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【摘 要】 为阐明细粒尾矿坝漫顶溃坝事故的致灾机制，在力学分析的基础上，借鉴前人成果，研

究漫顶溃坝事故的产生机制和灾变过程。分析结果表明，尾矿坝的漫顶溃坝破坏是由水流牵引应力

对坝顶溃口形成的促进作用、下泄水流对溃口的冲切加深作用和边坡失稳对溃口的横向扩展作用

3 方面共同影响造成的。分析尾矿坝漫顶溃坝的灾变过程可以发现，在坝体横向方向，从下游向上

游，尾矿坝被漫顶水流层层剥蚀; 在坝体纵向方向，水流的冲蚀作用导致溃口边坡产生间歇性失稳坍

塌现象，2 个方向的作用导致尾矿坝最终溃决。
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Process and mechanism of
fine grained tailings dam＇s failure due to overtopping
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Abstract: The study was aimed at learning about the mechanism and process of dam failure induced by
overtopping in fine grained tailings ponds． The failure mechanism of overtopping was analyzed theoretically
and the results show that dam-break results from three processes，namely，the breach forming process
facilited by traction force of the water flow，the process in which the released flow is deepening the breach，

and the broadening process of the breach by landslide． Ｒeferring to research findings of analogous
earth-filled dam，tailings dam＇s failure process due to overtopping was analyzed． It was discovered that for
fine grained tailings dams，collapse is a process in which the dam is disintegrated layer-by-layer from
downstream to upstream in lateral direction，and that washing the slope causes landslide intermittently in
longitudinal direction，and both the effects lead to dam failure．
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0 引 言

随着选矿技术的发展，尾矿的颗粒越来越细，导

致尾矿库的排水固结能力降低，尾矿坝的本质安全

性不断减弱。洪水漫顶是尾矿库溃坝的重要原因之

一。如 2010 年的广东信宜尾矿库漫顶溃坝事故［1］

就是由超蓄引发的，事故造成 22 人死亡，交通、水利

等设施严重受损。因此，有必要研究尾矿坝的漫顶
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溃坝机制及灾变过程。
关于尾矿库漫顶溃坝的研究主要包括水流漫顶

