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摘 要!某矿尾矿坝正准备二期扩容工程!附近有露天残采爆破作业!为分析该爆破振动对现阶段及

二期扩容后尾矿坝稳定性的影响!根据现场爆破测振结果!拟合库区间爆破振动最大振速公式!计算

分析库区距震源最近处的最大振速是否满足"爆破安全规程#要求!并采用
)*+,-./01+

岩土软件中

2/!3*45

和
-6+7*45

模块!分别对现阶段及二期扩容后尾矿坝动力稳定性进行数值模拟计算
8

计算结

果表明$该尾矿库库区距爆源最近处的最大振速
98%&& :;4<

!小于%爆破安全规程&中允许的标准值!

满足安全规程要求' 现阶段尾矿库剖面
'

(

9

在爆破振动下的最小安全系数分别为
'89=%

和
'8&='

!二

期分别为
'89>=

和
'8&=%

!均大于%尾矿库安全技术规程&中规定的最小安全系数!符合安全规程!尾矿

库二期扩容工程是可行的
8

关键词!尾矿坝'二期扩容'爆破振动'

)*+,-./01+

'最小安全系数

中图分类号!

?@%9A8&

文献标志码!

B

!""#$% &" &'()*'+% ,-./%+)0 1+,23%+&) &) %4( /%.,+-+%5 &" . 1+$+).- %.+-+)0/ 637

89: ;.&

.<,

< =>? @()".)0

.<,

< >A @()

.<,

< BC D.)06&)0

.<,

< E>!F E4()0

.<,

%

!8-:C++6 +D E*<+/F:*< !G0 HGI1F+G;*G. HGJ1G**F1GJ

"

"$K*L M!"+F!.+FL +D N1G1GJ HGJ1G**F1GJ

&

O1!GJP1 QG1I*F<1.L +D -:1*G:* !G0 ?*:CG+6+JL# )!GRC+/ %&'(((# SC1G!T

G,/%2.$%H?C1< 7!7*F <./01*< .C* *DD*:. +D .C* +7*G,71. "6!<.1GJ I1"F!.1+G +G .C* <.!"161.L +D ! I1:1G!6 .!161GJ<

0!;U VC+<* :!7!:1.L 1< .+ "* *P7!G0*0 "L :!6:/6!.1GJ .C* 6!FJ*<. F!GJ* +D "6!<.1GJ I1"F!.1+G I*6+:1.L I1"F!.1+G

61"F!FL D+F;/6! !::+F01GJ .+ .C* <1.* "6!<.1GJ I1"F!.1+G ;*!</F*;*G. F*</6.<8 5* :!6:/6!.*0 !G0 !G!6LR*0 .C*

6!FJ*<. I*6+:1.L 1G .C* :6+<*<. 7+1G. .+ .C* *P76+<1I* <+/F:* .+ 0*.*F;1G* VC*.C*F 1. <!.1<D1*0 .C* "6!<.1GJ <!D*.L

F*J/6!.1+G<8 ?C* 2/!3*45 !G0 -6+7*45 ;+0/6* +D J*+.*:CG1:!6 <+D.V!F* )*+,-./01+ V*F* !7761*0 .+ <1;/6!.*

.C* 0LG!;1: <.!"161.L +D .C* .!161GJ< 0!; !. .C* 7F*<*G. <.!J* !G0 .C* <*:+G0 7C!<* *P7!G<1+G <.!J*8

S!6:/6!.1+G F*</6.< <C+V .C!. .C* ;!P1;/; I*6+:1.L !. .C* :6+<*<. 7+1G. .+ .C* *P76+<1I* <+/F:* 1< 98%&& :;4<

&

VC1:C 1< 6+V*F .C!G .C* !66+V*0 I!6/*< 1G "6!<.1GJ <!D*.L F*J/6!.1+G<8 ?C* ;1G1;/; <!D*.L D!:.+F< +D .!161GJ<

0!; !. .C* 7F*<*G. <.!J* /G0*F "6!<.1GJ I1"F!.1+G !F* '89=% !G0 '8&='8 ?C* ;1G1;/; <!D*.L D!:.+F< +D .C*

收稿日期!

