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摘要：某铀尾矿库坝体沉积结构复杂、排渗设施设置不足，导致浸润线最小埋深小于规范限值。基于ＧｅｏＳｔｕ

ｄｉｏ软件开展了尾矿坝渗流及稳定性数值模拟分析，系统分析了正常水位、设计水位、特殊水位下，采取排渗加

固措施前后坝体浸润线、抗滑稳定安全系数的变化规律。结果表明：未采取排渗加固措施时，正常、设计、特殊

水位下浸润线最小埋深分别为１．７４、０．９３、０ｍ，特殊水位下浸润线自１４０．９ｍ平台上部的堆积坝坡逸出；相应

的坝体安全系数分别为１．３２９、１．３２１、１．２９１；设置水平排渗管进行排渗加固后，坝体浸润线埋深增加３．４８～

４．５９ｍ，正常、设计、特殊水位下的安全系数分别增至１．４３１、１．４２５、１．４０２，增幅达７．６８％～８．５９％。排渗加固

措施可有效改善尾矿坝渗流条件，显著降低坝体浸润线高度，提高坝体稳定性，渗流控制效果较好。研究成果

可为尾矿坝排渗加固设计提供强有力的技术支撑，为尾矿库安全稳定运行提供参考。
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　　尾矿库是贮存矿石选别金属或非金属过程中

