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摘　要:建立了能考虑塑性变形 、温度 、饱和度和孔隙比等对材料特性影响 、土-水特性曲线并采用扩展的 Mo-

hr-Coulomb 屈服准则 、以屈服接近度为安全指标的尾矿坝流固耦合有限元分析模型.分别运用上述方法和强

度折减系数法对龙都尾矿坝干滩面为 100 m 时的饱和-非饱和渗流场和变形场的耦合响应特性进行了模拟 ,

比较表明两者的结论吻合.但本文所采用的方法仅需一次计算就能获得坝体变形 、浸润线等重要指标 , 以及考

虑各种影响因素的屈服接近度分布 ,据此可直观全面地了解不同工况下坝体安全的全场信息 , 同时大大简化

了分析过程和减少了计算工作量和人为因素的影响 , 有利于对尾矿坝的稳定性进行客观的评价.
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＊

尾矿坝是以尾矿为主要材料建成的一种特殊的构筑物 ,坝坡经受长期多循环水力充填以及固结沉

降作用 ,坝体材料呈层状特征 ,其多相性与不均匀性使尾矿坝的分析较通常的边坡或土石坝更为复杂.

尾矿库既是矿山生产的重要设施 ,又是重要的危险源.尤其是许多尾矿库的下游有村落 、工厂学校 、交通

设施等 ,其中相当部分属于一级保护设施.因此 ,尾矿库的稳定性不仅关系矿山自身的安全 ,而且涉及到

周边及其下游居民的生命财产安危.所以尾矿坝的稳定性分析十分重要.

目前尾矿坝稳定性分析最常用的是极限平衡法 、数值分析法 ,其中极限平衡法原理简单 、且能直接

提供有关整个坡体安全性的评估 ,在设计验算中应用较多 ,但此法以假设潜在滑动面为基础 ,认为滑坡

面以上土体为理想刚塑性体 ,容易造成对实际情形的偏离且无法直观显示坝内各部分所处状态;随着计

算机和数值计算方法的迅速发展 ,数值分析法特别是有限元法的运用日益广泛 ,它采用弹塑性应力应变

关系进行变形和稳定分析 ,并提供坡体在载荷作用下应力-应变状态以及相关安全性指标的分布 ,便于

及时地发现薄弱环节并进行维护.

采用常规的有限元法进行尾矿坝稳定性分析不能提供坝体的整体安全系数.为此 ,近年来人们开展

了相关研究并取得一些成果.强度折减法
[ 1]
以有限元数值计算不收敛或者滑面上节点塑性应变和位移

发生突变作为土体破坏的依据 ,通过试算 ,得出坝体的安全系数.此法存在两点不足:(1)需多次试算 ,计

算成本较高;(2)失稳判据的选择尚未统一
[ 2]
.此外 ,折减系数法改变了材料的承载特性 ,可能造成坝体

中应力分布的失真.

对于岩土结构而言 ,合理的计算应该基于能考虑各种主要影响因素的应力与变形分布 、能考虑各种

主要影响因素的本构模型和失效判据 、简单易行的计算思路以及能直观反映材料和结构安全程度的指

标.本文采用有限元软件 ABAQUS/S tandard对尾矿坝进行饱和与非饱和条件下渗流场和变形场直接

耦合分析 ,采用扩展的 Mohr-Coulomb 屈服准则 ,并考虑饱和度变化 、等效塑性应变以及其他由用户预
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先定义场变量对饱和非饱和土抗剪强度的影响;引入屈服接近度η
[ 3]
作为材料屈服程度度量指标 ,结果

可直观全面地反映不同工况下坝体安全的全场信息.此方法可大大简化分析过程 、减少计算工作量和避

免人为因素的影响 ,具有重要的应用价值.

