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尾矿坝失稳溃决影响数值分析

于家傲� 沈振中*� 杨� 超� 徐力群

河海大学水利水电学院，江苏� 210098

摘� 要：尾矿坝是一种具有高势能的危险源，一旦失稳溃决将对下游居民安全和生态环境造成巨大影响。为预

测尾矿坝失稳溃决对下游的影响，以中国某拟建尾矿坝为例，采用极限平衡法估计了尾矿坝失稳的泄沙量，并运用

0,.(��� )0软件，建立尾矿坝溃决泄沙的数值模型，计算了尾矿坝失稳后泄沙过程及其影响范围和淹没深度，预测了

失稳事故对下游的影响，并提出了相应建议。计算表明，该库溃坝沙流最多可推进到初期坝坝轴线下游���� NP处。本

文方法可应用于尾矿坝溃坝灾害的预测和防治。

关键词：尾矿坝；失稳；溃决影响；淹没深度；数值模拟

一、引言

尾矿坝是指阻挡尾矿浆的尾矿库外围构筑物，泛指初期坝和堆积坝的总体���。尾矿坝作为人工修建的高势能危险

源，一旦发生溃决，下泄尾沙过程十分迅速，无法对下游居民进行及时地转移和疏散，会带来巨大的经济损失和环境

破坏。近年来，世界上尾矿坝溃决事故时有发生，安全形势不容乐观���。在工程中设计、施工、管理等因素均会影响

坝体的稳定性。尾矿坝发生溃决的原因包括洪水漫顶、坝坡失稳、渗流破坏、结构破坏等���。在各种尾矿坝溃决形式

中，失稳溃决瞬时性强、诱发因素多，产生的后果较为严重，本文着重对失稳溃决进行研究。

目前，对于尾矿坝溃决的研究方法主要包括经验公式法、模型试验法和数值模拟法。廖威林���结合拟建工程对经

验公式法和数值模拟法的计算原理和应用方法进行探讨，认为与经验公式法相比数值模拟法可较为合理且更有针对性

地模拟尾砂下泄的流动过程；陈俊���以马家沟尾矿坝工程为例，采用模型试验法和数值模拟法相结合的分析方法对溃

坝尾砂下泄的演进过程做出了详细研究，并提出了相关工程防范措施；张力霆等���搭建了尾矿坝溃决的模型试验，并

将试验结果分别与数值模拟结果和工程原型资料进行了对比，得到了三种方法所得结果互相吻合的结论。因此数值模

拟法应用于尾矿坝溃决研究的合理性已得到充分验证。

在进行尾矿坝溃决的数值分析时，泄沙总量的估计至关重要，它对淹没深度和影响范围等模拟结果具有决定性作

用。目前大部分学者对于溃坝时泄沙总量的估计均是假定为尾矿坝某一高程以上的全部或部分堆积体的体积。陈青生

等���就尾矿坝溃决后下泄沙流对下游的影响提出预测方法，其中泄沙总量取为某一高程以上的全部库容，并将预测结

果与实际沙流的影响范围进行比较；高巍���利用)O��QW软件建立数值模型对某尾矿坝溃坝尾砂的运移进行模拟，泄沙总

量和模式假设为尾矿库全库的瞬时全部溃决，并由此对下泄沙流的冲击力、覆盖深度和流动速度进行分析。陈小玉���

采用数值模拟法对尾矿坝溃决后的尾砂下泄规律进行研究，对于泄沙总量采用假设的方法来确定以简化计算。

可见，上述估计泄沙总量的方法不符合实际情况。实际上，尾矿坝失稳溃决时，仅滑动体是瞬时下滑的，也就是滑

动体的体积是泥石流的最大峰值流量。根据边坡稳定性理论，尾矿坝在发生失稳溃决时最有可能的情况即为沿最危险滑

动面发生溃决。将最危险滑动面以上堆积体体积作为泄沙总量进行尾矿坝溃决的数值模拟具有更合理的实际意义。