破坏以及溃坝洪水演进 2 个方面。张兴凯等［2］用

物理模型试验方法分析了尾矿库洪水漫顶溃坝的演

化规律; 魏勇等［3－4］总结了尾矿库漫顶溃坝事故的

主要影响因素; 倪旭等［5］认为，坝体外坡比的大小

对均质尾矿坝溃口出流浑水冲蚀下游坝体有明显影

响; 张强等［6］分析了坝坡地形起伏和坡面抗冲性能

2 个因素对冲沟网形成的影响; 陶东良［7］认为坡比

对溃坝形态和洪水状态有很大影响; 尹光志等［8－9］

采用自制设备探讨了不同高度尾矿坝瞬间全溃条件

下的泥浆流态演进规律及动力特性; 张红武等［10－11］

提出了设计尾矿库溃坝模型时应遵循的条件，并建

立了尾矿库漫顶溃坝洪水预测数学模型。
综上所述，学者们多采用模型试验、经验公式以

及数值模拟的手段研究尾矿库漫顶溃坝，但这些研

究缺乏溃坝现场实测资料，研究成果能否应用于工

程有待检验。鉴于模型试验、数值计算等方法本身

的局限性，目前对尾矿坝漫顶溃坝的破坏机制和灾

变过程的认识并不全面。因此，笔者将从力学分析

入手，研究尾矿坝漫顶溃坝事故的产生机制，并借鉴

土石坝的相关研究成果，预测细粒尾矿坝的漫顶溃

坝灾变过程，以期为尾矿坝工程的防灾减灾工作提

供依据。

1 尾矿库漫顶溃坝的影响因素

根据颗粒大小可以将尾矿分为细粒、中粒以及

粗粒尾矿，细粒尾矿黏粒及粉粒含量较高，常具有一

定黏性，而中粒、粗粒尾矿则表现出砂性土的特征。
由于黏性颗粒与砂性颗粒性质差别较大，故细粒尾

矿库洪水漫顶溃坝事故的产生机制及破坏过程与中

粒、粗粒尾矿坝也存在显著差异［12－13］。目前金属矿

山选矿后排出的尾矿基本为细粒尾矿，因此，文中主

要研究细粒尾矿库的洪水漫顶溃坝问题。
导致尾矿坝漫顶溃坝的原因有很多，既包括设

计因素、施工因素、管理因素，又包括气候因素、技术

因素，且各因素之间又相互制约相互影响。从漫顶

溃坝的角度来讲，尾矿坝与土石挡水坝在物质组成

和溃坝效果等方面均有相似之处，尾矿坝与土石挡

水坝均采用散体颗粒筑坝，库内均存在自由水面并

储存相当的水量。因此，一定程度上可以将尾矿库

看作是一个小型水库。尾矿库发生洪水漫坝时，由

于筑坝材料为松散的尾矿颗粒，坝顶位置处易因水

流和泥流的冲刷作用形成一定规模的溃口。尾矿坝

漫顶溃坝事故的直接原因是库内水位过高，水流漫

过坝顶而溢出坝外，引起库内水位超高的影响因素

主要包括 4 个方面: ① 因库区滑坡或泥石流，库外

物质侵占库内有效库容; ② 排洪设施发生故障，库

内洪水不能及时排出;③ 排洪设施的设计排洪能力

过小，库内水量不能及时排出，导致水位超过允许

值;④ 非正常降雨条件下，实际降雨量超过尾矿库

的设计排洪能力，排洪设施不能及时排出多余洪水。
图 1 所示为尾矿库漫顶溃坝的现场情况。

图 1 尾矿库漫顶溃坝现场

Fig．1 Scene pictures of tailings dam＇s overtopping failure

2 细粒尾矿库漫顶溃坝的产生机制

尾矿库洪水漫顶溃坝事故的诱因主要包括 3 个

方面:①漫顶水流的牵引应力使坝顶尾矿颗粒流失

形成溃口;②下泄水流冲刷作用引起溃口不断加深;

③溃口两侧边坡失稳导致溃口产生横向扩展。

2．1 水的牵引应力形成溃口

尾矿库洪水漫过堆积坝时，坝顶位置在水流冲

刷作用下形成溃口，水流经过溃口的过程可看作是

明渠流。在明渠流中，水流受到渠底和边壁对水流

的摩擦力，由水流产生的剪应力和对土颗粒的拉拽

力作用在坝体下游表面。当剪应力超过某薄弱处的

抗蚀临界值时启动侵蚀过程，当重力和阻力达到平

衡时，形成等速均匀流动。如图 2 所示，在明渠定常

均匀流中，取长度为 l 的一段液体，溃口湿周面积上

的平均切应力为 τ0，溃口横断面为等腰梯形，将液
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体重力 G 分解为垂直于渠底的分力 GN和平行于渠

底的分力 GT，则

GT = Gsinα = γwAlcosα·sinα ( 1)

式中: A 为过水断面面积，m2 ; γw 为水的重度，N /m3 ;

l 为一 段 液 体 长 度，m; α 为 渠 底 与 水 平 面 的 夹

角，( °) 。

图 2 溃口水力分析

Fig．2 Hydraulic analysis of breach

由于明渠流中 α 一般较小，常以 sinα 表示渠底

坡度，即 sinα= i; cosα≈1，因此

GT = γwAli ( 2)

根据明渠定常均匀流的力学条件，力 GT与渠底

和边壁对液流的摩擦力相平衡，因而溃口湿周面积

上所发生的平均切应力为

τ0 =
GT

Xl
=
γwAli
Xl

= γwＲi ( 3)

