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摘　要：加高已有尾矿坝是扩大尾矿库库容的一种经济可行的办法，但尾矿库等级升高，溃坝风险增大。以辽

宁某尾矿库为例，通过现场勘查和室内试验获得堆积层基本物理力学参数；对比实测浸润线，利用Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ软件

模拟分析尾矿坝加高前后渗流场并优化渗透系数，进一步分析坝体静力稳定性和地震动力响应。结果表明：尾矿

库浸润线最小埋深在１０ｍ以上，符合规程要求；采用瑞典圆弧法和简化Ｂｉｓｈｏｐ法计算的安全系数均高于允许最小

安全系数，地震对坝体安全性影响较小，只有局部液化；加高后最危险滑面位于初期坝附近３７０ｍ标高以下，主要

为深层圆弧形滑移，原因是尾粉土渗透性较低导致浸润线升高，建议实时监测尤其是洪水期浸润线高度，必要时采

取相应措施降低浸润线，有效杜绝渗透破坏。
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　　尾矿库是矿山建设不可或缺的重要组成部分。

因场址位置选择、堆积高度、尾矿水渗流作用、岩土

体弱化等，尾矿坝存在溃坝危险，一旦溃坝容易造成

人造泥石流等重大事故。近年来，国内外均有报道

尾矿库溃坝事故，如２０００年罗马尼亚乌鲁尔金矿因
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连续降雨使废水漫坝，１万多立方米含氰化物等重

金属的污水流经之处所有生物无一生还；２００９年８

月俄罗斯 Ｋａｒａｍｋｅｎ尾矿库因强降雨发生溃坝，造

成至少１人死亡１１座房屋摧毁
［１］。

随着矿产资源快速开采，排出尾矿激增，所需尾

矿库容也逐步增加。为了保证矿山持续安全生产，

必须新建尾矿库或加高已有尾矿库。新建尾矿库需

要重新征用紧缺的土地资源，必然会耗费大量资金。

相比之下，加高并扩大现有尾矿库是更为经济可行

的办法。尾矿坝的加高又会面临更大安全风险，尾

矿坝稳定性研究一直是矿山生产安全研究的重点和

难点问题［２］。尾矿坝的稳定性监测与维护占用大量

资金，严重影响矿山企业经济效益，同时尾矿库溃坝

可能威胁到下游居民的生命财产安全［３］。国内外学

者应用自动化监测、物理实验、理论分析、数值分析、

不确定性分析等方法［４７］，考虑堆积土层分布、岩土

体物理力学性质、水渗流及其对岩土体弱化作用、地

震或洪水等极端天气影响［８１２］，分别从不同角度分

析了影响尾矿坝稳定性的因素及其影响程度。综合

现有研究表明，尾矿坝结构特征、渗流、地震液化等

因素是尾矿坝溃坝的主要因素［１３］。不同尾矿库类

型、原始地层结构、堆积层分布、水源补给和施工管

理等都存在很大差异，因此针对要研究的尾矿库需

要综合不同方法有针对性分析尾矿坝稳定性。

据此，本研究在现场勘察、室内试验基础上，通

过Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ软件模拟分析辽宁某尾矿库加高扩

容前后渗流场、长期稳定性和地震动力响应。分析

复杂地层中库内浸润线变化规律及形成原因，计算

坝体在正常运行、洪水运行和地震载荷组合作用下

的稳定性，揭示尾矿坝可能存在的失稳破坏形式，并

提出应对措施，为尾矿库安全管理提供参考。

１　工程概况

辽宁某尾矿库三面环山，位于低山丘陵间“Ｖ”

