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摘  要：基于水砂混合物非平衡连续方程和动量方程，考虑尾矿库溃坝过程中溃口及底床变化对溃坝下泄物中尾矿砂

体积浓度的影响，建立了一个描述尾矿库漫顶溃坝溃口发展过程和溃口下泄物流量过程的数学模型。应用该数学模型

对某尾矿库漫顶溃坝过程进行了模拟，结果表明，尾矿库溃坝过程中下泄物体积浓度变化很大，前期下泄物以水为主，

尾矿砂含量较低且以悬移质运动为主；后期下泄物主要以尾矿砂为主，水的含量很低，尾矿砂以推移质运动为主，当

下泄物底床剪应力增量小于尾矿砂起动的临界剪应力时，溃坝过程停止。 
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Mathematical model for breach of tailings dam due to overtopping and                       
its application 
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Abstract: Based on the non-equilibrium continuous equation and momentum equation for water-sand mixture, considering the 

impact on the variation of sand volume concentration due to the change of breach slope and bed, a mathematical model is 

established to describe the breach development and drainage process of tailings dam. The mathematical model is employed to 

simulate the breach process of a tailings dam. The calculated results show that the volume concentration of tailing sand changes 

greatly during the drainage process. At the early stage of drainage, the main part of the discharge materials is water, and the 

distribution of sand is mainly suspended load. At the later stage, the main part of the discharge materials is sand, and the 

distribution of sand is mainly bed load. The drainage process stops while the bed shear stress increment of discharge materials 

is less than the critical shear stress of sand. 
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0  引    言 
中国是世界上尾矿库数量最多的国家，近年来尾

矿坝溃坝事故呈多发趋势[1-8]，安全形势严峻。为减轻

或避免尾矿库溃坝致灾后果，近年来，国内外学者针

对尾矿库的溃坝和致灾过程开展了大量卓有成效的试

验研究和数值模拟工作[9-14]，但这些研究大多集中在

反映溃坝后下泄尾矿砂流的流动特性，很少涉及溃坝

过程中水砂相互作用而引起的尾矿砂体积浓度的变

化。实际尾矿库溃坝案例调查表明[2，5]，尾矿砂体积

浓度的变化规律显著影响着下泄尾矿砂流的行为机

制，与下泄尾矿砂流流动速度、流动时间、淹没范围

等致灾后果关系密切。因此，建立可考虑溃口尾矿砂

浓度变化的尾矿库溃坝数学模型，对于合理模拟尾矿

库溃坝溃口发展过程和溃口下泄物流量及其浓度变化

过程，正确预测尾矿库溃坝致灾后果显得很有必要。 

1  数学模型 
当尾矿库因超标准洪水发生漫顶溃坝后，溃坝洪

水和尾矿砂的混合物同时下泄。下泄过程中，尾矿砂

体积浓度除了受流量变化影响，下泄物对溃口、边坡

及底床的侵蚀也会导致尾矿砂体积浓度发生变化，而

尾矿砂体积浓度的变化规律密切影响着下泄物的行为

机制，因此尾矿库漫顶溃坝比一般水库大坝漫顶溃坝

情况更为复杂。本文以水砂混合物非平衡连续方程和
─────── 
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动量方程为基础，考虑混合物浓度的变化，建立水砂

混合物动力学控制方程。 
1.1  水砂混合物动力学控制方程 

为了体现溃坝过程中尾矿砂体积浓度的变化，对

动床条件下溃坝水流的水动力学控制方程进行修改，

在连续方程中的第 3 项底床变化项中加入底床层水砂

混合物的密度 b ，在连续方程和动量方程[15]其他项中

加入水砂混合物密度  ，得到水砂混合物非平衡运动

数学模型的连续方程和动量方程如下： 
b b( )( ) ( ) 0
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式中  A 为溃口流量横截面积；t 为时间；Q 为溃口流