1　渗流场与变形场耦合的分析模型

1.1　基本假定

基于下列假设建立渗流场与变形场耦合的尾矿坝分析模型:

(1)尾矿是由固体尾矿颗粒与孔隙(水和空气)所组成的多相介质 ,如果认为孔隙气压力足够小而

忽略其影响 ,则其力学特性决定于水和尾矿颗粒的特性及相互作用;

(2)假设尾矿材料初始各向同性 ,且颗粒和水都不可压缩 ,尾矿所表现出的体积压缩性取决于孔隙

比的变化;

(3)渗流满足达西定律

vw =-
k

sn
·
 H
 x

(1)

式中:s为饱和度;n 、k 和 H 为分别为孔隙率 、渗透系数和压力水头 ,分别表示为

n=
e

1+e
, k=y(s)F(e), H =z+

uw

gρw
(2)

式中:e为孔隙比;vw 为水相对于土体骨架运动的平均速度(渗流速度);z 为某点相对于参考面的位置

标高(位置水头).uw和ρw 分别为孔隙水压力和水的密度;g 为重力加速度(沿 z方向);y(s)和 F(e)分别

用于描述 s和 e 对渗透系数的影响 ,在分析中取 y(s)=s
3
,F(e)=k0 I , k0为不同尾矿层在饱和条件下的

初始渗透系数.计算中函数的定义通过用户子程序 USDFLD实现;

(4)当孔隙水压力 uw ≥0时 ,尾矿饱和度 s=1.0 ,否则其饱和度通过土-水特性曲线 uw ～ s确定.

1.2　控制方程

以多孔介质理论为基础 ,采用 Galerkin法 ,以节点位移和孔隙水压力为独力变量进行空间离散 ,得

到耦合变形场和渗流场的平衡方程
[ 4-5]

[ K ]{Δδ}-[ L]{Δp}={F}-{I} (3)

和渗流连续性方程 [B
 
]

T
{v}+[ H

 
]
T
{p}={Q} (4)

式中:[K ]是通常的刚度矩阵;{Δδ}为节点位移增量;[ L]为节点孔隙水压力所对应的节点力;{Δp}为

孔隙水压力增量;{F}和{I}分别为节点外载荷和增量迭代过程中上一增量步中的不平衡力;[ B
 
]为节点

变形率对应的体积改变率;{v}为位移{δ}对时间的导数;[ H
 
]为孔压变化对应的体积改变率;{p}为孔隙

水压力 ,{Q}为节点流量.

1.3　扩展的Mohr-Coulomb屈服准则及屈服接近度

Fredlund等(1978年)提出非饱和土的抗剪强度公式可用独立的应力状态变量来表达 ,在抗剪强度

公式中可采用三个应力状态变量中的两个 ,现采用应力状态变量(σn -uw)和(ua -uw)来表示非饱和土

的抗剪强度公式[ 6]

τf =c′+(σn-uw)tanφ′+(ua-uw)tanφ″ (5)

其中:τf 为非饱和土抗剪强度;(σn-uw)和(ua-uw)分别为净法向应力和基质吸力;c′(εpl ,θ, fα)为有效

粘聚力 , φ′(θ, fα)为有效内摩擦角 ,εpl是等效塑性应变 ,θ是温度 , f α,α=1 , 2 , …是用户预先定义场变量;

φ″为与基质吸力有关的内摩擦角 ,且-φ′≤φ″≤0;σn 为法向总应力;由式(4)可见非饱和土的抗剪强度

除了与 c′、φ′以及σn 有关 ,还与基质吸力(ua-uw)有关.当土体趋于饱和时 ,基质吸力趋于零 ,则式(5)

变为
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τf =c′+(σn-uw)tanφ′ (6)

这样便实现了非饱和状态到饱和状态的平顺过渡.现引入广义粘聚力

c
＊=c′+(un -uw)tanφ″ (7)

则非饱和土的抗剪强度公式(5)可表示为

τf =c
＊+(σn-uw)tanφ′ (8)

这与经典的 Mohr-Coulomb屈服准则的形式相似.

