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摘　要：以新建四川省盐源县平川铁矿黄草坪尾矿库为工程背景，通过堆坝模型试验与室内土

工试验，获得尾矿坝干滩面几何特征、颗粒分布规律及尾矿力学性质。基于离散元理论，采用

ＰＦＣ２Ｄ数值模拟软件进行双轴试验，与土工试验结果对比，得到尾矿细观力学参数，并分析尾矿坝颗

粒接触力分布、颗粒位移与坝体结构变形特征。结果显示：１）初期坝中颗粒间接触力较大，形成的

力链大致呈４５°倾斜向上；坝体尾矿颗粒接触力随着埋深的增加而增大，在基岩凸起处接触力较大

且集中。２）初期坝颗粒位移不明显，堆积坝少数尾矿颗粒沿坡面向下滚动，具有较大位移；尾矿堆

积坝存在较为典型的滑移面，滑移面上部区域颗粒位移较大。３）初期坝结构变化不明显，尾矿堆积

坝中靠近初期坝内坡面附近结构变形显著。
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美国克拉克大学公害评定小组的研究表明，尾矿库（坝）事故的危害，在世界９３种事故、公害的隐患中，

名列第１８位
［１］。国内外尾矿库事故尤其是尾矿溃决灾害仍频频发生［２４］，已严重危害了下游居民生命财产

安全。为此，国内外学者长期致力于尾矿库灾害防治技术研究，在尾矿基础静动力学性质［５８］、坝体地下水渗

流特征［９１１］及尾矿坝加筋加固强度特性［１２１３］等方面已取得一定的成果。但这些研究均基于连续介质假设，

将尾矿库划分为几种均质材料，研究尾矿坝应力分布与变形特征，并对其稳定性进行评价［１４１７］。

连续介质变形分析方法有限单元法（ＦＥＭ）、有限差分法（ＦＤＭ）、边界元法（ＢＥＭ）和无单元法（ＭＭ）等，

主要适用于分析岩土介质的小变形、小位移等连续弹塑性问题
［２０２１］。考虑到岩土介质非均匀、非连续的空

间复杂性和渐进破坏过程的时间复杂性等特点，采用非连续介质分析方法如块体和颗粒离散单元法（ＤＥＭ，

商业软件ＵＤＥＣ、３ＤＥＣ、ＰＦＣ）、刚体弹簧元法（ＲＢＳＭ）和非连续变形分析法（ＤＤＡ）等，以及连续非连续耦合

算法（有限差分离散元、有限元离散元、有限元边界元、边界元离散元等）、渐进分析法（ＲＦＰＡ）等数值计算

方法的研究应用也愈来愈多［２２］。

尹光志等［２２２４］指出尾矿具有典型的颗粒物质特征，将尾矿坝体看作众多不同粒径颗粒构成的聚集体，采

用离散元数值模拟软件研究尾矿颗粒结构变形破坏特征及探索坝体失稳破坏的本质规律等相对于连续介质

变形分析方法更加适合。颗粒流程序（ｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｃｏｄｅ，ＰＦＣ）以离散单元方法为基础，是采用介质最基本

