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尾矿坝渗流场三维有限元分析与安全评价
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摘要：根据某尾矿坝的实际情况，建立尾矿坝三维有限元计算模型，计算并分析其渗流场，对尾矿

坝进行渗流安全评价，将评价结果与工程地质勘测所得的资料进行对比分析，以验证尾矿坝渗流场

数值模拟方法和计算模型的合理性 #计算结果显示，数值模拟所得渗流场与工程地质勘测实测值吻
合，计算方法和计算模型合理，可以为尾矿坝的加高工程提供参考 #
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尾矿坝是矿山生产中的重要设施，其运行状况的好坏不仅仅涉及矿山生产的经营管理和效益，更重要的

是直接影响人民生命和财产的安全［!］#近年来，我国尾矿坝溃坝事故屡有发生，如位于山西省临汾市襄汾县
陶寺乡的新塔矿业有限公司塔山铁矿尾矿库，总库容约 $"万 2$，坝高约 /"2#.""%年，该尾矿库突然发生溃
坝，尾砂流失量约 ."万 2$，沿途带出大量泥沙，流经长度达 . N2，最大扇面宽度约 $""2，过泥面积 $"C. 52.，

遇难或失踪共 .&’人［.］#
渗流控制是影响尾矿坝安全运行的重要因素，浸润面位置过高，会使坝面或下游发生沼泽化，导致坝体、

坝肩和不同材料结合部位有渗流水流出，渗流量增大，引起管涌，最终导致溃坝［$!&］#因此对尾矿坝渗流场进
行有限元分析和渗流安全评价，对于尾矿坝安全运行有着重要的意义 #本文根据某尾矿坝的实际情况，采用
三维渗流有限元法［%!!"］，建立三维有限元计算模型，计算并分析渗流场特性，将结果与实际渗流场进行对比，

以验证尾矿坝三维有限元计算模型的合理性 #
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! 渗流基本原理
!"! 饱和渗流基本理论
饱和渗流计算是依据达西定律：

! " #$
式中：!———渗流流速；#———渗透系数；$———水力坡降 %
饱和渗流基本微分方程为
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式中：’———总水头；#&，#)，#*———不同方向下的渗透系数，当材料为各向同性时 #& " #) " #*，各向异性时 #&
"#)"#* %
!"# 定解条件
对于饱和渗流场［#!］，整个渗流区域定解条件包括已知水头边界、不透水边界和出渗边界 %
已知水头边界：

’ "#’
不透水边界：

#!’
!+ " !

出渗边界：

’ " * !’
!+ " !

式中#’ 为已知水头值 %

# 工 程 概 况
某尾矿库场地地形处于东、南、北三面低山剥蚀及丘陵区环绕地区，地形标高 #$% & ’%! (，形成里大口小

的似葫芦状谷地，谷底东高西低，地面标高为 #$) & ##! (，谷底坡度约为 )* +尾矿库由主坝和 )座副坝以及
尾矿堆积坝组成 +主坝坝顶标高 #%!,!(，为透水堆石坝，坝高 $#,%(；其中 #座副坝坝顶标高 #%!,!(，为透水
堆石坝，坝高 #-,-(；另一座副坝坝顶标高 #-!,!(，为均质土坝，坝高 .(（由于渗透系数较小，对尾矿库的渗
流影响可以忽略不计，计算中不考虑该副坝）+整个库区沉积滩内水体的补给来源主要为经常性排放的尾矿
水和季节性大气降水 +尾矿库区设置了溢洪道，可以比较稳定地控制库内水位 +在地质勘测期间，尾矿沉积滩
内水位标高为 #/),$$(+该尾矿坝平面布置如图 #所示 +根据工程地质和水文地质资料，尾矿砂按粗细程度
和密实程度分为若干个地层，包括尾中砂（松散状态）、尾中砂（稍密状态）、尾中砂（中密状态）、尾粉细砂（松

散状态）、尾粉细砂（稍密状态）、尾粉细砂（中密状态）、尾粉细砂（密实状态）、尾粉质黏土等 +
#"! 三维有限元计算模型
三维有限元计算模型主要考虑实际工程地形、地质和结构状况 %根据工程地质和水文地质资料，以大地

坐标为基准建立如下坐标系：以大地坐标（%!!!!!，$ $$! !!!）为有限元计算模型坐标原点（!，!）；, 方向为垂
直主坝初期坝坝轴线方向，指向库内为正；- 方向为平行主坝初期坝坝轴线方向，指向正北为正；. 方向为垂
直方向，向上为正，以高程为坐标 %
计算模型边界类型主要有［##!#)］：（0）已知水头边界，包括库区上游水位淹没线以下的尾矿坝面、山体和

