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摘要 :运用相关性分析 ,将与尾矿坝安全有关的参数和设计指标进行归类 ,建立了相互独立指标的尾矿库溃坝风险

指标体系 ,并应用模糊理论建立了尾矿库溃坝风险评价模型。随后通过国内尾矿库专家系统对体系各指标进行的

评估 ,结合层次分析法 ,得到了各指标的权重 ,并将指标分成 4个级别 ,建立了分级标准 ,从而提出尾矿库运行期安

全等级的划分方法。实例分析表明 ,本文建立的尾矿库溃坝风险指标体系和风险评价模型 ,可以应用于评估尾矿

库运行期的安全等级。
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1　研究背景

经过近 60年的发展 ,我国已成为世界矿业大国 ,而金属、非金属矿山大都拥有尾矿设施[1 ]。经初步

统计[2 ] ,我国现有尾矿库12 655座 ,尾矿堆积量达 80亿 t。自 2001年以来 ,全国共发生 53起尾矿库事

故 ,死亡 351人 ,事故起数和死亡人数呈逐年上升态势 ,安全形势十分严峻。例如 ,2008年 9月 8日 ,山

西省襄汾县新塔矿业公司“918”特别重大尾矿库事故 ,造成 281人死亡 ,震惊全国。经调查统计 ,我国尾

矿库存在数量多、规模小、安全度水平低及较多中小尾矿库未经过正规设计等特点 ,并且绝大多数尾矿

库下游为生活区、工矿企业或重要城镇 ,确保尾矿库安全运行十分重要。

我国尾矿库运行期安全等级划分按照《尾矿库安全技术规程》(AQ2006 - 2005)执行 ,规程根据尾矿

库防洪能力和尾矿坝坝体稳定性 ,分为危库、险库、病库、正常库四个等级。除正常库外 ,前三类从文字

上看 ,只是病险程度有所不同[3 ]。目前 ,我国尾矿库管理中安全度的划分方法属于定性的判别方法 ,而

在实际的尾矿库工程风险管理过程中不容易对尾矿库工程的安全状况给出准确而清晰的定义 ,安全监

管部门或评价机构在开展尾矿库安全评价过程中难以准确判断尾矿库的安全度 ,评价结果往往具有人

为性[4 ]。因此 ,为进一步完善尾矿库运行期安全评估标准和评估方法 ,本文建立了尾矿库溃坝风险指标

体系和风险评价模型 ,其对于减少及防止尾矿库溃坝事故的发生 ,确保尾矿库安全运行等方面都具有重

要意义。

2　尾矿库溃坝风险指标体系建立

211　溃坝模式研究　溃坝模式分析是尾矿坝风险分析中的重要环节 ,根据各种可能出现的外荷载 ,分

析在荷载作用下 ,坝体会出现的破坏形式 ,并分析其可能发展成为溃坝事件 ,最终形成荷载 - 建筑物 -
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破坏 - 溃坝的途径。尾矿坝的溃坝是由内部薄弱环节和外部荷载共同作用下产生的 ,其产生的可能方

式较多。内部薄弱环节的存在具有一定的不确定性 ,外部荷载的出现也同样具有不确定性 ,不同的荷载

组合将会出现不同的溃决模式。在通过分析历史资料后认为尾矿库溃坝可分为[5 ] :非汛期尾矿坝溃决 ;

汛期由于无排洪设施、排洪设施泄量不足、安全超高或最小安全滩长不足引起洪水漫顶 ;汛期由于结构

破坏引起溃决 ;汛期坝体、坝基或坝下埋管渗透破坏导致溃决 ;地震引起尾矿坝溃坝等 5类溃坝模式 ,具

有 23种溃坝路径。

212　体系的初步建立　根据尾矿库溃坝的主要因素分析、溃坝模式和溃坝路径的分析和研究 ,可以将

与尾矿库安全有关的参数和设计指标进行归类 ,初步建立尾矿库溃坝风险指标体系。尾矿库溃坝风险

指标体系应遵循以下原则 :1)理论服务于实践的原则 ;2)系统性原则 ;3)可操作性原则 ;4)简明性原则 ;

