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摘要：铀尾矿库是重大危险源，在各种工况（包括极端灾害条件）下均应确保其安全可靠。地震工况是影响铀

尾矿库安全的重要工况之一，采用三维动力有限元法对某铀尾矿库整治工程进行了地震模拟分析，选择考虑小

应变刚度的硬化土模型和液化土模型作为本构模型，考虑罕遇地震的极端工况，将地震波特征参数和尾矿动力

特性参数输入有限元地震动力模拟计算中，得到各工况尾矿库的位移云图、加速度云图、加速度时程曲线、潜在

液化范围、增量位移云图等。结果表明，在地震作用下，坝体位移呈现累积增大的特征，整治工程实施后坝体位

移明显降低；整治工程未对加速度反应造成明显改变；液化区主要分布在块石反压平台以下的堆积坝体，以浅

层（深度约３～６ｍ）液化为主，对液化情况改善有限；整治工程实施后，罕遇地震工况下的最小安全系数由

０．９７５提升至１．０６１，安全性得到了根本提升。
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　　尾矿库是堆存尾矿的场地，多由堤坝围截而

成，并设有排水构筑物以排出尾矿库中的澄清水

和雨水［１］。铀矿冶行业的尾矿库是高势能、大体

量的泥石流危险源，又是重大的放射性危险源［２］。

２００６年１０月，国务院将铀尾矿库纳入军用核设

施安全监管范畴，参照军用核设施的安全标准对

其进行监管。《核工业铀水冶厂尾矿库、尾渣库安

全设计规范》（ＧＢ５０５２０—２００９）对不同库容的铀

尾矿库的设计等级进行了明确规定，并规定当尾

矿库失事后可能危及下游重要城镇、工矿区、铁路

干线或其他具有重要政治经济意义的设施时，应

提高一等［３］。对于地震工况，当尾矿坝体饱和区

含有可液化土时，若采用规范推荐的拟静力分析

法进行稳定分析，其计算结果与真实情况存在

偏差［４］。

铀尾矿库多采用上游法进行筑坝，初期坝一

般为干砌石坝或均质黏土坝，而尾矿堆积坝的坝

头部位主要由尾中砂堆筑而成，库区上游坝体则

主要由尾细砂、尾粉砂和尾黏土等堆筑而成。地

震是尾矿库坝体发生液化的重要诱因之一，在地

震时浸润面以下的饱和尾矿砂受到高频往返的水

平力作用，孔隙水压升高，尾矿砂抗剪强度明显退

化［５］，直至发生液化现象。液化发生后，尾矿砂的

有效应力指标仅为原指标的０～２０％
［６］，进而引

发瞬间整体滑坡、溃坝等事故。

尾矿坝地震动力分析方法主要有拟静力法和

动力有限元法。拟静力法将地震力进行简化，得

到单一安全系数，其结果不能准确预测震后尾矿

库的实际情况。动力有限元法将地震波特征参数

和尾矿动力特性参数引入到有限元地震动力模拟

计算中，得到的计算结果与实际情况更接近，能够

对尾矿坝抗震性能进行更全面的预测和评估［７］。

目前，国内有色行业尾矿库多采用动力有限元法

进行地震稳定性计算研究［８１４］；而铀尾矿库基本

采用拟静力法进行地震稳定计算［１５］，鉴于铀尾矿

库的重要程度，采用更为先进可靠的动力有限元

法对其进行三维动力反应分析是十分必要的［１６］。

笔者首次将三维动力有限元法应用到铀尾矿



库的地震动力反应分析中，并对铀尾矿库的极端

自然灾害（罕遇地震）工况进行研究，通过对比分

析整治方案实施前后尾矿库在不同地震工况下安

全指标的变化情况，对整治方案的实施效果进行

评价，对尾矿库抗震措施提出完善建议。

１　某铀尾矿库工程概况

１．１　尾矿库基本情况

某铀尾矿库位于南方，库区地形起伏不平，山

高坡陡，灌木丛生，河谷发育，地面径流条件良好。

尾矿坝为三等库，采用上游法筑坝，由初期坝和尾

矿堆积坝组成（图１）。初期坝为碾压式均质土坝，

坝顶标高为１２５ｍ，坝高约２５ｍ，坝长约１４５ｍ，坝

内坡坡度为１∶２．５，坝外坡度为１∶２～１∶２．５，坝外

坡坡脚设置块石排渗体。初期坝堆满后设计采用

尾矿堆坝，水冶厂产生的尾矿浆被送至尾矿坝顶进

行分散放矿筑坝，设计堆积坝坡坡度为１∶３．５。

图１　尾矿库初期坝及堆积坝
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　　原规划设计尾矿坝北沟最终堆积标高为