本文以中国湖北省拟建的某磷石膏尾矿库为例，在尾矿坝的边坡稳定分析的基础上，计算了失稳溃决时尾矿库的

下泄沙流量，并模拟溃坝沙流的演进过程，得到了下游的淹没深度和影响范围，成果对认识该尾矿坝失稳溃决沙流运

动引起的灾害严重程度以及指导下游灾害防治等工作具有重要意义。

二、尾矿坝失稳泄沙量计算

尾矿坝失稳溃决的客观原因是外界环境作用导致尾矿库应力场与渗流场变化，包括渗流场直接诱发边坡失稳、尾

矿坝坝基破坏、洪水漫顶溃决等。其中，渗流场作用下发生的失稳溃决往往与浸润线埋深过小有关，此时坝体材料强
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度参数较低、孔隙比较大，其引发的破坏具有历时短、泄沙量大、沙流演进迅速、冲击强度大等特点，易对下游一定

范围内造成严重危害。

（一）边坡稳定计算方法

极限平衡法是边坡稳定性分析应用最多的数值方法，原理简单且结果可信，只需考虑静力平衡条件和0RKU�

�R�ORPE准则，即

� � � � ��������� ( )� � WDQ � � WDQ �� � X
�

τ σ ϕ σ ϕ= + = + − � � � � ����������（�）

� � � � � � �� � �� τ τ= � � � � � ����������（�）

式中：τ�为土体抗剪强度；��为土体粘聚力；σ、σ�分别为土体的总应力和有效应力；φ�为土体内摩擦角；��是抗滑

稳定安全系数；τ为剪应力。

实际应用时，极限平衡法可分为0RUJ�Q�W�UQ�SULF�法、瑞典条分法、MDQE�法、不平衡推力法以及�L�KRS法等，其

计算原理如下����。

���瑞典条分法

瑞典圆弧滑动法是最简单又最为古老的条分法，它将滑移面假定为圆柱面，不考虑土条两侧的作用力，其边坡稳

定性系数计算公式为：
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式中：��为土条底部总长度；��为土条重力；α�为土条底部倾斜角。

���简化毕肖普法

简化毕肖普法考虑了土条之间法向力，其边坡稳定性系数计算公式如下：
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式中：��为土条水平作用力；��为滑弧圆心至土条中间的距离；�为滑弧半径；��为土条宽度；�αi为待定系数，需

试算确定。

���杨布法

杨布法假定条间合力作用于土条底面向上���高度处，其边坡稳定系数计算公式如下：
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式中：∆X�为土条两侧切向作用力的增量。

��� 0RUJ�Q�W�UQ�SULF�法

0RUJ�Q�W�UQ�SULF�极限平衡方法在简化毕肖普方法的基础上考虑土条间切向作用力，滑弧和土条力如图�所示，其

边坡稳定性系数计算公式如下：

图1� Morgenstern-price法滑弧和土条力示意图
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式中：�为土条底部法向力；�为线荷载；β、ω均为几何参数。

