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尾矿坝溃决机理与溃坝过程研究进展

赵天龙， 陈生水， 钟启明
（南京水利科学研究院， 江苏 南京　 ２１００２９）

摘要： 尾矿库是维持矿山生产的重要设施，同时也是矿山的重大危险源，开展尾矿坝溃决机理与溃坝过程研究

对于提升我国尾矿库防灾减灾水平具有重要意义。 分析比较了尾矿坝与挡水土石坝在溃决机理与溃坝致灾过

程方面的区别和联系，总结了尾矿坝在坝体形式、填筑方式、坝料组成和溃决机制等方面的特点，对近年来我国

在尾矿坝溃坝机理与溃坝致灾过程方面的研究工作进行了较为系统的总结，指出当前我国尾矿坝工程理论研

究中存在的问题，并对该领域今后需深入开展的研究工作提出建议。
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我国是矿业大国，矿业经济在国民经济中占有相当重要的比例。 据不完全统计，我国年尾矿排放量已超

过 １０ 亿 ｔ［１］，这些选矿产生的尾矿料大多需要兴建尾矿库储存。 至 ２０１２ 年底，我国已拥有各类尾矿库

１２ ２７３座，随着我国矿山行业生产规模的不断扩大，这个数量还在逐年增加。
由于尾矿料复杂的工程力学特性及特殊的构筑和运行方式，尾矿坝具有比水库大坝更高的溃坝风险。

Ｎ． Ｌｅｍｐｈｅｒｓ［２］对世界范围内 ３ ５００ 座尾矿坝进行了统计分析，发现其溃坝失事概率是水库大坝的 １０ 倍以

上。 我国尾矿库数量多、分布广，加之历史因素、管理与技术等方面的原因，是尾矿坝事故高发的国家之一。
仅 ２００５—２０１１ 年，我国共发生尾矿库安全生产事故（包括环境安全事件）７０ 起，给人民生命财产及生态环境

带来了巨大灾难，特别是山西襄汾“９·８”事故后，尾矿坝突出的安全问题受到公众更广泛地关注。 至 ２０１２
年底，我国仍有 １ ２２３ 座危、险、病库尚未得到有效治理，而且，随着现有尾矿坝服役时间延长和新建尾矿坝

数量的增长，加之近年来极端气候现象与地震灾害频发，病危险库的数量势必持续增加。 深入研究尾矿坝的

溃决机理与溃坝过程，对进一步提升尾矿库的灾害防治水平具有重大的理论及现实意义。

１　 尾矿坝的特点

采用上游法构筑的尾矿坝一般由初期坝和多级后期子坝构成，初期透水坝一般为透水土石坝，后期子坝

主要利用库内尾矿料填筑而成。 目前，大多数学者将尾矿坝视为一种特殊的挡水土石坝，沿用土石坝的相关

研究成果，对尾矿库溃坝机理及溃坝过程进行试验研究与计算分析，往往得出与实际不符的结论。 事实上，
尾矿坝与挡水土石坝相比具有明显差别，主要表现在以下几个方面：

（１）尾矿坝的安全性与挡水土石坝相比普遍较低。 我国 ９０％以上的尾矿坝都采用上游式筑坝，上游式

筑坝法工艺简单、管理方便，但存在子坝地基不均匀、排渗系统易淤堵导致坝内浸润线抬高，以及沉积尾矿料
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抗地震液化能力低、坝坡地震动力稳定性差等特点［３－４］。 Ｓ．Ａｚａｍ［５］等对世界范围内 １８ ４０１ 座矿山尾矿库进

行调查发现，过去 １００ 年内，尾矿库的溃坝率高达 １􀆰 ２％，远远高于国际大坝协会［６］ ２００１ 年公布的挡水坝约

０􀆰 ０１％的溃坝率。
（２）尾矿库内沉积尾矿料物理力学性质的时空变化规律更为复杂。 土石坝坝体通常采用分区设计，同

一分区内材料的级配、压实度和物理力学特性近乎一致，而尾矿库内沉积尾矿料是尾矿坝的重要组成部分，
由于水力冲填尾矿料沉积过程的随机性，以及尾矿料复杂的固－液－气－化（学）耦合作用，使其物理力学性质