量；  = w (1-Ct)+ s Ct 为水砂混合物密度，其中 Ct

表示尾矿砂体积浓度， w 和 s 分别为清水和尾矿砂

的密度； b = w p'+ s (1-p')表示底床层水砂混合物的

密度，其中 p'为底床混合物的孔隙率；h 为溃口水深；

B 为溃口水面宽度；x 和 y 为水平纵向和横向坐标；

∂Ab/∂t 为溃口底床面积变化率； SZ 为水位；n 为曼宁

粗糙系数；g 为重力加速度；R 为水力半径。 
1.2  尾矿砂非平衡输移过程 

由于尾矿库溃坝尾矿砂含量较高，同时包含冲刷

和沉淀，因此本文采用非平衡全砂输移方程计算尾矿

砂的输移过程，尾矿砂质量平衡方程表示如下： 

t
( )

( ) (1 ) 0t bAC AQC p
t x t

     
  

 。   (3) 

尾矿坝溃坝过程中下泄物前期以水为主，尾矿砂含量

较低，尾矿砂输移过程为悬移质输移，后期下泄物以

尾矿砂为主，水含量较低，尾矿砂输移过程则为推移

质输移。因此将尾矿砂输移过程分为悬移质和推移质

两部分来考虑[16-17]，以两倍的推移质厚度作为两部分

之间的交界面[18]，如图 1 所示。  

 
图 1 溃口横截面 

Fig. 1 Cross section of breach 

尾矿砂全砂输砂率 tQ 可写成如下形式： 
t t bQ QC QC Q     ，        (4) 

式中，C 为悬移质体积浓度， bQ 为推移质输砂率。由

式（4）可知，尾矿砂体积浓度 Ct可由下式计算得到 

 t
bQ

C C
Q
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悬移质体积浓度 C 可通过 Zhang 公式[19]计算得到： 
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式中， s 表示尾矿砂颗粒在浑水中的沉降速度，采用

Richardson 等[20]的公式计算，ωs= s0 (1-Ct)α， s0 为尾

矿砂颗粒在清水中的沉降速度，系数 为经验数，取

4.0。U 表示溃口下泄物流速，U=Q/A。推移质输砂率

bQ 可由下式计算得到 
b b b bQ A U C   ，           (7) 

式中，Ab为推移质区域横截面积，Ub为溃口推移质流

速，Ub=U，Cb为底床推移质体积浓度， *bQ 为推移质

平衡输砂率， * *b bQ bq ，b 为溃口底宽， *bq 可通过

Wu-Wang 公式[21]计算得到： 
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式中  *bq 为单位宽度推移质输砂率； s 为尾矿砂重

度； 为水和尾矿砂混合物重度；d 为尾砂颗粒粒径，

取平均粒径； b 为底床剪应力增量， b =(n'/n)3/2
b ，

n'=d1/6/20，水砂混合物底床剪应力 b 通过曼宁公式求

出，表达式如下： 
2 2

2 1/ 3b
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临界剪应力 τc可通过修正 Shields 曲线[22]计算得出： 
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式中， D 为无量纲颗粒尺寸， D =d[( s / 1   ) 
g/ν2]1/3，ν 为水的运动黏度。尾矿库发生漫顶后，随着

溃口流量逐渐增加，底床剪应力增量 b 也逐渐大，由

式（8）可知，底床剪应力增量 b 和临界剪应力 c 之

间的关系是判断溃坝冲蚀过程开始和结束时间的重要

依据，通过式（9）计算出底床剪应力 b ，进一步获

得 b 值和临界剪应力 c 作比较，当 b 值大于 c 值时，

冲蚀过程开始，而当 b 值等于 c 值时，推移质输砂率

为 0，冲蚀过程结束，将该时刻的 b 值和 Q 值代入式
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（9）计算得到残余坝高。 
结合式（3）、（4）可知，悬移质和推移质运输方

程分别可写成如下形式： 
( ) ( ) ( )b b
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式中，Db 和 Eb 为悬移质和推移质交界面处的沉积速