5)独立性原则 ;6)可比性原则。

图 1　尾矿库溃坝风险指标体系

213　指标相关性分析　为保证指标间的独立性和可

比性 ,根据国家安全监管总局尾矿库管理信息系统 ,

从辽宁、河北、湖南等省尾矿库数据库中分别随机抽

取 13 座尾矿库样本 ,采用指标相关性数值分析方

法[5 ]
,对各个指标之间的相关性进行了分析 ,其中 ,辽

宁省的计算结果见表 1。

从表 1可以看到 ,浸润线高度和排渗完好系数两

个指标之间的相关性系数为 0190 ,两个指标之间具有

较大的正相关特性 ,对于某一个尾矿坝来说 ,浸润线

过高与排渗设施破损、堵塞并不能发挥正常功能有较

大的关联。此外 ,其他省尾矿库的计算结果也说明两

个指标具有较大相关性 ,故将排渗完好系数删除 ,不

纳入尾矿库溃坝风险指标体系中。此外 ,通过样本中

各指标的相关性分析 ,其他指标之间不存在较大的相

关性。

214　体系的最终建立　通过尾矿库溃坝风险指标的

相关性分析 ,删除具有较大相关性的风险指标 ,最终

形成了具有相互独立性的风险指标体系[5 ] ,如图 1所

示 ,指标共分为 5大类 ,包括漫顶溃决、失稳溃决、渗流破坏、结构破坏和管理因素。5大类共包含 16个

指标。该指标体系可为尾矿坝溃坝风险评判模型及评判方法的研究提供前提条件。

表 1　辽宁省 13座尾矿库溃坝风险指标的相关性分析

防洪
标准
滩顶与库
水位高差

平均
粒径
下游
坡比
现状
坝高
地震
烈度
堆积
容重
浸润线
高度
横向裂
缝系数
纵向裂
缝系数
水平裂
缝系数
排洪完
好系数
排渗完
好系数

防洪标准 1100

滩顶与库水位高差 0129 1100

平均粒径 - 0119 - 0137 1100

下游坡比 0103 0108 0113 1100

现状坝高 0134 0157 - 0130 0120 1100

设计地震烈度 0130 0107 0143 0108 0105 1100

堆积容重 - 0120 - 0143 0114 - 0141 - 0144 0102 1100

浸润线高度 0150 0136 - 0145 - 0125 0116 0121 - 0149 1100

横向裂缝系数 0125 0121 - 0108 - 0105 - 0110 - 0106 - 0137 0140 1100

纵向裂缝系数 0136 0117 0103 - 0124 0160 0109 - 0136 0125 0135 1100

水平裂缝系数 0129 - 0105 0119 0141 - 0114 0101 - 0140 0102 0161 0110 1100

排洪完好系数 0128 0163 0108 - 0109 0114 0111 - 0134 0122 0141 0108 0135 1100

排渗完好系数 0134 0150 - 0140 - 0116 0108 0114 - 0154 0190 0145 0110 0103 0140 1100
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3　尾矿库溃坝风险评价模型研究

311　基本方程　为描述尾矿坝样本与溃坝风险等级的亲疏关系 ,引入尾矿坝样本与溃坝风险等级的

“距离”的概念。每个事物可用若干种指标来表征。设有 1 ,2 ,3 ,⋯, n个样本 ,每个样本有 1 ,2 ,3 ,⋯, m

个指标 ,则用 xij代表第 i个样本的第 j个指标。本文采用的尾矿坝溃坝风险指标体系包含较多的指标 ,

属于多指标的事物 ,可分别将这些事物视为多维坐标系统上的一点 ,用点与点之间的距离来描述尾矿坝

样本与风险等级的亲疏关系。因此 ,设每个样本有 m 个指标 ,把每个样品看成 m 维空间中的一个点 ,

在尾矿库溃坝风险评判过程中 ,参考数学中定义多维空间点距离的定义方法[6 - 7 ] ,绝对值距离和欧式距

离可写成如下公式 :

dij (1) = ∑
m

k = 1
| xik - xjk | (1)

dij (2) = ∑
m

k = 1

( xik - xjk ) 2 1Π2
(2)

