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摘 要：龙都尾矿库的初始设计堆积物是铁矿与铜矿的混合尾矿，但该尾矿库投入使用至今仍未有 

铁矿尾矿注入，直接影响到了尾矿库的稳定性．为此，以龙都尾矿库的勘探实测资料为依据，利用2D— 

FLOW有限元软件对其渗流特性进行了研究．根据初期坝透水性、干滩面长度和不同的大气降雨量等影 

响因素，对尾矿坝渗流场进行了分析，得出了不同状况下细粒尾矿库的渗流规律，据此对尾矿库的稳定 

性进行了研究，结果表明，尾矿堆积物的改变对尾矿库的稳定产生了不良影响，如不及时对尾矿库进行 

适 当的加 固处理，该尾矿库将无法正常运行． 
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尾矿是一种矿渣，它以浆状形式排出，储存在尾矿 

库内．我国每年排弃的尾矿近 3亿 t，需 占地面积约 

20 km ．据有关资料[1]表明，我国高含泥极细颗粒尾 

矿堆积坝的病害率偏高，坝体结构的静、动稳定性较一 

般尾矿而言差很多．这是因为浸润线不易降低容易振 

动液化，且软泥层中可能存在较高的超孑L隙水压力，抗 

剪强度很低，致使静力稳定性也较低．因此，控制浸润 

线极为重要． 

1 龙都尾矿库概况 

龙都尾矿库位于大红山矿区的东南部山谷中，属 

于山谷型尾矿库．该库具有库容大、沟口地形窄、人工 

筑坝工程量小等特点，是一个较为理想的尾矿库．根据 

设计尾矿库最终坝高为210 m，可获得 1．2亿 m 的库 

容．该尾矿库于 1997年7月建成并投入使用，按设计 

要求是采用全尾矿(却 =47．0 um)上游法堆坝，人库 

尾矿为铜尾矿与铁尾矿的混合物，设计平均粒度 

为0．047 mm． 

由于铁矿尚未正常生产，人库的尾矿只有大红山 

铜矿的铜尾矿，而且大部分粗粒级的尾矿被充填到井 

下，流人尾矿库的尾矿粒度明显下降，库内尾矿发生了 

质的变化，尾矿的平均粒径由原来的0．047 mm减少 

到0．022 mm，渗透系数从 1．3×10 cm／s变化到 

1．9×10一cm／s．从当前龙都尾矿库尾矿堆积现状来 

分析，它属于细粒尾矿堆坝范畴．对于细粒尾矿而言， 

从土力学角度看，土粒愈细其水力性质也愈差，排放到 

尾矿库的细粒尾矿浆体初始含水量也很高，再加上，降 

雨过程中，雨水沿着边坡渗人到坝体中，使得细粒尾矿 

堆积坝的稳定性严重下降．同时，该尾矿库干滩面积较 

小，达不到设计要求的 12．5％ ～15．5％，由于雨季频 

繁，使坝体浸润线过高，发生浸润线出溢而形成坝体渗 

流侵蚀．所以，非常迫切需要分析坝体其地下渗流场状 

况，以确保尾矿库安全运作． 

2 渗流模型 

目前国内形成一定规模的尾矿有 1 500座左右， 

其中90％以上的尾矿库采用上游法筑坝工艺lL2]．由于 

上游筑坝法是依据物料颗粒自然堆积的，堆积物具有 

松散性和含水性，故只能在自重作用下压密．因此堆积 

的尾矿砂各种力学指标都较低 ，而透水性相对较大．从 

而使库内水在常水头和动水头的作用下，依据尾矿的 

本身作为渗径渗出坝体，或者局部形成含水饱和区．影 

响尾矿坝的稳定性．渗径上表面水称之为浸润面，我国 

矿山尾矿库通常用预埋在坝体上的观测孑L测得水位距 

表面高度来折算浸润面的位置 (如图 1)． 
浸润线 

图 1 细粒尾矿堆积坝浸润线 

根据现场堆积实践结果对比分析，细粒尾矿堆积 

坝的浸润线比一般尾矿堆积坝的浸润线高 4]．而浸润 

线位置的高低对于尾矿坝的稳定性影响甚大，粗略地 

讲，浸润线每下降 1 in可使静力稳定性安全因素增加 

0．05左右甚至更多一些；浸润线如能降至距坝面 8 1TI 
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以下，在7级地震发生时基本上不会产生振动液化．现 