式中: X 为湿周长，m; Ｒ 为水力半径，m。

2．2 下泄水流的冲刷引起溃口的纵向下切

陡坎的形状类似于瀑布，是指地面在高程上的

突降，对于黏土堤坝的漫顶溃坝过程可以用陡坎冲

刷模型来描述［1 4］。如图 3 所示，在坝顶水流流过下

游坡面初期，微小的陡坎开始在坝趾附近裂隙处形

成，坡面水流流过陡坎时，水流向下冲击坝面并产生

反向漩涡; 冲击水流冲刷地面并掏蚀基础，使陡坎纵

向下切; 反向漩涡冲击跌水面，在跌水面上产生剪应

力，使跌水面失稳而坍塌，陡坎不断向上游发展。如

此往复循环，溃口不断扩大加深，直到堤坝溃决，有

时还会 在 堤 坝 的 下 游 坡 面 上 形 成 一 系 列 阶 梯 状

陡坎。

图 3 溃口水流陡坎冲刷示意

Fig．3 Schematic diagram of breachs＇s headcut erosion

2．3 边坡失稳引起溃口的横向扩展

假定尾矿坝洪水漫顶条件下的初始溃口形状为

矩形，溃口由于受到水流的冲蚀作用而发生垂向下

切和横向扩展，溃口边坡由于水流的冲蚀作用而变

得越来越陡，当坡度达到临界坡度时，溃口边坡便发

生失稳坍塌，溃口形状变为梯形( 图 4) 。当垂向下

切深度 H 达到临界深度 Hs时，溃口边坡发生间歇性

失稳和坍塌，如此循环，溃口不断扩大，最终导致尾

矿坝发生溃坝事故。临界深度 Hs 可由以下方法导

出，如图 4 所 示，滑 面 为 直 线 AC，假 定 截 面 厚 度

为 1，当滑块 ABC 处于极限平衡状态时有
Wsinθk+1 = cL + Wcosθk+1 tanφ ( 4)

式中: W 为滑动契体重力，N; c 为土体黏聚力，Pa;

φ 为土体内摩擦角，( °) ; L 为楔体底边长，m; θk 为

边坡坡角，( °) 。

图 4 溃口失稳坍塌示意

Fig．4 Schematic diagram of breach＇s collapse

滑动楔体重力 W 由下式计算

W = 1
2 γ

Hs

sinθk
Lsin( θk － θk+1 ) ( 5)

将式( 5) 代入式( 4) 可得

c =
1
2 γ

Hs

sin( θk － θk+1 ) sin( θk+1 － φ)

sinθk － cosφ
( 6)

式中 γ 为土体重度，N /m3。由于 θk－θk+1 = θk+1－φ，于

是有

θk+1 = 1
2

( θk + φ) ( 7)

c = γHs

1 － cos( θk － φ)

4sinθkcosφ
( 8)

因此，溃口临界深度由下式计算

Hs =
4csinθkcosφ

γ 1 － cos( θk － φ)[ ]
( k = 1，2，…) ( 9)

需要指出的是，在不同的溃坝阶段，水流冲刷引

起的纵向连续下切和溃口边坡失稳坍塌引起的横向

间歇扩展，对溃口发展过程的影响存在大小差异。在

漫顶溃坝初期，水流的横向冲蚀是溃口扩展的主导因

素; 而在溃坝的中后期，水流的纵向陡坎冲刷作用和

横向的溃口边坡失稳坍塌成为溃口扩展的主导因素。
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3 细粒尾矿库漫顶溃坝的灾变过程

