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摘要：鉴于模袋法堆坝技术具有适用性强、工艺成熟、绿色环保等优点，将该技术用于某尾矿库工程项目之中，结合尾矿库运行安全控制指标，计算不同工况下尾矿库浸润线并运用简化毕肖普法和瑞典圆弧法对其进行稳定性分析，论证了该尾矿库的安全性满足规范要求。模袋法堆坝技术在该尾矿库中的成功应用，对其他尾矿库设计、加高具有参考意义。
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Abstract： In view of the advantages of the mold geofabriform methoddamming technology, such as strong applicability, mature technology, and green environmental protection, the technology is used in a tailings pond engineering project, combined with the tailings pond operation safety control index, to calculate the tailings under different working conditions The infiltration line of the reservoir was analyzed by the simplified Bishop method and the Swedish circular arc method to prove that the safety of the tailings reservoir met the requirements of the specification. The successful application of the geofabriform methoddamming technology in this tailings pond has reference significance for the design and heightening of other tailings ponds.
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1 前言
模袋[1]是由上、下两层具有高强度的土工织物制作成连续袋状材料。模袋法堆坝[2]技术是利用模袋材料透水固砂的特性，使充灌进模袋体内的尾矿浆在充灌压力与模袋张力共同作用下排水固结形成模袋体，将模袋体交错堆筑形成子坝。模袋法堆坝技术[3]可以有效解决细粒尾矿难以堆坝的问题，适用于各种复杂干滩条件，增加了尾矿库调洪滩长，可以使坝体快速上升，满足企业生产需求[4]。

模袋法堆坝技术在云南省大平掌尾矿库、汤丹尾矿库、江西阳山尾矿库、宜春钽铌矿二号尾矿库均采用了模袋法堆坝技术[5]，实践表明，该技术在施工难易程度、新增库容、施工工期等方面具有一定优势。与传统上游法筑坝相比，该技术具有更高的安全性[6]；与土石料筑坝相比，该技术用库内尾砂堆坝，具有不影响周边环境、节约库容、保证企业连续生产的优点，模袋法堆坝技术的应用可以为企业带来显著的经济效益[7] [8]。

本文以新疆某尾矿库工程项目为例，介绍堆模袋法堆坝技术在该项目中的应用，为以后的类似工程提供参考和思路。

2 工程概况
某尾矿库工程位于新疆阿勒泰地区境内阿勒泰山南麓一开阔沟谷中，沟底平均坡降为1.5%。尾矿库所在区域动峰值加速度为0.20g，场地的基本地震烈度为Ⅷ度，地震动反应谱特征周期0.45s，场地内及周边无全新世活动断裂通过和大的断裂构造。

该尾矿库初期坝为土石坝，高18m，顶宽4m，下游坡比1:2.5；尾矿库设计总坝高28m，总库容为3248.61万m³，为四等库。设计采用模袋法分两级进行堆坝，每级子坝高5m，单级子坝外披比1:3.5，内坡比1:2，综合外坡比1:4.8。模袋法堆坝典型剖面图见图1。

该尾矿库采用“斜槽+暗涵”的方式进行排洪，排洪系统净断面尺寸为1m×1.5m；该尾矿库安全运行控制指标见表1。

表1 尾矿库安全运行管理主要控制指标表

Table 1 List of main control indicators for safe operation and management of tailings pond

	干滩长度（m）
	干滩坡度（%）
	最大调洪水深（m）
	最小安全超高（m）
	控制浸润线深度（m）

	150
	1.0
	0.38
	1.12
	9
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图1 模袋法堆坝剖面图

Fig. 1 Sectional view of the dam by the form-bag method

3 稳定性分析

3.1计算参数
计算选取尾矿库最大坝高处作为典型计算剖面（见图2），分别采用简化毕肖普法及瑞典圆弧法等对尾矿库在正常蓄水位、校核洪水位及地震等三种工况下进行稳定性进行计算分析。根据地质勘查结果尾矿库物理力学参数见表2。
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图2 模袋法稳定性计算典型剖面图

Figure 2 Typical cross-section diagram of stability calculation of mould bag method

表2  某尾矿库物理力学参数表

Table 2 Physical and mechanical parameters of a tailing pond
	材料
	容重
	粘聚力
	内摩擦角
	渗透系数

