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某尾矿坝坝体稳定性分析和锚固支护评估
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摘 要： 本研究以山东某尾矿坝作为研究对象，鉴于其高坝体、复杂地质条件以及潜在环境风险，运用瑞典圆弧法理论

计算与数值模拟，对坝体在正常运行、洪水运行以及特殊运行工况（洪水与地震同时发生）下的稳定性进行了评估。结

合稳定性结果并针对深层滑动问题，提出了分级锚索支护方案，探讨了不同长度和倾角下的锚索对尾矿坝的加固效

果。研究结果表明：在未加固情况下，坝体正常运行时的安全系数符合规范要求，洪水运行以及特殊运行时的安全系

数均低于规范阈值，存在失稳风险。在加固情况下，锚索长度与倾角对稳定性提升有协同效应，该坝体最优支护参数

组合为锚索倾角20°，锚索长度区间为50~105 m（根据滑动面位置进行调整）。在正常、洪水以及特殊工况下，采用此参

数组合的加固坝体均能满足规范要求，加固后的坝体变形速率以及剪应变降低，有效抑制了坝体滑动面的扩展。研究

验证了锚索支护在尾矿坝加固中的适用性，为类似工程提供了参数优化方面的依据。
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Abstract: This study takes a tailings dam in Shandong Province as the research object. Given its high dam structure, 

complex geological conditions, and potential environmental risks, the stability of the dam is evaluated under normal 

operation, flood operation, and special operational conditions (simultaneous occurrence of flood and earthquake) by applying 

the Swedish Circle Method for theoretical calculation and numerical simulation. Based on the stability analysis results and in 

view of the issue of deep-seated sliding, a staged anchor cable support scheme is proposed to explore the reinforcement 

effects of anchor cables with different lengths and inclination angles on the tailings dam. The research findings indicate that 

under unreinforced conditions, the safety factor of the dam under normal operation meets regulatory requirements. However, 

during flood operation and special operating conditions, the safety factors fall below the regulatory thresholds, posing 

instability risks. Under reinforced conditions, the length and inclination angle of the anchor cables exhibit a synergistic effect 

on stability improvement. The optimal support parameter combination for this dam is an anchor cable inclination angle of 

20° and a length range of 50–105 m (adjusted according to the position of the sliding surface). Under normal, flood, and 

special operation conditions, the reinforced dam with this parameter combination satisfies regulatory requirements. The 

deformation rate and shear strain of the reinforced dam are reduced, effectively suppressing the propagation of the sliding 

surface. The study verifies the applicability of anchor cable reinforcement in tailings dam stabilization and provides a basis 

for parameter optimization in similar engineering projects.
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尾矿坝作为矿山开采过程中尾矿与废渣堆

积形成的关键设施，其稳定性直接关系到下游居

民生命财产安全及区域生态环境安全。与天然

岩土体相比，尾矿砂通常具有高含水率、低渗透

性等特殊工程性质，更易在极端工况下发生失

稳，历史上多次溃坝事故也充分警示其安全风

险［1-3］。因此，开展尾矿坝在不同运行状态下的

系统性稳定性评价与支护优化研究，对保障矿山

安全生产与实现区域可持续发展具有重要

意义［4］。

目前，尾矿坝稳定性研究已形成试验分析、

理论模型与数值模拟等多种方法体系。在试验

分析方面，刘静媛等［5］通过室内试验揭示了尾砂

粒径对强度的影响机制，杨安银等［6］基于动三轴
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试验分析了地震作用下的坝体动力响应；在理