尾矿库漫顶溃坝的灾变过程主要研究坝体溃口

的扩展方式和库内洪水、尾矿的外泄情况，溃坝的规

模和速度决定了事故灾害的大小。学术界对细粒尾

矿库洪水漫顶问题研究较少，工程上又缺乏准确、完
整的尾矿坝漫顶溃坝实测数据，因而目前尚无法准

确描述尾矿库漫顶溃坝事故的灾变过程。通过对细

粒尾矿物理性质的研究可知［1 5－16］，细粒尾矿粉粒、
黏粒含量较高，常具有一定黏性。因此，可以参考黏

土坝漫顶溃坝的研究成果［17］预测细粒尾矿坝的漫

顶溃坝灾变过程。
HANSON 等［1 7］采用模型试验的方法，研究了

洪水漫顶条件下，黏性土石坝溃口的形成及发展情

况，细粒尾矿坝的漫顶溃决过程可参考该成果加以

预测。在 HANSON 的漫顶溃坝模型试验中，黏土坝

高 2．3 m，宽 7．3 m，上下游坝坡坡比都为 1 ∶3，溃口

形成阶段，从漫顶水流对下游面坝趾位置处的侵蚀

开始，随后逐渐过渡到上游坝顶位置，溃坝过程历时
31 min。图 5 为坝体破坏各阶段的典型图片，根据试

验结果可将洪水漫顶溃坝过程分为 5 个阶段，各阶

段的特点如下:① 水流漫顶，在坝顶形成小的溃口，

同时水流冲刷坝坡，在坡面形成小的冲沟，冲沟包括

一条或几条主沟，冲沟由多级阶梯状小的陡坎组成，

如图 5a 所示; ② 冲沟中的小的陡坎在水力冲刷作

用下，向上游逐渐发展，同时不断下切和扩宽，逐步

发展成为大的陡坎，如图 5b、图 5c 所示; ③ 水力作

用下，坝顶下游范围内的筑坝材料大量流失，陡坎不

断地向上游方向延伸，一直延伸到坝顶位置处，如

图 5d所示;④ 坝顶材料被水流冲向下游，坝顶高程

迅速降低，库内流体大量外泄，溃口流量达到最大

值，同时库内水位开始降低，如图 5e 所示; ⑤ 溃口

向两侧扩展，深度则基本保持不变，直到库容完全丧

失，坝体完全溃决，如图 5f 所示。

图 5 洪水漫顶模型试验的溃坝过程

Fig．5 Process of dam failure due to overtopping

根据以上黏土坝模型试验的结果，可以预测

细粒尾矿库漫顶溃坝的灾变过程，图 6 为细粒尾

矿库的洪 水 漫 顶 破 坏 过 程 示 意，其 中 图 6a 为 坝

体横断面 情 况，图 6b 为 坝 体 纵 断 面 情 况。在 坝

体横向产生的是垂向的层层剥蚀作用，具体表现

为: 从下游向上游，尾矿被漫顶水流层层剥蚀; 在

坝体纵向产 生 的 是 溃 口 边 坡 的 间 歇 性 失 稳 坍 塌

作用，表现为溃口的宽度和深度不断增加。溃口

的横向剥蚀作用和纵向扩展作用同时发生，相互

促进，直到尾矿坝完全溃决。

图 6 细粒尾矿库洪水漫顶破坏过程

Fig．6 Schematic diagram of dam failure induced
by overtopping

4 结 论

通过分析细粒尾矿坝漫顶溃坝事故的产生机制

及破坏过程，得到以下主要结论:
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1) 细粒尾矿坝的主要成分为粉土和黏土等细

粒材料，细粒尾矿具有一定黏性，对于细粒尾矿坝漫

顶溃坝问题的研究可借鉴黏土坝的相关研究成果。
2) 尾矿库漫顶溃坝首先是因漫顶水流的牵引

应力作用于坝顶形成溃口，随后因水流冲刷作用导

致溃口纵向下切，当下切深度达到临界值时，边坡失

稳导致溃口发生横向扩展。
3) 洪水漫顶时，在坝体横向方向，尾矿被漫顶

水流层层剥蚀; 在坝体纵向方向，溃口边坡发生间歇

性的失稳破坏，溃口宽度和深度不断增加。2 种作

用同时发生，相互促进，直到尾矿坝完全溃决。
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