的堆积高度，坝体下游坡具有大面积的连

续临空面，因而过度的变形也可能会造成坝坡失稳，

进而溃坝。
( 2) 尾矿坝具有三相耦合特征。尾矿坝是一个

由固体、液体和气体三相组成的复杂综合体。固相以

尾矿颗粒为主，是尾矿坝的主要组成部分，固相尾矿

颗粒的粒径、强度等物理力学指标直接影响着尾矿坝

的地震稳定性。液相分为渗流水和库内蓄水 2 部分，

渗流水主要集中于坝体浸润线以下，充填于尾矿颗粒

之间的孔隙内，浸润线以上尾矿为非饱和体，仅含少

部分孔隙水。库内蓄水为大气降水和尾矿水力充填

时流入库内尚未通过排洪系统排出库外的水。气相

为大气，集中于浸润线以上的非饱和尾矿体内，浸润

线以下尾砂封闭孔隙内也存在少量气体。尾矿坝的

地震响应特性，如地震前后尾矿粒度、孔隙比、力学指

标和压缩性等的变化实际上就是尾砂、水和气三相耦

合体相互作用的综合反映。
( 3) 尾矿坝受地震影响具有区域性特征。由于

上游式尾矿坝是由水力分级形成的尾矿颗粒堆积而

成，因此，上游式尾矿坝本身就有坝前颗粒粗、坝内颗

粒细，表层颗粒粗、深层颗粒细的区域特征。同时，尾

矿坝体内地下水位自坝内向坝前逐渐降低。这两方

面因素决定了尾矿坝受地震动荷载影响时也将呈现

出区域性特征。
尾矿堆积坝下游坝坡区域一般采用粗颗粒尾砂

碾压堆筑，固结较为充分，在地震动荷载作用下将会

变得松散，导致尾矿强度降低幅度较大，内摩擦角降

低最大可达 6°以上。同时由于该区域为临空面，后

期上覆压力增加有限，故地震之后尾矿坝体的固结度

及强度也难以恢复。堆积坝上游库内部分由于浸润

线较高，容易出现液化现象，当孔压消散后，尾砂的抗

剪强度变化不大，且随着尾矿的继续堆积，其固结度

和强度还会缓慢增长。
5 结 论

( 1) 在地震动力荷载作用下，尾矿坝体内的孔隙

水携带细粒尾矿自下向上流动，使得震后尾矿坝上层

细粒尾矿增加，下层细粒尾矿减少。
( 2) 地震对尾矿坝密实度的影响具有区域性。
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靠近尾矿坝下游坡区域，地震后，上层尾矿变松散，孔

隙比增大，中下层尾矿变密实，孔隙比变小; 靠近库内

水边线区域，上层尾矿变密实，孔隙比减小，中下层尾

矿变松散，孔隙比变大。
( 3) 地震对尾矿坝抗剪强度的影响具有区域性，

地震后，靠近尾矿坝下游坡区域尾砂内摩擦角降低

1° ～10°，靠近库内水边线区域尾砂内摩擦角变化不

大。
( 4) 地震后，尾矿堆积体的压缩模量和压缩系数

变化不明显，地震对尾矿压缩性质的影响不大。
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