论模型方面，Dai等［7］构建了AHP-云模型用于安

全评价，张文浩［8］基于极限平衡法研究了不同工

况下的坝体稳定性；在数值模拟方面，王亨通［9］、

谢孔金等［10］分别借助 GEO-SLOPE 与 FLAC3D

研究了渗流–稳定耦合作用下坝体的安全系

数，为坝体稳定性分析提供了较全面的方法论

支持。

在支护方面，Song［11］、魏作安等［12］从浅层支

护方面探讨了护堤与土工格栅的加固效果；言志

信［13］、Wang［14］、李晶等［15，16］从深层支护方面研究

了锚杆、锚索等锚固结构在地震荷载下的响应及

其支护效能。值得注意的是，现有超长预应力锚

索支护技术多借鉴常规边坡工程［17-19］，而针对尾

矿坝高坝体、深滑动面等复杂条件的专项支护研

究仍较为薄弱，特别是超长预应力锚索在尾矿坝

中的应用尚未见系统报道，其设计参数与适用性

缺乏理论依据与工程验证。

鉴于此，本文聚焦于超长预应力锚索这一适

用于高尾矿坝深部滑移控制的支护方式，综合运

用极限平衡法（瑞典圆弧法）与数值模拟（强度折

减法），系统评价尾矿坝在不同工况下的稳定性，

深入分析该支护形式在尾矿坝中的适用性，并揭

示关键锚索参数对坝体稳定性的影响规律，以期

为相关工程设计提供理论参考与实践依据。

1　工程概况

尾矿坝地处山东省济南市莱芜区张家洼街

道御驾泉村村北，位于鲁中泰山东麓，地势东高

西低。总坝高 115 m，主要由初期坝、尾矿堆积

坝及排水系统组成，根据坝高及库容综合判定，

其等级为Ⅱ等。该工程需考虑坝体在正常运行、

洪水运行及特殊运行（洪水与地震同时发生）工

况下的稳定性。

该尾矿坝土层较为复杂 ，各土层参数

见表1。

经抗震设防专项论证，本工程所在区域抗震

设防烈度确定为Ⅶ度（0.10 g），场地特征周期取

值为0.40 s。坝基抗震设计采用基于场地类别的

反应谱分析方法，其设计反应谱特征周期参数符

合《建筑抗震设计规范》（GB50011-2010，2016年

版）［20］的相关规定。

2　尾矿坝稳定性分析方法

2.1　瑞典圆弧法

在尾矿坝稳定性分析领域，极限平衡法作为

经典的理论体系，其核心原理是通过建立滑体力

学平衡方程求解边坡安全系数。基于该理论体

表1 岩土体物理力学参数取值

Table 1 Values of physical and mechanical parameters of rock and soil mass

岩层

Stratum

尾粉细砂

Tailings silty fine sand

尾粉土

Tailings silt

尾黏土

Tailings clay

子坝

Dam raise

初期坝

Starter dam

混合花岗岩

Migmatitic granite

容重/（kN/m3）

Bulk density

γ

20.1

20.2

18.7

20.7

20.7

26

内聚力/kPa

Cohesion

c

3.8

3.9

16.1

0

0

0

内摩擦角/°

Internal friction 

angle

φ

21.1

16.6

9.3

38

38

45

变形参数/MPa

Deformation 

parameters

E

68.6

53.8

139.4

6×103

6×103

6×104

泊松比

Poisson's 

ratio

μ

0.28

0.29

0.36

0.36

0.36

0.17

渗透系数/

（10−4 cm/s）

Permeability 

coefficient

K

2.06×10−4

1.25×10−4

2.3×10−7

600

600

—

土层厚度/m

Soil 

thickness

h

11.13

40.12

15.46

19.60

32.01

28.22

注：因混合花岗岩为完整岩体，渗透系数极小可忽略。

Note： Since migmatitic granite forms a massive rock body， its permeability coefficient is extremely small and negligible.
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系发展形成的瑞典圆弧法和简化Bishop法均为

典型代表方法。本研究采用理正岩土边坡稳定

性分析软件内置的瑞典圆弧法计算模块进行系

统分析，具体计算公式如下［21］：

K =∑[ ]Wi cos α i - Fi sin α i + Pwi sin ( )α i - θ i tan φ i +∑cili∑[ ]Wi sin α i + Fi cos α i + Pwi cos ( )α i - θ i

(1)

式中：

K──整个滑体剩余下滑力计算的稳定系数；

li──单个土条的滑动面长度（m）；

Wi──条块重力（kN），浸润线以上取重度，

以下取饱和重度；

Pwi──条块所受的水压力（kN）；

Fi──条块所受的地震力（kN）；

α──条块的重力线与通过此条块底面中点

半径之间的夹角（°）；

θi──条块的水位线与水平线的夹角（°）；

ci──土的粘聚力（kPa）；

φi──土的内摩擦角（°）。

2.2　数值模拟

坝体正常运行及洪水运行稳定性分析采用

强度折减法，通过引入折减系数等比例同步降低

岩土体的黏聚力 c与内摩擦角φ，逐级降低材料

抗剪强度并迭代计算，直至数值模型达到临界失

稳状态，从而确定坝体安全系数。折减后的参数

表达式如下所示［21］：

φr = arctan ( tan φ/fs ) (2)

cr = c/fs (3)