312　评价模型　样本集依据 m个指标按 c个状态或级别的已知指标标准特征值进行识别 ,则有 m ×c

阶指标标准特征值矩阵。

Y = ( yih ) (3)

式中 : yih为状态或级别 h指标 i的标准特征值 ; i = 1 ,2 ,⋯, m ; h = 1 ,2 ,⋯, c。

通常按 1—c级指标标准特征值的增减将指标分为递减型 (从 1级至 c级指标标准特征值减小)与

递增型 (从 1级至 c级指标标准特征值增加)两类 ,以递减型指标为例 ,其指标相对隶属函数分别为 :

rij =

0　　　　　　　( xij ≤ yic )

xij - yic

yi1 - yic
　　　　( yi1 > xij > yic )

1 　　　　　　　( xij ≥ yi1 )

(4)

sij =

0　　　　　　　( yih = yic )

yih - yic

yi1 - yic
　　　　( yi1 > yih > yic )

1 　　　　　　　( yih = yi1 )

(5)

　　利用相对隶属函数可以把指标与标准特征值矩阵分别变换为所选指标与标准特征值的相对隶属度

矩阵 :

R = ( rij ) (6)

S = ( sih ) (7)

　　将样本 j的 m 个指标相对隶属度 r1 j , r2 j ,⋯, rmj分别与矩阵 S 的第 1、第 2、直至第 m 行的行向量 :

( s11 , s12 ,⋯, s1 c ) , ( s21 , s22 ,⋯, s2 c ) , ( sm1 , sm2 ,⋯, smc ) ,逐一地进行比较 ,可得到样本 j的级别上限值 bj 和

级别下限值 aj。设样本 j隶属于级别 h的相对隶属度为 uhj ,指标权向量为ω= (ωi ) , i = 1 ,2 ,⋯, m。则

样本 j与级别 h之间的差异可用加权广义欧式权距离表示 :

Dhj = uhj dhj = uhj ∑
m

i = 1
[ωi ( rij - sih ) ]

2 (8)

式中 : dhj为欧氏权距离。

为求解样本 j级别 h对于 A 的最优相对隶属度 ,建立目标函数 :

min F ( uhj ) = ∑
b
j

h = a
j

D
2
hj (9)
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满足约束条件 : ∑
b

j

h = a
j

uhj = 1 ,0 ≤ uhj ≤1 ,∑
m

i = 1

ωi = 1 ,ωi > 0。

通过求解目标函数 ,得到模糊模式识别模型 :

0 ( h < aj 或 h > bj )

uhj =
1

∑
b

j

k = a
j

∑
m

i = 1

[ωi ( rij - sih ) ] p

∑
m

i = 1
[ωi ( rij - sik ) ]

p

2
p

( aj ≤ h ≤ bj , dhj ≠0)

1 ( dhj = 0)

(10)

