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渗流—应力耦合作用下尾矿库回采的稳定性分析研究

邓红卫，唐光东，刘尧，徐敬博

中南大学资源与安全工程学院，湖南 长沙 410083

摘 要：尾矿库虽然是矿山重大危险源与潜在环境污染源，但具有巨大开发潜力。推进尾矿资源安全回采

及二次利用不仅能够解决尾矿库的安全与环境问题，而且对矿山可持续发展具有重大意义。基于渗流—

应力耦合理论，运用 COMSOL 多物理场仿真软件建立尾矿库坝体二维模型。通过理论分析与数值模拟相

结合的方法，系统研究了尾矿库回采过程中坝体的渗流规律、应力变化、变形特征及稳定性演化规律。结

果表明：在渗流—应力耦合作用下，随着尾矿库回采的推进，尾矿库的干滩长度减小，饱和区域逐渐扩大，

孔隙水压力、von Mises 应力和最大剪应力均逐渐增大，导致尾矿坝的整体位移和等效塑性应变逐渐增加，

安全系数逐步减小，尾矿库的稳定性呈下降趋势。尽管如此，尾矿库回采过程中的安全系数仍符合相关规

范要求，在安全生产管理条件下，坝体能够安全稳定运行。该研究成果为尾矿库的安全回采提供了重要理

论依据和工程技术参考。
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尾矿库是用于堆存尾砂或其他工业废渣的场

所，具有安全风险高、环境污染风险大和管理难度

大等特点，是高势能人造泥石流重大危险源与潜在

环境污染源（王昆等，2024）。我国现有各类大小尾

矿库 1万多座，一旦发生尾矿库溃坝和尾矿泄漏等

事故，不仅会严重威胁人民群众的生命财产安全，

还会对生态环境造成极大的破坏，甚至可能会影响

社会安定（张家荣等，2019）。因此，尾矿坝稳定性

分析一直是尾矿库安全领域的重要课题。与此同

时，推进尾矿资源的安全回采与二次综合利用，不

仅能从根源上化解尾矿库的安全隐患与环境问题，

还能实现资源循环利用，具有巨大的发展潜力。

尾矿坝稳定性是矿山企业十分关注的问题，国

内外学者从静力稳定性、动力稳定性及渗流稳定性

等多个方面对其开展研究（杨春和等，2021；许云美

等，2023；朱远乐等，2024）。静力稳定性主要研究

在尾矿坝自重、堆积荷载等静力条件下，尾矿材料

的物理力学性质、坝体结构特征等因素对尾矿坝稳

定性的影响（杨春和等，2022）；动力稳定性则研究

尾矿坝在面临地震和爆破振动等动力荷载冲击时

的稳定性特征（王文松等，2018；李生伟等，2023）。

其中，尾矿坝渗流稳定性一直是研究的一个难点，

学者们通过室内渗流试验、现场监测以及数值模拟

等方法对尾矿坝内渗流场的分布进行分析，研究渗

流对坝体稳定性的作用机制，为制定合理的排水减

压措施提供科学依据（吴高杰等，2022；Du et al，2024；
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梁冰等，2025）。在尾矿坝渗流稳定性研究基础上，

