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大型铝土排泥库堆石坝地震动力响应分析∗

欧孝夺 1，2，3，陆小金 1，2，3，钟一和 4，江 杰 1，2，3，谭智杰 1，2，3

（1.广西大学土木建筑工程学院，广西 南宁 530004；2.工程防灾与结构安全教育部重点实验室，广西 南宁 530004；
3.广西金属尾矿安全防控工程技术研究中心，广西 南宁 530004；4.广西路桥集团勘察设计有限公司，广西 南宁 530011）

摘要: 排泥库是一种具有高势能的人造泥石流危险源，一旦发生溃坝，将对下游群众生命财产安全造成重大威胁，

而地震灾害是尾矿坝事故的第二大元凶。采用 ADINA有限元软件建立考虑坝库作用动力响应分析计算模型，探

究尾矿泥浆物理性质、排放量和坝体尺寸对排泥库堆石坝的动力响应影响规律。结果表明，坝顶位移峰值随着尾

矿泥浆含水量下降呈近似线性降低规律，含水量在 120%~80%下降时，位移峰值的降幅明显增大；随着尾矿泥浆

排放高度的增加，坝体加速度减小而位移峰值增加，当尾矿泥浆排放液面高于 0.4倍坝高时，坝顶位移峰值增幅变

大。随着坝体坡比、坝高、坝顶宽度的增加，坝体的加速度峰值减小，位移峰值增加，当坝体高度大于 44 m时，坝顶

位移峰值增幅明显增大。研究成果可为排泥库堆石坝动力稳定性分析和抗震设计提供理论指导。
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Abstract: Drainage mud is a dangerous source of artificial debris flow with high potential energy. Once
a dam break occurs，it will pose a major threat to the safety of life and property of the downstream peo⁃
ple，and the earthquake disaster is the second largest culprit of tailings dam accident. In this paper，fi⁃
nite element software ADINA is used to establish a dynamic response analysis model considering dam
reservoir action，and to explore the influence of tailings mud physical properties，emissions and dam
body size on the dynamic response of the tailings dams. The results show that the peak displacement
of the dam crest decreases linearly with the decrease of the water content of the tailings mud. When
the water content decreases from 120% to 80%，the drop of the peak displacement increases obvious⁃
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ly. With the increase in height of the deposited mud，the acceleration of the dam body decreases and
the peak displacement increases. When the filled mud level is higher than 0.4 times the dam height，
the peak displacement of the dam crest increases. With the increase of dam slope ratio，dam height and
dam crest width，the peak acceleration of the dam body decreases and the peak displacement increas⁃
es. When the dam height is greater than 44 m，the peak displacement of the dam crest increases signifi⁃
cantly. The research results can provide theoretical guidance for the dynamic stability analysis and seis⁃
mic design of the rockfill dam in mud tailings reservior.
Keywords: tailings reservoir；rockfill dam；dam-reservoir interaction；tailings slurry；dynamic re⁃

