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考虑参数空间变异性的尾矿坝可靠度及稳定性分析 
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[摘要]尾矿库一旦垮坝会对下游居民的生命财产安全造成巨大的损失，因此尾矿库的安全管理尤为重要。大塔冲尾矿库现对

其进行增容改造，增容后设计标高较原设计增加 12米，为保证尾矿坝的安全稳定，对其稳定性进行研究。分析尾矿坝稳定性

的有稳定分析法及有限元强度折减法，有限元强度折减法虽克服了极限平衡法将岩土体看作刚体的缺陷，但其忽略了尾矿坝

在运行中岩土体的变异性和离散性。为更好地评价尾矿坝的稳定性，论文对坝体建立三维模型，采用有限元强度折减法进行

分析其稳定性，又以遗传算法和空间变异理论为基础，对尾矿沉积后的物理力学参数进行空间变异性分析，使用可靠度原理

对尾矿坝的稳定性作评价。通过多方法的分析研究，确保分析结果更为准确、安全可靠。 
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Analysis of Reliability and Stability of Tailings Dams Considering Spatial Variability of Parameters 
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Abstract: Once the tailings pond collapses, it will cause huge losses to the life and property safety of downstream residents, so the 

safety management of the tailings pond is particularly important. The Datachong Tailings Pond is now undergoing capacity expansion 

and reconstruction. After capacity expansion, the design elevation is increased by 12 meters compared to the original design. In order 

to ensure the safety and stability of the tailings dam, its stability is studied. There are stability analysis methods and finite element 

strength reduction methods for analyzing the stability of tailings dams. Although the finite element strength reduction method 

overcomes the defect of the limit equilibrium method in treating rock and soil as rigid bodies, it ignores the variability and dispersion 

of rock and soil during the operation of tailings dams. In order to better evaluate the stability of tailings dams, the paper establishes a 

three-dimensional model of the dam body, uses the finite element strength reduction method to analyze its stability, and based on 

genetic algorithms and spatial variation theory, conducts spatial variability analysis of physical and mechanical parameters after 

tailings deposition, and uses the reliability principle to evaluate the stability of tailings dams. Through multi method analysis and 

research, it ensures that the analysis results are more accurate, safe and reliable. 

Keywords: tailings pond; strength reduction method; genetic algorithm; spatial variation theory; reliability theory 

 

引言 

目前对尾矿稳定性的数值模拟方法是极限平衡法和

有限元法强度折减法，极限平衡法忽略将岩土体看作刚体，

忽略了岩土体的散粒性，而有限元强度折减法忽略了岩土

体的变异性和离散性
[1]
。实际上尾矿坝由于筑坝类型、排

放方式、生产周期及尾矿原材料不同，尾矿材料的岩土参

数会呈现出显著的空间变异性。大量研究表明岩土参数的

空间变异性对尾矿坝的可靠度与稳定性影响显著
[1-3]