１７５ｍ，南沟最终堆积标高为１６５ｍ。目前尾矿库

共采用尾砂堆筑了１２道子坝，尾矿堆积坝顶标高

约为１５１ｍ，库内累计堆积尾矿砂约７００万 ｍ３。

尾矿库采用井管系统进行排洪，尾矿沉积滩坡度

约为２％，整治工程实施前库内水位为１４８．５７ｍ。

尾矿库剖面示意图见图２。

图２　尾矿库剖面示意图
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１．２　尾矿库工程地质

尾矿库区主要包括黏土（初期坝）、尾矿砂、尾

矿泥、强风化云母片岩（山体及坝基）等地层。

黏土（初期坝）呈红褐色，以黏性土为主，土质

较均匀，含碎石及粉土，可塑硬塑；厚度７．３０～

２９．００ｍ（平均１８．５２ｍ），层底标高９６．１０～

１１１．３０ｍ（平均１０１．８９ｍ），层底埋深１４．００～

３３．５０ｍ（平均２７．１８ｍ）。

尾矿砂呈灰白色灰黄色，石英长石质，砂质

较纯，级配不良，饱和，稍密中密。在场区普遍分

布，厚度２．４０～３１．７０ｍ（平均１６．６８ｍ），层底标

高１０９．８６～１３６．９８ｍ（平均１２１．８７ｍ），层底埋

深８．００～３２．４０ｍ（平均２２．０１ｍ）。

尾矿泥呈浅黄色黄褐色，以黏性土为主，土

质较均匀，具层理性，软塑可塑。在场区普遍分

布，厚度０．８０～３５．９０ｍ（平均１７．４５ｍ），层底标

高９９．５２～１３６．２０ｍ（平均１１１．８５ｍ），层底埋深

２．４０～４６．４０ｍ（平均３１．９７ｍ）。

强风化云母片岩（山体及坝基）呈灰黄色褐

黄色，局部浅红色，含黏土质矿物，风化节理裂隙

发育，节理裂隙面铁锰质侵染。岩芯呈半土半岩、

碎块状，碎块敲击易散碎。该层未穿透。

１．３　尾矿库整治方案

根据尾矿库内水位、干滩长度及坝体浸润线

的监测记录，２０１９年４月以来的尾矿库库内水位

比２０１８年尾矿库库内水位高３１ｃｍ；干滩长度长

期处于１０６ｍ，比２０１８年同期缩短１９ｍ；所有监

测孔浸润线呈现明显上升趋势，最大上升量达
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２．１ｍ。因此需要对尾矿库进行安全整治，以有

