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摘要:地震是导致尾矿坝动力失稳的主要原因之一.基于拟动力法结合瑞典圆弧法可以快速确定尾矿坝动力稳定性的评价

指标.为提高拟动力法在边坡地震稳定性评价中的计算效率,特引入了分离式危险初始相位搜索策略,提出了快速拟动力

法.分别应用传统拟静力法、考虑放大系数的拟静力法以及快速拟动力法,从安全系数与失效概率两个角度对西藏某尾矿坝

进行地震稳定性评价.数值分析结果表明:３种方法所得到的尾矿坝安全系数均满足稳定性要求的最小值.从安全系数与滑

动面积综合来看,由考虑放大系数的拟静力法所得到的结果偏于保守.纵波波速对计算结果影响较小,随着横波波速的增

加,由快速拟动力法所得到的安全系数逐步降低,失效概率逐渐增大,失稳滑动面个数逐渐增多,尾矿坝地震失稳的风险源增

多.研究成果对尾矿坝地震稳定性评价具有指导意义.
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FastPseudoＧDynamicMethodanditsApplicationinSeismicStabilityEvaluationofTailingsDaminXizang
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Abstract:Earthquakesareoneofthemaincausesleadingtodynamicinstabilityoftailingsdams．BasedonthepseudoＧdynamic
methodcombinedwiththeSwedisharcmethod,theevaluationindexesofdynamicstabilityoftailingsdamscanbequickly
determined．ToimprovethecomputationalefficiencyofthepseudoＧdynamicmethodintheevaluationofslopeearthquake
stability,aseparatedcriticalinitialphasesearchstrategywasintroduced,andafastpseudoＧdynamicmethodwasproposed．The
traditionalpseudoＧstaticmethod,thepseudoＧstaticmethodconsideringtheamplificationfactor,andthefastpseudoＧdynamic
methodwereappliedrespectivelytoevaluatetheseismicstabilityofatailingsdaminXizangfromtwoanglesofsafetyfactor
andfailureprobability．Theresultsofnumericalanalysisshowthatthesafetyfactorsobtainedbyabovethreemethodsallmeet
theminimumstabilityrequirements．Intheviewofthesafetyfactorandtheslidingareacomprehensively,theresultsobtained
bythepseudoＧstaticmethodconsideringtheamplificationfactortendtobeconservative．TheinfluenceofPＧwavevelocityonthe
calculationresultsissmall．WiththeincreaseofSＧwavevelocity,thesafetyfactorobtainedbythefastpseudoＧdynamicmethod

graduallydecreases,thefailureprobabilitygraduallyincreases,thenumberofinstabilityslidingsurfacesgraduallyincreases,

andtherisksourcesofearthquakeinstabilityoftailingsdamsincrease．Theresearchresultshaveaguidingsignificanceforthe
evaluationofearthquakestabilityoftailingsdams．
Keywords:Tailingsdam,PseudoＧdynamicmethod,Slopeearthquakestability,Safetyfactor,Failureprobability

０　引言

尾矿库是由一个或多个尾矿坝组成的矿山生产

设施,但也是具有高势能的重大危险源.近百年来

尾矿坝的溃坝率要比蓄水坝高两个数量级[１],尾矿

坝事故通常会造成大量人员伤亡和重大经济损失与

环境破坏,如２０１９年巴西 FeijãoⅠ号尾矿坝事故,
造成２５９人死亡,泄漏１２００万 m３ 尾矿;２００８年山

西襄汾新塔矿业尾矿坝事故,造成２８１人死亡,泄漏

１９万 m３ 尾矿等[２].作为尾矿库的支撑,尾矿坝的
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稳定性分析,尤其是动力稳定性分析对矿山安全生

