
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０１５．０４．０２５

第１３卷第４期
２０１５年 ８月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１３Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，


２０１５

收稿日期：２０１５０１２９ 修稿日期：２０１５０３０９
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１２６４０３７）；云南省应用基础研究计划面上项目（２０１１ＦＢ０１０）
作者简介：胡井友（１９７８—），男，四川遂宁人，高级工程师，主要从事流固耦合理论研究及其在尾矿坝中的应用。Ｅｍａｉｌ：ｒａｍｌｅｅ＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：谢建斌（１９７３—），男，浙江台州人，教授，主要从事岩土工程、防灾减灾工程研究。Ｅｍａｉｌ：３７７３１５９２８＠ｑｑ．ｃｏｍ

基于非饱和流固耦合理论的某尾矿坝

渗流与稳定性分析

胡井友１，吴龙梁２，闫茂林２，汤 卓２，谢建斌２

（１．西南交通大学 土木工程学院，四川 成都 ６１００００；２．云南大学 城市建设与管理学院，云南 昆明 ６５００９１）

摘 要：基于非饱和流固耦合理论，针对某尾矿坝，建立了流固耦合渗流有限元模型，通过对尾矿库的

浸润线位置以及应力场分布规律的分析，验证了流固耦合数值模拟的有效性。并在此基础上，采用流固

耦合—Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法，获得了不同干滩面长时尾矿坝的稳定性安全系数，并将其与采用极限平衡
法、流固耦合—强度折减法获得的计算结果进行了对比分析。结果表明：采用流固耦合—Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－
Ｐｒｉｃｅ法研究尾矿坝的稳定性是有效和可靠的。
关键词：流固耦合；渗流分析；强度折减法；极限平衡法；尾矿坝
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尾矿库运行不当将会带来严重的环境和灾害问

题。当前，国内外发生了大量因尾矿坝失稳而引发

的重大灾害事故［１］。尾矿坝已成为严重威胁下游居

民生命财产安全的重大危险源，开展尾矿坝稳定性

研究工作尤显必要和迫切。尾矿库渗流问题是影响

尾矿坝安全稳定性的关键因素［２］。目前，国内外学

者针对渗流理论和尾矿坝渗流场分布规律等课题进

行了大量的研究，并取得了丰硕成果［２－４］。然而，当

前关于尾矿坝渗流问题的研究多数仅基于单纯的流

体渗流理论，而忽略了流固耦合作用的影响，只得到

了渗流问题的近似解。实际上，流固耦合效应对尾

矿库的安全运行影响显著，不容忽视［５－７］。目前，关

于尾矿坝稳定性的研究方法大体可归纳为两类，即

有限元强度折减法和极限平衡法［８］。极限平衡法求

解时，须对浸润线位置以及初始滑裂面做出假设，假

设的合理性影响到求解结果的可靠性。强度折减法

虽不需事先给定求解条件，但因受失稳判据难以正

确选定等因素的影响而不易有效的实现［９－１１］。因

此，寻求有效且可靠的稳定性分析方法，有待进一步

的研究与探讨。



本文针对云南省朵木得尾矿库，进行了流固耦

合渗流分析。并在流固耦合渗流分析的基础上，尝

试采用流固耦合—ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法，得到了尾矿
坝不同干滩面长度的安全稳定系数，并将计算结果

与采用其他方法得到的计算结果进行了对比分析，

验证了流固耦合—ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法在尾矿坝稳定
性研究方面的可靠性与适用性。

