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  摘  要:在分析地震对尾矿坝造成破坏特点的基础上,介绍了尾矿坝地震稳定性分析方法。以龙都尾矿库细粒尾矿堆积坝
为例,分析了在当地发生七级地震情况下,尾矿坝在不同状态下的结果,为矿山进行尾矿库的安全管理提供了科学依据。
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1  尾矿坝地震破坏分析

尾矿库是一种特殊的工业建筑物, 也是矿山三

大控制性工程之一, 它的运营好坏,不仅影响到矿山

企业的经济效益,而且与库区下游居民的生命财产

及周边环境息息相关[ 1]。综观国外[ 2]和国内资料,

尾矿库遭地震破坏的事例并不鲜见, 如: 1965 年 3

月28 日智利中部发生 7 至 7125 级地震, 距震中
100km 范围内的许多矿山尾矿坝造成了严重破坏,

损失惨重; 1976年 7月 28日我国唐山大地震, 天津

碱厂尾矿库(坝高 1815m )发生液化破坏, 波及范围
014km2。从遭受地震破坏的尾矿坝情况分析, 地震
对尾矿坝的破坏具有以下方面的特点[ 3] : ( 1) 尾矿

坝的破坏是尾矿的液化引起的; ( 2)尾矿坝的破坏形

式表现为流滑; ( 3)遭地震破坏的尾矿坝, 其坝坡大

都在 30b~ 40b; ( 4)停用或不用的尾矿坝的地震稳定

性比正在使用的要高一些。

从我国经受过地震的几座尾矿库情况来看, 除

天津碱厂因地震液化造成破坏损失外, 其他几座主

要表现为库内滩面和个别坡面局部液化、喷砂冒水

等,但尾矿库仍然可以使用,这说明我国尾矿坝抗地

震稳定性较好。国内外尾矿坝的震害经验表明, 地

震时尾矿坝易产生液化, 使尾矿坝丧失稳定性, 所

以,对细粒尾矿堆积坝的地震稳定性分析主要是分

析其抗液化能力。

2  尾矿坝地震稳定性分析方法

211  地震稳定性分析方法

地震稳定性分析方法很多, 其中有经验评价法、

简化液化分析方法、拟静力分析法以及动力分析法

等。经验评价法和简化液化分析方法是利用经验和

通过实验室试验和原位测试获取的数据来评价判断

尾矿土的抗液化性能。拟静力分析方法和动力分析

方法是通过坝体的应力应变数值计算(如稳定性分

析、有限元计算等)来评判尾矿坝体整体稳定性。目

前使用最多也最广泛的方法为经验评价法。

212  经验评价法评判尾矿的液化
饱和砂土或尾矿泥受到水平方向地震运动的反

复剪切或竖直向地震运动的反复振动, 土体发生反

复变形,因而颗粒重新排列, 孔隙率减小, 土体被压

密,土颗粒的接触应力一部分转移给孔隙水承担,孔

隙水压力超过原有静水压力,与土体的有效应力相

等时,动力抗剪强度完全丧失, 变成粘滞液体,这种

现象称为砂土振动液化。根据已有的经验,影响砂

土液化最主要的因素为:土颗粒粒径(以 d 50 表示)、

砂土密度、上覆土层厚度、地震强度和持续时间、与

震源之间的距离及地下水位等。具体见表 1[ 4]。而

经验评价法据采用的准则及条件不同分为粒径和原

位测试判别法与抗液化剪应力判别法两种情况。

21211  根据粒径和原位测试判别。据相关资料,中

值粒径 d 50 = 0102 ~ 015mm、不均匀系数小于 10、

级配均匀的粉细砂容易液化,特别是 d 50 = 0105 ~
011mm、不均匀系数 2 ~ 5的砂最易液化。砂土相对

密度 D r > 0155, 七度地震区不发生液化。
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表 1  影响砂土液化的因素
Table 1 Factors about affecting silt liquefaction

影响因素 指标 对液化的影响

砂土物

理性质

条件

颗粒

特征

粒径 中值粒径 d 50 颗粒愈细愈易液化, d 50 在 011mm 左右的抗液化性最差

级配 不均匀系数 Cu 不均匀系数愈小,抗液化性愈差,黏土含量愈高,愈不容易液化

形状 - 圆粒形砂比棱角形砂容易液化

密度 孔隙比 e,相对密度 D r 密度愈高,液化可能性愈小

渗透系数 渗透系数 k 渗透系数低的砂土容易液化

结构性 颗粒排列胶结程度均匀性 原状土比结构破坏土不易液化,老砂土层比新砂土层不易液化

压密状态 超固结比 OCR 超压密砂土比正常压密砂土不易液化

上覆土层
上覆土重有效压力 Rc

静止土压力系数 K o

上覆土层愈厚,土的上覆有效压力愈大,就愈不容易液化

埋藏

条件

排水

条件

孔隙水向外排出

的渗径长度边界

土层的渗透性

液化砂层的厚度 排水条件良好有利于孔隙水压力消散,能减小液化可能性

应力历史 - 遭受过历史地震的砂土比未遭受地震的砂土不易液化

动荷载

条件

地震

烈度

震动强度 地面加速度 a 地震烈度高,地面加速度大,就愈容易液化

持续时间 等级循环次数 N 震动时间长,获振动次数愈多,就愈容易液化

21212  用抗液化剪应力判别。按式( 1)计算地震作

用时等效平均剪应力 Se。

Se = 0165kamax Cd s / g ( 1)