9('A,(%,%'

基金项目!江西省科技支撑计划重点项目%

9('&'WW)=((X=

$"江西省工业安全工程技术研究中心开放基金项目%

9('%))Y(('

$

作者简介!罗涛%

'XX(,

$&男&硕士研究生&主要从事岩石力学与工程方面的研究&

H,;!16

'

'(>&&%((9XZ[[8:+;8

通信作者!何文%

'X\',

$&男&博士&副教授&主要从事矿山岩土工程测试技术及岩体稳定性分析方面的研究&

H,;!16

'

C*F;!G%Z'>%8:+;8

!"#$%'!"#,$!!$!%('A"(A,('(9,(>

@]^#'($'%9>&4_$:G31$L<_<3P$9('A$(A$('X

有色金属科学与工程
! > " ! A #

9 ( 'A $ '( %

`+6$>$a+$A

]:.$ 9('A

a+GD*FF+/< N*.!6< -:1*G:* !G0 HGJ1G**F1GJ



我国是一个矿业大国!目前每年的尾矿排放量至

少在
!

亿
"

以上!除小部分作为矿山充填或综合利用

外!绝大部分要堆存于尾矿库
#

尾矿库的正常运行!不

仅关系到一个矿山企业的经济效益!而且与库区下游

居民的生命财产及周边环境息息相关! 坝体一旦溃

堤!对下游居民的生命财产造成严重威胁!也将给企

业带来不可估量的损失$%&

#

因此!对于尾矿坝的稳定性

分析有着十分重要的现实意义
#

露天残矿开采在尾矿坝附近的情况较少!其爆破

作业对尾矿坝稳定性产生影响的可能性较大$'()&

#

在爆

破作业的同时!尾矿库扩容加高的二期工程!也必须

开展尾矿坝的稳定性分析
#

一旦坝体破坏滑裂!将会

造成严重的损失!影响尾矿库二期扩容工程的顺利进

行$*&

#

因此!进行露天残采爆破振动对临近尾矿坝稳定

性的影响研究!对尾矿库的安全运行和二期扩容工程

有着重要的指导意义
#

目前!尾矿坝稳定性分析计算中常用的方法是有

限元极限平衡法 $+&

#

此方法能较好地结合有限元应力

分析方法和极限平衡法的特点!由弹塑性有限元分析

手段!结合整体的应力场的影响!随后以优化搜索方

法确定最危险滑动面的位置及其安全系数
#

有限元极

限平衡法理论体系严密!计算效率高!是尾矿坝坝体

稳定性评价的重要手段$!(,&

#

本文以某尾矿库为例!在现场爆破振动测试的基

础上!对现阶段和二期扩容后尾矿坝进行了动力稳定

性计算和分析!以验证其是否符合相关规程
#

!

某矿尾矿库概况

该尾矿库初期坝为透水堆石坝!是在水库大坝基

础上改建而成! 外坡及顶面则采用石英片岩铺面!坝

高
'-#* .

!坝顶标高
%!/ .

!坝顶宽度
*#/ .

!上游坡

比
%!%#+

!下游坡比
%!%#!+#

后期堆积坝采用尾矿上游

式堆筑而成
#

现阶段堆积坝外坡平均坡比为
%!*#!)

!

每
) .

设一级马道! 坝面上铺设了约
/#*/ .

厚的黏

性土层!并种植了植被
#

库内尾砂滩顶标高为
'/+ .

!

尾矿堆积坝高
*+ .#

尾矿库由左右两条狭长的
0

字

形山谷组成!走向由东向西!地势从南往北由高变低!

沟口高程为
%+' .

左右!左沟位于库区南部!沟长约

-// .

!周围均是原始林地"右沟位于库区北部!沟长

约
,+/ .

!其北侧为该矿露天残采矿点
#

根据该矿尾矿库二期扩容工程设计! 二期工程的

筑坝方式依然采用上游式尾矿堆坝!从堆积标高
'%/ .

开始!坝轴线往库内平移
%/ .

!每
) .

设置一条马道!

马道宽
'#+ .

