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尾矿库漫顶溃决动态演化及溃口展宽模型试验
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摘要:为研究尾矿库漫顶溃决动态演化过程与溃口发展机理及规律,通过 3 组相似模型试验,对溃

口展宽过程和演变机理进行了系统分析,提出了尾矿坝漫顶模式下溃口展宽速率的幂函数公式,并
讨论了库水位上升阶段浸润线的变化过程及溃决阶段不同浸润线埋深条件下流速、流量、溃口宽度

的变化过程。 研究结果表明:尾矿坝的溃决过程可分为坝面漫流与冲沟形成、坝体崩塌与溃口快速

扩张及稳定泄流 3 个阶段;浸润线埋深对流量、流速及溃口最终宽度有较大影响,排渗失效时峰值

流量及溃口最终宽度接近正常排渗时的 1. 5 倍,峰值流速可达 1. 2 ~ 1. 3 倍;降低浸润线高度可以

延缓溃决泥石流到达下游的时间,紧急撤离时间也可延长 3 min 左右;提出的幂函数公式计算值与

实测值吻合较好。
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Dynamic evolution and breach spreading test for tailings pond overtopping failure / / YI Fu1, ZHAI Weikun2, DU
Changbo2 , TAO Han2, LIANG Lidong2(1. College of Architecture and Transportation, Liaoning Technical University, Fuxin
123000, China; 2. College of Civil Engineering,Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China)
Abstract: To investigate the dynamic process of tailings pond overtopping failure and the mechanism of breach
development, three sets of comparable model tests were conducted to systematically analyze the process of breach spreading
and the evolution of the breach. A power function formula of the breach spreading rate under overtopping failure mode was
proposed. The process of infiltration line change during the reservoir water level rise stage and the change of flow velocity,
flow rate, and breach width under different infiltration line depth conditions during the breaching stage was discussed. The
results show that the breaching process of tailings dams can be subdivided into three stages, which are diffuse flow and gully
formation, dam collapse and rapid expansion of the breach, and stable flow release. The depth of the infiltration line has a
major impact on the flow rate, flow velocity, and the final width of the breach. The peak flow rate and the final width of the
breach when the seepage fails are 1. 5 times those of the normal discharge, and the peak flow velocity can be 1. 2 to 1. 3
times that of the normal discharge. Reducing the height of the infiltration line can delay the time for the debris flow reaching
the downstream of the breached dam, which can extend the emergency evacuation time by about 3 min. The calculated
values of the power function formula match the measured values well.
Key words: tailings pond; overtopping failure; model test; evolution mechanism; breach spreading

摇 摇 尾矿库作为一个高势能的人造泥石流危险源,
一旦溃决,会对下游居民和设施安全造成严重的危

害[1鄄3]。 由于尾矿库溃决的现场监测数据稀缺,只能

通过有限的资料进行研究,因此开展相似模型试验

研究尾矿库的溃决过程、分析溃口的发展机理与演

化规律,对预测溃决过程中坝体溃口的水砂流量过

程线十分重要,也对后续下游水砂演进及溃决预测

结果的准确性有很大影响。
目前,尾矿库坝体的溃决过程与机理,尤其是溃

口演化机理尚不清晰,用解析计算与数值模拟方法

预测的溃决结果很难与实际相符[4鄄8],尤其是尾矿库

溃决产生的“砂流冶与通常水力溃决产生的水流有

很大的不同,常用的溃口展宽模型不能很好地描述

尾矿库溃决水砂流冲刷对溃口发展过程的影响。 而

且有关漫顶溃决的模型试验大多数尺寸较小,不能

很好地反映三维效应,而基于相似模型理论的大尺

度漫顶溃决模型相似比尺设计困难,增大模型尺度

是减小比尺效应的有效方法,逐渐被许多学者认可
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并进行了一系列研究。 例如:刘磊等[9] 利用相似模

