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摘要摘要 尾矿库溃坝灾害会造成尾矿大量泄漏，溃坝砂流会淹没农田、污染环境、危害生命财产安全。为研究溃坝砂流演进运动及

规律，基于尾矿库溃坝砂流的流变特性，构建了尾矿坝溃坝砂流在下游演进运动的数学模型；采用4次抛物线概化尾矿库溃坝下

泄砂流流量过程线，该方法确定了泄砂总量、溃坝口平均宽度、坝址最大砂流量、坝址流量过程线等溃坝的重要参数；以某失事尾

矿库为例，利用该数学模型，从平面堆积范围、堆积纵剖面、堆积横剖面3个方面揭示了溃坝砂流在下游演进运动规律。
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Tailing Flow Due to Tailing Reservoir Dam-break in Downstream

AbstractAbstract The tailing reservoir disaster not only causes a serious leakage, but also the related tailing flow can submerge the
farmland, pollute the environment and endanger people's lives and property in the downstream. Therefore, the detailed study of the
dam-break flow is important in the design and siting of tailing reservoirs, the disaster prevention and mitigation and the daily safe
operation. In this paper, a mathematical model is proposed to describe the routing of the tailing flow in the downstream after tailing
dam break based on the rheological properties of the tailing flow. The fourth order parabola is used for the discharged tailing flow
process curve of the tailing reservoir dam-break, by which important parameters of the tailing dam break are determined such as the
gross leakage of the tailing, the average width of the dam break, the maximum tailing flow at the tailing dam, the flow graph of
tailings at the dam. Finally, with a tailing reservoir failure as an example, the mathematical model is used to study the dam-break
tailing flow routing and the flow in the downstream in the context of the following three aspects: the plane area of the deposition, the
longitudinal profile of the deposition and the cross section of the deposition.
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尾矿库溃坝事故不仅破坏下游地区的生态环境，而且可

能造成巨大的人员伤亡和财产损失。中国自20世纪50年代

以来发生的较严重的尾矿库灾害事故有10余例，造成重大人

员伤亡、财产损失和环境污染。2008年 9月 8日发生的山西

省襄汾县尾矿库事故泄容量为 2.68×105 m3，波及下游 500 m
范围内的矿区办公楼、集贸市场和部分民宅 [1]。2010年 9月

21日，广东省信宜市银岩锡矿高旗岭尾矿库发生溃坝事件，

受溃坝影响，下游流域范围内交通、水利等公共基础设施以

及农田、农作物等严重损毁。因此，研究尾矿坝溃坝砂流演

进规律可为尾矿坝溃坝事故早期预警、下游人员安全疏散提

供重要决策依据，对尾矿库防灾减灾和保护库区下游人民的

生命财产安全具有非常重要的意义。
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目前，尾矿库溃坝砂流流动及规律研究国外比较少见，