!平均外坡坡比约
%!*#!1

!堆积坝外坡覆

人工填土
/#)"/#+ .

厚
#

右沟最终堆积标高
''+ .

!左沟

最终堆积标高
'*/ .#

"

爆破测振试验

爆破振动测试采用
2345"64"7 !

型测振仪! 可以

采集
8

#

90

及
9: )

种振动体波!爆破测振布置见图
%

!

其中剖面
%

#剖面
'

分别代表尾矿库的右沟和左沟剖

面
#

测振仪布置基本与爆源呈直线!且库区测点布置

在
'

个计算剖面上!以便将相应剖面上的爆破振动信

号用于后期尾矿坝稳定性数值计算
#

本次爆破方式为中深孔爆破! 孔深约
%/ .

!每

次爆破测试布置
+

个测点!共进行
)

次测试
#

测振仪

与爆源及测振仪与测振仪之间间隔一定距离!各个

测点的坐标由手持式
;89

仪卫星定位获取!并以皮

尺测距加以校核
#

其中
*

#

+

测点分别布置在剖面
%

#

剖面
'

上
#

爆破振动测试试验完成后!导出测振数据!得到

测点振动最大合成速度!结果见表
%#

) /!/

'//
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残采场

爆源

右沟

剖面
#

剖面
$

左沟

测振点

图
!

爆源及测振仪布置平面图
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根据!爆破安全规程"#

!"#$%%&%'((

$%爆破振

动最大振速#萨道夫斯基公式$公式为&

!!"

#

!

()*

"

$

!

#

(

$

式#

(

$中&

!

为炸药量#

+,

$%

"

为爆源至测点间距离

#

-

$%

#

和
!

为与爆破点地形' 地质条件有关的系数

和衰减指数
.

利用最小二乘法%采用表
(

中的测振数据拟合

式#

(

$中的待定参数
#

和
$

%结果为
#/(0$.*%

%

!/(.*$1.

所以露天残采爆源至尾矿库区间的爆破振动最大振

速公式为&

"!(02.*%

#

!

(3*

"

$

(.*$1

#

%

$

现场调查可知%露天残采采矿点距离现阶段及二

期扩容后尾矿坝最近处约
((0 -

%根据式#

%

$%计算得

到单段药量最大为
**% +,

时的爆破% 最近处质点振

速为
%.*44 5-)67

尾矿坝作为工业建筑物%查询!爆破

安全规程"#

!"#8%%9%0((

$% 振动主频在
(0:20 ;<

时爆破振动安全允许标准为
*72:472 5-)67

因此计算

得到的质点振速小于标准值范围%露天残采爆破满足

安全规程要求
7

!

爆破振动对尾矿坝稳定性的影响

根据现场爆破测振试验%进一步结合数值模拟方

法开展爆破振动对尾矿坝坝体稳定性的影响模拟与

分析
7

!"#

计算模型

!"#"$

物理力学参数

根据该矿尾矿库勘察报告%选取的物理力学参数

见表
%7

*7(7%

边界条件

该尾矿库模型的边界条件包括位移边界条件和

水位边界条件
7

其中位移边界条件为模型两侧的水平

位移约束和底部的黏滞约束(水位边界条件为坝体浸

润线 =>9((?位置
.

为了解坝体内浸润线的位置和变化情

况%设置了浸润线人工观测孔进行定期观测%根据长

期观测数据资料以及人工观测孔与剖面的相对位置%

从而确定剖面的浸润线埋深%见表
*.

表
$

爆破测振结果

%&'() $ *(&+,-./ 0-'1&,-2. 1)+3(,+

序

号

测

点

单段最大

药量
)+,

测点距爆源

距离
)-

振动主频

);<

振动最大合成速度

)

#

5-

)