型理论设计了尾矿库物理模型,并对下泄洪水的演

化过程进行了观测;Qi 等[10鄄11]进行了排渗系统失效

导致浸润线持续升高进而诱发溃决的物理试验,对
排渗失效引起破坏的模式和现象进行了总结;尹光

志等[12]通过相似模型试验研究了尾矿坝溃决后泥

石流的演进规律和动力特性;Wang 等[13] 通过模型

试验分析了降雨情况下漫顶溃决的机理与降雨过程

中浸润线的变化,结果表明降雨过程中浸润线受库

水位变化影响明显;Yao 等[14] 使用 3 种不同颗粒大

小的尾矿进行物理试验,研究了尾矿颗粒大小对尾

矿坝漫顶溃决的影响;Souza 等[15] 使用膨润土建立

物理模型对溃决破坏时尾矿的释放量进行了模拟;
敬小非等[16]对尾矿坝失稳破坏时的垮塌机制和溃

决模式进行了研究。
漫顶溃决是一个动态灾变的过程。 影响漫顶溃

决的因素众多,各种因素相互作用对溃决结果影响

很大,仅局限于对漫顶产生的溃决进行分析不足以

完全表现溃决可能造成的后果与最终影响。 根据最

新统计数据,我国尾矿库中“头顶库冶约占总量的

14% ,并且仍存在为数不少的病库、险库。 浸润线过

高是常见的尾矿库病害,且传统的上游式尾矿坝由

于其排矿方式容易使细粒部分在坝前沉积并在坝内

形成夹层,夹层渗透性很差,造成渗水在夹层间流

动,渗流难以控制,最后导致浸润线偏高甚至逸出。
浸润线作为尾矿库的“生命线冶,不仅关乎坝体的稳

定性及地震液化的风险,而且对漫顶溃决过程有巨

大的影响,针对浸润线埋深状态对漫顶溃决影响的

研究很少,因此研究不同浸润线埋深状态下的漫顶

溃决对准确预测溃决后果十分重要。 本文通过大型

溃决相似模型试验,考虑溃决发生时浸润线埋深状

态对溃决过程与结果的影响,分析溃口发展过程及

其演化规律。

1摇 模型试验设计

1郾 1摇 相似模型布置

拟研究尾矿库场地地貌为山坡沟谷,属剥蚀残

山夹沟谷地貌单元。 沟谷断面呈窄深的 V 字形。
沟道近似东北—西南走向。 尾矿库初期坝轴线长

525 m,顶宽 25 ~ 115 m,底部宽 600 m 以上,坝高

136郾 2 m,平均外坡比 1 ︰ 3郾 5。 堆积坝坝轴线长

600 m,坝高 39 m,平均外坡比 1 ︰ 5,尾矿库总库容

3 076 万 m3。 制作完成的整体模型如图 1 所示,设
计纵剖面图如图 2 所示。 本次试验所模拟的实际地

形投影面积为 1 440 m伊720 m。 按照 1 ︰ 200 的缩

尺,在试验中所制作的物理模型投影面积为 7郾 2 m伊

图 1摇 无人机拍摄的试验模型全景

图 2摇 模型设计纵剖面

3郾 6 m,包括尾矿库主体部分、下游沟道及下游范围

内的地形和构筑物、蓄水池、降雨系统、尾水收集系

统。 库内沟道与下游地形均做成定床,用模型砂堆

砌可冲刷的尾矿坝。
利用高清摄像机和无人机在不同点位、视角对

试验过程进行全程详细记录。 在试验时,将示踪颗

粒均匀撒布在水流表面并使其跟随水砂流运动,再
结合断面形态资料,即可求出表面流速;在库内设立

水位尺观察水位变动来计算溃决流量;模型降雨系

统采用雾化喷头,通过变频水泵与阀门调控;浸润线

监测装置如图 3 所示,J1 ~ J4 为堆积坝中线处各孔

隙水压计埋设位置,浸润线即自由水位线,是通过孔

隙水压计数据转化为压力水头,与位置水头相加求

出总水头得到。

图 3摇 浸润线监测示意图

1郾 2摇 模型试验相似条件

尾矿库溃决过程包含坝体侵蚀、水砂流汇集及

流动过程,应该力求进行正态模型试验。 大尺度溃

决模型比尺设计的关键在于满足溃决的相似性,由
于尾矿库溃决过程复杂,涉及水流侵蚀、坝体失稳、
水砂流演进等,与之相关的许多相似关系往往不相

容,无法做到完全相似。 因此,只能集中在某些方

面,取部分相似[17],将尾矿库溃决后出现的现象按

空间分割,各部分由各自的物理法则来支配,从而使

相似法则放宽,在技术上进行简化。 本次研究主要
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关注漫顶溃决时溃口的展宽过程,在相似性方面重

