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尾矿库的安全评价和风险管理
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摘　要　尾矿库的风险管理和风险评价仍然缺乏法规条件和技术基础。应该着手建立尾矿库失事概率分析

和失事所造成的经济损失和生命损失估算基础上的风险评价体系。不仅论证尾矿库工程安全 ,而且和下游地区的

经济发展、公共安全相联系 ,把能够降低下游风险的非工程措施放在重要位置。这个体系的主要目标应该是 :建立

完整的法规体系 ;逐步研究形成一套系统的、完善的分析理论、方法和技术 ;建立尾矿库的可接受风险和容忍风险

的风险标准 ;对下游人员、经济、社会、环境损失做出评价 ,对尾矿库的风险做出判断 ,给出制定各类预案的指南。
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Abstract　The risk management and evaluation of tailings reservoirs lack both legal conditions and technical basis. A

risk evaluation system should be set up based on their failure p robability analysis and the econom ic and life loss of tailings

reservoir failures. The engineering safety of tailings reservoirs should be related with the econom ic development and public

safety in the downstream area, and the non - engineering measures capable of reducing the downstream risks should be

stressed. The main objectives of this system include: establishing a comp lete legal system; gradually form ing a systematic

and perfect system of analysis theory, method and technology; setting up a risk standard for the accep table risks and tolera2
ble risks of tailings reservoirs; evaluating the losses of downstream personnel, economy, society and environment, judging

the risks of tailings reservoirs and working out the guidance for various emergency rescue p lans.
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　　2003年以来 ,我国矿业快速发展 ,扩建、改建、

新建的尾矿库增多 ,尾矿排放量增大。尾矿库的设

计、施工、运行、安全监管等方面 ,均存在适应不了生

产需求的问题。生产需求和满足需求能力的不协

调 ,导致我国尾矿库的正常运行比例偏低 ,病害不

断 ,时有重大事故发生 ,有的引发了巨大的灾害。为

了制定有效预案控制这种灾难 ,应该在改进尾矿库

安全评价基础上启动尾矿库的风险管理。

1　关于改进尾矿库安全评价

AQ 2006 - 2005《尾矿库安全技术规程》指出 ,

尾矿库安全评价属专项安全评价。包括新建、扩建

工程开工前的安全预评价 ,竣工后的安全验收评价 ,

生产运行期间和闭库前的安全现状评价。

安全验收评价应查看工程施工情况 ,应该对工

程是否满足安全要求做出明确结论。尾矿库工程包

括土石坝工程、混凝土工程、土建工程、安装工程等。

都是单位或单项工程 ,而且多被定义为安全设施。

尾矿库施工是非常复杂的过程。相关行业有严格的

“施工规范”、“工程质量评定规范”。有代表政府监

管部门的工程质量监督站 ,负责施工过程的质量监

管。工程质量评定和竣工验收是权威部门的工作。

尾矿库的安全设施验收应该在工程质量合格、竣工

验收之后、依据安全验收评价报告进行。

安全现状评价应查看尾矿坝运行情况、排洪设

施完好程度等 ,安全现状评价报告的结论应该有 :尾

矿坝稳定性是否满足设计要求、尾矿库防洪能力是

否满足设计要求、给出尾矿库安全度、讨论尾矿库与

周边环境的相互影响、提出安全对策。
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安全预评价报告应该对所依据的“可研报告”

的可行性做出结论 ,并对下一步设计提出建议。安

全预评价报告是对“可研报告”的一次复核。

这些规定的重点与设计规范类似 ,主要的论证

工作与设计重叠 ,论证方法提倡采用设计方法。是

对设计计算书的复核 ,既不满足“结构可靠度设计”

的要求 ,也不满足应做“危险度评价”的要求 ,也达

不到“对尾矿设施进行安全评价和危害程度分类”