6

9(

$

第

(

次

爆

破

( **% >(.2 %@ (.12

% **% (*8.2 %0 (.@0

* **% (@@.2 %% (.2*

4 **% *(8.1 (@ 0.4%

2 **% 2%8.4 (@ 0.**

第

%

次

爆

破

( %21 >(.2 *% (.(@

% %21 (*8.2 %0 (.2>

* %21 (@@.2 %0 (.12

4 %21 *(8.1 (> 0.4>

2 %21 2%8.4 (1 0.%4

第

*

次

爆

破

( %%4 >(.2 *4 (.>(

% %%4 (*8.2 *% (.%>

* %%4 (@@.2 %* 0.@0

4 %%4 *(8.1 %( 0.42

2 %%4 2%8.4 (@ 0.%4

表
4

物理力学参数

%&'() 4 567+-8&( &.9 :)86&.-8&( ;&1&:),)1+

材料
天然重度

" )

#

+A

*

-

9*

$

泊松比

#

剪切模量

% )BCD

内聚力

& )+CD

内摩擦角

)

#

#

$

人工填土
(@.2 0.%2 (%.00 (% (2

初期坝
%2.0 0.*0 22.00 % 40

尾粉砂
(>.> 0.*0 *.(4 1 %4

尾粉土
(>.@ 0.*2 %.0@ (0 %%

尾粉质黏土
(>.% 0.*2 (.*> (@ %0

尾黏土
(@.8 0.40 0.@* (0 (0

粉质黏土
(>.* 0.40 (.00 %@ %(

含碎石粉质

黏土
(>.4 0.*2 (.1> %@ %%

强风化石英

片岩
%%.* 0.*0 *4.1% (%0 %2

表
!

不同标高处的浸润线埋深

%&'() ! <);,6 2= ;61)&,-8 (-.)

地点 项目名称
标高

)-

(1*.0 (8%.0 (@(.0 (>0.0 (>>.0 %(0.0 %(>.0 %%2.0

右沟
人工观测浸润线埋深

)- ((.% %(.4 (@.% (@.% %%.0 %(.4 ) )

二期设计浸润线埋深
)- (0.2 %>.2 (8.2 (8.2 %0.2 %0.2 %%.2 %*.0

地点 项目名称
标高

)-

(8@.0 (@4.0 (>0.0 (>1.0 %0%.0 %(0.0 %%2.0 %40.0

左沟
人工观测浸润线埋深

)- 4.% (%.% (2.@ %%.@ %%.0 %*.0 ) )

二期设计浸润线埋深
)- *.0 >.2 (*.0 %0.0 %0.0 %(.0 %*.0 %4.0

注&+

)

,指未布设观测孔
.
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浸润线

人工填土 初期坝 尾粉砂

尾粉土 尾粉质黏土 尾黏土

粉质黏土 含碎石粉质黏土

强风化石英片岩

图
!

剖面
"

计算模型
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图
5

剖面
!

计算模型
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图
6

二期剖面
"

计算模型

#$%&6 '()*+,-,$(.-/ )(01/ (2 314,$(. " $. 3,-%1 !

图
7

二期剖面
!

计算模型
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波振动波形
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剖面
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处
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模型建立

根据计算剖面$ 边界条件与材料物理力学参数%

应用岩土软件
123&+45673

建立的现阶段尾矿坝稳定

性计算模型见图
%

$图
-"

根据该矿尾矿库二期扩容工程设计资料%建立的

二期扩容后尾矿坝稳定性计算模型见图
$

$图
."

5&!

爆破振动信号

数值计算采用
123&)45673

有限元软件的动力学

859:2';

模块
"

计算时由于爆源在剖面线的正北方%

第
*

次爆破的单段炸药量最大%因此%主要考虑第
*

次爆破测得的
+,

波!方向垂直于坝体#和
+0

波!方

向平行于坝体#对坝体的影响<*%&*.=

"

其中两剖面测振点处的爆破振动信号用于现阶

段和二期扩容后尾矿坝稳定性计算
"

其露天爆破在

%

个剖面测振点处的振动波形见图
#

$图
/"
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安全系数随时间的变化
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剖面
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振动安全系数随时间的变化
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二期剖面
"

振动安全系数随时间的变化
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图
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二期剖面
6