式中：

φr──折减后的摩擦角（°）；

cr──折减后的黏聚力（kPa）。

特殊运行计算采用数值模拟软件的动力分

析模块进行，边界类型采用自由场边界，阻尼类

型采用局部阻尼。地震加速度时程曲线如图 1

所示，地震波采用校正后的El Centro波，依据区

域抗震设防烈度，校正后地震波峰值加速度为

0.109 g，持续时间为6.9 s。

3　支护前坝体稳定性分析

3.1　瑞典圆弧法分析结果

基于瑞典圆弧法计算原理，支护前尾矿坝坝

体各运行工况下滑动面信息及安全系数计算结

果如图2所示。安全系数分析结果见表2。

图1 校正后地震波时程曲线

Fig. 1 The corrected seismic wave time history curve

图2 支护前尾矿坝瑞典圆弧法计算结果

Fig. 2 Calculation results of Swedish arc method for tailings dam before support
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表 2的验算结果表明，在正常运行、洪水运

行和特殊运行三种工况下，现状尾矿坝坝体斜坡

的稳定系数分别为 1.286、1.117和 1.031，正常运

行满足《尾矿设施设计规范》（GB50863-2013）［22］

不小于1.25的要求，而洪水运行和特殊运行工况

下不满足规程不小于1.15和1.05的要求。

3.2　数值模拟分析结果

采用数值模拟对尾矿坝剖面在三种运行状

态下的稳定性进行模拟计算，建立坝体剖面模型

如图3所示。

在数值模拟过程中，本构模型选取 Mohr-

Coulomb模型。考虑到尾矿坝属于后期堆积而

成的工程结构，其稳定性受周边山体初始应力场

的影响相对较小。因此，在构建计算模型时，左

右边界以尾矿坝的上下限为界定范围。其中，左

右边界在 x方向上进行固定约束，下部边界则在

x、y两个方向上同时进行固定约束。

尾矿坝支护前边坡数值模拟结果见图 4，稳

定性评价见表 3。其中正常运行及洪水运行云

图为坝体经强度折减法计算后得到的速度云图，

在这个过程中，速度云图反映的是在强度参数不

断折减情况下边坡的相对速度变化情况，主要用

于判断边坡的破坏模式和潜在滑动面等，与坝体

在实际工程中的真实速度有较大差异。特殊运

行云图为在洪水运行基础上，运行持续自然地震

波后的速度云图。

从计算结果看，尾矿坝底部和坝体内部速度

较小，相对稳定。坝体上部尤其是坡附近区域速

度较大，是变形相对活跃的部分，且呈现圆弧滑

动的破坏形式，中下部埋深较大，上部埋深较小。

在正常运行、洪水运行工况下，现状尾矿坝

坝体斜坡的稳定系数分别为1.285和1.102，正常

表2 支护前瑞典圆弧法得到的安全系数

Table 2 Safety factors obtained by Swedish circle 
method before support

工况

Working 

condition

正常运行

Normal 

operation

洪水运行

Flood operation

特殊运行

Special 

operation

安全系数

Safety factor

1.286

1.117

1.031

规范要求

Specification 

requirements

≥1.25

≥1.15

≥1.05

稳定性评价

Stability 

evaluation

满足要求

不满足要求

不满足要求

图3 尾矿坝二维数值模型

Fig. 3 Two-dimensional numerical model of tailings dam

图4 支护前尾矿坝数值模拟结果

Fig. 4 Numerical simulation results of tailings dam before support
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运行满足规范要求，而洪水运行工况下不满足规

