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汛期尾矿坝溃坝事故树分析
Ξ
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摘　要: 根据汛期尾矿坝溃坝的一些典型事例,概括出了导致尾矿坝溃坝的基本事件。应用事故树分析中的最小割

集、最小径集及结构重要度,对汛期尾矿坝溃坝事故进行了研究。结果表明,可以选择由滑坡量大、超出正常设计的

降雨、未采取有效的排洪措施、大于设计烈度的地震 4个事件构成的最小径集作为控制汛期尾矿坝溃坝事故发生

的途径。未采取有效的排洪措施是这一途径中的控制重点,可以通过修复或增设排洪设施、汛前降低库水位等措施

来实现。这对指导尾矿坝防洪渡汛有重要意义。
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1　引　言

尾矿库是矿山的重要设施,它的安全状况关系到矿山生产建设能否顺利进行和库区下游群众生命财产的安

危。在尾矿库的各类事故中,汛期溃坝事故时有发生,且其后果十分严重[ 1～ 3 ]。如 1962年 9月 26日,云南锡业公

司火谷都尾矿库发生溃坝事故,死伤 263人,直接经济损失达 2 000多万元[ 1 ]。为了防止汛期尾矿库溃坝,各矿山

都为尾矿坝的安全渡汛投入了大量的人力、物力和财力。如 1998年,德兴铜矿为了 4# 尾矿坝的安全渡汛,不得不

停产 10多天,集全矿之力维护该坝的稳定。由此可见,研究如何有效地防止汛期尾矿库溃坝是十分有意义的。

导致汛期尾矿库溃坝有许多因素,如自然因素、管理因素等。这些因素不仅互相交叉,而且往往只能作定性的

描述,不能方便地用于分析汛期尾矿坝溃坝事故的原因或者指导尾矿坝防洪渡汛。本文根据国内外 8例典型汛期

尾矿坝溃坝事故概括出导致汛期尾矿坝溃坝的基本事件,运用安全系统工程中的事故树分析法对汛期尾矿坝溃

坝事故进行了研究。这项工作是尾矿坝管理技术研究领域的一个尝试,对指导尾矿坝的防洪渡汛有重要意义。

2　汛期尾矿坝溃坝事故树分析

2. 1　汛期尾矿坝溃坝的基本事件

汛期导致尾矿坝溃坝的因素很多,包括自然因素、设计因素、施工因素、管理因素、社会因素及技术因素。这些

因素又涉及许多下一级事件,而且各因素之间又互相交叉。因此,必须从中概括出主要的易于分析的因素——基

本事件,才有利于研究汛期尾矿坝溃坝这一事件。为此,本文着重考察了以下典型尾矿坝溃坝事故[ 1 ]:云南锡业公

司火谷都尾矿坝溃坝事故; 柿竹园有色金属矿牛角垅尾矿库溃坝事故; 岿美山尾矿库洪水漫顶事故; 银山铅锌矿

尾矿坝决口事故;郑州铝厂灰渣库溃决事故;智利埃尔尾矿坝溃坝事故;美国布法罗河矿尾矿坝溃坝事故;南斯拉

夫兹莱托沃铅锌矿尾矿库溃坝事故。根据文献[1～ 7 ],概括出导致汛期尾矿坝溃坝事故 (T )的因素。

( 1)自然灾害 (A 1)。a 库区山体滑坡 (A 3)。相关事件是滑坡量大 (X 3)、事先不知道 (A 8)、不知道存在危岩体

( X 1)及未对危岩体作监测 (X 2)。b 降雨过大 (A 4)。在超出正常设计的降雨 (X 4)的条件下,未能及时预报降雨

(X 5)及预报后未采取有效的排洪措施 (X 6)。c发生大于设计地震烈度的地震 (X 7)。

(2)非自然灾害 (A 2)。a 排洪设施无法满足要求 (A 5)。相关事件有未采取有效的排洪措施 (X 6)、排洪设施设

计不当 (X 8)及排洪设施已损坏 (X 9)。b 坝体质量差 (A 6)。相关事件有坝体设计不当 (X 12)、坝体施工质量差

(X 13)、未对坝体进行日常维护 (X 14)、工程地质条件差 (X 15)。c坝体存在隐患 (A 9)。存在溃坝隐患 (X 16)的条件下

未找出坝体隐患 (X 17)及找出了隐患但未在汛前进行治理 (X 18)。d 管理不当 (A 7)。相关事件是没有防洪组织机构

(X 10)、未采取有效的排洪措施 (X 6)及没有足够的防洪物质 (X 11)。

2. 2　汛期尾矿库溃坝的事故树建造
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事故树分析是把所研究系统的最不希望发生状态作为分析的顶上事件,然后寻找直接导致这一顶上事件发

生的全部直接因素,并逐次下推,一直追查到那些不需再深究的因素为止。图 1为汛期尾矿坝溃坝事故树。

2. 3　事故树的分析

2. 3. 1 最小割集的求解

根据图 1,可以求出 11个最小割集

K 1= {X 7}; K 2= {X 3, X 4}; K 3= {X 4, X 5}; K 4= {X 1, X 3}; K 5= {X 2, X 3}; K 6= {X 6, X 8, X 9, X 12}; K 7= {X 6, X 8, X 9,

