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摘要:尾矿库多位于水文资料稀缺的山区,其设计洪水推求广泛采用推理公式法,其中汇流参数m 值的确定直接影响工程规

模、安全可靠性与经济效益.然而,在实际工程设计与安全评价中,m 值确定常未得到足够重视,导致计算结果出现偏差,影

响工程合理性与安全性.汇流参数不仅取决于流域下垫面等自然条件,还与洪峰流量、汇流历时等要素存在动态耦合关系与

非线性反馈作用.以德尔尼铜矿尾矿库为例,依据«水利水电工程设计洪水计算规范»和«青海省水文手册»分别确定 m 取值

区间,系统探讨m 值变化对汇流时间、洪峰流量及平均流速的响应规律.研究结果表明,汇流参数对洪峰流量的调控作用显

著,该响应机制尚缺乏充分关注.鉴于尾矿库汇水区多属特小流域,建议在系统分析地形地貌与植被覆盖特征、实地勘察的

基础上,秉承“本地化适配与多维度验证”的理念,科学确定m 取值,以提升尾矿库设计及建设的科学性与可靠性.
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Abstract:Tailingspondsaremostlylocatedinmountainousareaswithscarcehydrologicaldata,andtherationalformulamethod
iswidelyadoptedfortheirdesignfloodderivation,inwhichthedeterminationoftheconfluenceparameterm valuedirectly
affectstheengineeringscale,safetyandreliability,andeconomicbenefits．However,inactualengineeringdesignandsafety
evaluation,thedeterminationofthemvaluehasoftennotreceivedenoughattention,leadingtodeviationsincalculationresultsand
affectingtherationalityandsafetyoftheproject．Confluenceparametersnotonlydependonnaturalconditionssuchastheunderlying
surfaceofthebasin,butalsohaveadynamiccouplingrelationshipandnonlinearfeedbackeffectwithelementssuchaspeakdischarge
andconfluenceduration．AccordingtotheRegulationforcalculatingdesignfloodofwaterresourcesandhydropowerprojectsandthe
HydrologicalManualofQinghaiProvince,themvaluerangesweredeterminedrespectively,andtheresponselawsofconfluence
time,peakdischarge,andaverageflowvelocitytothevariationofthemvalueweresystematicallyinvestigated．Theresultsshowsthat
theconfluenceparameterhasasignificantregulatoryeffectonpeakflooddischarge,andthisresponsemechanismhasnotreceived
sufficientattention．Giventhatthecatchmentareasoftailingspondsare mostlysmallＧscalewatersheds,itisrecommendedto
scientificallydeterminethem valuebasedonsystematicanalysisoftopographicandgeomorphologicalcharacteristics,vegetation
coveragecharacteristics,andfieldinvestigations,followingtheconceptof“localizedadaptationandmultidimensionalverification”,soas
toimprovethescientificityandreliabilityforthedesignandconstructionoftailingsponds．
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０　引言

