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摘要:尾矿坝的稳定性直接关系到周围环境和人员的安全.降雨是影响尾矿坝稳定性的重要因素,在不同降雨条件下,尾矿

坝的水文、力学特性和变形特征会发生显著变化.通过室内试验测定了尾矿坝的各土层力学参数和渗透系数.结合降雨条

件下的孔隙水压力分布与渗流特征进行模拟分析,研究了不同降雨强度和降雨持续时间下的尾矿坝稳定性.结果表明,降雨

强度越大、持续时间越长,水分渗透的深度和范围越广,坝体内部的应力分布发生明显变化,从而影响坝体的整体稳定性.降

雨不仅会导致尾矿坝表层的湿度增加,以及土壤孔隙水压力上升,也会导致坝体分层结构之间的剪切力减弱,增加了坝体失

稳的风险,揭示了尾矿坝在降雨作用下的失稳机制.研究结果为尾矿坝的设计和风险评估提供了参考.
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Research on the Stability of Tailings Dam Under Different Rainfall Conditions
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Abstract:The stability of tailings dam is directly related to the safety of the surrounding environment and personnel．Rainfall is
an important factor affecting the stability of tailings dams．Under different rainfall conditions,the hydrological,mechanical and
deformation characteristics of tailings dams will change significantly．The mechanical parameters and permeability coefficient of
each soil layer of the tailings dam were determined by laboratory tests．Combined with the simulation analysis of pore water
pressure distribution and seepage characteristics under rainfall conditions,the stability of tailings dams under different rainfall
intensities and rainfall durations was studied．The results show that the greater the rainfall intensity and the longer the
duration,the wider the depth and range of water infiltration,and the more obvious the change in the stress distribution inside
the dam body,thus affecting the overall stability of the dam body．Rainfall will not only increase the humidity of the surface
layer of the tailings dam,but also increase the pore water pressure of the soil．It will also weaken the shear forces between the
layered structures of the dam body,increase the risk of dam instability,and thus reveal the instability mechanism of the
tailings dam under rainfall．The research results provide a reference for the design and risk assessment of tailings dams．
Key words:Rainfall condition,Safety coefficient,Permeability coefficient,Rainfall duration

０　引言

随着全球矿业的快速发展,尾矿库的安全问题

已引起了广泛关注,尾矿库是矿山的尾矿废料储存

场所[１].尾矿是从矿石中提取有用矿物后剩余的固

体废物,通常含有细小的矿物颗粒和有害物质.如

果不加以妥善处理,尾矿可能对环境和生态系统造

成严重影响.于浩泽等[２]使用 ABAQUS 有限元分

析软件,研究了强降雨条件下尾矿坝的渗流场特征

及其稳定性,研究结果表明,降雨入渗提升了表层土

的饱和度,增强了基质吸力,从而降低了雨水的下渗

速度,而坝体坡面的堆排有效地保护了原坝体的稳

定性.CHEN Rui 等[３]研究了降雨强度和地表植被

状况对尾矿坝内负孔隙水压力(即基质吸力)的影
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响,结果表明,尾矿坝在某一深度的吸力保持恒定,
直到浸润线到达该深度,一旦吸力发生变化,其数值