X 13}; K 8= {X 6, X 8, X 9, X 14}; K 9= {X 6, X 8, X 9, X 15}; K 10= {X 6, X 8, X 9, X 16, X 17}; K 11= {X 6, X 8, X 9, X 16, X 18}。

汛期尾矿坝溃坝事故树中,任何一组最小割集的基本事件同时发生,顶上事件就必然发生,说明顶上事件发

生的途径只有 11个。

图 1　汛期尾矿坝溃坝事故树分析图

F ig. 1　Fault tree ana lysis of ta il ings dam break dur ing f lood season

2. 3. 2　最小径集的求解

在尾矿坝防洪渡汛中,最关心的是如何才能控制尾矿坝溃坝事故的发生,以便进行有效的坝体管理。因此,采

用最小径集分析。事故树的成功树见图 2所示,其逻辑函数为

　T′= A ′1A ′2= A ′3A ′4X ′7 (A ′5+ A ′6+ A ′7)

= (X ′3+ X ′1X ′2) (X ′4+ X ′5X ′6)X ′7 [ (X ′6+ X ′8+ X ′9) + X ′12X ′13X ′14X ′15 (X ′16+ X ′17X ′18) + X ′6X ′10X ′11 ]

= (X ′7X ′3X ′4+ X ′7X ′3X ′5X ′6+ X ′7X ′1X ′2X ′4+ X ′7X ′1X ′2X ′5X ′6) (X ′6+ X ′8+ X ′9+ X ′12X ′13X ′14X ′15X ′16+

X ′12X ′13X ′14X ′15X ′17X ′18)

将上式展开后,并利用布尔代数进行化简,可以得出图 1的 12组最小径集

P 1= {X 3, X 4, X 6, X 7}; P 2= {X 3, X 4, X 7, X 8}; P 3= {X 3, X 4, X 7, X 9}; P 4= {X 3, X 4, X 7, X 12, X 13, X 14, X 15, X 16};

P 5 = {X 3, X 4, X 7, X 12, X 13, X 14, X 15, X 17, X 18}; P 6= {X 3, X 5, X 6, X 7}; P 7= {X 1, X 2, X 4, X 6, X 7}; P 8= {X 1, X 2, X 4,

X 7, X 8}; P 9= {X 1, X 2, X 4, X 7, X 9}; P 10= {X 1, X 2, X 4, X 7, X 12, X 13, X 14, X 15, X 16}; P 11= {X 1, X 2, X 4, X 7, X 12, X 13,

X 14, X 15, X 17, X 18}; P 12= {X 1, X 2, X 5, X 6, X 7}。

其中任何一组最小径集的基本事件都不发生,顶上事件就不可能发生,因此,这个系统的控制途径有 12组。

2. 3. 3　结构重要度分析

　　因为 X 1、X 2 同属于 P 7、P 8、P 9、P 10、P 11、P 12; X 12、X 13、X 14、X 15同属于 P 4、P 5、P 10、P 11; X 17、X 18同属于 P 5、P 11。
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图 2　图 1的成功树图

F ig. 2　Successful tree of F ig. 1

所以, I 5 (1) = I 5 (2) ; I 5 (12) = I 5 (13) = I 5 (14) = I 5 (15) ; I 5 (17) =

I 5 (18)。因此只要判断 I 5 (1)、I 5 (3)、I 5 (4)、I 5 (5)、I 5 (6)、I 5 (7)、

I 5 (8)、I 5 (9)、I 5 (12)、I 5 (16)、I 5 (17)的大小即可。

根据下式计算结构重要度[ 8 ]

I 5 ( i) = 6
X i∈P j

1
2n j - 1

式中　I 5 ( i)为第 i 个基本事件的结构重要度系数; X i 为

第 i个事件; P j 为第 j 个径集; n j - 1为第 i个基本事件

所在 P j 中各基本事件总数减去 1。

可以得出　　 I 5 (1) = 0. 255859375; I 5 (3) = 0. 51171875;

I 5 (4) = 0. 580078125; I 5 (5) = 0. 1875; I 5 (6) = 0. 375;

I 5 (7) = 0. 767578125; I 5 (8) = 0. 1875; I 5 (9) = 0. 1875;

I 5 (12) = 0. 017578125; I 5 (16) = 0. 01171875;

I 5 (17) = 0. 005859375。

所以,结构重要度大小的排列顺序为

I 5 (7) > I 5 (4) > I 5 (3) > I 5 (6) > I 5 (1) = I 5 (2) > I 5 (5) = I 5 (8) = I 5 (9)

> I 5 (12) = I 5 (13) = I 5 (14) = I 5 (15) > I 5 (16) > I 5 (17) = I 5 (18)