小流域设计洪水计算是防洪规划中的基础性技

术工作,广泛服务于水利设施、交通、城镇防护体系

及工矿企业安全建设,其应用场景具有多目标性、参
数差异性、空间分散性与工程规模普遍性等特征.
全国尾矿库溃坝事故成因统计分析表明,漫坝失事

占５１．５％,其中库水位超限引发坝体失稳占２０％,
灾害链根源指向防洪能力的结构性赤字,洪水计算

构成尾矿库的核心可靠性模块,凸显防洪能力建设

对尾矿库安全的决定性作用.金属矿山尾矿库库区

流域(不含截洪设施以上区域)一般属于汇水面积小

于１０km２ 的特小流域,特小流域设计洪水计算作

为尾矿库工程的关键技术环节,其精准性将直接影

响尾矿库防洪体系的有效性.受客观条件限制,尾
矿库多分布于偏远地带,选址于深山或戈壁,此类地

区通常缺乏水文站点,导致实测流量数据、降雨资料

序列缺失或观测序列长度不足,难以支撑基于频率

分析的洪水计算需求,在此背景下,推理公式法在我

国尾矿库工程的设计洪水推求中占据了主导地位.
幸新涪等[１]指出,流域面积小于１０km２ 时,采用推

理公式法更为合理可靠.
对于目标流域,一旦暴雨过程和净雨量确定,汇

流参数m 便成为推理公式法汇流计算环节的关键

控制变量.推理公式汇流参数m 反映流域下垫面

对汇流过程的阻水作用,其与植被条件、汇水面积

F、流域长度L、流域坡降J、地表糙度等均有关系.
对于同一流域,m 并非恒定值,不同暴雨洪水对应

的m 值也有差异.m 取值一般通过建立θＧm 关系

得到[２],可将各影响因素反映其中.
陈家琦等[３]对m 值查算表进行修订,解决了辅

助参数超过９０时m 值难以确定的问题.许强[４]基

于不同频率设计洪水计算发现,汇流参数m 值随流

域特征因子、设计洪峰及汇流历时增大呈正相关增

长.因汇流参数物理机制尚不明确,不同流域研究

结论存在分歧,索明生等[５]对暴雨洪水分析表明,m
值对计算结果影响显著,洪峰流量与m 值近似呈同

倍率增长,且在相同暴雨条件下,m 值增大直接导

致洪峰流量计算结果增大.
根据现行具有强制效力的国家标准«尾矿库安

全规程»[６]的要求,在进行洪水计算时,必须将各省

发布的水文图集或由专业权威机构所认可的计算方

法作为核心依据.与一般水利小流域相比,尾矿库

洪水计算受三向坡面围限地貌单元影响,呈现多源

分布式汇流特征,尾矿堆积诱发溯源淤积,有效汇流

长度逐年衰减.汇流参数m 作为推理公式的主导

敏感性变量,理论层面应表征流域坡度场、暴雨强

度 历时谱、糙率分布及土壤入渗能力的系统耦合

效应.然而其实质为反演拟合产物,公式理想化假

设(如线性汇流、均匀降雨)的偏差被全息压缩至m
值,致使其物理语义产生边界模糊化.

当前尾矿库洪水计算中,因对汇流参数的认识不

足,技术人员常直接套用区域水文手册推荐值或简化

公式确定该参数.尾矿库汇水区多属特小流域,水文

手册的传统方法在此类场景下适用性有限,盲目采用

易导致洪水计算结果偏离实际,进而影响工程经济性

与设计合理性.为引导从业者重视汇流参数m 的科

学取值,使其计算结果更贴合我国现阶段经济发展需

求,本研究以德尔尼铜矿尾矿库为实证对象,分别依

据国家标准«水利水电工程设计洪水计算规范»[７]与

地方性«青海省水文手册»[８]的推求值,系统解析不同

取值对洪水计算关键指标的影响规律.研究成果旨

在为尾矿库洪水计算提供方法论参照,对优化洪水计

算方法具有指导意义,并对相似流域水文分析具有推

广价值,同时提供了可迁移的技术路径.

１　推理公式法简介

陈家琦等[３]在国内首次提出推理公式法,该方

法至今仍是我国小流域设计洪水计算的核心方法之

一.推理公式法是基于暴雨数据间接推求设计洪峰

流量的早期方法之一,其理论基础源自原水利水电

科学研究院提出的径流成因卷积理论.该方法的推

导过程基于一个关键假设:将流域汇流曲线或净雨

过程简化为矩形过程,并设定形成洪峰的净雨历时

等于流域汇流时间,在此简化条件下,结合全流域均

匀产流的假定,最终导出了用于推求洪峰流量的计

算公式.１９８１年起,中国水利科学研究院针对该公

式在各地应用中的问题,对其结构形式和参数体系

进行优化,显著提升了计算适应性.赵银玲等[９]采

用降雨 径流相关图法建立净雨与出口断面洪水的

直接对应关系,规避了传统初损稳渗法强度概化引

入的偏差.针对公式为超越方程的求解难题,周学

国等[１０]通过初值优化推导出简化计算公式.
在小流域设计洪水计算中,该方法凭借其相对

简捷的计算流程与可靠的精度表现,已被水利工程、
尾矿库工程实践确定为一种常用且有效的汇流计算
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方法[１１Ｇ１２].从水文学产汇流机理角度分析,虽然降