范要求，这与瑞典圆弧法得到的结果大致相同。

通过瑞典圆弧法及数值模拟结果可知，坝体

在正常运行时，稳定系数符合规范要求，而在洪

水运行及特殊运行时，不符合规范要求，故需进

行支护加固。

4　尾矿坝坝体支护稳定性分析

根据现场工程地质勘察资料，经多方案比

选，确定采用锚索支护方案［23］。锚索支护技术通

过柔性锚固体系的变形协调，能有效抵抗地震、

暴雨等极端工况下的动荷载作用，提升边坡长期

稳定性。因尾矿坝在特殊运行工况下稳定性最

差，现根据规范，设计尾矿坝支护试验方案，选取

抗拉力为 800 kN的锚索，研究不同锚索长度及

锚索倾角在坝体特殊运行工况下对坝体稳定性

的影响，对比获得最优的支护方案。

4.1　锚索长度和锚索倾角对安全系数的影响

锚索长度（L）应保证其能提供足够的锚固

力，确保被锚固结构的稳定性。为了确保锚索的

锚固效果，锚索长度应超过潜在滑动面埋置深度。

锚索倾角（α）是指锚索轴线与水平面的夹

角。它直接影响锚索的受力分布和对边坡的锚

固效果。根据《建筑边坡工程技术规范》（GB 

50330-2013）［24］的相关规定，锚杆的安装倾角应

控制在10°至35°的合理区间范围内，并应避免对

相邻建筑物产生不利影响。

不同锚索参数对应的安全系数见表4。

将表 4中不同锚索参数对应的边坡安全系

数列于图5。

锚索长度较短时，随着锚索倾角的增大，坝

体的安全系数随之增大。当锚索长度较长时，随

着锚索倾角的增大，结构安全系数呈现典型的单

峰曲线变化规律，即先单调递增后单调递减。锚

索长度的增加会使得该峰值对应的安全系数值

逐渐增大。锚索长度的增加也会使单峰曲线的

峰值位置发生左移。

在同一锚索倾角条件下，锚索穿过滑动面一

定长度前，坝体的安全系数随锚索长度增长而增

大。当锚索穿过滑动面一定长度后，锚索长度增

长对坝体稳定性无显著影响。

根据数值模拟得到的滑动面几何特征及力

学响应分析结果，并以现行工程规范规定的安全

系数为设计准则，经综合论证后最终确定的锚索

基本支护参数如下：锚索设计长度为 105 m，倾

角设置为 20°。此外，基于坝体滑面空间分布特

征的数值模拟结果表明，该滑面中下部埋深较

大，而上部埋深相对较小。

表4 不同锚索参数对应的安全系数

Table 4 Safety factors corresponding to various anchor 
cable parameters

锚索参数

Anchoring cable 

parameters

锚索长度/m

Length of cables

65

75

85

95

105

锚索倾角/°

Slope of anchoring cables

15

1.133

1.141

1.149

1.155

1.161

20

1.133

1.141

1.149

1.162

1.198

25

1.135

1.147

1.161

1.181

1.195

30

1.133

1.148

1.175

1.183

1.183

35

1.136

1.159

1.177

1.177

1.177

图5 不同锚索参数对应的安全系数

Fig. 5 Safety factors corresponding to various anchoring 
cable parameters

表3 支护前数值模拟得到的安全系数

Table 3 Safety factors obtained by numerical simulation 
before support

工况

Working 

condition

正常运行

Normal 

operation

洪水运行

Flood 

operation

特殊运行

Special 

operation

安全系数

Safety factor

1.285

1.102

—

规范要求

Specification 

requirements

≥1.25

≥1.15

≥1.05

稳定性评价

Stability 

evaluation

满足要求

不满足要求

—
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为了减少施工费用，增加工程效益，仅需要

将锚索穿越斜坡滑动面，并将其锚固段嵌入下部

稳定区域，而不需要设置太长的锚索。

因此，综合考虑数值试验结果与工程经济效

益，最终确定的边坡支护方案如图6所示。

本支护方案采用超长锚索，其轴向力沿长度

方向呈非线性衰减，锚固段前端应力集中显著，

中后段应力则逐步降低并趋于稳定。在持续荷

载作用下，受岩土体蠕变及注浆体收缩影响，锚

索预应力可能产生损失，需通过超张拉工艺进行

应力补偿。

钻孔施工过程中，采用“开孔定型限位+螺旋

钻杆+扶正钻杆”综合防斜工艺，以确保钻孔精

度。在穿越破碎带及富水砂层时，采用双套管护

壁技术，配合循环泥浆排渣，有效防止塌孔与涌

砂。注浆工艺分为两次进行：第一次注浆采用水