sponse

引 言

广西铝土矿产资源十分丰富，主要分布在桂西

百色地区，是我国著名氧化铝工业基地［1］。排泥库

用于堆储铝土尾矿泥浆，是矿山三大控制性工程之

一［2⁃5］，一旦溃坝，排泥库中堆存的矿泥便以泥石流

的形式涌向下游，造成下游群众生命财产损失，社

会影响恶劣，而地震灾害是尾矿坝事故发生的第二

大元凶［6］。因此，考虑坝库作用的地震动力响应，对

排泥库坝体稳定性进行分析具有重要理论和现实

意义。

目前尾矿坝的动力稳定性通常采用拟静力法、

数值分析方法、可靠度分析法和模型试验法。李再

光等［7］提出一种根据孔隙水压力改进有效应力分析

方法，对尾矿坝动力稳定性进行计算。胡明鉴等［8］

提出对于主要由饱和而非密实的尾粉砂和尾亚砂

组成的尾矿上游法堆积坝采用拟静力法进行坝体

抗滑稳定性分析会出现较大偏差，其他类型尾矿坝

尚无研究表明该特征。苏海洋等［9］采用有限元方法

计算尾矿坝动力稳定性，发现初期坝与堆积坝的交

界处会出现应力集中现象，建议对中下层尾矿砂的

振动液化控制。尹光志等［10］使用有限元时程分析

法探究某尾矿坝加高后的抗震性能变化，发现随着

坝高增高坝体变形量增大。王启耀等［11］采用快速

拉格朗日法计算了某尾矿库坝体在正常运行、洪水

运行和特殊运行工况下的稳定系数表明坝体是安

全的。K.M. Seid等［12］采用 FLAC软件研究了Mo⁃
chikoshi尾矿坝的地震响应特征。张超［13］提出一种

结合稳定性分析与可靠度分析的尾矿坝动力稳定

性评价方法。王飞跃［14］引入模糊数学理论及可靠

度理论进行尾矿坝动力稳定性评价，实际计算表示

该种方法有效可行。尹光志等［15⁃17］模拟尾矿坝加筋

加固处理，提出了尾矿坝及不同加筋模式下的坝体

破坏形式。王文松等［18］通过振动台模型试验发现

随着动孔隙水压力的产生和增长，坝体安全系数波

动下降。国内外的研究者对尾矿坝地震动力稳定

分析取得较好成果，对尾矿坝抗震设计有较好的应

用价值。

目前国内外关于尾矿坝地震动力响应分析主

要针对尾矿堆积坝，对于混凝土坝和堆石坝少有涉

及，且未考虑坝库作用。坝库作用的研究对象主要

是水库，对于尾矿泥浆等与水物理力学性质差异较

大的库容物的坝库作用尚无相关研究。本文分析

堆石坝地震动力响应考虑了坝库与泥浆相互作用，

具有创新性。研究成果可为排泥库堆石坝动力稳

定性分析和抗震设计提供理论指导。

1 铝土排泥库尾矿泥浆物理性质

排泥库堆石坝动力响应分析以广西信发铝有

限公司念高 2号排泥库 1#外坝堆石坝为研究对象。

2号排泥库沿库周总共需要修建外坝 2座，1#外坝

选 用 碾 压 堆 石 坝 ，坝 顶 标 高 为 912.0 m，坝 高 为

54.0 m。2号排泥库在 912.0 m标高以下总库容为

3 122.04×104 m3，有效库容为 2 809.84×104 m3，属

于三等库。念高 2号排泥库 1#外坝如图 1所示。

图 1 念高 2号排泥库 1#外坝

Fig.1 1# outside dam of Niangao 2# mud reservior
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根据实验室尾矿泥浆的静置试验，发现尾矿泥

