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摘要：　以元江镍矿１号尾矿坝为例，利用极限平衡法，在渗流和非渗流两种状态下对尾矿坝的稳定性

进行研究，并对尾矿坝的天然重度γ、内摩擦角φ、黏聚力犮与稳定性系数进行敏感性分析，综合研究得

出：内摩擦角和粘聚力与尾矿坝稳定性系数均呈正相关关系；天然重度与尾矿坝稳定性系数呈负相关关

系；非渗流作用下，尾矿坝物理力学性质与尾矿坝稳定性系数的敏感性排序为：φ＞犮＞γ；渗流作用下，尾

矿坝的物理力学性质与尾矿坝稳定性系数的敏感性排序为：φ＞γ＞犮。
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１　工程概况

尾矿库位于云南省境内南部，普洱地区所辖的

墨江县及玉溪地区所辖的元江县接壤地带。库区隶

属元江县因远镇安定村，大板壁西侧，其地理座标

为：Ｎ２３°２０′～２３°５０′、Ｅ１０１°３５′～１０１°５０′间；西距墨

江县城３５ｋｍ，沿库区公路到安定村１１ｋｍ，东距元

江县城直线距离５５ｋｍ。库区有简易公路与安定相



连，交通较便利，相对位置见图１、图２。

尾矿库由初期坝和尾矿堆坝组成，初期坝于

２００５年堆筑完成，为碾压式石渣坝；坝顶标高

１６９７．００ｍ，坝高２５．０ｍ，坝顶长９０．０ｍ，坝顶宽

３．５ｍ，内外坡比均为１∶２．０，初期坝建成后有效使

用库容达２７．３０×１０４ｍ３；该尾矿库于２０１５年７月

停用，目前尾矿已堆积至１７４１．７０ｍ标高，坝顶长

度为３１０．５０ｍ，堆积坝高达４４．７０ｍ，坝顶宽２．６０

ｍ，尾矿库纵深长度４２４．００ｍ，总坝高已达６９．７０

ｍ；现状坝坡总体坡比约１∶４．３５。

图１　交通位置图

图２　尾矿坝平面位置图

２　地质环境条件

２．１　气象水文条件

库区属于亚热带气候，雨量充沛，旱雨季分明；

年平均气温１９℃，年极限最高温度为４２．３℃，年极

限最低温度为－０．２℃，雨季为６～１０月，８０％的雨

量集中在该区段，雨型多为中大雨，偶有暴雨，雨日

达２０ｄ／月；区内年平均降雨量１６００ｍｍ，月最大降

雨量３５０～４５０ｍｍ，日最大降雨量８５～１２０ｍｍ。

区内气温随海拔的升高而降低，海拔每升高１００ｍ，

气温降低１℃。

库区属于红河水系。库区内地表有一河流为板

壁河支流，该河流流水主要由矿区洗矿水及各支沟

泉水汇集而成，调查时为雨季，其流量约８０ｌ／ｓ；旱

季时由于泉水的减少，流量比雨季稍小，约为雨季的

７５％。该河水最终汇入下游沟口出口处的板壁河，
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最终由板壁河汇入阿墨江；板壁河枯季流量１９７０

ｍ３／ｄ，雨季流量１９０７０ｍ３／ｄ，旱雨季流量变化差异

极大。

２．２　地形地貌

尾矿库库区原始地貌为风化剥蚀河流侵蚀沟

谷，沟型呈“Ｖ”型发育，谷坡坡度４０°～５０°左右，地

形较为陡峻，切割深度２０～８０ｍ不等；主沟上发育

多条支沟，发育特征与主沟形态相似，沟型呈“Ｖ”