迅速下降,并且这种变化幅度随着深度的增加逐渐

减小.覃瑞宏[４]分析了强降雨作用下,风化顺层岩

质高边坡的水文变化对边坡土体和岩体的强度及边

坡稳定性的影响,研究结果表明,强降雨对风化顺层

岩质高边坡的稳定性影响显著,尤其是在风化层较

深、岩体强度较弱的情况下,降雨可能会引发边坡的

变形甚至滑坡.尾矿库的安全性不仅关乎矿业企业

的可持续发展,更关乎周边生态环境和居民的生命

财产安全.
随着尾矿库使用时间的延长,尾矿坝的高度逐

渐增加,同时受到雨水侵蚀、地震等自然灾害以及人

类活动等因素的影响,尾矿坝的稳定性逐渐降低.
这种不稳定性使得尾矿库失稳的风险显著增大[５].
尾矿坝失稳可能导致尾矿库溃坝,进而引发大规模

的滑坡、泥石流等自然灾害,这些灾害不仅会造成下

游地区的人员伤亡和财产损失,还会对周边环境造

成长期的生态破坏.为了有效防范尾矿库事故,必
须对尾矿库的物理力学特性进行深入研究.通过室

内试验研究,可以了解尾矿库在不同工况下的行为,
评估其稳定性,从而制定相应的风险防控措施.不

同降雨强度和降雨历时下,尾矿坝体的分层稳定性

表现出不同的特征,尤其是表层土壤和深层土壤的

响应差异.本研究旨在深入探讨不同降雨条件对尾

矿坝分层稳定状态的影响,结合室内试验数据和数

值模拟,揭示降雨变化带来的坝体稳定性潜在风险,
为尾矿坝的安全监测与管理提供科学依据.

１　工程概况

某矿山尾矿库的主要构筑物包括初期坝、１＃副

坝和 ２＃副坝,其中主、副坝均为碾压土坝.设计初

期坝的坝顶标高为 １ ７０．０ m,坝底标高为 １ ５ ５．０ m,
坝高为 １ ５．０ m;１＃副坝位于初期坝的东南方向,坝
顶标高为 １ ８０．０ m,坝高为 １ ０ m;２＃ 副坝位于初期

坝西南的垭口,坝顶标高为 ２ １ ０．０ m,坝高为 １ ０ m.
目前,坝顶的现状高程约为 ２０７ m.初期坝及副坝

坝顶以上利用尾砂上游法堆坝,平均堆积边坡为

１∶４,设计尾矿最终堆积标高为 ２２０．０ m,总坝高

６ ５．０ m,总库容为 １ ２ ６ ６．３×１０ ４ m ３,属Ⅲ等库.
该地区属亚热带湿润季风气候,四季分明.春季

阴雨连绵,晴日无几;夏季雨量充沛,潮湿炎热;秋季

雨量适中;冬季雨量稀少,寒冷干燥.年平均气温为

１ ７．８ ℃,年最高气温为 ４１．３ ℃,最低为－９ ℃.多

年平均降雨量为 １ ４４６．５ mm,年平均降水日数为 １８１．１
d,最大年降雨量达 ２ ２４７．６ mm,最小年降雨量为 ９０１．６
mm,年平均湿度为 ７９．８％,年平均蒸发量为 １ ６０１
mm.年主导风向为北风,冬季多北风,夏季多南风、
东南风,最大风速为 ２２ m/s,年平均风速为 １．６ m/s.

主坝堆积坝采取尾砂上游式筑坝.目前堆积坝

顶标高约为 ２０６．９ m,坝顶轴线长约 ４３ ６．５ m,堆积

总坝高为 ３ ６．９ m,主坝初期坝地基清基后,对地基

进行了加筋碾压块石,块石上铺设了 ０．５ m 厚的砾

石及 ４００ g/m ２ 的土工布反滤层.主坝初期坝内坡

从外至内依次铺设 ０．４ m 厚的干砌块石保护层、０．３
m 厚的砾石滤层、４００ g/m ２ 的土工布、０．６ m 厚的

砾石滤层,往内为初期坝土石体.根据钻探揭露,主
坝初期坝土石体呈稍密至密实状态,主要由黏性土

混少量碎石、块石组成,碎石、块石为页岩和砂岩,粒
径为 ３~９ cm 不等,土石级配一般.

２　室内试验选取物理参数及分层属性研究

本研究的勘察取样、原位测试、室内土工试验均

按照有关规范规程执行.按照«岩土工程勘察规范»
(GB ５００２ １—２００ １)(２００９ 年版)第 １ ４．２ 节的要求进

行岩土试验参数的统计分析[６].尾矿库基本物理参

数及分层属性研究主要围绕尾矿库的土壤力学特

性、孔隙结构和水文特征等方面展开.

