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  摘要:浸润线是影响尾矿库稳定的主要因素之一,精确预测浸润线位置对于预防尾矿库失

稳有重要意义。针对现有文献提出的湿式尾矿库的解析解,采用柯钦娜理论式和法尔科维奇理

论式对下游边界条件方程进行了修正,结合修正后的上下游边界条件,求解了修正后的尾矿库

浸润线的解析解。利用有限元软件建立底坡为0.05、0.1以及初期坝内坡比为1∶2、1∶1.5、

1∶1、1∶0.577(60°)、1∶0.5的工况模型,将文中解析解与数值解、文献解析解进行了比对。结

果表明,提出的解析解精度更高,适用性更广。
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0 引言

尾矿库是一个具有高势能的人造泥石流危险源,存在溃坝危险,一旦失事,容易造成重大事故,严重

危害环境和人民的生命财产安全。美国克拉克大学研究表明,在世界重大事故、公害隐患中,尾矿库溃坝

名列第18位,仅次于核爆炸、核辐射等危害[1]。2019年1月,巴西东南部米纳斯吉拉斯州发生铁矿石尾

矿库溃坝事故,库泄容量多达1200万m3,造成了巨大的人员伤亡与经济损失[2]。
很多学者对尾矿库浸润线进行了大量研究,高亚伟等[3]研究初期坝透水能力对尾矿坝浸润线埋深的

影响,当初期坝排渗能力降低时,浸润线位置升高,尾矿坝稳定性降低;刘宁等[4]发现地形、入库尾矿以及

方矿管理等是影响上游式堆积坝浸润线埋深的主要因素,提出了解决方案;张平等[5]利用有限单元法计

算尾矿坝饱和与非饱和渗流,分析了滩面长度对坝体浸润线埋深的影响;王飞跃等[6]通过分析浸润线的

影响因素,结合观测数据,建立了浸润线叠加影响函数,提出了反映阶段影响因子的浸润线矩阵;尹光志

等[7]利用2D-FLOW软件,对龙都尾矿库渗流模型进行了研究,发现大气降水会影响尾矿库浸润线位置,
从而引起尾矿库的失稳;李亮等[8]根据尾矿库概化模型,采用FLAC2D软件对尾矿库稳定性进行了模

拟,发现尾矿库平均坡度以及浸润线埋深都会对坝体的安全系数产生影响;王皓等[9]将渗流计算区域渗

透系数简化为常数,通过傅里叶计数法确定尾矿库的浸润线;赵怡晴等[10]通过模型试验,分析了降雨条件

下的尾矿库浸润线的变化以及坝体的变形情况。目前随着人工智能的兴起,学者们利用人工智能对尾矿

库浸润线进行研究,黄亚等[11]根据尾矿库浸润线的流动特性,建立了2种系统状态模型,利用Kalman和

DE-Kalman滤波算法进行估计,证明了DE-Kalman滤波算法在浸润线监测中的可行性。XUetal[12]通

过遗传算法以及BP神经网络预测浸润线的变化趋势,解决了尾矿库浸润线预测的非线性问题,并通过试

验验证了其先进性与实用性。相关研究发现也可以通过构建混合神经网络模型进行尾矿库风险评估以

及浸润线位置监测[13-16]。
综上所述,有关尾矿库浸润线的研究主要集中在模型试验分析以及数值仿真与人工智能预测上,而

尾矿库浸润线的精确理论计算研究成果较少。目前已经有人提出了尾矿库浸润线的理论解析解,李强
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等[17]建立了尾矿库浸润线的理论模型,采用能量方程和达西渗透定律推导了湿式尾矿库浸润线的微分方

程,利用流网分布特征引入上下游边界条件方程,求解了尾矿库浸润线的解析解。而根据数模结果发现,
流网分布特征在渗流出渗区表现不明显,计算结果对初期坝内坡角相关性过强,与实际情况不符。因此