字型沟谷中，属于山谷型尾矿库（图１）。无不良地

质作用，无较大规模崩塌、滑坡、泥石流等地质灾

害。矿区内无较大地表水体，主要为山间融水和

基岩裂隙水和大气降水。尾矿库初期设计坝高为

８８ｍ，库容约９００万 ｍ３，为三等尾矿库。初期坝

坝脚标高２９０．０５ｍ，坝顶标高３０８．５ ｍ，坝 高

２３．５ｍ，外坡比１２，初期坝为透水堆石坝，外坡

采用块石护坡，并种有植被（图２）。尾矿库现状堆

积标高为３７３．０ｍ，高约为６４．５ｍ，堆积坝外坡平

均坡比１５，库内水位标高３６８．６８ｍ，干滩长度

约为２７９．０ｍ，平均干滩坡度为１％。排水系统采

用排水井排水管方式，排水管下游出口设有消力

池。采用上游式筑坝工艺堆筑子坝，坝体外坡面

已形成１１级马道，马道宽为２～６０ｍ不等，坝面

采用山皮土覆盖，种有植被。

图１　尾矿库平面布置图
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图２　尾矿坝现状典型断面图
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现状堆积标高为 ３７３．０ ｍ 邻近设计标高

３７５．０ｍ。为保证选矿厂尾矿的正常排放，满足矿

山安全运营要求，经现场踏勘并依据相关规程，对尾

矿库进行加高扩容设计。设计加高后坝顶标高增至

４２４．０ｍ，增高４９ｍ，新增库容约１０２０万ｍ３，总坝

高１３９．０ｍ，总库容约１９５４．６３万 ｍ３。按照最新

《尾矿设施设计规范》（ＧＢ５０８６３－２０１３），尾矿库增

高扩容后为二等库。

２　尾矿坝渗流场模拟计算

尾矿坝稳定性受水渗流和外部载荷耦合作用，

尾矿库内水位变化是尾矿坝稳定性的重要影响因素

之一。库内水在坝体内由高处向低处渗透流动，驱

使部分岩土颗粒移动而产生渗透变形，进而形成洞

穴或渗流通道。随着尾矿坝逐渐升高，库内积水面

积增大，坝体内浸润线和岩土体力学性质发生变化。

在渗流、自重应力和地震作用下，若安全系数低于临

界值，则尾矿坝可能溃坝决堤。因此，通过监测或计

算坝体内浸润线等指标，了解尾矿坝渗流场是尾矿

坝稳定性分析的关键一步。
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２１　计算方法及方案

Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ软件是一套模拟地质工程和地质

环境的仿真软件，ＳＥＥＰ／Ｗ 模块可以模拟任何复

杂的孔隙介质材料渗流问题，可以直接将渗流模

拟结果导入ＳＬＯＰＥ／Ｗ 模块模拟不同工况下边坡

稳定性［１４］。本次计算以实测浸润线为准，选取尾

矿坝中轴线方向的剖面为典型断面，进行渗流和

稳定性分析。首先基于渗透性试验得到的基本参

数，通过 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ软件的ＳＥＥＰ／Ｗ 模块模拟渗

流场及浸润线；其次对比实测浸润线，修正渗透系

数；在此基础上模拟分析尾矿坝加高后长期稳

定性。

２２　渗透系数修正

如图１所示，选取尾矿坝中轴线方向相对最不

利的１１剖面为典型断面，依据勘察规范钻取各层

岩土试样，进行基本物理力学试验获得各层岩土主

要物理力学参数见表１。如图３所示，建立数值模

拟模型，首先模拟计算现状坝顶标高为３７３．０ｍ时

浸润线及渗流场，现状正常运行库内水位标高为

３６８．６８ｍ。

表１　修正前后各材料物理力学参数

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

地层

编号
地层名称

重力密度

γ／（ｋＮ·ｍ－３）

抗剪强度指标

黏聚力

犮／ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）

修正前垂直

渗透系数

犓狏／（ｃｍ·ｓ－１）

修正后垂直

渗透系数

犓狏／（ｃｍ·ｓ－１）

垂直与水平

渗透系数比

犓狏／犓犺

① 素填土 ２１ １５ ３２ ５．０×１０－６ ５．０×１０－６ １．０

