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基于有限元法的尾矿坝边坡三维稳定分析
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摘　要：以某尾矿坝实例为研究背景，分别采用三维有限元极限平衡法和有限元强度折减法对上游法
筑坝的尾矿坝稳定进行分析。有限元极限平衡法基于有限元应力场结果与极限平衡分析方法计算边坡

整体安全系数，采用粒子群算法搜索最小安全系数和对应的最危险滑动面。分析表明：三维有限元极限

平衡法和有限元强度折减法呈现的边坡破坏形式一致，且有限元极限平衡法安全系数不受收敛判据影

响，能获得准确的三维最危险滑动面和安全系数，还能提供滑动面上局部安全系数分布，提高了尾矿坝

三维稳定分析的准确性。
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　　尾矿库具有体量大，危险性高，失稳破坏性强等
特点，是重大危险源之一。合理保障尾矿坝的稳定

性和耐久性，对于保障矿业可持续生产，保证库区下

游的生产生活具有重要的工程价值。对尾矿坝边坡

一般选取典型断面以平面应变问题形式利用极限平

衡法或强度折减法进行稳定分析［１－５］。但尾矿库一

般为建于山谷中的典型三维结构体，二维稳定分析

不能真实反映尾矿坝的稳定性。

陈顺良等［６］采用三维有限元分析了尾砂开采

对坝体位移和应力的影响。邓红卫等［７］建立三维

数值模型，采用渗流－应力耦合机理，研究了干滩长
度对尾矿库坝体稳定性的影响。李洪梁等［８］利用



无人机测量采集数据，建立三维模型计算浸润线分

布，采用极限平衡法分析坝体稳定性。以上研究均

对尾矿坝建立了三维模型，但稳定性仅采用定性的

应力分析或二维安全系数结果。采用三维流固耦合

模型有限元强度折减法能计算尾矿坝三维稳定安全

系数从而对稳定性进行分析［９－１０］，还能对尾矿坝三

维失稳形态进行研究［１１］。但有限元强度折减法存

在边坡稳定判据影响安全系数的问题［１２］，并且尾矿

坝为非均质复杂边坡，能否对所有土层采用同一折

减系数仍有待研究［２］。

有限元极限平衡法［１３］根据“真实”应力场结果

和基于极限平衡状态的安全系数定义，可以采用优

化算法搜索区域内的临界滑动面。于斯滢等［２］采

用二维有限元极限平衡法分析了尾矿坝稳定性，取

得了很好的效果。三维有限元极限平衡法［１４］同样

具备计算效率高，无需折减迭代计算，滑动面和安全

系数明确的特点，能给出局部安全系数分布，能为尾

矿坝安全设计提供可靠依据和技术支持。本文即采

用三维有限元极限平衡法对所研究的尾矿坝边坡开

展三维稳定分析，并与有限元强度折减法的分析结

果相比较，以期更好指导工程实践。

１　边坡稳定分析方法

１．１　二维极限平衡法
根据《尾矿库安全技术规程》［１５］（ＡＱ２００６—

２００５）要求对典型断面使用瑞典圆弧法和 Ｂｉｓｈｏｐ法
判断坝体稳定性。本文选取尾矿坝最大断面分别采

用瑞典圆弧法、Ｂｉｓｈｏｐ法和 ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ（ＭＰ）
法计算安全系数。瑞典圆弧法和 Ｂｉｓｈｏｐ法要求滑
动面为圆形；ＭＰ法满足整体和每个土条的力与力
矩平衡可适用于任意形状的滑动面。极限平衡法计

