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【摘　 要】 　 为探究尾矿堆积坝内外部因素对堆积坝体安全状态的影响，提出基于异质层次图的尾

矿堆积坝安全状态分析方法。 该方法通过构建异质层次因果图，将环境、渗流场和应力场等关键因

素与堆积坝安全状态建立联系，并结合异质节点属性特征，形成环－渗－应安全状态分析指标体系；
通过提出定量指标动态等级区间计算方法和安全状态等级计算模型，将坝体安全状态定性问题的模

糊性转化为定量化表达，实现对尾矿堆积坝安全等级评价；以洛阳某尾矿坝为例验证模型的科学性。
结果表明：该模型能合理定量分析因素与状态之间联系，并找出堆积坝负向演化的敏感性因素，给后

续筑坝过程的安全管理提供决策依据。
【关键词】 　 异质层次因果图；　 尾矿堆积坝；　 安全状态；　 云模型；　 集对分析
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０　 引　 言

　 　 废弃尾矿处理形成的构筑物称为尾矿储存设施

（Ｔａｉｌｉｎｇｓ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ，ＴＳＦ），尾矿堆积坝作为

ＴＳＦ 最常见的存在形式［１］。 尾矿坝的安全状态受各

种不确定性因素共同作用的影响，据统计，全球超过

１０％溃坝事件是由于运行管理不善造成的［２］。 尾矿

坝溃坝、滑坡等地质灾害具有易发性、隐蔽性、危害

性等特点。 根据多项事故调查表明：灾难性的尾矿

储存设施故障通常是人为造成的，而全面的监测与

监管能减少事故灾害的发生［３］。 因此，高效利用安

全监测数据，探究外界因素与尾矿堆积坝的安全状

态之间的因果关联，对实现尾矿坝安全状态实时分

析和风险评价具有重要的科学理论意义和工程现实

意义。
随着计算机通信、传感器技术的突飞猛进，监测

手段和信息采集、传输方式发生巨变，各种类型的自

动监测设备应用于矿山安全生产中，提高了监测效

率和自动化程度［４－５］。 如 ＢＵＳＥＬＬＩ 等［６］成功监测了

矿区的渗流，这是对尾矿库监测的初步探索；蒋卫东

等［７］提出浸润线变化的混沌系统的概念，并以最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数作为浸润线状态评价指标，为监测数

据理论分析提供了新思路。 传感器布置于堆积坝体

的不同位置，监测相同或不同的安全稳定性的关键

参数。 故此，基于降雨、浸润线、变形等监测数据的

安全评价是解决安全预警问题的常用手段［８］。 如

杨春和等［９］ 建立了复杂条件下高尾矿坝性能劣化

理论，系统描述了尾矿坝从成坝到运行的性能演化

全过程；颜学军［１０］ 基于尾矿沉积固结特性，提出尾

矿排放浓度、流速、流量、排放点等因素对坝体沉积

特征及坝体结构组成的影响机制。 多源监测数据从

不同的角度提供研究对象的信息，丰富网络信息，为
尾矿坝的安全评估提供数据支撑。 目前主要采用安

全系数法、综合评价法、人工智能法进行尾矿坝安全

稳定性分析。 安全系数法适用于尾矿坝的特定时间

和工况［１１］，对变异系数进行假设或简单计算。 综合

评价法采用模糊数学、可拓理论、集对分析理论等处

理定性概念与定量描述的不确定性。 李辉等［１２］ 将

未知数学理论引入尾矿坝稳定性综合评价中，建立

因素空间－未确知测度模型，并通过因素合成实现

因素空间降维；潘科等［１３］引入三角模糊理论解决了

尾矿坝评价中指标权重的模糊性，边界不清等问题；
戴剑勇等［１４］提出基于网络云模型的尾矿库溃坝关

键节点分析方法，为定量分析尾矿库溃坝中的关键

隐患节点提供了一种新途径；柯丽华等［１５］ 针对尾矿

库日常安全管控的需求，采用集对分析方法和可拓

理论，提出基于集对可拓侧距关联算法的尾矿库安

全态势及其敏感因素分析模型。 人工智能法能挖掘

监测数据与尾矿坝稳定性之间的非线性的复杂关

系，并以逻辑推理的方式来评估尾矿坝的安全稳定

性，但对参数的选择以及数据集的规模要求较高。
ＤＯＮＧ Ｋａｉ 等［１６］ 利用径向基函数神经网络（Ｒａｄｉａｌ
Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＢＦ）构建异常数据