率和夹带速率，分别[23-25]为 Db=ωscb 和 Eb=ωscb*，cb

为实际近床尾矿砂体积浓度和悬移质体积浓度 C 相

关，cb= c C，cb*为平衡尾矿砂体积浓度，由 Cao 等[26]

确定， c 取值由下式决定： 

c 0min[ ,(1 ') / ]p C     ，    (13) 

式中， 0 取 2.0。L 为尾矿砂全砂输移平衡适应长度，

取值如下式所示[27]： 

          
s
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 
  ，        (14) 

式中，Lb为推移质输移平衡适应长度，这里取溃口水

深 h 的 5～10 倍，Uh/αωs为悬移质输移平衡适应长度，

尾矿砂全砂输移平衡适应长度取两者之间较大的。联

合式（11）、（12）计算可得溃口底床变化： 

*
1(1 ) ( ) ( )b

b b b b
Ap B D E Q Q
t L
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 。(15) 

1.3  溃口冲蚀过程 

尾矿坝漫顶溃决过程中，上游库水位是一个动态

变化的过程，包括上游入流和溃口出流。在计算上游

库水高程变化时，需同时考虑入库流量、泄流槽的泄

流量，整个过程服从水量平衡[28]方程： 

s
s in

dd
d d

zV A Q Q
t t
     。       (16) 

式中  V 为上游库水体积；As 为库面面积；Zs 为库水

高程；Qin为上游河道入流量。 
泄流过程中库水位的变化除了受入库流量和泄

流量的影响外，还受坝前水库几何特征的影响，即库

容关系曲线，通常由库面面积和库水深度来表示。关

于库容信息，在现场实测案例中往往得到的是库水体

积与库面面积关系曲线，因此，此处需要进行一定的

转换。通常假设库面面积与库水深度可用一个幂函数

来表示，即 
r

s r
mA H   ，            (17) 

式中，As为库面面积，H 为库水深度， r ，mr均为系

数。 
溃口流量采用宽顶堰流公式模拟： 

1.5 2.5
sm 1 2( )Q k c bh c mh    ，    (18) 

式中，b 为溃口底宽，m 为溃口两侧边坡系数， 1c ， 2c
为修正系数，根据 Singh 的研究结果， 1c 取 1.7， 2c 取

1.3， smk 为淹没系数，具体取值参照 Fread[29]和 Singh
等[30]的研究成果。 

尾矿砂流浓度的变化除了受溃口的纵向下切和

横向扩展影响，溃口两侧边坡的间歇性崩塌也是尾矿

砂流浓度变化的重要因素。漫顶溃坝发生后，溃口水

流存在一定的过流深度，此过流深度往往小于溃口深

度，即漫坝水流对溃口底部的两侧边坡冲刷作用较强，

使得溃口底部横向扩展速度要明显大于顶部[31-32]，因

此边坡坡角会逐渐增大，当坡度增大到一定程度时，

溃口处土体的剪应力超过其抗剪强度而无法继续维持

陡峭边壁，上部坝坡会发生滑坡或崩塌使溃口突然增

大，导致尾矿砂流浓度变化剧烈。图 2 为溃口边坡稳

定性分析示意图。 

 

图 2 溃口边坡稳定性分析 

Fig. 2 Analysis of side slope stability 

图 2 中 β 为溃口边坡坡脚，滑动面经过溃口边坡

坡角与水平方向夹角为 ，不考虑土体两端阻力的影

响，将溃口土体边坡的稳定性分析简化为平面应力问

题，如图 2 所示。 dF 为作用在滑动面上的滑动力，为

重力的分力，可表示为 

2
d s

1 1 1sin sin
2 tan tan

F W h  
 

 
   

 
 ，(19) 

式中，W 为滑动土体的重力， s 为土体重度， h为溃

口深度。 rF 为作用在滑动面上的抗滑阻力，包括摩擦

分量和黏聚分量两部分， rF 可表示为 

2
r s

1 1 1cos tan
sin 2 tan tan

chF W h  
  

 
     

 
 

cos tan
sin

ch
 


   ，              (20) 