的目标。能按 AQ 2006 - 2005要求的那样 ,给出

“排洪系统布置的合理性及排洪能力的可靠性和尾

矿库监测系统的完整性及可靠性”的报告较少。

评价报告质量不高和中介机构人员组成、技术

素质、任务多等因素有关。设计院所出“尾矿库可

研报告”的深度和水平 ,也影响安全预评价报告的

水准。

尾矿库的安全设施是传统的单位或单项工程 ,

也是永久性工程。施工记录、施工质量控制、检验、

工程质量评定、工程竣工验收等施工环节尚缺乏土

建工程那样的过程控制和权威验收。工程安全决定

于工程质量 ,工程的质量和安全应该由设计、施工、

监理、业主四家负责。他们的施工成果 ,应该由主持

工程质量评定的单位和主持工程竣工验收的单位做

出结论。尾矿库的安全验收评价报告担负不起安全

设施验收的责任。有的安全设施验收是在没有法定

工程竣工验收的情况下进行的。

安全评价应以社会安全为发展方向。逐步改变

目前以工程安全为主要评价内容的状况。避免评价

机构和设计院职责混在一起。

2　尾矿库风险分析的必要性

尾矿库下游区域的经济越发展 ,社会越繁荣 ,溃

坝的后果就越严重。我国矿业发达的地区 ,社会经

济也景气。这就要求我们在尾矿库的建设和整个运

行管理中 ,不仅考虑尾矿库的工程安全 ,还要考虑下

游的环境安全和公共安全。重视溃坝对下游生命、

健康、财产和环境负面影响的可能性和严重性。

2000年在北京召开第二十届国际大坝会议 ,第

一次把大坝风险分析作为会议主题。标志着水库大

坝工程风险分析已经发展成为体系较完整的决策工

具 [ 1 ]。我国水利系统在大坝风险分析方面取得了

很多成果 ,可供尾矿库安全评价借鉴和参考 [ 122 ]。

近几年 ,社会公众对尾矿库安全十分关注 ,人们

希望确保下游的环境安全和公共安全。由于社会的

关注 ,尾矿库的安全就不仅仅是使用者一家的事了。

每一个尾矿库工程技术人员 ,都应该把传统的工程

安全理念转换为工程风险理念。尾矿库安全评价报

告应该从工程安全的复核、论证 ,转向对尾矿库失事

分析、生命安全估算及环境和社会安全评价。这才

是社会的需要 ,也是全生产主管部门的要求。

尽管《金属非金属矿山安全标准化规范尾矿库

实施指南》要求风险评价和风险管理。但尾矿库的

风险管理和风险评价仍然缺乏法规条件和技术基

础。我们应该着手建立尾矿库失事概率分析和失事

所造成的经济损失和生命损失估算基础上的风险评

价体系。主要目标应该是 :建立完整的法规体系 ;逐

步研究形成一套系统、完善的分析理论、方法和技

术 ;研究尾矿库的可接受风险和容忍风险的标准 ;对

下游人员、经济、社会、环境损失做出评估 ,对尾矿库

的风险做出判断 ,给出制定各类预案的指南。在这

个体系建立之前 ,可以先建立经验概率体系 ,评估失

效概率。再逐步完善数值计算和分析方法。

3　事件的描述及其经验概率

风险指对生命、健康、财产和环境负面影响的可

能性和严重性的度量 ,是溃坝可能性与产生后果的

乘积。

风险管理主要包括建立风险标准、风险确认、风

险评价和风险处理的事前处理机制。是建立在尾矿

坝失事概率分析和溃坝所造成下游生命损失、经济

损失估算基础上的。

众所周知 ,混凝土结构可靠度设计已经开展多

年 ,水利、铁路、交通、建筑等行业已经制定了专门标

准 ,如 GB50068—2001《建筑结构可靠度设计统一标

准》和 GB50199—94《水利水电工程结构可靠度设

计统一标准》。单一失效构件和多失效模式的复杂