所产生的尾矿的场所，也是一种由散粒材料堆筑

而成的特殊水工构筑物，是矿山的重大危险源之

一。中国超过９０％的尾矿库采用上游法筑坝
［１］，

该法筑坝工艺简单、运行成本低，但存在排渗设施

易淤堵、坝体浸润线较高、坝坡地震动力稳定性较

差等不足［２３］。世界范围内，约７６％发生事故的

尾矿库采用了上游法筑坝［４］。由于尾矿坝排渗设

施失效致使坝体浸润线增高，进而导致上游法筑

坝尾矿库溃坝事故时有发生［５］。

如何做好尾矿库渗流控制，提高坝体稳定性，

一直是国内外研究的热点。韩亚兵等采用数值模

拟方法研究了水平排渗盲沟布置位置及方向对尾

矿坝渗流场和坝体稳定性的影响［６］；Ｗｅｉ等指出

采用水平排渗管作为排渗加固措施后，尾矿坝安

全系数提高了１９．４％
［７］；Ｐａｋ等采用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ

软件分析了水平排渗管、竖式排渗等排渗加固措

施的渗流控制效果［８］；仲良等研究了反式排渗管

的渗流影响范围，提出了合理的排渗管布设间

距［９］。Ｌｉｕ等指出采用反式排渗管进行排渗加固

后，尾矿坝浸润线埋深增加５．６～９．３ｍ
［１０］；陶东

良等研究了土工席垫的等效模拟方法及等效渗透

系数，提出可采用土工席垫作为尾矿坝加高扩容

的排渗措施［１１］；李雪辰等采用饱和／非饱和渗流

理论分析了土工席垫不同失效程度下尾矿坝渗流

场的变化情况［１２］；Ｚｈａｎｇ等采用三维数值模拟方

法分析了排水席垫联合水平排渗管作为排渗加固

措施的渗流控制效果［１３］；徐力群等采用三维有限

元方法分析了虹吸管与辐射井相结合的排渗设施

的排渗效果［１４］。

诸多研究成果对于提高尾矿坝渗流分析水

平，保障尾矿库坝体安全作出了突出贡献。但各

尾矿库实际情况不同，影响其渗流及坝体安全的

因素较多，不能照搬个别尾矿库设计经验，直接确

定尾矿坝排渗加固方案。因此，以某铀尾矿库为

研究对象，建立尾矿坝二维有限元数值模型，采用

ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件分析不同水位下、排渗加固前后

坝体浸润线埋深变化情况，采用极限平衡法分析



不同工况下尾矿坝的稳定性，旨在为尾矿坝排渗

加固设计及后期运行管理提供技术支撑。

１　工程概况

１．１　尾矿库简介

铀尾矿库于１９７３年建成，已运行５０余年，尾

矿库由初期坝、尾矿堆积坝、副坝、排洪设施、渗水

收集和处理设施等组成。初期坝为碾压式均质土

坝，坝顶标高１２５ｍ，坝高约２５ｍ，上游坝坡坡比

１∶２．５，下游坝坡坡比１∶２。在初期坝库容使用完

毕后，设计采用上游法利用尾矿堆坝，尾矿堆积坝

坡比为１∶３．５。根据尾矿库周围实际地形，设计

尾矿库堆积标高为 １５５ ｍ，相应有效库容约

５００万ｍ３。根据《核工业铀矿冶工程技术标准》

（ＧＢ５０５２１—２０２３），该尾矿库为三等库。

尾矿库投入使用初期，由于未按设计要求在

初期坝前放矿筑坝，而是自库尾向库内放矿，造成

了粗颗粒尾砂沉积在库尾、细颗粒尾矿泥沉积在

初期坝前的情形。１９７９年初，尾矿库放矿位置调

整到初期坝前，此时初期坝前沉积的细颗粒尾矿

泥厚度已超过２０ｍ。１９８６年，运营单位对该尾

矿库进行了加固整治，对标高１２０ｍ以下的初期

坝坡用块石进行了护坡压重，并沿坝轴线方向在

堆积坝内靠近初期坝顶位置设置了一道水平排渗

管作为排渗设施。

由于堆积坝座在渗透性差的细颗粒尾矿泥

上，且坝体内排渗设施较少，导致坝体浸润线较

高。经计算，当堆积坝顶标高为１５５ｍ时，正常

水位下坝体浸润线最小埋深约为１．７４ｍ，不满足

浸润线埋深不小于２．０ｍ的要求
［１５］。需采取排

渗加固措施，以降低坝体浸润线高度，提高坝体稳

定性。

１．２　岩土层物理力学参数

根据尾矿库岩土工程勘察报告，尾矿库地层自

下而上依次为碎石层、粉质黏土层、尾黏土、尾细砂

２、尾中砂、尾细砂１。根据勘察成果得到的各岩土

层物理力学参数建议值，用于尾矿库渗流及坝体稳

定分析的各岩土层物理力学参数见表１。

表１　尾矿库岩土层物理力学参数

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狅犻犾犻狀狋犺犲狋犪犻犾犻狀犵狊狆狅狀犱

土层名称 容重（γ）／（ｋＮ／ｍ３） 内摩擦角（φ）／（°） 凝聚力（犮）／ｋＰａ
渗透系数（犽）／（ｃｍ／ｓ）

水平渗透系数（犽ｈ） 垂直渗透系数（犽ｖ）

块石 １７．５６ ３７．０ ０ ５．０×１０－１ ５．０×１０－１

尾细砂１ １７．６６ ３２．０ ０ ４．２×１０－４ ３．１×１０－４

尾中砂 １７．４６ ３３．２ ０ ５．１×１０－４ ３．２×１０－４

尾细砂２ １７．３６ ３０．６ ０ ４．３×１０－４ ２．２×１０－４

尾黏土 １４．７２ ２３．３ １６ ４．１×１０－５ ２．３×１０－５

坝体黏土 １６．７８ ２２．９ １１ １．１×１０－６ １．１×１０－６

粉质黏土 １７．７６ ２４．５ １１ １．０×１０－６ １．０×１０－６

碎石层 １８．５４ ３５．０ ３ ３．１×１０－２ ３．１×１０－２

１．３　排渗加固措施优选

排渗加固是通过在尾矿坝内设置排渗设施，

以改善坝体渗透条件，加速尾矿排水固结，从而有

效提高坝体渗流和抗滑稳定性的方法。常用的尾

矿坝排渗加固措施包括排渗管排渗、管井排渗、垂

直水平联合排渗、虹吸排渗、辐射井排渗等
［１６１８］。

由于尾矿粒径、放矿方式和筑坝方式等差异，不同

尾矿坝坝体沉积规律千差万别，而排渗加固措施

的适用条件和排渗效果不尽相同［１９］，因此应结合

尾矿库特点选择合理的排渗加固措施。

相对于其他排渗加固措施，水平排渗管具有

建设方便、造价低、运营成本低等优点［２０２１］。结

合该尾矿库坝体沉积规律及各岩土层物理力学

性质，在尾矿坝内标高为１３３．３、１４２．５ｍ处，沿

坝轴线方向增设水平排渗管作为排渗加固措

施，水平排渗管埋深分别为７．６、７．５ｍ。排渗管

为倒梯形结构，底宽０．５ｍ、顶宽１．０ｍ、高

０．５ｍ，中间埋设２００塑料盲沟，周围回填砂卵
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石。排渗管在尾矿坝最大坝高处标高最高，并

以约１％的坡比坡向坝体两端检查井。坝体渗

水通过ＤＮ２００聚乙烯管自检查井引入坝肩排水

沟，排入尾矿库渗水收集及处理设施。尾矿库

排渗加固方案示意图见图１，水平排渗管示意图

见图２。

图１　排渗加固方案示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀犪犵犲犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲

图２　水平排渗管示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱狉犪犻狀犪犵犲狆犻狆犲

２　数值模型建立

２．１　模型建立

根据尾矿库实测地形图、施工图纸、勘察报告

提供的坝体剖面图等，使用ＣＡＤ软件建立尾矿

坝最大坝高剖面的二维数值模型并导出为ｄｘｆ格

式文件，将ｄｘｆ格式文件导入ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件，设

置各岩土层材料属性、网格、边界条件等，建立并

完善尾矿坝渗流及稳定数值模型。

根据尾矿库勘察报告，结合尾矿库内各岩土

层的分层情况及其渗透特性，对尾矿坝进行适当

概化分区，概化分区以基本不改变渗流场的水头

分布为评判依据。建模时定义尾矿库上游方向为

狓轴正方向，重力方向为狔轴负方向。坝体、坝基

各岩土层的材料模型选择摩尔库仑（ＭｏｈｒＣｏｕ

ｌｏｍｂ）模型。

２．２　网格及边界条件

在ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件Ｓｅｅｐ／Ｗ 渗流分析模块

中，设置尾矿坝数值模型全局单元尺寸为１．０ｍ，

对水平排渗管周围的关键区域进行加密，整个模

型共划分１２０５５个单元、１１８４０个节点。

Ｓｅｅｐ／Ｗ模块中边界条件主要有总水头、压

力水头、潜在渗流面等［２２］。进行尾矿坝稳态渗流

分析时，设置尾矿坝右侧为总水头边界条件，水头

按照不同运行状态下水头给定；尾矿坝下游坝坡

为潜在渗流面，水流量（犙）设置为０；水平排渗管

设置为压力水头边界条件，压力水头（犘）设置为

０。渗流计算时不考虑尾矿颗粒的运移，亦不考虑

尾矿坝位移及变形。

２．３　数值模型验证

２．３．１　模型简介

采用无排渗设施的均质土坝模型验证建立的

渗流数值模型的准确性。均质土坝坝高１２ｍ，坝

顶宽４ｍ，上游坝坡坡比１∶２．０，下游坝坡坡比

１∶２．０，上游稳定水深１１ｍ，坝体渗透系数为１×

１０－６ｍ／ｓ。无排渗设施的均质土坝模型示意图见

图３。采用三角形和四边形混合的非结构化网格

对均质土坝坝体进行网格划分，网格全局尺寸设

置为０．５ｍ，共计１４０１个单元、１５０７个节点。

均质土坝上游坝坡给定总水头边界条件，总水头

即为水深（１１ｍ）；坝体下游坝坡为潜在渗流面，

水流量（犙）设置为０；下游坝坡与地基的交点设置
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为压力水头边界条件，压力水头（犘）设置为０。

图３　无排渗设施的均质土坝模型

犉犻犵．３　犎狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犲犪狉狋犺犱犪犿狑犻狋犺狅狌狋犱狉犪犻狀犪犵犲

犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲

２．３．２　模型验证

浸润线高度计算式为［２３２４］

狔＝ 犎２－
犎２－犺

２

犾－犿２犺槡 狓， （１）

式中：狔—浸润线高度，ｍ；犎—上游水深，ｍ；犺—

下游坝坡浸润线逸出高度，ｍ；犾—化引渗透长度，

ｍ，犾＝犾１＋Δ犾，Δ犾＝犿１犎／（２犿１＋犾）；犿２—下游坝

坡边坡系数；狓—浸润线某点的横坐标，ｍ。

将Ｓｅｅｐ／Ｗ模块计算得到的坝体浸润线与理

论计算结果进行对比，数值模拟及理论计算得到

的坝体浸润线高度随距离的变化见图４。

图４　均质土坝数值模拟和理论计算浸润线

犉犻犵．４　犘犺狉犲犪狋犻犮犾犻狀犲狅犳犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犲犪狉狋犺犱犪犿