Blight[2]研究了南非 5座环形尾矿坝的溃坝情况，得出尾砂流

的运移距离和地表的干湿状态有关，尾砂流在湿的地表比在

干的地表上运移的距离要长。Paster等[3]利用弹塑性有限元、

质量守恒和动量守恒方程建立了适合滑坡、泥流、泥石流以

及尾矿坝、煤矿尾矿演进坝等溃坝模型，用于计流体在流动

时随时间演进的深度。在国内，对尾矿溃坝砂流研究甚少。

其中，汪德爟等[4]将含水砂体流动假定为流体与散粒体之间

的一种特殊运动形式，用类似于流体流动的连续方程和动量

方程描述，采用特征线方法求解，为尾矿库溃坝砂流的预测

提供了一条新的途径；陈青生等[5]就溃坝砂流对下游影响提

出了一种预测方法，所用控制方程考虑了尾矿砂的物理力学

性质及其在流动中的变形，数值计算采用标记网格（mark
and cell，MAC）法的交错网格。本文主要是基于尾矿库溃坝

砂流的流变特性的分析研究，根据质量守恒和动量守恒原理

构建溃坝砂流演进运动的数学模型，揭示溃坝砂流在下游的

演进运动规律。

1 数学模型
1.1 基本假定

尾矿库溃坝后尾矿砂下泄引起的砂流本质上属于散状

土体流动。散状土体流动可以假定为介于流体和散粒体之

间的一种特殊的运动形式，其运动类似于流体流动，故溃坝

砂流运动可以用类似于流体流动的方程描述[6~8]。

1.2 数学模型

1.2.1 控制方程

根据上述假定，由质量守恒原理和动量守恒原理推导建

立二维尾矿砂流演进总的控制方程为

∂h∂t + ∂( )uh
∂x + ∂( )vh

∂y = 0 （1）
∂( )uh
∂t + ∂( )u2h + gh2 2

∂x + ∂( )uvh
∂y = gh sin θx - τbx

ρm
（2）

∂( )vh
∂t + ∂( )uvh

∂x + ∂( )v2h + gh2 2
∂y = gh sin θy - τby

ρm
（3）

式中，u和 v为x和y方向的砂流平均流速，h为砂流堆积厚度，

t为时间，θx 和 θy 为 x和 y方向的渠床坡角，τbx 和 τby 为尾矿

砂流 x和 y方向的底床剪切应力，ρm 为尾矿砂流混合体的平

均密度，ρm = c( )ρs - ρ f + ρ f ，其中，ρs 为颗粒密度，ρ f 为尾矿

砂流浆体密度，c为体积浓度。

关于 τbx,τby 的选取，采用曼宁阻力公式。作用于单元体

的剪切阻力是由原始下垫面边界的剪切力形成，可用曼宁公

式表征单元体剪切阻力为

τb = ρhgS f （4）
式中，ρ为流体密度，S f 为摩阻坡降。

S f 可由二维曼宁公式求得

S fx = n2u u2 + v2
h4 3 S fy = n2v u2 + v2

h4 3 （5）
1.2.2 定解条件

初始条件：为简化计算，在坝下游计算区域内预设一层

薄尾矿砂，其值同总量相比是一个小量，可以略去，这样，初

始流速分量 u和 v均取为零。

边界条件：尾矿库溃坝处的边界取开边界，此处以下泄

砂流流量过程线为边界条件；对于闭边界，法向流速为0[6,7,9]。

2 溃坝砂流流量过程线
2.1 泄砂总量

泄砂总量计算可按尾矿砂的物理力学性质，利用边坡稳

定分析的方法进行估算。由于尾矿坝溃决时往往伴随着暴

雨，库区尾矿砂呈饱和状态，为安全起见，往往考虑最不利的

情况，即下泄砂流总量为某一高程以上的全部库容[5,10~12]。

2.2 溃口宽度

根据文献[10]~[12]，对于因暴雨洪水使水库超过设计标

准而坍塌、滑坡等原因造成的溃坝口门尺寸，根据近 50个库

容在 5.3万~55000万m3、水头在 46 m范围内的水库溃坝资

料，统计得出溃口宽度计算公式为

b =K ( )W1 2B1 2H
1 2

（6）
式中，b为溃口平均宽度，m；W为溃坝时的可泄库容，104 m3；B

为溃坝时坝前水面宽度或坝顶长度，m；H为溃坝时水头，m；K

为与坝体土质有关的系数，黏土类 K = 0.65，壤土类 K = 1.3。

2.3 最大下泄砂流流量

计算最大流量的方法很多，如波额流量法、圣维南法、堰

流与负波交汇法及经验公式法。对于尾矿坝溃坝，考虑到溃

坝时库内水位一般较高，且尾矿砂处于液态，为计算简单安

全，建议采用圣维南公式计算最大下泄砂流流量的极限值。

QM = 827æè ö
ø

B
b

2 5

b g H 3 2

0 （7）
式中，QM 为坝址最大下泄砂流流量，m3/s；g为重力加速度，

m/s2；H0 为坝前水深（包括行进流速水头），m。

2.4 下泄砂流流量过程线

坝址流量过程线，一般是瞬时从零增至最大，随之很快

下降，其线形可概化为 4次抛物线，也可概化为 2.5次抛物

线。工程上多采用4次抛物线概化流量过程线，故本文采用4
次抛物线概化尾矿坝溃坝下泄砂流过程线，概化尾矿坝溃坝

下泄砂流过程线的4次抛物线如表1所示[5,10~12]。

t/T
Qt/QM

0
1.0

0.05
0.62

0.1
0.48

0.2
0.34

0.3
0.26

0.4
0.207

0.5
0.168

0.6
0.130

0.7
0.094

0.8
0.061

0.9
0.030

1.0
Q0/QM

注：T为尾矿库泄空时间，t为任意时刻，QM为坝址最大流量，Qt为相应于 t时的溃坝砂流流量，Q0为溃坝前下泄流量。

表1 下泄砂流流量概化过程

Table 1 Generalized process of discharged tailing flow
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3 模型验证
以文献[5]中的某尾矿库为例，该库于1986年4月30日凌