式中， 为土体摩擦角， c 为土体黏聚力。当溃口边

坡稳定时，应当满足条件 rF ≥ dF [33]。当尾矿坝漫顶溃

坝发生后，溃口边坡在漫坝水流冲刷作用下边坡坡角

不断增加，当边坡坡角 s  时，边坡土体发生滑坡，

滑坡后坡角为 s ，随着冲刷的进行，边坡持续变陡后

再次发生滑坡，此过程不断进行使得溃口横向尺寸不

断扩展。
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表 1 尾矿坝溃坝过程计算参数取值 

Table 1 Parameters for break process of tailing dam 

尾矿砂密度

/(kg·m-3) 

坝高     

/m 

顶宽

/m 

上游坡

比 

下游

坡比 

坝长 

/m 

初始溃口

深度/m 

初始溃口

宽度/m 

尾矿砂液

限/% 

曼宁系数 

（溃口处） 

2265 98 70 0.5 0.4 90 1.1 10 31.4 0.020 

曼宁系数 

（下游坡） 

d50    

/mm 

颗粒相

对密度 

孔隙

率 

黏聚力

/kPa 
tan 

上游水位

/m 

下游水位

/m 

下游河道

宽度/m 

下游河道坡

比 

0.020 0.175 2.65 0.376 0 0.5 97 0 470 0.0018 

2  模型应用 
2.1  计算条件 

采用国内某尾矿库实测资料进行数值仿真计算[34]。

该尾矿坝坝顶标高 3290 m，初期坝 32 m，最终标高

3356 m，总坝高 98 m，坝前高程 3366 m，坝顶长 90 m，

宽 70 m，上游坡比 1∶2，下游坡比 1∶2.5，筑坝方

式采用上游法筑坝，总库容为 99.81 万 m3，有效库容

为 84.84 万 m3，库内尾矿砂含水率为 20.7%，饱和度

为 96.4%。假设初始溃口深度为 1.1 m，宽度为 10 m。

具体计算参数取值如表 1 所示。 
库容曲线的确定是尾矿库处置过程中进行水文分

析的重要内容和环节，是尾矿库规模评定的重要的依

据，同时也对尾矿坝溃坝过程、溃口流量及发展过程

有重要影响。对于库容信息，模型需要输入水深–库

面面积关系来进行溃坝过程的计算。通过对尾矿坝坝

前库容信息进行探测，同时结合等高线和断面库容曲

线计算方法，得到水深库容关系 αr=74.9，mr=0.3956。
根据当地降雨情况，设计入库流量过程线如图 3 所

示。 

 

图 3 入库流量过程 

Fig. 3 Inflow process 

2.2  计算结果分析 

溃坝过程开始后，随着溃口流量逐渐变大，溃口

剪应力增量 b 逐渐增大。溃坝发生 6.7 h 后 b 增大到

1.121 Pa 大于该时刻的临界剪应力 1.120 Pa，冲蚀过

程开始，溃口逐渐变大，溃坝发生 7.3 h 后，溃口发

生崩塌，上游大量尾矿砂堆积体滑落，溃口流量迅速

增大，此时临界剪应力 τc 受下泄物重度影响减小到

0.195 Pa。溃坝发生后 14 h， b 值等于 τc值，冲蚀过

程结束，溃坝过程中溃口剪应力变化图 4 所示。 

 

图 4 剪应力变化过程 

Fig. 4 Variation of shear stress 

整个溃坝过程持续 15 h，在 7.3 h 时，溃口发生崩

塌，溃口流量迅速增大，洪峰出现时刻为 7.53 h，洪

峰流量为 16007.84 m3/s，溃坝结束后残余坝高 78 m，

溃坝前期下泄物主要是上游库内蓄水，尾矿砂含量较

低，溃口流量主要是库水流量，溃坝发生 6.7 h 后，

上游库内蓄水逐渐减少，下泄物中尾矿砂含量逐渐变

大，溃坝发生 7.3 h 后，受下泄物冲蚀作用，溃口发

生崩塌，上游大量尾矿砂堆积体滑落，溃口流量迅速

变大，同时下泄物中尾矿砂含量迅速上升，此时溃口

流量主要是尾矿砂流量。溃口发展过程及各时刻水砂

混合物溃口流量如图 5，6 所示。 

 