雨在流域内产生径流并完成汇集的过程十分复杂,
但流域对洪水的调蓄功能,核心体现在洪水波的演

进与变形过程中.具体而言,演进表现为洪水的向

前运动,而变形则包括波峰的展宽及其强度的减弱.
在极小尺度流域中,调蓄作用以洪峰衰减为主要特

征,而其洪水波整体推进的影响通常可忽略不计.
推理公式法是以流域产汇流理论为依据,融合机理

推导与地区经验建立的计算方法[１３Ｇ１５],可归于经验

特征拟合型汇流模型.

２　德尔尼铜矿尾矿库

２．１　等别及主要安全设施

德尔尼铜矿尾矿库位于青海省果洛藏族自治州

玛沁县,设计总库容１９００万 m３,设计总坝高８５m,
按照现行«尾矿设施设计规范»[１６]«尾矿库安全规

程»中尾矿库等级划分标准,该库为三等库.初期坝

采用碎石堆筑,坝顶标高为＋４０１１．０m,坝底标高

为＋３９７７．０m,坝高为３４m,坝顶宽４．５m.外坡

比１∶２．０,外坡面采用块石护坡,在＋４００２．０m 标

高设马道,宽２m.在初期坝内坡及库区铺设１．０
mm 厚的 HDPE防渗膜.设计堆积坝最终堆积标

高为＋４０６２．０m,堆坝高度为５１m.采用采矿废石

进行碾压堆筑子坝,子坝轴线长度自下而上延长,自
３００m 延长至４２１m,共堆筑１５级子坝,各级子坝

堆筑高度２．７~３．３m 不等.
堆积坝在＋４０２５m 标高处修建两座排渗辐射

井,井深２１m,内径３．６m,井筒采用C２５级钢筋混

凝土,井底采用C３０级混凝土封底,设置６层水平排

渗管,排渗管向辐射井方向倾斜坡度４％,长度３０~７０
m,同层排渗管夹角３０°,相邻层排渗管水平投影夹

角１５°.辐射井设排水管为Φ１２７mm 钢管,由辐射

井向一级子坝坝脚排水沟以０．５％坡度倾斜.

图１　德尔尼铜矿尾矿库

Fig．１　Dernicopperminetailingspond

库内现用防洪设施为１号排水井(见图２),接１
号排水涵管,再接库内排水隧洞.库内设有八柱钢

筋混凝土框架式排水井４座,相继与库内排水涵管

连接.２号、３号、４号“排水井 排水涵管”组合已封

堵.１号井进水口标高为＋４０５０．９５m,井高１９m,

井径３．０m,井座内径２．８m,井架横梁断面尺寸为

０．３m×０．２５m,上下两个横梁间距为２．５m,排水井

立柱截面宽０．５m,厚０．５m.排水井与岸坡之间有

浮桥相连.

图２　库内１号排水井

Fig．２　No．１drainagewellinthetailingspond

库内现用１号排水涵管为圆拱直墙型,钢筋混

凝土结构,断面的宽度B、高度H 分别为１．７m、１．８
m,直墙高１．０m,排水管坡度为０．０４２９.库内排水

隧洞为圆拱直墙型断面,断面尺寸为１．７m×１．４m
(B×H),直墙高１．２m,最小底坡为０．０２８,根据围岩

情况,分别采用钢筋混凝土、喷射混凝土及锚喷支护.
在库尾修建拦洪坝,用以拦截上游洪水、减小库

内防洪压力.拦洪坝由废石填筑而成,坝高１０．０
m,坝顶标高为＋４０６９．１０m,坝顶宽４．５m.上游

迎水面为钢筋混凝土面板,坡比１∶１．６４;下游库内

侧为块石贴坡面,坡比１∶２．２.拦洪坝顶设置防浪

墙,防浪墙宽１．０m,高１．００~１．１３m.在库区右岸

东侧修建一条长２０７８．８m、圆拱直墙型断面尺寸为

３．６m×３．８m 的排洪隧洞,直墙高２．８m,洞身全线

全断面喷锚衬砌,作为永久支护.进水口位于拦洪

坝上游东侧,底标高为＋４０６２．８０m,出水口底标高

为＋３９７６．８０m,底板平均坡度为４．１３７％.隧洞出

水口接明渠.