对于尾矿坝，由于材料物理力学性质具有特殊性，条间切向力不宜忽略，故该法的效果较好����。

尾矿坝坝坡稳定分析可采用��R�6W �GL R专业软件，它包括边坡稳定性分析（6/2 3(� :）和地下水渗流分析

（6((3�:）等模块，各模块均在同一环境下运行，且模拟时仅需建立一个几何模型即可进行各模块的分析����。首先

对尾矿坝采用6((3�:模块进行渗流分析，得到坝体渗流场和浸润线；然后将所得结果作为父项输入6/23(�:模块进

行边坡稳定分析，采用极限平衡法，得到尾矿坝的边坡稳定系数和最危险滑动面。

（二）失稳瞬时泄沙量

采用以上几种条分法，即可通过枚举、试算等方法搜索边坡稳定系数最低的最危险滑动面，确定安全系数。然后

根据坝体典型剖面最危险滑动时所得的各土条面积，乘以对应的坝体长度，求和后即可估算出坝体发生失稳滑动时下

泄的尾矿砂体积，即失稳瞬时泄沙量。

三、溃坝沙流演进数值模拟

（一）基本假定

溃坝沙流演进数值模拟计算采用以下基本假定：

���尾矿坝体是可忽略内部变形的刚性材料。

���发生失稳滑动时尾矿坝各区域材料均呈饱和状态。

���发生失稳破坏时滑动土体在各力作用下是准静态平衡的。

���尾矿砂属于黏性不可压缩流体，是各向同性的连续介质体。

���尾矿砂的流动符合宾汉流动模式，剪应力与剪应变为线性关系，存在屈服应力。

（二）控制方程及计算程序

溃坝泄沙的流动控制方程建立在基于�R���LQ��T和流体静压假定的不可压缩雷诺平均1�6方程的基础上，由下述连

续方程和动量方程描述����。
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式中：W为时间；�、�为笛卡尔坐标；η为水面高度；�为静水深；K为总水深；�为科里奥利参数；�为重力加速

度；ρ为水的密度；���、���、���和���分别为辐射应力张量的分量；�为点源流量值； �X �分别为�、�方向上的速度分量；

���为侧向应力。

计算程序采用由丹麦水力研究所开发的0,.(���UR软件，该软件具有用户界面友好、处理功能强大、可定义多种

类型边界条件等优点，其中的0,.(���)0水动力模块可进行尾矿坝失稳溃决的泄沙影响数值分析，即结合基本假定，

通过尾矿坝发生失稳滑动时的下泄体积、尾矿砂的物理力学参数等已知条件求解计算，模拟溃决尾砂的演进过程、淹

没高度和淹没范围，从而分析溃坝对下游的影响。

（三）计算步骤
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运用极限平衡法及��R�6W�GLR软件、0,.(���)0软件，尾矿坝失稳溃决影响数值分析的计算步骤如下。

