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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 析其抗液化能力。 

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 7．25级地震，距震中 

100kin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 Et我国唐山大地震，天津 

碱厂尾矿库(坝高 18．5m)发生液化破坏，波及范围 

0．4kin 。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 J：(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 3O。～40。；(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 
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2 尾矿坝地震稳定性分析方法 

2．1 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。 

2．2 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 d50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 1L4J。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。 

2+2．1 根据粒径和原位测试判别。据相关资料，中 

值粒径 d如=0．02～0．5mm、不均匀系数小于 1O、 

级配均匀的粉细砂容易液化，特别是 d50=0．05～ 

0．1mm、不均匀系数 2～5的砂最易液化。砂土相对 

密度 D，>O．55，七度地震区不发生液化。 
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2．2．2 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 。 

= 0．65ka ／g (1) 

式中： 一地震作用时的等效平均剪应力；k一应力 

折减系数，根据计算深度确定；口 一地面最大加速 

度，一般接地震烈度估计；y一深度d 以上的上覆土 

层的天然重度；d 一计算砂土所处深度；g一重力加 

速度 ，9．8m／sz。 

再接式(2)计算抗液化剪应力 r。 

r= C V( 出／2a )ND (2) 

式中：r一砂土的抗液化剪应力；C 一应力校正系 

数；(ado／2a。)ND，一相对密度为 D 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； 一地震前上覆土层自重有效应力。 

把计算的 和r值进行液化可能性判断：r > 

r可能液化； < r不可能液化。 

3 细粒尾矿堆积坝地震稳定性分析的 

实例L5 

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 sn=0．1023mm、 

不均匀系数 C =5．69，属于最易液化土层。尾亚砂 

的中值粒径 d50=0．0623mm、不均匀系数 C = 

1O．36，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 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 grain tailings 

表 3 现场标准贯入试验(SPT)测试结果 

Table 3 Test results attained by SPT 

土层名称土样深 状态塑 丢 塑 茗 
尾轻亚黏①2 0．0～5 0 松散 4 

尾亚砂①3 0．O-13．0 稍密 l1 

尾亚砂① 9．5～25．0 中密 19 

3 3 6 

6 7．4 

10 14．1 

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 一 

6．1m，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 15．4m深度以上尾矿 

会发生液化 ，15．4m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(+SS8m) 4 结语 
Table 4 Anti·liquefaction reSults about present dam 
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Abstract 

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

methods for tailings dams are introduced．Taking fine tailings dam in Longdu Tailings Pool as an example，the 

stability of the dam with various situations while earthquake with seven magnitude takes place there．The results 

can be used by Longdu Mine for tailings pool safety management． 
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