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尾矿库动力响应分析中的边界效应
张力霆，　闫志伟，　李　强

（石家庄铁道大学 土木工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：散射问题中外行波远域能量逸散效应是影响尾矿库坝体动力响应的重要因素。基于

ＡＢＡＱＵＳ二次开发，实现了尾矿砂材料等效线性粘性本构，并且将粘弹性人工边界应用于某平
地型尾矿库的动力反应，计算了地震作用下该尾矿坝水平向加速度、水平向位移、大动主应力、
动剪应力和整体应变能随时间变化的规律。并与固定边界下尾矿库动力响应进行比较。结果
表明：边界类型对地震作用下尾矿库动力响应计算结果有较大的影响，相对固定边界，考虑粘弹
性人工边界时，尾矿库坝体动力响应最大值减小了１５％～２５％，表明地震过程中粘弹性人工边
界起到了吸收能量的作用，建议在尾矿库动力反应分析中，应考虑粘弹性人工边界对尾矿库动
力响应的影响。
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０　引言

尾矿库属于矿山运营的控制性工程，是一种特殊的水工构筑物［１］。我国大多数尾矿库的筑坝工艺以
上游式筑坝为主，初期坝是由废石堆砌而成，其排渗性能较好；堆积坝是由尾矿砂堆筑而成，坝体整体稳
定性较差；坝体内部的浸润面（线）较高，浸润面以下的尾矿砂处于饱和状态，抗震性能差。地震荷载是触
发边坡失稳主要因素之一［２］，复杂地质条件高边坡在强震作用时可能出现失稳破坏［３］。尾矿库是高边坡
的人工构筑物，而我国地震活动较为频繁剧烈，２００８年汶川地震导致了多座尾矿库发生溃坝，造成了下游
人民生命和财产的损失。
散射问题中地震波远的域能量逸散效应是影响尾矿库坝体动力响应的重要因素，在地震作用下，采

用固定边界计算的模型结果较实际值偏大［４］。因此，对于近场波散射问题的模拟需要引入虚拟的人工边
界，其本质是可以较好地吸收来自广义结构的外行散射能量波或允许来自广义结构的外行散射波穿过人
工边界进入无限域［５］。粘弹性人工边界是属于应力型边界条件，可以与有限元软件较好地结合，解决近
场波动问题的远域能量逸散效应［６］。因此，进行粘弹性人工边界在尾矿坝动力响应的相关研究，对于更
深入研究坝体动力稳定分析有重要义。

１　理论分析

１．１　粘弹性人工边界
采用集中粘弹性人工边界时，一端固定等效 Ｋｅｌｖｉｎ模型中弹簧切向和法向刚度ＫＢＴ、ＫＢＮ与阻尼器

切向和法向的阻尼系数ＣＢＴ、ＣＢＮ分别采用下式计算：
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　　切向边界

