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摘要：抗滑稳定计算是尾矿库安全评价的重要内容。由于无法有效估算因尾矿库上升而引起的超静孔隙水压力，目

前常采用总应力法进行稳定性分析。然而，尾矿库的整个生命周期内，均可能存在超静孔隙压力，且该部分超静孔隙

压力的影响不可忽视。以某平地型尾矿库为例，基于比奥固结理论，采用有限单元法定性分析尾矿库断面堆坝期和

退役期超静孔隙压力的产生和消散，并以此进行有效应力法的稳定性计算。结果表明：１）超静孔隙压力在堆坝末期

达到最大，约为１３０ｋＰａ，全部消散需要约２８ａ；２）在堆坝末期，利用有效应力法计算的抗滑稳定安全系数为１４８６，随

着坝体有效应力的增长，超静孔压全部消散后的安全系数达到１６４８，增长幅度约为１１％；３）采用有效应力法可以较

为细致地考虑尾矿库上升过程中超静孔隙水压力对坝体稳定性的影响，且结果更为科学可靠。
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２０２４年第５期 吴焕新，等：比奥固结理论下基于有效应力法的尾矿库稳定性分析

　　尾矿库抗滑稳定分析是评价尾矿库安全度的
重要环节。 《尾矿设施设计规范》（ＧＢ５０８６３—
２０１３）和 《尾矿库安全规程》（ＧＢ３９４９６—２０２０）
均对尾矿库稳定性分析做出明确规定。抗滑稳定

分析方法目前主要有总应力法和有效应力法两种，

二者的区别在于超静孔隙水压力处理方式的不同。

前者由于无法精确确定超静孔隙水压力而采用不

排水指标考虑该部分影响；后者则根据有效应力

原理，确定土体抗剪强度，理论较为严格。因此，

采用有效应力法分析边坡稳定更为科学。而有效

应力稳定性分析的关键是如何确定计算区域的孔

隙水压力。目前，多数尾矿库因无法准确估计其

内部的超静孔隙压力，而只能采用总应力法来计

算边坡稳定。

关于尾矿库上升过程中引起的超静孔隙水压

力及基于有效应力法的稳定分析方面的研究不多。

何秉顺［１］通过尾矿库坝体内部超孔隙压力的消散

程度，将尾矿库生命周期分为初期坝施工结束期、

堆坝期、退役期等３个阶段，并分别讨论了其计
算方法和使用参数；王国华等［２］对龙都尾矿库进

行地震工况下的有效应力法分析时，仅考虑了地

震动孔压，未涉及因堆载而形成的超静孔压；李

强等［３］结合流固耦合和强度折减法对承德某尾矿

库进行稳定计算时，没有考虑因堆载而形成的超

静孔压。

本文以某平地形尾矿库为例，基于比奥固结

理论，采用有限元法定量分析堆坝期和退役期的

超静孔隙压力，使用有效应力法分析稳定性，同

时探讨该部分超静孔隙压力对于稳定性的影响，

以期为同类工程提供参考。

１　尾矿库稳定性分析的有效应力法

１１　比奥固结及其实现
土的固结问题是土力学中的重要研究课题之

一［４］。在实际工程中，地基土的压缩、建筑物的

沉降及稳定性，均与时间有关。随着土体超静孔

隙压力的逐渐消散，内部孔隙水缓慢渗出，体积

逐渐减小，即为土的固结。最早的固结理论是由

太沙基于１９２５年提出，它建立在许多简化假设的
基础上，特别是只考虑孔隙水沿竖向流动所引起

的竖向变形，故常被称为古典的一维固结理论［５］。

比奥从较严格的固结机理出发，推导了准确反映

孔隙压力消散与土骨架变形相互关系的固结方程，

一般称为真固结理论［６］，其二维方程形式如下。
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式中：
"

２为拉普拉斯算子；Ｇ为土的剪切模量，
ＭＰａ；ｕｘ、ｕｚ分别为 ｘ、ｚ方向的位移，ｍｍ；ｕ为
孔隙水压力，是 ｘ、ｚ二向坐标与时间 ｔ的函数，
ｋＰａ；εｖ为土的体应变；μ为泊松比；γ为土的容

重，ｋＮ／ｍ３；γｗ为水的容重，ｋＮ／ｍ
３；ｋ为渗透系

数，二向同性，ｍ／ｓ。
该偏微分方程组的直接求解较为困难，但随

着计算技术的发展，特别是有限单元法的应用，

上述求解变得可能。对于平面应变问题，采用虚

功原理，单元结点力荷载列阵可以表示为

｛ｐ｝ｅ＝［ｋ］ｅ｛δ｝ｅ＋［ｋ′］ｅ｛β｝ｅ （２）
式中：｛ｐ｝ｅ为单元结点力荷载列阵；［ｋ］ｅ为单元
刚度矩阵；［ｋ′］ｅ为孔隙压力矩阵；｛δ｝ｅ为结点
位移；｛β｝ｅ为单元的结点孔隙压力。