构件都有相对成熟的失效概率的计算方法 [ 3 ]。排

洪构筑物等混凝土结构的失效概率可参考使用这些

成功方法。

滑坡、洪水漫顶等 ,都是水库的重大事件。尽管

精确计算这类事件的失效概率很困难、繁琐 ,但已经

有不少研究成果和方法 [ 2, 4 ]。由于尾矿库不同于水

库 ,各个尾矿库的事故原因和机理相差悬殊 ,甚至没

法给出统一的失事模式。仍然可以借鉴参考水库大

坝的溃坝研究方法和经验 ,开展尾矿库的风险研究。

目前精确计算尾矿库的失事概率还是比较困难 ,可

以在初设和初步分析阶段 ,用经验方法来确定事件

的概率。表 1是文献 [ 1 ]引自澳大利亚风险评价导

则的定性描述和事件发生概率的转换关系。有对事
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件的定性描述 ,还有经验概率和判据。表 2是我国

水利部门的学者建议的 [ 1 ] ,把事件描述为五类 ,每

一类都明确、清晰 ,便于使用。
表 1　定性描述和事件发生概率的转换关系 1

定性描述 概率量级 判　　　据

非常确定 1 (或 0. 999) 肯定发生

确定 0. 2～0. 9 曾经发生过多起类似事件

非常可能 0. 1 曾经发生过一起类似事件

可能 0. 01 如果不采取措施可能会发生类似事件

不太可能 0. 001 别处近来发生过

非常不太可能 1 ×10 - 4 别处过去曾经发生过

非常不可能 1 ×10 - 5 类似事件有发生的记录 ,但不完全一样

几乎不可能 1 ×10 - 6 类似事件没有有发生的记录

表 2　定性描述和事件发生概率的转换关系 2

定性描述 概率量级 判　　据

事件不会发生 1 ×10 - 5～1 ×10 - 4

事件基本不会发生 1 ×10 - 3～1 ×10 - 2

事件可能发生 0. 01～0. 1

事件很可能发生 0. 1～0. 5

事件肯定发生 0. 5～1. 0

针对不同事件 ,根据历史
资料和大坝安全鉴定结
果 ,并结合水库大坝安全
管理和长期运用情况给
出。

　　笔者曾经把我国发生在尾矿库的 78个事件 ,按

行业、灾害等统计分类 ,分别给出了事件的几率 [ 5 ]。

按事件发生的几率由高到低排列 ,并把原描述细分

后 ,稍加修改得到一张新表 ,见表 3。我们可以按表

3中 11个环节进行安全性分析 ,在是否满足设计和

规范要求的基础上 ,逐一进行风险确认 ,再用式

(1)、(2)、(3)、(4)得出综合结果。
表 3　我国尾矿库事件的几率

序号 病害类型描述 简称 全国范围
损失

10万元

(1) (2) (3) (4) 78件 (5) 45件

1 排洪管、塔、斜槽遂洞构筑物破坏 构筑物 28. 2 33. 3

2 排渗管破坏 排渗

3 洪水漫顶 漫顶 25. 6 44. 4

4 各种原因的溃坝 溃坝

5 库内滑坡、喀斯特等 环境 14. 1 11. 1

6 筑坝困难 堆坝

7 初期坝漏矿 漏矿 5. 1 4. 5

8
坝坡、坝基、坝肩渗水 ,
流土、坝面沼泽化

渗流 14. 1 4. 5

9
雨水、尾矿浆造成的坝面拉沟 ,
子坝溃口等

拉沟 9. 0 2. 2

10
地震引起的液化、裂缝、
沉降、位移等 地震 2. 6 0

11 坝坡失稳、即各种滑坡 滑坡 1. 3 0

　　　　�Pi =
∑

k

j = i

Pij

k
, (1)

pm = ∏
m

i =1
�Pi , (2)

pf = ∑
n

m =1
pm , (3)

R = L Pf , (4)