效降低库内水位，降低坝体安全风险。

整治方案采用２台７．５ｋＷ 水泵和４根虹吸

管进行２４ｈ不间断排水，单台水泵的排水流量为

１４０ｍ３／ｓ，抽水６０ｄ。为防止水位降低过多，降水

高度设定为１．６ｍ，抽出的水通过排洪井排出库

外。降水施工前，在库内２号排洪井靠近岸坡一

侧搭设钢管脚手架和浮排，浮排随水位降低而平

缓下浮，排水泵紧邻排洪井放置。尾矿库整治工

程平面布置见图３。

预计降水后库面水位标高为１４６．９７ｍ，坝体

浸润线降低约２．０ｍ，库内干滩长度增加约８０ｍ，

新增加干滩面积约４１２００ｍ２。在降低水位过程

中，对水质进行持续监测，监测次数不少于４次／ｄ，

如水质超标，则立即停止降水。

图３　尾矿库整治工程平面布置
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２　数值模拟分析

ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ是一款用于岩土工程变形、稳定

和动力学三维分析的有限元程序，软件中包含多

种先进的本构模型，可用来模拟土体或岩石的非

线性、时间相关性和各向异性行为，具有处理各种

复杂岩土问题的功能。

２．１　模型边界

根据场区地层实际情况，合并力学性质相近

的地层，实现对模型地层的概化处理，以简化数值

模拟计算的工作量，并减少可能存在的不收敛问

题。根据三维有限元的经验做法选取边界范围，

本计算模型范围东西向（尾矿坝横轴方向）为

９００ｍ，南北向（尾矿坝纵轴方向）为１０００ｍ，坝

基厚度为１００ｍ。尾矿库有限元模型见图４。

对于静力分析边界条件，模型四周的竖向边

界采用面外法向位移约束、面内自由变形，模型底

部水平边界采用完全位移约束（三维方向均进行

位移约束），模型顶部表面则采用完全自由变形边

界。对于动力分析边界条件，为保证地震波在模

型边界上的反射最小化，侧向边界采用自由场边

界，底部边界采用一致地基边界。

图４　尾矿库数值分析有限元模型及动力分析边界条件
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２．２　本构模型

模拟计算所采用的本构模型应能充分表达土

体的弹塑性、非线性力学特性，以及在动力条件下

土体的物理阻尼、饱和非黏性土液化等动力学特

性。对于尾矿砂，采用考虑小应变刚度的硬化土

模型（ＨＳｓｍａｌｌｍｏｄｅｌ）进行静力分析，采用液化

土模型（ＵＢＣ３ＤＰＬＭｍｏｄｅｌ）进行地震作用下的

动力分析；其余土层均采用考虑小应变刚度的硬

化土模型进行分析。

２．２．１　考虑小应变刚度的硬化土模型

与弹性理想塑性模型（如经典 ＭＣｍｏｄｅｌ）相

比，硬化塑性模型的屈服面不会固定在主应力空

间中，会因塑性应变而扩展。

考虑小应变刚度的硬化土模型作为一种高级

本构模型，其基本特征之一是土刚度的应力相关

性，硬化类型有剪切硬化和压缩硬化。剪切硬化

用于模拟初始偏载引起的不可逆应变；压缩硬化

用于模拟一维固结加载和各向同性加载中初始压

缩引起的不可逆塑性应变［１７］。硬化土模型采用

塑性理论，考虑了土体的剪胀，引入了屈服帽盖，

可很好地替代双曲线模型。其构建是基于在初始

三轴加载时，土体竖向应变（ε１）与偏应力（狇）的双

曲关系［１８］。

２．２．２　液化土模型

液化土模型是一种有效的应力弹塑性模型，

能模拟地震荷载下砂土和粉砂的液化行为。该模

型基于原始ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ模型，在经典塑性理

论中采用双曲线应变硬化规则建立而来，硬化规

则将给定应力下的机动摩擦角与塑性剪切应变联

系起来。模型中的流动法则基于应力剪胀理论，

根据能量考虑线性化和简化。为了保持从各向同

性线开始的应力路径在偏平面上的应力应变共

轴性假设，基于 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ准则，修正非关

联塑性势函数用于初级屈服面。

当受到动力或循环加载时，液化土模型在调

动土体材料强度（剪切硬化）时会产生塑性应变，

可用定义瑞利阻尼来模拟初始土体的阻尼特性。

在采用液化土模型进行饱和非黏性土的液化分析

时，采用超静孔压比表达土层的液化势，当超静孔

压比等于１时，相应的土层处于完全液化状态，一

般将超静孔压比大于０．７的区域视为液化区。

２．３　模型参数

模型中土体的主要物理力学参数见表１～表

２。表１中，ρ为天然密度；犈５０为参考围压应力水

平下（一般按狆
ｒｅｆ＝１００ｋＮ／ｍ２考虑，下同）标准三

轴排水试验中初始加载的平均割线刚度；犈ｏｅｄ为

参考围压应力水平下固结试验中的切线刚度；犈ｕｒ

为参考围压应力水平下标准三轴排水试验中循环

加载的加卸载刚度；犿 为应力水平相关的刚度变

化幂率；犮为有效粘聚力；为有效内摩擦角；犌０

为参考围压应力水平下微小应变水平的剪切刚

度；γ０．７为剪切应变下降至０．７２２犌０时对应的阈值

剪切应变。

表２中，犽Ｂ为弹性体积模量系数；犽Ｇ为弹性剪

切模型系数；犽Ｐ为塑性剪切模型系数；犿ｅ为弹性体

积模量指数；狀ｅ为弹性剪切模型指数；狀ｐ为塑性剪

切模型指数；ｃｖ为常体积摩擦角；ｐ为峰值摩擦角；

犮为粘聚力；σｔ为抗拉强度；（犖１）６０为修正ＳＰＴ值。

表１　尾矿库岩土参数（硬化土模型）

犜犪犫犾犲１　犌犲狅狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊狆狅狀犱（犺犪狉犱犲狀狊狅犻犾犿狅犱犲犾）

