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摘　要 :针对尾矿库日常工作中需要对其溃坝可能造成的危害及危害范围进行估计而又没有成熟

的模型可用的情况 ,采用工程类比法 ,根据泥石流以及水库溃坝等方面的工程经验和数学模型 ,经

过对其相似之处进行类比 ,并对原有模型进行适当调整 ,以期得出尾矿库溃坝所形成泥石流的数

学模型 ,并求出其冲击范围和破坏能力 ,可以为尾矿库的应急管理工作和选址决策提供一个相对

成熟和稳定的方法。
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Abstract: For day2to2day work of tailings need to break the potential risks and hazards and to estimate the scope of

the model is not available to mature, using the analogy works, according to landslides, as well as dam 2break areas

of the reservoir of experience in engineering, and mathematical models After their sim ilarities and analogies, and

app rop riate adjustments to the original model, with a view to arrive at the tailings dam2break of the mathematical

model of the formation of debris flow, and calculated destruction of its impact on the scope and capacity of the tail2
ings can be emergency management, and site selection decision2making to p rovide a relatively mature and

stable way.
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1　前言

在新建尾矿库的设计工作中、以及尾矿库的日

常管理工作中尤其是在尾矿库的应急管理工作中 ,

往往需要对尾矿库溃坝可能造成的危害及危害范围

进行估计 ,以指导其设计、日常管理以及应急管理 ,

但现在并没有一个成熟可用的数学模型对尾矿库溃

坝进行模拟分析 ,在大部分工作当中 ,全凭设计人员

与管理人员的经验来进行判断 ,而且在尾矿库下游

多远处为安全距离也存在很大的争议 ,没有一定的

规律可循 ,造成了在尾矿库设计、管理乃至监管工作

中的不便 ,因此有必要对尾矿库溃坝进行数学模拟 ,

以为尾矿库管理工作提供方便。

2　尾矿库溃坝的基本特征

211　泥石流形成条件

泥石流的发育必须具备三个基本条件 ,一是有

利的地形地貌基础 ;二是有丰富的补给物质条件 ;三

是有适当的降雨水源激发。



21111　地貌条件

地貌条件是形成泥石流的内因和必要条件 ,制

约着泥石流的形成和运动 ,影响着泥石流的规模和

特性。泥石流形成的地貌条件主要是泥石流沟沟床

比降、沟坡坡度、坡向、集水区面积和沟床形态等 ,表

1是根据对典型泥石流的统计而得出的各条件对泥

石流的影响。

表 1　泥石流形成地貌条件统计结果

地貌条件 最有利参数 统计数

沟床比降 5%～30% 占总数 9017%

沟坡坡度
东部中低山区为 10～30°

西部高山区为 30～70°

汇水面积 015～10km2 占 6116%

沟床形态 漏斗状和勺状

21112　物质补给条件

在泥石流沟内都有大量碎屑物质形成的地质条

件 ,一般在东部山区以滑坡为主 ,而在西部山区以崩

塌为主 ,而随着人类经济活动的增多 ,尤其是矿山建

设和开采活动的加剧 ,对森林植被造成严重破坏 ,是

引发泥石流的重要原因之一。矿山生产中弃渣不作

合理处理 ,甚至有的乱挖乱采破坏山体 ,一遇暴雨往

往产生泥石流 ,造成灾害。

21113　水源条件

泥石流的发生和水的关系极为密切 ,泥石流发

生的水源主要来自大气降水 ,其次为地下水和冰雪

融水 ,短时间暴雨尤易引发泥石流。