许多学者开始考虑多场耦合作用对尾矿坝稳定性

的影响，并利用数值模拟软件建立尾矿坝多场耦合

数值模型，研究尾矿坝在渗流—应力耦合（邓红卫

等，2016；Popescu et al，2024）、流—固—化耦合（樊

嘉庆，2020）以及热—流—固耦合（李向阳等，2022）
作用下的稳定性，分析库水位、化学腐蚀、降雨强度

和温度等因素对尾矿坝稳定性的影响规律，为尾矿

坝的稳定性分析及后期管理提供理论支持。

近年来，尾矿资源利用受到国内外学者的广泛

关注。以往研究表明，尾矿资源潜力巨大，通过推

进尾矿综合利用，不仅能够消除尾矿库这一重大危

险源，还能够有效促进矿区生态环境保护，对于实

现资源循环利用和矿山可持续发展具有重要的战

略意义（Araya et al，2021；李鑫等，2024；伍天华等，

2024）。随着选矿技术装备的不断进步，国内外学

者对尾矿资源安全回采及二次利用进行了研究

（Alcalde et al，2018；任珩等，2024）。例如：通过对

尾矿库回采方法、回采顺序及回采工艺的系统研

究，对比分析了不同回采方案的优缺点，并提出了

一种改进的尾矿库回采方案（王新岩，2023；付宪

吕等，2024；郭大平等，2023）。在此基础上，通过室

内试验（周罕等，2023）和数值模拟（段晓阳等，

2023；Pan et al，2023；肖容等，2023）等方法，研究了

在尾矿库回采的不同阶段尾矿坝稳定性特征的

演化规律，确保尾矿坝在整个回采过程中保持稳

定运行。

综上所述，国外学者关于尾矿库资源回采的研

究主要集中在回采技术和工艺方法等方面，国内学

者则更多关注尾矿库回采过程中的静力稳定性分

析，以及不同回采方法对尾矿坝稳定性的影响。然

而，在综合考虑渗流—应力耦合作用对尾矿库回采

过程中稳定性影响的研究方面，目前国内外学者开

展的研究工作相对较少，缺乏系统性成果。在尾矿

库回采过程中，干滩长度与浸润线的变化会引发渗

流场的改变，从而破坏尾矿库原有的应力平衡状

态，导致尾矿坝产生变形破坏。因此，开展尾矿库

回采过程中渗流—应力耦合作用下的稳定性研究，

对于揭示坝体变形破坏机制和保障尾矿库安全回

采具有重要的理论意义和工程参考价值。

1 渗流—应力耦合分析模型研究

在尾矿库回采过程中，尾砂介质内部水头分布

发生变化，地下水在水头差驱动下沿着孔隙发生渗

流运动，产生渗流压力。渗流压力以体积力的形式

作用于尾砂介质，改变其应力场，进而引起位移场

的变化。位移场的改变反过来又影响介质的渗透

系数和渗流场分布，形成渗流—应力耦合作用。

1.1 渗流场对应力场的作用　

渗流场对应力场的作用主要表现为流体在孔

隙介质中运动时对固体骨架施加的孔隙水压力，包

括静水压力和超静水压力（渗流压力）。

一方面，尾矿库原有地下水及回采工作面基坑

中的积水会给尾矿库施加静水压力，它以压力荷载

的形式作用于接触面上，其函数表达式为

P=γw ( H-z ) （1）
式中：P为静水压力；γw为水的容重；H为位置水头；

z为水头高度。

另一方面，尾砂介质中的流体在水头差的作用

下发生渗流运动，产生渗流压力，以渗流体积力的

形式作用于尾砂介质中，从而影响尾矿库内原有的

应力场和位移场，改变其原有的应力平衡状态。根

据水力学理论，渗流体积力与水力梯度成正比（李

雪梅，2017），其函数表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

fx=γw Jx=-γw
∂H
∂x

fy=γw Jy=-γw
∂H
∂y

（2）

f= fx
2+ fy

2 （3）
式中：f为渗流体积力；fx、fy 分别为渗流体积力沿 x、
y方向的分力；Jx 、Jy 分别为水力坡降沿 x、y方向的

分量。

1.2 应力场对渗流场的作用　

随着尾矿库表面尾砂的回采，其内部应力将重

新分布，导致某些部分卸荷或荷载减少，形成卸荷

效应（如应力释放和体积膨胀），从而使尾矿库原有

的应力场和位移场发生变化。应力场和位移场的

变化会改变尾砂介质的孔隙结构和分布特征，多孔

介质骨架的体积应变会导致孔隙率等孔隙特征发

生改变，进而影响尾砂介质的渗透系数，最终导致

渗流场的变化。因此，应力场对渗流场的影响主要是
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通过改变尾砂介质的孔隙特征和渗透系数来实现