图 3　汛期尾矿坝管理模型

F ig. 3　M anagem en t m odel of ta il ings dam

dur ing f lood season

3　汛期尾矿坝管理模型

汛期尾矿坝溃坝事故树最小割集有 11组,相比其他

工程事故,这个数量较少,由此可见,汛期尾矿坝溃坝事故

易于分析。这棵事故树最小径集有 12组,从 12组最小径

集看, P 1、P 2、P 3、P 6 的基本事件最少, 所以选择这 4 组之

一作为控制汛期尾矿坝溃坝的途径是比较合理的。这 4组

最小径集共设计到 7 个基本事件,分别是滑坡量大 (X 3)、

超出正常设计的降雨 (X 4)、未能及时预报降雨 (X 5)、未采

取有效的排洪措施 (X 6)、发生大于设计地震烈度的地震

(X 7)、排洪设施设计不当 (X 8)及排洪设施已损坏 (X 9)。从

结构重要度分析结果看, P 1 中的基本事件是所有基本事

件中结构重要度最大的 4 个, 所以, 选择 P 1 (即滑坡量大

X 3、超出正常设计的降雨 X 4、未采取有效的排洪措施 X 6

和大于设计烈度的地震X 7)进行控制是正确的。即只要使

P 1= {X 3, X 4, X 6, X 7}中的 4个事件都不发生,就可以确保

尾矿坝不在汛期溃坝。

　　在 P 1 中, X 4、X 7 属于自然灾害,除了在设计时应尽可

能考虑这些因素外,更重要的是对其进行科学预报。目前,

对降雨能够做到较精确的预报;但对地震,目前的技术尚难做到,不过它可以视为小概率事件。X 3 可以通过汛前

尾矿坝周围危岩体治理解决。因此, P 1= {X 3, X 4, X 6, X 7}可以简化为 P 1= {X 6},这是一单事件的最小径集,是最

适合于进行控制的。未采取有效的排洪措施 (X 6)可以通过科学的汛期管理——采取有效排洪措施来解决。

要采取有效的排洪措施,首先要对尾矿库的排洪能力、排洪形势有比较科学的分析——这种分析是建立在正

确的计算和实际调查上,然后才能进行[ 7 ]。目前比较有效的排洪措施有: (1)修复或增设排洪设施; (2)汛前降低库

水位; (3)其他应急措施。图 3为汛期尾矿坝管理模型。

4　结　语

从结构重要度分析结果看,给汛期尾矿坝稳定带来较大影响的几个事件依次是: 大于设计地震烈度的地震、

超出正常设计的降雨、规模较大的岩体滑坡及未采取有效的排洪措施。综合其他分析,可以得到:为确保汛期尾矿

742001年 10月 李夕兵,等:汛期尾矿坝溃坝事故树分析



坝稳定,汛前危岩体治理、准确气象预报是重要的;同时更重要的是及排洪状况的了解,通过对降雨量与排洪能力

之间关系的计算分析,科学地决策汛前的排洪措施。这应是尾矿坝防洪渡汛的重中之重,也是本文的核心思想。

目前,我国不少大中型尾矿坝在汛前管理上未能抓住这个中心点。虽然投入大量人力、物力、财力,但往往每

年都忙于抢险,有时还不免发生事故,这种教训是深刻的。汛期尾矿坝溃坝是一个危险性较大的系统,为了便于分

析,本文作了适当简化,但并不影响本文的结论。
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FAUL T TREE ANALY SIS OF TA IL INGS DAM BREAK

D UR ING FLOOD SEASON

L I X i2b ing, J IAN G W ei2dong　&　ZHAO Fu2jun

(Co llege of R esou rces, Environm en t and C ivil Engineering, Cen tra l Sou th U n iversity,

Changsha 410083, Ch ina)

Abstract: Based on severa l typ ica l exam p les of ta ilings dam b reak du ring flood season, the relevan t basic even ts

of ta ilings dam b reak, such as seism ic in ten sity beyond the design ing value and ineffect ive d ischarg ing flood

m easu res, a re summ ed up. A cco rd ing ly, the acciden t of ta ilings dam b reak du ring flood season is stud ied by

app lying fau lt t ree ana lysis tha t includes m in im um cu t sets, m in im um path sets and structu re im po rtance. T he

resu lts show a m in im um path sets w h ich con sists of a b ig landslide, ra infa ll beyond no rm al design, ineffect ive

d ischarg ing flood m easu res and seism ic in ten sity beyond the design ing value. T hese facto rs can be selected to

act as app roaches to con tro l ta ilings dam b reak du ring flood season. T he con tro lling em phasis, w h ich is on the

basis of the scien t if ic understand ing of the ab ility and the po sit ion of d ischarg ing flood of ta ilings reservo ir, is

ineffect ive d ischarg ing flood m easu res tha t can be rea lized by renovat ing o r adding discharg ing flood estab lish2
m en t and tak ing from the w ater level of the ta ilings reservo ir befo re flood season, etc. It is concluded tha t

pu t t ing the em phasis on tak ing effect ive d ischarg ing flood m easu res is the key to flood p reven t ion in flood sea2
son. A nd it has an im po rtan t sign if icance to gu ide flood p reven t ion in flood season.

Key words: ta ilings dam ; dam b reak; fau lt t ree; f lood p reven t ion in flood season
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