２．１　尾矿颗粒粒径分布的试验分析

在尾矿库的钻孔勘察过程中,选取来自不同位

置和深度的尾矿原状样,这些样本将用于测试尾矿

的物理力学特性,可为分析尾矿在堆高过程中的变

形、强度和渗透特性变化规律提供数据支持,并为物

理模型试验的设计奠定基础.
选取不同位置、不同深度的尾矿样开展颗粒级配

测定试验.尾矿样的颗粒级配曲线如图 １ 所示.

图 １　尾矿的颗粒级配曲线

Fig．１　Particle gradation curve of tailings
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尾矿的颗粒特性包括颗粒大小分布、形状、表面

粗糙度和密度.这些特性影响尾矿的压实性、渗透

性以及力学行为,进而对尾矿库的稳定性产生重要

影响,尾矿样品颗粒特性见表 １.

表 １　尾矿样品颗粒特性

Table １　Particle characteristics of tailings samples

试样编号 不均匀系数 曲率系数 颗粒级配

１-１ ３．６ ６ １．１ ３ 级配不良

１-４ ３．４５ １．０４ 级配不良

３-２ ８．１４ １．８３ 级配良好

３-６ ２ １．３３ １．１ ７ 级配良好

３-８ ３．０４ １．０７ 级配不良

４-１ ３．３８ １．０４ 级配不良

４-２ ３．４９ １．１０ 级配不良

４-８ ７．５０ １．６３ 级配良好

５-７ ６．６７ ２．０２ 级配良好

５-８ ９．００ １．３６ 级配良好

６-７ ３．００ ０．８４ 级配不良

６-１ １ ４．８０ １．６３ 级配不良

１ ２-３ ５．００ １．２５ 级配良好

１ ２-６ ７．５０ １．２０ 级配良好

２２-１ ３．３３ １．１２ 级配不良

２２-１ ０ ８．００ １．１ ３ 级配良好

尾砂颗粒级配对于其渗透性、压实性等物理力

学性质有重要影响[７].如果尾矿级配不良,会导致

渗透性降低,水分在尾矿中难以排出,增加尾矿坝发

生渗流破坏的风险[８].粗颗粒过多可能会使尾矿的

稳定性变差,容易发生颗粒间的滑动和整体坍塌.
根据图 １ 和表 １ 可知,该矿尾矿库中的尾矿颗粒较

细,粒径主要分布于 １．０~０．００１ mm 的区间.

２．２　尾矿含水率、密度渗透特性的测定

选取尾矿试样开展含水率和密度测试,试验结

果见表 ２.由表 ２ 可知,该矿山尾矿库尾矿含水率在

１３．２％~３２．３％之间,湿密度在 １．８８~２．３２ g/cm３ 之

间,干密度在 １．５ ６~１．９７ g/cm ３之间.

表 ２　尾矿含水率和密度的测定结果

Table ２　Measured results of moisture content
and density of tailings

试样编号 含水率/％ 湿密度/(g/cm ３) 干密度/(g/cm ３)

１-１ １ ８．７ ２．１ ５ １．８１
１-４ ２０．５ ２．２０ １．８３
３-２ １ ６．８ ２．３０ １．９７
３-６ １ ９．９ ２．２３ １．８６
３-８ １ ８．７ ２．１ ５ １．８１
４-１ １ ３．２ ２．１ ９ １．７４
４-８ ３ ２．３ ２．０９ １．５ ６
５-７ ２ １．７ ２．１ ６ １．７７
５-８ １ ７．６ ２．１４ １．８２
６-７ １ ９．８ ２．２２ １．８５
６-１ １ ２ １．０ ２．２１ １．８３
１ ２-３ １ ５．４ ２．３２ ２．０１
２２-１ １ ３．９ １．８８ １．９５
２２-１ ０ ２ ５．６ ２．２４ １．７８