产具有重要作用.由地震引发的尾矿坝破坏也时有

发生,其中巴西FeijãoⅠ号尾矿坝事故为动力液化

破坏,因此评价尾矿坝动力稳定性是保障尾矿库安

全的重要内容.
尾矿坝稳定性评价与传统的边坡地震稳定评价

类似.常用的方法主要有拟静力法、拟动力法、
Newmark位移法和动力时程分析法.拟静力法由

于具有原理简单、计算效率高等优点,在工程中得到

了广泛应用[３Ｇ６],并已被纳入有关规范,但是该方法

忽略了地震的波动性质.Newmark位移法将滑动

体视为刚性或柔性块体,以屈服加速度为基准,对作

用在块体上的地震加速度时程进行二次积分得到累

积变形并用于评价边坡地震稳定性,但由于位移的

标准不统一,在工程中的应用受到一定限制[７Ｇ８].动

力时程分析法是当前最为严格的边坡地震稳定评价

方法,但可观的计算耗时在一定程度上限制了其应

用[９Ｇ１０].拟动力方法作为拟静力法的一种改进方

法,能够考虑地震的波动性质,是一种精度与效率相

对平衡的计算方法.

１９９０年 STEEDMAN 等[１１]提出拟动力法,将
地震波视为由基底垂直入射的正弦波,以合理考量

不同高程处地震作用力的波动性.从本质上而言,
拟动力法是拟静力法的一种改进.拟静力法中,地
震力沿高程均匀分布,而拟动力法中,地震力沿高程

周期性变化.因此,许多学者将现有的边坡稳定分

析方法如极限平衡法、极限分析法与拟动力思想相

结合,并进行了研究与应用[１２Ｇ３５].如:杨楠等[１９]将

拟动力法与不平衡推力法相结合,研究了横波波长、
地震力放大系数等因素对不同高度边坡的影响,并
得出放大系数大于１时,拟动力法结果有可能小于拟

静力法结果的结论.饶平平等[１２]将简化毕肖普方法

与拟动力法结合,研究了抗滑桩加固边坡的地震稳定

性.吴晓磊等[３３]在考虑融土层弹性放大效应和阻尼

特性的基础上提出了改进的拟动力法,并与传统拟动

力法、拟静力法进行对比.蒋青江等[１５]将严格法与

拟动力法相结合,研究了水平地震波长、放大系数对

边坡稳定性的影响.PAN等[２４]将三维旋转破坏机制

的极限分析法与拟动力法结合,计算边坡地震稳定安

全系数,进而采用蒙特卡洛模拟方法研究了边坡地震

失效概率的变化规律.上述研究成果有力推动了拟

动力法在岩土工程边坡稳定分析中的应用.
由于拟动力法中地震力沿高程周期性变化,因

此拟动力法安全系数亦随基底入射初始相位周期性

变化.拟动力安全系数取最小值的初始相位称之为

最危险相位.虽然已有研究均采用最危险相位下的

拟动力安全系数评价边坡地震稳定性,但是对于最

危险相位的确定鲜有明确报道,尤其是双向地震作

用下,快速确定最危险相位具有显著的理论价值.
根据已有文献的研究结论,由于土体中地震波的波长

较长,拟动力法适用于高度较高的边坡计算.此外,
蒋青江等[１５]关于“放大系数大于１时,拟动力法结果

有可能小于拟静力法结果的结论”需要进一步验证.
基于以上分析,并考虑到尾矿坝通常为典型的

高坝,本文结合拟动力法与瑞典圆弧法,提出了考虑

放大系数以及快速确定最危险相位的改进拟动力法,
同时提出了考虑放大系数的拟静力法,将两种方法应

用于西藏某尾矿坝地震稳定性分析,证明了快速确定

最危险相位的有效性,对双向地震下,放大系数、波长

等因素对尾矿坝地震稳定性的影响进行了研究,最后

对拟静力法与拟动力法结果进行了对比,发现考虑放

大系数后,拟静力法结果均比拟动力法结果小.