的时空变化规律远比土石坝复杂［７－８］。
（３）尾矿坝的溃决机理与挡水土石坝不尽相同。 土石坝溃决溃口主要在漫顶水流冲刷作用下逐渐发展

破坏，形成流量较大的溃坝洪水；而尾矿坝溃坝过程往往因排渗系统易淤堵、坝内浸润线抬高以及沉积尾矿

料地震液化导致坝坡失稳，坝顶高程降低，漫顶尾矿料与水的混合物共同作用于溃口，破坏能力更强，溃口发

展规律和溃口流量过程更复杂。
（４）尾矿坝溃决后的下泄物演进规律更为复杂。 土石坝溃决后向下游河道排泄的流体主要是水（筑坝

材料相对于库水的体积而言可以忽略）；而尾矿坝溃决后的下泄物是水和尾矿料的混合物，具有二相流的性

质，体现出较强的非牛顿流体特征，其下游演进、沿程侵蚀以及和构筑物的相互作用规律都比单纯考虑水流

作用时要复杂得多［９－１０］。

２　 尾矿坝溃坝机理模型试验研究

在尾矿库所有的事故类型中，溃坝危害最大，尾矿库溃决及其下泄物是造成次生灾害的主要原因。 无论

是排渗设施失效还是经历超限洪水或遭遇强震作用，尾矿库的大范围成灾都源于尾矿坝体的溃决。 迄今为

止，针对挡水土石坝的溃决机理与溃坝发展过程已开展了大量的模型试验研究，取得了一系列重要成

果［１１－１９］，但有关尾矿坝溃坝机理与溃坝发展过程的模型试验研究才刚刚起步。
张红武等［２０］认为，开展尾矿坝溃坝模型试验，模型设计应当综合考虑水流重力相似、水流阻力相似、水

流挟沙相似、尾矿料悬移相似、河床变形相似及尾矿料起动相似，同时建议了模型砂的选择及模型试验方法。
张兴凯等［２１］以国内某尾矿库为工程背景，通过 １ 组几何比尺 １ ∶１００ 的溃坝模型试验，重点研究了漫顶溃坝

发生时坝体位移、浸润线变化情况及溃坝演化过程，认为尾矿库洪水漫顶溃坝属于溢流侵蚀溃决型，如图

１（ａ），溃坝位移与坝体饱和程度有关，坝体浸润线越高，尾矿坝溃坝时滑动位移越大。 陶东良［２２］首先通过 ４
组预备试验对所用模型坝进行校正，发现浸润线位置、坝坡大小，模型砂级配以及模型坝体材料的密实度对

坝体整体稳定性、溃坝后形态及溃坝洪水流量过程影响较大；随后他们通过 １ 组几何比尺 １ ∶１００ 的漫顶溃坝

试验对溃坝破坏过程进行了较为详细的分析，试验中观察到尾矿库子坝漫顶溃坝发生后，下游坝坡首先在漫

顶水流的冲刷作用下形成冲槽，随着子坝的不断冲刷溃决，最终在尾矿库初期坝形成溃口，初期坝下游坝坡

溯源冲刷发展迅速，随后初期坝溃口在上游水流与尾矿料混合物的冲击下，其边坡发生间歇性垮塌，溃口急

剧增大，尾矿库内剩余的尾矿料与水混合物沿溃口不断向下游输移。 尹光志等［２３］开展了洪水水位条件下尾

矿坝滑塌溃坝模型试验，重点研究了由坝体浸润线过高引发的滑坡溃坝模式，试验结果表明，坝体浸润线抬

升速度明显小于库水位高度变化，坝体浸润线抬升过程中，坝坡水平方向总应力增量比垂直方向大，滑坡溃

坝发生后，破坏首先发生在坝脚处，继而向上游发展，坝坡破坏呈现出典型的牵引式发展模式，如图 １（ｂ），最
终破坏的滑动面由多个弧形滑移面构成。 郑欣等［２４］以某尾矿库为研究背景，开展了尾矿坝渗透破坏溃坝模

型试验，发现尾矿料沉积分层对坝内浸润线的位置和形状影响较大，试验中观察到当库水位达到一定的高度

时，坝体预留的渗透通道涌出清水，随后砂层出现小的砂沸点，开始涌出浑水，随着水头的不断增加，清水与

浑水交替出现，但最终是靠近试验砂槽观察玻璃板一侧的坝体因接触冲刷被掏空并发生溃坝。
基于上述尾矿坝溃坝模型试验结果，可以发现：
（１）尾矿坝漫顶溃坝属于溢流侵蚀型。 漫顶发生后，漫坝水流不断冲蚀下游坝坡并形成细的冲沟，坝顶

溃口在上游水流与尾矿料混合物的冲击下，边坡发生间歇性垮塌，溃口急剧增大，尾矿库内尾矿料与水混合
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物沿溃口不断向下游输移，随着冲刷作用的加剧，冲沟不断扩宽加深并向上游发展，导致溃口底部高程降低。
另外需要指出的是，漫顶后首先发生溢流侵蚀破坏的位置可能出现在下游坝坡［２２］、坝脚［２３］，也可能出现在