河道等；（1）出渗边界，为尾矿坝下游坡面、初期坝下游坡面等；（2）不透水边界，包括坝体与山体交界面，以及
模型截取边界面 %计算模型边界条件如图 )所示 %
计算区域包括尾矿坝的初期坝、堆积坝以及坝基相对透水地层，即坝基截至相对不透水层顶部，四周截

至山体（视为不透水体）和初期坝，顶部到尾矿坝堆积坝坝顶 %由于库区内设有排洪设施，水位长期处于稳定
状态，可认为尾矿坝渗流场处于稳定状态 %尾矿坝渗流场有限元分析取工程地质勘测时尾矿库正常运用水
位，即库内水位标高 #/),$$(，主坝初期坝和副坝初期坝下游均无水 %
在综合分析计算区域地形和地质条件的基础上［#’］，根据建筑物布置、尾矿堆积坝和坝基岩体分层、构造
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图 ! 尾矿坝平面布置
"#$% ! &’() ’(*+,- +. -(#’#)$/ 0(1

图 2 计算模型边界条件示意图
"#$% 2 34561(-#4 0#($7(1 +. 8+,)0(7* 4+)0#-#+)/ +. 1+06’

图 9 尾矿坝三维有限元网格
"#$% 9 :5766;0#16)/#+)(’ .#)#-6 6’616)- 16/56/

+. -(#’#)$/ 0(1

以及计算要求等信息，取控制断面 !"个，采用控制断
面超单元法自动生成有限元网格 !（#）根据控制断面将
计算区域离散成超单元网格，超单元结点总数为

!$%&个，超单元数为 ! &’% 个；（(）进一步离散形成有
限元网格 !最终三维有限元计算模型有限元网格结点
总数为 )%$’*个，单元总数为 )$+’)个 !尾矿坝三维有限元网格如图 $所示 !
2<2 尾矿坝体各部位渗透系数及典型剖面
根据工程地质勘测报告提供的资料，尾矿坝主坝典型地质剖面如图 %所示，初期坝和尾矿堆积坝各分区

以及坝基岩体的渗透系数如表 !所示 !

图 = 主坝最大剖面地质状况
"#$% = >6+’+$#4(’ 4+)0#-#+)/ +. 1(?#1,1 @7+.#’6 +. 1(#) 0(1
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表 ! 渗流计算参数
"#$%& ! ’&&(#)& *+&,,-*-&./0

岩土层

编号
岩土层名称 分布部位

渗透系数 !（!"·#$ %）

水平向 "& 竖向 "’
综合渗透系数 "

!（!"·#$ %）

!% 尾中砂（松散状态） 沉积滩、堆积坝 ()* + %* $ ( %), + %* $ ( (), + %* $ (

!( 尾中砂（稍密状态） 沉积滩、堆积坝 %*)* + %* $ - .), + %* $ - %)(, + %* $ (

!- 尾中砂（中密状态） 沉积滩、堆积坝 .), + %* $ - ,), + %* $ - /), + %* $ -

!0 尾中砂（密实状态） 堆积坝 ,)* + %* $ - 0), + %* $ - 1), + %* $ -

"% 尾粉细砂（松散状态） 沉积滩、堆积坝 -)* + %* $ - ()* + %* $ - -), + %* $ -

"( 尾粉细砂（稍密状态） 沉积滩、堆积坝 ()* + %* $ - %)2 + %* $ - (), + %* $ -

"- 尾粉细砂（中密状态） 沉积滩、堆积坝 %)2 + %* $ - %), + %* $ - ()- + %* $ -

"0 尾粉细砂（密实状态） 沉积滩、堆积坝 %), + %* $ - %)( + %* $ - ()* + %* $ -

# 尾粉质黏土 沉积滩深部 %), + %* $ 1 %)* + %* $ 1 %)2 + %* $ 1

$% 风化料 初期坝 *)% *)% *)%,
$( 块石 初期坝 *)- *)- *)0*
% 碎石混粘性土 库基天然土层 ()* + %* $ , ()* + %* $ , (), + %* $ ,

& 中风化基岩 库基基岩 %)* + %* $ 2 %)* + %* $ 2 %)* + %* $ 2

图 1 现状尾矿坝地下水位等值线（单位：2）
3-)4 1 5+./+67 +, )7+6.89#/&7 %&:&% +, /#-%-.)0 8#2（;.-/：2）