本文修正下游出渗区边界条件,完善修正湿式尾矿库浸润线解析解,并考虑初期坝内角及底坡等多因素

对浸润线分布的影响,这对于多种类型的尾矿库研究以及实际工程应用具有重要意义,对尾矿库的改进

优化提供了科学理论依据。

1 尾矿库浸润线微分方程推导

1.1 理论计算模型

由于尾矿库实际底坡分布较为复杂,对理论分析有较大困难,按照文献[15]对实际底坡进行简化,并
建立如图1所示底坡倾斜的尾矿库简化模型。

初期坝

堆积坝
浸润线

干滩 汇水区水面

B

等效底坡2 1

h

1

ds
h+dh

s

θ
A

2

图1 尾矿库浸润线计算理论模型

图1中,A 为初期坝内坡脚;B 为汇水区入渗点;h为浸润线到底坡的水深;s为渗流水沿等效底坡的

流程长度(简称渗流长度);θ为等效底坡线与水平地面的夹角;1-1、2-2为过水断面。

1.2 浸润线的理论推导

选取过水断面1-1和2-2之间微元体建立微分方程,其中1-1断面水深为h,2-2断面水深h+dh。根

据杜比假定,建立能量方程得

h+ids=h+dh+Jds (1)
式中,i为尾矿库底坡面与水平面之间夹角的正弦值;J为水力梯度。

整理式(1)得浸润线微分方程

J=i-dhds
(2)

引入达西渗透定律

Q=kJω (3)
式中,Q 为尾矿坝渗流水通过某过水断面的渗流流量;k为坝体材料的渗透系数;ω为该过水断面的面积。

对于图(1)中所取微元

ω=bh (4)
引入单宽流量q

q=Q
b

(5)

结合式(3)—式(5),得到单位宽度过水断面的渗流流量

q=kJh (6)
将式(6)代入式(2)中,可得浸润线的微分方程

dh
ds=i-q

kh
(7)
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解微分方程(7)得浸润线微分方程

h+q
kiln

q
ki-hæ

è
ç

ö

ø
÷=is+c (8)

为求解未知量q与积分常数c,需要建立2个边界条件进行求解。

2 边界条件确定

在尾矿库渗流计算中,假定上下游流态之间互不影响,简化渗流求解过程。浸润线解析解计算模型

如图2所示。当入渗点B 与出逸点D 之间的水平距离L≥(2.5~3.5)倍的入渗总水头时,根据渗流流

L
CBΔL1

h01h0h
s

s0h1
θED

ΔL2

h02

F

图2 浸润线解析解计算模型

态,可以将浸润线的分布分为3个区域,即入渗区、渗
流区、出渗区。因入渗区及出渗区渗流过程较为复

杂,为简化渗流计算,在入渗点以及出逸点处将浸润

线延长,即增加一段附加渗径。基于此,可以采用达

西定律得到浸润线的解析解。
图2中,h0 为入渗水位;h01为等效入渗水位;ΔL1

为上游区的附加渗径;ΔL2 为下游区的附加渗径。

2.1 上游边界条件

针对上游附加渗径的计算,米哈伊洛夫[18]根据流体力学,提出了半经验公式

ΔL= m
2m+1H (9)

式中,m 为沉积滩的边坡系数;H 为上游水深。但该方法中堤坝底坡为0,不适用于底坡倾斜的尾矿库模

型。因此对该经验公式进行修正,上游附加渗径ΔL1 为

ΔL1= 1
2+kc

h0 (10)

式中,kc 为沉积滩的坡比;h0 为浸润线在入渗点B 处的水深。此时C 点为浸润线的等效入渗点,定义其

在等效底坡上对应的点F 为渗流流程起点,即s=0。可建立上游边界水位方程为

s=0
h=h01

{ (11)

2.2 下游边界条件

对于下游边界条件,渗流水在流经初期坝A 点断面处时,材料的渗透系数会发生突变,导致渗流流速

发生突变,引发跌水现象。渗流流态由渐变流转变为急变流,浸润线微分方程(8)不再适用。因此延长下

游浸润线,DE 段为附加渗径,不考虑初期坝渗透系数对渗流的影响。建立AE 渗流段浸润线方程,满足

杜布依方程式

q
k = h2

02-h2
1

2(L+ΔL2)
(12)

式中,k为堆积坝材料的渗透系数;h1 为出逸点D 处水深;h02为下游边界水位。
建立L与h1 的三角函数关系式

L= h1

tanβ
=mh1 (13)