坝顶并形成初始溃口。
（２）因浸润线过高导致的尾矿坝失稳溃坝属于逆向渐进型。 当坝体浸润线过高时，在渗透压力作用下，

首先在下游坝坡出现沼泽化甚至表面流，出逸水流将下游坝脚的尾矿料带走并形成小型滑塌，随后在渗透压

力与渗流水联合作用下，滑塌逐渐向上游方向发展，坝坡破坏呈现出典型的牵引式发展模式，最终破坏的滑

动面由多个弧形滑移面构成。
（３）尾矿库是否发生管涌破坏受放矿条件影响较大，若尾矿库采用集中放矿，容易导致坝体形成软弱坝

壳，导致尾矿水外坡出渗，最终引发溃坝；而在均匀分散放矿的前提下，由于尾矿料级配较为均匀，由尾矿料

构筑而成的子坝因管涌破坏而发生溃坝的可能性较小，子坝与河谷岸坡接触部位因接触冲刷而导致溃坝的

可能性更大。

图 １　 尾矿坝溃决模式示意
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３　 溃坝下泄物流动特性及下游演进规律研究

尾矿坝溃坝致灾后果与其下泄物的流动特性及演进规律密切相关。 为此，尹光志等［２５］利用自主研发的

尾矿坝溃坝破坏模拟试验装置，通过对不同高度尾矿坝进行的溃坝模型试验研究发现：
（１）尾矿坝与普通水坝相比溃坝材料特性差异较大，水坝溃坝为黏性系数较小的水流，而尾矿坝溃坝下

泄物流体黏性较大。
（２）与典型泥石流相比，尾矿坝溃坝下泄物粒径分布范围窄，颗粒级配较均匀，因此与泥石流的“阵流”

相比，溃坝冲击力曲线相对“平缓”，不存在由较大石块撞击所产生的突变点（见图 ２ 和 ３），并且溃坝下泄物

在流动过程中流量和水位相对稳定。
（３）尾矿坝的高度对下游淹没范围与深度影响明显，随着尾矿坝高度的不断增加，溃坝下泄物的冲击强

度和最大淹没深度逐渐增加，且最大淹没深度与冲击距离呈正相关。

图 ２　 尾矿库溃坝下泄物冲击力变化曲线
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图 ３　 泥石流冲击力脉冲图（尖峰型）
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　 　 敬小非等［２６］通过对模型坝 １ ／ ４， １ ／ ２ 及全部瞬时溃决 ３ 种情况进行模型试验，探讨了不同溃口形态下的

溃坝下泄物流动特征，分析结果发现，溃口形态对溃坝下泄物的冲击力、淹没范围及演进规律影响较大，随着

溃口逐渐加大，下泄物前锋到达同一断面以及峰值出现时间均缩短，且溃坝下泄物在同一断面处的冲击力随

下泄物厚度的增加呈非线性增大趋势。 王永强等［２７］以四川某尾矿库为研究背景，忽略溃坝过程对下泄物演

进规律的影响，以一倾斜挡板代替模型坝来模拟堆积坝坡（图 ４），通过溃坝试验专门研究了尾矿料与水混合

物在下游沟谷的演进流动特性；试验发现，溃坝下泄物的冲击强度、厚度和流速 ３ 个参数在运动过程中快速

达到峰值，但下泄物峰值流量到达时间受下游地形变化的影响较大，存在一定的先后顺序，峰值流量到达后

３ 个参数随着演进距离的增长而不断减小，直至下泄物堆积稳定停止运动。 值得指出的是，王永强通过试验

所得淹没厚度变化曲线在达到峰值后没有立刻持续降低，而是在一定时间范围内保持周期性变化（图 ５），其
原因是所用尾矿料在试验过程中并未均匀下泄，而是存在持续的间歇性滑塌，导致了流量过程的非均匀性，
使淹没厚度曲线在短时间内也呈现一定的周期性变化。 王孟来等［２８］以云南某尾矿库为工程背景，通过尾矿

坝溃坝模型试验，重点研究了尾矿坝坝高对下泄物淹没深度和冲击力强度的影响，发现溃坝下泄物流动过程

中，淹没厚度和冲击力变化曲线迅速达到峰值后逐渐趋于平缓，后期出现明显拖尾现象，随着尾矿坝坝高的

增加，溃坝下泄物淹没厚度及冲击力强度呈现整体增大趋势，且达到最大淹没厚度及冲击力峰值的时间也相

应缩短。

图 ４　 试验模型示意

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ａ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 　
图 ５　 某断面淹没厚度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｍｕｄ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 总结近几年国内学者在尾矿坝溃坝下泄物流动特性和演进规律方面取得的研究成果不难看出，下泄物

