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上游型尾矿坝液化前后渗流场与孔压分布数值模拟①
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摘要:针对地震(或静力)液化作用对尾矿坝渗流场和孔压分布的影响进行研究,基于多孔介质渗流

理论,考虑到尾矿坝渗流特性,编写分析程序SAFTD。根据程序假设的初始浸润面,通过调整浸

润面处网格迭代求解最终浸润面的位置,选取一个经典算例验证程序的可靠性。针对典型的上游

法尾矿库,采用SAFTD程序分析液化前后尾矿坝的渗流场与孔压分布特征。数值模拟结果表明,
液化后尾矿坝的浸润面中间部分发生明显抬升,而在入渗点处和出渗点附近变化不大;液化后尾矿

坝的孔压明显增加,坝体内部孔压增大约18%~280%,最大的孔压增量发生在初期坝的右下部,
数值模拟结果与Ishihara对 Mochikoshi2号坝的分析结果相似。
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Abstract:Theimpactoftheliquefactionoftailingsonaseepagefieldandtheporepressuredistri-
butioninatailingsdamarestudiedinthispaper.AprogramnamedSAFTDiscreatedbasedon
thetheoryofseepageforporousmediaconsideringthecharacteristicsofseepageinatailingsdam.
SAFTDcouldpredictthefinalphreaticsurfacebyadjustingthemeshgridsnearthephreaticsur-
faceontheassumptionoftheinitialphreaticsurface,andaclassicexampleisgiventovalidatethe
reliabilityofthisprogram.Then,SAFTDisusedtosimulatetheseepagefieldandporepressure
changeofthetypicalupstreamtailingsdampriortoandaftertheliquefaction.Thenumericalre-
sultsindicatethatthecentersectionofthephreaticsurfaceraisesremarkablyafterliquefaction,

butchangeslittlenearinfiltrationpointsandfrozenpoints.Theporepressureinthetailingsdam
increasesby18%~280%approximately,andthelowerrightoftheinitialstarterdamhasthelar-
gestporepressureincrement.ThesimulationresultisconsistentwiththeanalyticalresultofMo-
chikoshi’s#2tailingsdamdiscussedbyIshihara.
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0 引言

随着我国矿产资源的大力开采,尾矿坝数量与

日俱增,随之带来的尾矿库溃坝事故也逐年增加。
自2001年至今,我国大的尾矿坝事故已发生近百

起[1],给人民生命财产和当地经济环境造成了严重

的威胁。这些事故多起因于坝内地下水位控制不

当,或排洪设施不利,或侵蚀和管涌,或地震液化作

用,基本上都与地下水的渗流有关。地震液化作用

导致的尾矿溃坝事故在国内虽然未见直接报道,但
在1976年唐山地震中有人观察到大石河尾矿坝有

喷水冒砂现象,后来的实地勘察和计算分析都表明

确实曾有液化发生[2]。而国外地震液化造成的尾矿

坝失稳事故时有发生,如1978年日本的 Mochiko-
shi1#尾矿坝由于地震液化破坏,2#尾矿坝在地

震后约24小时倒塌[3];1965年智利LaLigua地震

中Cobre尾矿坝发生液化而溃坝,造成200多人死

亡或失踪[4];1994年南非 Merriespruit尾矿坝发生

了静态液化,导致溃坝事故。不管是静态液化还是

地震液化,液化后渗流场的改变对尾矿坝稳定性的

影响是显著的,对其研究也是非常有必要的。
近年来,随着人们对尾矿库安全问题的关注,尾

矿液化对坝体渗流稳定性的研究也取得了一定的进

展。D.Chakraborty等[5]分别应用传统拟静力法和

拟动力法对尾矿坝在地震作用下的稳定性进行了分

析,指出拟静力法在分析地震液化时的不足;李再光

等[6]将尾矿坝动力液化分析确定的动态孔隙水压力

增量应用于拟静力法的条间水压力计算中,提出了

拟静力法的改进有效应力分析方法;LIU等[7]根据

对Baizhishan尾矿坝的地质资料、动静试验及稳定

性分析,提出了改进的尾矿坝地震反应分析有效应

力法;N.T.Ozcan等[8]基于极限平衡分析和数值模

拟对尾矿坝加高后的稳定性进行了分析;刘洋等[9]