１　快速拟动力瑞典圆弧法

１．１　给定初始相位下拟动力瑞典圆弧法

如图１所示,拟动力法考虑了地震波动效应,将
横波、纵波均等效为正弦波,波的入射位置为基底,
且保持垂直入射,横波与纵波的最大振幅分别为

ah＝khg、av＝kvg,其中kh、kv分别为水平地震力系

数、竖向地震力系数,g 为重力加速度.设横波与纵

波的卓越频率为fh、fv,其圆频率wh＝２pfh、wv＝
２pfv,横波与纵波在土体中传播的速度分别为vh、
vv.坡顶z＝０,基底z＝H.设基底入射时横波与

纵波的初始相位为th、tv,水平与竖向地震力放大系

数分别为βh、βv,考虑横波、纵波在土体中传播后,z
深度土条受到的水平、竖向地震加速度eh(z,th)、
ev(z,tv)为:

eh(z,th)＝αh[１＋
H－z
H

(βh－１)]×

sin[wh(th－
H－z
vh

)] (１)

ev(z,tv)＝αv[１＋
H－z
H

(βv－１)]×

sin[wv(tv－
H－z
vv

)] (２)

在图１中将边坡滑动体划分为n 个土条,第i
个土条的受力分析如图１右侧所示.zi０为土条顶

部中心点至土坡顶部(z＝０)深度,zi１ 为土条底部

中心点至土坡顶部的深度,其中bi为土条宽度,αi为

５７　徐亮,等．快速拟动力法及其在西藏某尾矿坝地震稳定性评价中的应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



土条底部倾角,Wi为土条受到的重力,Ni为土条底

部法向力,Ti为土条底部所受抗滑力,Ci为土条底

部总黏聚力,φi为土条底部内摩擦角,R 为圆弧半

径,zc为滑动圆弧圆心的z 坐标,dzi为土条积分微

元体,微元体深度为zi,土条平均密度为ρi,则微元

体dzi上所受的水平、竖向地震力分别为Fh(zi,th)、

Fv(zi,tv),对第i个土条沿zi积分,可得到初始相

位为th、tv下第i 个土条所受的水平、竖向地震力

Fhi(th)、Fvi(tv):

Fhi(th)＝∫zi１
zi０biρiαh[１＋

H－zi

H
(βh－１)]×

sin[wh(th－
H－zi

vh
)]dzi (３)

Fvi(tv)＝∫zi１
zi０biρiαv[１＋

H－zi

H
(βv－１)]×

sin[wv(tv－
H－zi

vv
)]dzi (４)

图１　th、tv初始相位下拟动力瑞典圆弧法

Fig．１　SwedisharcmethodofpseudoＧdynamics
undertheinitialphaseofthandtv

考虑土条所受力在Ni 方向上的平衡:
Ni(th,tv)＝ Wicosαi－Fhi(th)sinαi＋Fvi(tv)cosαi

(５)
由摩尔 库伦强度准则,土条底部能发挥的最

大抗滑力为:
Ti(th,tv)＝Ni(th,tv)tanφi＋Ci (６)

第i条块底部产生抗滑力矩Mri(th,tv).由水

平地震力引起的下滑力矩 Mhi(th,tv)可由下述积

分得到:

Mhi(th,tv)＝∫
zi１

zi０
biρiαh[１＋

H －zi

H
(βh－１)]×

sin[wh(th－
H －zi

vh
)(zi－zc)]dzi (７)

第i 条块中,由土条重力 Wi 及竖向地震力

Fvi(tv)引起的下滑力矩Msi:

Msi＝R[Wi＋Fvi(tv)]sinαi (８)
则边坡的安全系数Fs(t)为:

Fs(th,tv)＝
∑
n

i＝１
Mri(th,tv)

∑
n

i＝１
Mhi(th,tv)＋∑

n

i＝１
Msi(th,tv)

(９)

