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摘　 要： 为快速评估汛期尾矿坝稳定性，选取安全系数与可靠度指标确定尾矿坝的临界状态，通过非饱和渗流与极限平衡分析，提
出基于临界降雨模式曲线（ＣＲＰＣ）的汛期尾矿坝安全评价方法。 正交试验结果表明：尾矿砂有效黏聚力 ｃ′、有效内摩擦角 φ′、饱和

渗透系数 Ｋｓ及 Ｖ⁃Ｇ 模型拟合参数 ａ、ｎ 对基于安全系数的 ＣＲＰＣ 影响程度依次为 φ′＞Ｋｓ＞ａ＞ｃ′＞ｎ。 ｃ′、φ′、Ｋｓ主要控制 ＣＲＰＣ 水平变

化，而 ａ、ｎ 则主导其垂直变化。 基于此，选取 φ′、Ｋｓ、ａ、ｃ′构建基于可靠度指标的 ＣＲＰＣ。 参数分析结果表明：随着 ｃ′、φ′、Ｋｓ、ａ 变异

系数增大，基于可靠度指标的 ＣＲＰＣ 稳定区域逐渐减小，其中 φ′变异系数对其影响最大。 基于汛期实测降雨记录，应用 ２ 种 ＣＲＰＣ
评价汛期尾矿坝稳定性并提出预警建议，与当地安全监测部门的统计数据对比，在土体参数统计特征未知的前提下，推荐使用基于

安全系数的 ＣＲＰＣ 法。
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　 　 尾矿坝稳定性分析对保障尾矿库安全运营具有重

要作用［１］。 已有研究表明［２⁃６］，降雨会导致尾矿坝浸

润线升高，是诱发尾矿坝失稳的主要原因之一。 众多

学者从渗流场演化、抗剪强度削弱机制、浸润线预测及

产流侵蚀效应等方面，开展了降雨对尾矿坝稳定性的

影响研究。 部分研究基于饱和⁃非饱和渗流理论建立

数值模型，分析了降雨入渗导致的孔隙水压力上升及

降雨对坝体安全系数的影响，为理解降雨对坝体稳定

性的影响提供了重要支撑［２］；部分研究从事故案例出

发，揭示了浸润线上升和基质吸力降低是诱发尾矿坝

局部失稳的关键因素［３］。 此外，结构重要度分析、浸
润线解析解及降雨模型试验等研究，进一步揭示了尾

矿坝不同区域对降雨响应的敏感性，地形与堆积结构

对浸润线分布的影响，以及降雨强度对产流侵蚀过程

的控制作用［４⁃６］。 这些研究深化了对降雨作用下尾矿

坝失稳机制的理解，但在应用方面，多数方法需根据不

同降雨条件不断重新建模计算，难以满足汛期快速预

警和实时评估的需求，且没有充分考虑尾矿砂参数的

变异性对尾矿坝稳定性的影响。 文献［７］兼顾渗流与

极限平衡分析，计算不同降雨强度下边坡安全系数等

于 １ 时所对应的降雨持续时间，提出基于安全系数的

临界 降 雨 模 式 曲 线 （ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｕｒｖｅ，
ＣＲＰＣ）用于评估边坡稳定性，为快速识别降雨强度⁃持
续时间组合下的临界状态提供了新的分析思路，但现

有 ＣＲＰＣ 多假定材料参数为定值，未能考虑尾矿砂力

学与水力学参数的变异性，也尚未揭示不同参数对

ＣＲＰＣ 的影响。
尾矿砂在排放、沉积过程中受物理、化学风化作

用，其力学和水力学参数呈现出明显的变异性。 鉴于

此，本文以某二维尾矿坝为例，研究尾矿砂各参数对尾

矿坝稳定性的影响，重点提出基于可靠度指标的

ＣＲＰＣ 流程，最后结合实测降雨记录对尾矿坝进行安

全评价，为汛期尾矿坝安全评价与分级预警提供指导。

１　 解耦的非饱和土渗流与简化 Ｂｉｓｈｏｐ 法

１．１　 非饱和土渗流理论

Ｒｉｃｈａｒｄｓ 渗流定律是描述非饱和土体中水流动的

基本定律。 在尾矿坝中，渗流过程受到水头差、孔隙率

和渗透系数等因素影响，基本符合 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 渗流定律

［见式（１）］。
∂θ（ｈ）

∂ｔ
＝ ∂θ
∂ｘｉ

Ｋ（ｈ） ∂ｈ
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú （１）

式中：ｈ 为压力水头；ｔ 为时间；θ 为体积含水量；Ｋ（ｈ）
为渗透系数；ｘｉ，ｘ ｊ为空间坐标，二维中 ｉ＝ １，ｊ＝ ２。

在非饱和土中，体积含水量 θ 与压力水头 ｈ 之间

的关 系 θ （ ｈ ） 可 用 土⁃水 特 征 曲 线 （ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ， ＳＷＣＣ）来表示，土⁃水特征曲线可