的环境量响应模型，建立了尾矿坝安全评价的耦合

关系；刘迪等［１７］结合贝叶斯决策理论确定了干滩长

度的监测预警阈值，为尾矿坝稳定性状况的判断提

供了新思路。 以上方法少有结合坝体性能演化与因

果分析的综合指标进行分析。 但在实际工程中，堆
积坝的安全状态具有模糊性和不确定性，且各因素

与安全状态之间的影响效果难以量化，增加了安全

状态分析的难度。
鉴于此，笔者将以多源监测数据为研究对象，从

图表的角度分析堆积坝安全因素之间的潜在关联，
构建环－渗－应异质信息指标体系。 并采用集对云

模型量化拓扑结构和关联实体属性对堆积坝安全状

态的影响，解决堆积坝体安全状态的模糊性与不确

定性，以期为筑坝过程中的安全管理提供科学的决

策依据和理论支撑。

１　 尾矿堆积坝安全状态分级模型

　 　 从尾矿堆积的安全角度分析，提出的安全状态

分级模型，如图 １ 所示。

·４５·
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图 １　 模型总体框架设计

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 １　 安全状态因素分析

１􀆰 １􀆰 １　 异质层次因果图

　 　 异质层次因果图是一种用于描述系统中不同层

次之间因果关系的图形表示方法，旨在更全面地揭

示系统内部的复杂因果关系。 构建异质层次拓扑结

构问题的关键是引入哪些实体属性信息，在文中，根
据尾矿坝演化关系网络包含的信息类型，构建包含

３ 种类型节点的层次因果图，即环境变量、渗流监

测、应力应变，用以反映堆积坝的安全状态。

图 ２　 尾矿堆积坝异质层次因果

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃａｕｓａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｍ

１） 层次节点。 尾矿坝在全生命周期内受环境

状况扰动而时刻变化，因此，在运行过程中，每一时

刻的尾矿坝的状态对应着几组可能的 ３ 要素（环
境、渗流、应力），反映环境变化与尾矿坝内部渗流

场和应力场之间的关系。
ｓ ＝ （｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｉ｝，｛ｐ１，ｐ２，…，ｐ ｊ｝，｛ ｆ１，ｆ２，…，ｆｋ｝）

（１）

式中：ｓ 为运行中尾矿堆积坝的当前状态；ｃ 为 ｉ 维环

境变量；ｐ 为 ｊ 维渗流变量；ｆ 为 ｋ 维应力变量。 尾矿

堆积坝体的现行状态随环境、渗流场、应力场的变化

而共同变化。 当环境状况 ｃ 给定时，模型的任务是

计算相应的渗流变化 ｐ 和应力 ｆ 变化，进而反映尾

矿堆积坝所处的安全状态。
２） 异质层次因果图。 用有向图 Ｇｓ ＝ （Ｖｓ，Ｅｓ）

表示尾矿堆积运行过程中发生的环－渗－应因果关

系， Ｖｓ ＝ ｛ｃ，ｐ，ｆ｝ 节点集合， Ｅｓ： ｛ｃｐ，ｐｆ，ｃｆ｝ 边的集

合，其中，Ｖ 由节点 ｃ、ｐ、ｆ 组成。 环境和渗流间的边

ｃｐ ＝ （ｃｉ，ｐ ｊ） 。 渗流和应力间的边 ｐｆ ＝ （ｐ ｊ，ｆｋ） 。 环

境和渗流之间的边 ｃｆ ＝ （ｃｉ，ｆｋ） 。 尾矿堆积坝异质

层次因果如图 ２ 所示。 尾矿堆积坝异质层次图是由

３ 个异质图（环－渗图，渗－应图，环－应图）组成。 这

种子集关系建立了层次结构，使得整个图呈现出清

晰的层次性，有助于从整体到局部的分析。

·５５·
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１􀆰 １􀆰 ２　 安全影响因素分析

　 　 尾矿堆积坝属于水利沉积物［１８］，影响其稳定性

的因素绝大部分都是动态不确定性的，如尾矿含水

量的空间变迁性、尾矿堆积坝工程的时变性和安全

破坏的渐进性等。 图结构的抽象使得网络基础结构

更加清晰，但现有研究大多基于溃坝关联关系构建

同质网络或不区分关联关系的差异性构建同质网

络［１９－２１］。 异质层次因果图异质性分析如图 ３ 所示，
异质层次因果图动态性分析如图 ４ 所示。

图 ３　 异质层次因果图异质性分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃａｕｓａｌ ｇｒａｐｈｓ

图 ４　 异质层次因果图动态性分析

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｙｎａｍｉｃｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃａｕｓａｌ ｇｒａｐｈ