���进行尾矿坝渗流分析，根据尾矿坝各部分渗透系数，通过��R�6W�GLR软件的地下水渗流分析模块（6((3�:）

确定尾矿坝渗流场和浸润线。

���进行尾矿坝坝坡稳定性分析。采用极限平衡法，以6((3�:模块的渗流分析结果作为父项建立6/23(�:边坡稳

定模型，确定最危险滑动面。

���计算尾矿坝失稳最危险滑动面对应的溃决下泄堆积体体积。

���将研究范围内的地形信息导入0,.(���UR中，确定模型边界线并生成单元网格，设置干湿边界、糙率和涡黏系

数等参数。

���设置模型初始条件和边界条件，将步骤�得到的下泄体积和流量过程线作为上边界导入0,.(��� )0水动力模型

中，并根据地形实际设定下游开边界。

���在尾矿坝下游选取若干敏感点，利用0,.(� ��UR的'DWD�([WUDFWLRQ�)0数值提取工具提取步骤�计算结果中各点

淹没深度、沙流流速等信息，并对结果进行分析。

四、工程实例

（一）工程概况

中国湖北省宜都市六里冲磷石膏库，下游约����NP为长江，东北侧约����NP为岳宜高速。主堆积坝总有效库容约

为��������� P�，属二等库���。该库主坝分两期建设，初期坝均为透水堆石坝，堆积坝采用上游式湿法堆存工艺。其中

主坝二期初期坝坝顶标高����P，坝轴线自然地面标高约����P，坝高约���P，顶宽��P，坝顶长约为����P，内外坡坡

比分别为�∶���和�∶���；堆积坝由��级高���P、平均坡比�∶���、坝顶设��P宽马道的堆积子坝组成，最终标高����

P，堆积坝总高����P。二期主坝下游��NP范围内有居民约��户。沿山谷方向切取尾矿坝典型剖面如图�所示，各区域

材料的物理力学参数值如表�所示。

图2� 磷石膏库典型剖面图

表1�各区域材料物理力学参数值

材料区域 容重（N1�P�） 黏聚力�（.3D） 内摩擦角�（�） 渗透系数�（P��）

磷石膏堆积坝① ���� ���� ���� ���������

透水堆石初期坝② ���� ��� ���� ���������

地基表层土③ ���� ���� ���� ���������

（二）坝坡稳定计算

根据典型断面，在��R�6W�GLR软件中构建二维有限元法渗流分析和极限平衡法边坡稳定分析的模型。尾矿坝剖面

材料分区和网格划分情况如图�所示。

图3�磷石膏库剖面分区与网格划分

根据假定，在��R�6W�GLR软件的6((3�:模块中输入三个材料分区的渗透系数，确定坝体上下游水头值作为边界条

件，计算得到渗流场位势分布和浸润线位置如图�所示。
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图4� 尾矿坝渗流场示意图

以所得6((3�:渗流分析结果作为父项，建立6/23(�:模块的边坡稳定模型，以浸润线位置作为孔隙水压力线，

根据表�输入三个材料分区的容重、粘聚力和内摩擦角数值，采用半正弦函数，利用瑞典条分法等极限平衡计算方

法，得到尾矿坝最危险滑动面位置和土条情况如图�所示，各方法的边坡稳定系数值如表�所示。

图5�尾矿坝最危险滑动面示意图

表2�极限平衡法稳定性计算结果

计算结果
允许安全系数

2UGLQDU� �L�KRS -DQE� 0RUJ�Q�W�UQ�SULF�

����� ����� ����� ����� ����

（三）溃坝影响分析模型构建

���计算范围及网格划分

根据尾矿库地形地貌及类似工程经验，溃坝影响分析模型选择自初期坝顶至下游岳宜高速附近的范围进行计算，

东西方向约���� NP，南北方向约����NP。采用三角形单元对边界范围内的区域进行划分，网格最大三角形面积不大于

��� P�。计算区域网格共有结点数�����个，三角形单元数�����个。尾矿库失稳溃决模拟范围及网格剖分示意图如图�

所示。

图6�尾矿库失稳溃决模拟范围及网格剖分图

���模型参数

计算模型需要确定的参数包括涡黏系数、糙率以及干湿边界等。根据假定及工程经验，涡黏系数采用6PDJRULQ�N�

公式，设为常数，取值����。糙率作为0,.(���)0水动力模块的一项重要参数，其取值的合理性会直接影响计算结果

的精确性����。糙率按照经验估值，对于居民区、农田和森林分别取为����、�����和��������。这里采用曼宁糙率系数，

由于曼宁数取值越大，沙流流动性越强，淹没范围越大，安全起见应尽可能取大值，曼宁数确定为���。干湿边界的三

个控制参数干水深、淹没深度和湿水深分别取������P、����� P和����P����。除此之外，不考虑科氏力的影响，不计风

力、冰盖以及波浪作用。
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���边界条件及初始条件

模型的边界条件包括开边界和陆地边界。开边界的上游条件输入基于最危险滑动下泄体积的流量过程线，下游设

置在区域边界上高度相对较低处；其余边界作为陆地边界。初始条件是模拟计算初时刻区域内初始水位和流速的信

息。由于尾矿库下游天然流量极小，可忽略不计，故设置初始条件为全区域深度与流速均为�。

���流量过程线

工程上多用�次抛物线来概化瞬时溃坝的流量过程线，如图�所示，可很好地符合沙流下泄流量变幅大的特点，与

实际沙流覆盖范围和厚度吻合。概化的�次抛物线过程如表�所示����，表中W为任意时刻；7为泄沙时间；4P为最大泄沙

流量；4W为任意W时刻泄沙流量。

图7� 沙流流量概化过程线

表3� 下泄沙流流量过程线

W�7 � ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

4W�4P ��� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ����� ����� ����� �

（四）溃决影响分析

根据类似工程经验，设定本次溃决数值模拟过程总时间为���PLQ，并结合堆积坝范围和边坡稳定计算结果，得到

最危险滑动情况下的下泄总量为����万立方米。依据图�和表�绘制流量过程线如图�所示。

图8� 下泄沙流流量过程线

按照上述参数、初始和边界条件取值方法导入0,.(���)0水动力模型中进行计算即可。

���淹没范围计算

根据磷石膏库周边地形和沙流演进路径，选择下游房屋、道路等需重点保护单位作为敏感点，绘制最大淹没示意

图见图�。
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图9�溃坝最大淹没范围图（30�min）

由此可见，坝坡失稳溃决时沙流在二期初期坝下游沟谷内淹没深度较大，淤积较多；距坝址越近淹没深度越大。

二期工程初期坝下游��NP范围以内的建筑物将被淹没，沙流可推进到初期坝坝轴线下游����NP处。

���下游敏感点淹没深度及流量分析

使用'DWD� ([WUDFWLRQ� )0工具对图�所示的溃决计算结果进行数值提取，得到各敏感点的淹没深度变化曲线如图��

所示；除此之外，还可求得溃坝沙流最大单宽流量、沙流演进过程等信息，如表�所示。

图10�下游各敏感点淹没深度曲线

表4�溃坝沙流演进淹没计算成果表

下游敏感点
距坝址距离�

（P）

最大淹没深度

（P）

最大单宽流量

（P���）

地形高程�

（P）

发生最大流量时淹

没高程�（P）

溃坝沙流抵达时间�

（�）

峰值到达时间�

（�）

房屋�� ��� ���� ���� ����� ����� �� ���

房屋�� ��� ���� ���� ���� ����� ��� ���

房屋�� ���� ���� ���� ���� ����� ��� ����

房屋�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

房屋�� ���� ���� ��� ���� ���� ���� ����

岳宜高速 ���� � � ���� ���� — —

计算结果表明，随着演进时间的增加，各敏感点淹没深度从某一时刻开始出现，并逐渐增大，在期间某一时刻淹

没深度达到峰值，之后随沙流继续下泄而又逐渐减小，最后趋于稳定。理论上，尾矿库溃坝后沙流的演进可以概化为

增长阶段、稳定阶段和衰减阶段，数值模拟结果符合溃坝沙流演进的理论规律。另外，一般距离坝址越近处，溃坝沙

流到达时间越早，淹没深度变化越大，最大单宽流量亦越大。
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五、结论

采用数值分析方法，确定了尾矿坝失稳破坏的最危险滑动面，估算了滑动泄沙量，并模拟了溃决泄沙的过程，分

析了坝体失稳溃决对下游的影响，取得以下成果。

提出了确定尾矿坝最危险滑动面、坝体失稳泄沙量的计算方法，仿真分析了沙流演进的全过程。

坝坡失稳溃决时沙流在初期坝坝趾处流量大，流速快，淹没深度大，破坏性强。二期初期坝下游沟谷内淹没深度

较大，淤积较多，二期工程初期坝下游��NP范围以内的建筑物将被淹没，沙流最多可推进到初期坝坝轴线下游����NP

处，对下游更远范围的影响可忽略；初期坝坝趾下游���� P至�����P内的多座房屋将发生淹没情况，而�����P处的岳

宜高速公路不会受到溃坝下泄沙流的影响。

建议采取应对措施：将二期工程初期坝下游��NP左右范围内的居民进行搬迁；确保尾矿库坝坡排洪、排渗系统正

常工作，在坝体内埋设监测设备以及时观测变形和浸润线，保持浸润线满足控制要求；采取截流导渗、支挡加固、覆

盖植草等各种工程和非工程措施，尽量减小坝坡下滑力、增加坝坡抗滑力。
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