单元（颗粒）和最基本的力学关系满足牛顿第二运动定律来描述介质的复杂力学行为［２５］。ＰｏｗｒｉｅＷ 等
［２６］采

用ＰＦＣ３Ｄ软件模拟了砂土的平面应变试验。ＢｏｃｋＨ等
［２７］基于ＰＦＣ软件探讨了粘性土细观力学行为特性。

ＯｒｉａｎｎｅＪｅｎｃｋ等
［２８］采用ＰＦＣ软件分析了软土基础的力学性质，并与有限差分法软件ＦＬＡＣ进行了对比，认

为用离散单元法的ＰＦＣ软件具有大的优势。周健等
［２９３０］认为离散元法是模拟边坡变形破坏力学行为的比

较理想的途径，并指出采用颗粒流求解边坡的安全系数不需要条分，不需要假定滑移面的位置和形状，颗粒

根据所受到的接触力调整其位置，最终从抗剪强度最弱面发生剪切破坏［３１］。吴剑、冯夏庭［３２］认为剪切边界

对剪切带的形成影响较大，对比墙、球环和球环＋齿状结构３种剪切边界的剪切效果发展，球环＋齿状结构

的剪切边界可以保证剪切试样内外剪切速率的一致性。张罛等［３３］发现在其它细观参数相同的情况下，颗粒

形状对颗粒试样的宏观特性有较大的影响。张晓平等［３４］认为试样应力应变关系曲线峰值随软弱夹层颗粒

的摩擦系数和法向接触刚度的减小而下降。

基于离散单元法的颗粒流程序在土体边坡与基础工程中的应用已取得许多成果，但是用于尾矿坝变形

特征的分析还鲜有报道。以新建四川省盐源县平川铁矿黄草坪尾矿库为工程背景，通过堆坝物理模型试验，

获得尾矿坝干滩面几何特征、颗粒分布规律与不同尾矿工程力学特性。基于离散元理论，采用ＰＦＣ２Ｄ数值模

拟软件进行双轴试验，对比土工试验结果，获得了尾矿细观力学参数，并分析了尾矿坝接触力分布、颗粒位移

与变形特征。研究成果可对于认识尾矿颗粒结构破坏变形机制和尾矿坝失稳机理，提高尾矿库安全评价与
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运营管理技术方法等具有重要的实际意义。

１　物理模型试验

黄草坪尾矿库为四川省盐源县平川铁矿有限公司规划的在建尾矿库。该尾矿库利用冲沟上游的尾部形

成库区，汇水面积为２．６５ｋｍ２。坝址处狭窄，库内平坦开阔，是较理想的尾矿库库址。拟建初期坝高６１．０ｍ

（含清基），堆坝８５．０ｍ，总坝高１４６．０ｍ，总库容１１０９．４２万ｍ３，有效库容９８７．８万ｍ３，属二等库。考虑到尾

矿库安全稳定，受设计院委托，进行了该尾矿坝的模型试验研究。以黄草坪尾矿库初步设计资料为依据，在

模型槽内，按照１∶１５０比尺构筑山地模型、修筑初期坝，并仿照上游法的坝前多管放矿方式进行放矿，演绎该

尾矿库（坝）的堆积过程；分析尾砂在干滩面上的沉积规律、沉积特性，并结合室内土工试验，研究堆坝尾矿的

物理力学性质。

１．１　试验材料

研究所用尾矿取自平川铁矿有限公司所属选矿厂（图１）。采用美国麦奇克有限公司（Ｍｉｃｒｏｔｒａｃｉｎｃ）的

ＭｉｃｒｏｔｒａｃＳ３５００激光粒度分析仪对尾矿进行粒度测试得到颗粒分布曲线（图２）。颗粒级配参数与物理性质

指标见表１。该尾矿不均匀系数犆狌 大于１０，曲率系数等于１，颗粒级配分布不均匀，粒径分布范围较广，级配

良好，具有明显的粗、细颗粒分化特征，且颗粒粒径大于０．０７４ｍｍ含量为３６．８２％，塑性指数为６．３，属于尾

粉土。

图１　试验尾矿

犉犻犵．１　犜犪犻犾犻狀犵狊狊犪犿狆犾犲

图２　尾矿的颗粒分布

犳犻犵．２　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊

表１　颗粒级配与主要物理性质指标

犜犪犫犾犲１　犘犪狉狋犻犮犾犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱

犿犪犻狀狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔犻狀犱犲狓犲狊狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊

颗粒级配指标

有效粒径

（犱１０）／ｍ

中值粒径

（犱５０）／ｍ

限制粒径

（犱６０）／ｍ

不均匀系数

（犆狌）

曲率系数

（犆犮）

２．２８ ３４．４７ ６１．０８ ２６．７５ １．００

物理性质指标

比重 塑限含水率／％ 液限含水率／％ 塑性指数

２．９５ １０．６７ １６．９７ ６．３

１．２　试验结果

１）干滩面几何特征

图３所示为四川省盐源县平川铁矿拟建黄草坪尾矿库堆坝物理试验模型，干滩面坡度曲线见图４。从图

４中可以看出，干滩面总坡度为１．９２％～２．４３％，随着与坝前距离的增加，可分为３段：第一段从坝前至纵深

９０ｃｍ左右，坡度为２．４４％～３．６７％；第二段为距坝前９０～１５０ｃｍ，坡度为３．５％～６．０８％；第三段为距坝前

１５０ｃｍ至库尾，坡度为０．４６％～１．２７％。第一、三段坡度较缓，第二段坡度较陡。此外，随着坝体高度的增

加，干滩面坡度逐渐变陡，尤其是前两段的坡度，增加比较明显。
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图３　黄草坪尾矿库堆坝物理试验模型

犉犻犵．３　犘犺狔狊犻犮犪犾狋犲狊狋犿狅犱犲犾狅犳犎狌犪狀犵犮犪狅狆犻狀犵狋犪犻犾犻狀犵狊狆狅狀犱

干滩面坡度曲线

犉犻犵．４　犆犾犻狀狅犵狉犪狆犺犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳犱狉狔狊犾狅狆犲

２）库区尾矿颗粒分布规律

坝前放矿后，在矿浆流动分选过程中，重力起主要作用。在堆坝试验过程中，不同堆坝高度时，沿尾矿库

干滩面纵向中心线间隔２０ｃｍ采集尾矿样，并进行颗粒分析试验与物理性质试验，得到颗粒分布情况见图

５～图７。从图中可以看出，从坝坡开始，在０～６０ｃｍ 范围内尾矿颗粒中值粒径为０．１４９～０．４９９ｍｍ，

≥０．２５ｍｍ的颗粒含量为５０．７５％～６９．６４％，≥０．０７４ｍｍ的颗粒含量为７９．４４％～８４．７２％，属于尾中砂；在

６０～１２０ｃｍ范围内尾矿颗粒中值粒径为０．０１７４～０．２４２ｍｍ，≥０．２５ｍｍ的颗粒含量为２．５９％～３９．７４％，

≥０．０７４ｍｍ的颗粒含量为５１．３７％～８３．９３％，属于尾粉砂；≥１２０ｃｍ范围内尾矿颗粒中值粒径为０．００８６～

０．１１８ｍｍ，≥０．０７４ｍｍ的颗粒含量为０．３５％～４３．７８％，塑性指数为８．７，属于尾粉土。

图５　中值粒径随干滩面

长度变化曲线

犉犻犵．５　犕犲犱犻犪狀狊犻狕犲狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犻狀狋狅犳犱狉狔狊犾狅狆犲

图６　≥０．０７４犿犿颗粒含量沿干

滩面的变化曲线

犉犻犵．６　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲

狆犪狉狋犻犮犾犲狊犫犻犵犵犲狉狋犺犪狀０．０７４犿犿犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犻狀狋狅犳犱狉狔狊犾狅狆犲

图７　≥０．２５犿犿颗粒含量值沿干

滩面的变化曲线

犉犻犵．７　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲

狆犪狉狋犻犮犾犲狊犫犻犵犵犲狉狋犺犪狀０．２５犿犿犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犻狀狋狅犳犱狉狔狊犾狅狆犲