的。多孔介质的渗透系数可用应力状态函数表示为

K=K (σij ) （4）
此时，受应力场影响的二维渗流微分方程可表

示为
∂
∂x

[ K (σij ) ] ∂H
∂x

+ ∂
∂y

[ K (σij ) ] ∂H
∂y

=0 （5）
式中：σij为应力张量；K为渗透系数。

1.3 渗流—应力耦合模型在 COMSOL 中的实现

COMSOL 多物理场仿真软件可通过添加多个

物理场接口实现多物理场耦合分析，具有易操作和

可视化强的特点，被广泛应用于渗流—应力耦合分

析模型研究中。本文研究中假设地下水服从达西

定律，尾矿库尾砂为各向同性等效连续介质，因此

渗流场选择达西定律接口，应力场选择固体力学接

口，以此搭建尾矿库渗流—应力耦合分析模型。

在COMSOL软件进行渗流—应力耦合计算中，

考虑孔隙水压力作用的达西定律表达式为

V=- k
μ (∇p+ρg ) （6） 

式中：V为达西速度；k为渗透率；μ为流体的黏度；

p为孔隙水压力；ρ为流体密度；g为重力加速度。

固体力学和达西定律接口进行耦合计算时，通

过达西定律接口计算出模型中的渗流场分布情况，

并将其作为初始条件导入到固体力学接口中，以此

实现渗流场与应力场的耦合分析。由于尾矿库浸

润线以上部分尾砂处于非饱和状态，因此用理查兹

方程来描述流体在尾砂介质中的非饱和渗流过程，

考虑有效应力的控制方程为

ρ ( Cm
ρg

+Se S ) ∂p
∂t

+∇∙ρ [-ks
μ k r (∇p+ρg∇D ) ]=Qm-ρα ∂ε

∂t

（7） 
式中：Cm 为含水量；Se 为有效饱和度；S 为储水系

数；ks 为介质饱和渗透率；k r 为相对渗透率；Qm 为渗

流源汇项；α为Biot系数；ε为体积应变量。

2 尾矿库数值模型的构建

2.1 工程概况　

河南省某钼矿尾矿库总体上为山谷型尾矿库，

局部属傍山型。该尾矿库目前堆积坝顶标高约为

1 420.76 m，现状总坝高为 60.50 m，全库容约为 85×
104 m3，有效库容约为 76.5×104 m3。初期坝为碾压

式土石坝，坝高为 14.76 m，坝顶长度为 69.6 m，顶

宽为 3.17 m，外坡比为 1∶2.48，内坡比为 1∶1.75。堆
积坝采用上游式筑坝，堆积坝高约为 45.74 m，水平

长度为 260.62 m，堆积坝整体外坡比约为 1∶5.62，
共堆有 18级子坝。子坝坝面覆土植草，植被生长茂

密，护坡良好。该尾矿库现状等别为四等库，根据

《尾矿库安全规程》（GB39496-2020），正常运行时

尾矿坝稳定性计算的荷载包括运行期正常库水

位时的稳定渗透压力、坝体自重以及坝体和坝基

中的孔隙水压力，坝体正常运行的最小安全系数

为1.25。
本次设计回采的尾砂按照成分可划分为 2 个

部分进行利用，通过取样化验，具备再选价值的尾

砂输送至选矿厂，通过二次造浆后进行再选；不具

备再选价值的尾砂则用作建筑材料，用于建设或修

整矿区内道路。

2.2 尾矿库回采方式　

尾矿库采用坝前干式与库内湿式的联合回采

方式，按照先内后外、先库后坝、先上后下和分层开

采的顺序进行回采，如图 1所示。库内湿式回采区

域选择水枪与漂浮式砂泵船联合工艺进行尾砂回

采，由库内向坝前方向推进，设计回采分层高度为

2 m，回采坑坡比按 1∶3放坡以防止坡面垮塌，回采

采坑水面以上的边坡高度应小于等于 3 m。坝前干

滩部分选择干式回采，采用推土机将干滩区堆积的

尾砂推送至湿采区再回采，在回采过程中需保持滩

面坡度向库内倾斜大于等于 1%，干滩长度大于等

于 50 m。在回采初始阶段，库内湿式回采区域先开

采 1~2 层，形成必要滩面形态，然后按库内湿采区

与坝前干采区有序循环进行回采，回采过程中干采

区域始终高于湿采区域2 m以上。

2.3 模型建立及参数设定　

结合矿山企业提供的工程地质剖面图及尾砂

沉积规律，建立尾矿库坝体稳定性二维分析模型，

如图 2所示。构建模型时，固体力学模块选择德鲁

克—普拉格本构模型匹配莫尔—库伦准则进行计

算，对模型底部施加固定约束，左右两侧施加辊支

撑约束，同时对整个模型施加 y方向的重力。渗流

场则选择达西定律接口开展计算研究，材料选择非
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饱和多孔介质，持水模型选择 V-G模型，根据工程