１．２　 最危险相位的快速确定

公式(９)给出了给定th,tv 相位下拟动力瑞典

圆弧法的边坡安全系数,为合理评估给定滑动体的

安全性,一般需要试算不同th 和tv,并寻求最小拟

动力安全系数,以合理评估边坡地震稳定性.设横

波与纵波的卓越周期为Th＝１．０/fh、Tv＝１．０/fv,
为寻求最小拟动力安全系数,一般需设定一较小的

时间间隔Δt来进行遍历搜索,以Th＝Tv＝１s,Δt＝
０．０１s为例,遍历搜索寻求最小拟动力安全系数所

需的计算次数为１００００次,计算效率较低,尤其是

对于安全系数需要迭代的方法如简化毕肖普法和不

平衡推力法而言,更是如此.本文提出一种快速确

定横波、纵波最危险相位(thd、tvd)及最小安全系数

Fs(thd,tvd)的方法,大致思路如下:首先给定tv＝０,
以Δt遍历Th寻求Fs(th,０)的最小值,记为Fs(thm,

０);接着,给定th＝thm,以Δt遍历Tv 寻求Fs(thm,

tv)的最小值,记为Fs(thm,tvm),最后,令thd＝thm、

tvd＝tvm 为最危险相位,具体流程如图２所示.Δt对

计算结果的影响在算例分析中给出.

图２　最危险相位快速确定的流程

Fig．２　Flowchartofrapiddeterminationofthe
mostdangerousphase
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１．３　快速拟动力瑞典圆弧法

本文提出的快速拟动力方法的计算流程如图３
所示.由图３可见,首先进行边坡地震稳定分析的

准备工作,包括确定边坡的几何模型,根据现场勘察

数据和室内土工试验数据确定岩土体物理力学参

数,如容重、内摩擦角和黏聚力等,选择合适的横波、
纵波频率fh、fv和地震力系数kh、kv.接着,随机

生成N 个圆弧滑动面,记为S１,S２,S３,􀆺,SN .
然后,利用图２所示的最危险相位快速确定流程计

算N 个滑动面对应的拟动力安全系数.最后,从中

选择拟动力安全系数最小值作为边坡地震稳定评价

的结果.

图３　快速拟动力瑞典圆弧法流程

Fig．３　FlowoffastpseudoＧdynamic

Swedisharcmethod

１．４　考虑放大系数的拟静力法

传统的拟静力法假定地震力沿高程均匀分布,
如此便可将地震力简化为作用在条块重心的静力,
以第i个土条为例,作用在土条上的水平与竖向地

震力分别为Wikh和Wikv.水平地震力的方向取为

与滑坡方向一致的水平方向,竖向地震力分别取为

向上、向下,取两者之间的较小安全系数作为拟静力

法结果.为了验证蒋青江等[１５]关于“放大系数大于

１时,拟动力法结果有可能小于拟静力法结果的结

论”,本文提出考虑放大系数的拟静力法,地震力沿

高程线性分布,以图１中第i个土条为例,忽略公式

(３)、公式(４)中的正弦函数项,即可计算作用在该土

条上的水平与竖向地震力,类似地,可由式(５)至式

(９)计算考虑放大系数的拟静力法安全系数,需要注

意的是,为合理考量竖向地震力的影响,分别假设竖

向地震力的方向为竖直向上、竖直向下,选择较小的

安全系数作为最终评价结果.

