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摘要：尾矿库库底铺膜层构成的土工复合材料衬垫系统往往形成薄弱层面威胁坝体的稳定性，在分析中需要重点

关注。文章基于水工分析系统Ａｕｔｏｂａｎｋ对铺膜面形成的衬垫薄弱层进行标记，在最危险滑动面的搜索中若搜索

圆弧与衬垫薄弱层相交，则增加考虑该薄弱层与部分圆弧构成的复合滑动面，计算方法采用适用各种形状滑面的

摩根斯顿法，以得到库身的最小抗滑稳定安全系数。算例分析结果表明：部分通过土工衬垫薄弱层的复合滑动面

安全系数较小，且该平移滑动是完全可能发生的，为该剖面的最危险滑动面。本文结果可为尾矿库设计和运行提

供科学依据，并为同类工程提供参考。
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　　作为土力学中三大经典问题之一的边坡稳定
性分析，是坝体结构设计和滑坡治理的基础［１］。

边坡稳定分析大体上可以分为两大类：刚体极限

平衡法和考虑塑性区发展的强度折减法［２］。刚体

极限平衡法将坡体视为不变形的刚体，其力学模

型较为简单，便于工程人员接受且易于实现，成

为各类规范推荐的边坡计算方法，《尾矿设施设计

规范》（ＧＢ５０８６３—２０１３）［３］也要求尾矿库的坝坡
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稳定性分析计算方法应采用基于刚体极限平衡方