点考虑原型砂与模型砂的水流侵蚀能力相似、坝体

冲蚀变形相似,包括满足原型滑塌位移的突发性,而
对于水砂流的运动特性则适当放宽,满足起动流速

相似条件即可。
考虑堆坝过程不是自然堆积,尾砂不能看作单个

颗粒,需将尾砂筑坝后的粒径换算成为当量粒径。 根

据毛昶熙[18]对各种土质抗冲等效粒径的研究,对于

一般土体换算到碾压密实状态下当量粒径可扩大 2 ~
4 倍,原型砂 d50 =0郾 075mm,按扩大 3 倍取 0郾 225mm。

模型砂的最终配比是在保证满足模型试验相似

准则的条件后进行反演确定的,其比重大约为 1郾 9,
原型砂比重大约为 2郾 76,得到容重比尺为 1郾 45;确
定起动流速时,模型砂在试验初期通过小水深起动

试验得到相应起动流速 0郾 06 ~ 0郾 08 m / s,原型砂则

需考虑当量粒径概念,由于无法配置当量粒径下的

原型砂,因而通过参考文献[19] 及 《水利计算手

册》 [20],计算得到考虑当量粒径后的起动流速为

0郾 74 ~ 0郾 84 m / s,从而求得计算起动流速比尺 姿VC =
10郾 5 ~ 13郾 2,与流速比尺接近,表明所选模型砂近似

满足起动流速相似条件。 表 1 为获得的主要比尺。
表 1摇 尾矿库溃决模型比尺

相似条件 比尺名称 数值 比尺确定方式

几何相似

水平比尺 姿L 200 根据场地大小和
研究范围确定

垂直比尺 姿H 200 正态模型:姿L =姿H

面积比尺 姿A 4 万 姿A =姿2
L

体积比尺 姿V 800 万 姿V =姿2
L姿H

时间相似 时间比尺 姿t 14 姿t =姿L / 姿V

运动相似

流速比尺 姿V 14 姿V = 姿H

流量比尺 姿Q 56 万 姿Q =姿V姿H姿L

容重比尺 姿酌 1郾 45 由原型尾砂和模型砂
参数计算得到

粒径相似比尺 姿D 5郾 6 由原型尾砂和模型砂
参数计算得到

起动流速相似比尺 姿忆V 14 水槽试验确定

1. 3摇 模型试验材料

模型砂的选取涉及水力侵蚀相似和岩土力学性

质相似等多个科学问题,关系着尾矿库溃决试验效

果,要求模型材料与原型材料在主要的物理、力学性

质方面有较好的相似性[17]。 经过初步研究,选择细

粒尾砂掺加膨胀珍珠岩按一定配比组成的复合砂作

为本次物理模型试验的模型砂,所选珍珠岩密度

200 kg / m3,之后经过一系列推敲与研究最终确定了

细粒尾砂与膨胀珍珠岩配比为 1郾 5 ︰ 1(体积比尺)
的复合模型砂。

复合砂原料具有以下优点:膨胀珍珠岩起动流

速小,易满足起动流速相似条件,物理化学性质稳

定,并且还具有较强的吸附性,与其他材料的结合性

良好;细粒尾砂化学性质稳定且与筑坝使用的材料

同源,物理力学性质相似,所以在变形、强度方面的

性质与原型相似程度极高。 复合砂原料的缺点:膨
胀珍珠岩材料吸水率高,耐水性差,在同其他材料掺

混过程中体积收缩变形较大;细粒尾砂则需要进行

严格的分级处理。
试验准备过程中,通过对模型砂原料的粒径大

小进行分类,将不同粒径含量的材料通过配比,得到

与原型砂颗粒级配相似的试验材料。 将模型砂的不

均匀系数控制在要求的范围内,得到符合要求的模

型砂。 原型砂、模型砂及珍珠岩的颗粒级配曲线如

图 4 所示。

图 4摇 尾砂颗粒级配曲线

试验所用的尾矿砂取自原尾矿库内,按照粒径

相似的原则,通过粒径筛分后获取。 原型砂与模型

砂的物理力学性质参数具体见表 2。 从原型砂和模

型砂的直剪试验结果来看,两者内摩擦角及黏聚力

数值相差不大,说明所选模型砂力学特性同原型砂

相近,可以保证两者溃口处滑塌位移的相似性。
表 2摇 材料物理力学性质

材料
密度 /

(g·cm-3)
渗透系数 /

(10-4 cm·s-1)
黏聚力 /

kPa 内摩擦角 / ( 毅)