　 　 从系统工程的角度看，堆积坝的安全性和稳定

性受到坝体渗流场、应力场和外界环境变量的共同

影响［２２－２３］。 在尾矿堆积坝安全状态的分析中，异质

层次因果图通过考虑动态不确定性的因素，帮助理

解尾矿坝系统中各要素之间的因果关系，包括不同

层次的元素如何相互影响，以及它们的异质性特征

如何影响整个系统的行为，有助于深入分析堆积坝

与实体之间的复杂交互性作用及其演化过程，以确

保尾矿坝在长期运行中的可持续安全性。

１􀆰 ２　 异质信息指标体系

　 　 在评价尾矿库运行及安全状态时，重点在于尾

矿库自然状况、尾矿堆坝方式、坝体形变及渗流等，
并根据勘察资料或经验数据定量分析尾矿坝稳定

性。 参考《尾矿库安全规程》 ［２４］ 及其他相关研究成

果［２５］划定尾矿库体系，选取环境变量、渗流监测、应
力应变 ３ 大类指标构建指标体系，并将 １２ 个节点属

性作为评估因子，将尾矿堆积坝的安全状态划分为

４ 个等级，建立定性与定量相结合的环－渗－应异质

信息指标体系，如图 ５ 所示。

图 ５　 环－渗－应异质信息指标体系

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ３　 安全状态等级计算

　 　 为适应复杂异构的指标体系和多元评估实体，
解决评估区间的主观性，利用云模型表达尾矿坝安

全态势的定性概念与其安全状态级别的定量数值关

·６５·
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系，定性概念与定量数值之间的纽带为正态云模型

和联系数的耦合模型，基于环境、渗流、应力应变等

不同类别的监测项目，分析堆积坝各关键场的变化

趋势，进而评估堆积坝体的运行安全状况。
１􀆰 ３􀆰 １　 动态等级区间的划分

　 　 针对评价对象的特殊性、模糊性以及不确定性

的特点，将定性问题“评价指标与评价标准的联系”
定量表达为评价标准与评价结果之间的联系隶属度

函数，为各监测指标评价等级区间划分提供基础。
根据因素指标与稳定性之间的特性，指标等级区间

分为越小越优型和越大越优型。 地震烈度以及地形

地质等定性评价指标的等级评价区间参考规范进行

划定。 对于持续监测的数据指标，利用逆向云发生

器将评价标准的不确定性量化为云模型参数。 结合

考虑不同区域内云滴对定性概念的贡献度，实现动

态等级标准的建立，不同区域内云滴对定性概念的

贡献如图 ６ 所示。

图 ６　 不同区域内云滴对定性概念的贡献

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｔｏ
ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

具体的计算流程如下：
输入：样本 （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）
输出：数字特征 Ｅｘ、Ｅｎ、Ｈｅ

１） 计算 （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） 中的样本期望

ｘ－ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ （２）

Ｅｘ ＝ｘ－ （３）
　 　 ２） 计算 （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） 中的样本熵值

Ｅｎ ＝ π
２

·∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｘｉ － Ｅｘ ｜ （４）

　 　 ３） 计算 （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） 中的样本超熵

Ｓ２ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ －ｘ－( ) ２ （５）

Ｈｅ ＝ ｜ Ｓ２ － Ｅ２
ｎ ｜ （６）

　 　 若 Ｈｅ ＞
Ｅｎ

３
，则产生雾化现象，此时根据均值、

标准差划分等级区间。 若 Ｈｅ ≤
Ｅｎ

３
，则云滴符合正

态分布，根据均值和熵值划分。 越小越优型和越大

越优型指标划分方法分别见表 １、表 ２。
表 １　 越小越优型指标动态等级区间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｍａｌｌｅｒ⁃ｉｓ⁃ｂｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｌａｓｓ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

等级

等级标准

Ｈｅ ＞
Ｅｎ

３
Ｈｅ ≤

Ｅｎ

３

等级Ⅰ ［ ｙｍｉｎ，Ｅｘ ＋ ０􀆰 ６７Ｓ ］ ［ ｙｍｉｎ，Ｅｘ ＋ ０􀆰 ６７Ｅｎ ］

等级Ⅱ ［ Ｅｘ ＋ ０􀆰 ６７Ｓ，Ｅｘ ＋ Ｓ ］ ［ Ｅｘ ＋ ０􀆰 ６７Ｅｎ，Ｅｘ ＋ Ｅｎ ］

等级Ⅲ ［ Ｅｘ ＋ Ｓ，Ｅｘ ＋ ２Ｓ ］ ［ Ｅｘ ＋ Ｅｎ，Ｅｘ ＋ ２Ｅｎ ］

等级Ⅳ

［ Ｅｘ ＋ ２Ｓ，３Ｓ ］，
ｙｍａｘ ＜ Ｅｘ ＋ ３Ｓ

［ Ｅｘ ＋ ２Ｓ，ｙｍａｘ ］，
ｙｍａｘ ≥ Ｅｘ ＋ ３Ｓ

［ Ｅｘ ＋ ２Ｅｎ，Ｅｘ ＋ ３Ｅｎ ］，
ｙｍａｘ ＜ Ｅｘ ＋ ３Ｅｎ

［ Ｅｘ ＋ ２Ｅｎ，ｙｍａｘ ］，
ｙｍａｘ ≥ Ｅｘ ＋ ３Ｅｎ

表 ２　 越大越优型指标动态等级区间
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｒｇｅｒ⁃ｉｓ⁃ｂｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｌａｓｓ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