３）坝体尾矿抗剪强度参数

在堆筑的尾矿坝模型干滩面上，根据库区尾矿颗粒分布特征，沿纵向主轴分别采集３种尾矿试样。采用

南京土壤仪器厂生产的ＴＳＺ３０２．０型应变控制式三轴剪力仪进行固结不排水三轴剪切试验，测试结果见表

２。从表２中可以看出，３种尾矿密度相差不大，为２．００～２．１４ｇ／ｃｍ
３。有效内聚力为３～９ｋＰａ，有效内摩擦

角为２８°～３５°，并且颗粒粒径越小，有效内聚力越大，有效内摩擦角越小。

表２　尾矿三轴剪切试验结果

犜犪犫犾犲２　犜狉犻犪狓犻犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊

试样
密度（ρ）

／ｇ·ｃｍ
－３

含水率

（ω）／％

有效内聚

力（犮′）／ｋＰａ

有效内摩

擦角（′）／（°）

３００ｋＰａ围压

弹性模量（犈）／ＭＰａ 泊松比（υ） 抗剪强度（犘）／ｋＰａ

尾中砂 ２．１４ １２．３ ３．１３ ３５．２ ３８．０ ０．３３ ７８２．５

尾粉砂 ２．０６ １３．８ ３．７２ ３１．８ ３０．４ ０．３４ ６４０．０

尾粉土 ２．００ １４．６ ８．３６ ２８．３９ ２４．０ ０．３８ ４７２．８
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２　尾矿坝犘犉犆２犇数值模拟

２．１　尾矿细观力学参数的选取

利用ＰＦＣ２Ｄ数值模拟软件，进行双轴数值模拟试验，调整输入的细观力学参数，使模拟得到的尾矿宏观

力学参数与实际试验得到的相应值吻合，此时设定的参数值即为尾矿细观力学参数。根据这种方法，经反复

模拟试验，获得尾矿的细观力学参数见表３。由于初期坝取材为当地石材，根据初设方案采用水泥砌筑，颗粒

法相、切向刚度取尾中砂的值，法相粘结强度取１×１０５Ｐａ，切向粘结强度取１×１０５Ｐａ，摩擦系数取０．４
［３５］。材

料的颗粒尺寸由颗粒分析试验获得，密度和孔隙率根据测试物理模型得到。

２．２　计算模型

图８　尾矿坝几何模型

犉犻犵．８　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犿狅犱犲犾狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊犱犪犿

