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尾矿坝地震动力响应可靠度分析
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摘 要：为客观准确的评价尾矿坝的稳定性，在动力稳定性分析理论和可靠度分析框架下，采用蒙特卡罗抽样技术产生

输入参数样本，将输入参数特性值分别赋给尾矿坝稳定性有限元分析模型，编写 MATLAB 程序与商业有限元软件
GEOSTUDIO实行对接，将有限元软件当做黑匣子直接调用，进行一体化尾矿坝边坡稳定性有限元批处理分析. 输入地震
波，采用动力有限元方法，比传统的拟静力法更能反映出尾矿坝的动力特性. 最后应用到实际尾矿坝工程说明了该方法的
有效性，结果表明，该方法可以真实地模拟地震作用对尾矿坝稳定性的影响，并使用蒙特卡罗法计算 10 000次，得出尾矿
坝的失效概率，所用方法简单实用并且具有较高的计算效率，对尾矿坝安全、保护下游生命财产安全和周边环境具有重要

的意义.
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0 引 言

尾矿库是由金属或非金属等矿山选矿的废弃物所

构成的，由于我国对矿产资源的需求与日俱增，尾矿库

的数量也在不断增多。近年来，地震、洪水等原因导致

我国尾矿库溃坝事故频繁发生，尾矿料的倾泻可能导

致下游居民房屋受到冲击、农田遭受破坏，同时尾矿料

中的一些重金属离子将会造成水污染，严重影响当地

居民的生产生活。目前国内外学者针对尾矿坝的稳定

性问题开展了大量有益的研究工作，如龙明魁[1]等对元
江尾矿坝进行静力稳定性分析，研究尾矿坝的位移、应

力变化规律；陈燕[2]等开展了不同降雨强度下的尾矿
坝稳定性分析，尾矿坝稳定性会随着降雨强度的增加

而下降；李良振[3]进行渗流-应力-边坡耦合，得出尾矿
边坡稳定性系数，为尾矿坝具体施工提供了技术支持。

然而，尾矿材料是性质极其复杂的地质介质，在施工过

程中人为或非人为因素作用下，其物质组成与内部结

构会发生一定的变化。实际上尾矿坝一般处于饱和的

疏松状态，颗粒细小，并且比重较大，由于颗粒的组成、

矿物的成分等因素的影响，它们看似稳定，实际上对扰

动特别敏感，在地震中很容易发生液化和破坏变形[4]，
因此，研究我国尾矿坝的抗震稳定性就显得尤为紧迫

和必要。

由于尾矿坝的动力失稳机制复杂，目前多数的研

究集中于将动力问题简化为拟静力问题来计算尾矿坝

的安全系数，如李再光[5]使用拟静力法分析了南京钢铁
尾矿坝在地震作用下的稳定性。当考虑简化地震作用

效应时，用拟静力法简单有效，但地震作用下的动力特

性却得不到真实地反映。动力有限元分析法将每一时

刻的动应力施加到相应的静应力上，并对尾矿坝进行

静力分布状态分析判断静力稳定性，作为坝体动力反

应的基础，通过输入地震时称曲线，比较适用边界条件

和岩土体结构的复杂动力问题，从而对尾矿坝进行地

震过程中的变形分析和安全评价。另外使用结构可靠

度分析方法可以使得稳定分析结果更具说服力。
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本文结合动力有限元模型和结构可靠度理论，使