地质剖面图中浸润线的位置确定压力水头边界，模

型底部为无流动边界。尾矿库坝体材料物理力学

参数根据室内试验成果和现有的工勘报告等相关

资料综合确定，计算所需材料的物理力学参数见

表 1。V-G模型计算需要用到模型参数α、n、l和残

余含水率 θr等参数，相关参数根据室内试验并参考

经验数值选取，如表 2所示。在渗流—应力耦合计

算时，首先通过达西定律模块计算出尾矿库内部孔

隙水压力分布，然后将渗流场计算得到的孔隙水压

力作为荷载施加到应力场。通过固体力学和达西

定律接口进行耦合计算，基于有效应力原理和强度

折减原理分析尾矿库在回采过程中的渗流场、应力

场及稳定性变化情况。

3 尾矿库回采过程渗流与应力耦合分析

根据尾矿库回采方案，尾矿库回采过程中干滩

长度应大于等于 50 m，因此取回采过程推进 0，50，
100，150，200，230 m 共 6 种工况，利用 COMSOL 软

件分析回采过程中尾矿库坝体的渗流规律、应力变

化、变形特征和坝体稳定性。在尾矿库回采过程

中，不同推进距离工况下尾矿库坝体的最大孔隙水

压力、最大Mises等效应力、最大剪应力、最大位移、

图 1　尾矿库回采方式示意图

Fig. 1　Schematic diagram of tailings pond mining method

表 1　尾矿库坝体材料物理力学参数

Table 1　Physical and mechanical parameters of the tailings dam materials

材料名称

尾中（细）砂

尾粉砂

尾粉土

碾压土石坝

基岩

容重/（kN·m-3）

21.6
22.3
21.0
20.6
26.2

孔隙率

0.54
0.53
0.51
0.02

0.015

杨氏模量/MPa
320
210
160
780

5 000

泊松比

0.335
0.326
0.320
0.350
0.350

内聚力/kPa
30
10
15

180
500

内摩擦角/（°）
27
20
12
34
40

渗透系数/（cm·s-1）

1.5×10-3

3.75×10-4

2.5×10-5

5.0×10-1

7.5×10-5

图 2　尾矿库数值模型图

Fig. 2　Numerical model diagram of tailings pond

表 2　V-G 模型计算所需基本参数

Table 2　Basic parameters required for V-G model 
calculation

材料名称

尾中（细）砂

尾粉砂

尾粉土

碾压土石坝

基岩

α/（1·m-1）

0.91
0.54
0.15
0.95
0.37

n

2.01
2.32
2.53
1.81
1.66

l

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

θr
0.034
0.037
0.040
0.023
0.034



Vol. 33 No. 4 Aug.， 2025

采选技术与矿山管理

808

最大等效塑性应变和安全系数见表 3。由于尾矿库

回采尚处于可行性研究阶段，目前矿山企业已根据

相关研究成果开展尾矿库回采先期准备工作，后续

将采用尾矿库回采过程中的现场监测数据与模拟

结果进行对比，验证数值模拟的可靠性。

3.1 尾矿库回采过程渗流规律分析　

在尾矿库回采过程中，随着回采区域由库内向

坝前推进，基坑中的水将向尾砂介质中渗流，导致