	
	（KN/m³）
	C（KPa）
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（°）
	cm/s

	初期坝
	21
	0
	28
	1.5×10-2

	模袋坝
	19
	9
	25
	1.65×10-4

	模袋反压平台
	19
	9
	25
	1.65×10-4

	碎石土
	19.5
	0
	23
	1.5×10-2

	尾粉砂
	19
	9
	25
	1.65×10-4

	尾粉土
	21.5
	9
	21
	5.5×10-5

	尾粉质粘土
	21.8
	10
	16
	1×10-6

	尾粘土
	18
	10
	8
	2×10-7

	中风化安山岩
	23
	18
	28
	7×10-6

	微风化安山岩
	27
	60
	40
	4×10-6


3.1边界条件
该尾矿库平均干滩坡度为1%，调洪水深为50cm，坝体控制浸润线最小埋深9米。渗流计算水力边界条件依据库型及调洪演算结果确定，即：正常运行、设计洪水工况分别按照干滩长度150m和100m施加上游水头边界，下游坝坡采用自由出流边界。地震工况下，峰值加速度为0.20g，场地的基本地震烈度为Ⅷ度，地震动反应谱特征周期0.45s。正常运行、设计洪水工况渗流计算结果分别见图3、图4。
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图3 正常运行工况渗流计算结果剖面图

Figure 3 Sectional view of seepage calculation results under normal operating conditions
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图4 正常运行工况渗流计算结果剖面图

Figure 4 Sectional view of seepage calculation results under normal operating conditions

本次计算分别考虑从模袋坝滑动以及整体滑动的组合工况，对典型剖面进坝体渗流及静动力作用下的坝体稳定性进行分析。典型剖面稳定性计算最小安全系数见表2。

表3  典型剖面稳定性计算最小安全系数表

Table 3 Table of minimum safety factors for calculation of typical profile stability

	计算方法
	工况
	最小抗滑稳定安全系数
	规范规定值
	备注

	瑞典圆弧法
	正常工况
	1.478
	1.15
	满足要求

	
	洪水工况
	1.470
	1.05
	满足要求

	
	地震工况
	1.102
	1.00
	满足要求

	简化毕肖普法
	正常工况
	1.534
	1.25
	满足要求

	
	洪水工况
	1.512
	1.15
	满足要求

	
	地震工况
	1.146
	1.10
	满足要求


不同运行工况下最危险滑弧示意图如下图所示。
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图5 后期筑坝正常工况下从模袋坝滑动最危险滑弧示意图（瑞典圆弧法）

Figure 5 Schematic diagram of the most dangerous sliding arc from the form-bag dam under normal conditions in the later construction of the dam (ordinary)
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图6 后期筑坝洪水工况下从模袋坝滑动最危险滑弧示意图（瑞典圆弧法）

Figure 6 Schematic diagram of the most dangerous sliding arc from the form bag dam under flood conditions in the later dam construction(ordinary)
[image: image8.png]



图7 后期筑坝地震工况下从模袋坝滑动最危险滑弧示意图（瑞典圆弧法）

Fig. 7 Schematic diagram of the most dangerous sliding arc from the bag dam under the seismic conditions of the later dam construction(ordinary)
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图8 后期筑坝正常工况下整体滑动最危险滑弧示意图（瑞典圆弧法）

Figure 8 Schematic diagram of the most dangerous slip arc of the overall sliding under normal conditions of later dam construction(ordinary)
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图9 后期筑坝洪水工况下整体滑动最危险滑弧示意图（瑞典圆弧法）

Figure 9 Schematic diagram of the most dangerous slip arc of the overall sliding under the flood conditions of the later dam construction(ordinary)
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图10 后期筑坝地震工况下整体滑动最危险滑弧示意图（瑞典圆弧法）

Figure 10 Schematic diagram of the most dangerous slip arc of the overall sliding under the seismic conditions of the later dam(ordinary)
按照《尾矿设施设计规范》（GB50863-2013）要求，本工程算例尾矿坝稳定计算考虑正常运行、洪水运行以及地震运行三种运行条件，本次计算分别考虑从模袋坝滑动以及从整体滑动的组合工况，对各计算断面进行坝体渗流及静动力作用下的坝体稳定性分析结果均满足相应规范的要求。 

3.2分析结果
根据以上计算成果可得出以下结论：

（1）中后期坝体控制浸润线最小埋深9米。

（2）在初期坝上采用模袋筑坝方案是可行的，中后期模袋坝在各种工况下，坝体整体滑动以及从模袋坝滑动的最小安全系数均大于规范规定值，满足规范要求。

（3）计算选取的典型剖面整体滑动工况安全系数最小，典型剖面对应的库区位置，应重点加强日常监测，包括浸润线、位移等监测，做好安全管理工作，确保尾矿坝安全。

通过简化毕肖普法和瑞典圆弧法进行稳定性分析可知，在不同工况下，该尾矿库的结构稳定性满足相应规范的要求。
4 结论
（1）本文将模袋法堆坝技术引入新疆某尾矿库工程算例，通过物理力学参数和边界条件的计算，对工程稳定性进行了分析，结果表明在不同工况下，该尾矿库的结构稳定性均能满足相应规范的要求。

（2）本文的研究表明将模袋法堆坝技术应用于尾矿库工程是可行的，这也为其他尾矿库设计、加高提供了实际工程经验，具有一定的参考借鉴价值。
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