法的简化毕肖普法或者瑞典圆弧法［４］。

随着我国环保要求的提高，对不具备采用黏

土防渗层的尾矿库实施铺膜防渗处理的方式正逐

步被环保部门和设计单位所采纳。如具有耐腐蚀、

较强抗穿刺能力等特点的高密度聚乙烯膜 （ＨＤＰＥ
膜）是目前较为理想的防渗材料，目前广泛用于城

市生活垃圾填埋场和其它各种工业固废堆场的防

渗处理中［５］。

对于库底铺设土工防渗膜的尾矿库，土工复

合材料形成的衬垫系统可能成为尾矿库坝体稳定

性的薄弱层，尾矿库发生破坏时可能全部或者部

分沿着该衬垫系统滑动，此时圆弧搜索方法则因

为滑动面形状的强制要求而搜索不到该最危险的

滑面，李炳华等［６］指出存在软弱层面情况下边坡

可能出现安全系数更小的复合滑动面，ＱＩＡＮ［７－８］

等的调查结果显示与尾矿库类似的垃圾填埋场更

多的是出现沿衬垫系统的平移滑动。因此当尾矿

库采用铺膜防渗设施时，铺膜形成的软弱层面对

于稳定分析的影响不容忽视。

目前对于尾矿库抗滑稳定性分析，由于计算

软件的限制，一般均进行圆弧法最危险滑动面的

搜索，从而忽视了可能存在的安全系数更小的复

合滑动面，计算偏危险。本文基于水工分析系统

Ａｕｔｏｂａｎｋ，采用软弱层标记功能对铺膜形成的衬
垫软弱层进行设置，对含土工复合材料衬垫的尾

矿库剖面进行稳定性分析，并考虑可能的铺膜布

置型式。计算结果显示沿着基底衬垫的复合滑动

面的安全系数可能更小，成为最危险滑面。该种

考虑铺膜衬垫层的稳定性分析方式目前尚不多见，

本文研究可为尾矿库设计及稳定性计算提供参考。

１　尾矿库复合滑动面破坏形式及其搜索实现

１１　尾矿库滑动的复合滑动面
通常尾矿砂具有一定的黏聚力（ＧＢ５０８６３—

２０１３）推荐尾中砂平均值能达到７ｋＰａ以上，尾粉
土等则更大），因此采用圆弧法搜索最危险滑动面

是合适的。对于未铺膜或库底平缓的尾矿库，其

滑动面接近于圆弧，圆弧法搜索可以较好的分析

其稳定性，其滑动形式一般如图１所示。
若库底铺膜形成土工复合材料衬垫系统，该衬

垫系统通常抗剪强度较小形成软弱层面，此时可能

出现库身整体或部分沿着该软弱层面的复合面滑

动，如图２所示。若采用圆弧方法进行搜索有可能
因为强制要求滑动面为圆弧而忽略该复合滑动面，

当复合滑动面安全系数较小时，则该圆滑滑动法未

能得到最危险滑动面和真实的安全系数。

因此在库底铺膜的尾矿库稳定性分析中，考虑

复合滑动面的最危险滑弧搜索更为科学合理。本文

对该种尾矿库的滑动面抗滑稳定计算进行详细剖

析，并通过实际工程算例对圆弧滑动面搜索、沿土工

复合材料衬垫系统的整体滑动、考虑土工衬垫系统

的复合滑动面搜索３种情况进行计算并分析结果。
考虑到可能会出现的复合滑动面，此时瑞典

法及毕肖普法已经不适用，故计算均采用摩根斯

顿法搜索最危险滑面，该方法中每个土条都能严

格满足平衡条件，其滑动面可以为任意，是一种

严格且普遍的条分法。

（ａ）尾砂中的圆弧滑动；（ｂ）尾砂和地基中的圆弧滑动

图１　圆弧滑动面

（ａ）整体沿建基面的滑动；（ｂ）库身圆弧及部分建基面构成的滑动

图２　复合滑动面
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１２　尾矿库复合滑动面的搜索实现
目前主要的稳定性分析软件主要考虑圆弧滑动