①１ 碎石 初期坝 ２３ １ ３６ ５．０×１０－２ ５．０×１０－２ １．０

②
尾中砂 水上 ２０ ５．５ ３１ １．５×１０－３ １．５×１０－３ ０．３

尾中砂 水下 ２２ ５ ２８ １．３×１０－３ １．３×１０－３ ０．３

③
尾细砂 水上 １９ ６ ３０ １．０×１０－４ １．０×１０－４ ０．２

尾细砂 水下 ２１ ５．５ ２７ ８．０×１０－５ １．６×１０－４ ０．２

④
尾粉砂 水上 １９ ６．５ ２９ ８．０×１０－５ ８．０×１０－５ ０．３

尾粉砂 水下 ２１ ６ ２７ ７．８×１０－５ ２．８×１０－５ ０．３

④１
尾中砂 水上 ２１ ５．５ ３２ １．５×１０－３ １．５×１０－３ ０．３

尾中砂 水下 ２２ ５ ２９ １．３×１０－３ １．９×１０－４ ０．３

④２
尾细砂 水上 １９ ６ ３０ １．０×１０－４ １．０×１０－４ ０．２

尾细砂 水下 ２１ ５．５ ２７ ８．０×１０－５ １．３×１０－４ ０．２

⑤ 尾粉砂 水下 ２３ ６ ２８ ７．５×１０－５ ３．０×１０－５ ０．３

⑤１ 尾中砂 水下 ２２ ５ ３０ １．２×１０－３ ９．７×１０－４ ０．３

⑥ 尾粉土 水下 ２２ １６ ２２ ２．０×１０－６ ２．０×１０－６ ０．４

⑦ 片岩 强风化 ２４ ８ ３５ ５．０×１０－４ １．０×１０－４ １．０

⑧ 片岩 中风化 ２７ ５ ６５ ５．０×１０－５ ５．０×１０－５ １．０

图３　尾矿坝地质结构

犉犻犵３　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊犱犪犿

　　如图４（ａ）所示，模拟计算得到的浸润线与实测

浸润线有一定差异。由图４可知，浸润线有差异主

要是由于④１层尾中砂位于尾粉砂夹层中，渗透系数

偏高。水力坡降较大位置位于距离初期坝顶水平距

离２００ｍ以外尾粉砂内，浸润线在渗透速率较大的

尾中砂中近似水平。由于取样的随机性，测定的渗

透系数不能完全反映实际堆置各岩土层性质。因此

需要结合实测浸润线对各岩土层渗透系数进行修

正，再次模拟以接近实测浸润线。如图４（ｂ）所示，

经修正后模拟计算得到的浸润线与实测浸润线基本

一致，因此修正后材料渗透系数可以为后续加高渗

流场分析和尾矿坝长期稳定性分析所采用。
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图４　现状修正渗透系数前后计算浸润线与实测浸润线位置

犉犻犵４　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狆犺狉犲犪狋犻犮犾犻狀犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

２３　加高扩容后渗流场模拟

采用修正后的渗透系数，模拟计算加高后坝顶

标高４２４．０ｍ时正常运行和洪水运行工况下的浸

润线。根据设计单位对加高后调洪演算得到的正常

水位和洪水水位分别为４１９．００ｍ和４２０．１１ｍ，干

滩长度分别为２５０ｍ和１３９ｍ。

图５（ａ）、（ｂ）分别为加高后坝顶标高４２４．０ｍ

正常运行和洪水运行工况下的浸润线及渗流场计算

结果图。计算结果表明加高后浸润线最小埋深均在

１０ｍ以上，满足《尾矿设施设计规范》规定的浸润线

最小埋深要求。其中洪水运行工况下浸润线有所抬

升，部分邻近坡面。洪水运行工况仅为洪水期偶见

情况，短期内库区内的水将会排走，不会形成稳定

渗流。

图５　坝顶４２４犿标高正常运行和洪水运行工况浸润线位置

犉犻犵５　犘犺狉犲犪狋犻犮犾犻狀犲狌狀犱犲狉狀狅狉犿犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犳犾狅狅犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺犱犪犿犮狉犲狊狋犲犾犲狏犪狋犻狅狀狅犳４２４犿
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３　尾矿坝稳定性分析