212　水库溃坝分析

大坝溃决时 ,水库蓄水量突然下泻 ,造成下游水

位暴涨和库区水位陡落。这种溃坝形成的溃坝波 ,

不仅可能引起库区坍岸和其他损失 ,更为严重的是

会导致水库下游地区灾害性的后果。

坝体溃决的类型一般分为瞬时全部溃决、瞬时

局部溃决以及坝体逐渐溃决。大坝瞬时全部溃决、

瞬时局部溃决是指大坝或部分坝段在坝址处瞬时消

失 ;坝体逐渐溃决是指水流通过初始溃口 ,由于水流

的冲刷切割及坝体的崩塌而引起的溃口不断扩展 ,

溃决流量不断增加的过程 ,这一过程将随水库水位

下降及水流冲刷能力的减弱而结束。

在溃坝洪水复核中 ,溃决类型的选择十分重要 ,

溃决类型的选择一般依坝体的类型而定 ,对整体结

构性大坝 ,如混凝土浇注的重力坝溃决类型常常为

坝体瞬时全部溃决或瞬时局部溃决 ;对于散粒性大

坝如均质土坝或堆石坝 ,由于缺乏整体刚度 ,破坏往

往又是由于局部水流渗透或过坝溢流冲刷 ,因此溃

决类型常表现为逐渐溃决。

一般的土坝溃决原因主要有 : ( 1)防洪设计标

准不足 ; (2)超标准洪水入库 ; (3)溢洪设施不能正

常运行 ,没有足够的泄洪能力 ; (4)坝体内部出现缺

陷 ,如坝身、坝基的异常渗水 ,管涌等 ; ( 5)运行管理

不当等。

213　尾矿库特征

尾矿库作为堆存细粒尾矿的场所 ,在特定的沟

谷内通过人工筑坝等形式 ,堆积了大量松散细粒物

质 ,其汇水面积均不大 ,通常不会超过 5km
2

,一般为

013～3km2 ,其所处沟谷坡降一般在 0105～012范围

内 ,而由于尾矿堆积所形成的人工边坡一般为 1: 4

～1: 3,其所处地形及形成的特点与泥石流高发段颇

为相似。尾矿库从其库形条件来说 ,采用尾矿筑坝 ,

与一般水库的土石坝一样同为松散体 ,其库尾存在

有较大的调洪库容与安全库容 ,此部分库容内要么

是空置 ,要么充满了水 ,在非常时期 ,洪水可能漫至

坝顶 ,因此尾矿库本身就可以看作是一个小型水库 ,

一旦发生洪水漫坝 ,由于筑坝材料为松散尾矿 ,极易

被冲刷出大的缺口 ,从而导致溃坝 ,溃坝后水流与小

型水库溃坝极为相似。

尾矿库一旦溃坝 ,堆存的细粒尾矿在地表水的

作用下形成溃决型泥石流 ,根据对国内外的溃坝案

例进行统计分析可知 ,尾矿库溃坝成因一般有以下

几种方式 :

(1)洪水漫坝造成坝坡失稳 ;如湖南柿竹园牛

角垅尾矿库溃坝事故 ,岿美山尾矿库洪水漫顶溃坝

事故、银山铅锌矿尾矿坝决口事故等。

(2)长期高水位运行造成坝坡失稳 ;如云南锡

业公司火谷都尾矿库溃坝事故、山西襄汾塔儿山铁

矿尾矿库溃坝事故、辽宁海城尾矿库溃坝事故等。

(3)人为破坏等外力因素造成坝坡失稳。

分析尾矿库溃坝成因 ,可知洪水漫坝成因泥石

流多为稀性泥石流 ,其特征为 :稀性连续流的土水比

小于 0135,石土比 012～01001,容重为 116～113

t/m
3。泥浆体的粘滞作用很小 ,接近水流特征 ,流态
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紊乱 ,石块翻滚并相互撞击。第二种由于长期高水

位运行造成的饱和失稳则为从塑性蠕动流迅速发展

为粘性阵流 ,其特征为 :阵性连续流的土水比为 016

～0135,石土比为 110～012,容重为 119～116 t/m
3。

泥浆更接近于流体性质 ,属过渡性泥浆体。

因为洪水漫坝是溃坝的主要原因 ,而库内水流

与水库溃决颇为相似 ,因此采用工程类比法来进行

尾矿库溃坝模型的建立工作 ,借用水利学中的溃坝

公式以及泥石流配方法分析来估算尾矿库溃坝可能

产生的流量、冲击范围、流速、冲击力等参数。

3　尾矿库溃坝模型的建立

311　尾矿库溃坝洪流的计算公式

尾矿库溃坝后坝址断面溃坝最大流量的计算利

用水利学中水库溃坝经验公式来进行 ,该公式考虑

了瞬间全溃和局部溃决的情况。公式为 :

Qw = 0127 g L
B

1 /10
B
b

1 /3

b (H - K′h) 3 /2 (1)

式中 : Qw 为坝址处溃坝洪水最大流量 , m
3

/ s; g

为重力加速度 , m / s
2
; B为坝址处的库面宽 , m; H为

坝前水深 , m; L为库区长度 , m , L > 5B后 ,仍取 L /B

等于 5; h为溃口处残留坝体的平均高度 , m; K′为经

验系数 ,近似按 K′= 114 ( bh /B H ) 1 /3估计 ; b为溃口

的平均宽度 , m ,可按以下方法估计 :