尾矿坝的ＰＦＣ２Ｄ数值模拟中，关心的是尾矿坝颗粒接触

力分布规律、颗粒位移及坝体变形特征，而不是具体量的大

小，考虑到计算机运算速度和容量，数值模拟将实际库区尺

寸进行缩小，比例为１∶１５０。同时，在模拟过程中对颗粒尺

寸进行了放大，这样生成的颗粒数量为３×１０４～４×１０
４

个［３０］。根据尾矿库设计资料、堆坝模型试验获得的干滩面

坡度及尾矿颗粒分布规律进行几何建模，并进行初始平衡

运算（图８）。计算步设定为３００００步，在自重荷载加速度为９．８ｍ／ｓ２ 下进行自平衡计算。

表３　堆坝材料的犘犉犆细观参数

犜犪犫犾犲３　犘犉犆犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犳狅狉犫狌犻犾犱犻狀犵犱犪犿

材料
最小粒径

（犚ｍｉｎ）／ｍｍ

最大粒径

（犚ｍａｘ）／ｍｍ

中值粒径

（犱５０）／ｍｍ

密度（ρ）

／（ｋｇ·ｍ
３）

孔隙率

（犽）

法相刚度

（犽狀）／（Ｎ·ｍ
－１）

切向刚度（犽狊）

／（Ｎ·ｍ－１）

法相粘结

强度（σ犮）／Ｎ

切向粘结

强度（τ犮）／Ｎ

摩擦系

数（犳）

尾中砂 ０．１７６ ２．０ ０．７８１ ２７００ ０．１２０ ４．５×１０７ ２．２５×１０７ ３６０ ３００ ０．３８

尾粉砂 ０．０１９ ０．８３７ ０．１１８ ２１４０ ０．１０５ １．４×１０７ ７．０×１０６ ５４０ ４２０ ０．２６

尾粉土 ０．０８ ０．１４８ ０．０５８ ２０６０ ０．１００ ８．０×１０６ ４．０×１０６ ６８０ ５９０ ０．１８

初期坝 ０．５ １０．２ ３．２ ２０００ ０．０９５ ４．５×１０７ ２．２５×１０７ １．０×１０５ １．０×１０５ ０．４０

２．３　模拟结果与分析

２．３．１　尾矿库接触力分布规律

图９为模拟获得的尾矿坝颗粒接触力分布，黑色表示颗粒压应力，红色为颗粒接触张力。从图中可以看

出，受初期坝与尾矿堆积坝重力作用，初期坝中存在较大的压应力和张力（图１０），颗粒间接触力相互贯通，形

成较大稳定的力链。初期坝与基岩接触压应力方向（图１０中Ａ所指接触力）以及坝体最大的压应力链（图

１０中Ｂ所指接触力）角度相近，大致呈４５°倾斜向上，且接触力较大，其作用为抵抗坝体滑移。由此，说明初

期坝对于维持整个坝体的稳定起着重要的作用。

图１１为尾矿堆积坝（子坝）坝坡与坝顶接触力分布。从图中可以看出，堆积坝颗粒接触主要为压应力，

受上覆尾矿重力作用，随着坝体埋深的增加，接触力逐渐增大，且无明显的大力链形成。坝坡处较大力链倾

斜向坝坡上游，与坡面夹角较小，基岩凸起处（图中Ａ所指区域）接触力较大且集中，说明基岩抗滑力对于坝

体稳定也具有积极的作用，基岩越粗糙对于坝体稳定越有利。坝顶处力链接近竖直，且由于上覆尾矿较少，

下滑力较小，甚至下层尾粉土局部区域未见较大力链，表层尾矿松散，无明显力链形成。
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图９　坝体接触力分布

犉犻犵．９　犆狅狀狋犪犮狋犳狅狉犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犪犻犾犻狀犵狊犱犪犿

图１０　初期坝接触力分布

犉犻犵．１０　犆狅狀狋犪犮狋犳狅狉犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犻狀犻狋犻犪犾狋犪犻犾犻狀犵狊犱犪犿

图１１　子坝接触力分布

犉犻犵．１１　犆狅狀狋犪犮狋犳狅狉犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狌犫狋犪犻犾犻狀犵狊犱犪犿

２．３．２　尾矿坝颗粒位移特征

图１２是颗粒总位移矢量图，位移矢量的长度代表颗粒位移的大小，箭头为颗粒位移的方向。从图中可

以看出，初期坝岩石颗粒位移较小，方向沿基岩斜坡向下，且坝体埋深越浅，颗粒位移越大。堆积坝尾矿颗粒

位移较大，位移方向主要沿基岩斜坡向下，且随着埋深的增加，颗粒位移逐渐减小（图１３）；初期坝内坡面处受

上游尾矿重力挤压作用，尾矿颗粒位移较大，方向沿初期坝内坡面向上；堆积坝少数尾矿颗粒沿坡面向下滚

动（图１２中Ｂ所指颗粒），具有较大的位移。根据速率等值线划分（狏＝０．３５ｍｍ），尾矿堆积坝存在较为典型

的滑移面（如图１２中Ａ所指弧面），滑移面上部区域颗粒位移较大，位移方向主要沿坝坡向下，部分靠近初期

坝的颗粒沿初期坝内坡面斜向上移动，有漫过初期坝向下流动的趋势；滑移面下部区域颗粒位移较小，位移

方向沿基岩斜坡向下。

图１２　坝体颗粒位移矢量图

犉犻犵．１２　犞犲犮狋狅狉犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊’

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

图１３　堆积坝中部颗粒位移矢量图

犉犻犵．１３　犞犲犮狋狅狉犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犿犻犱犱犾犲狆犪狉狋

狆犪狉狋犻犮犾犲狊’犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狊狌犫犱犪犿

２．３．３　尾矿坝体变形特征

施加重力荷载，利用ＰＦＣ２Ｄ颗粒流数值模拟软件不同计算步模拟不同沉积时间后尾矿坝的变形特征，计

算到５０００、１００００、２００００、３００００步时坝体结构整体变形较小（见图１４）。初期坝颗粒排列未有明显变化，可
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能是考虑到使用水泥砌筑，颗粒粘结力较大，其结构较为稳定。尾矿堆积坝结构变形较为明显的区域位于靠