分析快速冲填尾矿坝的静力液化问题;张超等[10-11]

研究了细粒含量对尾矿坝材料液化特性的影响规

律,提出了适用于尾矿材料的细粒含量对标准贯入

击数的修正式,并在现有尾矿坝液化判别研究成果

的基础上,提出利用尾矿坝在不同深度和不同沉积

滩距离处的放大系数和折减系数来计算动剪应力的

方法;徐志英等[12]采用静力有限单元法和动力有限

单元法,并结合尾矿材料的静力非线性和动力非线

性,分析了高尾矿坝的静应力和动应力;张进等[13]

采用Seed和Idriss提出的剪应力对比法,研究了尾

矿坝在动力液化作用下的稳定性,为尾矿坝设计提

供有效的建议;周舒伟、朱士江等[14-15]在渗流模型和

应力模型的基础上,建立了渗流-应力耦合数学模

型,研究了渗流场与应力场的耦合作用对尾矿坝稳

定性的影响规律;潘建平等[16]依据抗液化度与孔压

比的关系,提出了尾矿坝超静孔压的简化计算式;除
此之外,李宗伟、金家旭等一些学者[17-22]基于有限元

和有限差分等方法,应用 ANSYS、FLAC、GEO-
studio等软件对尾矿坝的渗流场进行了数值模拟分

析。
地震(或静力)液化对尾矿坝影响的实质是改变

尾矿坝原有稳定的渗流场,使得孔隙水压力增加,进
而抬高尾矿坝浸润线的位置,当浸润线溢出尾矿坝

下游坡面时,坝体整体饱和,尾矿坝处于不稳定状

态[20]。因此,对尾矿坝液化问题的研究归根到底是

研究尾矿坝的浸润线在液化后的变化规律以及孔隙

水压力分布特征。本文基于多孔介质渗流理论,考
虑尾矿坝渗流特性编写分析程序SAFTD,对易于

破坏的典型上游筑坝法尾矿坝在液化前后的渗流场

及孔压分布特征进行数值模拟。

1 尾矿坝二维渗流有限元程序

1.1 有限元分析原理

(1)控制方程

稳定渗流场的三维渗流连续性方程为:

􀆟Vx

􀆟x +
􀆟Vy

􀆟y +
􀆟Vz

􀆟z =0 (1)

式中,Vx、Vy、Vz 分别为x、y、z 方向上的渗透速

度,单位为m/s。式(1)表明,对于稳定渗流情况,单
位时间内流入和流出的渗流量相等。对于二维平面

渗流情况,式(1)简化为:

􀆟
􀆟x
(kx

􀆟H
􀆟x
)+

􀆟
􀆟z
(kz

􀆟H
􀆟z
)=0 (2)

式中,H 为水头;kx、kz 为x、z 方向上渗透系数。
若假设土体渗透性为各向同性,即kx=kz,则上式

简化为:

􀆟2H
􀆟x2 +

􀆟2H
􀆟z2 =0 (3)

  (2)初始和边界条件

渗流初始条件为:

H(x,y,z,t)|t=0=H0(x,y,z) (4)
式中,H0(x,y,z)为已知函数。

渗流边界条件一般包括第一类边界条件及第二
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类边界条件。对于渗流区域边界上水头已知的情

况,一般称为第一类边界条件,可表示为:

H(X,Y,Z)=f(x,y,z,t)|(x,y,z)∈Γ1

(5)
式中,Γ1 表示第一类渗流区边界;f(x,y,z,t)为已

知函数,其中坐标点(x,y,z)位于渗流边界上。
对于渗流区域边界上水头未知,但边界流量q

已知的(流出时为负值)情况,一般称为第二类边界,
其边界条件可表示为:

k􀆟H
􀆟n|Γ2=q(x,y,z,t)|(x,y,z)∈Γ2(6)

式中,Γ2 表示第二类边界;n 是Γ2 的外法线向量。
若边界为隔水边界,即q=0,则上式变为􀆟H/􀆟n=0。

1.2 二维渗流程序编制

假设S1+S2 为整个分析区R 的边界,针对无

流量输入和输出的稳定渗流问题,对式(2)进行变

分,定义变分函数

U=
1
2∫R∫[k􀆟h

􀆟x
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+k􀆟h
􀆟y
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