当溃坝时蓄水 V≥100万 m
3 时 ,有 b = k1 V

1 /4

B
1 /7

H
1 /2

,式中 : k1为坝体材质系数 ,对粘土坝、粘土

心墙或斜墙坝和混凝土坝取 1119,均质壤土坝取

1198。当 V < 100万 m
3时 ,有 b = k2 V

1 /4
H

1 /4
,式中 :

坝体施工和管理质量好的 k2 取 616,差的取 911。

以上两式中 B、b、H单位为 m, V单位为万 m3 , B / b

一般不应超过 17。

312　尾矿库溃坝后泥石流的估算

尾矿库溃坝后往往形成灾害性泥石流 ,其主要

特征表现为暴发突然、来势凶猛、冲击强烈、冲淤变

幅大、沟道摆动速度和幅度大等几个方面。根据形

成过程可将尾矿库溃坝后形成的泥石流分为土力类

泥石流和水力类泥石流。土力类泥石流的性质一般

偏粘性 ,水力类泥石流偏稀性。

类比泥石流计算的配方法与雨洪修正法来对溃

坝泥石流进行流量估算 ,其计算公式为 :

Qm = Qw (1 +φ) Dm (2)

式中 :φ为泥石流修正系数 ,按 φ =
ρm - 1

Gs -ρm
计

算 ; Dm为泥石流堵塞系数 , Dm值在 1～3之间 ,可按

其堵塞程度选用 ,因为尾矿库作为一个废渣存放地 ,

在使用初期仅为轻微堵塞 ,因而 Dm可取值为 110～

115,在使用中后期可以作为泥石流在坝址位置遇到

了最严重的堵塞 ,因而 Dm值可取 310。

313　溃坝最大流量向下游演进的计算

31311　尾矿库下游某断面溃坝最大流量的计算

如图 1、图 2所示 ,坝址处的溃坝流量过程线

在向下游演进中 ,将不断展平 ,溃坝和最大流量将

很快衰减 ,采用非恒定流解法 ,由坝址处的溃坝流

量过程逐段演算出下游各断面处的流量过程 ,溃

坝在下游某断面处形成的最大流量 ,其经验公式

计为 :

Qm , l =
V

V
Qm

+
l
v

(3)

式中 : Qm为坝址处溃坝最大泥石流流量 , m
3

/ s;

Qm , l为 Qm 演进至距坝址 l处的溃坝最大泥石流流

量 , m
3

/ s; V为溃坝时的尾矿库有效容积 , m
3

,可以按

(1 +φ) Dm V水 进行计算 ; v为洪水期间河道断面平

均流速 , m / s,一般可取下列数值 :山区河道 7115m /

s,半山区河道 4176m / s;平原河道 3113m / s。
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31312　溃坝最大流量到达下游某断面所需时间的计算

除了要知道溃坝之后在下游各断面所需时间的

最大流量外 ,还需要估计它们在下游各断面什么时

候出现 ,即需要计算溃坝最大流量 ,从坝址到下游某

外的传播时间 ,其计算经验公式为 :

τ = kτ
l
7 /5

V
1 /5

H
1 /2

h
1 /4
m

(4)

式中 :τ为溃坝最大流量从坝址到下游 l处传播

时间 , s; hm 为下游断面处最大流量时的平均水深 ,

m; kτ为经验系数 ,等于 018～112,水深小时取小值 ,

大时取大值。

314　溃坝泥石流冲击力的估算方法

31411　泥石流流速计算

尾矿库溃坝形成的泥石流流速根据西南地区现

行公式 (据铁道部第二勘测设计院 )进行估算 ,公式

如下 :

Uc = (Mm /α) R
2 /3

I
1 /2 (5)

式中 : R为水力半径 (m ) ,可近似取其泥位深

度 ;Mm 为泥石流沟粗糙系数 ,查表可得 ; I为泥石流

沟纵坡比降 ( % ) ;α为阻力系数 ,根据 Gs ,ρm 可直接

查表。

31412　泥石流动压力计算

泥石流动压力计算公式为 :

σ =
ρm

g
U

2
c (6)

式中 : Uc为泥石流的平均流速 (m / s) ;σ为施于

垂直面的动压力 kN /m2 ;ρm为泥石流重力密度 ( kN /

m
3 )。

31413　泥石流冲高计算

泥石流冲高 hΔc按下式计算 :

hΔc = U
2
c /2g (7)