型，谷坡坡度在３０°～４０°左右，切割深度１５～３０ｍ。

坝址区沟型呈“Ｖ”型发育，沟底宽度１０．０～１５．０

ｍ；岸坡地形较为陡峻，右岸坡度在４０°左右，左岸坡

度在４５°左右；该坝址地段岸坡由于无规则地开采

形成了多处开挖面，开挖面坡度较陡，最陡处可达

６０°左右，出露中等风化基岩。

２．３　地层岩性条件

根据地质调查及钻探揭露，库区内出露地层主

要为第四系全新统人工填堆积层（Ｑ４ｍｌ），下伏燕山

期超基性岩体（∑２５（１））地层；人工填堆积层（Ｑ４ｍｌ）

主要为人工填土①层和尾矿堆积体②层；如图３、

表１所示。

表１　库区地层分布一览表

图３　尾矿库工程地质剖面图

２．４　地质构造

库区位于青、藏、滇、缅、印尼“歹”字型构造体系

东支中段，经历了多次构造变动，构造行迹较为复

杂；属于哀牢山褶皱带，为“歹”字型构造东侧边缘构

造，其大致沿红河西岸发育。从构造迹象可以看出，

区内主构造应力场主压应力方向为北东南北方向；

主张应力为北东南西方向，断裂主要为北西向。距

离库区较近的断层为马呼洞断层⑤（约２．５ｋｍ）、风

丫口断裂⑥（约３．２ｋｍ），均为非活动性断裂，对库

区影响小（见图４）。

库区地震活动较少，地震基本烈度为７度，设计

基本地震加速度值为０．１ｇ（第二组）。

２．５　水文地质条件

地下水含水层及其特征：

尾矿库库区地下水的补给来源包括降雨补给和

岩浆岩风化裂隙水地下径流的补给；山体斜坡区的

基岩裂隙水受弱风化岩层阻碍，向谷内迳流，成为谷

内地下水的补给源，最终向下游板壁河迳流排泄，少

量以下降泉的形式向库区沟谷排泄（图５）；尾矿库

库区地下水类型主要包括：松散岩类孔隙水和岩浆
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图４　构造体系略图

岩风化裂隙水。

（１）松散岩类孔隙水

为上层滞水，主要分布于第四系全新统人工填

堆积层（Ｑ４ｍｌ），为初期坝和尾矿堆坝的组成材料，分

布于整个尾矿库的库区；在尾矿库干滩区域地下水

位在１．８～４．５ｍ，子坝区域地下水位为６～１０ｍ，

初期坝区域为９～１８ｍ；主要接受大气降雨与相邻

含水层的补给；富水性弱。

（２）岩浆岩风化裂隙水

主要分布于燕山期超基性岩体（∑２５（１）），主要

岩性为橄榄岩，主要呈中风化，局部强风化，地下水

化学类型为ＨＣＯ２－３ ＋ＳＯ
２－
４ －Ｃａ

２＋＋Ｍｇ
２＋，矿化度

低，基本无侵蚀性；库区附近共发现３个泉点，大泉

流量为３．４２ｌ／ｓ，为中等富水性；泉点情况如下：

①Ｑ１泉：侵蚀下降泉，长期观测的平均水量为

１．０６ｌ／ｓ，水量较小，水质清澈，无色无味，该地段岩

层较破碎，主要接受浅表部的风化裂隙水补给。

②Ｑ２泉：侵蚀下降泉，长期观测的平均水量为

图５　区域水文地质图
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３．４２ｌ／ｓ，水量较丰富，水质清澈，无色无味，主要供