ＫＢＴ ＝αＴ ＧＲ
，ＣＢＴ ＝ρＣｓ （１）

　　法向边界

ＫＢＮ ＝αＮ ＧＲ
，ＣＢＮ ＝ρＣｐ （２）

式中，Ｃｓ＝ λ＋２Ｇ（ ）ρ

１／２

为介质的剪切波速；ρ为密度；Ｃｐ＝
Ｇ（ ）ρ

１／２

为介质的压缩波速；Ｇ为介质剪切模量；Ｒ

为散射源至粘弹性人工边界点的距离；αＴ 与αＮ 分别为弹簧切向与法向刚度系数的修正参数［７－８］。

１．２　等效粘弹性人工边界参数
采用与计算区域相同类型的单元，通过定义等效参数实现用等效粘弹性人工边界单元模拟粘弹性人

工边界［７－８］，其中等效剪切模量和等效弹性模量，可按下式计算

珟Ｇ＝ｈＫＢＴ ＝αＴｈＧＲ
（３）

珟Ｅ＝
（１＋珘ｖ）（１－２珘ｖ）

（１－珘ｖ）
ｈＫＢＮ ＝αＮｈＧＲ

（１＋珘ｖ）（１－２珘ｖ）
（１－珘ｖ）

（４）

式中，ＫＢＮ、ＫＢＴ为公式（１）、（２）中的法向与切向刚度；ｈ为边界单元的厚度；珘ｖ是等效泊松比

珘ｖ＝
α－２
２（α－１）

，　α≥２

０　，α＜
烅
烄

烆 ２
（５）

式中，α＝αＮ／αＴ。
假设刚度与阻尼成正比，不同方向等效的阻尼比例系数的平均值珘η

珘η＝

ρＲ
２Ｇ

Ｃｓ
αＴ ＋

Ｃｐ
α（ ）Ｎ ，二维

ρＲ
３Ｇ
２Ｃｓ
αＴ ＋

Ｃｐ
α（ ）Ｎ ，

烅

烄

烆
三维

（６）

１．３　沈珠江模型
在尾矿库坝体动力响应计算中采用沈珠江模型，可按下式计算

Ｇ＝ ｋ２ｐａ
１＋ｋ１γｃ

σｍ
ｐ（ ）ａ

１
２

（７）

λ＝λｍａｘ ｋ１γｃ
１＋ｋ１γｃ

（８）

γｃ ＝ （γｄ）
３
４ σｍ
ｐ（ ）ａ

－１２
（９）

式中，γｃ为校正动剪应变；γｄ 为动剪应变；σｍ 为平均应力；ｋ１、ｋ２ 为试验材料参数。

２　粘弹性人工边界验证

采用在经典Ｌａｍｂ问题算例中定义等效参数来验证用等效粘弹性人工边界单元实现的粘弹性人工边
界的计算精度。用ＡＢＡＱＵＳ建立三维计算模型，详细的条件查阅文献［５］。图１分别为 Ｌａｍｂ模型和集
中荷载。监测点布置：监测节点ＲＰ－２距中心节点ＲＰ－１的距离为０．２，监测节点ＲＰ－３距中心节点ＲＰ－１
的距离为０．４，如图２所示。
如图３所示，粘弹性人工边界在Ｌａｍｂ问题上的数值解与精确解的竖向位移时程曲线几乎重合，两者

的计算结果很接近，同时验证了开发的粘弹性人工边界的正确性；固定边界引入了不真实的反射波，强震
结束后仍有较大的波动，固定边界与精确解的结果相差很大，表明在动力分析中考虑边界效应的必要性。
图３为计算出监测节点ＲＰ－２、ＲＰ－３位移的数值解与精确解随时间变化的规律。
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（a） 模型示意图 （b） 荷载时程曲线

图１　Ｌａｍｂ问题 图２　监测节点示意图
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（a） RP鄄2 节点竖向位移 （b） RP鄄3 节点竖向位移

图３　位移时程曲线

３　尾矿坝计算分析

３．１　工程概况
某平地型尾矿库，初期坝外坡平均坡比为１∶１．８，内坡比为１∶１．２，初期坝坝底高程４００．０ｍ，坝顶

高程４１６．０ｍ；尾矿坝堆积高程４５０．０ｍ，平均外坡比为１∶４，总坝高５０．０ｍ。尾矿库主要由尾粗砂、尾
中砂和尾细砂堆筑而成，坝基为黏土，尾矿库土层经过概化后如图４（ａ）所示。
根据该尾矿库勘察资料建立二维模型，基准面设置在坝底处的水平面，初期坝坡脚顶点为坐标原点，

选取ｘ、ｙ轴分别为垂直坝轴线方向和基准面垂直方向。用ＡＢＡＱＵＳ计算分析时，采用四边形单元，图４
（ｂ）是尾矿库有限元网格。

土层
尾细砂
尾中砂
尾粗砂

初期坝

（a） 尾矿库模型示意图 （b） 尾矿库有限元网格

图４　尾矿库模型图

３．２　尾矿坝渗流分析
在动力分析前，首先对尾矿库进行渗流分析，以获取尾矿库浸润线位置和震前应力状态，尾矿库渗流

分析材料参数如表１和表２所示。通过计算确定震前尾矿库平均应力和浸润线位置如图５所示，图５（ｂ）
中黑线为尾矿库浸润线位置。

表１　土层渗透系数 ｃｍ／ｓ

类别 水平渗透系数 竖直渗透系数

初期坝 ０．１５　 ０．１５
尾粗砂 ４．６×１０－３　 １×１０－３

尾中砂 ２．０×１０－３　 ０．８×１０－３

尾细砂 １．０×１０－３　 ０．３×１０－３

土体　 １．０×１０－７　 １．０×１０－７
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表２　渗流分析材料参数

类别 容重／（ｋＮ·ｍ－３） 摩擦角／（°） 粘聚力／ｋＰａ 弹性模量／ｋＰａ 泊松比

初期坝 ２２．５４　 ３５　 ０　 １．２ｅ５　 ０．２５
尾粗砂 １８．５２／１９．３１　 ３２　 ３．５７　 ８ｅ４　 ０．２８
尾中砂 １８．３３／１９．０１　 ３０　 ５．２３　 ７．５ｅ４　 ０．２７
尾细砂 １７．１５／１７．７４　 ２８　 ７．５２　 ６ｅ４　 ０．２５
土体　 １８．３　 １８　 ２５　 ４ｅ４　 ０．２５

　　注：１８．５２／１９．３１表示天然容重和饱和容重的材料参数。

（a） 平均应力 （b） 浸润线位置

图５　尾矿库渗流计算结果

３．３　尾矿坝动力分析

３．３．１　地震波的输入
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图６　输入地震波

该尾矿坝库区抗震设防烈度为７度，根据
该尾矿库场地特征，由设计单位提供的水平方
向地震荷载时程曲线如图６所示，其峰值加速
度为０．１５ｇ。

３．３．２　尾矿库动力参数的选取
尾矿库动力计算选用沈珠江等效线性粘性

模型，如表３所示为该模型的材料用户子程序
中的３个材料参数，即综合柔度系数Ｋ１，动剪
模量系数Ｋ２ 和泊松比ν，３个参数通过动３轴试验确定。

表３　动力计算材料参数

类别 Ｋ１ Ｋ２ ν
初期坝 １７　 １　８７５　 ０．２５
尾粗砂 １０．２　 ５８１　 ０．２８／０．４３
尾中砂 １０．５　 ５６０　 ０．２７／０．４６
尾细砂 ９．８　 ３４８　 ０．２５／０．４７
土层　 ２０　 ３６０　 ０．２５