面，对可能的圆弧滑动面进行稳定计算并得到安全

系数最小的滑动面作为计算结果。水工分析系统

Ａｕｔｏｂａｎｋ［９］是河海大学工程力学研究所根据我国当
前水利行业的需求而设计开发的水工分析系统，包

含渗流计算、稳定计算，应力变形分析等模块。二

十余年的实践证明该软件计算方法先进，运行稳

定，计算结果可靠，满足工程需要。软件可以直

接导入ＡｕｔｏＣＡＤ图形元素，建模快捷，图形化操
作界面，输出图形美观，同时具有一键生成计算

书的功能大大提高了工程技术人员的工作效率和

工作质量。Ａｕｔｏｂａｎｋ稳定分析方法为符合规范推
荐方法的刚体极限平衡方法，提供了瑞典法、毕

肖普法和摩根斯顿法等条分方法，并可以考虑超

静孔隙水压力、坡面超载等稳定影响因素。

Ａｕｔｏｂａｎｋ搜索滑动面可以为圆弧和抛物线形状，
并可以对软弱层面进行标记，即当搜索得到的滑动面

与软弱层面相交时，还增加考虑通过软弱层面的复合

滑动面计算。本文采用Ａｕｔｏｂａｎｋ软件的稳定分析模
块分析尾矿库稳定性，通过软弱层标记库底土工复合

材料衬垫系统，以此考虑可能的复合滑动面。

１３　衬垫系统的抗剪强度
目前在垃圾填埋场领域衬垫系统的抗剪强度已

积累了较多了工程经验和研究成果，文献［７－８］对国

际上１５起大型垃圾填埋场失稳破坏实例进行了研
究和分析，其中１１座的破坏形式为平移破坏，仅４
座为圆弧滑动破坏，并且所有的含有土工膜或组合

衬垫系统的填埋场的破坏形式都是破坏面沿衬垫系

统或沿衬垫系统和垃圾体的平移破坏。可见以土工

合成材料为主组成的复合衬垫界面往往为垃圾填埋

场中的薄弱面，平移滑动破坏是现代大型卫生填埋

场发生失稳破坏的主要形式。文献 ［１０］详细地介
绍了卫生填埋场的设计与施工。

因近些年来环保要求不断提高，库底铺膜已

经成为尾矿库主要的防渗措施，但目前尾矿库库

底铺膜所形成的土工复合材料衬垫系统的抗剪强

度及其对稳定性的影响研究成果较少。由于库底

铺设防渗在结构形式上类似垃圾填埋场，参考垃

圾填埋场的经验，尾矿库沿土工衬垫层的平移滑

动不容忽视。显然土工材料衬垫系统的抗剪强度

直接影响坝体的稳定性，现有试验结果［８］显示，

滑动时衬垫界面的抗剪强度要大大低于设计的试

验峰值抗剪强度，而非常接近于大应变时界面的

残余强度，由于多层衬垫的界面材料在土工材料

衬垫运行中产生了较大的相对位移，使得衬垫界

面的强度由峰值强度下降至残余强度。尾矿库在

铺膜后堆坝的过程中，尾矿砂（初期坝）在自重作

用下使得土工衬垫上产生相对位移，很容易引起

材料间的相对位移，从而降低衬垫界面上的剪切

强度，计算中需要根据基底土工复合材料衬垫的

组成及坡度选用合适的衬垫界面强度参数。

２　算例分析

常见的尾矿库铺膜形式有全库底（包括初期

坝）铺膜和库身尾砂底部及初期坝上游坡铺膜，两

种型式下的尾矿库软弱层面位置相应不同，在搜

索过程中可能出现不一样的滑动面，以下对上述

两种情况分别举例进行计算说明。

２１　全库底铺膜防渗的尾矿库抗滑稳定
２１１　工程概况

某尾矿库属于典型的山谷型尾矿库，尾矿处

理采取传统的湿式堆存工艺，采用上游式筑坝方

式。尾矿库工程由初期坝、后期堆积坝、尾矿库截

排洪（水）系统、防渗系统、排渗系统、辅助设施等

组成。尾矿库设计最终堆积坝顶标高为４１２ｍ，设
计总坝高为７９ｍ，设计总库容２１２０万ｍ３，尾矿库
设计等别为二等库。初期坝采用透水型碾压式混合

材料坝，坝顶标高为３６７ｍ，宽度为４ｍ，坝轴线长
度约为３４２６ｍ，上下游坡比均为１∶２，采用库区风
化料筑坝；后期堆积坝采用旋流分级底流筑子坝，

堆积坝外坝坡平均边坡比１∶５２，堆积高度为４５ｍ。
为了确保环保相关规范，该尾矿库按照Ⅱ类库

环保要求进行防渗，尾矿库堆积范围以内全库底采

用ＨＤＰＥ土工膜防渗衬层水平防渗方式，防渗膜从
上游堆积坝库底范围穿过初期坝底部一直延伸至初

期坝下游截渗坝坝前。库底防渗层做法为整平碾压

的地基层＋５００ｇ／ｍ２无纺土工布 ＋２０ｍｍ厚双糙
面ＨＤＰＥ土工膜＋５００ｇ／ｍ２黑色长丝无纺土工布＋
０３ｍ厚的尾砂防护层防止防渗膜长时间暴晒。库
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内尾砂分层按照工勘报告实测钻孔剖面简化处理，