浆含水量高于 200%时，在自重排水固结作用下，尾

矿泥浆中的部分自由水析出，即尾矿泥浆的含水量

在静置时难以保持含水量高于 200%的状态。全守

岳［19］研究发现铝土尾矿泥浆的塑限含水量为 80%。

本文的排泥库坝库作用下坝体动力响应研究主要

考虑尾矿泥浆为流态，因此本次研究取尾矿泥的含

水量为 80%~200%。将前期从某排泥库洼地中心

处取样回来的尾矿泥浆进行晒干，粉碎，过 2 mm筛

子，获得干燥的尾矿土，重新配置不同含水量的尾

矿泥浆进行测定密度与动力黏度。尾矿泥浆的含

水 量 分 别 定 为 80%、100%、120%、140%、160%、

180%、200%共 7种，每种含水量的尾矿泥浆配置 4
组进行平行试验。使用 NB⁃1型泥浆比重计测定尾

矿泥浆的密度，将配置好的待测尾矿泥浆倒入泥浆

比重计的泥浆杯中，将杯盖轻轻盖上，多余泥浆与

空气即从杯盖中间小孔排出。然后将杠杆放到主

座上，移动砝码至平衡管中的水泡位于中央，即杠

杆水平状态，读取刻度尺上的读数即为尾矿泥浆的

密度。使用 NDJ⁃1旋转黏度计测定尾矿泥浆动力

黏度，安装好旋转黏度计，调节水平调正旋钮，保持

仪器水平。配置好的尾矿泥浆注入烧杯，注入到液

面离杯口 1~2 cm处。通过升降旋钮，使转子浸入

烧杯中的尾矿泥浆中，再次调正仪器水平。按住指

针控制杆，开启电机，选择合适的转速档位，松开指

针控制杆，使转子在尾矿泥浆中旋转，待多次旋转

后指针趋于稳定，按下指针控制杆固定读数，关闭

电机，读取读数，将读数乘上转子、转速对应的系

数，即可得尾矿泥浆的动力黏度。结果取四组测定

的平均值，具体工况见表 1。

2 排泥库坝库动力响应模型建立

2.1 计算模型及参数选取

根据念高 2号排泥库 1#外坝实际尺寸，建立堆

石坝计算模型如图 2所示。该坝坝高 54 m，上游坝

面坡比 1∶1.6，下游坝面坡比 1∶1.8，坝顶宽 10 m。

计算模型范围为：坝基上游和下游均取 2倍坝高，坝

基深度取 2倍坝高。考虑到山体垭口处与平地处建

坝有一定区别，排泥库坝体一般建立在山体垭口

处，故取一定计算模型范围模拟山体垭口。

目前堆石坝静力作用计算分析通常采用邓肯 ⁃
张模型或沈珠江弹塑性模型［20⁃21］。堆石坝动力响应

计算分析通常使用等价线性化方法，即假定坝体单

元地震过程中 0.65倍最大剪应变对应的弹性模量

为整个地震过程中坝体单元的弹性模量，保持不

变，进行黏弹性动力响应分析［22⁃24］。这种方法是通

过试验或者参考其他工程得到剪切弹性模量、阻尼

两者与剪应变幅度的关系，因此计算结果有一定的

不确定性［25］。鉴于以上情况本文对于堆石坝重启

动前的静力计算和动力计算都选用 E⁃v本构模型。

邓肯 ⁃张模型是一种非线性弹性模型，理论简单，所

需参数容易测得，可以较好反映土体变形的主要特

点，已应用于堆石坝稳定性计算多年。根据念高 2
号库的工程勘察报告以及类比同类型堆石坝的 E⁃v
参数，可得计算参数见表 2［26⁃27］。

表 1 尾矿泥浆物理参数

Table 1 Physical parameter of tailings slurry

工况

1

2

3

4

5

6

7

含水量/%

80

100

120

140

160

180

200

密度/(g·cm-3)

1.50

1.43

1.36

1.30

1.23

1.16

1.11

动力黏度/(Pa·s)

4.36

3.45

2.70

2.16

1.56

0.86

0.20

图 2 堆石坝计算模型

Fig.2 Calculation model of rockfill dam

表 2 堆石坝计算参数

Table 2 Calculation parameters of rockfill dam

参数

堆石坝

R f

0.7

K

1 000

n

0.5

G

0.32

F

0.03

D

6

Kur

1 800

ϕ0

38

Δϕ

5

C

25

ρ

2 200
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2.2 流体域的控制方程

对于流体域即尾矿泥浆，假设其为不可压缩的

黏性流体。在 ADINA软件中，因为尾矿泥浆具有

黏度且不可忽略其黏度，不适用于势流体，因此，使

用 ADINA⁃FSI（Fluid⁃Structure Interface）功能求解

排泥库坝库动力响应模型，对尾矿泥浆使用 FCBI
基于节点的算法。FSI功能中流体域使用 ALE坐

标系，在 ALE坐标系下，尾矿泥浆 Navier⁃stokes方
程组描述如下。

尾矿泥浆导数公式：

f = ∂f
∂t | x +

∂f
∂xi

ci=
df
dt + c∇f （1）

式中，f为尾矿泥浆物理量；ci为尾矿泥浆在 ALE坐

标系下的对流速度，其值为尾矿泥浆质点速度 ui与
参考坐标系的网格速度 ωi的差值；x为参考坐标系

的参考坐标。

尾矿泥浆的流体本构方程：

σij= μ ( ∂ui∂xj
+ ∂uj
∂xi
)- P

ρ
δij (2)

式中，μ、P、ρ分别代表尾矿泥浆动力黏度、压力及

密度。

尾矿泥浆连续性方程和运动方程为：

∂ui
∂xi

= 0 (3)

∂ui
∂xj
+ fi=

dui
dt + cj

∂ui
∂xj

(4)

尾矿泥浆采用流体模型，具体参数选取见表 1。
动力计算采用重启动功能，使用 FSI模块进行直接

耦合 Newton⁃Raphson迭代算法计算坝库作用动力

响应。

2.3 模型边界条件

排泥库坝库动力响应模型的边界条件主要包

括坝库作用边界条件与无限域截取区域边界条件。

2.3.1 坝库作用边界条件

坝库交界面即坝体上游面及排泥库库底应满

足式（5）。

∂P
∂n =-ρün (5)