4　计算实例

1985年 8月 24日至 25日 ,野鸡尾尾矿库上游

强大的洪水、泥石流席卷着泥沙、石块、树木、杂草 ,

越过坝尾截洪沟 ,在几分钟的时间内就将该库坝体

冲跨。此次洪水和垮坝事故导致矿区死亡 46人 ,冲

毁淹没房屋、生产生活设备、设施 (道路、桥梁、电线

等 )。

根据该尾矿库溃坝时的各参数对尾矿库溃坝形

成的泥石流进行模拟计算 ,此次溃坝形成的泥石流

计算结果见表 2。根据计算结果并对比尾矿库下游

沟谷情况即可对溃坝所造成的后果进行相应的分

析 ,从而得出尾矿库选址的合理性分析。

表 2　野鸡尾尾矿库溃坝泥石流计算结果

序号 计算项目及结果 计算条件

1
坝址处溃坝洪水最大流

量 Qw = 768m3 / s

坝长 B = 160m,坝前水深 H

= 5m,库身长 L = 430m, h

= 0m,溃口宽 b = 50m

2
溃坝泥石流流量 Qm =

3456m3 / s

Gs = 217t/m3 ,ρm = 115t/m3

= 15KN /m3 ,φ = 015, Dm = 3

3
1000m断面处最大流量

Qm , l = 1912m3 / s

V = 60万 m3 , v = 7115m / s, l

= 1000m

4 断面到达时间τ= 294 s hm = 8m, kτ = 1

5 泥石流流速 Uc =7162m / s
R = 8m, I = 10% ,α = 1146,

Mm = 818

6
泥石流动压力

σ = 88178KN /m2

7 泥石流冲高 hΔc = 2196m

5　结束语

尾矿库溃坝模型是建立在水库溃坝形成的洪流

以及洪流与松散尾矿混合形成泥石流的基础之上得

出的 ,其在工程条件上有一定的相似之处 ,其计算结

果可以为尾矿库的设计与管理提供必要的数据 ,为

尾矿库选址提供理论依据。

由于溃坝流量计算受各项因素影响 ,例如泄空

的时间 ,冲刷破坏的形式 ,水头的大小 ,很难计算出

准确的溃坝流量 ,因此还需在以后的实践中进一步

建立与尾矿库各系数相关的经验公式 ,以提高模型

的实用性。
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国家安全监管总局副局长孙华山强调 :
2010年安全培训工作要努力实现四化

2010年 1月 28日上午 ,国家安全监管总局副局长孙华山主持召开人才培训教育工作领导小组第一次

全体会议 ,深入贯彻落实全国安全生产电视电话会议和全国安全生产工作会议精神 ,通报总结近年来安全培

训教育工作情况 ,研究部署总局 2010年安全培训工作。国家煤矿安监局副局长彭建勋及国家安全监管总局

和煤矿安监局有关司局、应急指挥中心及部分在京直属事业单位负责人参加会议。

会上 ,在听取大家的讨论发言后 ,孙华山充分肯定了近年来安全人才培训教育工作取得的成效。他表示

通过各部门的共同努力 ,有力的促进了安全生产人才队伍建设 ,大力推动了安全生产教育培训工作的全面深

入开展。对于 2010年如何进一步开展人才培训教育工作 ,孙华山要求 :一是明确指导思想。要坚持以人为

本 ,坚持安全发展指导原则 ,按照大教育、大培训的要求 ,围绕中心、服务大局、统筹规划 ,完善国家和省、市、

县四级安全培训教育体系 ,实现培训内容规范化、培训方式多样化、培训手段现代化、培训管理信息化。二是

明确目标任务。要努力实现 4个 100%任务 ,即 :地市级政府分管安全生产领导干部专题培训 100% ,地市、

区县安全监管局长专题培训 100% ,监管监察人员执法资格培训 100% ,高危行业企业主要负责人、安全管理

人员、特种作业人员等“三项岗位人员”持证上岗率 100%。三是完善推进培训工作的各项措施。要按照统

筹规划、分级实施的原则 ,合理制定培训计划 ;要加强对人才培训教育工作的监督检查 ,确保各项工作任务落

实。四是强化保障培训条件。要在人力、财力和物力等方面保证培训任务顺利完成。五是加强组织领导。

要把人才培训教育工作的目标任务落实到各司局。要坚持归口管理 ,分工协作。
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