通过试验或经验确定。 本文采用 Ｖ⁃Ｇ 模型［８］：
θ － θｒ

θｓ － θｒ

＝ Ｓｅ ＝
１

１ ＋ ［ａ（μａ － μｗ）］ ｎ{ }
ｍ

（２）

式中： θｓ 为饱和体积含水量； θｒ 为残余体积含水量； Ｓｅ

为饱和度； ａ、ｎ和ｍ 均为模型拟合参数， ｍ ＝ １ － １ ／ ｎ ；
μａ 为孔隙气压力； μｗ 为孔隙水压力。

非饱和土中渗透系数与压力水头之间的关系由

Ｍｕａｌｅｍ 模型［９］进行描述。
Ｋ（ｈ） ＝ ＫｓＳｅ

１ ／ ２ ［１ － （１ － Ｓｅ
１ ／ ｍ）ｍ］ ２ （３）

式中 Ｋｓ 为土体饱和渗透系数。
１．２　 基于非饱和土抗剪强度的简化 Ｂｉｓｈｏｐ 法

非饱和土抗剪强度的关键在于如何量化基质吸力

对抗剪强度的贡献。 非饱和土抗剪强度计算公式［１０］为：

τｆ ＝ ｃ′ ＋ （σ － μａ）ｔａｎφ′ ＋ （μａ － μｗ）
θ － θｒ

θｓ － θｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｔａｎφ′é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（４）
式中： τｆ 为非饱和土抗剪强度； ｃ′ 为完全饱和土体的

有效黏聚力； φ′ 为完全饱和土体的有效内摩擦角； σ
为法向总应力。 根据 《尾矿设施设计规范》 （ ＧＢ
５０８６３—２０１３） ［１１］，采用圆弧滑动面和基于非饱和土抗

剪强度的简化 Ｂｉｓｈｏｐ 法计算尾矿坝安全系数。 非饱

和土抗剪强度简化 Ｂｉｓｈｏｐ 法第 ｉ 个土条受力情况如

图 １所示。
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图 １　 第 ｉ 个土条受力情况

Ｆｉｇ． １　 Ｆｏｒｃｅｓ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｉ⁃ｔｈ ｓｏｉｌ ｓｌｉｃｅ

以某圆弧滑动面圆心为 Ｏ，圆心坐标为（ｘ０，ｙ０），
半径为 Ｒ，将其离散为 ｎ 个垂直土条，其中，第 ｉ 个土

条底部倾角为 αｉ，底部长度为 ｌｉ，自重为 Ｗｉ，所受水平

地震力为 Ｑｉ，与相邻第 ｉ－１、ｉ＋１ 条块之间的水平作用

力为 Ｅ ｉ 和 Ｅ ｉ＋１，条底剪切力为 Ｓｉ，条底部有效法向力

为 Ｎ′ｉ，与孔隙水压力 μｗ和体积含水量 θ 相关的作用
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力为 μｗｉ

θｉ － θｒ

θｓ － θｒ
ｌｉ ，二者之和为条底总法向力 Ｎｉ。 由垂

直方向力平衡条件得到：
Ｎｉｃｏｓαｉ ＝ Ｗｉ － Ｓｉｓｉｎαｉ （５）

考虑到 μａ ＝ ０，σｉ ＝Ｎｉ ／ ｌｉ，则有：

Ｓｉ ＝
ｃ′ｉ ｌｉ ＋ Ｎｉ ｔａｎφ′ｉ － μｗｉ

θｉ － θｒ

θｓ － θｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌｉ ｔａｎφ′ｉ

Ｆ
（６）

式中：Ｆ 为尾矿坝沿给定圆弧滑动面滑动的安全系数；
ｃ′ｉ、φ′ｉ、μｗｉ、θｉ 分别为条底中心点处的有效黏聚力、有
效内摩擦角、孔隙水压力和体积含水量。 联立（５）、
（６）得到 Ｎｉ和 Ｓｉ，设 Ａｉ为 Ｑｉ对圆心 Ｏ 的力臂，考虑滑

动体对圆心 Ｏ 整体力矩平衡条件，求解得到 Ｆ：

Ｆ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｗｉ － μｗｉ

θｉ － θｒ

θｓ － θｒ
ｌｉｃｏｓαｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｔａｎφ′ｉ ＋ ｃ′ｉ ｌｉｃｏｓαｉ

ｃｏｓαｉ ＋
ｔａｎφ′ｉｓｉｎαｉ

Ｆ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉｓｉｎαｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ

Ａｉ

Ｒ
（７）

采用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 软件中 Ｓｌｏｐｅ ／ Ｗ 模块计算尾矿坝

安全系数。

２　 临界降雨模式曲线

设有 ｍ 个随机变量，即 Ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，．．．，ｘｍ），尾矿

坝稳定性分析的功能函数 ｇ（Ｘ）＝ Ｆ（Ｘ） －Ｆｃ，Ｆ（Ｘ）采
用式 （ ７ ） 计 算， Ｆｃ 为 安 全 系 数 临 界 值。 根 据

Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ 点估计法［１２］，ｇ（Ｘ）的一阶矩和二阶矩可

由 ２ｍ 个样本点上的功能函数值估计。 在给定的降雨

强度和降雨持续时间下，采用式（８）计算尾矿坝稳定

可靠度指标。

β ＝ Ｅ（ｇ）

Ｅ（ｇ２） － Ｅ（ｇ）[ ]２
（８）

ＣＲＰＣ 的实质是寻找一系列降雨强度与对应的临

界降雨持续时间组合，在每种组合下，尾矿坝达到临界

状态。 临界状态可通过安全系数或可靠度指标来判

定，借鉴 ＧＢ ５０８６３—２０１３《尾矿设施设计规范》 ［１１］ 以

及 ＧＢ ５０１５３—２００８ 《工程结构可靠性设计统一标

准》 ［１３］，取 Ｆ ＝ Ｆｃ ＝ １．１５ 或 β ＝ ３．２ 来判定尾矿坝是否

达到临界状态。 基于此，所构建的 ＣＲＰＣ 分别称之为

基于安全系数或基于可靠度指标的 ＣＲＰＣ。 以后者为

例，基于可靠度指标的 ＣＲＰＣ 主要包括如下 ４ 个步骤。
１） 确定降雨强度集合（Ｒ１，Ｒ１＋ΔＲ，…，ＲＮ），根据

《降水量等级》 （ＧＢ ／ Ｔ ２８５９２—２０１２） ［１４］ 规定，取 ＲＮ ＝

１００ ｍｍ ／ ｄ 模拟大暴雨等级，降雨持续时间集合（Ｔ０，
Ｔ０＋ΔＴ，…，ＴＭ）。 采用 Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ 点估计法分配离散

点集合（Ｘ１，…，Ｘ２ｍ），并使用 Ｓｅｅｐ ／ Ｗ 和 Ｓｌｏｐｅ ／ Ｗ 建立

尾矿坝渗流和稳定性分析模型。
２） 对集合中的每个 Ｘ ｊ，Ｒ ｉ和 Ｔｋ组合，进行尾矿坝

渗流和稳定性分析，计算最小 Ｆ，记为 Ｆ（Ｘ ｊ，Ｒ ｉ，Ｔｋ）。
３） 对集合中的每个 Ｒ ｉ和 Ｔｋ组合，使用式（８）计算

可靠度指标，表示为 β（Ｒ ｉ，Ｔｋ）。
４） 对降雨强度集合中的每个元素，在降雨持续时

间集合中确定 ２ 个特定的降雨持续时间，其中一个相

应的可靠度指标大于 ３．２，而另一个可靠度指标小于

３．２。 通过插值方法确定可靠度指标等于 ３．２ 时的降

雨持续时间 Ｔｉ。 若无法找到可靠度指标等于 ３．２ 对应

的降雨持续时间，则记 Ｔｉ ＝∞ 。 Ｒ ｉ和 Ｔｉ的数据对构成

基于可靠度指标的 ＣＲＰＣ。

３　 算例分析

以山东某尾矿库为例，该库总库容 ８０ 万 ｍ３，属五

级尾矿库，其典型剖面如图 ２ 所示。 初期坝的坝顶宽

度为 ６ ｍ，坝顶高度为 １０ ｍ，初期坝上、下游坡比

１ ∶１．８，堆积坝的坝顶高程为 ２９ ｍ，堆积坝下游坡比为

１ ∶ ２．８４，上游坡比为 ３％。 简化后的模型总长１４８ ｍ，高
度 ２９ ｍ。
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图 ２　 尾矿坝剖面图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｄａｍ

３．１　 材料及边界条件

初期坝采用透水石坝，初期坝和尾矿砂相关参数及

Ｖ⁃Ｇ 模型拟合参数取值详见表 １，不考虑初期坝各参数的

变异性，仅考虑尾矿砂 ｃ′、φ′、Ｋｓ、ａ 及 ｎ 的变异性，其变异

系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＯＶ）取值详见表 ２。

表 １　 初期坝和尾矿砂相关参数及 Ｖ⁃Ｇ 模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｎｉｔｉａｌ ｄａｍ ａｎｄ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｓａｎｄ，
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ Ｖ⁃Ｇ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
容重 γ ／

（ｋＮ·ｍ－３）
ｃ′ ／
ｋＰａ

φ′ ／
（°）

Ｋｓ ／
（ｍ·ｓ－１）

ａ ／ ｋＰａ ｎ θｓ θｒ

初期坝 ２１．５ ０ ４０ １．０×１０－４ １４．５ １．３０ ０．３５ ０．１０
尾矿砂 ２１．８ ４ ２６ ３．０×１０－６ １６６．７ ３．２５ ０．４０ ０．０６
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表 ２　 尾矿砂参数的变异系数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＣＯＶ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｓａｎｄ

ＣＯＶｃ′ ／ ｋＰａ ＣＯＶφ′ ／ （ °） ＣＯＶＫｓ
／ （ｍ·ｓ－１） ＣＯＶａ ＣＯＶｎ

０．２ ０．１ ０．６ ０．４ ０．２

Ｓｅｅｐ ／ Ｗ 中边界条件设置如下：左右两侧为水头边

界，左侧初期坝底部总水头为 ０，右侧总水头随干滩长

度（Ｌｇ）变化，当 Ｌｇ为 ５０ ｍ 时，右侧总水头为 ２７．５ ｍ。
初期坝及堆积坝表面采用单位流量边界条件模拟降

雨。 给定一系列 ΔＲ 和 ΔＴ 的取值组合，开展敏感性分

析，从 ＣＲＰＣ 的平滑性和计算精度两个方面综合确定

ΔＲ＝ ２．０ ｍｍ ／ ｄ、ΔＴ＝ ２．０ ｈ。
３．２　 基于安全系数的尾矿坝 ＣＲＰＣ 参数敏感性分析

３．２．１　 尾矿砂有效黏聚力对 ＣＲＰＣ 的影响

尾矿砂有效黏聚力 ｃ′分别取 ３．２、４．０ 和 ４．８ ｋＰａ，
保持表 １ 中尾矿砂其余参数不变，ＲＮ ＝ １００ ｍｍ ／ ｄ，
ＴＭ ＝ １０ ｄ，绘制基于 Ｆ 的 ＣＲＰＣ，如图 ３ 所示。
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图 ３　 不同 ｃ′下基于 Ｆ 的 ＣＲＰＣ
Ｆｉｇ． ３　 Ｆ⁃ｂａｓｅｄ ＣＲＰＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃ′

构建的基于 Ｆ 的 ＣＲＰＣ 左下方为稳定区域，右上

方为失稳区域。 对比 ＣＲＰＣ 可知，随着 ｃ′增大，ＣＲＰＣ
整体向右上方偏移，边坡稳定区域逐渐增大，失稳区域

相应减小。 ｃ′为 ３．２ ｋＰａ 时，较低的降雨强度和降雨持

续时间便可诱发尾矿坝失稳，而 ｃ′为４．０、４．８ ｋＰａ 时，
导致尾矿坝失稳的降雨强度和降雨持续时间均明显增

加。 这是因为在强降雨作用下，孔压迅速升高，有效应

力大幅降低，增大 ｃ′能更有效地提升土体抗剪强度。
ｃ′为 ３．２、４．０ 和 ４．８ ｋＰａ 时，相应的临界降雨量（稳定区

域）分别为 ６２１．８７、７２０．３６ 和 ９７７．５７ ｍｍ。 由此可见，
随着 ｃ′增大，尾矿坝稳定区域呈非线性增长趋势。
３．２．２　 尾矿砂有效内摩擦角对 ＣＲＰＣ 的影响

尾矿砂有效内摩擦角 φ′分别取 ２３． ４°、２６． ０°和
２８．６°，保持表 １ 中尾矿砂其余参数不变，ＲＮ ＝ １００ ｍｍ／ ｄ，
ＴＭ ＝ １０ ｄ，绘制基于 Ｆ 的 ＣＲＰＣ，如图 ４ 所示。
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图 ４　 不同 φ′下基于 Ｆ 的 ＣＲＰＣ
Ｆｉｇ． ４　 Ｆ⁃ｂａｓｅｄ ＣＲＰＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ φ′

由图 ４ 可知，随着 φ′增大，ＣＲＰＣ 整体向右上方偏

移，边坡稳定区域逐渐增大，失稳区域相应减小。 φ′为
２８．６°时，在所有给定的降雨强度下，均无法找到 Ｆ 等

于 １．１５ 对应的降雨持续时间，即所有的 Ｔｉ均为∞，因
此在图 ４ 中未能体现。 φ′为２３．４°、２６．０°和 ２８．６°时，相
应的临界降雨量（稳定区域）分别为 ５３３．６４、７２０．３６和
１ ０００ ｍｍ。 由此可见，随着 φ′增大，尾矿坝稳定区域呈

非线性增长趋势。
３．２．３　 尾矿砂饱和渗透系数对 ＣＲＰＣ 的影响

尾矿砂饱和渗透系数 Ｋｓ 分别取 １．２×１０－６、３．０×１０－６

和 ４．８×１０－６ ｍ ／ ｓ，保持表 １ 中尾矿砂其余参数不变，
ＲＮ ＝ １００ ｍｍ ／ ｄ，ＴＭ ＝ １０ ｄ，绘制基于 Ｆ 的 ＣＲＰＣ，如图 ５
所示。
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图 ５　 不同 Ｋｓ 下基于 Ｆ 的 ＣＲＰＣ
Ｆｉｇ． ５　 Ｆ⁃ｂａｓｅｄ ＣＲＰＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｋｓ

由图 ５ 可知，随着 Ｋｓ 增大，ＣＲＰＣ 整体向右下方

偏移。 Ｋｓ 为 １．２×１０－６、３．０×１０－６和 ４．８×１０－６ ｍ ／ ｓ 时，相
应的临界降雨量（稳定区域）分别为５５９．８８、７２０．３６ 和

８７４．３７ ｍｍ。 随着 Ｋｓ 增大，尾矿坝稳定区域呈线性增

长趋势。 在强降雨条件下，３ 条曲线趋于收敛，说明降

雨强度为主导因素，Ｋｓ 的差异作用减弱。 与图 ３、图 ４
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不同的是，图 ５ 中的 ＣＲＰＣ 存在交点。 在交点左侧，Ｋｓ