式中，n表示坝体上游面的法线方向。

流体域的坝库交界面使用 FSI边界，该边界是

移动界面，界面处的位移是计算解。

在尾矿泥浆的自由表面上，考虑排泥库表面波

的作用，应满足式（6）。

∂P
∂xj
= P̈
g (6)

在尾矿泥浆的自由表面上使用 Free Surface边
界，该边界主要模拟液体与大气间的边界，并且忽

略气体的质量和密度。

在尾矿泥浆流体域的上游截断处，假定在计算

时间内，地震波向无限远处的尾矿泥浆传播时无反

射，在该处应满足式（7）。

∂P
∂r =-

1
c
∂P
∂t (7)

式中，r表示无限远处尾矿泥浆边界的法线方向。

尾矿泥浆流体域的上游截断处使用Wall边界，

认为该处为无滑移的固定壁面边界条件。

对坝体进行有限元法离散，可得坝体运动方

程为：

M S D̈+ CS Ḋ+ KSD+ FP + F e = 0 (8)
式中，M S、CS、KS 分别为坝体的质量矩阵、阻尼矩

阵、刚度矩阵；D表示位移矢量；FP表示尾矿泥浆对

坝体的动压力，FP =-BT P，B为系数矩阵，而 P为

压力的矢量；F e为重力、地震等外荷载。

在坝库作用界面处，应满足坝体与流体域尾矿

泥浆的位移一致性及作用力平衡条件为：

{DS = D f

FS = F f
(9)

式中，D、F分别表示位移与作用力，下标 S、f分别表

示坝体与尾矿泥浆。

对坝库作用界面处使用 FSI边界，与流体域中

的 FSI边界位置一一对应。

2.3.2 无限域截取区域边界条件

动力分析中一般从实质上是一个半无限空间

体地基截取关注的有限计算区域，并在截取的计算

区域边界处设置人工边界从而达到边界处无反射。

本文主要采用杜修力等［28］所建立的黏弹性人工边

界，推导和修正后的二维平面内波动人工边界弹簧⁃
阻尼元件参数如下：

法向：

Kli=
1

1+ A
λ+ 2G
2y ∑Li,Cli= BρcP ∑Li (10)

切向：

Kli=
1

1+ A
G
2y∑Li,Cli= BρcS ∑Li (11)