原型砂 2郾 76 5郾 50 8郾 20 26郾 5
模型砂 1郾 90 4郾 72 8郾 43 26郾 9

1. 4摇 模型试验方案

本试验主要关注流量和流速变化过程、泥石流

形成时间等,对坝体主要观测溃决过程中尾矿坝溃

口形态变化,忽略坝体分层,堆筑均质坝进行试验。
模型尾矿坝筑坝时首先将模型砂烘干,控制含水率

相同,之后通过称量所需模型砂的总质量来控制模

型坝体的压实度,修筑时分 4 层压实,每层压实应保

持压实次数一致,并且每次完成后进行刮毛处理,直
到达到指定高度。 当均质坝修筑完成后,清理现场,
架设好试验所需仪器,通过排渗管个数来控制排渗

效果,使达到漫顶条件时浸润线处在不同的高度。
尾矿坝浸润线状态为本次研究的关键性因素,

影响浸润线状态的因素主要有排渗条件、尾矿沉积

层的各向异性、库区边界条件。 一般地,各向异性对

上游式尾矿坝的影响比其他因素的影响小,而且筑

·63·



水利水电科技进展,2023,43(3) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

坝时采用的是均质坝,溃决时溃口靠近中间监测点

位置,对于溃口部位的浸润线的数据还是比较准确

的,这一干扰可以忽略。 库区全库包括初期坝上游

坡都铺设了防渗膜,因此可以只通过排渗设施来达

到控制浸润线的目的。
对于降雨前浸润线埋深条件的控制,试验中先

在测压管入口端做好防砂网并保证管内水体流通,
并通过水准仪测定测压管基准高程。 之后开放供水

系统向库内排水,一段时间后观察水压计确保工作

正常后,按照试验方案开闭排渗管蓄水 50 min,测量

3 组试验中溃决前浸润线埋深区别明显,认为可以

满足控制条件。

图 5摇 尾矿坝溃决过程

通过设计 3 组漫顶开始时处在不同浸润线埋深

下的尾矿库漫顶溃决试验方案,观测尾矿库在发生

漫顶溃决后溃口的展宽发展过程,分析浸润线埋深

对漫顶溃决全过程的影响规律;研究尾矿库漫顶溃

决的动态灾变过程,确定尾矿库溃决溃口演化的机

制,具体试验方案见表 3。
表 3摇 模型试验方案

组次 沉积滩坡比
平均

外坡比
总坝高 / m 排渗情况

J4 浸润线
埋深 / m

1 1 ︰ 100 1 ︰ 5 175郾 2 排渗失效 23郾 4
2 1 ︰ 100 1 ︰ 5 175郾 2 1 条排渗管 32郾 8
3 1 ︰ 100 1 ︰ 5 175郾 2 2 条排渗管 39郾 6