振动安全系数随时间的变化
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表
8

坝坡抗滑稳定最小安全系数

9):;+ 8 <$*$4=4 ,).+/0 .)1/-2 -. ,/):;+ >)4

)%)$*,/ ,;$>$*%

运用情况
库矿坝级别

( ) + & ,

正常运行
(0+* (0), (0)* (0(, (0(,

洪水运行
(0)* (0(, (0(* (0*, (0*,

特殊运行
(0(* (0*, (0*, (0** (0**
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爆破振动对现阶段尾矿坝稳定性的影响分析

图
$

!图
-

中的爆破振动波形以不同速度的形式

加载至现阶段尾矿库剖面
(

!剖面
)

处
0

当
34567.8

动力学模块完成尾矿坝振动计算后"将计算结果导入

97:;/<4=>:

软件的
?@:A7.8

模块 " 采用
B7CD5E6

F7G:ED5<>:H

方法计算分析尾矿坝的稳定性" 得到现

阶段尾矿坝振动安全系数随时间的变化见图
"

!图
I!

由图
"

!图
I

可知"在爆破振动情况下"现阶段尾

矿库剖面
(

的最小安全系数为
(!)-+

"剖面
)

的最小

安全系数为
(!&-(!

?&8

爆破振动对二期扩容后尾矿坝稳定性的影响

分析

同样以图
$J

图
-

中的爆破振动波形以不同速度

的形式加载至二期扩容后尾矿库剖面
(

! 剖面
)

处
%

模拟计算方法与现阶段尾矿坝稳定性分析一致"得

到二期扩容后尾矿坝振动安全系数随时间的变化见

图
(*

!图
((%

由图
(*

!图
((

可知"在爆破振动情况下"二期扩

容后尾矿坝剖面
(

的最小安全系数为
(%)$-

" 剖面
)

的最小安全系数为
(%&-+%

由上述剖面安全系数随时间变化图可知"尾矿库

的安全系数随爆破振动时间发生明显变化#剖面
)

比

剖面
(

距爆源较远"其安全系数随爆破振动时间的变

化趋势逐渐趋于稳定
%

因此"爆破振动对尾矿库的稳

定性有着显著的影响#爆破振动对尾矿库的影响时间

与距爆源的距离有关"距离越远"影响时间越短
%

?&@

计算结果分析

通过该矿尾矿库相关资料可知"现阶段尾矿坝属

于三级坝"二期扩容尾矿坝属于二级坝
%

参考$尾矿库

安全技术规程%

K($L

&

M3)**$;)**,

'" 按瑞典圆弧法计

算尾矿坝抗滑稳定的安全系数不应小于表
&

规定的

数值
%

计算结果可知"在爆破振动情况下"现阶段尾矿

有色金属科学与工程
)*(, ! (* "

(*$



库右沟
!

剖面和左沟
"

剖面的最小安全系数分别为

!#"$%

和
!#&$!

! 二期扩容后尾矿库右沟
!

剖面和左

沟
"

剖面的最小安全系数为
!#"'$

和
!#&$%

! 均大于

"尾矿库安全技术规程#中规定的最小安全系数!符合

安全规程
#

!

结 论

!

$根据现场爆破测试结果!利用萨道夫斯基公

式回归得到相应的
!

和
!

! 计算得到爆源距尾矿坝

最近处质点最大振速为
"#%&& ()*+

!小于%爆破安全

规程&'

,-'$""."/!!

$ 中相应该尾矿库的爆破振动

安全允许标准范围
%012&31 ()4+

!露天残采爆破满足

规程要求
#

"

$爆破振动对尾矿库的稳定性有着显著的影响(

爆破振动对尾矿库的影响时间与距爆源的距离有关!

距离越远!影响时间越短
#

%

$露天残采爆破振动对现阶段尾矿坝稳定性的

影响分析表明!尾矿坝稳定性最小安全系数大于%尾

矿库安全技术规程#中规定的最小安全系数!符合安

全规程!尾矿库可以安全运行
#

&

$露天残采爆破振动对二期扩容后尾矿坝稳定

性的影响分析表明!尾矿坝稳定性最小安全系数大于

%尾矿库安全技术规程#中规定的最小安全系数!符合

安全规程
#

说明该尾矿库二期的扩容工程是可行的
#
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