引入屈服接近度 η或安全系数 f s =1/η用于定量评价分析对象的安全性 ,对于扩展的 Mohr-Cou-

lomb 屈服准则 , η可表示为[ 3]

η=
σequ
σY
=

(σ1-σ3)/2
[ c＊/ tanφ′-(σ1+σ3)/2] sinφ′

(9)

式中:σequ 、σY分别为土体骨架的等效应力和该应力状态下的屈服应力 , σ1 、σ3 分别为土体骨架的最大和

最小主应力(以受拉为正).一般情况下 ,η≤1;当η=1时土体达到临界破坏或破坏.

本文采用基于有限元软件 A BAQUS/Standard的渗透与变形耦合分析 ,暂不考虑温度 θ对土体抗

剪强度的影响 ,且认为孔隙气压力 ua足够小而将其忽略不计.计算中在每个增量步结束时提取各积分

点的饱和度 s ,根据土-水特性曲线得到对应的基质吸力 uw ,从而求得其广义粘聚力 c
＊
.通过编写用户

子程序 USDFLD实现扩展的 Mohr-Coulomb屈服准则的引入 ,实现饱和度对土体抗剪强度的影响;通

过编写用户子程序 UVARM 来实现屈服接近度指标 η的计算 ,最后通过 ABAQUS 后处理功能实现屈

服接近度η的可视化.

1.4　定解条件

定解条件通过给定位移和水头边界条件实现 ,图 1是某上游法尾矿坝结构示意图 ,基岩两端(CD

和 EF)给定水平位移约束 ,底部(DE)给定水平和竖向位移约束;尾矿坝坝体右端(FG)给定水平位移约

束;干滩面 、尾矿坝右端(AG 和 FG)根据计算水位给定孔隙水压力边界;

图 1　龙都尾矿库结构示意图
Fig.1　T he sketch of Longdu tailings res ervoir

在初期坝和尾矿堆积坝外坡(AB)施加只排渗流边界 ,只排渗流边界控制着坝体内部孔隙水流出坝

外的过程 ,认为孔隙水的流速 vn 与该面上当前孔隙压力uw 之间存在如下关系:

vn=
ksuw uw >0

0 uw ≤0
(10)

其中:vn 为该边界上孔隙水流出该面时的流速分量;ks 为边界上的渗透系数 , ks ≈105k/γwc
[ 7] , γw 为水

的重度;c为该面处单元的特征长度;uw 为边界上节点的孔隙水压力.

2　应用实例

采用上述方法对龙都尾矿坝的稳定性进行了分析.龙都尾矿库位于云南省大红山矿区的东南部山

谷中 ,属于山谷型尾矿库 ,采用上游法堆坝 ,现已堆至+572 m 标高 ,初期坝高 30 m ,总坝高 52 m.在有

限元法中边界范围大小对计算结果的影响比在传统极限平衡法中表现得更为敏感[ 8] ,运用 ABAQUS

有限元软件建立模型(见图 2),模型高102 m ,长 551 m ,其中坝高 52 m ,干滩面长300 m ,左边坡坡脚到

左边界距离 80 m ,选取基岩深度 50 m.
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图 2　尾矿坝有限元模型
Fig.2　Finite elem ent model of tai lings dam

采用减缩积分的四边形 8节点 2次平面应变单元 CPE8RP ,这种单元以位移和孔隙压力作为独立

变量来求解变形与渗流的耦合问题.8个节点中:角节点拥有水平 、竖向位移和孔隙压力自由度;内节点

拥有水平和竖向位移自由度 ,整个区域划分为 6 179个单元和 18 936个节点.

根据尾矿的不同 ,将尾矿坝分为基岩(JY)、初期坝(CQB)、尾轻亚粘①2(WQYN ①2)、尾亚砂①3

(WYS①3)、尾亚砂①4(WYS①4)和尾粉砂(WFS)六个部分(见图 2).其中初期坝和尾矿堆积坝采用线

弹性和扩展的 Mohr-Coulomb模型 ,服从非关联流动准则 ,并偏安全的取 φ″为零 ,基岩采用线弹性模

型 ,通过试验发现库底基岩渗透系数很小 ,计算中按不透水层考虑.通过室内土工试验并参考相关文献

获得计算所需材料参数见表 1 ,尾矿材料的水-土特性曲线参考文献[ 7] .按照《选矿厂尾矿设施设计规

范》(ZBJ1-90)[ 9] 对尾矿坝在洪水运行时的载荷规定 ,在考虑孔隙水压力[ 10] 、尾矿和水重力的基础上 ,按

照稳定渗流模拟了干滩面长 100m 时的响应.