３１　计算工况及参数

极限平衡法中瑞典圆弧滑动法和Ｂｉｓｈｏｐ法是

矿山尾矿坝稳定性分析常用的方法，也是规范要求

的主要分析方法［１３］。在渗流场模拟基础上应用

ＳＬＯＰＥ模块，首先采用瑞典圆弧滑动法和Ｂｉｓｈｏｐ

法模拟分析现状坝顶３７３．０ｍ标高正常运行（坝体

自重＋实测水位的荷载组合）、洪水运行（坝体自重

＋最高洪水位的荷载组合）和特殊运行（坝体自重＋

实测水位＋地震荷载组合）三种工况下坝体稳定性，

然后基于现状参数预测加高后坝顶标高４２４．０ｍ

时三种工况条件下坝体抗滑稳定性。计算模型底

部、两侧固定约束。通过对现场地质钻探，室内基本

物理力学试验、尾矿颗粒分析等试验，得到各岩土层

物理力学参数详见表１。

３２　计算结果分析

计算得到现状三种工况下瑞典圆弧法和Ｂｉｓｈ

ｏｐ法计算的安全系数均大于允许最小安全系数。

如图６和图７所示，以正常运行工况为例，采用瑞典

圆弧滑动法和Ｂｉｓｈｏｐ法计算得到安全系数分别为

１．４７７和１．５２５。根据设计规范，现状为三级尾矿

库，两种方法允许坝坡稳定性最小安全系数分别为

１．２０和１．３０。现状坝坡安全系数有一定富余，坝坡

整体稳定。坝体潜在滑移面主要表现为浅层滑移破

坏，滑移面形状为圆弧形。

图６　正常运行条件下坝体瑞典圆弧法稳定性计算结果图

犉犻犵６　犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊犱犪犿犫狔犛狑犲犱犻狊犺狊犾犻狆犮犻狉犮狌犾犪狉犿犲狋犺狅犱狌狀犱犲狉狀狅狉犿犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

图７　正常运行条件下坝体犅犻狊犺狅狆法稳定性计算结果图

犉犻犵７　犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊犱犪犿犫狔犅犻狊犺狅狆犿犲狋犺狅犱狌狀犱犲狉狀狅狉犿犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　　在现状岩土层参数基础上，根据设计方案建立

数值模拟模型，应用两种方法分别计算加高后坝顶

标高４２４．０ｍ时正常运行、洪水运行和特殊运行三

种工况下坝体稳定性。采用瑞典圆弧滑动法和

Ｂｉｓｈｏｐ法计算三种工况下得到尾矿坝安全系数与

允许最小安全系数对照（表２）。以瑞典圆弧滑动法

为例，计算得到的三种工况下坝坡滑面及稳定系数

如图８所示。
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表２　尾矿坝抗滑稳定性安全系数汇总表

犜犪犫犾犲２　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狊狋犪犫犻犾犻狋狔狊犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉狊狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊犱犪犿