图 5 溃口发展过程 

Fig. 5 Process of breach development 

为了更好地看清溃坝过程中库水和尾矿砂体积含

量的变化，分别作水和尾矿砂流量过程图 7，8。 
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图 6 水砂混合物溃口流量过程 

Fig. 6 Breach flow process of water-sand mixture 

 

图 7 水的溃口流量过程 

Fig. 7 Breach flow process of water 

 

图 8 尾矿砂溃口流量过程 

Fig. 8 Breach flow process of sand 
由图 7，8 可得出溃坝发生后下泄水砂混合物中尾

矿砂体积浓度变化情况，如图 9 所示。尾矿砂体积浓

度由于从低值到高值的变化过程十分迅速，而且两者

差距较大，为了看清变化趋势将尾矿砂体积浓度分图

10，11 两张图显示。 

 

图 9 下泄物中尾矿砂体积浓度变化 

Fig. 9 Change in volume concentration of tailing sand 

 

图 10 前期尾矿砂体积浓度变化 

Fig. 10 Change in volume concentration of tailing sand at early  

stage 

 

图 11 尾矿砂体积浓度变化 

Fig. 11 Change in volume concentration of tailing sand at later  

stage 

由图 10 可以看出溃坝刚开始时下泄物中尾矿砂

浓度慢慢变大，当溃口流量逐渐变大以后，尾矿砂浓

度逐渐下降，直到一个相对稳定的值，这时由于水流

流量较大，尾矿砂浓度比较低，整个过程只有 0.06 h，
0.06 h 以后尾矿砂浓度一直维持 0.01%以下的水平，

直到溃坝过程进行了 7.3 h 以后，尾矿砂体积浓度发

生迅速由 0.01%上升到 78%以上，由图 11 可知，溃坝

历时 7.3 h 以后，尾矿砂浓度逐渐变大，直到 7.8 h 以

后，尾矿砂浓度相对稳定，此时下泄混合物仍然处于

流动状态，但由于固相含量较高，下泄混合物流动特

性与泥石流近似，黏滞性较高，受黏滞性影响，尾矿

砂流下泄速度逐渐减慢，15 h 后整个溃坝过程结束。

刘磊等[31]针对水露沟尾矿库进行了漫顶溃坝物理模

型试验，研究了尾矿库溃坝演化过程。结果表明，尾

矿库漫顶溃坝过程中，下泄物中尾矿砂体积浓度变化

很大，溃口下泄物前期以水为主，尾矿砂含量较低且

以悬移质运动为主；后期主要以尾矿砂为主，水的含

量很低，尾矿砂以推移质运动为主。物理试验结果与

本文计算的浓度变化规律相符合。 
 

3  结    语 
本文基于非平衡水砂混合物的连续方程和动量方
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程建立的尾矿库漫顶溃坝数学模型，可考虑尾矿库溃

坝过程中溃口及底床变化对溃坝下泄物中尾矿砂体

积浓度的影响；某尾矿库漫顶溃坝过程的计算结果表

明，尾矿库溃坝过程中下泄物体积浓度变化很大，直

接影响溃口发展及溃口下泄物流量过程，溃口下泄物

前期以水为主，尾矿砂含量较低且以悬移质运动为

主；后期主要以尾矿砂为主，水的含量很低，尾矿砂

以推移质运动为主，当下泄物底床剪应力增量小于尾

矿砂起动的临界剪应力时，溃坝过程停止；建立可考

虑溃口尾矿砂浓度变化的尾矿库溃坝数学模型，对于

合理模拟尾矿库溃坝溃口发展和溃口下泄物流量及

其浓度变化过程，正确预测尾矿库溃坝致灾后果显得 
很有必要。 
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