。合

理地分析和考虑岩土参数空间变异性，可以较为准确地分

析尾矿坝的可靠度。论文采用两种方法对尾矿坝进行稳定

性分析，第一种是采用强度折减法进行稳定性分析，第二

种是基于空间变异理论建立尾矿坝土体力学参数的变异

函数，并对其进行估值，再使用可靠度理论对尾矿坝进行

分析，得出尾矿坝的失效概率，再将来只能各种方法进行

对比分析，为尾矿坝的稳定安全分析提供一种新的分析方

法和思路。 

1 分析方法概述 

1.1 有限元强度折减法 

有限元强度折减法是以加荷步骤为准则，分析过程中

不断调整加载在计算模型上的荷载，从而得出计算结果的

一种通常意义上的弹塑性有限元分析法。有限元强度折减

法的基本原理是先选定一折减系数 ，然后分别输入式

（1）和式（2），再将折减后的黏聚力 值和内摩擦角

值输入式（3），直至得出的抗剪力 达到尾矿坝的临界

破坏值，此时的折减系数 即为尾矿坝的安全系数。 

                 （1） 

            （2） 

              （3） 
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1.2 空间变异理论 

空间变异理论是研究地质统计学的主要工具，尾矿材

料的岩土参数同样也具有空间变异性，地质统计学是一种

比较有效可行的方法，它采用随机场分析方法，可以反映

堆积体参数的空间变异二重特性。现采用地质统计学的方

法，对尾矿材料的岩土参数的空间变异性进行分析。 

1.2.1 变异函数的定义 

变异函数是研究在空间上有随机性和结构性的数据

的方法
[4]
，用该方法对这些数据进行最优无偏内插估计。

由于变异函数 是未知的，必须通过样本数据进行预估，

所以需要寻找一个有效的理论模型模拟合成变异函数

。经研究，通过球状模型模拟合成变异函数 是一

种有效的方法。 

球状模型亦称马特隆模型，它的一般公式如式（4）

所示。 

   （4） 

其中， —块金值； 

—拱高； 

—基台值； 

—变程。 

1.3 遗传算法原理 

遗传算法是一种自适应优化搜索法
[5]
，其基本步骤如

下所示： 

（1）编码与解码。编码过程和解码过程如式（5）和

式（6）所示。 

     （5） 

        （6） 

（2）个体适应值计算及优劣评价：适应度函数值越

大，个体对环境的适应能力越强，适应度函数值越小，个

体对环境的适应能力越弱。 

（3）选择运算：将适应能力强的个体选中并保留，

将其优良基因遗传给下一代。 

（4）交叉运算：将上一步运算中留下的优良个体随

机配对，使它们作交叉运算，形成更优良的个体。 

（5）变异运算：随意选中一部分个体，使其发生变

异，然后通过一系列的运算繁殖出下一代群体。 

（6）终止条件判断：如果某一代的进化代数没有达

到最大进化代数，则转到第二步骤，继续计算；如果某一

代的进化代数超过了最大进化代数，则将进化过程中具有

最大适应度的个体作为最优解输出，计算终止。通过以上

计算可以对变异函数的参数进行求解。 

1.4 克里金估值方法 

如果变量只满足固有假定条件而不满足二阶平稳时，

就可以使用普通克里金估值法进行估值
[4]
，普通克里金估

值法的估计公式如（7）所示。 

            （7） 

式中， 为估值点的估计值； 为某一个估值

点的权重； 为观测点的观测值。 

普通克里金估值法估计误差的平均值如式（8）所示。 

  （8） 

为了保证无偏估值，令 ，于是

可以得到式（9）。 

               （9） 

根据式（9），可以将估计值误差的方差简化如式（10）

所示。 

   （10） 

因为式（9）的限制，求估计方差的极小值时须引入

一个拉格朗日乘数 ，如式（11）。 

（11） 

使估计方差最小，并根据这一条件推导出计算权重的

克里金的线性方程，如式（12）所示。 

     （12） 

根据式（12）可得式（13）。 

（13） 

转换成行列式，如（14）所示。 

               （14） 
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解此方程组，可得所有的权重 以及拉格朗

日乘数 。最后可得克里金估值的公式和方差的计算公

式，分别如（15）和（16）所示。 

         （15） 

        （16） 

1.5 可靠度分析 JC法原理 

从国内外研究成果看，用于岩土工程可靠度分析中较

为成熟的方法主要有：一次二阶矩法、改进一次二阶矩法、

JC 法、蒙特卡罗法和协方差转换法等。JC 法因国际安全

度联合委员会（JCSS）推荐采用此方法而得名。 

JC 法可考虑非正态的随机变量，在计算工作量增加

不多的条件下可对可靠度指标 进行较高精度的近似计