尾矿库的渗流场发生变化。图 3 所示为尾矿库回

采过程中尾矿库坝体的饱和度分布情况。图中红

色区域为饱和区域，蓝色区域为非饱和区域。由图 3
可以看出，随着回采区域向前推进，尾矿库原本非

饱和区域变为饱和区域，饱和区域范围逐渐增大，

且有向堆积坝表层蔓延的趋势；非饱和区域范围逐

渐减小，主要集中在堆积坝表层和初期坝区域。随着

尾矿库从0 m回采至230 m，尾矿库干滩长度由280 m
减小至 50 m，饱和区域面积由 10 811 m2 增大至

12 455 m2（不考虑基岩），增幅为15.21%。图4所示为

尾矿库回采推进 0 m和 230 m这 2种工况下尾矿库

坝体的孔隙水压力分布云图。为了查看尾矿库回采过

程中坝体应力情况，对模型中的基岩部分进行隐藏，

该操作不影响相关数值计算结果。由图4可知，尾矿

库坝体的孔隙水压力随着地层深度的增加而增大，

最大孔隙水压力位于尾粉土层底部与基岩结合处。

这是由于尾粉土的渗透性较低，阻碍了地下水

的快速排出，导致孔隙水压力在该区域积聚。图 5
中灰色曲线为尾矿库回采过程中尾矿库坝体的最

大孔隙水压力变化情况。随着尾矿库从 0 m 回采

至 230 m，尾矿库坝体的最大孔隙水压力逐渐增大，

压力值从 225.402 kPa 增大至 277.866 kPa，增幅为

23.28%。孔隙水压力增大的原因主要是随着回采

工作的推进，基坑中的水增多并向深部渗流，导致

下部尾砂中的水无法及时排出，从而形成超静水压

力。孔隙水压力的增大会降低尾砂介质的有效应

力，导致土体的抗剪强度降低，甚至引发液化现象，

进而增加尾矿库变形和破坏的风险，严重影响尾矿

坝的整体稳定性。

3.2 尾矿库回采过程应力变化分析　

von Mises 应力是一种基于剪切应变能的等效

应力，可用于快速确定尾矿坝的最危险区域。图 6
所示为尾矿库回采推进 0 m和 230 m这 2种工况下

坝体的 von Mises应力分布云图。由图 6可以看出，

表 3　回采过程中尾矿库参数数值模拟结果

Table 3　Numerical simulation results of tailings pond parameters during the process of mining

推进距离/m
0

50
100
150
200
230

最大孔隙水

压力/kPa
225.402
234.382
241.328
250.383
265.433
277.866

最大Mises
等效应力/kPa

311.622
324.087
322.609
323.721
324.785
334.612

最大剪应力/kPa
341.332
356.647
354.931
356.413
357.551
369.501

最大位移/mm
123.960
125.397
130.005
142.189
148.963
153.616

最大等效塑性应变

0.0407
0.0412
0.0427
0.0468
0.0487
0.0500

安全系数

1.881
1.861
1.845
1.809
1.783
1.743

图 3　尾矿库回采过程中饱和度分布云图

Fig. 3　Saturation distribution cloud diagram during the process of tailings pond mining
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von Mises应力随土层深度的增加而增大，其最大值