土体名称 ρ 犈５０ 犈ｏｅｄ 犈ｕｒ 犿 犮  犌０ γ０．７／１０－４

山体 ２．０ ４０ ４０ １２０ ０．５ ３０ ３８ １５０ ２．００

坝基 ２．０ ５０ ５０ １５０ ０．５ ３０ ４０ １８０ ２．００

尾矿泥 １．４ ３．５ ２ ２０ １ ２０ ２０．７ ５０ ２．００

尾矿砂 １．８５ ６．５ ６．５ ３０ ０．６ ０ ３０ ６０ ２．００

初期坝 １．９ ３０ ３０ ９０ ０．５ ２９ ２８．５ １１０ ２．００

块石 ２．０ ３５ ３５ １０５ ０．５ ０ ３７ １３０ ２．００

覆盖黏土 １．９５ ６ ６ ２６ ０．６ ３１ ２４ ５２ ２．００

　　注：表中ρ取自岩土工程勘察报告给出的平均值，犮和取自固结不排水试验（ＣＵ）结果标准值，各参考围压下的刚度指标和应变指

标等取自标准三轴试验结果标准值。
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表２　尾矿砂液化模型参数

犜犪犫犾犲２　犔犻狇狌犲犳犻犮犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊狆狅狀犱

土体名称 犽Ｂ 犽Ｇ 犽Ｐ 犿ｅ 狀ｅ 狀ｐ ｃｖ ｐ 犮 σｔ （犖１）６０

尾矿砂 １５６ ２２３ ８３０ ０．５ ０．５ ０．４ ３３ ３３．７ ０ ０ ７

　　注：表中犽Ｇ、犿ｅ、狀ｅ、狀ｐ、ｃｖ、（犖１）６０取自类似工程试验结果的标准值，犽Ｂ、犽Ｐ、ｐ由以上参数代入本构公式求得，对于尾砂，犮和σｔ取０。

２．４　地震波选取

根据区划图，尾矿库场地为地震烈度Ⅵ以下

区域。场地设计基本地震加速度为０．０５犵（多遇

地震），罕遇地震按２倍基本地震动加速度计算，

取０．１犵
［１９］。场地土为中软土，基岩埋深约１２～

８５ｍ，设计地震分组为第一组，等效剪切波速

１１０ｍ／ｓ，地震反应谱特征周期０．３５ｓ。本次尾矿

库地震动力分析选用规范推荐的Ｅｌｃｅｎｔｒｏ地震

波，为计算安全，本次动力分析所用地震波的持续

时间取２０ｓ。

图５　犈犾犮犲狀狋狉狅地震波时程曲线（峰值０．０５犵）

犉犻犵．５　犜犻犿犲狋狉犪狏犲犾犮狌狉狏犲狅犳犈犾犮犲狀狋狉狅狊犲犻狊犿犻犮狑犪狏犲（狆犲犪犽狏犪犾狌犲０．０５犵）

２．５　计算工况

整治工程实施前后库内水面标高分别为

１４８．５７ｍ和１４６．９７ｍ，根据三维渗流模拟分析

得到整治工程前后的坝体浸润面。相关规范中尾

矿库抗震采用多遇地震进行计算，为验证铀尾矿

库在极端条件下的安全性，同时采用多遇地震和

罕遇地震对铀尾矿库进行动力模拟分析：工况１

为整治前铀尾矿库遭遇多遇地震（０．０５犵）；工况２

为整治前铀尾矿库遭遇罕遇地震（０．１犵）；工况３

为整治后铀尾矿库遭遇多遇地震（０．０５犵）；工况４

为整治后铀尾矿库遭遇罕遇地震（０．１犵）。

３　铀尾矿库动力响应分析

利用已建立的数值分析模型，对４种工况下

的铀尾矿库动力稳定情况进行计算，并对结果进

行分析。尾矿库动力响应分析包括动应力状态下

位移场特征、动应力状态下加速度特征、地震动力

液化反应、地震动力坝坡稳定等内容。

３．１　动应力状态下位移场特征

从各工况下的尾矿库坝体总位移（狌狔）云图

（图６）可看出，各工况沿坝体纵向（狔方向）的位

移均集中分布在堆积坝坡面上，其中最大值区域

分布在靠近堆积坝顶的坡面位置，位移方向在坝

体中轴线两侧对称分布。

从各工况的尾矿库坝体总位移（动力）时程

（图７）可看出，各工况坝体总位移在地震波作用

下均呈现不断累积增大的特征；并且多遇地震

（０．０５犵）工况下，第１４ｓ后位移出现快速累积增

加现象；在罕遇地震（０．１犵）工况下，第９ｓ后位移

出现快速累积增加现象。
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图６　各工况下坝体总位移（狌狔）