其中，
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cP =
λ+ 2G
ρ

，cS =
G
ρ

式中，ρ为介质密度；cP和 cS分别为 P波和 S波波速；

∑Li表示在二维有限元模型中人工边界节点的影

响长度；长度 y可以取为近场结构几何中心到该人

工边界点所在边界线的距离；A、B为调节参数，建

议值分别为 1.1和 0.8，其主要是使推导的人工边界

外行透射波可以较好实现模拟多场波动的复杂波

场性质，进而提高黏弹性人工边界的模拟精度。

计算好弹簧 ⁃阻尼元件参数后，选用 Spring单
元，定义弹簧⁃阻尼单元，并在边界处设置弹簧⁃阻尼

单元实现黏弹性人工边界。

2.4 地震波合成与输入

2.4.1 地震波合成

该排泥库所处地区为Ⅵ度设防区，《水电工程

水工建筑物抗震设计规范》［29］中规定对于工程抗震

设防类别为甲类的水工建筑物，设防烈度应在基本

设防烈度基础上提高 1度，而排泥库属于甲类抗震

设防的水工建筑物，故按照Ⅶ度设防，加速度峰值

取 0.1g。该排泥库为Ⅱ类场地，场地特征周期为

0.35 s，阻尼比 0.02。根据以上信息，利用中国抗震

设计规范反应谱 V2.0及《建筑抗震设计规范》［30］生

成适合场地的设计规范目标反应谱。

利用 SIMQKE⁃GR软件通过输入生成的设计

规范目标反应谱，设置合理的迭代次数、阻尼比等

信息，生成人造地震动，人工合成波的时长为 20 s，
时间步长为 0.01 s，人工合成地震波如图 3所示。由

图 3（a）可知，最大加速度为 0.98 m/s2，发生在第

13.35 s；图 3（b）显示最大速度为 0.11 m/s，发生在第

6.45 s；图 3（c）显示最大位移为 0.074 5 m/s，发生在

7.83 s。
2.4.2 地震波输入

采用在黏弹性人工边界上施加等效荷载的方

式来实现地震波动输入，也就是将地震波的位移和

速度时程转化为等效节点荷载施加在黏弹性人工

边界上。坝体在地震作用下，最大变形一般出现在

顺河向方向，《水电工程水工建筑物抗震设计规

范》［29］规定一般土石坝、混凝土坝可计入顺河流方

向的水平向地震。考虑到计算工作量，计算模型只

考虑顺河流方向的水平向地震作用，模拟顺河向的

水平向地震波垂直入射。首先计算边界处节点的

等效节点荷载，随后通过文本文档将等效节点荷载

输入 ADINA软件中，施加在黏弹性人工边界上（即

模型的底边界与侧边界），从而实现地震波的输入。

底边界上任一点A点输入的等效节点荷载为：

F-z
Ay ( t )= LA [ KATuAS ( t )+ CAT u̇AS ( t )+ ρcS u̇AS ( t ) ]

(12)
侧边界上任一点A点输入的等效节点荷载为：

F-y
Ay ( t )= LA{KAN uAS

é

ë
ê

ù

û
ú( t- h

cS
)+( t- 2H - h

cS
) +

}CAN u̇AS
é

ë
ê

ù

û
ú( t- h

cS
)+( t- 2H - h

cS
) (13)

F-y
Az ( t )= LA ρcS

é

ë
êu̇AS ( t-

h
cS
)- u̇AS ( t-

2H - h
cS

) ù
û
ú

(14)
F-y
Ay ( t )= F+y

Ay ( t ) (15)
F-y
Az ( t )= F+y

Az ( t ) (16)
式中，FA ( t )为在黏弹性人工边界上 A点施加的应

图 3 人工合成地震波

Fig.3 Synthetic seismic waves
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力；ρ和 cS分别代表介质密度和横波波速；h和 H分

别为节点到底边界距离和底边界到地表距离；等效

节点荷载下标分别代表节点号和荷载方向，上标代

表节点所在人工边界面的外法线方向，与坐标轴一

致为正，相反为负。

3 尾矿泥浆物理性质对堆石坝动力

响应影响

尾矿泥浆含水量不同，其动力黏度与密度也相

应不同，随着尾矿泥浆含水量的降低，其动力黏度

与密度增大。为考虑尾矿泥浆物理性质对排泥库

堆石坝动力响应的影响，对堆石坝基准模型的流体

模块采用不同含水量的尾矿泥浆物理力学参数，物

理力学参数见表 1。计算结果提取坝体中线位置处

的加速度、位移峰值沿坝体高程的变化曲线如图 4
所示。

由图 4可知，随着尾矿泥浆含水量的下降，坝体

中线处的加速度峰值增大，位移峰值逐渐减小。加

速度峰值增大而位移峰值减小的原因主要为堆石

坝是非线性材料，同时尾矿泥浆含水量下降，密度

增大，这样尾矿泥浆地震过程中对坝体的惯性力有

促进增大作用。随着位移峰值的减小，即地震变形

的减小，动剪切模量和阻尼因素减小，堆石坝的基

频升高，加速度放大倍数因此增大。位移峰值通常

是评判动力响应的依据，位移峰值大，说明动力响

应强烈，结构处于抗震不利状态。

为了更直观显示不同含水量尾矿泥浆对排泥

库堆石坝动力响应的影响，提取了不同含水量尾矿

泥浆下的堆土坝坝顶位移峰值，如图 5所示。

由图 5可知，随着尾矿泥浆含水量的下降，排泥

库 堆 石 坝 的 动 位 移 值 降 低 ，近 似 线 性 降 低 ，在

120%~80%含水量下降时，坝体位移峰值的降幅

明显增大。由于尾矿泥浆含水量下降，动力黏度与

密度增大，动力黏度增大对坝体动力响应有一定的

抑制作用，表现在地震过程中将部分运动能转化为

热能，密度增大对坝体动力响应有一定的促进作

用，表现在尾矿泥浆对坝体的惯性力作用增大，但

动力黏度的抑制作用大于密度的促进作用。建议

矿山企业加强排泥库尾矿泥浆排水固结工作，确保

排泥库安全。

4 尾矿泥浆排放量对排泥库堆石坝

动力响应影响

随着尾矿泥浆泵送排入排泥库内，尾矿泥浆的

堆排高度不断上升，为探究尾矿泥浆排放量对排泥

库堆石坝动力响应影响，通过基准模型改变流体模

型，建立不同排放量的计算模型，对应的排放量见

表 3。其中空库状态为库内没有尾矿泥浆的状态。

尾矿泥浆液面高度与坝体高度比例为 0%的状态，

是指尾矿泥浆堆排高度至坝踵处。坝体尾矿泥浆

图 4 不同含水量尾矿泥浆下堆石坝动力响应

Fig.4 Dynamic response of rockfill dam with different water
contents of tailings slurry