　　　　　注：０．５５／０．５７表示浸润线上和浸润线下两部分材料参数。

３．３．３　监测点布置

土层
尾细砂
尾中砂
尾粗砂
15节点和 1 410 单元509节点和 1 341 单元

初期坝

图７　模型监测点位置

基于ＡＢＡＱＵＳ二次开发，实现了尾矿砂
材料等效线性粘性本构，并且将粘弹性人工边
界应用于该平地型尾矿库的动力反应，为了分
析两种边界条件下尾矿库动力反应的不同，选
取尾矿库模型上关键部位为监测点如图７所
示。监测节点：１５号节点、５０９号节点；监测单
元：１　４１０号单元、１　３４１号单元。
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３．４　尾矿库动力响应计算结果分析
分别提取两种边界条件下尾矿库动力响应的计算结果，对比分析监测点的水平向加速度、水平向位

移、大动主应力、动剪应力和整体应变能随时间变化的规律如图８所示；将两种边界条件下监测点的各时
程曲线最大值列于表４，并计算出其对应的减小百分数。
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（i） 整体应变能（g） 1 410 号单元动剪应力 （h） 1 341 号单元动剪应力

（e） 1 410 号单元大动主应力 （f） 1 341 号单元大动主应力（d） 509 节点水平向位移

（c） 15 节点水平向位移（b） 509 节点水平向加速度（a） 15 节点水平向加速度
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图８　两种边界的动力反应时程曲线

由图８（ａ）～（ｉ）可以看出，总体而言，两种边界情况下尾矿库动力响应规律相似，但幅值大小相差较
大，其中粘弹性人工边界要小于固定边界。同时，在地震开始后０～４　ｓ，粘弹性人工边界的耗能作用不明
显，尾矿库动力响应时程曲线幅值比较接近，这是由于尾矿库体积很大，地震作用初期，尾矿库粘弹性人
工边界吸收散射波源向外部无限域辐射能量较少。

表４　最大值及降幅

类型

堆积坝坝顶

１５节点水

平向加速度／

（ｍ·ｓ－２）

１５节点

水平向

位移／ｃｍ

１　４１０号

单元大动

主应力／ｋＰａ

１　４１０号

单元动剪

应力／ｋＰａ

ｈ／２坝坡面

５０９节点

水平向加速

度／（ｍ·ｓ－２）

５０９节点

水平向位

移／ｃｍ

１　３４１号单

元大动主

应力／ｋＰａ

１　３４１号单

元动剪应

力／ｋＰａ

整体模型

应变

能／Ｊ

粘弹性人工边界 ２．５４　 ２．９５２　 ６３．１５　 １３．７７　 ２．３０　 １．２０　 ７２．９７　 ２２．２７　 ３　６１７．０１
固定边界 ３．０２　 ２．９５６　 ８０．１９　 １８．１７　 ２．７３　 １．４５　 ８９．９４　 ２９．３７　 ４　４０２．９７
减小百分数 １５．９３％ １５．７０％ ２１．２５％ ２４．２４％ １５．５７％ １６．９６％ １８．８７％ ２４．１５％ １７．８５％

　　表４可以看出，固定边界条件下，尾矿库坝体监测点的水平向加速度、水平向位移、大主应力、动剪应
力和整体应变能的时程曲线峰值较粘弹性人工边界的大。相对固定边界，考虑粘弹性人工边界时，尾矿
库坝体动力响应最大值减小了１５％～２５％，表明地震过程中粘弹性人工边界起到了吸收能量的作用。在
地震中不考虑边界对能量的吸收时会对动力反应分析造成较大的误差。
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４　结论
（１）分别提取两种边界条件下尾矿库动力响应的计算结果，对比分析得出，两种边界情况下该尾矿库

动力响应规律相似，但幅值大小相差较大，其中粘弹性人工边界要小于固定边界。在地震开始后０～４　ｓ，
尾矿库粘弹性人工边界的耗能作用不明显，坝体动力响应时程曲线幅值比较接近，这是由于尾矿库体积
很大，地震作用初期，尾矿库粘弹性人工边界吸收散射波源向外部无限域辐射能量较少。

（２）尾矿库动力响应计算时，采用固定边界引入不真实的反射波，其水平向加速度、水平向位移、大动
主应力、动剪应力和整体应变能时程曲线幅值较粘弹性人工边界的更加明显。考虑粘弹性人工边界时，
尾矿库坝体动力响应最大值减小了１５％～２５％，表明地震过程中粘弹性人工边界起到了吸收能量的作
用。由于边界类型对地震作用下尾矿库动力响应计算结果有较大的影响，建议在尾矿库动力分析中，应
考虑粘弹性边界对尾矿库动力响应的影响。
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