晨在尾矿坝中段发生溃决。坝顶决口宽度为 245 m，库内水

及尾矿总量为8.45×105 m3，绝大部分倾斜下游，据现场调查，

溃决剧滑下泄过程历时几分钟。

验证资料的取值为：密度ρ为1.6 t/m3，糙率系数n为0.06，
下游堆积区坡度为零。根据现场调查，溃坝下泄砂流总量为

84万 m3，由式（6）和式（7）计算可得，下泄历时 155 s，最大流

量为 23204 m3/s。由于金山尾矿库建在山谷中，取计算区域

的上下游断面为开边界，两岸为闭边界，坝体按全溃考虑。

图 1给出了各典型时刻尾矿砂流覆盖范围，其中虚线是

溃坝后现场观测得到的尾矿砂流覆盖区域，将其与计算所得

的 t = 260 s的最终覆盖区域对比，两者是吻合的。

溃坝尾矿砂下泄波的传播过程如图 2所示，溃坝尾矿砂

下泄在坝下游逐渐形成一个“涌波”并向下游传播。图中与

t = 260 s相应的是流砂停止运动的后覆盖层的纵剖面，近坝

址处尾矿砂的最终覆盖厚度约为1.7 m，距坝址900 m的下游

最终覆盖厚度约 0.5 m，计算结果与现场观测结果比较吻

合。计算及实测得出的覆盖范围和厚度显示，所建控制方程

是合理的。

4 应用实例
北京首云铁矿和尚峪尾矿库位于选矿厂北 1 km处山谷

中，总库容1.35×107 m3，汇水面积0.47 km2，初期坝分东、西两

座，均为透水堆石坝，设计服务年限为20年。

和尚峪尾矿库目前尾矿坝坝顶标高达 212 m，总库容接

近 1.1×107 m3，东坝与西坝已经连为一体，筑坝总长度约 900
m。研究假设邻近村庄、铁路、公路一侧的东坝发生溃坝，取

下泄库容为5×106 m3，东坝长度为450 m。

4.1 平面堆积范围

不同时刻尾矿砂流形成的堆积扇如图3所示。由图3可
知，无论是在尾矿泄空时间（t=138 s）之前还是之后，尾矿砂

流堆积扇在初期扇面发展较快，到一定程度后扇面增加变

缓。在泄空时间之前，可以解释为上游边界下泄流量逐渐减

少；在泄空时间之后，上游边界无流量，也可认为是等流量

（即上游边界流量为零），这是随着堆积扇面积的不断扩大，

运动的尾矿砂流不足以扩散到扇的四周的缘故。

4.2 堆积纵剖面

在横向距离 720 m处，不同时刻尾矿砂流堆积扇的纵剖

面分层结构如图4所示，初始为原始地面。由图4可知，溃坝

形成的砂流在坝下形成一个“涌波”，并逐渐向下游传播。尾

矿砂流堆积扇的长度和厚度在初期变化大，到一定程度后变

化较小，最后趋于稳定。从堆积坡度看，黏性尾矿砂流形成

的堆积纵坡大于原始地面的坡度，这是由尾矿砂流体内部液

相浆体的黏性以及固体颗粒的摩擦阻力所致；从堆积剖面的

形态看，堆积纵剖面均为简单的“直线形”，只是扇边缘与地

面交汇处的坡度增大。

图1 各典型时刻尾矿砂流覆盖范围

Fig. 1 Coverage area of tailing flow at different
typical times

图2 溃坝砂流下泄波的传播过程

Fig. 2 Propagation process of tailing wave caused by
dam-break

图3 尾矿砂流堆积过程

Fig. 3 Deposition process of tailing flow

图4 尾矿砂流堆积纵剖面

Fig. 4 Longitudinal profile of tailing flow deposition
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4.3 堆积横剖面

图5为溃口下游900 m处不同时刻尾矿砂流堆积扇的横

剖面分层结构。由图 5可知，溃坝形成的砂流在坝下形成一

个“涌波”，并逐渐向下游传播，在大约100 s时到达900 m处，

使得900 m处横断面堆积厚度达到最大，之后由于“涌波”的

离开，堆积厚度减小，且减小程度逐渐变缓。堆积扇横向剖

面的中部呈弧形隆起，堆积厚度最大，向两侧倾斜，厚度逐渐

变薄。从堆积坡形看，横向堆积剖面一般为凸形、凹形或二

者结合的复合坡，且扇边缘与地面交汇处的坡角要更大

一些。

5 结论
1）用建立的尾矿库溃坝砂流运动控制方程对某失事尾

矿坝进行计算模拟，结果表明，计算结果与实际砂流的覆盖

范围与厚度是吻合的，证明所建立的控制方程是正确的。

2）应用所构建的尾矿砂流运动控制方程模拟了和尚峪

尾矿库东坝发生溃坝后溃坝砂流在下游的演进运动，从平面

堆积范围、堆积纵剖面和堆积横剖面 3个方面揭示了尾矿坝

溃坝砂流在下游的演进运动规律。

3）由于尾矿坝溃坝时，尾砂下泄是一个时间非常短的过

程，若在溃坝发生时才进行疏散下游人群的工作是完全来不

及的，因此，根据预测的溃坝后尾矿的影响范围，进行必要的

安全预防措施十分重要。
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图5 尾矿砂流堆积横剖面

Fig. 5 Cross section of tailing flow deposition
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