]dxdy (7)

式中,函数U 以h=f 为边界条件,当h 满足渗流方

程时取得最小解。
采用三角形单元对区域R 进行离散,每个离散

单元Rj 对应一个函数Uj,则有

U=∑
j=1,m

Uj

  单元内部水头h 根据线性插值求得:

h=p1x+p2y+p3 (8)
式中,p1、p2、p3 为常数,式(8)带入式(7)得到

Uj =1/2∫Rj∫[kp2
1+kp2

2]dxdy (9)

  由于划分单元格很小,可以假设每个单元中的

渗透系数k是常数,而三角形单元的面积为⅟􀄟|Δ|,
所以上式变成

Uj =1/4kj|Δ|(p2
1+p2

2) (10)

  从而得到

Uj =⅟􀄟∑
l=1,3
∑

m=1,3
Pj

lmhlhm (11)

式中Pj
lm是3×3的矩阵,即:

Pj
lm =

1
2k|Δ|(blbm +clcm) (12)

  将区域R 中的所有n 个单元相加得到,

U=⅟􀄟∑
l=1,n
∑

m=1,n
Pj

lmhlhm (13)

  函数U 是连续可导的,且存在最小值,则有

􀆟U
􀆟hi

=0, i=1,2,3,…,n (14)

  根据式(12)可以得到,

∑
l=1,n

=Pilhl =0, i=1,2,3,…,n (15)

  P 满足对称性,即Plm=Pml,因此水头hm 可

以通过求解标准的线性方程组得到。
基于上述理论和算法,考虑到尾矿坝渗流特性,

采用 Fortran 语 言 编 写 尾 矿 坝 渗 流 分 析 程 序

SAFTD(SeepageAnalysisforTailingsDam)。程

序具体计算过程如下:
首先对分析模型进行初始的网格划分,并将网

格信息及对应的结点渗透系数输入到程序中,然后

输入固定边界结点水头,渗流区域上边界各结点组

成浸润线,各结点纵向坐标表示对应节点的水头值,
并以这些纵坐标作为假设浸润线的初始水头值代入

程序进行计算。
通过计算可得到渗流模型中各个单元结点的水

头值,从而确定一条新的计算浸润线。将计算浸润

线和假设浸润线之间的水头数据进行对比,如果两

者之间的误差超过了给定的精度,则将本次计算得

到的浸润线作为假设浸润线代入下一次计算,并根

据浸润线上结点的水头值修改网格,重新计算直至

假设浸润线和计算浸润线之间的误差满足精度为

止。

1.3 验证程序

为验证计算程序SAFTD的可靠性,选取一个

边界条件简单的经典模型[23-24]进行分析,模型可看

作是一个静定状态下的尾矿坝或挡水坝。图1为模

型示意图,假定挡水坝上下游水头分别为D=16m
和d=4m,挡水坝材料渗透系数为0.01m/d,假设

初始浸润线为线段1-5。假设大坝地面对应0水

头面,底部不透水,模型的边界条件为:

h=D  边界1-2
h=y1  边界1-5
h=y2  边界4-5
h=d  边界3-4
􀆟h
􀆟y=0  边界2-3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(16)

式中,y1、y2 分别表示浸润面1-5上各点以及4-5
边界各点的纵坐标。

采用三角形单元对渗流区进行划分,为提高计

算精度,对浸润面及出渗点附近的网格加密。模型

网格划分后共有47个结点,67个单元,如图2所

示。

  图3(a)中浸润面1为迭代9次后的计算结果。
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浸润面2、3为 Verruijt[23]和 Muskat[24]的计算结

果。从图中可以看出浸润面1与2、3非常相近,说
明程序SAFTD适用于分析渗流问题,且具有较高

的准确度。图3(b)为孔隙水压力分布图,也比较符

合实际情况。

图1 算例模型示意图

Fig.1 Sketchofthecalculationmodel

图2 模型网格划分

Fig.2 Meshofthemodel

  