矿山生活及饮用水用，该地段岩层较破碎，主要接受

浅表部的岩浆岩风化裂隙水补给。

③Ｑ３泉：侵蚀下降泉，长期观测的平均水量为

０．８１ｌ／ｓ，水量较小，水质清澈，无色无味，该地段岩

层较破碎，主要接受浅表部的风化裂隙水补给。

３　库区岩土体工程特性

根据研究区内的地层、岩土体结构和类型、组合

特征、稳定性、完整性及坚硬程度等因素，将研究区

地层划分为一个岩体类型和两个土体类型：分别为

第四系全新统人工填堆积层（Ｑ４ｍｌ）、第四系坡残积

层（Ｑ４ｄｌ＋ｅｌ），燕山期超基性岩体（中风化橄榄岩）

（∑５２（１））地层，如图３所示；其中，人工填堆积层

（Ｑ４ｍｌ）主要为人工填土①层（初期坝堆积体、尾矿碎

石混合土层、人工填土）和尾矿堆积体②层（尾中砂、

尾粉砂、尾粉土、尾黏土②３１层、尾黏土②３２层、尾黏

土②３３层），详述如表２。

表２　尾矿库岩土体物理力学参数表

岩土名称
天然重度γ
／ｋＮ·ｍ－３

干重度γ犱
／ｋＮ·ｍ－３

弹性模量

犈／ＭＰａ

抗剪强度指标

粘聚力犮／ｋＰａ 内摩擦角φ／°

人工填土①１（初期坝） ２１．５ ２１ ８０ １０．０ ３２．０

尾矿、碎石混合土①２ ２０ １９ ６５ ２５．０ １７．０

人工填土①３ １８．０ １３．０ ３０ ３５．０ １０．０

尾中砂②１１
水上

水下

１７．５

１８．０

１３．０

１３．５

３０

３５

２５．０

２４．０

２８．０

２７．０

尾粉砂②１２
水上

水下

１７．０

１７．５

１２．０

１２．５

２８

３１

３０．０

２９．０

２４．０

２３．０

尾粉土②２ １６．５ １１．０ ３２ ４０．０ ２１．０

尾黏土②３１ １５．２ ８．５ ３３ ４５．０ １６．０

尾黏土②３２ １５．０ ８．０ ３５ ４０．０ ９．０

尾黏土②３３ １４．５ ７．５ ３６ ２０．０ ６．０

橄榄岩④ ２５．０ ２４．０ ４０００ １００．０ ３５．０

４　尾矿坝稳定性及敏感性研究

４．１　稳定性计算方法的确定

极限平衡法是岩土工程最常用的边坡稳定性评

价法。是分析极限平衡状态下，尾矿坝在外部施加

的破坏力、尾矿坝岩土体在重力作用下产生的下滑

力与自身抗力之间的静力平衡，通过尾矿坝的抗滑

力与下滑力之间的比值来判断尾矿坝的稳定性，主

要根据摩尔库伦强度准则计算尾矿坝在极限平衡

状态的方法。有多种计算方法［３］，包括：费伦纽斯

（Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ）法
［３］、余推法、Ｊａｎｂｕ法、瑞典圆弧法和

Ｂｉｓｈｏｐ法等。

４．２　极限平衡法计算实例

４．２．１　稳定性计算方法

根据上述分析：极限平衡法［５］主要分为３种，即

Ｂｉｓｈｏｐ法、瑞典条分法、Ｊａｎｂｕ法，结合本文尾矿坝

工程实际情况，最终选用Ｂｉｓｈｏｐ法、瑞典圆弧法作

为本文尾矿坝稳定性计算方法。

４．２．２　稳定性计算参数的选取

根据各种室内外土工试验，并结合相关工程技

术研究规范，库区主要岩土体物理力学参数数据如

表２。

４．２．３　计算剖面选择与确定

根据尾矿坝平面图，２２′剖面完全贯穿尾矿堆

坝和初期坝，最适合作为二维计算剖面（图６），运用

Ｂｉｓｈｏｐ法进行稳定性分析与计算。

４．２．４　稳定性计算

本次计算选用Ｒｏｃｓｃｉｅｎｃｅｓｌｉｄｅ软件，是２０世

纪７０年代由美国Ｒｏｃｓｃｉｅｎｃｅ公司开发的专门的岩

土计算分析研究软件，主要用来计算安全系数和评

价岩土边坡稳定性。该软件具有以下特征：①可以

利用圆弧法和折线法自动搜索滑动面；②能够考虑

地震荷载、集中荷载各种不同的外加荷载；③可以对

安全系数进行反分析；④可以对材料的各向异性进

行准确的反映；⑤可以通过大量的参数（Ｒｕ系数、浸

润面、孔隙水压力等）进行对地下水的分析计算［１］，

计算结果见表３、图７～图１０。

表３　现状堆积条件下稳定性计算结果统计表

坝顶高程 计算方法 计算状态 稳定性系数犉犛

１７４１．７０

Ｂｉｓｈｏｐ法

瑞典条分法

非渗流

渗流

非渗流

渗流

１．７７４

１．５８６

１．６９６

１．５１２

由表３可以得出：尾矿坝处于稳定状态，非渗流

状态下Ｂｉｓｈｏｐ法、瑞典条分法稳定性系数为１．７７４、
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图６　尾矿库纵剖面平面图