式中 , �Pi为第 i个环节可能发生的概率 ; Pij为第 j个

专家对第 i个事件的概率赋值 ; k为专家人数或专家

权重 ; Pm为第 i个环节 , m个溃坝路径的概率 ; pf为

总溃坝概率。

表 3的 11个环节可以根据实际工程情况增减 ,

每一个环节的溃坝因子也可以据实增减替换 ,比如 ,

雨季坝肩山体滑坡、地震引发的坝体滑裂、滑落、震

陷等 ,地震引起排洪塔的结构破坏等。笔者已经整

理了 11张细分判据 ,限于篇幅从略。

通过表 3的工作 ,可快速进行尾矿库风险的筛

选、排队。有针对性地制定风险对策 ,实现不同层次

的管理 ,以合理配置人力、物力 ,减少盲目性 ,提高安

全绩效。

4　风险标准探讨

尾矿库失事造成的损失是多方面的 ,包括人的

生命损失 ,经济损失 ,环境损失等。风险管理需要建

立相应标准 ,如生命个体风险标准、生命社会风险标

准 ,经济风险标准 ,环境风险标准 ,社会风险标准

(评价事件的综合影响 )。图 1和图 2是示例性风

险标准 ( pfcr为临界风险概率 , pfoc r为超临界风险概

率 )。重要尾矿库的含义指 :工程规模大 ,位置重

要 ,位于发达地区 ,位于文物古迹、工矿企业、城市重

要设施上游等。

在缺乏风险研究基础和必要的标准条件下 ,很

难进行风险评价 ,也没法应用评价结果转移风险 ,分

担责任 ,解决风险问题。目前 ,相应的保障机制尚未

纳入议程 ,风险评估难以进入实用阶段。
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5　尾矿库可靠度设计问题

一般认为 ,概率法 (可靠度法 )设计优于定值设

计法 ,极限状态设计法 ,优于容许应力设计法 [ 6 ]。

因此 ,概率方法与极限状态方法相结合 ,逐渐引起岩

土工程的设计人员的重视。国内混凝土结构设计采

用可靠度方法 ,上海市 1990年的地基基础设计规范

尝试使用概率极限状态方法确定承载力 [ 7 ]
,《水工

建筑物抗震设计规范》( SL203—97)要求用概率和

经验基础上的分项系数方法计算坝坡稳定 [ 8 ] ,文献

[ 8 ]还建议了一种计算边坡可靠性的方法 ,值得尾

矿坝借鉴来研究坝坡失效概率。

采用以概率论为基础的极限状态设计方法 ,以

结构失效的概率来定义结构可靠度 ,不再把结构安

全系数与结构可靠度简单的等同起来使用 [ 3 ]。《选

矿厂尾矿设施设计规范》( ZBJ—90) ,仍使用安全系

数定义坝体的抗滑稳定性。从大环境看 ,结构设计、

安全评价、风险评估 ,具备了以可靠度设计方法为基

础的接轨条件。目前有关尾矿库安全评价报告还难

得见到结构的失效概率、坝下游的灾害评估等内容 ,

主要有 3个原因 :

(1)评价法规没有要求 ,尾矿坝等土工构筑物

尚无结构可靠性设计规范 ;

(2)缺乏尾矿坝等土工结构失效概率控制指标

规定 ;

(3)洪水计算、调洪验算、高精度的坝坡稳定性

分析、地震反应分析等描述失效的功能函数难以建

立 ,尚在探索研究阶段。
5. 1　安全系数可靠度指标的关联性

当结构只有作用效应 S和抗力 R两个基本变

量 ,且均为正态分布时 ,安全系数 K = �R /�S,通常定

义为结构抗力均值 �R和结构作用均值 �S的比。已知
可靠度指标

β =
�R - �S
σ2

R +σ2
s

, (1)

把安全系数定义式与可靠度指标建立联系 ,可得到 :

β =
K - 1

K
2δ2R +δ2s

, (2)

式中 ,σs为结构作用效应的标准差 ;σR为结构抗力

效应的标准差。

安全系数、可靠度指标是相互关联的。

5. 2　坝坡失稳的风险

如图 3所示 ,设 R是抗力 ,形成抗滑力矩 ,仍用

R表示。S是下滑力 ,形成滑动力矩 ,仍然用 S表示。

图 3　坝坡上的受力

设功能函数 :

g (·) = g (R, S ) = R - S1
　　坝坡失效概率 :　

pf = p (S þ R ) = ∫f (R ) f (S ) dR dS1

　　如果采用瑞典法 ,按以下步骤就可求解坝坡失

稳的风险 ,即失效概率 [ 2 ]。

(1)确定一个水位 ,求出浸润线 ;