< 渗流场有限元计算结果分析

#4 图 ,为现状尾矿坝地下水位等值线图 3图
中 # 为垂直主坝轴线方向，$ 为平行主坝轴线方
向 3通过分析比较可得：尾矿坝沉积滩后集水池中
的水通过尾矿堆积坝由库内向库外下游排泄，在接

近主坝初期坝和副坝初期坝附近位势迅速下降 3这
是因为初期坝由风化石和块石堆积建成，坝体材料

的渗透系数远大于尾矿堆积坝坝体的渗透系数，具

有良好的排渗性能，可以较好地控制浸润面 3
在主坝和副坝之间的部分堆积坝段，地下水位

势较高，浸润面从堆积坝坝坡出逸 3在此正常运用
情况下，该部位浸润面出逸范围为高程 %1,)- 4
%1*)0 "3根据现场勘测资料，该部位曾发生过渗透
破坏，形成了冲沟，因而，计算成果与实际情况是吻合的 3可以推测，在更高的水位情况下，该部位浸润面出逸
程度更高，范围更大，威胁尾矿坝的安全，应采取必要的加固处理工程措施 3
主坝区和副坝区沉积滩内浸润面的坡度在集水池地段比较平缓，约为 *)*(,，往下游初期坝方向，坡度

逐渐变大为 *)*,* 4 *)*., 3在尾矿堆积坝坝体下游坡附近浸润面坡度变化不大，为 *)%(, 4 *)%,* 3在初期坝
附近渗透坡降最大，为 *)(* 4 *)(,，表明主坝初期坝的透水排渗性能良好 3渗流数值模拟结果表明，尾矿坝体
最大渗透坡降均未超过尾矿砂的临界水力坡降 *)(/，满足安全要求 3

$4 图 1（5）为主坝初期坝及主坝堆积体最大剖面地下水位势分布 3由图 1（5）可见：尾矿堆积坝内的浸润
线自库内水位 %/()00"向下游逐渐降低，在初期坝附近迅速降至最低 %*2), "左右，其变化速率由慢变快；
等势线由疏变密，渗透坡降逐渐增大，在初期坝与堆积坝相连接处最大，约为 *)%. 3这是由于初期坝坝体材
料的渗透系数远大于尾矿堆积坝坝体的渗透系数，排渗效果良好，数值模拟结果与实测结果的趋势相同 3
图 1（6）为副坝最大剖面，其浸润线及渗透坡降分布和变化规律与主坝相同 3副坝尾矿堆积坝内的浸润

面自库水位 %/()00"向下游逐渐降低至 %-%)("左右，且先缓后陡，下降速率逐渐加快；等势线由疏变密，渗
透坡降逐渐增大，最大渗透坡降发生在初期坝与堆积坝连接处附近，其中，最大渗透坡降约为 *)%/ 3在副坝
范围内，堆积坝坝坡比较缓，浸润面埋深浅，为小于 1 4 2 "的安全埋深，因此该区域需要采取必要的工程措
施，以增大浸润面埋深，使其满足规范要求 3

*4 钻孔水位实测值与计算值比较 3尾矿坝主坝最大剖面地下水钻孔水位实测值与有限元计算值的比较
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图 ! 最大剖面地下水位势分布（单位："）
#$%& ! ’()*)+(,+$-. /$0+1$23+$), )4 %1)3,/5-+(1 -+ "-6$"3" *1)4$.(（7,$+："）

如表!所示 "相对误差是指地下水位实测值与计算值的差与最大水头的比值，即
相对误差 !（实测值 " 反演计算值）#（尾矿库水位 " 下游水位）$ #$$%

尾矿坝在 #%!&’’(水位运行下的渗流场数值模拟结果与实测资料基本吻合，各钻孔水位计算误差均不
超过 )* "因此，通过有限元法计算得到的地下水浸润面较好地拟合了尾矿坝渗流场，基本反映了尾矿坝的
实际情况，同时也表明本文的计算方法和计算模型是合理的 "

表 8 主坝最大剖面地下水位实测值与计算值的比较
9-2.( 8 :)"*-1$0), )4 "(-031(/ -,/ ;-.;3.-+(/ %1)3,/5-+(1 .(<(. -+ "-6$"3" *1)4$.( )4 "-$, /-"