犉犻犵．６　犜狅狋犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋（狌狔）狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊犱犪犿狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

图７　各工况坝体总位移（动力）时程曲线

犉犻犵．７　犜犻犿犲狋狉犪狏犲犾犮狌狉狏犲狅犳狋狅狋犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋（犱狔狀犪犿犻犮）

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　　经过安全整治，当尾矿库遭遇多遇地震

时，坝体最大总位移量为１．４９ｍ，比整治前减

少０．４３ｍ，减少了２２．４％；当尾矿库遭遇罕遇

地震时，坝体最大总位移量为２．６２ｍ，比整治

前减少０．７６ｍ，减少了２２．５％。安全整治工

程对降低地震工况下产生的坝体永久变形量

作用显著。

３．２　动应力状态下加速度响应

在尾矿库坝体模型上共布置９个加速度响应

监测点，监测点分布情况见图８。

从地震反应末期各工况下的尾矿库坝体水

平向加速度（犪狓）云图（图９）可看出，地震波结

束时各工况下尾矿坝面上的最大加速度（犪狓）

区域基本呈圆环状靶形分布，位于堆积坝坡中

上部位，狔方向位置靠近坝体中线略微偏向左

侧坝肩。

１４１．５ｍ标高的加速度响应监测点位于加速

度最大值的分布区，分别输出各工况下该点狓、狔、

狕方向的加速度时程曲线，得到整个地震历时的

各工况尾矿库坝体（１４１．５ｍ）加速度时程（图

１０）。可以看出，坝体加速度以狓方向的加速度

（犪狓）为主，在多遇地震（０．０５犵）工况下，第１６ｓ后

达到加速度峰值；在罕遇地震（０．１犵）工况下，第

１０～１２ｓ后达到加速度峰值。多遇地震工况下坝

体表面加速度响应最大区域的峰值加速度时刻与

输入地震波的峰值加速度时刻，存在更为明显的

滞后情况，安全整治工程的实施未对坝体加速度

反应造成明显改变。
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图８　尾矿库加速度响应监测点分布图

犉犻犵．８　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊狅犳狋犺犲狋犪犻犾犻狀犵狊狆狅狀犱

图９　地震反应末期各工况坝体水平向加速度（犪狓）

犉犻犵．９　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊犱犪犿狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狋犳犻狀犪犾狊犲犻狊犿犻犮狊狋犪犵犲
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图１０　各工况坝体加速度时程曲线（狕＝１４１．５犿）

犉犻犵．１０　犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲狋狉犪狏犲犾犮狌狉狏犲狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊犱犪犿狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊（狕＝１４１．５犿）