２．２　地形地貌、植被

玛沁地处青藏高原东部,阿尼玛卿山脉横亘县

境北侧,山地与盆地相间分布,黄河自西、南、东三面

环绕,地势总体上呈西高东低和北高南低态势,黄河

由西入境,先向南流,经达日县、甘德县、久治县,再
折向东经红原县、玛曲县,继而转向北,再折向西经
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青海省河南县、同德县,之后从北部流出境外.区内

平均海拔约＋４５００m,最高点为玛积雪山的玛卿岗

日峰,海拔为＋６２８２m,终年积雪,最低点在拉家盆

地黄河河谷,海拔约＋３０００m.
库区所在德勒尼次日其沟为山间沟谷地形,沟

谷呈“U”形,地势相对平坦,植被发育,总体地形呈

南高北低.沟内河流阶地不发育,主要地貌形态为

河漫滩,较大支沟口处有洪积扇分布,最大扇轴长

１２０m,宽２００m,前缘坎高小于１m.沟谷两侧为

相对高差２００~６００m 的中高山地貌,山体浑圆,坡
度为３５°~５５°,坡体上植被发育;在＋４５００m 以上

地带,寒冻风化作用强烈,植被稀疏.

３　汇流参数

根据«尾矿设施设计规范»及«尾矿库安全规程»
相关条款,上述技术要求已通过洪水计算原则、参数

本地化验证等核心条款予以体现.

３．１　水文手册m 值

各省(自治区、直辖市)编纂的«水文图集»«水文

手册»及«暴雨洪水查算手册»构建了小流域简易水

文计算的范式化工具链.１９８４年,原水利电力部颁

布的«暴雨径流查算图表»实现了跨行业经验收敛,
为交通基础设施、中小型水利水电工程及尾矿库等

无资料区的设计洪水计算提供了核心参数化解决方

案.伴随雨洪观测网络空间密度提升与数据序列延

长,青海省于２０１５年启动全域水文学本底更新,促
成了«青海省水文手册»(２０１８年版)的诞生,增强了

无资料区洪水计算的时空泛化能力.
青海位于青藏高原腹地,作为我国乃至亚洲关

键的生态安全屏障和重要水源补给区,素有“三江源

头”“中华水塔”之称.该区域属典型的高原大陆性

气候,降水时空分布不均,对全球气候变化响应

敏感.
进行推理汇流计算,首先需要确定流域的汇

流参数 m 值.对于资料短缺地区的汇流参数计

算,可在已有站点的m 值基础上,根据流域特征、
降雨、植被等条件,建立回归公式推算其汇流参

数.同时,根据分区内流域特征、降水、地形、植被

等条件,给出了分区的经验取值范围.流域特征

系数θ的数值增大通常意味着汇流时间缩短,汇流

速度加快.实地观测数据也证实,流域降雨洪水

往往具有汇流历时较短、汇流过程更迅速的特点.
基于上述规律,可通过建立水文站点 m 值与流域

特征系数θ、降水特征、植被覆盖度等多影响因子

的多元回归方程,估算资料匮乏地区的流域汇流

参数.
汇流参数受河长、坡度、降水特征、植被状况及

地貌类型等多重因素影响[１７Ｇ１９].在青海各水文区

域,对于青东南山地半干旱半湿润区,观测到的汇流

参数最大,建议取值范围为１．３９~４．８０,该区域普遍

具有较大流域特征系数,降水相对丰沛,砂质土壤和

裸露地表分布较广,导致降雨后汇流速度快,因而汇

流参数较大.相反,祁连山地半干旱半湿润区的汇

流参数值最小,建议取值范围为１．１０~３．６０,该区域

流域特征系数相对较小,植被覆盖条件良好,汇流历

时较长,汇流参数相对较低.

m＝０．０３７x１＋０．００２x２ (１)
式中:x１ 为百年一遇最大１h降雨,取３０．７mm;x２

为流域特征系数θ,θ＝L/J１/３,L 为流域长度,J 为

流域坡降.