图3 程序计算结果

Fig.3 CalculatedresultsbySAFTD

2 液化前后尾矿坝渗流及孔压分布模拟

2.1 尾矿坝模型

为研究液化作用对上游堆积式尾矿坝渗流场的

影响,本文选取一个典型的上游堆积式尾矿坝作为

计算模型(图4)。假定尾矿坝已建立三期坝且完成

封库,其中坝高 H=10m,整个尾矿库长度为60

m,即L=20m。尾矿坝筑坝材料为干净的粗粒尾

矿,渗透系数k1=10-2~10-4cm/s,尾矿库中尾砂

渗透系数k2=10-4~10-6cm/s,k1 约为k2 的100
倍,为简化计算,取k1=1.00,k2=0.01。

图4 尾矿坝计算模型

Fig.4 Calculationmodelforthetailingsdam

2.2 液化前尾矿坝渗流分析

(1)网格划分与边界条件

采用三角形单元将液化前尾矿坝渗流场区进行

网格划分。由于浸润面附近的水头分布比较复杂,
为保证计算精度,将该区域的网格加密。网格划分

后共有204个结点,339个单元,如图5所示。

图5 液化前尾矿坝渗流场网格划分图

Fig.5 Meshofthe modelforthetailingsdam before
liquefaction

  液化前尾矿库中的静水面是一个等水头平面,
如图4所示。设8-7-3折线为假设的初始浸润

面,结点8为出渗点,出渗点以下到坝趾部分水头随

高度下降,模型底面边界不透水。设尾矿库的底面

边界对应0水头基准面,模型边界条件为:

h=H   边界3-4-5
h=y1   边界3-7-8
h=y2   边界1-8
􀆟h
􀆟y=0   边界1-5

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(17)

式中,y1、y2 分别表示浸润面3-7-8上各点以及1
-8边界各点的纵向坐标。

(2)浸润面分析

经过反复迭代计算,最终计算浸润面与假设浸

润面之间的误差满足1%的精度要求。收敛后的浸
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润面如图6所示,其中由入渗点3开始的曲线为计

算得到的浸润面,而折线段3-7-8为初始假设的

浸润面。

图6 液化前尾矿坝浸润面示意图

Fig.6 Phreaticsurfaceofthetailingsdambefore
   liquefaction

  从图6可知,浸润面位于下游坡面一定深度处,
在经过每一期尾矿坝坝顶后有一小段呈现快速下降

趋势,然后逐渐上升为一段平滑的上凸抛物线,最终

通过前一期尾矿坝顶点。
(3)孔压分布

图7为液化前尾矿库内孔隙水压力分布。由图

中可知,库内孔隙水压力从右向左,由上到下逐渐降

低,库中孔隙水在重力作用下从渗透系数小的尾矿

砂向渗透系数较大的尾矿坝流动。孔压等值线在尾

矿坝与尾矿砂交界附近较密,说明该区域渗流速度

较快。

图7 液化前尾矿库内孔隙水压力分布图

Fig.7 Porepressuresdistributioninthetailingsdambefore
liquefaction

2.3 液化后尾矿坝体渗流分析

(1)网格划分与边界条件

尾矿液化对尾矿坝体渗流场的影响可以通过库

内增加的超静定孔隙水压力来实现,因此在分析液

化对尾矿坝体渗流场影响时,只考虑尾矿坝体部分,
而将完全液化的尾矿砂看成流体,以超静定水头赋

予尾矿砂与尾矿坝之间的交界面各结点来模拟液化

作用。因此仅对尾矿坝坝体部分进行三角网格划

分。图8为划分网格后的坝体示意图,网格包括72
个结点和94个单元。

  图4中结点1-2-3-9-10-11-12-6-1
所包围的尾矿坝部分即为液化后尾矿坝渗流场分析

数值模型。折线段3-10-12-7-8仍为假设的初

始浸润面,结点8为出渗点。液化作用相当于在尾

矿库与尾矿砂交界面沿竖向方向增加一个三角形的

超静定水头,其底部平面增加的水头最大值为:

hmax=γ’
sat×ΔH/γw (18)

式中,γmax为尾矿砂饱和容重;γw为水重度;ΔH=H
-y,即坝高 H 减去尾矿坝与尾砂交界面各结点的

纵坐标值y。

图8 液化后尾矿坝网格划分示意图

Fig.8 Meshofthemodelforthetailingsdamafter
   liquefaction

  根据工程经验,取尾矿砂的饱和容重γsat=
17.7,则浮容重γ’

sat=γsat-γw=7.7。代入式(18)即
得到增加的超静定水头最大值hmax=0.77ΔH,则尾

矿砂与尾矿坝交界面上各结点水头分布为:

h=H +0.77ΔH (19)