算软件采用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ。
１．２　三维有限元强度折减法

有限元强度折减法在有限元计算过程中不断将

土体的强度参数进行折减，直至边坡到达临界状态。

当边坡达到临界状态时，强度参数的折减系数也就

是安全系数。该安全系数表征着材料的强度储备，

基于摩尔库仑强度准则的强度折减法表达式为：
ｔａｎφ＝ｔａｎφ０／Ｋ

ｃ＝ｃ０
{ ／Ｋ

（１）

式中：ｃ为土体黏聚力；φ为土体摩擦角；Ｋ为强度参数
折减系数，当边坡达到临界状态，Ｋ即为安全系数。

在存在渗流的尾矿坝稳定分析中，有限元强度

折减可采用流固耦合模型，进行渗流计算。强度折

减法不需要提前设定滑动面，可通过临界状态时位

移增量云图直接判定滑动面。

１．３　三维有限元极限平衡法
三维有限元极限平衡法基于“真实”的有限元

应力场，有限元计算采用弹塑性－流固耦合模型，在
计算中无需折减土体强度参数。该方法通过构造三

角形网格滑动面，在有限元应力场的基础上根据整

体安全系数定义计算滑动面安全系数，并通过优化

方法寻找区域内最小安全系数以及其所对应的滑动

面。该方法优点在于采用真实应力场计算，无需迭

代计算，没有收敛性问题，物理意义明确，能给出准

确的最危险滑动面和对应的安全系数以及滑动面局

部安全系数分布，计算简单易于推广和工程应用。

本文采用ＭＡＴＬＡＢ软件编写了三维有限元极限平
衡法程序，用以计算尾矿坝边坡安全系数。有限元

极限平衡法由以下三个部分组成：

１．３．１　安全系数定义
三维有限元极限平衡法局部安全系数和整体安

全系数分别被定义为：

Ｆｌｏｃａｌ＝
－τｆ·ｄ
τ·ｄ

（２）

Ｆｇｌｏｂａｌ＝
∫ｓ－τｆ·ｄｄｓ
∫ｓτ·ｄｄｓ

（３）

式中：ｄ为滑动面上滑动方向；τｆ为抗滑剪应力矢
量，方向与滑动方向ｄ相反，其值根据摩尔库仑强度
准则计算；τ为滑动面上剪应力矢量；ｓ为滑动面面
积。局部安全系数是抗剪应力与剪应力在滑动方向

上的投影的比值，其物理意义是一点在滑动方向上

距离极限平衡状态的衡量。通过边坡整体极限平衡

条件和积分中值定理［１３］，可得整体安全系数，其表

征滑动面上各点局部安全系数的中值。

对于存在孔隙水压力的边坡的稳定分析，强度

计算应采用基于有效应力的方法，摩尔 库仑强度
准则为：

τｆ＝σ′ｔａｎφ′＋ｃ′ （４）
式中：σ′为滑动面上的有效正应力；φ′为有效摩擦
角；ｃ′为有效黏聚力。

有限元在流固耦合计算中应力采用的是有效应

力与孔隙水压力相结合的形式。所以从有限元中导

出的应力就是有效应力，可以使用式（３）直接计算。
只需保证强度参数为有效应力强度参数。
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１．３．２　滑动面构造
根据定义式（３），有限元极限平衡法需要对滑

动面上的变量进行积分，数值积分需要对积分域进

行离散，采用三角形网格形式对滑动面进行划分。

采用改进椭球形表征滑动面。相比于使用圆心

坐标（ｘ，ｙ，ｚ）和三轴半径（ａ，ｂ，ｃ）作为参数的传统椭
球滑动面，改进椭球形滑动面参数增加了椭球面绕

ｚ轴的旋转角度 α和中间柱体宽度 ｌ，如图１所示。
考虑到实际工程中受地形以及建模方向影响，椭球

形滑动面的水平主轴方向未必是 ｘ和 ｙ坐标轴方
向，所以增加了旋转角度α。在三维问题中，当边坡
沿垂直于坡体断面方向延伸，边坡的安全系数越趋

近于二维平面应变结果，其滑动面也更趋近于管状。

所以增加了中间柱体宽度ｌ。

图１　改进椭球形滑动面

１．３．３　最危险滑动面搜索
三维有限元极限平衡法的滑动面搜索方法选择

粒子群算法作为优化方法。粒子群算法是一种智能

优化算法，具有良好的计算性能和出色的应用效果，

在边坡最危险滑动面的搜索中有良好的效果［１６］。

本文使用 ＭＡＴＬＡＢ的全局优化工具箱进行粒
子群算法的最危险滑动面搜索，改进椭球形滑动面

参数作为搜索参数，整体安全系数作为目标函数，具

体流程见图２。

２　尾矿库三维计算模型
２．１　工程概况

某待建尾矿库采用上游筑坝法建设工艺，库区

内汇水面积８．９ｋｍ２，平均坡度达到８．９２％，沟长约
３．６８ｋｍ。初期坝坝址选择在沟口处，初期坝采用库
内开采的风化岩石筑透水坝，顶宽６ｍ，内外坡均为
１∶２，坝顶标高１６６５ｍ，坝底标高１６１５ｍ，最大坝高
５０．０ｍ。后期子坝坝采用尾矿加高，坡比１∶５．０，终
期标高为１８１３ｍ，总坝高１９８ｍ。当坝高达到最终
堆积标高１８１３ｍ标高时，为二等尾矿库。