出现在初期坝内侧及堆积坝最大埋深处。这表明

该区域为应力集中区，是尾矿坝的最危险区域。由

于初期坝的强度远高于堆积坝，因此堆积坝最大埋

深处更容易发生变形和破坏。图 5 中红色曲线为

尾矿坝的最大 von Mises 应力变化曲线。由图 5 可

以看出，尾矿坝的最大 von Mises应力随回采推进距

离的增加而增大。其中，0~50 m和 200~230 m回采

段的斜率较大，主要原因是：回采 0~50 m 区域时，

回采工作面中的积水开始渗流到尾砂介质中，尾矿

库原本非饱和区的饱和度提高，孔隙水压力增大，

导致 von Mises应力显著增大；回采 200~230 m区域

时，孔隙水压力的进一步增大导致尾砂介质的有效

应力降低，从而加速了 von Mises 应力的增大。von 
Mises 应力的增大会降低尾矿坝的抗剪强度，增大

变形和破坏的风险，进而影响其整体稳定性。

Tresca 剪应力则主要用来表征尾矿坝的最大

剪应力，从而判断其发生剪切破坏的最危险区域。

图 7 所示为尾矿库回采推进 0 m 和 230 m 这 2 种工

况下坝体的 Tresca 剪应力分布云图。与 von Mises
应力分布特征类似，Tresca剪应力也随着土层深度

的增加而增大，最大值出现在初期坝内侧及堆积坝

最大埋深处。图 5 中蓝色曲线为尾矿坝的最大

Tresca 剪应力变化曲线。由图 5 可知，尾矿坝的最

大Tresca剪应力随着回采推进距离的增加而增大，

其变化趋势与 von Mises 应力基本一致。其中，0~
50 m 和 200~230 m 回采段的斜率较大，主要原因

是：回采 0~50 m时，回采工作面中的积水导致孔隙

水压力增大，土体的饱和度提高，剪应力显著增大；

回采 200~230 m区域时，浸润线的上升进一步加剧

了孔隙水压力的增大，导致剪应力加速上升。

Tresca 剪应力的增大会增加尾矿坝发生剪切破坏

的风险，特别是在堆积坝最大埋深处，由于土体强

度较低，更容易发生破坏。

3.3 尾矿库回采过程变形特征分析　

在实际工程中，尾矿坝的位移是判断其稳定性

的重要指标。图 8 所示为尾矿库回采推进 0 m 和

230 m 这 2 种工况下坝体的位移分布云图。由图 8
可以看出，尾矿坝最大位移出现在堆积坝底部与初

期坝交界处。这是由于该区域的孔隙水压力、von 
Mises 应力和 Tresca 剪应力均较大，对土体的变形

和破坏产生了显著影响。随着回采区域向前推进，

尾矿坝最大位移所在区域从堆积坝底部向堆积坝

顶部扩展。图 9 中灰色曲线展示了回采过程中尾

矿坝的最大位移变化情况。由图 9可以看出，尾矿

图 4　尾矿库回采过程中孔隙水压力分布云图

Fig. 4　Pore water pressure distribution cloud diagram during the process of tailings pond mining

图 5　尾矿库回采过程中尾矿坝应力变化

Fig. 5　Stress variation of tailings dam during the process 
of tailings pond mining
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坝的最大位移随着回采推进距离的增加而增大，当

回采区域从 0 m 推进至 230 m 时，尾矿坝的最大位

移从123.960 mm增大至153.616 mm，增幅为23.92%。

位移的显著增大会增加尾矿坝发生失稳破坏的风

险。在尾矿库回采过程中，由于渗流场与应力场的

耦合作用，坝体的潜在滑动面表现为典型的圆弧形

滑动面，并有向坝体顶部蔓延的趋势。这种滑动面

的形成主要是由于坝体内部发生剪切破坏，特别是

在堆积坝底部与初期坝交界处，由于应力集中和孔

隙水压力增大，土体的抗剪强度显著降低，因此更

容易发生滑动破坏。

3.4 尾矿库回采过程坝体稳定性分析　

图 10所示为尾矿库回采 0 m和 230 m这 2种工

况下坝体的等效塑性应变云图。由图 10 可以看

出，塑性区主要位于尾矿库堆积坝与基岩及初期坝

结合处，塑性应变最大值出现在尾矿库堆积坝底部

与初期坝顶部交界处。这是由于该区域的应力集

中和孔隙水压力增大，导致土体的抗剪强度显著降

低，从而容易发生塑性变形。图 9中红色曲线展示

了尾矿库回采过程中坝体的最大等效塑性应变变

化情况。由图 9可以看出，尾矿库坝体的最大等效

塑性应变随着回采推进距离的增加而增大。当回

图 7　尾矿库回采过程中尾矿库坝体 Tresca 应力分布云图

Fig. 7　Tresca stress distribution cloud diagram of tailings dam body during the process of tailings pond mining