表 1　各尾矿层物理力学特性[ 11-14]

T ab.1　The physical an d mechanic p roperty of tailing layers[ 11-14]

Tailing lay er e
ρ

/(kg ·m -3)
s

K

/(m· s -1)
C′
/kPa

φ′
/°

E
/MPa

μ

JY 0.02 2190 1 0 / / 5000 0.3

CQB 0.35 2140 1 2.0×10-3 130 38 30 0.34

WQYN①2 0.81 1670 0.81 2.2×10-7 12.98 26.3 6.217 0.4

WYS①3 0.74 1740 0.71 3.4×10-6 8.92 28.2 8.129 0.35

WYS①4 0.66 1820 0.74 3.2×10-6 8.92 29 8.71 0.35

WFS 0.86 1610 0.51 3.43×10-6 0.195 35.2 2.982 0.38

图 3　干滩面为 100 m 时流速矢量图
Fig.3　Th e sketch of f low velocity vector w ith the 100 m dry beach

2.1　采用本文方法的计算结果及分析

图 3为干滩面长 100 m 时坝内

流速矢量图 , 坝内渗水流速由坝内

向坝外逐渐增加 ,最大流速出现在

初期坝下游坡脚 ,并沿坡脚往上迅

速降低;坝内尾矿渗透性对流速分

布影响很大 ,图中区域 a 是由渗透

图 4　干滩面为 100 m 时浸润线位置
Fig.4　Th e posit ion of satu rat ion line w ith the 100 m d ry beach

性很差的尾轻亚粘①2 构成 ,计算结

果显示该区域流速很小 ,形成一个

相对阻水层.尾矿堆积坝中低渗透

性夹层会抬高浸润线 ,对尾矿坝的

渗流稳定性不利.

图 4中颜色深浅交界线正是浸

润线所在位置 ,坝体潜水溢出面未

超过初期坝 ,未与初期坝下游坡面相交 ,地下水不会从坝面溢出 ,对维持尾矿坝稳定性有利;结合孔隙压

力分布图可以发现:浸润线以上区域孔隙压力消散为负值 ,浸润线以下区域饱和 ,孔隙压力为正.
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图 5　干滩面为 100 m 时水平位移等值线图(m)
Fig.5　T he dist ribu tion of h oriz ontal displacement w ith the 100 m d ry beach

图 5 和图 6 分别为干滩面长

100 m 情况下尾矿坝水平位移(水平

向坝体外坡为正)和竖直沉陷(竖直

向下为正)分布图 ,可见坝体位移均

匀连续.尾矿堆积坝水平位移最大

区域出现在坝体前沿中上部的 A

点 ,往坝坡下游方向移动 0.327 m;

图 6　干滩面为 100 m 时竖向位移等值线图(m)
Fig.6　Th e dist ribu tion of longitudinal displacement w ith the 100 m d ry beach

尾矿坝竖直沉陷较大 ,沉陷较大区

域出现在坝顶及其子坝后 30 m 范

围内的干滩面上 ,最大沉陷发生在

B 点 , 达 1.264 m , 占总坝高的

2.4%,与同类型尾矿坝相近
[ 15]
;初

期坝最大垂直沉陷在其内坡坡顶以

下约 4 m 处 ,最大沉陷为 0.153 m ,

占初期坝坝高的 0.51%,与《尾矿设施设计参考资料》[ 14] 中提到的“沉降量可达坝高的 0.5%～ 3%,甚

至 5%”的统计结果相符.