的冲击力强度、淹没厚度及下泄流速是定量评价尾矿坝溃坝致灾后果的 ３ 个重要参数，也是国内学者研究的

重点，针对这 ３ 个参数，主要取得了以下认识：
（１）尾矿坝溃坝发生后，溃坝下泄物冲击力在较短时间内达到峰值，之后随时间缓慢减小，时程变化曲

线总体呈前陡后缓的趋势，与挡水土石坝漫顶溃口流量过程较为类似，不过曲线在单调区域内凹凸性略有不

同，冲击力强度随溃口尺寸和溃坝高程的增加而增加，峰值处到达的时间则缩短。
（２）下泄物淹没厚度在溃坝后同样很快达到峰值，随后持续减小，同一断面处淹没厚度随溃口尺寸和溃

坝高程的增加而增加，另外，淹没厚度受下游地形影响较大，如下游弯沟地形处会出现明显的侧向爬升现象，
在坡降突变区下游，坡降较缓的区域淹没厚度明显增大等，并且下游地形的变化会对下泄物产生不同程度的

反射波，使得淹没深度曲线出现波动现象，但随着下泄物能量的减弱，波动幅值也逐渐衰减。
（３）下泄物流速曲线在整个溃坝过程中同样呈现先增后减的总体趋势，但各研究断面流速过程因距坝

址距离的不同而存在差异，离坝址较近的断面，流速过程表现为前陡后缓，随着距离的增加，峰值到达时间相

应延长，流速过程逐渐变为前缓后陡，同一断面处下泄物流速随溃口尺寸和溃坝高程的增加而增加。

４　 结　 语

综上可见，近年来我国尾矿坝溃决机理与溃坝过程试验研究工作取得了相当的进展，为进一步提升我国
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尾矿库的安全管理水平提供了有力技术支撑。 但仍存在以下不足，主要表现为：
（１）试验模型的尺度小，模型应力水平与原型差别过大，其试验结果能否真实反映尾矿坝的溃决机理与

溃坝致灾过程尚需深入研究。
（２）目前尾矿坝溃决机理与溃坝过程的研究工作主要集中在室内小尺度模型试验方面，关于尾矿坝溃

坝致灾过程的模拟与评价理论、计算分析方法、计算机软件研制工作几乎还未涉及，急需加强。
针对上述问题，建议今后应着重开展以下几个方面的研究工作：
（１）开展尾矿坝大尺度溃坝模型试验研究，进一步提升尾矿坝溃决机理与溃坝过程试验结果的可靠性。

考虑到大尺度的野外溃坝模型试验成本高、风险控制困难等，建议利用已成功应用于土石坝溃坝机理与溃坝

过程研究的溃坝离心模型试验系统［１８，２９］，深入研究尾矿坝在水流漫顶、排水系统淤堵引起库内浸润线抬高

导致的渗透破坏和坝坡失稳、尾矿库料地震液化导致的坝坡失稳的几种主要致灾因子作用下的溃坝机理与

溃坝过程，在此基础上，分别建立能合理模拟尾矿坝在不同致灾因子作用下溃坝全过程以及溃坝下泄物流量

过程的溃坝数学模型，为溃坝下泄物下游演进致灾评价提供更为合理的初始数据。
（２）联合应用大型水工模型试验和溃坝离心模型试验，深入研究不同致灾因子作用下尾矿库溃坝下泄

物在受灾区的流动特性、演进规律、沿程侵蚀机制及其与构筑物的相互作用，建立能合理预测溃坝下泄物泛

滥与破坏过程、最终覆盖范围与厚度的动力演进数学模型，为正确评价尾矿坝溃坝致灾后果提供科学理论。
（３）研究提出不同致灾因子作用下尾矿坝溃坝数学模型、溃坝下泄物受灾区动力演进致灾数学模型的

求解方法，构建能科学预测尾矿坝灾害发生、发展过程和致灾后果的具有自主知识产权的计算机软件，并在

工程实践中对其验证与完善，为进一步提升我国尾矿坝的安全管理水平，减轻或避免尾矿坝溃坝灾害损失提

供有力的技术支撑。
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ｏｎ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇ ｄａｍ ｂｒｅａｋ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｅａｋ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙ．
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