表 2　各个指标的权重计算结果

溃坝模式 指标 权重

防洪标准 01036

漫顶溃决 排洪设施能力系数 01036

滩顶与库水位高差 01036

平均粒径 01034

失稳溃决 下游坡比 01027

现状坝高 01024

地震烈度 01029

日常管理衡量系数 01221

管理因素 事故应急衡量系数 01140

监测设备完备系数 01167

渗流破坏 堆积容重 01020

浸润线高度 01100

横向裂缝衡量系数 01025

结构破坏 纵向裂缝衡量系数 01032

水平裂缝衡量系数 01027

排洪设施完好系数 01044

式中 : P为距离参数 , P = 1为海明距离 , P = 2

为欧式距离。

313　指标权重　为了准确得到尾矿库溃坝风

险指标体系中各指标的权重 ,本文利用国内尾

矿库专家系统对各指标对尾矿库运行期安全

的影响程度进行了评估 ,并结合层次分析法 ,

最终得到各个指标的权重 ,如表 2所示。

314　指标分析　根据大量的有关尾矿坝溃坝

事故案例及尾矿坝工程力学特性分析 ,并利用

国内尾矿库专家系统和结合工程使用中可操

作性 ,将尾矿坝溃坝风险指标进行分级 ,共分

成 4个级别 ,指标体系的分级结果如表 3 所

示。在尾矿坝溃坝风险指标体系的 16个指标

中 ,除现状坝高属于递增型指标外 ,其它指标

均属于递减型指标。

表 3　尾矿坝溃坝风险评判分级标准

评判指标 A级 B级 C级 D级

防洪设计标准 (年一遇) > 500 100～500 50～100 < 50

排洪设施能力系数 > 0175 0150～0175 0125～0150 < 0125

滩顶与库水位高差Πm > 115 110～115 015～110 < 015

平均粒径Πmm > 0150 0120～0150 0105～0120 < 0105

下游坡比 (1 : n) > 510 310～510 110～310 < 110

现状坝高Πm < 20 20～50 50～80 > 80

设计地震烈度Π(°) > 810 615～810 510～615 < 510

堆积容重Π(tΠm3) > 210 117～210 114～117 < 114

浸润线高度Πm > 810 610～810 510～610 < 510

横向裂缝衡量系数 > 0175 0150～0175 0125～0150 < 0125

纵向裂缝衡量系数 > 0175 0150～0175 0125～0150 < 0125

水平裂缝衡量系数 > 0175 0150～0175 0125～0150 < 0125

排洪设施完好系数 > 0175 0150～0175 0125～0150 < 0125

日常管理衡量系数 > 0175 0150～0175 0125～0150 < 0125

事故应急衡量系数 > 0175 0150～0175 0125～0150 < 0125

监测设施完备系数 > 0175 0150～0175 0125～0150 < 0125

4　尾矿库运行期安全等级划分

411　等级数量确定　聚类分析动态分级法的实质是先给出一个粗糙的初始分级 ,然后按某种原则进行

—299—



反复修改 ,直到分级合理为止[8 ]。将用尾矿坝溃坝风险指标体系描述的尾矿坝溃坝风险定义为全域 ,将

域中一部分称为集合。则尾矿坝溃坝风险相近的集合可以定义为尾矿坝溃坝风险的类 ,类应当是一种

最佳集合 ,这种最佳状态对于每个抽样总体应是客观存在的。采用聚类动态分级方法 ,对尾矿库运行期

安全等级的可能划分方法进行计算 ,计算结果表明 ,尾矿库运行期安全评估可划分为 4、5、6三个等级 ,

由于长期以来尾矿库划分为危库、险库、病库和正常库 ,故尾矿库运行期安全等级选择为 4等。

412　安全等级划分方法　尾矿库运行期安全等级根据尾矿坝坝体稳定性、防洪能力及其它影响尾矿库

安全运行的因素综合确定 ,分为 4个等级 ,分别为 A等库、B等库、C等库、D等库。进行坝体稳定性和

防洪能力验算时 ,滩顶标高应取该库下次 (一般为 3年)安全评价时的滩顶标高 ;当本次安全评价时 ,该

库剩余服务年限不足 3年者 ,取最终坝顶标高。A等库为具备安全运行的条件。可发放安全生产许可

证 ;B等库为存在轻微病害 ,且正在采取措施予以消除 ,基本具备安全运行条件。可暂发安全生产许可

证 ;C等库为存在重大隐患 ,但尚未达到即将发生事故的程度。不具备安全运行的条件 ,不能发放安全

生产许可证。须暂时停产 ,由企业主管下令限期治理 ,治理合格并经验收后 ,可发放安全生产许可证 ;D

等库为存在严重病害 ,已达到即将发生事故的程度。应由安全生产监管机构下令立即停用。经彻底整

治验收合格后 ,才发放安全生产许可证。

在应用上述基于模糊理论的尾矿库溃坝风险评价模型时 ,得分 90分以上的尾矿库为 A等库 ;70分

以上为 B等库 ;50分以上为 C等库 ;50分以下为 D等库。

5　应用实例

表 4　和尚峪尾矿库的指标参数

溃坝模式 指标 参数

防洪标准 500

漫顶溃决 排洪设施能力系数 018

滩顶与库水位高差 115

平均粒径 013