近初期坝内坡面附近，尾粉土、尾粉砂层在该处均略微向上凸出（如图中Ａ、Ｂ所指区域），尾中砂层处于堆积

坝外坡面，甚至部分颗粒已漫上初期坝坝顶（如图中Ｃ所指区域）。堆积坝坡面部分颗粒沿坡面向下滚动，由

此造成尾中砂层上部区域厚度略微减小，下部区域厚度增大的情况，并且坡面越不平整（如图中Ｄ所指位置）。

图１４　坝体变形过程图

犉犻犵．１４　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊犱犪犿

３　结　论

以新建四川省盐源县平川铁矿黄草坪尾矿库为工程背景，通过堆坝模型试验与室内土工试验，获得了尾

矿坝干滩面几何特征、颗粒分布规律及尾矿力学性质。基于离散元理论，采用ＰＦＣ２Ｄ数值模拟软件确定了尾

矿细观力学参数，并分析了尾矿坝接触力分布、颗粒位移及变形特征，获得如下几点结论：

１）受坝体自重力作用，初期坝中存在较大的压应力和张力，形成较大稳定的力链，初期坝与基岩接触压

应力方向与坝体最大的压应力链角度相近，大致呈４５°倾斜向上，初期坝对于维持整个坝体的稳定起着重要

的作用。堆积坝颗粒接触主要为压应力，随着坝体埋深的增加，接触力逐渐增大，且无明显的大力链形成。

坝坡处较大力链倾斜向坝坡上游，与坡面夹角较小，基岩凸起处接触力较大且集中，基岩越粗糙对于坝体稳

定越有利。坝顶处力链接近于竖直，表层尾矿较为松散，无明显力链形成。

２）初期坝岩石颗粒位移较小，方向沿基岩斜坡向下，且坝体埋深越浅，颗粒位移越大。堆积坝尾矿颗粒

位移较大，位移方向主要沿基岩斜坡向下，且随着埋深的增加，颗粒位移逐渐减小。初期坝内坡面处受上游

尾矿重力挤压作用，尾矿颗粒位移较大，方向沿初期坝内坡面向上。堆积坝少数尾矿颗粒沿坡面向下滚动，

具有较大的位移。尾矿堆积坝存在较为典型的滑移面，滑移面上部区域颗粒位移较大。

３）初期坝结构变化不明显，尾矿堆积坝中靠近初期坝内坡面附近尾矿结构变形较为明显，尾粉土、尾粉

砂层在该处均略微向上凸出，尾中砂层处于堆积坝外坡面，甚至部分颗粒已漫上初期坝坝顶。

根据上述结论，选址时考虑粗糙的基岩库址能有效增强尾矿坝的结构稳定。特别注意初期坝的设计与

施工质量，保证其结构稳定，对于维持坝体稳定有利。尾矿库运营期间，应尽量降低浸润线，增加下层细粒尾

矿结构强度；坝坡应加强管理，设置排水沟、坡面挡土墙、种植植被等，防止坡面尾矿滚落下滑；加强堆积坝坡

脚管理，设计合理的初期坝内坡面，防止堆积坝坡脚产生大变形，造成尾矿堆积坝滑移破坏。尾矿坝的失稳

破坏受多种因素影响，基于离散元理论，采用ＰＦＣ２Ｄ数值模拟软件，后续将考虑地下水的渗流耦合、地震影响

下的动力学作用等，就坝体受重力作用颗粒接触力分布、颗粒位移及坝体变形特征作进一步深入研究。

７７第３期 张千贵，等：尾矿坝变形细观力学机理的颗粒流数值模拟
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