坝顶标高／ｍ 计算工况 干滩长度／ｍ 计算方法 允许最小安全系数 计算安全系数

现状３７３．０

正常运行 ２５０

洪水运行 ９３

特殊运行 ２５０

瑞典圆弧法 １．２０ １．４７７

Ｂｉｓｈｏｐ法 １．３０ １．５２５

瑞典圆弧法 １．１０ １．４６９

Ｂｉｓｈｏｐ法 １．２０ １．５１７

瑞典圆弧法 １．０５ １．２１０

Ｂｉｓｈｏｐ法 １．１５ １．２５３

最终４２４．０

正常运行 ２５０

洪水运行 １３９

特殊运行 ２５０

瑞典圆弧法 １．２５ １．４０４

Ｂｉｓｈｏｐ法 １．３５ １．４４４

瑞典圆弧法 １．１５ １．３４７

Ｂｉｓｈｏｐ法 １．２５ １．３８８

瑞典圆弧法 １．０５ １．１４０

Ｂｉｓｈｏｐ法 １．１５ １．１７４

图８　正常运行、洪水运行和特殊运行条件下坝体瑞典圆弧法稳定性

犉犻犵８　犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊犱犪犿犫狔犛狑犲犱犻狊犺狊犾犻狆犮犻狉犮狌犾犪狉犿犲狋犺狅犱狌狀犱犲狉狀狅狉犿犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀，犳犾狅狅犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱狊狆犲犮犻犪犾

狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　　由图８可知，各工况下尾矿坝抗滑稳定安全系数

满足规范规定值。但需要注意的是，加高后安全系数

相对于允许安全系数都不是很大，尤其在特殊工况下

两种方法计算的安全系数都略大于允许最小值。根

据模拟结果，加高后最危险滑面均位于３７０ｍ标高以

下。相比较加高前滑移面，加高后滑移面向深层扩

展，主要为深层滑移破坏。最危险滑移面在初期坝附

近主要原因是初期坝附近靠近基岩处主要为尾中砂

与尾粉土互层，尾中砂有较好的渗透性，但尾粉土降

低了整体的渗透性，导致靠近初期坝附近浸润线升

高。建议实时监测浸润线高度，必要条件下需要采取

相应措施加固坝体并加强排水，降低浸润线高度。
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４　尾矿坝地震动力响应

增高子坝建在尚未完全固结的尾矿料上，由于

尾矿料颗粒细，级配均匀，密度较小，而且基本都处

于饱和状态，在地震作用下极易液化，危及坝体安

全。因此需要根据场区地震烈度，在坝体地震动力

反应分析基础上评判和确定库内液化区的深度及范

围，从而全面地评价坝体稳定性。本次计算在静力

稳定性分析基础上应用ＱＵＡＫＥ／Ｗ 模块模拟分析

尾矿坝动力稳定性。

４１　动力计算参数

场区地震设防烈度为７度，基本地震加速度值为

０．１５ｇ，等效振动周次为１２次，卓越周期为０．２ｓ，

振动持续时间为２０ｓ。以１９７５年海城地震记录为

基础，按前述地震参数生成地震时程曲线，生成人工

地震波后使用软件对地震波进行了基线校正并归零

处理，得到基岩输入地震时程曲线如图９所示。

图９　输入水平地震时程曲线

犉犻犵９　犜犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔犮狌狉狏犲狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

　　根据现状堆积地层，易液化区主要为尾细

砂、尾粉砂。采用等效线性化方法描述坝体土料

的动力非线性特征。模拟动力学参数取值参考

《某尾矿库增高扩容之动三轴试验报告》，试验测

得最大动剪切模量犌ｍａｘ＝１５．３５ＭＰａ，其他动力

学参数见表３。

表３　动剪切模量比、阻尼比与动剪应变关系

犜犪犫犾犲３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱狔狀犪犿犻犮狊犺犲犪狉犿狅犱狌犾狌狊狉犪狋犻狅，

犱犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅，犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮狊犺犲犪狉狊狋狉犪犻狀