在一般是通过设置排渗系统达到降低浸润线，提高尾 

矿坝稳定性的目的．由于一般尾矿筑坝可以形成厚的 

砂坝壳，其渗透系数一般不低于 10～cm／s，所以排渗 

设施容易收到明显效果．而细粒尾矿筑坝不会形成厚 

的砂坝壳，坝体平均渗透系数低，其数量级在 10～一 

10～cm／s，估计采用通常的排渗降水设施，效果不一 

定很明显．浸润线如果降不下来，对尾矿坝的稳定性是 

非常不利的 ̈ ． 

3 龙都尾矿库地下渗流场的模拟计算 

3．1 数值计算程序2D—FLOW简介 

2D—FLOW 程序是一个岩土体二维渗流有限元 

分析软件，该软件系统所有的操作都是针对图形进行 

的，其前后处理功能非常强大，能按输入的宏观条件自 

动生成各种有限元数据并进行分析，同时，以图形方式 

显示各种分析结果，一目了然．它具备一般施工所需要 

的分析功能，如稳定与非稳定分析、饱和与非饱和分 

析、地表降水分析、变动水头问题分析等． 

3．2 龙都尾矿库渗流场的数值计算 
3．2．1 计算几何模型 

经工程地质勘察发现，尾矿坝主要由4层土层组 

成，分别是：尾轻亚粘① 、尾亚砂①，、尾亚砂① 和初 

期坝，其中基底为强风化砂岩③，如图2． 

图 2 坝体计算模型 

根据龙都尾矿库的现状(+558 m)及未来的设计 

规划，来构造有限元计算模型如图2所示，计算最终标 

高为+600 m，即坝高 80 m．同时按照下列工况进行模 

拟计算： 

1)对初期坝则按照导水和堵塞 2种情况分别 

计算． 

2)考虑尾矿入库速度与地表蒸发速度的影响，对 

干滩面的距离分别按 100 m、200 m和300 ITI 3种情况 

计算； 

3)考虑到大气降雨对尾矿坝的地下渗流的影响， 

分别按照降雨量为 50 mm／d、100 mm／d、200 mm／d 

3种雨型进行计算． 

3．2．2 坝体材料计算参数 

根据龙都尾矿库的工程勘察资料，+558 ITI标高 

以下(即现状情况)按地质资料中的地层划分，具体为 

4层(包括初期坝)，+558 m标高到 +600 m标高，因 

为还未堆置尾矿，从有利于尾矿坝的稳定性考虑，将这 

段定为尾轻亚粘① ，即与目前堆放的最上层尾矿基本 

相同．库底为基岩，按照不透水层考虑，尾矿坝各土层 

的计算参数见表 1． 

表 l 各土层物理力学指标 

指标名称 尾轻亚粘① 尾亚砂①，尾亚砂① 砂岩③ 

初期坝为堆石透水坝，没有测试其物理力学指标． 

为此，按照经验选取，分别为：重度 =21．0 kN／m ，内 

摩擦角 =38。，粘结力为 C=0，渗透系数为 K=20× 
10 cn1／，s． 

3．3 计算结果与分析 

根据上述计算模型和材料参数，利用 2D—FLOW 

程序对龙都尾矿库渗流特性进行了分析，部分模拟计 

算结果见图3到图9． 

图3 堆石坝不透水时压力水头等势线及流速失量分布 

图4 干滩面为 100 nl时的压力水头流场及流速失量分布 

图5 干滩面为200 m时的渗流场及流速矢量分布 

图6 干滩面为300 m时的流场及流速失量分布 

图7 降水量为50 mm／d时的流场及流速失量分布 

图8 降雨量为 100 mm／d时的流场及流速矢量分布 

图9 降雨量为 200 mm／d的流场及流速矢量分布 

通过对尾矿坝的模拟计算，在不同初期坝透水性、 

不同干滩面长度和不同大气降雨等情况下，得出了尾 

矿库地下水渗流场的变化规律．图3表示初期坝被细 
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粒尾矿堵塞使透水性下降，在干滩面为200 m条件下， 