表１　流域特征参数

Table１　Watershedcharacteristicparameters

流域
汇水面积
F/km２

流域长度
L/km

流域坡降
J

流域特征
系数θ

库内区域 １１．３５ ４．８４ ０．１０３ １０．３３
拦洪坝上游 ３．８０ ２．０８ ０．２２３ ３．４３

在确定德尔尼铜矿尾矿库汇流参数m 值时,依
据分区汇流参数m 值估计表,开展了详细的实地踏

勘,并综合评估了流域特征系数、降水特性、植被覆

盖、地形起伏及地貌形态等多要素的协同作用.经

计算分析,库内区域汇流参数取值１．１４３,拦洪坝上

游汇流参数取值１．１５７.

３．２　国家标准m 值

«水利水电工程设计洪水计算规范»根据雨洪特

性、河道特性、土壤植被条件将小流域下垫面划分为

四类.Ⅰ类:北方半干旱地区,植被条件较差,洪水

陡涨陡落.Ⅱ类:南北方地理景观过渡区,植被条件

一般,以稀疏针叶林、幼林为主的土石山区,或流域

内耕地较多.Ⅲ类:南方、东北湿润山丘区,植被良

好,以灌木林、竹林为主的石山区,中小洪水多为矮

胖型.Ⅳ类:雨量丰沛的湿润山区,植被优良,多为

深山原始森林区,壤中流较丰富,河床呈山区型,有
跌水,洪水多为陡涨缓落.

９８１　陈星,等．汇流参数取值对尾矿库防洪安全的影响分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



各类别汇流参数m 推荐值见表２.根据德尔尼

铜矿尾矿库所在沟谷植被、地形地貌、下垫面及流域

特征系数等条件综合研判,库内区域及拦洪坝上游

均划归Ⅱ类区,库内区域汇流参数取值０．７０,拦洪坝

上游汇流参数取值０．６３.

表２　推理公式法汇流参数m 推荐值

Table２　Recommendedmvaluesoftheconcentration

parametersfortherationalformulamethod

类别
不同流域特征系数下的m 值

θ＝１~１０ θ＝１０~３０ θ＝３０~９０ θ＝９０~４００
Ⅰ １．００~１．３０ １．３０~１．６０ １．６０~１．８０ １．８０~２．２０
Ⅱ ０．６０~０．７０ ０．７０~０．８０ ０．８０~０．９０ ０．９０~１．３０
Ⅲ ０．３０~０．４０ ０．４０~０．５０ ０．５０~０．６０ ０．６０~０．９０
Ⅳ ０．２０~０．３０ ０．３０~０．３５ ０．３５~０．４０ ０．４０~０．８０

４　洪水计算及调洪演算

鉴于青海省水文站点分布密度较低,在观测数

据有限的地区应用推理公式法时,首要步骤是依据

流域地形特征、降水特性、植被覆盖及地貌类型等要

素综合推求汇流参数.推理公式法计算框架主要涵

盖设计暴雨推求、基于推理的产流量计算以及推理

汇流过程模拟３个核心组成部分.推理汇流计算的

核心任务在于求解洪峰流量、流域汇流时间、平均流

速等关键洪水要素.根据推理公式,洪峰流量采用

下列公式计算得出:

Qm＝
０．２７８

hτ

τA,tc＞τ,全流域汇流造峰

０．２７８
hR

τA,tc≤τ,部分流域汇流造峰

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

式中:Qm 为洪峰流量;τ为汇流时间;A 为流域面积;

tc 为净雨历时;hτ 为造峰净雨深,hτ＝Hp(t)－μt,

Hp(t)为历时t的设计暴雨量,μ 为流量系数;hR 为

洪水净雨深.