采用有限元法将计算区域离散化后建立总体

平衡方程。该方程通常为一大型稀疏的线性方程

组。同时，上述推导可以为线弹性也可以推广为

非线性问题。这时，通过采用增量法求解，取 Δｔ
时段内的位移增量来代替位移，同时荷载也取相

应增量，得到平衡方程组：

［Ｋ］｛Δδ｝＋［Ｋ′］｛β｝＝｛Ｒ｝－｛Ｒｔ｝ （３）
式中：［Ｋ］为结构总体刚度矩阵；｛Δδ｝为位移增
量；［Ｋ′］为孔隙水压力矩阵；｛β｝为结点孔隙水
压力列阵；｛Ｒ｝为结点荷载列阵；｛Ｒｔ｝为前一步
计算荷载列阵，则｛Ｒ｝－｛Ｒｔ｝为该增量步的荷载
增量。

假定土体中的流体不可压缩，土的压缩量等

于排出土体水的体积，可得到 Δｔ时刻的平衡方
程组：

［Ｋ＆］｛Δδ｝＋［Ｋ＆＆］｛βｔ｝＝０ （４）

式中： ［Ｋ＆］为结点控制领域的体积改变量的叠
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加；［Ｋ＆＆］为所有结点孔隙压力差所引起的水力
坡降在Δｔ时间内引起的从该控制领域边界排出的
水量的叠加；｛βｔ｝为ｔ时刻的超静孔隙压力列阵；
ｔ为时间，ｓ。

联立上述两方程可得到比奥固结方程的有限

单元法公式，其中节点孔隙压力 ｛β｝没有采用增
量形式。这是因为渗流取决于总的孔隙压力，而

不是取决于Δｔ时间内孔隙压力增量。
Ｋ Ｋ′

Ｋ′Ｔ Ｋ[ ]＆＆

Δδ{ }β ＝
Ｒ－Ｒｔ{ }　０

（５）

１２　稳定分析的有效应力法
根据有效应力原理，土的抗剪强度是由有效

应力所决定，因此采用有效应力法分析边坡稳定

更为科学可靠［７－８］。有效应力法抗滑稳定安全系

数计算公式如下。

Ｆｓ＝
∑ｃＬ＋［（Ｗ－Ｕ）ｃｏｓθ＋Ｄｓｉｎ（α－θ）］ｔａｎφ

∑Ｗｓｉｎθ＋Ｄｃｏｓ（α－θ）
（６）

式中：Ｆｓ为安全系数；Ｌ为单个土条滑动面长度，
ｍ；Ｗ为土条自重，ｋＮ／ｍ；Ｕ为土条底部所受到
的水压力，包括静孔隙水压力和超静孔隙水压力，

ｋＮ／ｍ；Ｄ为土条受到的渗透力，ｋＮ／ｍ；ｃ为土的
有效应力法黏聚力，ｋＰａ；φ为土的有效应力法内
摩擦角，（°）；θ为土条重力线与通过土条底面中
点半径之间的夹角，（°）；α为土条渗透力与水平
线的夹角，（°）。

采用有效应力法分析稳定时需先确定静孔隙

水压力和超静孔隙水压力。前者可以由稳定渗流

场获得，后者则需要通过求解流固耦合的固结过

程获得。因此，采用有效应力法进行尾矿库稳定

性分析时，需要如下步骤。

（１）渗流场分析：确定迎水坡库水位下尾矿
库的渗流状态。

（２）比奥固结分析：获取尾矿库某一时刻的
超静孔隙水压力场。

（３）稳定性分析：采用有效应力法确定坝体
的稳定安全系数。

２　实例分析

２１　工程概况
某平地型尾矿库属于新建库，初期坝为透水碾压

堆石坝，坝顶高程为１５１１ｍ，上游坝坡坡比为１∶２，下
游坝坡坡比为１∶２２。最终堆积坝顶高程为１５４２ｍ，
总坝高为３７ｍ，总库容为５０５９１５×１０４ｍ３。初期坝
顶以上采用上游法尾矿筑坝，平均外边坡为１∶４５，
每级子坝顶宽为５ｍ，高度为２５ｍ，外边坡为
１∶３５，内边坡为１∶２，每隔５ｍ高差设置一道５ｍ宽
平台。在１５１０、１５１７、１５２２、１５２７ｍ标高处分
别设置一层反向槽孔管网排渗。为了加强库内尾