泥砂浆，注浆至浆液从孔中溢出为止；第二次注

浆选用水灰比为 0.45的纯水泥浆，实施 25 MPa

高压注浆，使水泥浆能够冲破初凝砂浆渗入至砂

浆与松散层界面，待注浆压力达到设计要求且浆

液溢出孔口时终止。张拉过程中应确保锚垫板

与孔道轴线垂直，安装误差不超过2°。张拉采取

分级加载方式，达到 1.1 倍设计荷载后稳压

10 min，再进行锁定。

4.2　尾矿坝支护方案验证

利用理正岩土瑞典圆弧法（如图 7所示）对

加固后的尾矿坝进行稳定性分析。支护后坝体

运行工况计算结果如下图。

对比表4中锚索倾角20°，锚索长度105 m计

算结果可以发现，采用此支护方案得到的安全系

数与在20°锚索倾角时锚索长度全部取105 m的

安全系数相同。再次说明，在同一锚索倾角条件

下，当锚索长度穿过滑动面一定长度后，其继续

增加对安全系数无明显影响。

表 5为坝体加固后瑞典圆弧法计算的安全

系数。

数值模拟获得支护后尾矿坝各运行工况速

度云图如图8所示，安全系数结果见表6。

通过正常和洪水运行速度云图可以看出，其

滑动破坏形式仍为圆弧滑动，但由于锚索的支护

作用，坝体滑动面的滑移速度较支护前有了明显

的减小。由特殊运行加固前后速度云图可知，支

护后，坝体的滑动面发生改变。锚索对坝体上部

滑动面下移起到了阻止作用，一定程度上改变了

图6 锚索支护方案

Fig 6 Anchoring cable support scheme

图7 支护后尾矿坝瑞典圆弧法计算结果

Fig. 7 Swedish arc method calculation results of tailings dam after support
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滑动形式。

从以上瑞典圆弧法计算与数值模拟分析结

果可以看出，在使用该支护方案对坝体加固后，

尾矿坝安全系数有了明显提升，且各运行状态均

已满足规范要求。

5　结论

本研究通过数值模拟与理论分析，对山东省

某尾矿坝的稳定性及锚固支护效果进行系统研

究，主要结论如下：

（1）此尾矿坝支护前采用瑞典圆弧法计算出

的坝体正常运行、洪水运行及特殊运行工况下的

安全系数分别为1.286、1.117和1.031。采用数值

模拟得到的正常运行和洪水运行下的安全系数

分别为 1.285和 1.102。故该坝体在正常运行工

况下安全系数满足规范要求，而在洪水运行及特

殊运行工况下的安全系数不满足规范要求，需进

行加固处理。

（2）当锚索长度为 105 m，锚索倾角为 20°

时，锚索穿过滑动面后，在同一锚索倾角条件下，

表5 支护后瑞典圆弧法得到的安全系数

Table 5 Safety factors obtained by the Swedish circle 
method after support

工况

Working 

condition

正常运行

Normal 

operation

洪水运行

Flood 

operation

特殊运行

Special 

operation

安全系数

Safety factor

1.373

1.325

1.198

规范要求

Specification 

requirements

≥1.25

≥1.15

≥1.05

稳定性评价

Stability 

evaluation

满足要求

满足要求

满足要求

图8 支护后尾矿坝数值模拟结果

Fig. 8 Numerical simulation results of tailings dam after support

表6 支护后数值模拟得到的安全系数

Table 6 Safety factors obtained by numerical simulation 
after supporting

工况

Working 

condition

正常运行

Normal 

operation

洪水运行

Flood 

operation

特殊运行

Special 

operation

安全系数

Safety 

factor

1.390

1.320

—

规范要求

Specification 

requirements

≥1.25

≥1.15

≥1.05

稳定性评价

Stability 

evaluation

满足要求

满足要求

—
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坝体稳定性随锚索长度增长无明显变化。在同

一锚索长度条件下，坝体稳定性随锚索倾角增大

而减小。提出的最优支护方案为锚索倾角 20°，

长度根据滑动面位置分段设计。

（3）瑞典圆弧法与数值模拟分析结果表明，

在正常运行及洪水运行工况下，采用锚索支护方

案后的尾矿坝体安全系数均符合相关规范要求。
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