图 6　尾矿库回采过程中尾矿库坝体 von Mises 应力分布云图

Fig. 6　von Mises stress distribution cloud diagram of tailings dam during the process of tailings pond mining

图 8　尾矿库回采过程中尾矿库坝体整体位移云图

Fig. 8　Overall displacement cloud diagram of tailings dam body during the process of tailings pond mining
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采区域从 0 m 推进至 230 m 时，最大等效塑性应变

由 0.0407增大至 0.0500，增幅为 22.85%。最大等效

塑性应变的变化趋势与最大位移的变化趋势一致，

表明塑性变形是导致坝体位移增大的主要原因。

运用强度折减理论，借助COMSOL软件的参数

辅助扫描功能，计算得到尾矿库回采过程中尾矿库

坝体的安全系数，如表 3所示。图 9中蓝色曲线为

尾矿库回采过程中尾矿库坝体的安全系数变化情

况。由表 3 和图 9 可知，随着回采区域由 0 m 推进

至 230 m，尾矿库坝体的安全系数从 1.881 下降至

1.743，降幅为 7.34%。安全系数的下降主要是由于

回采过程中干滩长度减小，导致孔隙水压力增大和

潜在滑动面的摩擦系数降低。此外，安全系数的下

降趋势在回采后期呈现加速现象。这是由于随着

回采区域的推进，尾矿库湿采区域的水渗流到尾砂

介质中，导致坝体内部侵蚀加剧和浸润线抬高，有

效应力进一步降低，进而引起安全系数加速下降。

根据数值模拟结果，尾矿库回采过程中的安全系数

均超过《尾矿库安全规程》（国家市场监督管理总

局，2020）规定的最小值（1.25），且具有一定富余。

这说明尾矿坝在回采过程中处于稳定状态，研究结

果可为尾矿库回采工程提供重要参考。

4 结论

以河南省某钼矿尾矿库作为研究对象，基于渗

流—应力耦合理论，运用COMSOL软件建立了尾矿

库的渗流—应力耦合分析模型，系统研究了尾矿库

回采过程中坝体的渗流规律、应力变化、变形特征

及稳定性演化规律，得出如下结论：

（1）在渗流—应力耦合作用下，随着尾矿库回

采向前推进，尾矿库的干滩长度减小，饱和区域逐

渐扩大，孔隙水压力、von Mises 应力和最大剪应力

均逐渐增大，导致尾矿坝整体位移和等效塑性应变

逐渐增大，尾矿坝的安全系数逐渐减小，尾矿库的

稳定性下降。

（2）在尾矿库回采过程中，尾矿坝的安全系数

由 1.881 下降至 1.743，但仍远大于《尾矿库安全规

程》（国家市场监督管理总局，2020）规定的四等坝

安全系数（1.25），说明尾矿库回采过程中的稳定性

满足规范要求，在满足安全生产管理条件下，坝体

可正常运行。本文研究成果能够为尾矿库回采稳

定性及可行性分析提供理论支持。

致谢 在本研究过程中，相关理论和方法得到了肖

益盖博士的悉心指导，在此表示衷心感谢！

图 9　尾矿库回采过程中变形特征及稳定性变化

Fig. 9　Deformation characteristics and stability changes 
during the process of tailings pond mining

图 10　尾矿库回采过程中尾矿库坝体等效塑性应变云图

Fig. 10　Equivalent plastic strain cloud diagram of tailings dam body during the process of tailings pond mining
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Stability Analysis of Tailings Ponds Reclamation Stoping Under the Coupled 
Stress and Seepage Fields