２　尾矿坝地震稳定性评价方法

本文采用安全系数与失效概率综合评价尾矿坝

地震稳定性,其分析流程如图４所示.
由图４可见,可以采用考虑放大系数的拟静力

法或者图３所示的快速拟动力法计算尾矿坝地震稳

定安全系数来定量评价尾矿坝地震稳定性,也可以

采用失效概率来评价尾矿坝地震稳定性.如图４右

半部分所示,首先生成足够数量的随机样本,针对每

一随机样本(即一组土体材料参数如内摩擦角和黏

聚力的组合值),进行安全系数的搜索,若该安全系

数小于１,则该随机样本称为失效样本,最后统计失

效样本个数并利用蒙特卡罗方法计算尾矿坝地震失

效概率.在计算失效概率时,要保证随机样本数量

足够多,一般需要进行敏感性分析.关于蒙特卡罗

方法计算边坡失效概率的详细步骤与注意事项,可
参阅文献[１７]和[２６].另外需要指出的是,本文方

法是在极限平衡方法框架上提出的,主要适用于土

质边坡及尾矿坝边坡地震稳定性初步评价,除给出

相应的拟动力安全系数外,亦能确定由于岩土体参

数的随机性导致的危险滑动面变化,并量化其贡献.
当然,本文方法不能超越极限平衡方法的局限性,未
能考虑岩土体的应力和应变对边坡地震稳定性的

影响.

图４　尾矿坝地震稳定性评价流程

Fig．４　Seismicstabilityevaluationoftailingsdam
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３　西藏某尾矿坝地震稳定性评价

西藏某尾矿坝最终堆积标高５０８８m,其中初

期坝高７３m,堆积坝高１２５m,总坝高１９８m,总库

容约３．７６×１０８m３,根据«尾矿库安全规程»(GB
３９４９６—２０２０)之４．５条规定,该尾矿库为二等库.
该尾矿坝所属区域的地震设计烈度为Ⅶ度,由«尾矿

库安全规程»(GB３９４９６—２０２０)之５．３．１７条规定,
该尾矿坝坝坡稳定性计算应考虑地震荷载的影响,
计算方法应采用简化毕肖普法或瑞典圆弧法,地震

荷载按拟静力法考虑,除拟静力法外,本文应用快速

拟动力瑞典圆弧法对该尾矿坝坝坡的抗滑稳定性进

行分析.

３．１　尾矿坝地震稳定性分析的基本参数

根据现场勘察数据并经一定的概化,构建该尾

矿库的几何模型,如图５所示.坝体的分区及各分

区的材料物理力学指标的确定主要参考有关工程勘

察报告,并根据工程经验进行适当调整,材料参数包

括容重,黏聚力c、内摩擦角φ.该尾矿库设计地震

烈度为 Ⅶ 度,根据 «水工建筑物抗震设 计 规 范»
(SL２０３—９７)第５．１．３条,取βh＝βv＝３．０,水平地震

力系数取kh＝０．１,kv＝０．１/３,fh＝fv＝１．０Hz,本

文取vv＝ζvh,其中,vh分别取１００,３００,５００m/s,ζ
分别取１．０,２．０,３．０以研究波速对计算结果的影响.

图５　尾矿库几何模型

Fig．５　Geometricmodelofthetailingspond

３．２　基于安全系数的尾矿坝地震稳定性评价

用表１中各区域材料参数的均值,不考虑其变

异性,分别采用不考虑放大系数的拟静力法、考虑放

大系数的拟静力法以及图３所示的快速拟动力法对

该尾矿坝进行地震稳定性评价.首先进行快速拟动

力法的验证,取ζ＝２．０,vh＝１００m/s,随机生成３０
个滑动面,分别利用图３所示的快速拟动力法以及

遍历搜索法(Δt＝０．０１)计算其相应的安全系数,以
前者安全系数为横轴,以后者安全系数为纵轴,绘制

散点图,如图６所示.