摇 摇 注:总坝高和浸润线埋深均经过换算。

2摇 漫顶溃决过程及溃口演变机制

2. 1摇 尾矿坝溃决过程与阶段划分

根据漫顶溃决过程中溃口几何形状变化与水砂

流流量突变情况,将其溃决过程定性划分为 3 个

阶段:
a. 坝面漫流与冲沟形成阶段。 在降雨引起的

库水位上升期,由于雨滴对坝体表面的溅蚀和片蚀,

尾矿坝表面形成了鳞片状波纹沟网。 伴随着降雨过

程的进行,尾矿库水位不断抬升,当库内水位高于坝

顶高程后,水流开始漫溢,由于初始下泄流量较小,
库内水位几乎没有下降。 漫顶水流下切侵蚀形成初

始溃口,初始溃口过流能力不足导致坝顶出现多个

溢水点,溢流在坝坡面呈现出多条相似的顺直细窄

水流,整体呈梳齿状排列(图 5(a));下泄水流持续

增强并且连续冲蚀坝坡面,坝坡表面被水流冲蚀形

成数条冲沟,之后溃口逐渐展宽加深,正对主流的优

势溃口开始形成,诸多溃口逐渐出现分流不均的情

况,优势溃口被水流冲刷逐渐形成一条稳定的冲沟,
之后坝体溃口基本形成,其他溢水点停止出水,水流

回缩至坝体沟谷内;多级阶梯状陡坎形成,水位落差

使水流加速下切,冲沟不断加深,阶梯状陡坎逐渐合

并成两级陡坎,溃口冲沟内水流流速增大,由于冲沟

此时过流量较大,水流挟砂能力强,优势沟不断横向

展宽,溯源冲刷使溃口逐渐展宽上延(图 5(b))。
b. 坝体崩塌与溃口快速扩张阶段。 冲沟内水

流流速增大,水流挟砂能力增强,对冲沟侧向坝体的

侵蚀能力也增强,陡坎向上移动直至消失,由于此时

冲沟深度较大而水深较小,溃口侧壁底部被不断侵

蚀,溃口两侧坝体形成临空结构,沿临空面在重力作

用下出现崩塌(图 5(c) (d));随着洪峰来临,溃决

发展剧烈,随后坝面又发生多次崩塌,溃口横向展宽

速率加快,此时尾矿库堆积坝的溃决已经到最危险

的时刻,随着溃口扩张到来的是溃决水砂流引起的

洪峰。 坝体下游冲积扇扩大,开始向两边和上游延

伸,溃口此时呈现上游窄、下游宽的不规则梯形;随
着洪峰过去,坝面坍塌大幅减少,坝体局部仍有少量

崩塌,重力侵蚀造成的崩塌已经不能完全被水砂流

冲走,反而对水砂流有一定的阻碍作用,冲沟的下切

冲刷还在继续,冲沟陡坎完全消失,沟道底部形成一
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条缓坡,水砂流冲刷土体能力与土体抵抗冲刷能力