算，且分析过程相对简单，收敛速度较快
[6]
，故在工程中

应用性较强。结构的极限状态一般由两个及两个以上的变

量组成，因此极限状态方程可以写为： 

          17） 

极限状态方程可写为： 

𝑍 = 𝑔(𝑋1, 𝑋2, ⋯ , 𝑋𝑛) = 0        （18） 

方程（17）既可以是线性的，也可以是非线性的，表

示的是坐标系 X1, X2,„, Xn中的一个曲面，该曲面把 维

空间一分为二，形成安全区和失效区两个部分。 

JC 法的主要计算步骤如下： 

建立极限状态方程 。 

计算正态随机变量 的均值 和标准差 。 

假 设 验 算 点 ， 按 照 公 式 ，

， 进行计算。 

按照 ， ，

计算。 

按照 ， ，

计算验算点，再将验算点值代入极限

状态方程计算可靠度指标 值。 

2 工程实例 

2.1 工程概况 

大塔冲尾矿库 1987 年建成，为适应生产需要需对其

进行增容改造，由原来的 930 万 m
3
增扩为 1300 万 m

3
，由

四等库升为三等库。尾矿库有主坝和四个副坝，主坝和

3
#
副坝位置关系见总平面图 1。3

#
副坝初期坝高 3.5m，坝

顶标高是 1364.1m，坝长 127m。3
#
副坝增容改造后的设计

标高为 1386.0m，其剖面图如图 2 所示。 

 
图 1  总平面图 

 

图 2  3
#
副坝洪水工况剖面图 

2.2 稳定性分析 

采用 Midas GTS 建立 3
#
副坝的三维分析模型，模型整

体尺寸为 350m×300m×25.4m，共建立 257465 个单元，

49776 个节点，土体根据地质条件分为 7 层土层，整体模

型图如图 3 所示，各土层的计算参数选取见表 1。 

以 Mohr-Coulomb 准则为基础，采用强度折减法对正

常工况和洪水工况的条件下的 3
#
副坝进行坝体的稳定性

分析。其在正常及洪水工况下的整体位移、X 向位移、Y

向位移、Z 向位移和潜在滑裂面位置的计算结果如图 4、

图 5 所示，计算结果对照表如表 2 所示。 
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表 1  各土层材料参数 

土层种类 γ/kN/m³ γd/kN/m³ c/kPa φ/° c（水下）/kPa φ/°（水下） e/MPa μ kv/×10-4/cm/s 

尾粉土 20.00 16.40 12.85 11.26 10.28 9.01 29.00 0.40 4.61×10-6 

尾粉质黏土 20.40 15.80 10.22 6.42 8.18 5.14 26.00 0.40 1.80×10-12 

尾粉砂 15.90 15.00 5.75 5.32 4.60 4.26 30.00 0.41 2.13×10-6 

初期坝 21.00 14.00 15.00 36.00   60.00 0.32 5.00×10-4 

红黏土 19.00 15.00 50.00 13.00   350.00 0.38 1.00×10-7 

泥灰岩 19.50 14.00 170.00 15.00   500.00 0.35 1.00×10-10 

石灰岩 23.00 16.00 150.00 38.00   2000.00 0.28 1.00×10-10 
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图 3  3

#
副坝三维模型 

 
图 4  正常工况滑裂面 

 

图 5  洪水工况滑裂面 

表 2  位移及安全系数结果表 

工 况 整体位移/cm 安全系数 规范要求 结 论 

正常 21.62 1.12 1.20 安全储备不足 

洪水 21.45 1.05 1.10 安全储备不足 

由表 2 可以看出，在正常工况和洪水工况下，3
#
副坝

的整体位移和 Z 向位移都不是很大，X 向位移和 Y 向位移

都很小，均在正常范围内；正常工况下 3
#
副坝的安全系数

为 1.12，洪水工况下的为 1.05，均大于 1 而小于规范规

定的值，说明在两种工况下 3
#
副坝的安全储备度均不足。 

2.3 可靠度分析 

2.3.1 遗传算法拟合参数 

根据遗传算法拟合 3
#
副坝尾矿层的球状模型参数，计

算的球状模型参数表 3 所示。 

表 3  球状模型参数 

参

数 

土类 

尾粉砂 尾粉土 尾粉质黏土 

C0 a C C0+C C0 a C C0+C C0 a C C0+C 

c 
2.38

15 

60.0

231 

32.2

827 

34.66

42 

30.1

858 

60.7

399 

58.3

087 

88.49

45 

2.07

24 

62.3

299 

100.