选择具有代表性的尾粉砂、尾粉土和尾粉质黏

土开展常水头渗透试验,压差分别为 ５ kPa 和 １ ０
kPa,每种尾矿样设置 ２ 组平行试验,结果取其平均

值.通过测试得出尾粉砂的渗透系数为 ７．９８×１０－７

m/s,尾粉土的渗透系数为 １．９７×１０－７ m/s,尾粉质

黏土的渗透系数为 ４．１２×１０－９ m/s.
基于尾矿颗粒级配测定结果,尾矿砂被分类为

尾细砂、尾中砂、黏土、尾粉砂和尾粉质黏土.进一

步使用标准贯入试验,将尾细砂和尾粉砂细分为尾

细砂(松散)、尾细砂(稍密),并确认尾中砂均为松散

状态.含水率和界限含水率测定结果表明,尾矿土

中的黏性土包括粉土填土(软塑)和尾粉质黏土(可
塑).重型动力触探试验显示,尾矿初期坝为中密的

碎石土.尾矿坝各土层的物理力学指标见表 ３.

表 ３　尾矿坝各土层的物理力学指标

Table ３　Physical and mechanical indexes of each soil layer of the tailings dam

地层编号 地层名称
弹性模量/
MPa

泊松比
容重/
(kN/m ３)

渗透系数/
(m/d)

初始孔隙比
黏聚力/
kPa

内摩擦角/
(°)

１ 人工填土 ５ ０．００ ０．３ ２０．５ ３０．００ ０．７８ ２４ ２０

２ 尾粉砂 ７８．００ ０．３ ２ １．５ ０．４３ ０．７４ ５ ２８

３ 尾粉土 ６ ３．６４ ０．３ ２０．８ ０．０５ ０．１ ６ １ ２ ２４

４ 尾粉质黏土 ４８．５ ７ ０．３ １ ９．９ ０．０４ ０．９３ １ ２ １ ４

５ 黏土 ４９．０２ ０．３ １ ７．５ ０．５０ ０．５０ ２ ６ １ ８

６ 强风化砂页岩 ５ ００．００ ０．３ ２ １．０ ０．８６ ０．５０ １ ００ ３ ５

７ 中风化石灰岩 ５ ００．００ ０．３ ２３．０ ０．８６ ０．５０ ３０ ３ ６

８ 堆压堆石棱体 ５ ００．００ ０．３ ２ １．１ ０．８６ ０．５０ ０ ３４

６８１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ １)　



３　饱和 非饱和土的渗流数学模型

降雨入渗过程包括雨水在尾矿砂堆积体表面

的渗透以及在非饱和区的流动[９].在尾矿库的饱

和区和非饱和区,水流动都遵循达西定律[１０].然

而,在非饱和区,雨水的渗流过程更加复杂,受多

个因素的共同作用,且渗透系数会随着含水率的

变化而发生变化.二维饱和稳定渗流微分方程如

式(１)所示.

v x dz＋v z dx＝ v x＋
∂v x
∂x dx

æ

è
ç

ö

ø
÷ dz＋ v z＋

∂v z
∂z dz

æ

è
ç

ö

ø
÷ dx

(１)
将公式(１)整理得:

∂v x
∂x ＋

∂�v z
∂z ＝０

(２)

根据达西定律:

v x＝－k x
∂H
∂x
;v z＝－k z

∂H
∂z

(３)

式中,H 为水头函数,v 为流速,一般等于重力势和

压力势之和;k x、k z 分别为 x、z 方向的渗透系数[１ １].
将式(３)代入式(２)得到:

∂
∂x
(k x
∂H
∂x
)＋
∂
∂z
(k z
∂H
∂z
)＝０ (４)

其中公式(４)为二维饱和稳定流渗流的基本微

分方程.
非饱和渗流的计算公式如下:

∂
∂x
(k x
∂H
∂x
)＋
∂
∂z
(k z
∂H
∂z
)＝m w

２ρwg
∂H
∂t

(５)

式中:k x、k z 为 x、z 方向的渗透系数,对于各向同性

的流场,k x＝k z;m w
２ 为与基质吸力变化相关的水体

积变化系数[１４],ρw 为水的密度.