相当,溃口保持相对稳定(图 5(e))。
c. 稳定泄流阶段。 冲沟及库内的水深显著减

小,流量大幅减小且流速降低,导致挟砂能力也随之

减弱,溃口已经停止扩展,水流对溃口上游侧与下游

侧土体的冲刷能力将逐渐变弱,冲沟内接近清水下

泄,冲沟断面尺寸不再变化(图 5(f))。 稳定泄流阶

段溃口整体几乎没有变化,但库内的溯源冲刷还在

继续,至溃决完成后库区内的溯源冲刷正对溃口,冲
沟与溃决时主流方向一致。
2. 2摇 尾矿坝溃口演变机制

尾矿坝漫顶溃口发展的过程主要由水砂流剪切

与陡坎侵蚀、过顶流侵蚀与溃口边坡失稳间歇性崩

塌组成[21鄄23],溃口不同发展阶段主导溃口发展的因

素不同。 坝体漫顶初期,溢出水流首先对坝顶产生

破坏,出现初始溃口,溃口具有一定的束水作用,会
造成水流流速和对坝面的剪切力的增加,而坝面由

于水流侵蚀,从坝顶至坝脚形成一条冲沟。 此时溃

口的扩展主要是过顶流对坝面的侵蚀,之后水流不

断冲蚀冲沟侧壁,导致溃口缓慢扩张,这一过程中水

流对溃口的侵蚀可以称为表层冲刷;随着溃口发展,
溃口的水位也开始下降,由于陡坎侵蚀作用,溃口纵

向下切侵蚀速度较快,此时水砂流无法侵蚀溃口上

端,而溃口侧壁的底部由于水砂流的侵蚀逐渐被掏

空,在上部形成一个临空结构,随水砂流的不断侵蚀

最后崩塌。 崩塌展宽机制如图 6 所示。

图 6摇 尾矿库崩塌展宽机制

溃口纵向发展是水砂流剪切力与陡坎侵蚀共同

作用的结果,陡坎的产生是由于水砂流向下冲击床

面,产生正向水砂流与反向旋流,旋流在阶梯断面上

施加剪应力,冲刷掏蚀跌水面,使得陡坎下跌高度在

溃决过程中逐渐增大,反向旋流使阶梯状陡坎逐渐合

并,之后向上游掏蚀使陡坎逐渐上移,最终陡坎消失,
冲沟底部形成一条缓坡。 陡坎侵蚀机制如图 7 所示。

3摇 漫顶溃决动态演化过程

3. 1摇 库水位上升阶段浸润线变化过程

在模型坝蓄水阶段,从蓄水 50 min 后开始记录

浸润线变化,其中 J4 位置浸润线变化过程如图 8 所

示。 浸润线高度随库水位上涨呈上升趋势。 初期坝

图 7摇 陡坎侵蚀机制

图 8摇 浸润线变化过程

体处于非饱和状态,土体基质吸力大,浸润线上升速

度较快;中后期坝体饱和度增加,基质吸力降低,浸
润线上升的速度逐渐减缓,直到趋近于一个稳定值。
对比 3 组试验来看,排渗效果越好,浸润线上升越

慢,且达到漫顶时浸润线埋深越深。
3. 2摇 溃决阶段溃口流量和流速变化过程

试验过程中溃口流量与流速变化过程如图 9 所

示。 由图可知,第 1 组试验尾矿坝溃口土体出现坍

塌前下泄水砂流量约为 500 m3 / s,之后溃口流量随时

间不断增加,到达峰值持续一段时间,此时峰值水砂

流量为 3 200 ~ 3 300 m3 / s,峰值流速约为 12 m / s。 第

2、3 组试验的流量及流速变化过程基本与第 1 组类似,
其中第 2 组试验的峰值水砂流量为 2 568郾 21 m3 / s,峰
值流速为 10郾 08 m / s;第 3 组试验的峰值水砂流量为

2 211郾 83 m3 / s,峰值流速为 9郾 52 m / s。
进一步分析可以得出,随着溃口发展,溃口下泄

水砂流量增长迅速,达到峰值持续一段时间后减小;
流速也逐渐增大,但增大速率逐渐减小,洪峰过后流

速逐渐减小;第 1 组试验排渗失效时峰值流量及溃

口最终宽度接近第 3 组试验正常排渗时的 1郾 5 倍,
峰值流速可达 1郾 2 ~ 1郾 3 倍。
3. 3摇 溃口展宽过程

图 10 为 3 组试验溃口展宽的整体发展趋势,无
论是从溃口的上部宽度还是下部宽度都可以看出侵

蚀率存在由弱变强再变弱的变化过程,在总宽度上

表现得更为明显。 这与溃决下泄流量有直接关系。
由于溃决初期流量增长迅速,第一个阶段持续时间

很短,在峰值流量到达前后溃口的侵蚀率则一直处

于较强的状态,而当峰值过去,流量回落,侵蚀率也
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图 9摇 溃口流量与流速变化过程

图 10摇 尾矿库溃口宽度变化过程

同样减弱。 第 1 组试验历时 3 360 s,溃口展宽至

230 m 左右,平均展宽速率 0郾 068 5 m / s;第 2 组试验

历时 2 940 s,溃口展宽至 180 m 左右,平均展宽速率

0郾 061 2 m / s;第 3 组试验历时 2 660 s,溃口展宽至

154 m 左右,平均展宽速率 0郾 057 8 m / s。
观察试验中溃口展宽过程,发现溃决完成后溃口

下部宽度较上部稍宽,坝体上部比下部更早停止发展。
浸润线埋深同样对坝体溃口宽度有显著影响,浸润线

埋深越小,溃决完成后溃口的宽度越大,溃口完成展宽

过程所需的时间更长,且平均展宽速率更大。
3. 4摇 溃决关键时间节点

3 组不同浸润线埋深的尾矿坝在漫顶破坏过程

中的部分关键时间节点见表 4,可以看出浸润线越

高,坝体的稳定性越差,初次崩塌和峰值流量出现得

越快,溃决持续时间也越长,表明浸润线埋深对溃决

泥石流灾害形成的时间有较大影响。 降低浸润线可

以提高坝体稳定性,延缓溃决泥石流到达的时间,能
够增加 3 min 左右的紧急撤离时间,有利于下游群

众财产的转移,降低造成的损失。
表 4摇 溃决破坏过程部分关键时间节点

溃决过程
开始时间 / min

第 1 组试验 第 2 组试验 第 3 组试验

开始漫顶 9郾 3 9郾 3 9郾 3
细冲沟开始发育 12郾 0 12郾 0 14郾 8
尾矿坝初次崩塌 15郾 0 16郾 3 18郾 0
达到峰值流量 19郾 0 20郾 8 23郾 0
进入泄流阶段 43郾 3 38郾 3 33郾 0