４．１　洪水计算

流域汇流历时为自距流域出口最远处的水体沿

最大流程Lmax到达流域出口断面所需的平均时间,
流域汇流速度即水体沿最大流程Lmax行进的平均

速度.库区沉积干滩面平均坡度为０．８１％,干滩长

度为３５０~４００m,运行水位为＋４０５０．９５m,滩顶最

低标高为＋４０５３．８０m,防洪高度为２．８５m.
德尔尼铜矿尾矿库为三等库,其防洪能力应满

足最小安全超高不小于０．７m,最小干滩长度不小

于７０m 的要求.对于汇水面积较小的尾矿库工

程,通常采用１/６h、１h、６h和２４h作为标准暴雨

历时,以便通过暴雨参数推求相应的设计洪水.对

于５００年一遇洪水(P＝０．２％)时,计算结果见表３、
表４.表中,T 为暴雨标准历时,Ho 为概率点雨量

平均值,C、N 分别为与频率和历时相关的地区经验

系数,η０．２％ 为设计暴雨点面雨量折减系数,H 为标

准历时设计雨量.

表３　拦洪坝上游区域面雨量计算

Table３　Arealrainfallcalculationforthearea
upstreamofthefloodcontroldam

T/h Ho C N η０．２％ H
１/６ ２１．９８ — — ０．８７４５ １９．２２
１ ４５．１１ ０．０７１２ ０．２９７ ０．８７４５ ３９．４５
６ ６３．４５ ０．０２８３ ０．３６８ ０．９３６８ ５９．４４
２４ ７５．６０ ０．００８８ ０．４８６ ０．９７３０ ７３．５６

表４　库内区域面雨量计算

Table４　Arealrainfallcalculationforthetailingspondarea

T/h Ho C N η０．２％ H

１/６ ２１．９８ — — ０．９０４３ １９．８８
１ ４５．１１ ０．０７１２ ０．２９７０ ０．９０４３ ４０．７９
６ ６３．４５ ０．０２８３ ０．３６８３ ０．９５５８ ６０．６４
２４ ７５．６０ ０．００８８ ０．４８６０ ０．９８３４ ７４．３５

代入相关参数后,德尔尼铜矿尾矿库库内及拦

洪坝前洪水计算结果见表５.

表５　洪水计算结果

Table５　Floodcalculationresults

流域 m 值 汇流时间 洪峰流量 平均流速

拦洪坝上游
０．６３０ ０．９９８ ８３．３８ ０．８５
１．１５７ ０．４１３ １９１．３７ ２．０３

库内区域
０．７００ １．００４ ３１．７６ ０．６３
１．１４３ ０．５２１ ６３．６８ １．２１

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

洪水计算中,汇流参数 m 值对洪水过程线峰

值、峰现时间和洪量分配具有显著影响.若高估m
值,会导致洪峰计算值偏大,引发过度设计,增加建

设成本;反之,则低估洪水危害,导致排洪设施设计

泄流能力不足,暴雨期增加漫顶溃坝风险.

４．２　调洪演算与水力计算

通过水量平衡计算,可求泄洪过程,从而确定泄

流量和调洪库容.尾矿库内任一时段 Δt的水量平

衡方程式如下:

１
２

(Qs＋Qz)Δt－
１
２

(qs＋qz)Δt＝Vz－Vs (３)

式中:Qs、Qz 分别为时段始、终来洪流量;qs、qz 分

别为时段始、终泄洪流量;Vs、Vz 分别为时段始、终
蓄洪量.

０９１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(９)　



沉积 滩 面 平 均 坡 度 为 ０．８１％,运 行 水 位 为

＋４０５０．９５m,滩顶最低标高为＋４０５３．８０m.库内

调洪演算结果见表６.

表６　库内调洪演算结果

Table６　Floodroutingcalculationresultsforthetailingspond

m 值
最大下泄
流量/
(m３/s)

最高
洪水位/

m

安全
超高/
m

干滩
长度/
m

０．７００ ７．７３ ＋４０５１．８９ １．９１ ２３６
１．１４３ １５．１０ ＋４０５２．３９ １．４１ １７４

由表６可知,发生５００年一遇暴雨洪水条件下,
采用不同m 值时,库内干滩长度相差６２m,对尾矿

坝渗流及坝体抗滑稳定性有着显著影响.
拦洪坝高１０．０m,坝顶标高为＋４０６９．１０m.