图 5 不同含水量尾矿泥浆下坝顶位移峰值变化

Fig.5 Peak displacement change of dam crest with different
water contents of tailings slurry
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液面高度与坝体高度比例为 100%状态时，为满库

状态，预留 2 m安全超高。提取堆石坝的坝体中线

处沿坝高加速度、位移峰值变化曲线如图 6所示。

由图 6可知，总体规律上加速度、位移峰值沿坝

高方向增大。尾矿泥浆排放量的增加，坝体中线处

加速度、位移峰值有一定变化，从空库到满库，随着

尾矿泥浆排放高度的增加，加速度减小，而位移峰

值增加，主要原因是尾矿泥浆的黏度对运动起到阻

碍作用，而尾矿泥浆对坝体有一定的惯性力，上部

坝体宽度小，动位移更大。

为了更直观显示不同尾矿泥浆排放量对堆坝

体动力响应的影响，提取了不同尾矿泥浆堆排高度

下 混 凝 土 坝 坝 顶 位 移 峰 值 ，其 变 化 曲 线 如 图 7
所示。

由图 7可知，尾矿泥浆排放液面低于 0.4倍坝高

时，位移峰值变化不明显，尾矿泥浆排放液面高于

0.4倍坝高时，位移峰值近似直线增大。这是由于在

地震作用下，尾矿泥浆对坝体有一定的惯性力，而

坝体的上部坝体宽度小，动位移更大。建议在设

计、评价排泥库土石坝动力响应时，应考虑满库的

最不利情况。

5 坝体尺寸对排泥库堆石坝动力响

应影响

5.1 坝体坡比对排泥库堆石坝动力响应影响

堆石坝不同于混凝土重力坝，没有设置折坡

点。因此本文在研究坝体坡比变化对排泥库堆石

坝动力响应影响时，假定坝底宽度随坝体坡比改变

而改变。基准模型即念高 2号排泥库 1#外坝的上

游坡面的坡比为 1∶1.6，下游坡面的坡比为 1∶1.8。
选定坝体坡比变化时，上游、下游坝面的坡比一致，

分别为 1∶1.4，1∶1.6，1∶1.8及 1∶2.0。坝顶宽度与坝

高不变，坝底宽度随坡比改变而变化。提取计算结

果的坝体中线的加速度、位移峰值沿坝高变化曲线

如图 8所示。

由图 8可知，加速度、位移峰值沿坝高变化规律

与基准模型类似。随着坝体坡比的增大，加速度峰

值减小，位移峰值增大，可以认为增大堆石坝的坡

表 3 尾矿泥浆排放量

Table 3 Tailings slurry disposal conditions

工况

1

2

3

4

5

6

7

尾矿泥浆液面高度与

坝体高度比例/%
100

80

60

40

20

0

空库

液面处坝体

高度/m
52

41.6

31.2

20.8

10.4

0

/

图 6 不同尾矿泥浆排放量下堆石坝动力响应

Fig.6 Dynamic response of rockfill dam with different
volumes of tailings slurry

图 7 不同尾矿泥浆排放量下坝顶位移峰值变化

Fig.7 Peak displacement change of dam crest with different
volumes of tailings slurry
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比，可提高排泥库堆石坝的抗震能力。增大坡比对