式中,m 为初期坝内坡面的边坡系数,在数值上等于初期坝内坡坡比的倒数。
建立ΔL2 与流量q的关系式

ΔL2=αq
k

(14)

式中,比例系数α与边坡系数m 的关系式[19]

α= 0.0577
1+0.364m1.25 (15)
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将式(13)、式(14)、式(15)代入式(12)中,得

h2
02=h2

1+2mh1
q
k +2α q

k
æ

è
ç

ö

ø
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2
(16)

由于出逸点D 处水位h1 仍未知,现引入柯钦娜[20]理论式,建立流量与出逸点水位关系

q
k =μh1 (17)

式中,系数μ的表达式参考法尔科维奇理论式[20]为

1
μ

= 4π2sinσ∫
π/2

0
cot1-2

σ
πθlncotθ

2
æ

è
ç

ö

ø
÷dθ (18)

将式(17)代入式(16)中,得到修正后下游边界水位方程

s=s0

h=h02=q
k
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è
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2
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ì
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式中,参数α、μ可通过式(15)、式(18)计算求解。
将上、下游边界条件方程(11)、式(19)代入浸润线微分方程(8)中,得到关于q和c的方程为
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求解方程组(20)可得未知参数q和c的值,代入方程(8)中可得浸润线解析解。

3 解析解的验证分析

3.1 工况模型选取

尾矿库初期坝为透水性坝体,初期坝高为20m,堆积坝平均外坡比为1∶4,堆积坝高60m,沉积滩坡

比为1%,干滩长度为150m。上游汇水区设置总水头为78.5m的水力边界条件,下游初期坝外坡处设

置排水边界条件。尾矿库筑坝材料如表1所示。
表1 尾矿库筑坝材料物理力学参数

尾矿库区域 材料 密度ρ/(kg·m-3) 饱和体积含水量 渗透系数k/(m·s-1)

初期坝 砂 2500 0.430 1.0×10-4

堆积坝 粉砂 1800 0.486 2.5×10-6

  选取多组不同初期坝内坡比以及不同底坡的工况模型进行研究,研究工况如表2所示。
表2 不同底坡与初期坝内坡比条件下研究工况

初期坝内坡比
底坡

0.05 0.1

1∶2 工况1-a 工况1-b

1∶1.5 工况2-a 工况2-b

1∶1 工况3-a 工况3-b

1∶0.577(60°) 工况4-a 工况4-b

1∶0.5 工况5-a 工况5-b

3.2 误差计算

尾矿库的稳定性可通过分析浸润线最小埋深进行确定,在有限元软件Geostudio上进行数值模拟,得
到浸润线数值解曲线;在 Matlab上进行理论曲线绘制,得到浸润线解析解曲线。将二者进行对比,选取

浸润线的最小埋深处进行误差分析,由此来验证解析解。
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误差分析计算式为

ε=ha-hn (21)

εr=ha-hn

ha
×100% (22)

式中,ε为解析解与数值解的绝对误差;ha 为浸润线最小埋深的解析解;hn 为浸润线最小埋深的数值解;

εr 为解析解与数值解的相对误差。

3.3 结果分析

3.3.1 底坡0.05工况分析

底坡0.05工况尾矿库浸润线修正后解析解、文献[15]解析解与数值解对比结果如图3所示。

修正后解析解
文献［15］解析解
数值解

修正后解析解
文献［15］解析解
数值解

修正后解析解
文献［15］解析解
数值解

修正后解析解
文献［15］解析解
数值解

修正后解析解
文献［15］解析解
数值解

(a)工况 1-a 初期坝内坡比 1∶2 (b)工况 2-a 初期坝内坡比 1∶1.5

(c)工况 3-a 初期坝内坡比 1∶1 (d)工况 4-a 初期坝内坡比 1∶0.577(60°)

(e)工况 5-a 初期坝内坡比 1∶0.5

图3 底坡0.05工况浸润线修正后解析解、文献[15]解析解与数值解对比

从图3可以看出,修正后尾矿库浸润线的解析解与文献[15]中的解析解相比,主要差别发生在堆积

坝下游附近的位置。为进一步体现两者的差异,求解了2种解析解确定的浸润线最小埋深的误差。
底坡0.05工况模型浸润线修正后解析解、文献[15]解析解及数值解误差分析如表3所示,其中,ha