砂固结，确保堆积坝稳定，放矿前在垂直坝轴线方

向每隔３０ｍ设置纵向导排盲沟。盲沟采用倒梯形
断面，净断面尺寸为１ｍ×１ｍ（宽×高）。库区场地
抗震烈度按６度考虑，基本地震加速度取００５ｇ。

根据ＧＢ５０８６３—２０１３要求，当尾矿库堆积坝
顶标高为１５４２ｍ时，综合确定该尾矿库为三等
库，且其主要构筑物（尾矿坝、排水井、排洪涵

管）按３级构筑物设计，次要构筑物按４级构筑物
设计，临时构筑物按５级构筑物考虑。

当尾矿库进行有效应力法分析时，渗流场分

析均基于正常生产水位工况，即１５４０ｍ，干滩长
度为１２０ｍ。为得到较为合适的计算参数，根据尾
矿库的沉积规律，结合该尾矿库同一选矿厂的另

外一座尾矿库的工程勘察，确定计算参数。工程

勘察时，沿着滩前不同距离采样并进行土工试验，

以此建立计算剖面，如图１所示。应力变形计算
采用邓肯－张非线性弹性模型，初期坝的变形模
量为 １００００ＭＰａ、全风化泥岩的变形模量为
３２０００ＭＰａ，泊松比均为０２８，其他应力变形计算
参数取值如表１所示，渗流计算和稳定分析的有
效应力强度指标如表２所示。
２２　渗流计算

对坝体进行正常生产水位下的稳定渗流分析，

得到渗流等势线（以水头消耗百分比形式），如图

２所示。由图２可知：由于考虑了初期坝底部的碎
石褥垫层，浸润线整体不高，渗透水流在褥垫层

附近降至库底，并在初期坝末端出逸，整体渗流

状态正常。

２３　比奥固结分析
比奥固结计算时，尾矿库上升速度取２５ｍ／ａ，

计算时间包括尾矿库堆坝期和退役期，计算步长

为２ａ，其中堆坝期分６步，退役期分１９步，共
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５０ａ。比奥固结计算的位移边界取底部水平人工截
断边界全约束，两侧竖直人工边界法向约束，考

虑到计算断面结合尺寸较大，底部和两侧人工边

界取不排水，地基及库身表面取自由排水边界。

尾矿库上升至坝顶堆积标高时孔隙水压力分

布如图３所示，退役第四年末的孔隙水压力分布

如图４所示。由图３、４可知：在堆坝期末，超静
孔隙水压力达到最大，出现在坝顶下方断面中下

部，约为１３０ｋＰａ，相当于附加了１３ｍ高的水头。
随着堆坝结束，孔隙水压力逐渐消散，在第四年

末，最大超静孔隙压力降为４６８ｋＰａ，位置与堆
坝期末基本一致。

图１　尾矿库计算断面

表１　应力变形计算参数

区域

切线弹性

模量关系

曲线截距

切线弹性

模量关系

曲线斜率

破坏比

切线泊松

比关系曲

线截距

切线泊松

比关系曲

线斜率

切线泊松

比斜率

切线体积

模量系数

切线体积

模量指数

内摩擦

角／（°）
内摩擦角

增量／（°）

区域３８ ８６８ ０７０ ０７４ ０２６ ０２１ ３１８ ３０６ ０３８ ３６６ ５６

区域６８ ７０１ ０８５ ０７０ ０２４ ０２１ ３４９ ２８７ ０４０ ３８５ ８５

区域９８ ６７５ ０７８ ０６９ ０２１ ０１１ ３５８ ２３８ ０５９ ３７７ ８４

区域１２８ １１３３ ０４７ ０７４ ０２０ ０１３ ３５９ ２８３ ０５５ ３８１ １８

区域１５８ １０９６ ０６２ ０７８ ０２１ ０１４ ３１７ ３１９ ０４４ ３７６ ５３

区域１８８ ９５７ ０３９ ０７０ ０１９ ００９ ３７２ ２１９ ０６６ ３６８ ５０

粉砂 １５００ ０７０ ０７５ ０２５ ０２１ ３３０ ３２５ ０３８ ３８０ ４０

残积土 １２００ ０７０ ０８０ ０２６ ０２１ ３２０ ３５０ ０３８ ２８０ ５０

表２　渗流和稳定计算参数

区域 渗透系数／（１０－６ｍ·ｓ－１） 容重／（ｋＮ·ｍ－３）
强度指标（固结排水剪）

黏聚力／ｋＰａ 摩擦角／（°）

区域３８ ２４１０ １７６ １２０ ３１５

区域６８ １０３０ １７６ １４０ ３１１

区域９８ １０１０ １９５ １７０ ３０４

区域１２８ ０５３４ １９５ ２１０ ２９２

区域１５８ ０３７２ １９５ ２３０ ２８５

区域１８８ ０２１４ １９５ ２４０ ２６４

初期坝 ３２５００ １８５ ８０ ２１０

粉砂 ３７５０ ２０６ ５０ ２４２

残积土 ４０００ １９６ ３２３ １９７

全风化泥岩 ０１００ １９８ ３９６ ２１４
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图２　尾矿库断面渗流等势线