903 

102.9

754 

φ 
40.4

868 

37.7

985 

21.4

648 

61.95

16 

2.10

04 

50.0

793 

3.20

03 

5.300

7 

44.0

002 

63.2

389 

13.0

026 

57.00

28 

γ 
0.01

16 

40.1

201 

0.31

78 

0.329

4 

0.01

63 

30.0

746 

0.70

30 

0.719

4 

0.02

01 

50.0

000 

0.60

00 

0.620

1 

γd 
0.04

13 

49.5

948 

0.33

16 

0.372

9 

0.01

38 

40.0

072 

1.84

32 

1.857

0 

0.49

33 

62.2

848 

0.41

10 

0.904

3 

将尾矿土层的球状模型参数代入式（4）得尾矿土层

的变异函数，如尾粉砂的变异函数式见式（19）所示，其

余参数的变异函数式也同理可得。 

（19） 

2.3.2 尾矿力学参数估值及可靠度计算 

使用克里金估值方法对大塔冲 3
#
副坝的三层尾矿进

行估值，将得到的参数的平均值 和标准差 整理成表，

分别如表 4 和表 5 所示。 

表 4  抗剪强度指标平均值表 

类别 
γ 

/kN/m3 

γd 

/kN/m3 

γsat 

/kN/m3 

c 

/kPa 

φ 

正切值 

c/kPa 

（水下） 

φ 

正切值

（水

下） 

尾粉

砂 
15.998 15.104 25.104 30.879 0.560 24.703 0.432 

尾粉

土 
20.130 16.149 26.149 26.797 0.614 21.437 0.471 

尾粉

质黏

土 

20.390 15.741 25.741 34.928 0.453 27.943 0.353 

表 5  抗剪强度指标标准差表 

类别 
γ 

/kN/m3 

γd 

/kN/m3 

γsat 

/kN/m3 

c 

/kPa 

φ 

正切值 

c/kPa 

（水下） 

φ 

正切值

（水下） 

尾粉

砂 
0.302 0.327 0.327 3.903 0.076 3.122 0.055 

尾粉

土 
0.507 0.815 0.815 7.131 0.034 5.705 0.024 

尾粉

质黏

土 

0.358 0.503 0.503 6.254 0.089 5. 004 0.067 

将表 4 和表 5 中的数据输入到 JC 法中进行计算，得

出大塔冲 3
#
副坝在正常工况和洪水工况下的可靠度指标

及失效概率，如表 6 所示。 

表 6  可靠度指标及失效概率 

工况 失效概率  可靠度指标  规范要求 结论 

正常工况 1.70×10-4 2.93 
3.2 

可靠度储备不足 

洪水工况 1.29×10-1 1.13 可靠度储备不足 

由表 6 可以看出在正常工况下，3
#
副坝的可靠度指标

为 2.93，在洪水工况下的可靠度指标为 1.13，均大于 1

并且小于规范
[20]

所规定的值，说明在两种工况下，大塔冲

3
#
副坝的可靠度储备均不足。 

3 结论 

以可靠度理论对 3
#
副坝进行稳定性分析，可得到如下

结论： 














60.0231h                                                              6642.34

60.0231h0  )
0231.602

1

0231.602

3
(2827.323815.2

)( 3

3hh

h

 

fp 
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（1）采用有限元强度折减法分析 3
#
副坝的稳定性，

克服了极限平衡法将岩土体看作刚体的缺陷。但以强度折

减法评价尾矿坝的稳定性，其结果不精确，因其忽略了尾

矿参数的变异性和离散性。 

（2）采用遗传算法拟合岩土体力学参数，可以得到

其全局最优解，因为遗传算法具有搜索全局最优解的特性；

同时也可以较好地拟合岩土体力学参数，得到其变异规律

的变异函数模型 

（3）JC 法的分析结果和有限元强度折减法基本一致，

但因 JC 法进行可靠度分析时，把尾矿参数的空间变异性考

虑进行可靠度分析，分析结果更为客观、可靠。且该方法简

便、高效快捷、计算精度较高，在实际工程中较易推广实施。 
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