式中: Se - 地震作用时的等效平均剪应力; k - 应力

折减系数,根据计算深度确定; amax - 地面最大加速

度,一般按地震烈度估计; C- 深度d s以上的上覆土

层的天然重度; d s- 计算砂土所处深度; g - 重力加

速度, 918m/ s2。
再按式( 2) 计算抗液化剪应力 S。

S= CrR
c
V( Rdc / 2Ra) NDr ( 2)

式中: S- 砂土的抗液化剪应力; Cr - 应力校正系

数; ( Rdc/ 2Ra) NDr - 相对密度为 D r 的砂土在等效应

力循环次数N 作用下室内动三轴试验的液化应力

比; Rc
V - 地震前上覆土层自重有效应力。

把计算的 Se 和 S值进行液化可能性判断: Se >

S可能液化; Se < S不可能液化。

3  细粒尾矿堆积坝地震稳定性分析的

实例
[ 5]

  以龙都尾矿库为例探讨细粒尾矿堆积坝地震稳
定性分析。经现场取样分析,龙都尾矿库的尾矿坝

属于细粒尾矿堆积坝范畴。从表 2尾矿颗粒分析结

果可以看出, 尾粉砂的中值粒径 d 50 = 011023mm、
不均匀系数 Cu = 5169, 属于最易液化土层。尾亚砂
的中值粒径 d50 = 010623mm、不均匀系数 Cu =

10136, 属于易液化土层。从表 3 尾矿坝现场原位

标准贯入测试结果分析, 尾亚砂 ¹ 4 呈中密状, 所

以,其抗液化能力较好。

表 2  实际入库铜尾矿的粒径组成
Table 2  Actual size- consists of fine g rain tailing s

粒径/mm > 01074 01074~ 01037 01037~ 01018 01018~ 0101 < 0101

比例/ % 3150 16150 26100 28100 26100

表 3  现场标准贯入试验( SPT)测试结果
T able 3 Test results attained by SPT

土层名称 土样深/ m 状态
标准贯入试验有效锤击数 N(击)

最大值 最小值 平均值

尾轻亚黏 ¹ 2 010~ 510 松散 4 3 316

尾亚砂 ¹ 3 010~ 1310 稍密 11 6 714

尾亚砂 ¹ 4 915~ 2510 中密 19 10 1411

  根据尾矿库的工程地质资料,计算细粒尾矿堆

积坝的地震稳定性。其中以第 2号钻孔的数据信息

为基础,分别按照正常情况和洪水情况,计算现有坝

体的抗液化能力, 结果见表 4。其中正常水位为-

611m,洪水情况按满坝考虑。
  从表 4计算结果可以看出, 现尾矿坝在正常情

况下,如发生 7级地震,基本不会发生液化。在洪水

情况下, 如发生 7级地震, 则 1514m 深度以上尾矿
会发生液化, 1514m以下则不会发生液化。
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表 4  现坝体抗液化计算结果( + 558m)
Table 4  Ant-i liquefact ion results about present dam

计算深度/ m 818 1010 1514 2016

正常

情况

洪水

情况

均等效剪应力 Se/ kPa 8135 9130 13159 18118

抗液化剪应力 S/ kPa 9184 11135 19146 28141

比较 < < < <

判断结果 不可能 不可能 不可能 不可能

均等效剪应力 Se/ kPa 9160 1016 15124 20136

抗液化剪应力 S/ kPa 6132 7179 15136 23155

比较 > > ~ >

判断结果 可能 可能 极限 不可能

4  结语

从龙都尾矿库的地震稳定的计算结果可以看

出,其抗震稳定性相对而言比较好,这也进一步说明

我国尾矿库抗震稳定性普遍较好。尽管地震的发生

会造成许多灾害, 但只要掌握了地震对工程产生破

坏的特点,提前对工程进行抗震分析等,并及时采取

强有力的防范措施, 例如, 在尾矿库的日常管理中,

平时尽可能地降低库内水位,就可以将地震灾害造

成的损失减少到最低程度。
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Abstract

Based on the broken characterist ics about earthquake to tailings dams, the earthquake stability analysis

methods for tailings dams are introduced1 Taking f ine tailings dam in Longdu Tailings Pool as an example, the

stability of the dam w ith various situat ions w hile earthquake w ith seven magnitude takes place there1 The results
can be used by Longdu M ine for tailings pool safety management1

Keywords: mineral processing; tailings dam; earthquake stability analysis; fine tailings
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