越大，边坡稳定区域越大，而在交点右侧，Ｋｓ 越小，边
坡稳定区域越大。 故在强降雨作用下，Ｋｓ 越大反而更

容易达到临界降雨持续时间，这是因为在强降雨作用

下，高渗透性的尾矿砂孔压会迅速增大，浸润线快速抬

升，而低渗透性时，降雨入渗被限制在浅层，部分雨水

转化为地表径流，需要更长时间才能将浸润线提高到

相同位置，因此临界降雨持续时间反而更长。
３．２．４　 尾矿砂 Ｖ⁃Ｇ 模型拟合参数 ａ 对 ＣＲＰＣ 的影响

ａ 分别取１００．０２、１６６．７０ 和 ２３３．３８，保持表 １ 中尾

矿砂其余参数不变，ＲＮ ＝ １００ ｍｍ ／ ｄ，ＴＭ ＝ １０ ｄ，绘制基

于 Ｆ 的 ＣＲＰＣ，如图 ６ 所示。
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图 ６　 不同 ａ 条件下基于 Ｆ 的 ＣＲＰＣ
Ｆｉｇ． ６　 Ｆ⁃ｂａｓｅｄ ＣＲＰＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａ

随着 ａ 增大，ＣＲＰＣ 整体向下方移动，边坡稳定区

域逐渐减小，失稳区域相应增加。 原因在于：较大的 ａ
使土体在较小基质吸力下就能迅速湿润，孔压增大更

迅速，更容易触发临界状态。 ａ ＝ １００． ０２、１６６． ７０ 和

２３３．３８ 时，相应的临界降雨量 （稳定区域） 分别为

８７２．８３、７２０．３６ 和 ６９２．４６ ｍｍ。 随着 ａ 增大，尾矿坝稳

定区域呈非线性减小趋势。
３．２．５　 尾矿砂 Ｖ⁃Ｇ 模型拟合参数 ｎ 对 ＣＲＰＣ 的影响

ｎ 分别取２．６０、３．２５ 和 ３．９０，保持表 １ 中尾矿砂其

余参数不变，ＲＮ ＝ １００ ｍｍ ／ ｄ，ＴＭ ＝ １０ ｄ，绘制基于 Ｆ 的

ＣＲＰＣ，如图 ７ 所示。
随着 ｎ 增大， ＣＲＰＣ 整体向下方移动，与 ａ 对

ＣＲＰＣ 的影响规律大致相同。 原因在于：较大的 ｎ 使

ＳＷＣＣ 更陡，基质吸力减小会导致饱和度增大，致使孔

压迅速增大并降低抗剪强度，因此临界工况更早出现。
ｎ＝ ２．６０、３．２５ 和 ３．９０ 时，相应的临界降雨量（稳定区

域）分别为 ７５０．７８、７２０．３６ 和 ７１８．９１ ｍｍ。 随着 ｎ 增

大，尾矿坝稳定区域呈非线性减小趋势。
值得注意的是，ａ 和 ｎ 主要通过影响临界降雨时

间来改变稳定区域面积，为垂直影响；而 ｃ′、φ′、Ｋｓ更多

0 20 40 60 80 100
0

2

4

6

8

10

1
B
)
?
;
0
� d

 
 
 

1B8,�(mm· d-1)

n=3.90
n=3.25
n=2.60

图 ７　 不同 ｎ 条件下基于 Ｆ 的 ＣＲＰＣ
Ｆｉｇ． ７　 Ｆ⁃ｂａｓｅｄ ＣＲＰＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎ

是通过影响 ＣＲＰＣ 的起始位置来改变稳定区域面积，
为水平影响。
３．３　 基于正交设计的参数敏感性分析

３．３．１　 正交试验设计

对尾矿砂 ｃ′、φ′、Ｋｓ、ａ、ｎ 这 ５ 个因素，各设置高、
中、低三个水平，以 ＣＲＰＣ 稳定区域面积为试验结果，
开展正交试验分析，以量化尾矿砂各参数对 ＣＲＰＣ 的

影响程度。 五因素三水平设置如表 ３ 所示。

表 ３　 五因素三水平设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｆｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ

因素
水平

高水平 中水平 低水平

ｃ′ ４．８ ４．０ ３．２
φ′ ２８．６ ２６．０ ２３．４
Ｋｓ ４．８ × １０－６ ３．０ × １０－６ １．２ × １０－６

ａ ２３３．３８ １６６．７０ １００．０２
ｎ ３．９０ ３．２５ ２．６０

根据表 ３，在 Ｍｉｎｉｔａｂ 软件中进行试验设计，随机

生成 ２７ 组试验，如表 ４ 所示。 然后将每一组试验参

数，绘制基于 Ｆ 的 ＣＲＰＣ 曲线，计算尾矿坝稳定区域面

积 Ｓ，作为试验结果。
３．３．２　 正交试验结果分析

正交试验的均值及极差分析结果见表 ５。 φ′的极

差值最大，表明 φ′对尾矿坝稳定性的影响最显著；其
次为 Ｋｓ与 ａ；最后是 ｃ′与 ｎ。

方差分析结果如表 ６ 所示，表中 Ａｄｊ ＳＳ（调整平方

和）及 Ａｄｊ ＭＳ（调整均方）是评估因素重要性的核心指

标，其值越大，说明该因素对试验结果的影响越显著。
５ 个因素的 Ｐ 值均小于 ０．０５，表明在 ９５％置信水平下

显著影响稳定性。 综合表 ５ 和表 ６ 可知：各因素对基

于 Ｆ 的 ＣＲＰＣ 影响程度排序为 φ′＞Ｋｓ＞ａ＞ｃ′＞ｎ。

８４ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



表 ４　 正交试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
影响因素

ｃ′ φ′ Ｋｓ ／ １０ －６ ａ ｎ
Ｓ

１ ３．２ ２３．４ １．２ １００．０２ ２．６０ ８９７．７５
２ ３．２ ２３．４ １．２ １００．０２ ３．２５ ８９５．５８
３ ３．２ ２３．４ １．２ １００．０２ ３．９０ ８８７．６１
４ ３．２ ２６．０ ３．０ １６６．７０ ２．６０ ６４７．１７
５ ３．２ ２６．０ ３．０ １６６．７０ ３．２５ ６１７．７７
６ ３．２ ２６．０ ３．０ １６６．７０ ３．９０ ５９６．２１
７ ３．２ ２８．６ ４．８ ２３３．３８ ２．６０ １ ０００．００
８ ３．２ ２８．６ ４．８ ２３３．３８ ３．２５ １ ０００．００
９ ３．２ ２８．６ ４．８ ２３３．３８ ３．９０ １ ０００．００
１０ ４．０ ２３．４ ３．０ ２３３．３８ ２．６０ ５１１．０３
１１ ４．０ ２３．４ ３．０ ２３３．３８ ３．２５ ４８３．６７
１２ ４．０ ２３．４ ３．０ ２３３．３８ ３．９０ ４６７．８１
１３ ４．０ ２６．０ ４．８ １００．０２ ２．６０ ９３１．２２
１４ ４．０ ２６．０ ４．８ １００．０２ ３．２５ ９２６．０６
１５ ４．０ ２６．０ ４．８ １００．０２ ３．９０ ９２０．９１
１６ ４．０ ２８．６ １．２ １６６．７０ ２．６０ １ ０００．００
１７ ４．０ ２８．６ １．２ １６６．７０ ３．２５ １ ０００．００
１８ ４．０ ２８．６ １．２ １６６．７０ ３．９０ １ ０００．００
１９ ４．８ ２３．４ ４．８ １６６．７０ ２．６０ ７２７．１２
２０ ４．８ ２３．４ ４．８ １６６．７０ ３．２５ ７０７．３０
２１ ４．８ ２３．４ ４．８ １６６．７０ ３．９０ ６９３．７５
２２ ４．８ ２６．０ １．２ ２３３．３８ ２．６０ ９１７．４９
２３ ４．８ ２６．０ １．２ ２３３．３８ ３．２５ ９１６．００
２４ ４．８ ２６．０ １．２ ２３３．３８ ３．９０ ９１５．１８
２５ ４．８ ２８．６ ３．０ １００．０２ ２．６０ １ ０００．００
２６ ４．８ ２８．６ ３．０ １００．０２ ３．２５ １ ０００．００
２７ ４．８ ２８．６ ３．０ １００．０２ ３．９０ １ ０００．００

表 ５　 正交试验的均值及极差结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

水平 ｃ′ φ′ Ｋｓ ａ ｎ

１ ８３８．０ ６９６．９ ９３６．６ ９３９．９ ８４８．０
２ ８０４．５ ８２０．９ ７０２．６ ７７６．６ ８３８．５
３ ８７５．２ １ ０００．０ ８７８．５ ８０１．２ ８３１．３
Δ ７０．７ ３０３．１ ２３４．０ １６３．３ １６．７

排序 ４ １ ２ ３ ５

表 ６　 方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

因素 自由度 Ａｄｊ ＳＳ Ａｄｊ ＭＳ Ｆ 值 Ｐ 值

ｃ′ ２ ２２ ５０３ １１ ２５１ １０７．２９ ＜０．００１
φ′ ２ ４１８ ０９３ ２０９ ０４７ １ ９９３．３２ ＜０．００１
Ｋｓ ２ ２６７ １７８ １３３ ５８９ １ ２７３．８１ ＜０．００１
ａ ２ １３９ ５１７ ６９ ７５９ ６６ ５１７．００ ＜０．００１
ｎ ２ １ ２６３ ６３２ ６．０２ ０．０１