  根据式(19)可以确定在尾矿砂与尾矿坝交界面

上由于液化产生的超静定水头,又因为尾矿坝出渗

点以下到坝址部分水头随高度下降,尾矿库底面边

界不透水,假设尾矿库的底面边界对应0水头基准

面,则可得到液化后尾矿坝渗流场的边界条件为:

h=10.00~11.92  边界3-9
h=11.92      边界9-10
h=11.92~13.85  边界10-11
h=13.85      边界11-12
h=13.85~17.70  边界12-6
􀆟h
􀆟y=0       边界1-6

h=y1       边界3-7-8
h=y2       边界1-8

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(20)

  (2)浸润面分析

经过一定次数的迭代之后,新增加的单元格已

经布满整个尾矿坝区域,如图9所示。浸润面与尾

矿坝临空面重合,表明整个坝体已经完全饱和。

  (3)孔压分布

图10为迭代收敛后的尾矿坝液化后孔隙水压

力等值线图。从图中可看出,坝体内孔压升高,孔压

等值线相比液化前有明显的变化。
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图9 液化后尾矿坝浸润面示意图

Fig.9 Phreaticsurfaceofthetailingsdamafterliquefaction

图10 液化后尾矿坝内部孔隙水压力分布图

Fig.10 Porepressuresdistributionintailingsdamafter
   liquefaction

  
3 液化前后尾矿坝渗流及孔压变化分析

根据SAFTD程序对液化前后尾矿坝渗流场的

模拟结果,对上游型尾矿坝在液化前后的浸润面和

和孔压变化进行简单的比较分析。

3.1 浸润面变化

比较液化前后的浸润面位置(图6和图9)可以

看出,液化后尾矿坝的浸润面中间部分明显升高,比
液化前抬高约1.0~3.0m,而在入渗点处和出渗点

附近变化不大。Ishihara[3]在研究日本 Mochikoshi
2#坝失稳时曾发现,液化前尾矿坝的浸润面大约在

坝表面以下约3m处,而地震液化后浸润面有明显

升高。根据他的分析,尾矿坝破坏前浸润面与下游

坡面位置非常接近,本文的分析结果与 Mochikoshi
2#坝液化后破坏前浸润面的位置很相似。

3.2 孔压分布变化

比较液化前后尾矿坝坝内的孔压分布(图7和

图10)可以看出,液化后尾矿坝内的孔压明显增加:
液化前孔压值在0~10m之间,而液化后的孔压值

在0~17m之间。为了具体分析坝体内部孔压的

增加情况,选取7个结点比较液化前后孔压的变化

情况,发现孔压增加率从18%到280%左右,最大的

孔压增量发生在初期坝的右下部。Mochikoshi2#
坝在液化后破坏前的孔压重分布也可能经历了类似

变化。

显然,升高的浸润面使得坝体饱和度增加,而坝

体内部孔隙水压力的增加使得坝体渗流力增加,都
会导致液化后坝体流滑破坏的发生。

4 结论

针对液化作用对尾矿坝渗流场和孔压分布的影

响进行研究,基于多孔介质渗流理论,考虑到尾矿坝

渗流特性编写分析程序SAFTD,采用该程序分析

液化前后尾矿坝的渗流场与孔压分布特征。数值模

拟初步得出以下几点结论:
(1)典型挡水坝的渗流场分析得到的浸润线位

置与其他学者计算得到的结果一致,说明SAFTD
程序可以用于尾矿坝的渗流模拟。

(2)液化后尾矿坝的浸润面中间部分发生了明

显抬升,比液化前抬高了大约1.0~3.0m;而在入渗

点处和出渗点附近变化不大。
(3)液化后尾矿坝的孔压明显增加,坝体内部

孔压大约增加了18%到280%左右,最大的孔压增

量发生在初期坝的右下部。
文中浸润面和孔压分布的模拟结果与Ishihara

对 Mochikoshi2#坝的分析结果很相似。但应该指

出的是,本文分析中只是简单将液化后尾矿库中尾

矿看成流体,没有分析尾矿坝库在地震作用下的液

化过程,进一步的研究应考虑这种过程,并模拟更接

近工程实际的三维渗流情况。
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