等级

等级标准

Ｈｅ ＞
Ｅｎ

３
Ｈｅ ≤

Ｅｎ

３

等级Ⅰ ［ Ｅｘ － ０􀆰 ６７Ｓ，ｙｍａｘ ］ ［ Ｅｘ － ０􀆰 ６７Ｅｎ，ｙｍａｘ ］

等级Ⅱ ［ Ｅｘ － Ｓ，Ｅｘ － ０􀆰 ６７Ｓ ］ ［ Ｅｘ － Ｅｎ，Ｅｘ － ０􀆰 ６７Ｅｎ ］

等级Ⅲ ［ Ｅｘ － ２Ｓ，Ｅｘ － Ｓ ］ ［ Ｅｘ － ２Ｅｎ，Ｅｘ － Ｅｎ ］

等级Ⅳ

［ Ｅｘ － ３Ｓ，Ｅｘ － ２Ｓ ］，
ｙｍｉｎ ≥ Ｅｘ － ３Ｓ

［ ｙｍｉｎ，Ｅｘ － ２Ｓ ］，
ｙｍｉｎ ＜ Ｅｘ ＋ ３Ｓ

［ Ｅｘ － ３Ｅｎ，Ｅｘ － ２Ｅｎ ］，
ｙｍｉｎ ≥ Ｅｘ － ３Ｅｎ

［ ｙｍｉｎ，Ｅｘ － ２Ｅｎ ］，
ｙｍｉｎ ＜ Ｅｘ － ３Ｅｎ

１􀆰 ３􀆰 ２　 安全状态等级的确立

　 　 尾矿堆积坝的安全状态受多元的因素影响具有
异质性、动态性和关联性的特点，因此，环－渗－应异

质信息指标与安全状态等级之间存在着一定的关联

性，结合集对分析理论，计算评价指标与评价等级之

间的综合联系度，感知尾矿堆积坝的安全状态，再根

据经验公式复核评价结果。 具体的计算流程如下：
１） 指标联系度的计算。 采用距离贴近度的方

法计算各指标联系度系数，确定联系度表达式。 具

体公式如下：

μ１ ＝

１ ｑｉ ∈ ［Ｘ０，Ｘ１）
Ｘ１ － Ｘ０

ｑｉ － Ｘ０

＋
ｑｉ － Ｘ１

ｑｉ － Ｘ０
ｉ ｑｉ ∈ ［Ｘ１，Ｘ２）

Ｘ１ － Ｘ０

ｑｉ － Ｘ０

＋
Ｘ２ － Ｘ１

ｑｉ － Ｘ０
ｉ ＋

ｑｉ － Ｘ２

ｑｉ － Ｘ０
ｊ ｑｉ ∈ ［Ｘ２，Ｘ４］

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（７）

·７５·
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μ２ ＝

Ｘ２ － Ｘ１

Ｘ２ － ｑｉ

＋
Ｘ１ － ｑｉ

Ｘ２ － ｑｉ
ｉ ｑｉ ∈ ［Ｘ０，Ｘ１）

１ ｑｉ ∈ ［Ｘ１，Ｘ２）
Ｘ２ － Ｘ１

ｑｉ － Ｘ１

＋
ｑｉ － Ｘ２

ｑｉ － Ｘ１
ｉ ｑｉ ∈ ［Ｘ２，Ｘ３）

Ｘ２ － Ｘ１

ｑｉ － Ｘ１

＋
Ｘ３ － Ｘ２

ｑｉ － Ｘ１
ｉ ＋

ｑｉ － Ｘ３

ｑｉ － Ｘ１
ｊ ｑｉ ∈ ［Ｘ３，Ｘ４］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（８）

μ３ ＝

Ｘ３ － Ｘ２

Ｘ３ － ｑｉ

＋
Ｘ２ － Ｘ１

Ｘ３ － ｑｉ
ｉ ＋

Ｘ１ － ｑｉ

Ｘ３ － ｑｉ
ｊ ｑｉ ∈ ［Ｘ０，Ｘ１）

Ｘ３ － Ｘ２

Ｘ３ － ｑｉ

＋
Ｘ２ － ｑｉ

Ｘ３ － ｑｉ
ｉ ｑｉ ∈ ［Ｘ１，Ｘ２）

１ ｑｉ ∈ ［Ｘ２，Ｘ３）
Ｘ３ － Ｘ２

ｑｉ － Ｘ２

＋
ｑｉ － Ｘ３

ｑｉ － Ｘ２
ｉ ｑｉ ∈ ［Ｘ３，Ｘ４］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（９）

μ４ ＝

Ｘ４ － Ｘ３

Ｘ４ － ｑｉ

＋
Ｘ３ － Ｘ２

Ｘ４ － ｑｉ
ｉ ＋

Ｘ２ － ｑｉ

Ｘ４ － ｑｉ
ｊ ｑｉ ∈ ［Ｘ０，Ｘ２）

Ｘ４ － Ｘ３

Ｘ４ － ｑｉ

＋
Ｘ３ － ｑｉ

Ｘ４ － ｑｉ
ｉ ｑｉ ∈ ［Ｘ２，Ｘ３）

１ ｑｉ ∈ ［Ｘ３，Ｘ４］

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１０）
式中：ｑｉ 为第 ｉ 项指标的指标值；Ｘ ｊ 为第 ｉ 项指标的