３．４　 基于可靠度指标的 ＣＲＰＣ 参数敏感性分析

基于 ３．３ 节的正交试验分析结果，参数 ｎ 对基于

Ｆ 的 ＣＲＰＣ 稳定区域面积影响最小，且其物理意义主

要体现在土⁃水特征曲线的形状修正上，因此本节仅考

虑 ｃ′、φ′、Ｋｓ及 ａ 变异系数的影响。
３．４．１　 尾矿砂 ＣＯＶｃ′ 对基于可靠度指标的 ＣＲＰＣ 影响

采用单因素分析方法，取尾矿砂 ＣＯＶφ′ ＝ ０． １，
ＣＯＶＫｓ

＝ ０．６，ＣＯＶａ ＝ ０．４，Ｖ⁃Ｇ 模型拟合参数 ｎ 取定值

３．２５。 ＲＮ ＝ １００ ｍｍ ／ ｄ，ＴＭ ＝ １０ ｄ。 ＣＯＶｃ′ 分别取０．１、
０．２、０．３，并利用式（８）计算可靠度指标，绘制基于可靠

度指标的 ＣＲＰＣ 曲线，如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，不同

ＣＯＶｃ′下基于可靠度指标的 ＣＲＰＣ 几乎重合，说明 ｃ′的
变异性对基于可靠度指标的 ＣＲＰＣ 影响有限，主要由

均值水平决定，而变异性作用相对较弱。
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图 ８　 不同 ＣＯＶｃ′ 下基于可靠度指标的 ＣＲＰＣ
Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ＣＲＰＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯＶｃ′

３．４．２　 尾矿砂 ＣＯＶφ′ 对基于可靠度指标的 ＣＲＰＣ 影响

取尾矿砂 ＣＯＶｃ′ ＝ ０． ２，ＣＯＶφ′ 分别取 ０． ０５、０． １０、
０．１５，其他参数不变，并利用式（８）计算可靠度指标，绘
制基于可靠度指标的 ＣＲＰＣ，如图 ９ 所示。
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图 ９　 不同 ＣＯＶφ′ 下基于可靠度指标的 ＣＲＰＣ
Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ＣＲＰＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯＶφ′

由图 ９ 可见，随着 ＣＯＶφ′增加，ＣＲＰＣ 整体向左下

方移动，说明在相同降雨强度下达到临界状态的降雨

时间变短。 ＣＯＶφ′ ＝ ０．１５ 时，土体参数的变异性致使坝

体的安全裕度不足，尾矿坝的可靠度指标均小于《工
程结构可靠性设计统一标准》（ＧＢ ５０１５３—２００８）中规

定的临界可靠度指标值 ３．２，此时稳定区域面积为 ０。

９４第 ２ 期 刘佳坤，等：基于临界降雨模式曲线的汛期尾矿坝稳定性快速评估方法



说明 ＣＯＶφ′对基于可靠度指标的 ＣＲＰＣ 作用尤为显

著，若其变异性过大，结构将无法满足设计可靠要求。
３．４．３　 尾矿砂 ＣＯＶＫｓ

对基于可靠度指标的 ＣＲＰＣ 影响

取尾矿砂 ＣＯＶφ′ ＝ ０．１，ＣＯＶＫｓ
分别取 ０．５、０．６、０．７，

其他参数不变，利用式（８）计算可靠度指标，绘制基于

可靠度指标的 ＣＲＰＣ，如图 １０ 所示。
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图 １０　 不同 ＣＯＶＫｓ
下基于可靠度指标的 ＣＲＰＣ

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ＣＲＰＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯＶＫｓ

由图 １０ 可知，随着 ＣＯＶＫｓ
从 ０．５ 增至 ０．７，ＣＲＰＣ

整体略向左下移动，其差异主要集中在低强度降雨区

间（１０～ ２０ ｍｍ ／ ｄ）。 低强度降雨条件下，雨水入渗主

要受土体渗透能力控制，饱和渗透系数 Ｋｓ 的变异性会

导致土体渗透能力存在显著差异，进而使尾矿坝更难

以满足可靠度要求。 而在高强度降雨条件下，土体近

乎饱和， Ｋｓ 的变异性对土体渗透能力的作用微乎其

微，因此曲线趋于重合。
３．４．４　 尾矿砂 ＣＯＶａ 对基于可靠度指标的 ＣＲＰＣ 影响

ＣＯＶＫｓ
＝ ０．６，ＣＯＶａ分别取 ０．３、０．４、０．５，其他参数

不变，利用式（８）计算可靠度指标，绘制基于可靠度指

标的 ＣＲＰＣ，如图 １１ 所示。
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图 １１　 不同 ＣＯＶａ 下基于可靠度指标的 ＣＲＰＣ

Ｆｉｇ． １１　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ＣＲＰＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯＶａ

由图 １１ 可知，随着 ＣＯＶａ从 ０．３ 增大至 ０．５，ＣＲＰＣ

呈现向左下方移动的趋势，ＣＯＶａ越大，在相同的降雨

强度下，达到可靠度临界所需的降雨时间越短。 对比

图 １０，图 １１ 中曲线间的间距明显大于图 １０，且在

１０～６０ ｍｍ ／ ｄ降雨区间内持续存在明显间距。 在高强

度降雨区间（７０～１００ ｍｍ ／ ｄ）同样出现聚拢现象，但总

体仍可观察到 ＣＯＶａ对曲线位置的影响。
３．５　 尾矿坝预警分析

选取 ２ 组实测降雨记录，验证本文方法在尾矿坝

预警分析中的可靠性。 第 １ 组降雨记录来自山东省气

象局网站，选取山东淄博 ２０２５ 年 ７ 月 ２０—２３ 日的降

雨记录，分别为 ５３．９、４９．９、１２．４ ｍｍ 和 ０，并计算平均

日降雨强度，得到第 １、２、３、４ ｄ 的日均降雨强度分别

为 ５３．９、４９．９、３８．７、２９．１ ｍｍ ／ ｄ。 第 ２ 组降雨记录摘自

文献［１５］中给出的 ２００９ 年 ７ 月 １１—１６ 日韩国浦项

６ 天实测降雨记录，分别为 ３７、２３、６３、２、８９ 和１７０ ｍｍ，
计算第 １～６ ｄ 的日均降雨强度分别为 ３７、３０、４１、３１．３、
４２．８ 和 ６４ ｍｍ ／ ｄ。

尾矿砂参数均值取为：ｃ′ ＝ ４．０ ｋＰａ、φ′ ＝ ２６°、Ｋｓ ＝
３．０×１０－６ ｍ ／ ｓ，ａ ＝ １６６．７，相应的变异系数为：ＣＯＶｃ′ ＝
０．２，ＣＯＶφ′ ＝ ０．１，ＣＯＶＫｓ

＝ ０．６，ＣＯＶａ ＝ ０．４。 Ｖ⁃Ｇ 模型拟

合参数 ｎ 取 ３．２５，干滩长度 Ｌｇ ＝ ５０ ｍ 时，利用本文所

提方法建立基于 Ｆ 与可靠度指标的 ＣＲＰＣ，如图 １２ 所

示。 由图 １２ 可见，基于可靠度指标的 ＣＲＰＣ 形状与基

于 Ｆ 的 ＣＲＰＣ 有显著差别，前者更为平缓。
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图 １２　 基于 Ｆ 与可靠度指标的 ＣＲＰＣ 应用

Ｆｉｇ． １２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆ⁃ｂａｓｅｄ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ＣＲＰＣ

由图 １２ 可知，第 ２ 组第 １ ｄ 实测数据位于基于可

靠度指标的 ＣＲＰＣ 之下的稳定区域，其余 ５ 天及第 １
组 ４ 天的实测数据均处于基于可靠度指标的 ＣＲＰＣ 之

上，表明尾矿坝可靠度指标均小于 ３．２。 因此，若采用

基于可靠度指标的 ＣＲＰＣ 进行尾矿坝稳定性预警时，
淄博地区应从降雨第 １ 天启动预警计划，韩国浦项地

区应在降雨第 ２ 天启动预警计划。
当采用基于 Ｆ 的 ＣＲＰＣ 进行尾矿坝稳定性预警
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时，淄博地区 ４ 天的降雨记录点均处于 ＣＲＰＣ 之下的

稳定区域，不需要展开预警计划；韩国浦项地区只有最

后一次降雨记录点接近 ＣＲＰＣ，表明第 ６ 天的安全系

数几乎为临界安全系数 Ｆｃ ＝ １．１５，建议在连续 ６ 天降

雨后启动预警计划。 两者比较表明，基于 Ｆ 的 ＣＲＰＣ
和基于可靠度指标的 ＣＲＰＣ 在相同的降雨记录下具有

不同的预警决策，与当地安全监测部门的统计数据对

比发现，基于 Ｆ 的 ＣＲＰＣ 更贴合实际预警情况。

４　 结论

１） 正交试验结果表明，尾矿砂 ｃ′、φ′、Ｋｓ 以及土⁃水特

征曲线Ｖ⁃Ｇ 模型拟合参数 ａ 和 ｎ 均对基于Ｆ 的ＣＲＰＣ 具

有显著影响，其影响顺序为：φ′＞ Ｋｓ＞ ａ ＞ ｃ′ ＞ ｎ。
２） ａ 和 ｎ 主要通过影响临界降雨时间来改变基

于 Ｆ 的 ＣＲＰＣ 稳定区域的面积，为垂直影响；而 ｃ′、φ′
和 Ｋｓ更多的是通过影响 ＣＲＰＣ 的起始位置来改变稳

定区域的面积，为水平影响。
３） 土体参数的变异性对基于可靠度指标的

ＣＲＰＣ 具有明显作用，随着 ＣＯＶφ′增大至 ０．１５，坝体的

安全裕度不足，在此基础上施加不同降雨强度与持续

时间，ＣＲＰＣ 退化为纵轴为 ０ 的水平线，稳定区域面积

为 ０；Ｋｓ及 Ｖ⁃Ｇ 模型拟合参数 ａ 的变异性也会导致稳

定区域的变化。
４） 结合 ２ 组实测降雨记录，应用本文方法进行了

尾矿坝稳定预警，给出了相应的预警计划。 与实际预

警情况对比，基于 Ｆ 的 ＣＲＰＣ 更贴合实际情况。
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