１ 流固耦合—ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法

１．１ 流固耦合理论

鉴于库内部分尾矿料处于非饱和状态，本文采

用文献［７］提出的饱和－非饱和流固耦合理论。
其中，饱和－非饱和渗流有限元微分方程可表

述为：

［Ｋ］｛Ｈ｝－［Ｍ］｛Ｈ｝，ｔ＝０ （１）

式 中： ［Ｍ］ ＝∫Ａ
（Ｃ｛Ｎ｝Ｔ｛Ｎ｝）ｄＡ； ［Ｋ］ ＝

∫Ａ
（［Ｂ］Ｔ［Ｋ］［Ｂ］）ｄＡ

非饱和材料饱和度或体积含水率与基质吸力的

函数关系可用如下方程表述：

Ｐｎｗ－Ｐｗ＝Ｆ（Ｓｒ，ｎ，Ｓｒ０，ｎ０） （２）
式中：Ｓｒ为饱和度；Ｐｗ为孔隙水压力；Ｐｎｗ为孔隙气
压力；ｎ为孔隙率；Ｓｒ０为体积含水率。

达西定律结合质量守恒方程可得到平衡微分方

程：


ｔ
（ρｗｎＳｒ）＋ｄｉｖρｗ－Ｋｗｇｒａｄ

Ｐｗ
ρｗ
＋( )[ ]Ｚ ＝０

（３）
式中：ρｗ为水的密度；Ｚ为位置水头；Ｋｗ为水的渗透
系数；其他符号—数值参数。

考虑孔隙水压力时，可推求应力场 －渗流场耦
合平衡方程：

ｄｉｖ（Ｄ·ε（ｕ））－χｇｒａｄ（Ｐｗ）－（１－χ）ｇｒａｄ（Ｐｎｗ）＋
γ ＝０ （４）
式中：Ｄ为刚度矩阵；ｕ为位移；χ为非饱和土参数；

γ为密度。

１．２ 极限平衡原理

极限平衡方程由两个安全系数方程组成，即力

矩平衡安全系数方程与静力平衡安全系数方程［８］。

其中，力矩平衡安全系数方程为：

Ｆｍ ＝∑
［ｃ′βＲ＋（Ｎ－ｕβ）Ｒｔａｎφ′］

∑Ｗｘ－∑Ｎｆ±∑Ｄｄ
（５）

水平方向静力平衡安全系数方程为：

Ｆｆ＝∑
（ｃ′βｃｏｓα＋（Ｎ－ｕβ）ｔａｎφ′ｃｏｓα）

∑Ｎｓｉｎα－∑Ｄｃｏｓω
（６）

式中：ｃ′为有效黏聚力；φ′为有效摩擦角；ｕ为孔隙
水压力；Ｎ为土条底部法向力；Ｗ为土条重量；Ｄ为
集中荷载；β，Ｒ，ｆ，ｄ，ω为几何参数；α为土条地面
倾角。

１９６５年 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ和 Ｐｒｉｃｅ共同研究出了一种
同时满足力矩平衡和力的平衡的土坡稳定性分析方

法—Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法，简称Ｍ－Ｐ法。与其他极
限平衡法不同的是，Ｍ－Ｐ法考虑了多种形式的条
间力函数。Ｍ－Ｐ法条间剪切力由如下式表述［８］：

Ｘ＝Ｅλｆ（ｘ） （７）
式中：ｘ为表示函数；Ｅ为条间法向力；λ为函数所用
的百分数；ｆ（ｘ）表示函数。

２ 工程实例
朵木得尾矿库位于云南省富民县，距昆明市２３

ｋｍ。地势南高北低，河谷和盆地面积占总面积的
１２．５％。尾矿坝初期坝最大坝高 ２５ｍ，坝底高程为
１７６０ｍ，坝顶高程为 １７８５ｍ，坝体内外坡比均为
１∶１．７５。堆积坝采用上游法堆积，终期堆积坝高程
为９５ｍ，终期堆积坝顶高程为１８５５ｍ，终期堆积坝
体内总坡比为 １∶１００。岩土种类较多且均匀性较
差，尾矿库相关的材料数值计算参数如表１所示。

表１ 尾矿库材料数值计算参数

材料
重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力 ｃ
／ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）
渗透系数 Ｋ
／（１０－５ｍ·ｓ－１）

尾细砂 １７．５ ２．４ ３４．１ ０．１５

粉土 １８．４ ５．４ ２６．０ ０．０２

粉质粘土 １４．９ ８．６ １５．３ ０．０１

初期坝 ２２．０ ８．１ ２８．８ ２８０．００

基岩 ２６．５ ２１．０ ４２．０ —

３ 有限元数值模拟
将尾矿库剖面进行合理概化，采用 Ｇｅｏ－Ｓｌｏｐｅ

有限元分析软件建立流固耦合渗流有限元模型（图

１）。
将尾矿料视为等效连续多孔介质材料，基于非

饱和流固耦合原理，根据材料的级配数据，采用文献

［１２］建议的间接法估算初期坝和尾细砂的土水特征
曲线（图２、图３），并利用 ＶａｎＧｅｎａｃｈｔｅｎ拟合法推求
渗透系数（图４、图５），从而计算得到渗透压力。将
渗透压力与应力场进行叠加，使应力场得到更新，以
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完成一次耦合分析的循环，从而实现流固耦合渗流

分析。在流固耦合渗流分析的基础上，采用 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ弹塑性本构模型，进行尾矿坝稳定性分析。