第 ｊ 个等级的标准的临界值。
２） 状态等级的确定。 综合考虑定量与定性因

素，根据上一步单指标联系度构成的分析矩阵 Ｒ 与

指标权重向量 ｗ，计算尾矿堆积坝安全状态的综合

联系度矩阵 Ｈ。 计算集对势 ＳＨＩ，并对结果归一化

处理。 依据置信度准则，取置信度 λ 为 ０􀆰 ５，当满足

ｓ１＋ｓ２＋…＋ｓ ｊ≥ λ 时，对应的等级 ｊ 即为尾矿堆积坝

所属等级，如下式：
Ｈ ＝ ｗ·Ｒ （１１）

ＳＨＩ（Ｈ） ＝
ｅａ１

ｅｃ１
，ｅ

ａ２

ｅｃ２
，…，ｅ

ａｋ

ｅｃｋ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１２）

ｓ ｊ ＝
ＳＨＩ（Ｈ ｊ）

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ＳＨＩ（Ｈｉ）

（１３）

１􀆰 ３􀆰 ３　 有效性验证分析

　 　 在尾矿坝安全评价研究中，常利用土体力学参

数来计算安全系数，分析边坡稳定。 因此，为验证文

中所提方法的有效性，采用瑞典圆弧法计算坝体安

全系数，复核评价结果。 计算式为：

Ｋ ＝
∑｛ｄｂｓｅｃØ ＋ （ＷｉｃｏｓØ － ｕｂｓｅｃØ）ｔｇØ｝

∑ＷｓｉｎØ

（１４）
式中：Ｋ 为安全系数；ｂ 为滑块土条宽度，ｍ；Ø 为土

条底面中心点切线与水平线的夹角，（°）；ｕ 为土条

底面的孔隙压力，ｋＰａ；Ｗｉ 为计入渗透压力后的土条

重量，计算时浸润线以上用湿重度，下游水位以下用

浮重度；浸润线以下至下游水位间，当计算抗滑力时

用浮重度，计算滑动力时用湿重度，ｋＮ ／ ｍ３；ｄ 为土

在地震作用下的总应力抗剪切指标，ｋＰａ。

２　 工程应用与安全状态分析

　 　 针对安全状态分析方法，选用洛阳某尾矿库进

行应用分析。 该尾矿库为二等库，抗震设防烈度为

６ 级，尾矿平均粒径 ０􀆰 １１９ ｍｍ，现有排水系统由排

水隧洞和排水井组成的排渗席垫排渗总流量为

１ ０００ ｍ３ ／ ｄ，属于上游式湿排尾矿库。 该尾矿库使

用在线监测系统进行安全监测，监测项目包含降雨

量、滩面长度、干滩坡比、库水位、浸润线、表面位移、
内部位移等。

２􀆰 １　 安全状态指标区间划定

　 　 部分监测项目的监测数据如图 ７ 所示。 基于以

上尾矿库的基础数据和采集 ２０２３ 年 １ 月—４ 月的

监测数据，采用动态等级区间计算方法分析处理数

据，建立堆积坝体多元监测数据的动态等级区间。
计算单指标因素的 Ｅｘ、Ｅｎ、Ｈｅ ，最终得到河南洛阳某

尾矿坝的动态等级指标区间见表 ３。

图 ７　 监测指标值

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｖａｌｕｅｓ

　 　 根据层次分析法，得出堆积坝状态指标权重 ｗ
为（ ０􀆰 ０７１ １，０􀆰 ０５９ ３，０􀆰 ０１７ ７，０􀆰 ０５９ ３，０􀆰 １０６ ５，
０􀆰 １３１ ２， ０􀆰 １３１ ２， ０􀆰 ０４７ ４， ０􀆰 １４０ ８， ０􀆰 １４０ ８，
０􀆰 ０３５ ４，０􀆰 ０５９ ３）。
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表 ３　 指标分级结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

参数指标
分级标准

Ｉ 级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级
降雨量 Ｘ１１ ／ ｍｍ ［０，０􀆰 １１） ［０􀆰 １１，０􀆰 ２１４） ［０􀆰 ２１４，９􀆰 ４） ［９􀆰 ４，８０］
地震烈度 Ｘ１ ２ ／度 ［０，３） ［３，６） ［６，９） ［９，１５］
地形地质 Ｘ１ ３ ［０􀆰 ８，１） ［０􀆰 ３５，０􀆰 ８） ［０􀆰 ０５，０􀆰 ３５） ［０，０􀆰 ０５］
排放工艺 Ｘ１ ４ ［１􀆰 ３，１􀆰 ３７） ［１􀆰 ３７，１􀆰 ３８） ［１􀆰 ３８，１􀆰 ４０） ［１􀆰 ４０，１􀆰 ４３］
库水位 Ｘ２１ ／ ｍ ［１ ４３１􀆰 ６７，１ ４３２􀆰 １９） ［１ ４３２􀆰 １９，１ ４３２􀆰 ２３） ［１ ４３２􀆰 ２３，１ ４３２􀆰 ３５） ［１ ４３２􀆰 ３５，１ ４３２􀆰 ４８］
浸润线 Ｘ２２ ／ ｍ ［１９􀆰 ３２，３７􀆰 ６５） ［３７􀆰 ６５，３９􀆰 ５２） ［３９􀆰 ５２，４５􀆰 １９） ［４５􀆰 １９，５０􀆰 ８６］