４　降雨量对坝体稳定性的影响

４．１　降雨入渗对坝体强度的影响

尾矿区域的地下水位变化主要是由降雨引起

的,降雨入渗使尾矿体从非饱和状态变为饱和状态.
尾矿坝的渗透性决定了降雨的入渗速率,而入渗速

率的强弱则决定了尾矿体的含水率[１ １].因此,渗透

系数是评价降雨入渗对尾矿稳定性影响的重要参

数.渗透系数的测定通常采用室内常水头法和现场

试验的方法.
由于试验条件有限,对各层尾矿渗透系数的确

定,主要结合尾矿勘测资料以及相关学者对粉质黏

土和花岗岩的研究确定,采用 Van Genuchten 独立

非饱和特征函数来估算尾粉质黏土、尾粉土和人工

填土等渗透性参数[１２].
由于Midas GTS NX 软件内置了 Van Genuchten

不饱和特征函数[１ ３],在调用和分析不饱和函数时,
只需要考虑公式的拟合经验系数.含水率与水头的

关系曲线如图 ２ 所示.

图 ２　含水率与水头的关系曲线

Fig．２　The relationship curve between moisture

content and water head

４．２　降雨工况设计

通过降雨量监测数据可知,该地区在 ８ 月份连

续降雨时的最大降雨量可达 ２ ９ １．５ mm,最大日降雨

量高达 ２４１．４ mm.为研究不同降雨历时、降雨强度

以及降雨类型对边坡渗流场及安全系数的影响,设
计 ４ 种降雨工况进行数值模拟,具体工况方案设计

如下.
工况 １:降 雨 历 时 为 １ d,降 雨 强 度 为 ２００

mm/d.
工况 ２:降 雨 历 时 为 ２ d,降 雨 强 度 为 ２００

mm/d.
工况 ３:降 雨 历 时 为 ３ d,降 雨 强 度 为 ２００

mm/d.
工况 ４:降 雨 历 时 为 ３ d,降 雨 强 度 为 ２ ５０

mm/d.

４．３　模型构建

该矿山的尾矿为典型的土 细粒尾矿,可分为

粉质黏土、尾粉砂、强风化砂页岩、中风化石灰岩.
目前主坝和 １ 号副坝的顶标高为 ２０６．７ m,主坝段

滩顶标高为 ２０４．７２ m,１ 号副坝段滩顶标高约为

２０４．４７ m,尾矿库现状总坝高 ５ １．７ m,已超过设计

坝高的 ２/３.
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在综合工程地质图中选取尾矿库剖面图,将尾

矿剖面图导入到 Midas GTS NX 软件中,最后通过

布尔运算生成二维实体模型,如图 ３ 所示.

图 ３　尾矿库二维实体模型

Fig．３　Two dimensional solid model of tailings reservoir

４．４　初始渗流场分析

图 ４ 为尾矿库的初始孔隙水压力云图.由图 ４
可知,初始最大孔隙水压力约为 １．０７４ MPa,最大负

孔隙水压力约为 ３．００ MPa.

图 ４　初始孔隙水压力云图

Fig．４　Cloud map of initial pore water pressure

４．５　不同降雨条件下的尾矿坝安全系数

孔隙水压力是评估尾矿堆积体稳定性的重要指

标,它能够反映尾矿内部基质吸力的变化情况,根据

该指标可判断尾矿坝的稳定性.工况 １、工况 ２ 和

工况 ３ 的孔隙水压力云图见图 ５.由图 ５ 可知,在
降雨强度保持不变(２００ mm/d)的情况下,降雨 １ d、

２ d、３ d 后的最大孔隙水压力分别约为 １．１ ７５ MPa、

１．１７７ MPa 和 １．１８２ MPa.