图２　粒子群算法流程图

为确保坝体的渗透稳定，降低浸润线，初期坝顶

以上每升高１５ｍ，增设水平排渗盲沟，尾矿堆积坝
上共需设９条水平排渗盲沟。排渗盲沟与堆积坝坝
面水平距离为１７５ｍ。排渗盲沟由水平排渗盲沟和
垂直盲沟的导水管组成，盲沟在尾矿沉积滩上开挖，

平行坝轴线，每５０ｍ盲沟设一条导水管，盲沟由反
滤料外包土工布组成。

２．２　尾矿库有限元模型
尾矿料的物理力学性质和尾矿库堆积材料的概

化分层根据相同矿区另一尾矿库勘察资料和工程经

验综合确定。因为矿物开采自统一矿区且采用相同

的选矿工艺，所以此勘察可以作为新建尾矿库中尾

矿料参数的取值依据。尾矿材料分为尾粉砂，尾粉

土和尾粉质黏土（见表１）。尾矿库区地形特征和尾
矿材料概化分层，以及排渗盲沟设计建立尾矿库几

何模型如图３所示，其中 Ａ－Ａ是所考察的典型断
面位置。

表１　尾矿材料计算参数表

材料
重度γ

／（ｋＮ·ｍ－３）

有效摩
擦角φ＇
／（°）

有效黏
聚力ｃ＇
／ｋＰａ

水平渗透系
数（ｋｘ＝ｋｙ）
／（ｍ·ｓ－１）

垂直渗透
系数ｋｚ
／（ｍ·ｓ－１）

初期坝 ２２．０ ３９．０ ５ １．００×１０－５ １．００×１０－５

尾粉砂 ２０．０ ３１．０ １０ ３．５０×１０－５ ５．２５×１０－６

尾粉土 ２０．９ ２２．５ ２０ ２．８０×１０－６ ４．７６×１０－７

尾粉质
黏土　 ２０．０ １４．１ ２８ ９．００×１０－８ ７．００×１０－８
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图３　尾矿库几何模型

二维模型采用ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件分析，稳态渗流计
算采用ＳＥＥＰ／Ｗ模块，极限平衡法安全系数计算采
用ＳＬＯＰＥ／Ｗ模块。三维模型采用ＡＢＡＱＵＳ软件进
行流固耦合计算。尾矿库内上游根据不同干滩长度

设置水压边界条件，水压力设为０ｋＰａ，排渗盲沟和
初期坝设置自由渗出边界。初期坝和尾粉砂设置为

非饱和状态下的参数，尾矿库底部为约束位移边界

条件，采用摩尔库仑强度准则。计算分别采用三种

工况：（１）不考虑渗流的工况；（２）洪水工况设计干
滩长度是１００ｍ；（３）正常生产工况设计干滩长度
是２００ｍ。

３　计算结果
３．１　渗流计算对比

将三维与二维渗流计算结果在断面处对比，如

图４所示。根据计算，在洪水工况下，三维和二维计
算得到的浸润线未触及靠近坡顶的两条排渗盲沟。

在正常工况下，三维浸润线触及靠近初期坝的四条

排渗盲沟，二维浸润线均未触及排渗盲沟。同时，在

两种情况下，靠近初期坝位置和初期坝内，二维计算

浸润线埋深大于三维结果。造成以上情况的原因是

随着靠近下游方向，谷口过水面积减小，二维分析无

法反映这一特性，造成浸润线埋深较深。渗流计算

结果显示，排渗盲沟是确保浸润线埋深的关键构造

措施，此尾矿库管理应加强排渗盲沟的监控，确保排

渗通畅。

图４　二维与三维尾矿库渗流场计算结果

３．２　稳定性计算结果对比
３．２．１　二维极限平衡法

二维极限平衡法计算结果列于表２中，滑动面
如图５所示。三种计算方法中，ＭＰ法的安全系数
最小，这是因为 ＭＰ法不要求滑动面为球形滑动
面。与ＭＰ法相比Ｂｉｓｈｏｐ法误差在８．３％～１１．８％
之间，瑞典圆弧法误差在０．９％ ～５．１％之间。二维
计算结果均满足规范要求。从滑动面可见，ＭＰ法
计算得到的滑动面位于下层尾粉质黏土区域面积