图１ 有限元计算模型

图２ 初期坝土水特征曲线

图３ 尾细砂土水特征曲线

图４ 初期坝渗透性函数

图５ 尾细砂渗透性函数

４ 计算结果及分析
利用Ｇｅｏ－Ｓｌｏｐｅ有限元软件中自带的 Ｓｅｅｐ／Ｗ、

Ｓｉｇａｍ／Ｗ模块进行耦合计算，从而实现了流固耦合

效应的数值模拟，得到了尾矿坝在正常工况下尾矿

库的浸润线及应力场的分布规律，为极限平衡法以

及强度折减法的求解提供基础。计算结果如图６～
图９所示。

图６ 非流固耦合浸润线位置

图７ 流固耦合浸润线位置

图８ 非流固耦合竖向应力（单位：ｋＰａ）

图９ 流固耦合竖向应力（单位：ｋＰａ）

由图６、图７可知，耦合计算浸润线埋深明显小
于非耦合计算浸润线埋深。且耦合计算结果与实测

数据吻合较好，验证了流固耦合数值模拟的有效性。

由图８、图９可知，耦合计算竖向应力较非耦合计算
竖向应力略有增大，应力扩大现象在基岩应力集中

处表现更为明显。分析原因可知，考虑流固耦合效

应时，一方面由于土（岩）体内地下水动水压力作用

于土（岩）体骨架，改变了原有土体颗粒结构的排

列［１３］。当土体细微颗粒骨架受孔隙水压力挤压发

生变形时，土（岩）体内部发生应力重分布。另一方

面，由于土体细微颗粒骨架变形改变了水的运移路

径，导致了水的渗透率变化，从而影响了土（岩）体内

部的渗流状态［１３］。本算例表现为尾矿库内应力受

渗流的影响而增大。与此同时，应力场的改变反向
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影响了渗流，从而提高了浸润线的位置。

利用 Ｇｅｏ－Ｓｌｏｐｅ有限元软件中自带的 Ｓｌｏｐｅ／Ｗ
模块，采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ弹塑性本构模型，进行尾
矿坝稳定性分析。分别利用流固耦合—Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ
Ｐｒｉｃｅ法、ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法、流固耦合—强度折减
法计算尾矿坝不同干滩面长度时的抗滑稳定性安全

系数，计算结果如图 １０所示。其中，流固耦合—强
度折减法的可靠性已得到了充分验证［５－７］。鉴于

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ破坏准则考虑了黏聚力以及内摩擦
角对土体屈服的影响，能够较好的反映工程实际。

本文针对尾矿料的材料特性以及尾矿坝的实际情

况，选用Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ破坏准则作为强度折减法
判断失稳的依据。

图１０ 安全系数计算结果

分析图 １０中的数据可知，流固耦合—Ｍｏｒｇｅｎ
ｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法与流固耦合—强度折减法计算结果对
比，最大相对误差为３．５％，证明了流固耦合—Ｍｏｒ
ｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法的可靠性。流固耦合—Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ
Ｐｒｉｃｅ法与ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法计算结果对比，最大相
对误差为１７．８％，说明了流固耦合效应对稳定性计
算结果影响显著。且 ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法的计算结
果较可靠值偏大，而使得对尾矿库的安全稳定性评

估偏高，不利于尾矿库的安全生产与控制。

实际上，能够考虑到各种重要的影响因素，并将

其融合为一个整体体系进行耦合分析的方法才是最

为理想的抗滑稳定性分析方法。而流固耦合—Ｍｏｒ
ｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法恰是一种将渗流分析、应力应变分
析以及稳定性分析进行耦合分析与计算的方法。一

方面，流固耦合—ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法能够给定更准
确的浸润线位置，并且可根据所求得的应力场分布

规律假定更为合理的初始滑裂面位置以及形状。计

算结果相比极限平衡分析法更为准确与可靠。另外

一方面，流固耦合—ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法不仅可得到

与流固耦合—强度折减法同样可靠的求解结果，并且

克服了强度折减法失稳判据选择困难等因素影响的

问题，原理相对简明清晰。因此，流固耦合—Ｍｏｒｇｅｎ
ｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法是一种可行且有效的稳定性分析方法。

５ 结 论
（１）流固耦合渗流分析得到的浸润线位置与工

程实际更为接近，比非流固耦合渗流分析得到的浸

润线位置高２５％左右。
（２）流固耦合效应主要是通过影响尾矿库的渗

流从而影响尾矿坝稳定性的，且对尾矿坝渗流与稳

定性分析影响显著。

（３）流固耦合—ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法与流固耦合
—强度折减法的计算结果相近，是一种可靠的分析

方法，可应用于尾矿库抗滑稳定性分析。
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