用 GEOSTUDIO软件，并将 Seep/w、Quake/w、Slope/w
三个模块相耦合，对江西省德安尾矿坝工程进行渗流

分析、地震响应分析以及尾矿坝的稳定计算，最后采

用蒙特卡罗法计算德安尾矿坝的失效概率，分析相关

研究成果，对于德安尾矿坝的安全生产、生态环境的

维护以及周边居民的健康生命安全具有十分重要的意

义。

1 尾矿坝动力稳定性分析原理

在尾矿库地震失稳状态下，尾矿土的应力应变关

系表现为非线性关系，本文采用等效线性本构模型[6]。
等效线性模型是黏弹性模型的一种类型，特点在于将

不同应变幅值下的滞回特性用阻尼比随应变变化，即

将土体视为黏弹性体，反映土体滞后性和动剪应力原应
变关系非线性的两个基本特征[7]。等效线性模型计算见
式（1）。

姿= A L4仔A T
（1）

式中，A L 为应力应变滞回环面积；姿 为等效阻尼
比；A T为滞回环拐点与 x轴、坐标原点 韵所围成的直角
三角形面积。

如果震动频率很低，滞回环不包括黏性阻尼，会导

致阻尼比很小，则需要修正公式进行修正，见式（2）、
式（3）。

姿忆 =姿+姿v （2）
姿v = 12仔 ln 啄i

啄i+1
（3）

式中，姿v 为黏性阻尼比；啄i、啄i+1为相邻两个周期
的位移振幅。

动力分析的步骤与静力方法大致相似，都要先把

尾矿坝坝体离散为单元，然后对单元进行动力分析，动

力有限元方程式为：

M蓘 蓡 a嗓 瑟+ C蓘 蓡 u嗓 瑟+ K蓘 蓡 s嗓 瑟= F（t）嗓 瑟 （4）
式中，M蓘 蓡为质量矩阵，可用集中质量法求得；C蓘 蓡

为单元阻尼矩阵；K蓘 蓡为单元刚度矩阵，通过常规有限
元求得；a为加速度；u 为速度；s 为单元节点的位移；

F（t）嗓 瑟为单元节点上的动力荷载，可以表示为式（5）：
F（t）嗓 瑟= Fb嗓 瑟+ Fs嗓 瑟 + Fn嗓 瑟+ Fg嗓 瑟 （5）

式中，Fb嗓 瑟为单元结构上的体力；Fs嗓 瑟为边界上的
面力；Fn嗓 瑟是节点上集中力；Fg嗓 瑟为地震荷载引起的地
应力。采用 Rayleigh阻尼假设单元阻尼矩阵，即阻尼矩
阵是刚度矩阵和质量矩阵的线性组合[8]：

C蓘 蓡 = 琢 M蓘 蓡+ 茁 K蓘 蓡 （6）
式中，琢、茁为比例系数。另外 琢=姿酌棕0，茁=姿酌/棕0，姿酌为

由单元结构剪应变所决定的阻尼比，棕0为坝体与尾矿
库无阻尼系统的频率。

目前，通常采用Wilson线性加速度法求解式（4），
然后逐步积分，求出每一时刻节点上的位移 st嗓 瑟、速度
u t嗓 瑟和加速度 a t嗓 瑟。

2 可靠度分析方法

可靠度是指规定的时间范围内，工程在规定的条

件下所能够完成预期功能的概率，对评价工程整体具

有一定的指导意义，而无法完成预期功能的概率就定

义为失效概率[9]。可靠度的分析方法有很多，如 JC法、
一次矩阵法、蒙特卡罗法等，本文采用蒙特卡罗法

（MCS）。MCS方法采用大量重复抽样的基本思想，通过
模拟实验次数来获取失效概率值，当设定的次数越高，

所得到的失效概率值也就越精确。失效概率 Pf = m/n，
式中 m为失效次数，n为实验次数。使用 MCS对尾矿坝
土体输入参数进行随机抽样后，可将输入参数特性值

分别赋给尾矿坝稳定性有限元分析模型，再进行尾矿

坝稳定性有限元分析。然而大量的稳定性分析计算繁

琐、效率低下，本文通过将 MATLAB软件编写程序与
GEOSTUDIO软件实行对接，并在 DOS环境下进行相关
批处理计算，无需打开 GEOSTUDIO软件界面，有效地
避免了重复操作有限元软件，大大提高了计算效率。随

后通过批处理计算获得相应的 n个临界安全系数 FSmin
和滑动面等信息来计算尾矿坝的失效概率。

3 工程案例

江西省九江市德安县拥有铅锌锑矿矿床一座，为

了解决选矿废渣的排放堆积问题建立尾矿库。德安尾

矿库采用上游法筑坝，坝顶标高 64.30m，初期坝坡比为
1：2，有 3座堆积子坝，1#子坝上、下游坡比为 1：2，2#、3#

子坝的上下游坡比为 1：4，堆积坝目前标高75.00m。
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3.1 有限元模型及计算参数

本 文 通 过 GEOSTUDIO 中 Seep/w、Quake/w 与
Slope/w模块耦合建立工程地质模型来进行模拟分析。
为了能更直观展现，德安尾矿坝有限元模型一共划分

为 2 314个节点和 2 211 个网格大小为 1.00m的四边
形和三角形混合单元，并设置了 A、B、C、D四个地震响
应历程点监测地震过程中的位移和加速度，工程地质

模型和特征点位置见图 1。边界调节为：上游水位（左
侧）22.50m，下游水位（右侧）10.00m，各土层所采用的
物理力学参数见表 1。首先在 Seep/w模块建立德安尾
矿坝坝体模型，进行饱和渗流分析，随后将渗流分析结