坝体中未出现受拉区 ,对尾矿坝稳定性有利;坝体在洪水运行情况下未出现屈服区域 ,仅在第 5 ～ 6

级子坝坡面以及堆积坝顶向库内 100.2 m 的干滩面上出现两个屈服接近度 η≥0.87(对应安全系数小

于1.15)[ 9]的区域 ,其中前者长 8.5 m 、最深处为 0.4 m(见图 7中的 a部分),有可能导致小型的浅层滑

坡 ,需要根据现场情况采取适当措施;后者出现在干滩面末段(干湿交界处),长 5.3 m 、深 3.3 m ,应注

意观察 ,防止顺坝轴线方向浅层裂纹的产生;坝体其他部位未出现屈服系数大于规范值的区域 ,该尾矿

库在洪水运行时整体是稳定的.

2.2　采用强度折减系数法的计算结果

选用相同的材料本构模型和屈服准则 ,采用基于 ABAQUS 的强度折减系数法对岩土材料强度指

标 C′和φ′值进行折减 ,以形成贯通的塑性区域以及节点最大等效塑性应变与塑性区的迅速发展作为失

稳判据[ 16-17] ,对上述尾矿坝进行考虑变形场和渗流场耦合作用的静力稳定性分析.结果表明 ,当折减系

数 f r 为 1.15时 ,在尾矿坝内部尚未出现贯通的塑性区域 ,但在坝体外坡出现一个长 8.37 m 、深0.58 m

的平均等效塑性应变的单元分布区域(图 7(b)),所处位置与采用本文所提出方法当 η≥0.87 (f s ≤

1.15)时的结果(图7(a))相近 ,平均等效塑性应变的单元分布区域略小于ε
m
equ≥0.87(f s ≤1.15)的区域.

随着折减系数的增大 ,潜在滑动面沿着坝面向坝顶方向延伸 ,同时潜在滑动面附近的等效塑性应变

也逐渐增长 ,当折减系数为 1.238时 ,坝体外坡平均等效塑性应变ε
m
equ>3%的单元分布区域尺寸为长

14.17 m 、深 0.76 m(图 8b),其节点最大等效塑性应变达 5.9%;当折减系数大于 1.238时 ,潜在滑动面

　　(a)The zone wi thη≥0.87(f s≤1.15)

　　(b)Th e elements wi th εmequ>3% w hen f r=1.15

图 7　屈服接近度 η≥0.87时危险区域预测
Fig.7　The p redict ion of crit ical zone w ith η≥0.87

　　　

　　　(a)The zone wi th f s≥0.81(f s≤1.238)

　　　(b)Th e elements w i thεm
equ>3% w hen f r=1.238

图 8　屈服接近度 η≥0.81时危险区域预测
Fig.8　The p redict ion of crit ical zone w ith η≥0.81
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图 9　折减系数 f r 与节点最大等效塑性

应变εequ关系图

Fig.9　Variat ion of f r vs.εequ of the n ode w i th the maximalεequ

附近的等效塑性应变迅速增加(图 9),贯通的塑性

区域也呈持续扩大趋势 ,平均等效塑性应变的单元

分布区域见图 10b ,据此判定坝体的安全系数为

1.238 ,大于规范值 1.15 ,与采用本文提出计算方法

所得结论吻合 ,因此 ,可以认为本文所提方法是合理

可行的.

在等效塑性应变 ε
m
equ的单元分布区域中如何定

义失效区域可能涉及多方面的知识和经验 ,其确定

还可能引入人为的因素.比较图 7 、8和 10中(a)与

(b)可见当平均等效塑性应变ε
m
equ ≈3%时 ,两种方

法得到的危险区域大致相同.可见 ,本文所采用的方

法仅需一次计算即可得到强度折减系数法通过多次

折减试算并归纳所得出的信息 ,简化了分析过程 ,减

少了计算工作量并可避免人为因素的影响.