尾矿坝浸润面高于初期坝坝顶，大量渗水从尾矿坝坡 

面流出．这种情况下，尾矿坝的稳定性受到了严重的威 

胁．如果初期坝透水良好，即使干滩面只有 100 m，其 

浸注面高度也低于图3，渗水基本全部从初期坝流出， 

而没有从尾矿坝坡面流出，尾矿坝的稳定性优于图3． 

研究表明，初期坝的透水性对尾矿坝稳定性具有至关 

重要的影响． 

图4—6为初期坝透水 良好、干滩面长度分别为 

100 m、200 m和300 m 3种情况下，坝体内的流场及浸 

注线．3种情况坝体浸润线均未超过堆石坝，渗水基本 

从初期坝溢出．这说明只要初期坝(堆石坝)透水性 

好，则对整个尾矿坝的稳定性是有利的，这也是现在尾 

矿库设计中优先采用堆石坝的原因之一u4 ．但是，随 

着干滩面的减小，坝体内渗流速度增大，浸注面向坝前 

推进，增大了尾矿坝的不稳定性．结果表明，干滩面越 

长，尾矿库的稳定性就越高． 

图7—9为大气降雨为 50 mm／d、100 mm／d和 

200 mm／d时尾矿坝内的流场与流速，分析证明，降雨 

量越大，浸润线抬升越高，渗流速度越大，严重时会高 

于初期坝与坡面相交或冲垮初期坝，威胁尾矿库的稳 

定．所以在雨季，应尽量降低库内水位，一是增大调洪 

库容，提高防洪能力．二是提高初期坝的渗透率，降低 

浸润线，有利于尾矿坝的稳定L5]．通过计算分析可以 

证明，大气降水对尾矿库的稳定有着重要的影响． 

4 结 语 

尾矿的浸润线是尾矿坝的生命线 J，浸润线的高 

低，对尾矿坝的稳定性极为重要．采用 2D—FLOW计 

算软件，可以清晰地模拟出不同条件下的尾矿库地下 

水渗流场的变化规律．从模拟结果可以看出，如果初期 

坝透水性好，干滩面的变化对坝体浸润线的高低影响 

不大；但如果降雨量增大，浸润线将被抬高，对坝体的 

稳定性将产生不利的影响．证明初期坝的透水性对尾 

矿坝的稳定性具有至关重要的作用，干滩面越长尾矿 

坝的稳定性越好，降雨量越大尾矿库的稳定性越差． 

龙都尾矿库的现状是：由于尾矿粒度的减小，有一 

些细粒尾矿已经透过土工布进入到初期坝坝体之中， 

造成初期坝渗透系数降低，现场可以看到初期坝出水 

量比建库初期的出水量大大减小，而且流速也降低了 

不少．同时，龙都尾矿坝的干滩面正逐渐缩小，有些地 

方甚至只有50 m长．这些不良因素都在严重威胁着尾 

矿库的稳定性，已经达到了非治理不可的程度，必须采 

取相应的加固治理措施，如疏通初期坝、增加排渗盲沟 

或坝体加筋等，才能保证尾矿库的安全稳定运行． 
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Numerical Calculation Analysis About Seepage Field 

of Fine Grained Tailings Pool 
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Abstract：111e initially designed deposits of the Longdu tailings pool is the mixed tailings of iron ore and covelline
．  

However。the fact that no iron ore tailings have been infused into the pool during its employment directly influenced its 

stabihty．By making use of 2D limited meta—softwares．the authors study the seepage features of Longdu tailings pool 

based on the tested data and material for it．According to first dam penetration
． dry slope g length and difierent atmos— 

phere rainfalls，the seepage field of the tailings pool is an alyzed so they can conclude seepage rules f0r the fine grained 

tailings pool under difierent conditions an d then study the stability features of the tailings poo1
． The resuIt shows that 

change of the deposits gives ill effect on the stability of the pool，and the tailings pool will not run normally if no proper 

reinforce meas~e is taken i13．time． 

Key words：railings dam ；seepage field；saturation line：numerical calculation 
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