钻孔编号 地下水位勘察值 + ( 地下水位计算值 + ( 绝对误差 + ( 相对误差 + *

,-#) #%!&$. #%#&/) $&0# $&1)
,-#. #%#&0/ #1%&.) !&$1 !&’1
,-#0 #%$&0% #10&1. !&%/ /&’%
,-#1 #1%&’. #1)&)1 /&$’ /&.!
,-#% #10&10 #1’&1! /&$) /&./
,-!$ #1.&$% #1!&%! /&#0 /&01
,-!# #1’&/! #1#&’) !&10 /&’!
,-!! #1#&10 #0%&!1 !&)% /&$%
,-!/ #0.&#! #0!&01 /&/’ /&%1
,-!’ #.’&’! #.0&#. 2 !&0’ 2 /&!.
,-!) #.$&%1 #.’&!$ 2 /&!! 2 /&1’
,-!. #).&#1 #.%&!! 2 /&$’ 2 /&.!
,-!0 #)$&10 #)!&’. 2 #&)% 2 #&1%
,-!1 #’)&’! #’’&10 $&)) $&..
,-!% #/1&1# #/0&)) #&!. #&)$

= 结 论

-& 由于主坝设置了透水的初期坝，其尾矿堆积坝坝体内的浸润面埋深均较大，因此，该区域渗透水不会
从堆积坝坡出逸，浸润面满足安全埋深要求 "副坝附近堆积坝坝坡比较缓，浸润面埋深小于安全埋深，在后续
加高工程中，也应采取工程措施进行加固处理，并提高其排渗能力 "

2& 勘测资料的实测水位资料与库内现状水位工况下的渗流数值模拟结果基本吻合，因此渗流数值模拟
结果是可信的，可以为以后尾矿坝的加高工程提供依据 "
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##/第 /期 王 东，等 尾矿坝渗流场三维有限元分析与安全评价



!"#$%&%））
［ ’］魏勇，许开立，郑欣 ( 浅析国内外尾矿坝事故及原因［)］(金属矿山，’**+（,）：-.+!-/’(（012 34$5，67 89#:;#，<=1>? 6#$(

@#&AB&&#4$ 4$ C"% A9B&%& D4E C9#;#$5& F9G 9AA#F%$C& 9C "4G% 9$F 9HE49F［)］( I%C9; I#$%，’**+（,）：-.+!-/’(（#$ !"#$%&%））
［ .］郑欣，秦华礼，许开立 (导致尾矿坝溃坝的因素分析［)］(中国安全生产科学技术，’**J，/（-）：K’!K/(（<=1>? 6#$，L2> =B9:

;#，67 89#:;# ( M$9;N&#& 4D C"% D9AC4E& #$FBA#$5 C"% C9#;#$5 F9G D9;;#$5［)］( )4BE$9; 4D O9D%CN OA#%$A% 9$F P%A"$4;45N，’**J，/（-）：K’!K/(
（#$ !"#$%&%））

［ /］李书涛，余宏明 ( 尾矿坝排渗方法对比分析与研究［)］(矿业工程，’**/，’（/）：..!.K(（Q2 O"B:C94，37 =4$5:G#$5( M$9;N&#& 9$F
E%&%9EA" 4D G%C"4F& CE%9C#$5 R9C%E &%%S95% DE4G C9#;#$5& F9G［)］( I#$#$5 1$5#$%%E#$5，’**/，’（/）：..!.K(（#$ !"#$%&%））

［ K］吕庭刚，庙延钢 (尾矿库坝体渗透稳定性分析［)］(云南冶金，’**K，./（’）：-’!-K(（QT P#$5:59$5，I2MU 39$:59$5( OC9H#;#CN
9$9;NV#$5 4$ S%$%CE9C#4$ 4D C9#;#$5 F9G［)］( 3B$$9$ I%C9;;BE5N，’**K，./（’）：-’!-K(（#$ !"#$%&%））

［ W］李根，王来贵，陈雷，等 ( 某尾矿库渗流稳定性的数值模拟［)］(金属矿山，’**J（+）：-’.!-’/(（Q2 ?%$，0M>? Q9#:5B#，!=1>:
Q%#，%C 9; ( >BG%E#A9; &#GB;9C#4$ 4D C"% &%%S95% &C9H#;#CN 4D 9 C9#;#$5 E%&%EX4#E［)］( I%C9; I#$%，’**J（+）：-’.!-’/(（#$ !"#$%&%））