(2)取一组参数 ,计算并记录 g (·) = S - R <

0的次数 M;

(3)计算随机数并对所使用的不确定量抽样 ;

(4)对不同分布的变量函数进行转换 ;

(5) 重复 2～ 4,累计记录 g (·) < 0的次数 N;

(6)用 Pf ( hi ) = M /N求出水位 hi的失效概率。

5. 3　漫坝风险

漫坝就是水位翻过坝顶流向下游坝坡 ,土石坝

是绝对不允许的。如图 4所示 , Zo代表某一水位 ,

HL代表各种作用引起的水位升高。漫坝发生的条件

是 : Zo + HL > Zo , Zo + HL就是漫坝水位 ,其中 HL是

漫坝作用 L引起的水位升高 ,它们都是时间的函数 ,

又是随机变量 ,可用一个随机过程 Z ( t)表示。

作用 L的影响因素 ,或者说不确定性 ,主要有 :

暴雨洪水、风浪爬高、泄洪能力、调洪库容。Zo叫汛

前限制水位 ,是一个人为、可控因素。从某种意义上

讲 ,对于设计正常的尾矿坝 ,通过调整放矿而实现滩

面坡度的调整 ,通过降低控制水位 ,可以增大调洪库

容。所以 ,尾矿坝有条件采取强有力措施 ,降低漫坝

风险。
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图 4　库水位升高

暴雨洪水与若干因素有关 ,对于漫坝影响大的

主要是洪峰流量、洪水总量 ,水文学有专门算法 [ 9 ]。

风浪爬高与水面面积、风向、风级有关 ,水库有

若干算法 [ 9 ]。对于尾矿库 ,特别是小库 ,由于水面

小 ,水深浅 ,这些算法的适用性缺乏研究。

对于特定的泄洪系统 ,泄洪能力主要由泻水构

筑物的类型和断面尺寸决定 ,流态、水头等计算模型

和参数的选取以及适用性等 ,也有一定的影响。

调洪库容通常计算误差较大 ,主要决定于地形

图的精度。库面面积、计算方法、滩面的坡度这 3个

因素影响较大。

如图 5 ( a) Q ～ t为入库洪水流量曲线 , q～ t为

排洪流量曲线。设库面面积在 dh段为 A, 入库流量

和出库流量平衡方程的微分式 :

Q d t - qd t = A dh,

或

Q - q = A dh / d t1

图 5　调洪原理

　　显然 , d t = 0时 ,就是水位最高的时候 ,也是泻

流量最大的时候。此后 ,库水位随泄流时间延长而下

降。Q ～ t, q～ t以及库水位 Z ～ t和库面面积 A ～

t都是时间的函数 ,也是随机变量。欲求某一水位 ,

必须解方程 Q d t - qd t = A dh。而 Z ～ t不能表示成

Q, q, A的解析式 ,必须把他们写成差分式 ,离散成线

性方程求解 [ 2, 9 ]。

6　结　论

(1)安全评价应以社会安全为发展方向。逐步

改变目前以工程安全为主要评价内容的状况。避免

评价机构和设计院职责混在一起。

(2)社会公众对尾矿库安全十分关注 ,人们希

望确保下游的环境安全和公共安全。每一个尾矿库

工程技术人员 ,都应该把传统的工程安全理念转换

为工程风险理念。

(3)应进行尾矿库风险分析 ,逐步健全、完善风

险管理机制。
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场 ,首先要把握工商企业的物流需求内容和特征 ,制

订物流服务融入到工商企业的物流系统当中去的方

针政策 ,树立以货主为中心的服务理念。使公司在

客户服务水平上有一个更好的提高 ,以高客服水平

来赢得更广阔的物流市场 ,打造铜冠物流品牌。
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