干滩长度 Ｘ２３ ／ ｍ ［３１０􀆰 ５８，５４６􀆰 ５８］ ［２９８􀆰 ５５，３１０􀆰 ５８） ［２６２􀆰 ０９，２９８􀆰 ５５） ［２２４􀆰 ８，２６２􀆰 ０９）
渗流量 Ｘ２４ ／ （Ｌ·ｓ－１） ［０，０􀆰 ０１） ［０􀆰 ０１，１） ［１，１０） （１０，２０］

表面位移 Ｘ３１ ／ ｍｍ ［－０􀆰 ２８，０］ ［－０􀆰 ３４， －０􀆰 ２８） ［－０􀆰 ５２， －０􀆰 ３４） ［－１３􀆰 ２９， －０􀆰 ５２）
［０，１􀆰 ９８） ［１􀆰 ９８，２􀆰 ７９） ［２􀆰 ７９，５􀆰 ２３） ［５􀆰 ２３，４０］

内部位移 Ｘ３２ ／ ｍｍ ［－０􀆰 ７７，０］ ［－１􀆰 １０， －０􀆰 ７７） ［－２􀆰 １０， －１􀆰 １０） ［－２０􀆰 ３０， －２􀆰 １０）
［０，０􀆰 ８０） ［０􀆰 ８０，１􀆰 １４） ［１􀆰 １４，２􀆰 １７） ［２􀆰 １７，２０􀆰 ３０］

安全超高 Ｘ３３ ／ ｍ ［４􀆰 １９，７􀆰 ２１］ ［４􀆰 ０３，４􀆰 １９） ［３􀆰 ５４，４􀆰 ０３） ［３􀆰 ０５，３􀆰 ５４）
尾矿性质 Ｘ３４ ／ ｍｍ ［０，０􀆰 １） ［０􀆰 １，０􀆰 ３） ［０􀆰 ３，０􀆰 ６） ［０􀆰 ６，１􀆰 ０］

２􀆰 ２　 安全状态联系度计算

　 　 根据模型计算堆积坝 １２ 个评价指标与 ４ 个评

价等级标准之间的联系度，计算结果如下：
降雨量：

　 　 　 μ１ ＝ １
　 　 　 μ２ ＝ ０􀆰 ４８６ ０ ＋ ０􀆰 ５１４ ０ｉ
　 　 　 μ３ ＝ ０􀆰 ９７７ ２ ＋ ０􀆰 ０１１ ０ｉ ＋ ０􀆰 ０１１ ７ｊ
　 　 　 μ４ ＝ ０􀆰 ８８２ ５ ＋ ０􀆰 １１４ ８ｉ ＋ ０􀆰 ００２ ７ｊ
　 　 地震烈度：
　 　 　 μ１ ＝ ０􀆰 ５００ ０ ＋ ０􀆰 ５００ ０ｉ
　 　 　 μ２ ＝ １
　 　 　 μ３ ＝ １
　 　 　 μ４ ＝ ０􀆰 ６６６ ７ ＋ ０􀆰 ３３３ ３ｉ
　 　 地形地质：
　 　 　 μ１ ＝ ０􀆰 ８００ ０ ＋ ０􀆰 ２００ ０ｉ
　 　 　 μ２ ＝ １
　 　 　 μ３ ＝ ０􀆰 ４２８ ６ ＋ ０􀆰 ５７１ ４ｉ
　 　 　 μ４ ＝ ０􀆰 ０６６ ７ ＋ ０􀆰 ４００ ０ｉ ＋ ０􀆰 ５３３ ３ｊ

　 　 排放工艺：
　 　 　 μ１ ＝ １
　 　 　 μ２ ＝ ０􀆰 ５００ ０ ＋ ０􀆰 ５００ ０ｉ
　 　 　 μ３ ＝ ０􀆰 ６００ ０ ＋ ０􀆰 ２００ ０ｉ ＋ ０􀆰 ２００ ０ｊ
　 　 　 μ４ ＝ ０􀆰 ３７５ ０ ＋ ０􀆰 ３７５ ０ｉ ＋ ０􀆰 ２５０ ０ｊ
　 　 库水位：
　 　 　 μ１ ＝ ０􀆰 ７５３ ６ ＋ ０􀆰 １８８ ４ｉ ＋ ０􀆰 １８８ ４ｊ
　 　 　 μ２ ＝ ０􀆰 ２３５ ３ ＋ ０􀆰 ７０５ ９ｉ ＋ ０􀆰 ０５８ ８ｊ