(a)T he zone w ith η≥0.735(f s≤1.36)　(b)T he elements wi th εmequ>3% w hen f r=1.36

图 10　屈服接近度η≥0.735时危险区域预测
Fig.10　The prediction of cri tical zone w i th η≥0.735

3　结　论

基于有限元分析软件 ABAQUS/S tandard ,采用扩展的 Mohr-Coulomb屈服准则 ,并引入屈服接近

度η为材料屈服程度度量指标 ,建立了一个能考虑饱和度等场变量对材料特性影响 、土-水特性曲线的

尾矿坝流固耦合有限元计算模型.

对+572 m 标高龙都尾矿库在干滩面长 100 m 时的响应进行渗流场与变形场耦合分析 ,结果表明:

(1)干滩面长 100 m时 ,坝体浸润线满足设计要求 ,变形均匀合理 ,未出现受拉区;(2)在第 5 ～ 6级子

坝外坡面以及堆积坝坝顶向库内 100.2m 的干滩面上出现两个屈服接近度 η≥0.87的小区域 ,不会影

响坝体的整体稳定 ,但为了避免小型滑坡和顺坝轴线方向裂缝的产生 ,应对这两个区域进行重点观察并

采取必要措施.

运用强度折减系数法对同一问题进行渗流场与变形场耦合分析.比较表明 ,两种方法所得结论吻

合 ,但本文采用的方法具有以下优点:(1)无需对强度指标进行折减 ,简化了分析过程 ,避免了计算时

折减系数的选择对计算结果的影响;(2)强度折减系数法失稳判据的选择尚未统一 ,且没有将失稳判据

进行量化 ,在分析过程中受人为因素影响 ,存在诸多不确定性[ 2] ,本文采用屈服接近度 η作为材料屈服

程度度量指标 ,能直观揭示出薄弱和失效部分所在位置 ,避免了不同失稳判据选择对评价指标的影响 ,
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减少了人为因素的影响;(3)仅需一次模拟就能提供坝体相应工况下坝内流速矢量 、应力应变状态 、浸

润线位置 、变形分布和屈服接近度等坝体稳定性评价所需要的重要信息 ,避免了强度折减系数法的多次

折减试算 ,大大减少工作量.

此外 ,由于尾矿坝材料组成和载荷的复杂性和非线性 ,折减系数法人为地改变了坝体的材料特性分

布 ,由此必然导致坝体应力分布与实际的偏差 ,这种难以正确估计的偏差可能导致对失效区域错误判

断 ,本文采用的方法所得到的屈服接近度建立在基于真实材料特性分布的应力分析之上 ,可以有效地避

免折减系数法的上述缺陷.
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Analysis on the static stability of the tailings dam with

the concept of yield approaching degree comparing

to strength-reduction method

CAO Lin-wei
1
, PE NG X iang-he

1
, Y A NG Chun-he

1 , 2

(1.The Key Lab of the Exploitation of Southwest Resources & the Environmenta l H azards Contro l Engineering ,

Ministry of Education , Chongqing Univer sity , Chongqing 400044 , China;

2.Institute o f Rock and Soil Mechanics , Chinese Academy o f Sciences , Wuhan 430071 , China)

Abstract:Based on the ex tended Mohr-Coulomb failure crite rion and the concept of yield approaching deg ree , a flow-de-

fo rmation coupled finite element approach is presented fo r the analysis o f the static stability of a tailing s dam.The yield

appro aching deg ree is defined a s the ra tio of the existing equivalent stre ss to the yield stress , taking into account the effects

of plastic deforma tion , tempera ture , saturation and void r atio , w ater and soil interaction , etc.The response of the tailing

dam subjected to the coupled satura ted/unsaturated seepage and deformation is simulated with the approach and st reng th-

reduction me thod , respectiv ely , and the results are in rea sonable agr eement.Compared with the simulation pr ocess and

the safety informa tion as strength-reduction approach , the present approach is simple and time thrif t a nd can pro vide the

distribution of w ell as impor tant indexes such as deformation and phrea tic surface by a sing le trial without factitio us inter-

fer ence , w hich implies its av ailability in the analysis o f the stability assessment o f tailing dams.

Key words:tailings dam ;stability;FE M analysis;y ield ap proaching degree;strength-red uction method .
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