图 ５　降雨 １~３ d 后的孔隙水压力云图

Fig．５　Cloud maps of pore water pressure after

the １ ３ days of rainfall

降雨 １~３ d 后的坝体应力分布云图如图 ６ 所

示,降雨 ３ d 后,初期坝坝脚出现了应力集中现象,
且出现了连通至堆积坝坝顶的应力集中区域,说明

在降雨 ３ d 的条件下,尾矿坝坝体内部出现应力重

分布,导致应力集中区域扩大.随着降雨强度的增

大,土体的稳定性逐渐降低,而在较大的降雨强度条

件下,应力集中比较明显,此时土体极易由稳定转变

为失稳,进而引发尾矿坝失稳溃决.
在工况 ３ 下,尾矿坝的安全系数随降雨历时的

变化如图 ７ 所示.从图 ７ 中可以看出,在降雨持续

过程中,尾矿坝的安全系数随着降雨时间的增加而

逐渐降低[２０].尾矿坝在干燥状态下的安全系数为

１．２３ １ ３,处于稳定状态.随着降雨时间推进到第 １ ２
小时、２４ 小时、３６ 小时和 ４８ 小时,尾矿坝的安全系

数分别降至 １．２０４ ６,１．１ ９０ ６,１．１ ７９ ６ 和 １．１ ６ ７ ４,安
全系数分别约下降了 ２．２％、３．３％、４．２％ 和 ５．２％.
在降雨初期,尾矿坝的稳定性下降速度较快,随后

随着降雨时间的延续,稳定性下降速度逐渐减缓,
最终趋于稳定,安全系数随降雨历时的变化如图 ８
所示.
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图 ６　降雨 １~３ d 后的坝体应力分布云图

Fig．６　Cloud maps of stress distribution in the dam

body after １ ３ days of rainfall

图 ７　尾矿坝安全系数随降雨历时的变化

Fig．７　The variation of the safety coefficient of

tailings dam with rainfall duration

图 ８　不同工况下尾矿坝的安全系数随降雨历时的变化

Fig．８　The variation of the safety coefficient of tailings dam

with rainfall duration under different operating conditions

由图 ８ 可知,在降雨的前 ４８ h 内,尾矿坝的安

全系数会迅速下降,在降雨 ７２ h 后,安全系数会趋

于稳定.初期,由于尾矿坝处于干燥状态,含水量

低,土体渗透性高,雨水渗透使尾矿的抗剪强度快速

下降,从而使安全系数下降较快.随着降雨持续,尾
矿开始趋于饱和,雨水入渗减少,抗剪强度变化减

小,安全系数逐渐稳定.在相同的降雨时间内,降雨

强度越大,安全系数下降的速度越快,尾矿坝的稳定

性也越差.降雨 ７２ h 后,在工况 １、工况 ２ 和工况 ３
下,尾矿坝的安全系数大于 １．０,坝体处于稳定性状

态,而工况 ４ 下的安全系数低于 １．０,尾矿坝容易

失稳.

５　结论

(１)随着降雨时间延长和降雨强度增大,尾矿

堆积体的孔隙水压力也会增大.然而,降雨历时对

孔隙水压力的影响小于降雨强度对孔隙水压力的影

响.随着降雨持续进行,尾矿开始趋于饱和,雨水入

渗减少,抗剪强度变化减小,尾矿坝的安全系数逐渐

稳定.在相同的降雨时间内,降雨强度越大,尾矿坝

的安全系数下降的速度越快,尾矿坝的稳定性也

越差.
(２)随着降雨持续时间延长和降雨强度增大,

尾矿堆积体的安全系数逐渐降低,但降雨持续时间

对安全系数降低速率的影响小于降雨强度的影响.
降雨持续时间和降雨强度对尾矿堆积体的安全系数

有较大的影响,但是,各工况下的整个降雨过程中,

尾矿堆积体基本保持稳定.
(３)随着降雨时间延长,初期坝脚部位出现了

９８１　宋志飞,等．不同降雨条件下尾矿坝稳定性的研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



应力集中程度增大的现象,且出现了连通至堆积坝

坝顶的应力集中区域,表明尾矿坝坝体内部出现应

力重分布,导致应力集中区域扩大.随着降雨强度

增大,土体的稳定性逐渐降低;在较大的降雨强度条

件下,土体极易由稳定转变为失稳,进而引发尾矿库

失稳溃决.
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