DENG Hongwei, TANG Guangdong, LIU Yao, XU Jingbo
School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, Hunan, China

Abstract： While tailings ponds are notable sources of environmental pollution in mining operations, they also 

offer considerable potential for development. Advancing the safe mining and secondary utilization of tailings 

resources not only mitigates the safety and environmental challenges associated with tailings ponds but also 

significantly contributes to the sustainable development of mining activities. To examine the impact of seepage-

stress coupling on the stability of tailings ponds during reclamation, the interaction between the seepage field 

and the stress field was analyzed, leading to the construction of a seepage-stress coupling analysis model for 

tailings ponds. Utilizing COMSOL multiphysics simulation software, a two-dimensional model of the tailings 
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dam was developed. By integrating the seepage-stress coupling theory with the strength reduction method, the 

study systematically investigated the seepage patterns, stress variations, deformation characteristics, and 

stability evolution of the tailings dam throughout the stoping process. Through numerical simulations, variations 

in pore water pressure, von Mises stress, shear stress, overall displacement, equivalent plastic strain, and safety 

factor of the tailings dam were evaluated across six stoping scenarios: 0, 50, 100, 150, 200, 230 m. The findings 

indicate that under the influence of seepage-stress coupling, the reclamation of the tailings pond results in a 

reduction in the length of the dry beach, while pore water pressure, von Mises stress, and maximum shear stress 

increase. Consequently, there is a gradual rise in the overall displacement and equivalent plastic strain of the 

tailings dam, accompanied by a decrease in the safety factor and a declining trend in the stability of the tailings 

pond. Nonetheless, the safety factor throughout the reclamation process remains within regulatory standards, 

ensuring that, under conditions of safe production management, the dam can function normally. These findings 

provide a significant theoretical foundation and engineering technical reference for the safe reclamation of 

tailings ponds.

Key words：tailings resources; tailings ponds reclamation; seepage-stress coupling; tailings dams; stability 

analysis; numerical simulation

新一代《中国区域地质志》发布，

首次“陆海深”全覆盖

我国第一部覆盖全国及各省、区、市，综合地表

与深部、海洋和陆地的地质志书《中国区域地质志》

于 7月 28日正式发布。

本次发布的新一代《中国区域地质志》包括

32部省级地质志、1部重要构造单元地质志、1∶100万

和 1∶250万中国地质图及数据库等共计 33部志书，

约 1亿 2千万字，共 300余幅地质图件。

由自然资源部中国地质调查局组织实施，李廷

栋院士领衔指导，中国地质科学院地质研究所负责

实施的新一代《中国区域地质志》，是我国当前基础

地质调查工作的系统总结和高度浓缩，为国家经济

社会发展和国民科学普及提供基础地质资料。

作为中国地质的“百科全书”，我国第一代地质

志 1980 年开始编纂，1984—1993 年陆续出版，字数

3 000万字，不到 100张图件。新一代志书立足地球

系统科学理论，更新了全国和省级地层与关键岩

浆岩年代学格架，创新提出了中国大地构造单元

包括 3 个克拉通、6 个对接带和 11 个造山系的划分

方案；初步厘定了 62 条中国陆域俯冲增生杂岩带，

深化了 7 个典型地区成矿背景认识，为新一轮找矿

突破战略行动提供了重要参考；增加了城市建设、

布局、发展等相关内容，支撑服务区域协调发展

战略。

项目自 2008 年启动以来，中国地质科学院地

质研究所联合中国地质调查局 6 个大区地调中心、

广州海洋地质调查局、青岛海洋地质研究所及全国

60 余家单位 2 000 余名地质工作者，将全国各行业

和部门百年来积累的地质、地球物理、地球化学和

遥感地质等资料进行综合研究集成，全面展现了各

区域地质全貌和地质特点，记录了全国地质调查和

地质科学研究的重大进展和成果。

（来源：新华社）