犫狔狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

　　由图４可见，渗流数值模拟与理论计算得到

的浸润线高度随距离变化趋势一致，数值模拟得

到的浸润线高度略大于理论计算，两者在数值上

符合性较好，误差在２．７２％～７．８４％，说明数值

模拟精确度较高。最大误差７．８４％出现在狓＝

４．４０ｍ处，即上游坝坡入渗点处，这是因为理论

计算将入渗点上游坝体用长度为Δ犾的等效虚拟

矩形体代替，将倾斜的上游坝坡简化为具有垂直

上游边坡的土坝断面图形，使得理论计算得到的

入渗点下部浸润线较低。

２．４　计算工况

尾矿库滩面坡度（犻）约为３．７％，当堆积坝顶

标高 为 １５５ ｍ 时，设 计 正 常 运 行 水 位 为

１４９．４５ｍ，相应干滩长度约为１４９ｍ；设计洪水位

１５０．５２ｍ，相应干滩长度约为１２１ｍ；设定最小干

滩长度限值为４０ｍ时对应的水位为特殊水位，

计算确定特殊水位为１５３．５２ｍ。进行不同水位

下、采取排渗加固措施前后的坝体渗流及稳定性

数值模拟，数值模拟计算工况见表２。

表２　数值模拟工况

犜犪犫犾犲２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工 况 运行状态 水位／ｍ 是否采取排渗加固措施

工况１ 正常水位

工况２ 正常水位
１４９．４５

否

是

工况３ 设计水位

工况４ 设计水位
１５０．５２

否

是

工况５ 特殊水位

工况６ 特殊水位
１５３．５２

否

是

３　模拟结果及分析

３．１　尾矿坝渗流分析

采用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件的Ｓｅｅｐ／Ｗ 模块进行尾

矿坝渗流分析，设置渗流分析状态为稳态分析，得

到不同工况下尾矿坝内渗流场分布及浸润线高度

（图５）。可以看出，尾矿库运行水位越高，坝体浸

润线越高，相应浸润线埋深越小。采取排渗加固

措施前，正常水位、设计水位及特殊水位下坝体浸

润线最小埋深均出现在１４０．９ｍ马道处，分别为

１．７４、０．９３、０ｍ，浸润线最小埋深不满足相关规范

要求；尤其是特殊水位下，浸润线自１４０．９ｍ平台

上部的堆积坝坡逸出，不利于坝体稳定。采取排渗

加固措施后，各工况下浸润线在水平排渗管处均出

现明显下降，堆积坝浸润线均明显降低，正常水位、

设计水位及特殊水位下，坝体浸润线最小埋深分别

为５．２２、５．０７、４．５９ｍ，满足相关规范关于最小埋深

的要求，排渗加固措施的渗流控制效果明显。

９３１　第４期 胡良才，等：铀尾矿库排渗加固措施渗流控制分析



图５　不同工况下尾矿坝渗流场

犉犻犵．５　犉犾狅狑犳犻犲犾犱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犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

３．２　尾矿坝稳定分析

将Ｓｅｅｐ／Ｗ 模块渗流分析结果作为输入条

件，使用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件的Ｓｌｏｐｅ／Ｗ 模块分析尾

矿坝稳定性，采用计及条块间作用力的简化毕肖

普法进行分析，得到不同工况下尾矿坝抗滑稳定

最小安全系数（图６）。

图６　不同工况下坝体最小安全系数

犉犻犵．６　犕犻狀犻犿狌犿狊犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　　由图６可见，无论是否采取排渗加固措施，坝

体安全系数均随库水位升高呈逐渐降低趋势。采

取排渗加固措施前，正常水位、设计水位及特殊水

位下坝体最小安全系数分别为１．３２９、１．３２１、

１．２９１；采取排渗加固措施后，正常水位、设计水位

及特殊水位下坝体最小安全系数分别为１．４３１、

１．４２５、１．４０２，满足《核工业铀矿冶工程技术标准》

关于最小安全系数的要求（正常工作条件，最小安

全系数１．３０；非常工作条件Ⅰ，最小安全系数

１．２０），各水位下坝体安全系数均明显提高，增幅

分别为７．６８％、７．９５％、８．５９％。

４　结论

为分析排渗加固措施的渗流控制效果，指导

尾矿库排渗加固方案设计及后期安全管理，以某

铀尾矿库为例，开展了不同工况下尾矿坝渗流及

稳定数值分析，得出结论如下：

１）采取排渗加固措施前，坝体浸润线最小埋

深不满足规范要求；采取排渗加固措施后，各水位

下，坝体浸润线均明显降低，坝体抗滑稳定安全系

数均明显提高，增幅达７．６８％～８．５９％，浸润线

最小埋深及坝体安全系数均满足相关规范要求，

排渗加固措施渗流控制效果较好。

２）数值模拟可以用于尾矿库排渗加固设计方
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案优选。考虑到尾矿库坝体结构复杂性，在经费、

周期等条件许可下，可考虑采用渗流三维数值模

拟或物理模型试验方法，进一步研究尾矿坝三维

渗流及整体坝体稳定性。
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