图７　Ｂｉｓｈｏｐ法稳定性计算结果（非渗流）

图８　瑞典条分法稳定性计算结果（非渗流）

图９　Ｂｉｓｈｏｐ法稳定性计算结果（渗流）

图１０　瑞典条分法稳定性计算结果（渗流）

１．６９６，满足规范要求；渗流状态下Ｂｉｓｈｏｐ法、瑞典

条分法稳定性系数为１．５８６、１．５１２，分别比非渗流

状态下降低０．１８８、０．１８４；下降百分比分别为

１０．５４％、１０．６７％；由此可以得出：渗流与尾矿坝稳

定性呈负相关关系。

４．２．５　物理力学性质对尾矿坝稳定性的影响

尾矿坝岩土体的物理性质力学性质包括：尾矿

坝的物理力学性质主要反映为尾矿坝组成材料的天

然重度（γ）、内摩擦角（φ）和粘聚力（犮）的取值大小，

也就是尾矿坝的稳定性受γ、犮和φ控制；根据莫尔

库仑定律，尾矿堆积坝尾矿的抗剪强度如公式如下：

τ＝σｔａｎφ＋犮

式中，τ为材料的抗剪强度；犮为材料的粘聚力；φ为

材料内摩擦角；σ为在滑动面上的正应力。

利用 Ｓｌｉｄｅ 软件中的敏感性分析模块
［１］

（ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＡｎａｌｓｙｓ），在渗流和非渗流状态下，对

尾矿坝的３个重要物理力学参数（天然重度、内摩擦

角、粘聚力）与稳定性系数进行敏感性研究。计算结

果如下：

不考虑渗流作用时，尾矿坝的物理力学参数与

稳定性系数的关系如图１１～图１４。①粘聚力与尾

矿坝稳定性系数的相关关系为正相关，粘聚力从８

ｋＰａ到３４ｋＰａ时，稳定性系数增加了０．４４９，由

１．５７０增加到２．０１９，粘聚力平均每增加１ｋＰａ稳定

性系数增加０．０１７。②天然重度与尾矿坝的稳定性

系数呈负相关，天然重度从１５ｋＮ／ｍ３到２７ｋＮ／ｍ３

时，尾矿坝稳定性系数减小了０．１９６，由１．９１０减小

到１．７１４，天然容重平均每增加１ｋＮ／ｍ３尾矿坝稳

定性系数减小０．０１６。③内摩擦角与尾矿坝稳定性

系数呈正相关，内摩擦角从１２°～３０°时，尾矿坝稳定
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性系数增加了０．８４１，由０．８２９增加到１．６７０，内摩

擦角平均每增加１°尾矿坝稳定性系数增加０．０４７。

④内摩擦角和粘聚力与尾矿坝稳定性均呈正相关关

系，但内摩擦角的斜率明显比粘聚力斜率大的多，因

此内摩擦角对尾矿坝稳定性影响远远大于黏聚力。

天然重度与尾矿坝稳定性系数呈负相关关系，结合

图１１和图１２，天然重度的斜率略小于粘聚力的斜

率，说明天然容重对尾矿坝稳定性影响略小于粘聚

力。

图１１　粘聚力与稳定性系数的关系图（非渗流）

图１２　天然重度与稳定性系数的关系图（非渗流）

图１３　内摩擦角与稳定性系数的关系图（非渗流）

渗流作用下尾矿坝初期坝的物理力学性质与尾

矿坝稳定性系数的关系如图１５～图１８。①粘聚力

与尾矿坝稳定性呈正相关关系，粘聚力从８ｋＰａ到

３４ｋＰａ时，尾矿坝稳定性系数增加了０．４４２，由

１．４０８一直增加到１．８５０，粘聚力平均每增加１ｋＰａ

安全尾矿坝稳定性系数增加０．０１７。②天然重度与

尾矿坝稳定性呈负相关关系，天然重度从１５ｋＮ／ｍ３

到２７ｋＮ／ｍ３时，尾矿坝稳定性系数减小了０．２１５，

图１４　φ、ｃ、γ与稳定性系数的关系图（非渗流）

由１．７５７一直减小到１．５４２，天然容重平均每增加

１ｋＮ／ｍ３尾矿坝稳定性系数减小０．０１８。③内摩擦

角与尾矿坝稳定性呈正相关关系，内摩擦角从１２°

升高到３０°时，尾矿坝稳定性系数增加了０．９５６，由

０．８２５增加到１．７８１，内摩擦角平均每增加１°尾矿坝

稳定性系数增加０．０５３。④内摩擦角和粘聚力与尾

矿坝稳定性均呈正相关关系，但内摩擦角的斜率明

显比粘聚力斜率大的多，因此内摩擦角对尾矿坝稳

定性影响远远大于黏聚力。天然重度与尾矿坝稳定

性呈负相关关系，结合图１５和图１６可以得出，天然

重度的斜率略大于粘聚力的斜率，说明天然容重对

尾矿坝稳定性影响略大于粘聚力。

图１５　粘聚力与稳定性系数的关系图（渗流）

图１６　天然重度与稳定性系数的关系图（渗流）

５　结论

（１）渗流与尾矿坝稳定性呈负相关关系；渗流

状态下Ｂｉｓｈｏｐ法、瑞典条分法稳定性系数分别比非

渗流状态下降低０．１８８、０．１８４；下降百分比分别为

１０．５４％、１０．６７％。

（２）内摩擦角和粘聚力与尾矿坝稳定性均呈正
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图１７　内摩擦角与稳定性系数的关系图（渗流）

图１８　φ、犮、γ与稳定性系数的关系图（渗流）

相关关系；天然重度与尾矿坝稳定性系数呈负相关

关系。

（３）非渗流作用下，尾矿坝的天然重度、内摩擦

角、粘聚力与尾矿坝稳定性系数的敏感性排序为：内

摩擦角 ＞粘聚力 ＞天然容重。

（４）渗流作用下，尾矿坝的天然重度、内摩擦

角、粘聚力与尾矿坝稳定性系数的敏感性排序为：内

摩擦角 ＞天然容重 ＞粘聚力。
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