３．３　地震动力液化反应

在地震反应末期，各工况下的尾矿库坝体超

静孔压比分布云图见图１１。可以看出，４种工况

下坝体超静孔压比最大值均大于０．７，即地震工

况下坝体局部均会产生液化反应。从动力分析下

坝体液化区域分布情况来看，液化区域主要分布

在块石反压平台以下的堆积坝体。

选取一坝体横剖面，得到各工况下该横剖面

上的坝体超静孔压比分布云图（图１２）。可以看

出，地震工况下坝体液化以浅层土体液化为主，液

化深度约为３～６ｍ，对坝体整体稳定性不具备决

定性作用。整治工程实施后，坝体动力液化情况

得到一定程度的改善，但仍存在一定范围的潜在

动力液化区域。

３．４　地震动力坝坡稳定性

增量位移指采用强度折减法计算的最后１个

折减计算步所产生的位移，通过增量位移可知折

减计算步中坝体内部滑动体范围。从地震期间各

工况下的尾矿库坝体增量位移分布云图（图１３）

可看出，坝体最不利滑动面分布形状与犪狓加速度

分布形状相近，呈圆环状靶形分布，位于初期坝顶

以上的堆积坝坡面，狔轴方向略靠近左侧岸坡，滑

动面未经过两侧坝肩位置。

各工况地震动力坝坡稳定情况见表３。可以

看出，整治工程实施前，在罕遇地震工况下尾矿库

坝坡抗滑稳定最小安全系数为０．９７５，处于不稳

定状态，有滑坡垮坝的风险；整治工程实施后，尾

矿库在多遇地震工况下的最小安全系数提升了

６．９％，在罕遇地震工况下的最小安全系数提升了

８．８％，罕遇地震工况已能够满足规范限值（１．０５）

的要求。整治工程的实施对提升尾矿库地震动力

坝坡稳定性作用明显。
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图１１　各工况坝体超静孔压比

犉犻犵．１１　犎狔狆犲狉狊狋犪狋犻犮狆狅狉犲狆狉犲狊狊狌狉犲狉犪狋犻狅狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊犱犪犿狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀

图１２　坝体超静孔压比（横剖面）

犉犻犵．１２　犎狔狆犲狉狊狋犪狋犻犮狆狅狉犲狆狉犲狊狊狌狉犲狉犪狋犻狅狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊犱犪犿（犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀）
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图１３　坝体增量位移

犉犻犵．１３　犐狀犮狉犲犿犲狀狋犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊犱犪犿

表３　各工况地震动力坝坡稳定情况

犜犪犫犾犲３　犇犪犿狊犾狅狆犲狊狋犪犫犾犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊犲犻狊犿犻犮狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工况 滑动面深度／ｍ 最小安全系数

工况１（整治前多遇地震） ２５．７ １．１１６

工况２（整治前罕遇地震） ２５．７ ０．９７５

工况３（整治后多遇地震） ２５．７ １．１９３

工况４（整治后罕遇地震） ２５．７ １．０６１

３．５　待完善的抗震措施

通过３．１节～３．４节的模拟分析可知，整治

工程实施后尾矿库坝体的安全性得到明显提升，

在罕遇地震工况下，坝体的最小安全系数由小于

１．０的不稳定状态提升至满足规范要求（１．０５）的

安全状态。但整治工程对坝坡液化区域的改善作

用有限，因此应针对液化问题进一步提高尾矿库

抗震性能。

在实际工程中，防止地震液化主要应从改良

尾矿的沉积环境、降低地下水位、提高坝体密度和

增加有效覆盖压力等［２０］方面着手。根据地震液

化分析结果，尾矿库坝坡液化区主要分布在坝坡

表面以下３～６ｍ区域。由于尾矿坝堆积方法为

自然冲积法放矿堆坝，采取提高尾矿密实度的方

法抗液化不可取，而在坝坡打振挤桩又不经济。

因此，尾矿库抗液化措施应针对降低坝体浸润线

进行考虑，即在该液化区增设排渗设施（水平排渗

联合垂直排渗），将坝体浸润线降低至坝面６ｍ

以下，同时在坝坡增设块石反压，进而有效提升尾

矿库坝体的抗液化能力和地震动力坝坡稳定性。

４　结论

将三维动力有限元法应用到铀尾矿库的地震

动力反应分析中，并对铀尾矿库的极端自然灾害

（罕遇地震）工况进行研究，提升了铀尾矿库地震

动力分析的技术水平，拓展了铀尾矿库的计算工

况范围，可为今后铀尾矿库的设计、管理和地震灾

害预防提供借鉴和参考。通过研究得到以下

结论：

１）地震作用下位移呈现不断累积增大的特

征，经过安全整治，在多遇地震工况和罕遇地震工

况下的尾矿库坝体最大位移量均得到明显降低。

２）与罕遇地震相比，多遇地震工况下坝体加
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速度响应存在更为明显的滞后情况，安全整治工

程的实施未对坝体加速度反应造成明显的改变。

３）尾矿库液化区域主要分布在块石反压平台

以下的堆积坝体，坝体液化以浅层土体液化为主，

对坝体整体稳定性不产生决定性的作用。

４）通过安全整治，罕遇地震工况下最小安全

系数由０．９７５提升至１．０６１，罕遇地震工况的安

全性得到了根本性提升。

５）可在潜在液化区增设排渗设施（水平排渗

联合垂直排渗），同时在坝坡增设块石反压，有效

降低坝体浸润线，进而提升尾矿库坝体的抗液化

能力和地震动力坝坡稳定性。
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