［ ,］陈明健 (尾矿坝设计中排渗措施的应用［)］(亚热带水土保持，’**W，-J（/）：K’!K.(（!=1> I#$5:Y#9$(@%&#5$ 4D FE9#$95% G%9&BE%&
#$ 9SS;#A9C#4$ 4D C9#;#$5& F9G［)］( OBHCE4S#A9; O4#; 9$F 09C%E !4$&%EX9C#4$，’**W，-J（/）：K’!K.(（#$ !"#$%&%））

［ J］郭振世，仵彦卿，詹美礼，等 (高堆尾矿坝堆积特性及三维渗流数值分析研究［)］(水土保持通报，’**+，’+（W）：-J+!-+’(
（?7U <"%$:&"#，07 39$:Z#$5，<=M> I%#:;#，%C 9; ( O%%S95% S9E9G%C%E &%;%AC#4$ 9$F C"E%%:F#G%$&#4$9; &%%S95% #$X%E&% 9$9;N&#& D4E
Q#[#54B "#5" &C9A\ F9G［)］( ]B;;%C#$ 4D O4#; 9$F 09C%E !4$&%EX9C#4$，’**+，’+（W）：-J+!-+’(（#$ !"#$%&%））

［ +］沈振中，陈小虎，吴越建 (求解堤坝渗流场的罚函数无单元法［)］(河海大学学报：自然科学版，’**J，.W（-）：/J!K’(（O=1>
<"%$:V"4$5，!=1> 6#94:"B，07 3B%:Y#9$( ^%$9;CN DB$AC#4$ %;%G%$C:DE%% G%C"4F D4E &4;X#$5 &%%S95% D#%;F 4D %GH9$\G%$C&［)］( )4BE$9; 4D
=4"9# 7$#X%E&#CN：>9CBE9; OA#%$A%&，’**J，.W（-）：/J!K’(（#$ !"#$%&%））

［-*］速宝玉，赵坚 (影响上游法尾矿坝渗流场的诸因素分析［)］(河海大学学报：自然科学版，-++-，-+（W）：K,!W.(（O7 ]94:NB，
<=MU )#9$(M$9;N&#& 4D D9AC4E& 9DD%AC#$5 &%%S95% D#%;F 4D BS&CE%9G G%C"4F:C9#;#$5 F9G［)］( )4BE$9; 4D =4"9# 7$#X%E&#CN：>9CBE9; OA#%$A%&，
-++-，-+（W）：K,!W.(（#$ !"#$%&%））

［--］赵坚，沈振中 (尾矿坝复杂排水系统渗流计算方法的改进［)］(河海大学学报：自然科学版，-++,，’K（’）：--*!--.(（<=MU
)#9$，O=1> <"%$:V"4$5( 2GSE4X%F A9;AB;9C#4$ G%C"4F 4D &%%S95% 4D C9#;#$5& F9G A4GS;%[ FE9#$95%［)］( )4BE$9; 4D =4"9# 7$#X%E&#CN：
>9CBE9; OA#%$A%&，-++,，’K（’）：--*!--.(（#$ !"#$%&%））

［-’］速宝玉，沈振中，赵坚 (用变分不等式理论求解渗流问题的截止负压法［)］(水利学报，-++W，’,（.）：’’!’+(（O7 ]94:NB，O=1>
<"%$:V"4$5，<=MU )#9$( P"% ABC:4DD $%59C#X% SE%&&BE% G%C"4F D4E &4;#$5 D#;CE9C#4$ SE4H;%G& H9&%F 4$ C"% C"%4EN 4D X9E#9C#4$9; #$%ZB9;#C#%&
［)］( )4BE$9; 4D =NFE9B;#A 1$5#$%%E#$5，-++W，’,（.）：’’!’+(（#$ !"#$%&%））

［-.］周桂云，李同春 (渗流场排水子结构法有限元分析的局部非协调网格解法［)］(水利水电科技进展，’**,，’,（’）：.*!..(
（<=U7 ?B#:NB$，Q2 P4$5:A"B$( Q4A9; #$A4GS9C#H;% G%&"%& D4E D#$#C% %;%G%$C 9$9;N&#& #$ FE9#$95% &BH&CEBACBE% G%C"4F D4E &4;BC#4$ 4D
&%%S95% D#%;F［)］( MFX9$A%& #$ OA#%$A% 9$F P%A"$4;45N 4D 09C%E _%&4BEA%&，’**,，’,（’）：.*!..(（#$ !"#$%&%））
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