为修正后解析解,hb 为文献[15]解析解,hn 为数值解,εr 为修正后解析解与数值解的相对误差,εr'为文献

[15]解析解与数值解的相对误差。
表3 底坡0.05工况误差分析

工况 ha/m hb/m hn/m εr/% εr'/%
1-a 14.6737 14.8472 14.1588 3.51 4.64
2-a 12.6426 12.8574 12.3540 2.28 3.92
3-a 10.6129 10.0381 10.4159 1.86 -3.76
4-a 8.8852 7.5932 8.6873 2.23 -14.41
5-a 8.4316 6.5019 8.3162 1.37 -27.90

  分析表3中浸润线修正后解析解、文献[15]解析解与数值解相对误差结果,在尾矿库底坡0.05的工

况组中,浸润线修正后解析解和数值解相对误差最大值未超过4%,修正后解析解与数值解误差较小,吻
合较好。初期坝内坡比较小的工况,修正后的解析解相较文献[15]解析解精度有所提升。当初期坝内坡

比较大时,文献[15]解析解出现较大误差,此时修正后解析解误差较小,表明了修正后解析解的正确性,
且适用范围更广。

3.3.2 底坡0.1工况分析

底坡0.1工况尾矿库浸润线修正后解析解、文献[15]解析解与数值解对比结果如图4所示。
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修正后解析解
文献［15］解析解
数值解

修正后解析解
文献［15］解析解
数值解

修正后解析解
文献［15］解析解
数值解

修正后解析解
文献［15］解析解
数值解

修正后解析解
文献［15］解析解
数值解

(a)工况 1-b 初期坝内坡比 1∶2

(c)工况 3-b 初期坝内坡比 1∶1

(b)工况 2-b 初期坝内坡比 1∶1.5

(d)工况 4-b 初期坝内坡比 1∶0.577(60°)

(e)工况 5-b 初期坝内坡比 1∶0.5

图4 底坡0.1工况浸润线修正后解析解、文献[15]解析解与数值解对比

从图4可以看出,修正后解析解与文献[15]解析解的差别同样体现在堆积坝下游区域,计算最小埋

深处的误差。底坡0.1工况模型浸润线修正后解析解、文献[15]解析解与数值解误差分析如表4所示。
表4 底坡0.1工况误差分析

工况 ha/m hb/m hn/m εr/% εr'/%
1-b 16.5742 16.8276 16.2668 1.81 3.33
2-b 14.6635 14.8187 14.4801 1.25 2.30
3-b 12.6305 12.0295 12.5114 0.94 -4.01
4-b 10.9758 9.8903 10.9506 0.23 -10.72
5-b 10.6359 8.6793 10.5864 0.04 -21.97

  分析表4相对误差结果,在尾矿库底坡0.1的工况组中,浸润线修正后解析解和数值解相对误差最大

值未超过2%,修正后解析解与数值解误差较小,吻合较好。对于初期坝内坡比较小的工况,修正后的解

析解相较文献[15]解析解误差更小。而初期坝内坡比为1∶0.577(60°)的工况4-b,文献[15]解析解误差

较大,超过了10%,初期坝内坡比为1∶0.5的工况5-b,误差超过了20%,而修正后的解析解误差较小接

近为0,表明修正后的尾矿库浸润线解析解可以适用于初期坝内坡比较大的工况。与底坡0.05工况的规

律一致,进一步表明了修正后解析解的正确性。

4 结论

尾矿库的安全稳定与浸润线分布密切相关,本文开展了尾矿库的渗流场浸润线研究,建立尾矿库数

值模型,对传统湿式尾矿库浸润线解析解进行了修正,得到更为精确的尾矿库浸润线解析解,并利用有限

元软件进行数值模拟验证。得到如下结论:
(1)对实际尾矿库底坡进行简化,建立了二维尾矿库渗流模型,采用达西渗透定律与能量方程推导了

湿式尾矿库浸润线的微分方程。
(2)简化渗流求解过程,延长上下游处浸润线并添加附加渗径。在上游处修正米哈伊洛夫经验公式,

确定了上游水位边界条件;在下游处忽略初期坝渗透系数的影响,结合杜布依方程并引入柯钦娜理论式

与法尔科维奇理论式,建立了下游水位边界方程。结合修正后的上下游边界方程与湿式尾矿库浸润线微

分方程,推导出修正后的湿式尾矿库浸润线解析解。
(3)利用GeoStudio有限元软件建立尾矿库数值模型,将尾矿库浸润线修正后解析解、文献[15]解析
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解与数值解进行对比。结果表明:①修正后尾矿库浸润线的解析解与文献[15]中的解析解相比,主要差