图６　快速拟动力法验证

Fig．６　FastpseudoＧdynamicmethodverification

如图６所示,散点图与１∶１线完全吻合,说明

对于随机生成的３０个滑动面,快速拟动力法所得安

全系数与遍历搜索法结果完全一致.在Intel(R)

Core(TM)i３Ｇ４１７０CPU＠３．７Hz,４．００GB内存的

个人台式机上分别用两种方法计算.本文提出的快

速拟动力法仅需１３s即可计算３０个滑动面的安全

系数,而遍历搜索法相应耗时为６５５s,是快速拟动

力法的５０倍,本文提出的快速拟动力法的计算效率

显著提高,可以应用于尾矿坝地震失效概率计算.
采用不考虑放大系数的拟静力法以及考虑放大

系数的拟静力法计算得到的尾矿坝安全系数分别为

１．６４５和１．３９４,根据«尾矿库安全规程»(GB３９４９６—

２０２０)之５．３．１６条中表７规定,地震工况下,以瑞典

圆弧法计算时,该尾矿坝的稳定安全系数需大于

１．０５,由此可见,该尾矿坝地震稳定性满足规范最低

要求.取ζ＝２．０,vh＝１００m/s,快速拟动力法的计

算结果为１．８１７,对比发现,在ζ＝２．０,vh＝１００m/s
时,拟动力法结果比拟静力法结果要高,其原因在于

拟动力法考虑了地震作用力的波动性质.因此,应
用拟动力法计算时,横纵波速的选取非常重要.三

种方法对应的临界滑动面见图７.由图７可见,考
虑放大系数的拟静力法所得到的临界滑动面的滑入

点位于最外侧,而快速拟动力法得到的滑入点位于

最内侧,不考虑放大系数的拟静力法结果居于二者

之间.从安全系数与滑动面积综合来看,考虑放大

系数的拟静力法所得结果偏于保守(即安全系数小,
滑动面积大).表１汇总了不同ζ 与vh下,快速拟

动力法所得安全系数的变化情况.由表１可见,当

vh＝１００m/s时,随着ζ 自１．０逐步增至３．０,快速

拟动力法的计算结果维持在１．８２左右;当vh＝３００
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m/s时,随着ζ 自１．０逐步增至３．０,快速拟动力法

的计算结果维持在１．５４左右;vh＝５００m/s时,随
着ζ自１．０逐步增至３．０,快速拟动力法的计算结果

维持在１．４５左右.对比发现,ζ 的取值对计算结果

影响较小,而vh的取值对计算结果有显著影响.随

着vh自１００m/s增至５００m/s,快速拟动力法的计

算结果由１．８２降至１．４５,由此可见,随着vh的增加,
尾矿坝地震稳定性逐步降低.

与规范中使用的传统拟静力法相比,拟动力法

能更合理地考虑地震荷载的动力特性,且所得安全

系数均大于拟静力法安全系数,由于合理的假设使

所得安全系数较拟静力法更为合理,且根据文献

[１９],结合常见的土体波长数据,较拟静力法而言,
拟动力法更适合于高坝的稳定性分析.

图７　三种不同方法得到的临界滑动面

Fig．７　Criticalslidingfacesobtainedbythreemethods

表１　不同ζ与vh下快速拟动力法

　　 计算得到的安全系数结果

Table１　Thesafetyfactorscalculatedbyfast

pseudoＧdynamicmethodunderdifferentζandvh

ζ
vh/(m/s)

１００ ３００ ５００
１．０ １．８１７ １．５３６ １．４４７
２．０ １．８１８ １．５４３ １．４５３
３．０ １．８４３ １．５４７ １．４５５

３．３　基于失效概率的尾矿坝地震稳定性评价

考虑各区域材料参数的变异性,分别采用不考

虑放大系数的拟静力法、考虑放大系数的拟静力法

以及图３所示的快速拟动力法构建尾矿坝地震稳定

性极限状态函数,采用图４右半部分所示流程计算

尾矿坝地震失效概率,随机样本个数暂取１００００.
在计算过程中,若某次抽样下,尾矿坝地震稳定安全

系数小于１,则称该样本为失效样本,其相应的滑动

面称之为失稳滑动面.由不考虑放大系数的拟静力

法所得到的失效样本数为８,失效概率为０．０８％;由
考虑放大系数的拟静力法所得到的失效样本数为

１９８,失效概率接近２％.