　 　 　 μ３ ＝ ０􀆰 ９２３ １ ＋ ０􀆰 ０７６ ９ｉ
　 　 　 μ４ ＝ １
　 　 浸润线：
　 　 　 μ１ ＝ １
　 　 　 μ２ ＝ ０􀆰 ４７４ ６ ＋ ０􀆰 ５２５ ４ｉ
　 　 　 μ３ ＝ ０􀆰 ５９０ ０ ＋ ０􀆰 １９４ ６ｉ ＋ ０􀆰 ２１５ ４ｊ
　 　 　 μ４ ＝ ０􀆰 ３７１ １ ＋ ０􀆰 ３７１ １ｉ ＋ ０􀆰 ２５７ ９ｊ
　 　 干滩长度：
　 　 　 μ１ ＝ １
　 　 　 μ２ ＝ ０􀆰 ５６８ ３ ＋ ０􀆰 ４３１ ７ｉ
　 　 　 μ３ ＝ ０􀆰 ６３２ ７ ＋ ０􀆰 ２０８ ７ｉ ＋ ０􀆰 １５８ ６ｊ
　 　 　 μ４ ＝ ０􀆰 ７０６ ４ ＋ ０􀆰 １８５ ８ｉ ＋ ０􀆰 １０７ ９ｊ
　 　 渗流量：
　 　 　 μ１ ＝ ０􀆰 ０００ ９ ＋ ０􀆰 ０８５ ６ｉ ＋ ０􀆰 ９１３ ６ｊ
　 　 　 μ２ ＝ ０􀆰 ０８５ ６ ＋ ０􀆰 ７７８ ５ｉ ＋ ０􀆰 １３５ ８ｊ
　 　 　 μ３ ＝ ０􀆰 ８５１ ５ ＋ ０􀆰 １４８ ５ｉ
　 　 　 μ４ ＝ １
　 　 表面位移：
　 　 　 μ１ ＝ １
　 　 　 μ２ ＝ ０􀆰 ３５８ ４ ＋ ０􀆰 ６４１ ６ｉ
　 　 　 μ３ ＝ ０􀆰 ５１９ １ ＋ ０􀆰 １７２ ３ｉ ＋ ０􀆰 ３０８ ５ｊ
　 　 　 μ４ ＝ ０􀆰 ８８０ ９ ＋ ０􀆰 ０６１ ８ｉ ＋ ０􀆰 ０５７ ３ｊ
　 　 内部位移：
　 　 　 μ１ ＝ ０􀆰 ５４４ ２ ＋ ０􀆰 ２３１ ３ｉ ＋ ０􀆰 ２２４ ５ｊ
　 　 　 μ２ ＝ ０􀆰 ５０７ ５ ＋ ０􀆰 ４９２ ５ｉ
　 　 　 μ３ ＝ １
　 　 　 μ４ ＝ ０􀆰 ９６２ ８ ＋ ０􀆰 ０３７ ２ｉ
　 　 安全超高：
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　 　 　 μ１ ＝ １
　 　 　 μ２ ＝ ０􀆰 ２９０ ９ ＋ ０􀆰 ７０９ １ｉ
　 　 　 μ３ ＝ ０􀆰 ４７１ ２ ＋ ０􀆰 １５３ ８ｉ ＋ ０􀆰 ３７５ｊ
　 　 　 μ４ ＝ ０􀆰 ３２０ ２ ＋ ０􀆰 ３２０ ３ｉ ＋ ０􀆰 ３５９ ５ｊ
　 　 尾矿性质：
　 　 　 μ１ ＝ ０􀆰 ８４０ ３ ＋ ０􀆰 １５９ ７ｉ
　 　 　 μ２ ＝ １
　 　 　 μ３ ＝ ０􀆰 ６２３ ７ ＋ ０􀆰 ３７６ ３ｉ
　 　 　 μ４ ＝ ０􀆰 ４５４ ０ ＋ ０􀆰 ３４０ ５ｉ ＋ ０􀆰 ２０５ ４ｊ
　 　 结合权重计算尾矿坝状态综合联系度向量：

Ｈ ＝ ｗ·Ｒ ＝

０􀆰 ８１９ ６ ＋ ０􀆰 ０９９ ３ｉ ＋ ０􀆰 ０９５ ０ｊ
０􀆰 ４６５ ８ ＋ ０􀆰 ５２１ ５ｉ ＋ ０􀆰 ０１ ２７ｊ
０􀆰 ７１９ ９ ＋ ０􀆰 １３６ ９ｉ ＋ ０􀆰 １４３ ３ｊ
０􀆰 ６７４ ２ ＋ ０􀆰 １９４ ３ｉ ＋ ０􀆰 １３５ ８ｊ
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ê
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２􀆰 ３　 安全状态等级确立

　 　 计算尾矿堆积坝体在 ４ 个等级的广义集对势

值，并进行归一化处理，安全状态计算结果见表 ４。
表 ４　 状态等级评估结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｕｓ ｌｅｖｅｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
评估等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
ＳＨＩ（Ｈ） ２􀆰 ０６３ ９ １􀆰 ５７３ ２ １􀆰 ７８０ ０ １􀆰 ７１３ ３