剪应变γｄ／％ 动剪切模量比犌／犌ｍａｘ 阻尼比λ

０．０１６７ １．００ ０．０２

０．０２７１ ０．６６ ０．０３

０．０４６１ ０．４１ ０．０３

０．０８１８ ０．２８ ０．０４

０．１４５ ０．１９ ０．０５

０．２４７ ０．１３ ０．０７

０．４３９ ０．０９ ０．０９

０．７４５ ０．０６ ０．１４

４２　计算结果分析

图１０给出了加高后坝顶４２４ｍ标高正常运

行时地震载荷作用下响应。加高后正常运行时水

平加速度最大值为０．５０７ｇ，加速度放大了３．３８

倍，最大峰值加速度大致位于坝顶位置。垂直加

速度最大值为０．１１３ｇ，且只有局部放大，整体放

大效应不明显。因地震波周期性，坝体表面每隔

一定距离都出现较大峰值加速度。因选取的人工

合成地震波，不同地震波峰值加速度最大值位置

也不完全相同。

图１０　加高后正常运行期加速度云图

犉犻犵１０　犆犾狅狌犱犮犺犪狉狋狅犳犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狀狅狉犿犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉犺犲犻犵犺狋犲狀犻狀犵
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　　图１１分别给出了加高后正常运行期峰值动剪

应力和水平位移云图。从峰值动剪应力云图１１（ａ）

看出，加高后正常运行工况下最大峰值剪应力在坝体

内中间岩层的尾粉砂内，最大动剪应力为１３８８ｋＰａ，

对尾矿坝的安全影响不大。从位移云图１１（ｂ）看

出，加高后最大水平峰值位移０．４３８ｃｍ，位于坝顶

位置，对坝体影响是很小的。

如图１２所示，在地震动力响应分析基础上，

采用应力对比法计算断面可能存在的液化区

域［１５］，得到液化区分布范围。液化区结果表明，坝

体断面内有局部液化，但液化区位于库区内，且未

出现大范围液化现象。总体分析，尾矿坝在地震

动力作用下不会出现大面积地震液化，不会引起

地震动力破坏。但在尾矿库运营过程中，也需及

时关注容易液化区域，对判定有可能液化的土层，

应尽可能及时挖除并填充不易液化的土料。也可

以考虑采取人工加密措施，增加尾矿料固结程度，

加强排水等防护设施。

图１１　加高后正常运行期峰值动剪应力（单位：犽犘犪）和水平位移（单位：犿）云图

犉犻犵１１　犆犾狅狌犱犮犺犪狉狋狅犳狆犲犪犽犱狔狀犪犿犻犮狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊犪狀犱犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱狌狉犻狀犵狀狅狉犿犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱

图１２　加高后尾矿库液化区

犉犻犵１２　犔犻狇狌犲犳犪犮狋犻狅狀犪狉犲犪狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊狆狅狀犱犪犳狋犲狉犺犲犻犵犺狋犲狀犻狀犵

５　结论与建议

通过现场勘察、室内试验获得尾矿库堆积层基

本物理力学参数，通过Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ模拟了尾矿库加

高扩容后尾矿库渗流场、坝体长期稳定性和动力响

应，得到结论如下：

１）尾矿库加高前后浸润线最小埋深均在１０ｍ

以上，符合规程要求。洪水运行工况的浸润线相比

正常运行工况向上适当抬高，有部分邻近坡面，但洪

水运行工况仅为洪水期偶见情况，短期内库区内的

水将会排走，不会形成稳定渗流。

２）采用瑞典圆弧滑动法和简化Ｂｉｓｈｏｐ法模拟

了坝体加高前后三种工况下的稳定性，并模拟了加

高后７级地震对坝体安全性的影响。结果表明所有

工况下安全系数均大于规范允许值，坝体稳定。综

合静动力计算结果，７级地震对坝体安全性影响较

小，库区内有局部液化但影响不大，运营过程中加强

监管，及时处理可能液化的土层。

３）加高后尾矿坝抗滑稳定安全系数也满足规范

规定值，但安全系数整体偏小，尤其在特殊工况下安
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全系数略大于允许最小安全系数。加高后最危险滑

面仍位于坝体标高３７０ｍ以下，主要是因为初期坝

附近靠近基岩处为尾中砂与尾粉土互层，尾中砂有

较好的渗透性，但尾粉土降低了整体的渗透性，导致

靠近初期坝附近浸润线升高。建议实时监测浸润线

高度，尤其加强洪水期监测，防止浸润线抬升过高导

致坝体不稳定，必要条件下需要加强排水并加固坝

体以降低浸润线高度。
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