由于拦洪坝前调洪库容较小,在校核“拦洪坝 排洪

隧洞”防洪能力时不考虑其调洪库容.经计算,风壅

高为０．２５m,波浪爬高为０．６５m,校核安全加高为

０．４m,拦洪坝要求的最小超高为１．３m.根据水工

隧洞水力计算,当 H/a＞１．５时(H 为上游水深,a
为洞高),即当水头 H ＞１．５a 时为有压流.计算隧

洞有压流态下的泄流能力,采用如下计算公式:

Q＝μω ２g(To－hp) (４)
式中:Q 为泄流能力;ω 为隧洞出口断面面积;To 为

上游水面与隧洞出口底板高程差T 及上游行近流速

水头之和;hp 为隧洞出口断面水流的平均单位势能.
计算得出,在满足安全加高０．４m 的条件下,隧

洞的过流能力为１２７．９m３/s,大于汇流参数 m 取

０．６３０时拦洪坝上游洪峰流量８３．３８m３/s,能 够 完

全截流其上游洪水,但远小于汇流参数m 取１．１５７
时拦洪坝上游洪峰流量１９１．３７m３/s,洪水将翻越拦

洪坝进入库内,增加库内防洪压力,甚至发生洪水漫

顶乃至溃坝.

５　汇流参数对洪水计算响应分析

根据前述分析结果,库区范围内的汇流参数m
值可在０．７００~１．１４３之间变动,而拦洪坝上游区域

的m 值取值区间为０．６３０~１．１５７.m 值的变动对

相应汇流时间、洪峰流量及平均流速所造成的影响,
详见表７与表８.

根据表７和表８的结果可以看出,汇流时间随

m 值的增大而缩短,而洪峰流量与平均流速则随m
值的增加而增大.在库内区域,汇流时间、洪峰流量

和平均流速的变化幅度在１．９~２．０倍之间;在拦洪

坝上游区域,各参数的变化幅度在２．３~２．４倍之

间.综合前述分析,库内干滩长度变化差值达６２
m,且在不同m 值条件下,拦洪坝上游存在洪水翻

越拦洪坝进入库区的安全风险.结果表明,汇流参数

m 的取值显著影响洪水计算结果,并进一步对尾矿库

的工程设计、施工建设及运行安全产生关键性作用.

表７　库内区域洪水计算结果

Table７　Floodcalculationresultsforthetailingspondarea

m 值
汇流时间
τ/h

洪峰流量
Qm/(m３/s)

平均流速
􀭵v/(m/s)

０．７００ １．００４ ３１．７６ ０．６３
０．８００ ０．８４２ ３７．１１ ０．７５
０．９００ ０．７１８ ４３．９１ ０．８７
１．０００ ０．６２３ ５０．７５ １．０１
１．１００ ０．５４９ ５７．５９ １．１５
１．１４３ ０．５２１ ６３．６８ １．２１

表８　拦洪坝上游洪水计算结果

Table８　Floodcalculationresultsforthearea

upstreamofthefloodcontroldam

m 值
汇流时间
τ/h

洪峰流量
Qm/(m３/s)

平均流速
􀭵v/(m/s)

０．６３０ ０．９９８ ８３．３８ ０．８５
０．７００ ０．８０７ １０１．９１ １．０４
０．８００ ０．６７６ １２１．３９ １．２４
０．９００ ０．５７７ １４３．７２ １．４５
１．０００ ０．５０７ １６２．８２ １．６７
１．１００ ０．４４４ １８５．９２ １．８９
１．１５７ ０．４１３ １９１．３７ ２．０３

本文定义敏感度系数计算公式如下:

μκ＝
ΔΩ
Ω

æ

è
ç

ö

ø
÷/ Δm

m
æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中:μκ 为敏感度系数;Δm 为汇流参数变化值;Ω
代表汇流时间、洪峰流量或平均流速值;ΔΩ 为汇流

时间、洪峰流量或平均流速相应变化值.
库内区域及拦洪坝上游各参数敏感性分析结果

见表９、表１０.由表９、表１０可知,汇流时间对参数

m 的敏感性系数在库区与拦洪坝上游均表现出持

续下降的趋势,变化规律显著;平均流速的敏感性系

数则保持相对稳定,未发生明显变动.