得到的计算剖面如图３所示。
这里为分析滑动破坏的形式，以工勘报告实测

的坝体浸润线埋深和正常运行水位工况为例进行分

析，正常运行水位为４０８３０ｍ，干滩长度为２５０ｍ。
根据工勘报告提供的推荐值，选取各地层计

算参数如表１所示。
库底采用无纺土工布＋双糙面ＨＤＰＥ土工膜＋

黑色长丝无纺土工布防渗，参考文献 ［１０］，综合
考虑工程实际情况选取库底土工衬垫的界面强度

指标：峰值强度ｃ＝１０ｋＰａ，φ＝１８°，残余强度为
ｃ＝３ｋＰａ，φ＝１５°，参考垃圾填埋场的实测数据及
经验［１１］，拟定坝顶正下方之上的土工衬垫界面采

用峰值强度，之下采用残余强度。

２１２　圆弧滑动面搜索
圆弧法搜索得到的最危险滑弧如图 ４所示，

抗滑稳定安全系数为１８２，滑弧均位于尾矿砂中，
并在初期坝上方滑出。计算模型中包含库底土工

衬垫层，但由于该层厚度较薄（建模中为０２ｍ），
圆弧法搜索中由于强制要求滑动面为圆弧，所得

到的最危险滑面未触及基底，滑弧均位于尾砂中。

２１３　沿土工衬垫的整体滑动
考虑尾矿库库身整体滑动，计算沿库底复合

土工材料衬垫系统的抗滑稳定安全系数。衬垫系

统的抗剪强度指标取值如前文所述，得到抗滑稳

定安全系数为２２６（图５），显然该滑动安全系数
较大，尾矿库库身整体滑动的可能性较小。

２１４　考虑土工衬垫的复合滑动面搜索
考虑土工衬垫系统的复合滑动面搜索，搜索

得到的安全系数为１２５。滑动面由圆弧段和折线
段组成，圆弧段位于尾砂中，折线段沿着基底土

工衬垫层滑出，如图６所示。
与圆弧滑动面搜索得到的结果相比，复合滑

动面的安全系数出现了大幅度降低（下降幅度达到

４６％），主要原因是圆弧搜索方法强制要求滑动面
为滑弧，虽然此时底部土工衬垫层仍然存在，但该

图３　尾矿库计算模型

表１　稳定性计算参数

材料 天然密度／（ｇ·ｃｍ－３） 饱和密度／（ｇ·ｃｍ－３）
抗剪强度

黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）
子坝 １８８ ２００ ６０ ３４０
尾粉砂 １９０ ２００ １０６ ３１３
尾粉土 ２００ ２０５ １０８ ２９４

尾粉质黏土 １９５ １９８ １１５ １８０
初期坝堆石 １９０ ２１０ ０ ４００
卵石层 ２０５ ２２０ ０ ３７０
基岩 ２００ ２１０ １１０ ３００

图４　圆弧滑动面搜索结果
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图５　尾矿库的整体滑动

图６　考虑土工衬垫的复合滑动面搜索

限制条件忽略了可能的复合滑动面。然而该复合滑

动面完全可能且更可能出现，因此本节中的考虑土

工衬垫的复合滑动面抗滑稳定安全系数更为符合实

际结果，尾矿库的稳定性分析应该考虑该种情况。

２２　初期坝上游坡铺膜防渗的尾矿库抗滑稳定
某尾矿库初期坝为碾压堆石坝，坝顶高程为

９８４ｍ，堆积坝坝高为 ９０ｍ，最终堆积坝高为
１０７４ｍ。设计根据环保需求在初期坝上游坡和库
区底部设置土工防渗层，并在初期坝底部设置

ＨＤＰＥ排水管导出上游坡尾矿渗滤液。对该尾矿库
断面进行稳定性分析，这里仅说明有无考虑土工

复合材料衬垫系统对稳定性计算的区别，限于篇

幅略去计算参数等的说明，计算方法采用摩根斯

顿方法，工况为正常水位，计算模型如图７所示。
当不考虑设置衬垫系统软弱层，采用圆弧滑动

法所搜结果如图８所示，此时抗滑稳定安全系数为
１３２，滑弧底部触及衬垫系统，限于滑弧形状限制，
仅圆弧底部一小段与基底重合，滑坡体在初期坝上

游坡顶滑出；当采用衬垫系统软弱层标记的复合滑

动面进行搜索，可得到图９的结果，复合滑动面入
口段和出口段均为圆滑，出现在尾砂中，中段为与

基底重合的折线段，位于土工衬垫系统中，此段基

底坡度相对较陡，安全系数为１１５。
同样，该复合滑动面是有可能出现的滑动面

且安全系数最小，为断面的最危险滑动面，该种

情况的滑动不可忽视。

３　结　论

（１）Ａｕｔｏｂａｎｋ采用软弱层标记库底因铺膜而
形成的土工复合材料衬垫系统，采用摩根斯顿法

对尾矿库进行包含复合滑动面的最危险滑面搜索，

能更准确地分析尾矿库的稳定性，结果更为合理

全面。

（２）对圆弧滑动面搜索、沿土工复合材料衬
垫系统的整体滑动、考虑土工衬垫系统的复合滑

动面搜索３种情况计算结果可以更好的反应尾矿
库的稳定状态，相应库身的稳定安全系数应该为

这３种情况的小值。
（３）不同位置铺膜形成的衬垫系统，通过软

弱层面标记可以搜索得到不同型式的复合滑动面，

具体应视工程实际铺膜情况而定。

　　因铺膜形成的土工复合材料衬垫系统导致出

图７　算例２计算模型
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图８　圆弧滑动面搜索结果

图９　复合滑动面搜索结果

现的复合滑动面安全系数可能更小，该种滑动不

可忽视。本文对于铺膜防渗处理的尾矿库稳定性

计算的处理方式可为类似工程提供参考。
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