大，因为尾粉质黏土与其他尾矿料相比强度参数更

低。

表２　不同方法安全系数比较

计算维数 计算方法

安全系数

不考虑

渗流

洪水

工况

正常

工况

二维极限

平衡法

三维有限元

强度折减法

三维有限元

极限平衡法

瑞典圆弧法 １．８０７ １．３０７ １．３８４

Ｂｉｓｈｏｐ法 １．９４０ １．３９８ １．４６５

ＭＰ法 １．７９１ １．２５０ １．３１７

位移突变

判据　 ２．４４０ １．８７０ １．９２０

计算不收

敛判据
２．７２０ ２．０８０ ２．１３０

改进椭球

滑动面
２．３０１ １．７４３ １．８０３

３．２．２　三维有限元强度折减法
不考虑渗流以及洪水工况和正常工况下，边坡

的破坏形式与滑动区域相似，所以取正常工况为例
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进行分析。图６（ａ）为计算断面处以计算不收敛的前
一个增量步的位移增量云图表示的滑动面俯视图。

图５　正常工况尾矿库断面位置的滑动面比较

图６　正常工况滑动区域俯视图

根据以往的研究［１２］，采用特征点位移突变时的

强度折减系数作为安全系数，是一种合理的有限元

强度折减法失稳判据。因为尾矿坝破坏模式导致特

征点位移曲线相对平滑，突变点不明显。将计算不

收敛时ｘ方向位移最大的点作为判断位移突变的特
征点，正常工况下特征点的水平位移与折减系数关

系如图７所示，水平位移与折减系数具有不同单位，
不能直接判断突变点，将两者关系绘制于方形区域，

并计算曲线段中的斜率变化角，将斜率变化角的极

小值点作为水平位移的拐点。这种方法虽然获得的

拐点位置，但仍添加了人为因素（选择方形区域绘

制曲线）。根据这种方法计算得到的安全系数列于

表２中，表２中同样列出了以计算不收敛作为失稳
判据的安全系数，后者相对于前者的误差在１１．２％
～１１．５％。
３．２．３　三维有限元极限平衡法

三维有限元极限平衡法搜索得到的滑动区域如

图６（ｂ）所示，安全系数列于表２中。有限元极限平
衡法滑动面是改进椭球形，当椭球形底部超过模型

区域，滑动面会自动调整回模型底部，所以在图４中
滑动面断面并非椭圆，而是与二维 ＭＰ法优化得到
的滑动面形状相似。三维有限元极限平衡法能计算

局部安全系数，图８为正常工况下的局部安全系数
分布云图，图中可见不同材料强度参数对局部安全

系数的影响，尾矿库区模型底部的几何也会对局部

安全数产生影响。滑动面底部的局部安全系数最

小，靠近初期坝位置有最大的局部安全系数，说明此

处具有较大的安全余量。

图７　根据特征点位移突变判据计算安全系数

图８　正常工况滑动面局部安全系数
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３．２．４　对比分析
渗流会导致安全系数减小，二维极限平衡法中

考虑渗流的影响要大于三维有限元方法。

三维有限元方法的安全系数要大于二维极限平

衡法安全系数，有限元强度折减法安全系数要大于

有限元极限平衡法安全系数。有限元强度折减法的

安全系数相对偏于危险，尤其是采用不收敛作为判

据时得到的安全系数。

在滑动面方面，图４和图６显示了三维有限元
强度折减法和三维有限元极限平衡法滑动区域以及

滑动深度相似，在考察断面，三维方法与Ｍ－Ｐ法也
基本一致，仅在滑动面的滑入位置存在略微差异。

有限元强度折减法在确定精确的安全系数和滑

动面都存在问题，并且尾矿库内材料复杂非均质，对

不同土层采用同样的折减系数存在争议。有限元极

限平衡法能准确的给出滑动面和对应的安全系数，

并且还能对局部安全系数进行考察。两种方法能相

互印证，互为补充，可以更好的分析尾矿坝的三维稳

定性问题。

４　结　论

对某尾矿库进行三维数值建模，并在此基础上

采用有限元极限平衡法和有限元强度折减对尾矿坝

进行三维稳定性分析，并与二维极限平衡法结果进

行了对比，具体结论如下：

（１）三维稳定分析方法相比于二维方法，能反
映三维地形和三维渗流场对稳定性的影响，避免了

典型断面选取对计算的影响。三维有限元极限平衡

法和有限元强度折减法计算结果显示尾矿坝溃坝呈

现深层滑动整体破坏形式，得到尾矿坝破坏范围近

似椭球形。

（２）三维有限元极限平衡法根据其安全系数定
义式能给出明确的安全系数和对应的临界滑动面，

解决了强度折减法中存在的对尾矿坝边坡不同土层

采用同一折减系数是否合理以及安全系数难以准确

判定等问题。三维有限元极限平衡法还能显示出局

部安全系数，更有利于指导工程实践。

在实际工程中建议使用三维有限元极限平衡和

有限元强度折减法相结合，综合判断尾矿坝的稳定

性。
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