表９　库内区域各参数敏感度分析

Table９　Sensitivityanalysisofparameters

inthetailingspondarea

Δm
汇流时间敏感

度系数μτ

洪峰流量敏感
度系数μq

平均流速敏感
度系数μυ

０．１００ －１．６２ ５３．５０ １．２０
０．１００ －１．２４ ６８．００ １．２０
０．１００ －０．９５ ６８．４０ １．４０
０．１００ －０．７４ ６８．４０ １．４０
０．０４３ －０．６５ １４１．６３ １．４０
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表１０　拦洪坝上游各参数敏感度分析

Table１０　Sensitivityanalysisofparametersinthe

areaupstreamofthefloodcontroldam

Δm
汇流时间敏感

度系数μτ

洪峰流量敏感
度系数μq

平均流速敏感
度系数μυ

０．０７０ －２．７３ ２６４．７１ ２．７１
０．１００ －１．３１ １９４．８０ ２．００
０．１００ －０．９９ ２２３．３０ ２．１０
０．１００ －０．７０ １９１．００ ２．２０
０．１００ －０．６３ ２３１．００ ２．２０
０．０５７ －０．５４ ９５．６１ ２．４６

值得特别注意的是,洪峰流量敏感性响应存在

区域差异:库区范围内,该系数在经历初始上升后趋

于平稳,最终急剧升高;而在拦洪坝上游区域,则呈

现先略微下降、继而保持稳定、最后陡然降低的变化

过程.尽管二者变化模式存在差异,但其敏感性结

构均在参数m 临界值处发生显著转变,这一共性揭

示了不同区域水文响应机制的关键区别.

６　结论

汇流参数是洪水计算中的关键敏感性因子,显
著制约着洪峰流量大小、峰现时间早晚以及洪水过

程线的形态特征.在尾矿库工程实践中,需充分考

虑尾矿库特小流域属性,并结合具体地形条件、植被

覆盖状况、流域特征与排洪系统布置形式,对m 值

进行科学率定与修正,不宜直接采用地区经验值或

全国性规范中的推荐取值范围.若参数取值存在偏

差,将可能导致安全储备降低或工程投资效益不佳,
此问题必须引起尾矿库设计、安全评价及相关科研

人员的高度重视.
(１)响应特性分析表明,不同流域汇流时间对

于参数m 的敏感程度均随其取值增大而逐步减弱,
呈现出明确一致的递减规律;相比之下,平均流速对

参数m 的敏感程度则波动较小,整体保持稳定.
(２)洪峰流量对汇流参数的响应在不同区域呈

现显著差异,且在汇流参数达到临界值时其敏感性

结构发生明显突变,揭示了不同区域水文响应机制的

内在区别.尤其需要关注洪峰流量随m 值变化的响

应规律,特别是在缺乏调蓄能力的流域中,该参数的

取值直接决定了水工建筑物的结构尺寸与断面设计.
(３)对于具有上游截洪设施的尾矿库,上游汇

水面积超过１０km２ 是一个关键节点[１].在此情况

下,汇流参数m 的取值对行洪能力计算尤为敏感,
其确定过程必须慎之又慎.

尾矿库所在特小流域受强烈地形约束,其下垫

面属性与降雨空间变异性均与常规水库流域存在显

著差异[２０Ｇ２１],因此迫切需要构建有效耦合地形特征

的暴雨 洪水动态响应模型.可综合无人机遥感、
卫星影像与地面传感设备等多源信息,建立高分辨

率地形、植被及土壤数据库,通过优化算法实现 m
值率定与反演,以提高该参数在水文资料缺乏地区

的计算可靠性.在实际工程设计中,应坚决遵循“本
地化适配与多维度验证”相结合的原则,杜绝因参数

误用导致漫坝溃坝事故或工程经济效益降低的

风险.
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