失稳溃决 下游坡比 4

现状坝高 60

地震烈度 7

日常管理衡量系数 017

管理因素 事故应急衡量系数 018

监测设备完备系数 019

渗流破坏 堆积容重 117

浸润线高度 11

横向裂缝衡量系数 017

结构破坏 纵向裂缝衡量系数 018

水平裂缝衡量系数 0192

排洪设施完好系数 019

　　北京首云铁矿和尚峪尾矿库 ,位于矿区西北约 1km沟谷中。库区基岩为古老的片麻岩 ,沟底为第

四系覆盖层 ,坝址处覆盖层最厚为 16m。上部以洪积亚黏土为主 ,中部以坡积碎石和含土碎石为主 ,底

部为碎石层。尾矿库由前冶金部鞍山黑色冶金矿山研究院设计。建有两座初期坝 ,均为透水堆石坝。

西坝底标高 14913m ,东坝底标高 14315m。坝顶标高都是 16315m ,最终堆积坝标高 220m ,总库容约1 350

万 m3。库区纵深约 300～800m ,库内两条小沟 ,纵坡较陡 ,现汇水面积约为 0147km。设计采用塔 - 管式

排洪系统。排洪塔直径 2m ,侧壁溢洪孔直径 0135～0130m ,排距 0165m ,每排 6孔。排洪管埋于东坝下 ,

直径 1m。目前 ,尾矿堆积坝顶达 196m标高。东坝与西坝已经连为一体 ,筑坝总长度 900m。17315m标

高以下平均坝坡为 1∶415 ,标高 191m以下已经覆盖、绿化。现滩面干坡段长度可达 90m ,水位在 194m。

当堆积坝高程达 20315m(坝高 H = 60m) ,或者 210m(库容 V = 1 000万 m3 )时 ,尾矿库由四等升为三等。

全尾矿颗粒比较粗 ,常规分散放矿可以得到比较陡的滩面坡度。据勘察报告剖面 ,坝前 50m和 100m的

坡度分别是 3104 %和 2169 %。

从全国尾矿库普查系统中 ,可以得到和尚峪

尾矿库上述 16个指标参数 ,见表 4所示。

最终计算得到北京首云和尚峪尾矿库最终得

分为 91分 ,为 A等库 ,具备安全运行条件。扣分

项主要集中在尾矿库安全管理上 ,因此 ,企业应进

一步加强尾矿库的安全管理 ,同时完善尾矿坝下

游的预警和应急救援措施。

6　结论

尾矿库风险评价应研究坝及其附属构筑物的

安全状况 ,评价尾矿库运行期的安全等级。本文

基于理论分析、聚类理论及相关性计算方法 ,建立

了尾矿库溃坝风险指标体系 ,并应用多层模糊模
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式识别理论建立了尾矿库溃坝风险评价模型 ,并针对我国现行尾矿库运行期危库、险库、病库和正常库

划分方法 ,分析了更为合理和具有操作性的尾矿库运行期安全等级的划分方法。建立的风险指标体系

和风险评价模型 ,可同国家安全监管总局尾矿库普查和管理系统结合 ,用于尾矿库运行期安全等级的划

分。将研究成果应用于北京首云和尚峪尾矿库的风险评估中 ,计算并确定了和尚峪尾矿库运行期的安

全等级 ,实例分析表明 ,本文建立的尾矿库溃坝风险指标体系和风险评价模型 ,可以较好地评估尾矿库

运行期的安全等级。
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Risk index system and evaluation model for failure of tailings dams
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Abstract: Based on the correlation analysis method the design and operation parameters and indexes

related to the safety of tailings dams are classified to establish the index system for evaluating the risk of

dam failure. The fuzzy clustering identification theory is applied to establish the model for evaluating the

failure risk of dams. The weights of the indexes affecting the safety of dams are determined by experts and

combining with hierarchy analysis method. On this basis , the method for classifying the safety grades of

dams and corresponding standard are proposed accordingly. The application indicates that the proposed

model and index system are feasible.
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