图３　堆坝期末尾矿库断面超静孔隙压力分布 ｋＰａ

图４　退役４ａ末尾矿库断面超静孔隙压力分布 ｋＰａ

　　为详细了解计算模型的超静孔隙水压力的形成
和消散过程，根据图３、４的分布等值线，在尾砂
底部和地基中选取Ｐ１、Ｐ２两个监测点（高程分别为
"

１５１０ｍ和
"

１４９６ｍ），绘制超静孔隙压力时程
变化曲线，如图５所示。由图５可知：在堆坝期，
上部荷载引起的孔压增长速度远大于孔压的消散，

超静孔隙压力快速增长，在堆坝末期达到最大值，

分别为１３０、９８ｋＰａ；随着堆坝期结束，上部不再
出现新的荷载，超静孔隙压力逐渐消散，至第二十

三计算步基本消散完全，即若不排干库水情况下，

尾矿库退役后需要２８ａ坝体内因堆坝产生超静孔隙
压力才消散完全。

２４　稳定性分析
对超静孔隙压力场进行有效应力法的稳定性分

析，得到堆坝末期之后各时间点的坝体抗滑稳定系

１—监测点Ｐ１，２—监测点Ｐ２。

图５　监测点位置及超静孔隙压力变化时程线

数，如图６所示。由图６可知：坝体在堆坝末期的
抗滑稳定安全系数最小，为１４８６，此时坝体内超
静孔隙压力达到最大，有效应力最小；随着超静孔

隙压力的逐渐消散，有效应力增加，坝体的安全系

数逐渐增加，最终达到１６４８，较堆坝末期提高了
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０１６２，幅度约为１１２％。此时，也可以认为坝体
上升过程中产生的超静孔隙压力使坝体抗滑稳定安

全系数下降０１６２，不可忽略其影响。

图６　抗滑稳定安全系数时程变化

根据 ＧＢ５０８６３—２０１３和 ＧＢ３９４９６—２０２０规
定，尾矿库断面的抗滑稳定安全系数满足规范要

求，计算得到的各时间点的最危险滑弧重合，如

图７所示。

３　结　论

（１）土的抗剪强度是由有效应力所决定，因
此采用有效应力法分析尾矿库稳定性更为科学可

靠。文章基于比奥固结理论采用有限元分析尾矿

库上升过程中因堆载产生的超静孔隙水压力，通

过有效应力法分析坝体稳定性，理论上较为严密，

结果更为合理。

（２）算例分析表明，某平地尾矿库（总坝高为
３７ｍ）在堆积到顶时产生了较大的超静孔隙压力，
最大值达到１３０ｋＰａ，之后逐渐消散，堆坝形成的
超静孔隙压力需要２８ａ才能完全消散。有效应力
法结果表明，该超静孔隙水压力对坝体稳定安全

系数的影响较大，使安全系数出现了０１６２的下

降，幅度不可忽视。

（３）采用比奥固结理论下基于有效应力法可
以较好地考虑尾砂渗透固结排水影响，分析尾矿

库上升堆载对抗滑稳定性的影响。同时，从比奥

固结分析的角度探讨了尾矿库在上升过程中超静

孔隙压力和稳定性安全系数的变化，分析结果符

合定性分析规律，可以为尾矿库的设计及运行管

理提供参考。

参考文献：

［１］　何秉顺尾矿坝静力稳定分析的探讨与建议［Ｊ］中

国安全生产科学技术，２０１４，１０（１０）：５

［２］　王国华，段希祥，杨溢，等高烈度地震对龙都尾矿坝

稳定性影响的研究［Ｊ］昆明理工大学学报（理工

版），２００８，３３（４）：１－６

［３］　李强，张力霆，齐清兰，等基于流固耦合理论某尾矿坝

失稳特性及稳定性分析［Ｊ］岩土力学，２０１２（Ｓ２）：８

［４］　陈祖煜土质边坡稳定分析：原理·方法？程序［Ｍ］

北京：中国水利水电出版社，２００３

［５］　周星宇，邢晓东，夏永豪，等考虑土体固结的不同层

次土层沉井沉降规律研究［Ｊ］科学技术创新，

２０２２（２７）：６８－７１

［６］　李子义，骆祖江，杨璐，等南通市建筑荷载和地下水

开采引发地面沉降模拟预测［Ｊ］工程勘察，２０２３，

５１（２）：８

［７］　殷宗泽土工原理［Ｍ］北京：中国水利水电出版

社，２００７

［８］　王洪新，徐威，李传勋基于降阶法的土体一维非线

性固结简化解析解［Ｊ］岩石力学与工程学报，２０２２，

４１（１）：１９５－２０４

图７　尾矿库稳定计算最危险滑弧
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