果导入 Quake/w模块，输入地震波，进行动力响应分
析。

3.2 地震作用下尾矿坝的动力响应分析

尾矿坝动力稳定计算分析需要在计算程序中输入

地震动时程曲线（地震加速度时程曲线），且不同的地

震动时程曲线对坝体动力计算结果影响较大。根据《中

国地震动峰值加速度区划图》（GB 18306-2015），该尾
矿所在区地震设防烈度 7度，设计基本地震加速度值

为 0.10g，需要对加载地震波进行人工合成。根据德安
尾矿坝的场地信息，以场地反应谱为目标谱生成人工

加速度时程曲线，卓越周期为 0.2s，时长为 10s，时间步
长为 0.02s，如图 2所示。

本次地震历程响应点选取 A、B、C、D四点，分别代
表尾矿坝初期坝的坝底、坝顶和堆积坝的坝中、坝顶四

个部分。根据该尾矿坝所在的位置加入地震参数，进行

位移响应分析，位移时间图见图 3。
从图中可以得到 4个响应点中最先产生 X方向位

移的是堆积坝坝顶的 D点，然后是堆积坝坝中的 C点，
最后是初期坝的 A点和 B点。位于尾矿坝顶点的位移
峰值大于其它各点的峰值，四个地震响应点的位移变

化趋势基本相一致。可以预判，在同一地震波的影响

下，尾矿坝坝顶受地震的影响最大。随着地震事件的增

加，A、B、C、D四点处的峰值位移都在不断的增加。其中

表 1 尾矿坝各土层物理力学参数

土层 渗透系数/（m/s） 重度/（kN/m） 黏聚力/kPa 摩擦角/毅 泊松比

尾细砂

尾粉砂

粉质粘土

闪长玢岩

初期坝

1.634伊10-6

1.070伊10-6

3.100伊10-7

1.000伊10-7

1.800伊10-4

22.177
21.531
18.522
23.000
17.500

10.0
5.0
34.8
0.0
0.0

15.0
28.0
12.3
38.0
32.0

0.28
0.30
0.35
0.18
0.35

图 2 地震加速度时程曲线

图 1 德安尾矿坝模型
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1.7s和 6.7s时分别产生了向左和向右的最大位移，为
了更加直观的看到尾矿坝的情况，分析了这两个时刻

的尾矿坝相对位移图（见图 4、图 5）。
分析 A、B、C、D四点 X方向速度见图 6，可以看出

A点的峰值速度出现在 1.98s，其值为 0.076m/s；B点峰
值速度出现在 4.50s，其值为 0.100m/s；C点峰值速度出
现在4.05s，其值为 0.067m/s；D 点峰值速度出现在
4.33s，其值为 0.120m/s，四个点的峰值速度有所差别，
但是 B、C、D点峰值速度出现的时间点大致相同，堆积
坝坝顶的 D点在X方向速度波动最为剧烈，各响应点
最大位移从坝顶方向到坝底逐渐减小，四点总体的震

动趋势与地震波行较为相似，而尾矿坝不同位置在同

一地震波影响下反映出的剧烈程度不一样。图 7为地
震过程中尾矿坝的总应力随时间变化的分布图，震后

图 3 X-位移时间图

图 4 1.2s左侧最大位移 图 5 8.8s右侧最大位移

图 7 地震历程中总应力时间变化图图 6 地震历程中速度时间变化图
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总应力大小基本没有发生变化，堆积坝坝顶 D的总应
力最大，初期坝坝底A的总应力最低。

随后对尾矿坝进行稳定性分析，将 Seep/w、
Quake/w和 Slope/w模块进行耦合，在地震动力分析的
基础上，使用进入进出法分析、计算尾矿坝的安全系

数，不同时刻尾矿坝最危险滑面平均加速度和坝体安

全系数时程曲线如图 8和图 9所示。在初始状态下该
尾矿坝的安全系数为 1.36，一开始安全系数趋于稳
定，之后便有较大的起伏，在 4.7s 时，安全系数最
低为 0.92，根据首次破坏准则，此时尾矿坝可能发
生溃坝危险。且安全系数时程图跟地震波型图亦十分

相似，安全系数的峰值与地震波的峰值存在一定的滞

后性。

3.3 可靠度的计算

对尾矿坝进行可靠度分析，结合德安尾矿坝工程

资料，并参考郑欣[10]、张扬等[11]，确定土体黏聚力及摩擦
角的均值及标准差，结果如表 2所示。

尾矿坝破坏可靠度分析方法使用了 MCS 法，在
Seep/w 模块中以参数均值建立尾矿坝有限元分析模
型、划分有限元网格、设置边界条件，在 Quake/w 模块
中建立动力模型，在 Slope/w模块建立稳定性分析模
型，在 Seep/w、Quake/w和 Slope/w模块耦合计算的基础
上，通过设置滑移面进入进出口的位置来进行边坡稳