ｓ ０􀆰 ２８９ ５ ０􀆰 ２２０ ６ ０􀆰 ２４９ ６ ０􀆰 ２４０ ３
置信区间 ０􀆰 ２８９ ５ ０􀆰 ５１０ １ — —

　 　 状态等级评估结果见表 ５。 根据置信度准则判

断，得出当前尾矿堆积坝体安全状态为等级Ⅱ：良
好。 同时，根据集对分析相关理论可以得出，该尾矿

堆积坝在等级Ⅱ为微同势，在等级Ⅲ表现为强同势，
因此，虽然目前堆积坝体较为安全，但有向不稳定发

展的趋势，需要进一步分析影响堆积坝整体安全的

敏感性因素。
表 ５　 状态等级评估结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｕｓ ｌｅｖｅｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
参数指标 评估等级 参数指标 评估等级

Ｘ１１ Ⅲ Ｘ２３ Ⅱ
Ｘ１２ Ⅱ Ｘ２４ Ⅲ
Ｘ１３ Ⅱ Ｘ３１ Ⅱ
Ｘ１４ Ⅱ Ｘ３２ Ⅲ
Ｘ２１ Ⅲ Ｘ３３ Ⅱ
Ｘ２２ Ⅱ Ｘ３４ Ⅱ

　 　 由表 ５ 可知：降雨量、库水位、渗流量和内部位

移的安全状态为等级Ⅲ，可能是堆积坝负向状态发

展的原因，因此，需要在后续的管理中着重监管库内

水位和坝体位移。

２􀆰 ４　 模型分析结果验证

　 　 尾矿库所在地区抗震设防烈度为 ６ 度，不考虑

地震，采用极限平衡法分析坝体稳定性，坝坡抗滑稳

定要求的最小安全系数见表 ６，稳定性计算参数见

表 ７。
表 ６　 抗滑稳定最小安全系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｌｉｐ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

坝体级别 １ ２ ３
运行
工况

瑞典圆
弧法

简化毕
肖普法

瑞典圆
弧法

简化毕
肖普法

瑞典圆
弧法

简化毕
肖普法

正常运行 １􀆰 ３０ １􀆰 ５０ １􀆰 ２５ １􀆰 ３５ １􀆰 ２０ １􀆰 ３０

表 ７　 库区各土层稳定计算参数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｄａｍ

地层

指标

天然重度 γ ／
（ｋＮ·ｍ－３）

固结快剪

黏聚力
Ｃ ／ ｋＰａ

内摩擦角
ϕ ／ （°）

渗透系数 ／
（ｃｍ·ｓ－１）

人工填土－１ ２０􀆰 ０ ２０ １８ —
人工填土－２ ２２􀆰 ０ ０ ４０ —

尾细砂 ２２􀆰 ６ ０ ８５ —
尾粉砂 ２１􀆰 １ １３􀆰 ０ ３３􀆰 ０ １􀆰 ６５－４

尾粉土 ２１􀆰 ４ １２􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ４􀆰 ９３×１０－５

尾粉质黏土 ２１􀆰 ７ １４􀆰 ０ ２６􀆰 ０ １􀆰 ３４－５

尾黏土 １７􀆰 ３ １８􀆰 ０ １９􀆰 ０ ６􀆰 ０１－６

粉质黏土 １９􀆰 １ １７􀆰 ０ １５􀆰 ０ １􀆰 ６５×１０－６

强风化、中风
化基岩层

２３􀆰 ０ １８􀆰 ０ １９􀆰 ０ ９􀆰 ３２－６

　 　 通过稳定性验算堆积坝体，其最小稳定系数 Ｋ
为 １􀆰 ３３１， 按 《尾矿设施设计规范》 （ ＧＢ５０８６３—
２０１３）有关评价标准（稳定系数 Ｋ＝ １􀆰 ２５）：堆积坝体

处于稳定状态，与上述状态感知模型得出评价结果

一致，表明该模型的合理性。

３　 结　 论

　 　 １） 引入异质层次因果图的概念，将堆积坝安全

状态与环境、渗流、应力各节点特征相关联。 并借助

多源监测数据与集对云概念，有效分析因素对安全

状态与趋势的影响，避免了评估模型的主观性和模

糊性。
２） 基于异质层次图构建尾矿堆积坝安全状态

分级模型，应用于洛阳某尾矿坝，结果表明：该尾矿

库的安全状态为良好，进一步分析得出库内水位和

坝体位移是影响其安全状态发展趋势的敏感性因
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　 　 　 　 　 　 　 　素，为决策者提供明确的管理建议。
３） 在层次节点的构建与选取时，受到现有理论、监测系统的局限，选取的环境、渗流、应力指标不全面。

因此，应结合物理力学性质，细化因果图层次结构，进一步探讨尾矿堆筑过程的稳定性与影响因素之间的演

化关联。
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