抗震有两个好处，其一是坝体越倾斜对荷载的缓冲

作用将更好，其二是坡比增大，坝底宽度增大，坝体

的刚度增大，鞭梢效应减小。在进行排泥库堆石坝

设计时，可提高堆石坝的坡比，但是提高坡比使用

材料数量将增加，这是一个此消彼长的关系，需要

设计者综合衡量判断。

5.2 坝体高度对排泥库堆石坝动力响应影响

综合考虑桂西铝土矿排泥库堆石坝坝体高度，

本文采用 34、44、54、64、74 m的坝高作为变量进行

建模计算，其他坝体尺寸参数不变。不同坝高的坝

体中线顺河向加速度、位移峰值沿坝高变化曲线如

图 9所示。

由图 9可知，沿着坝高坝体加速度、位移峰值变

化趋势与基准模型相似。随着坝高的增加，坝体的

加速度峰值减小，坝体位移峰值有所增加。这是由

于坝体增高，坝体的鞭梢效应变大，坝顶在地震作

用下的振幅增大。加高坝体对排泥库堆石坝抗震

不利，建议矿山企业对排泥库坝体增高扩容时，应

进行安全稳定验证，以保证排泥库的安全。

为了更直观显示不同坝体高度对排泥库堆石

坝动力响应的影响，提取了不同坝高的坝体中线处

位移最大值变化曲线，如图 10所示。

由图 10可知，坝体在 44 m以下时，随着坝高增

高，坝体中线处位移最大值增大缓慢，在 44 m后，坝

体中线处位移最大值增幅明显增大。因此，建议矿

山企业在排泥库堆石坝设计时 ，高度不宜超过

44 m。从坝体动力性而言，建议对于需要较高的坝

体时，可以考虑混凝土坝。

图 9 不同坝高的坝体中线动力响应沿坝高变化曲线

Fig.9 Curve of the dynamic response along the dam height
at the mid-line of the dam

图 10 不同坝高的坝体中线位移最大值变化曲线

Fig.10 Variation curve of the maximum displacement at the
midline of dams with dam heights

图 8 不同坡比的坝体中线动力响应沿坝高变化曲线

Fig.8 Curve of dynamic response of dam body along dam
height with different slope ratios
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5.3 坝顶宽度对排泥库堆石坝动力响应影响

《碾压式土石坝设计规范》［31］建议坝顶宽度应

根据构造、施工、运行和抗震等因素确定，无特殊要

求时，建议高坝的顶部宽度选择 10~15 m，中、低坝

选用 5~10 m。综合考虑，选取坝顶宽度 5、10、15 m
作为坝顶宽度变量，研究坝顶宽度对排泥库堆石坝

动力响应影响。不同坝顶宽度的坝体中线顺河向

加速度、位移峰值沿坝高变化曲线如图 11所示。

由图 11可知，沿着坝高坝体加速度、位移峰值

变化趋势与基准模型相似。随着坝顶宽度的增加，

坝体的加速度峰值减小，坝体位移峰值有所增加。

这是由于坝顶宽度增大，坝顶处的鞭梢效应减小。

增加坝顶宽度对于坝体下部的坝体截面宽度变化

率相较于坝体上部的坝体截面变化率较小。可以

认为一定范围内，增大坝顶宽度有利于排泥库堆石

坝的抗震稳定性。

为了更直观显示不同坝顶宽度对排泥库堆石

坝动力响应的影响，提取了不同坝高的坝体中线处

位移最大值变化曲线，如图 12所示。

图 12可知，坝体中线处位移最大值随着坝顶宽

度的增大而近似线性增大。建议矿山企业在需要

提高坝体抗震能力时，可以考虑增加坝顶宽度。

6 结 论

（1）尾矿泥浆变化对排泥库堆石坝的动力响应

有一定影响。随着尾矿泥浆含水量的下降，坝体中

线处的加速度峰值增大，位移峰值逐渐减小。尾矿

泥浆含水量下降，由于动力黏度增大，坝体动位移

减小，尾矿泥浆含水量在 120%~80%时，坝体位移

峰值降幅变大。

（2）坝体动位移随着尾矿泥浆排放量增加而增

大，尾矿泥浆液面高度在 0.4倍坝高以上时，随尾矿

泥浆排放量增加坝体动位移增幅明显变大。建议

在设计、评价排泥库土石坝动力响应时，应考虑满

库的最不利情况。

（3）随着坝体坡比增大，由于倾斜度大的坝面

对荷载有更好的缓冲作用，同时坝底宽度增大，坝

体刚度增大，堆石坝的动位移减小。随着坝体高度

增加，由于鞭梢效应增大，堆石坝动位移增大，坝高

在 44 m以上，随着坝体高度增加堆石坝动位移增幅

变大，建议排泥库堆石坝高度不宜超过 44 m。坝顶

宽度增大，堆石坝动位移近似线性规律减小。
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