定分析，求出安全系数。将尾矿坝稳定性有限元分析模

型另存为名为“安全系数.xml”的计算源文件。当尾矿坝

土体输入参数表示为标准正态随机变量之后，可将输

入参数特性值分别赋给尾矿坝稳定性有限元分析模

型，生成新的尾矿坝稳定性分析“安全系数.xml”计算文
件。最后使用 MATLAB 软件在 DOS 环境下直接调用
GEOSTUDIO软件内部程序对新生成的“安全系数.xml”
文件进行一体化边坡稳定性有限元批处理分析，采用

摩根斯坦-普莱斯法计算最危险滑动面，无需打开
GEOSTUDIO软件界面，大大地提高了计算效率。最
后通过可靠度理论来计算失稳风险概率，实验次数为

10 000次，倘若人为的对有限元软件进行重复性的操
作来计算10 000次的话，可能需要几个星期，这里使用
批处理方法只需普通电脑自动计算几天，无需人为干

涉。经计算，德安尾矿坝在 7度地震作用下的失稳风险
概率为 0.37豫。

图 8 最危险滑面平均加速度时程图 图 9 最危险滑面安全系数时程图

材料类型 土体参数 均值 标准差 分布类型

尾细砂

尾粉砂

C1/kPa
渍1/毅

C2/kPa
渍2/毅

10
15
5
28

3.1
3

1.55
14

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

表 2 黏聚力及摩擦角参数统计表
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4 结 论

（1）本文结合动力有限元模型和结构可靠度理论，
分析了德安尾矿坝在 7度地震作用下的动力稳定性，
探究了德安尾矿坝地震过程中的位移、速度、应力、

安全系数等变化情况，比传统的拟静力方法更能反映

尾矿坝在地震作用下的动力响应。在地震作用中，不

同时刻坝体稳定性随地震加速度的变化而变化，随着

临界滑面平均加速度的增加，尾矿坝安全系数会逐渐

降低。

（2）运用蒙特卡罗随机抽样方法，并编写 MATLAB
程序与 GEOSTUDIO 软件相结合，将商业有限元软件
GEOSTUDIO当做黑匣子直接调用，进行一体化尾矿
坝边坡稳定性有限元批处理计算，可以快速的进行了

10 000次尾矿坝的稳定性分析，大大提高了尾矿坝的
计算效率。

（3）经可靠度分析，德安尾矿坝的失稳概率为
0.37豫。尽管德安尾矿坝在 7度地震工况下的失稳概率
较低，与尾矿坝设计规范给出的允许安全系数和破坏

概率相比，该尾矿坝发生的失稳破坏可能性较小，但是

仍需要设计一些尾矿坝安全防护抗震措施。

（4）本文通过理论分析与数值模拟相结合的方法
对地震作用下尾矿坝的稳定性可靠度进行了计算分

析，研究结果也具有一定的实际意义，但是分析过程

中仍做了一些相应的简化，因此，作者认为针对该方

面的研究还有待进一步深入：1）影响尾矿坝稳定性的
不确定因素较多，本文仅考虑了尾矿材料参数粘聚力

和内摩擦角的不确定性，未考虑到地震以及降雨作用

的不确定性，因此，在今后的研究中可进一步考虑更

多参数的不确定性，以使计算结果更加贴合实际；2）
本文采用的 GEOSTUDIO 软件为 2D 软件，不能反映
尾矿坝最真实的受力变形情况。因此，在今后的研究

中可借助其他 3D有限元软件进行计算分析，结果将
会更加接近实际。
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Reliability analysis of seismic response of tailings dam

WANG Zijian，YANG Jun
（Jiujiang Municipal Planning and Designing Institute of Water Conservancy & Hydro-Electric Power

of Jiangxi Province，Jiujiang 332000，China）

Abstract：In order to objectively evaluate the stability of tailings dam， under the framework of dynamic stability
analysis theory and limit equilibrium analysis，monte carlo sampling technique was used to generate input parameter
samples， and the characteristic values of input parameters were assigned to the tailing dam stability finite element
analysis model respectively. The finite element software is directly called as the black box to carry out the integrated
finite element batch analysis of the slope stability of tailings dam. The dynamic finite element method is used to reflect
the dynamic characteristics of tailings dam better than the traditional quasi-static method. Tailings dam is applied to
actual engineering is given to prove the effectiveness of the method， the results show that this method can truly
simulate seismic action effect on the stability of tailings dam，and using monte carlo method to calculate 10000 times，
it is concluded that the tailings dam failure probability， the method is simple and practical and has high computing
efficiency， the downstream of the tailings dam safety， protecting life and property safety and the surrounding
environment has important significance.
Key words：Tailings dam；Finite element；Seismic dynamic response；Reliability
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