基于３．２节研究结论,ζ 对快速拟动力法计算

的安全系数影响较小,因此,本节ζ 取 １．０,vh取

１００,３００,５００m/s,应用快速拟动力法研究波速对

失效概率的影响.在不同vh下由蒙特卡罗分析法

所得到的概率密度函数 (PDF)与累计分布函数

(CDF)曲线如图８所示.

图８　尾矿坝地震稳定性可靠度分析结果

Fig．８　Reliabilityanalysisresultsof

seismicstabilityoftailingsdam

由图８(a)可知,vh＝５００m/s时,所得失效概率

为１％,vh＝３００m/s时,为０．２８％,vh＝１００ m/s
时,抽样样本不足,无法准确计算失效概率.由图８
(b)可知,vh＝１００m/s时,１００００个安全系数的平

均值 为 １．８４,标 准 差 为 ０．２７;vh ＝３００ m/s时,

１００００个安全系数的平均值为１．５２,标准差为０．２３;

vh＝５００ m/s时,１００００个安全系数的平均值为

１．４３,标准差为０．２２.对比发现:随着vh的增加,安
全系数平均值逐渐减低,标准差亦逐渐减小.若用

可靠度指标β来评价尾矿坝地震可靠性,随着vh自

５００m/s降至１００m/s,β自１．９５增至３．１２,随着vh

的降低,β逐渐增加(或者失效概率逐渐降低),尾矿

坝地震稳定性逐渐提高.vh＝３００m/s和vh＝５００
m/s时,尾矿坝地震失稳滑动面的位置及其失效样

本个数见图９.由图９(b)可见,vh＝５００m/s时,尾

９７　徐亮,等．快速拟动力法及其在西藏某尾矿坝地震稳定性评价中的应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



矿坝地震失稳滑动面有３个,失效样本数为９６所对

应的滑动面其底部与尾粉质黏土层相切,用橙色表

示(颜色标识见电子版).失效样本数为３所对应的

滑动面其底部与尾粉土层相切,用紫色表示.失效

样本数为１所对应的滑动面介于上述两者之间,用
红色表示.由图９(a)可知,当vh＝３００m/s时,地
震失稳滑动面个数降为２,与图９(b)对比发现,介于

橙色与紫色之间的红色滑动面消失.

图９　尾矿坝地震失稳滑动面

Fig．９　Slidingsurfaceofseismicinstabilityoftailingsdam

４　结论

本研究通过提出考虑放大系数的拟静力方法和

快速拟动力方法,为合理评估尾矿坝地震稳定性提

供了新的技术手段.研究结果表明,放大系数对尾

矿坝地震稳定性评价有显著影响,使得安全系数降

低,评价结果更为保守.同时,快速拟动力方法在保

持计算精度的同时,大幅提高了计算效率,适用于实

际工程中的快速评估.具体结论如下.
(１)随着横波波速的增加,尾矿坝的地震稳定

性降低,失效概率增加,且潜在的失稳滑动面数量增

多,从而增加了尾矿坝地震失稳的风险.这些发现

为尾矿坝的安全评价和灾害预防提供了重要的参考

依据.
(２)本研究解决了传统拟静力方法在地震稳定

性评价中可能高估稳定性的问题,并通过快速拟动

力方法提高了计算效率,为尾矿坝地震稳定性评价

提供了新的思路.实际应用中,本研究提出的方法

能够帮助工程师更快速、准确地评估尾矿坝的地震

稳定性,为尾矿坝的安全运营和风险管理提供支持.
(３)本研究也存在不足之处.首先,未充分考

虑尾矿坝材料的非均质性对地震稳定性的影响.其

次,参数变异性对模型准确性的影响需要进一步探

讨.在模型中引入材料非均质性和参数变异性可以

提高模型的适应性和准确性,这也是后续研究的

方向.
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