别发生在堆积坝下游区域;②初期坝内坡比较小工况,修正后解析解与数值解吻合较好,修正后解析解相

较文献[15]解析解的相对误差更小,最大相对误差值未超过4%,精度更高;初期坝内坡比较大的工况,文
献[15]解析解误差较大,最小相对误差值超过10%,修正后解析解误差较小,最大相对误差值未超过3%,
表明修正后解析解适用于初期坝内坡比较大工况。
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AStudyontheCorrectionofAnalyticalSolutionfor
WettedTailingsReservoirSaturationLine
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Abstract:Thesaturationlineisoneofthemainfactorsaffectingthestabilityoftailingsponds,and
accuratepredictionofthesaturationlinepositionisofgreatsignificanceforpreventingtheinstabilityof



126  石家庄铁道大学学报(自然科学版) 第37卷

tailingspoints.Inresponsetotheanalyticalsolutionsproposedinexistingliteratureforwettailings
ponds,thedownstreamboundaryconditionequationsweremodifiedusingKochina’stheoryandFalkov-
ich'stheory.Combinedwiththemodifiedupstreamanddownstreamboundaryconditions,theanalytical
solutionfortherevisedsaturationlineofthetailingspondwasobtained.Aworkingconditionmodelwas
establishedusingfiniteelementsoftwarewithbottomslopesof0.05and0.1,aswellasinitialslope
ratiosof1∶2,1∶1.5,1∶1,1∶0.577(60°),and1∶0.5.Theanalyticalsolutionproposedinthe
paperwascomparedwithnumericalandliteratureanalyticalsolutions,andtheresultsshowedthatthe
proposedanalyticalsolutionhadhigheraccuracyandwiderapplicability.

Keywords:tailingspond;saturationline;revisedanalyticalsolution;seepagefield;numericalsimu-
lation
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ApplicationofConvergence-confinementMethodin
SqueezingSurroundingRockTunnel
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(1.StateKeyLaboratoryofMechanicalBehaviorandSystemSafetyofTraffic
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ShijiazhuangTiedaoUniversity,Shijiazhuang050043,China;
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Abstract:Duetotheparticularityofsurroundingrockpropertiesandstressenvironmentofsquee-
zingsurroundingrocktunnel,thecharacteristiccurveofsurroundingrockisobviouslydifferentfrom
thatofconventionaltunnel.Inordertostudytheinteractionrelationshipbetweensurroundingrockand
supportinsqueezingsurroundingrocktunnel,thecharacteristiccurveofsurroundingrockwasmodified
byconsideringthesupporteffect.Theinfluenceofdifferentdeformationgradesonthemodifiedcharac-
teristiccurveofsurroundingrockwasstudied,andtheprimarysupportofdouble-trackrailwaytunnel
withsqueezingsurroundingrockwasoptimized.Theresultsshowthatthearchfootandthewallfoot
aresafecontrolpositionsduetotheinfluenceofstressconcentrationundertheconditionofaroughtun-
nel.Withtheincreaseofdeformationgradeandlateralpressurecoefficient,thesupportcharacteristic
curveandthemodifiedsurroundingrockcharacteristiccurvenolongerintersect.Thedeformationof
gradeⅠandgradeⅡcanmeetthesafetyrequirementsbyusingsingle-layersupport.Theanchorsonly
needtobearrangedinthearchandsidewallpositions,andthedeformationanchorsofgradeⅡand
aboveneedtobearrangedinthewholering.GradeⅣdeformationneedstoconsidermeasuressuchas
improvingtheshapeofthetunnelandadvancedreinforcementwhileadoptingdouble-layersupport.

Keywords:squeezingsurroundingrocktunnel;deformationgrade;stressreleasemethod;modified
surroundingrockcharacteristiccurve;supportingcharacteristiccurve