4摇 水砂流冲刷溃口展宽计算公式及验证

溃决演变过程中无论是溃口的纵向下切还是横

向展宽,本质上都是水流侵蚀力与坝体材料重力、黏
聚力等相互作用的结果[24]。 本文将水流对坝体的

侵蚀推广到尾矿库溃决形成的高含砂水流对坝体的

侵蚀,修正系数后,驻t 时间内水砂流对尾矿坝的冲

刷宽度 驻E 可表示为

驻E = Kd (子 - 子c) 孜驻t (1)
式中:子 为水流切应力,Pa;子c 为材料起动切应力,
Pa;Kd 为冲蚀系数;孜 为泥沙指数。

为了更直观地研究溃口展宽,本文选择对主要

作用力进行分析,根据曼宁公式可知,水流流速的变

化对剪应力起主要作用,通过引入宏观物理量来说

明侵蚀现象。 以溃口水砂流的断面平均流速代表水

砂流横向冲刷坝身土体的强度,以土体的起动流速代

表土体抵抗水砂流冲刷的能力,提出 驻t 时间内尾矿

坝横向展宽宽度 驻W 及展宽速率 着 的计算关系式:
驻W = 浊 (軃v - vc) 茁驻t (2)
着 = 浊 (軃v - vc) 茁 (3)

式中:茁 为待定系数;浊 为待定的冲蚀系数,与颗粒

的级配、含水率、干密度、凝聚力等土体抗冲刷特征

参数有关,不同土体的冲刷系数不同;軃v 为水砂流的

垂向平均流速,m / s;vc 为土体的起动流速,m / s。
试验表明主导溃口展宽与决定最终溃口宽度的

主要时期为溃决中后期。 尾矿坝溃决初期库内水位
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几乎无变化,横向展宽主要是由于过顶流的侵蚀;在
溃决中后期,横向边坡失稳崩塌是溃口扩展的主导因

素,崩塌过程主要表现为水砂流对下层土体的侵蚀,
引发上层土体发生崩塌,可认为是由水砂流冲刷主导

的展宽过程,展宽速率为 8郾 0伊10-3 ~45伊10-3m/ s。 本

试验的溃口流速较大,流速为 4郾 0 ~12郾 0 m / s,水砂流

侵蚀能力较强,且测量的溃口展宽速率包含水砂流横

向冲刷与土体崩塌过程,故溃口的展宽速率较快。
图 11 为 着 与 軃v-vc 的关系曲线,可见饱和状态

下溃口的横向展宽速率的幂函数关系式为 着 =
2郾 045伊10-3 (軃v-vc) 1郾 269,R2 = 0郾 943。 可以看出溃口

处垂线平均流速与起动流速的差值越大,受水砂流

横向冲刷坝体的强度越大,溃口的展宽速率也越大。

图 11摇 着 与 軃v-vc 的关系曲线

利用拟合关系式验证第 1 ~ 3 组试验溃口宽度

变化情况,结果如图 12 所示。 选择溃口发展的中后

段验证拟合关系,总体来看,由于溃口的中间展宽过

程坝体崩塌较剧烈,溃决中期计算值与实测值有一

定偏差,但最终溃口宽度基本相当。

图 12摇 计算与实测溃口宽度比较

Jing 等[25]通过水槽试验建立了考虑加固层数

的尾矿坝溃口宽度预测数学公式,取加固层数为 0
的情况下代入试验数据,将其与实测数据和本文公

式计算值对比。 根据本文公式和文献[25]公式模

拟的溃决后果如图 13 所示。
由图 12 可以得出浸润线埋深对溃口展宽有较

大的影响,且溃决发生时坝体浸润线通常都处于很

高的位置,因此采用本文公式对尾矿库漫顶溃决溃

口宽度预测结果更好。 综上所述,本文基于相似模

型试验建立的尾矿坝溃口宽度计算公式,在溃决过

程溃口宽度的变化和最终结果上与实测数据吻合较

图 13摇 溃决后果比较

好,可以为尾矿坝漫顶溃决溃口展宽过程的相关研

究提供一定的参考。

5摇 结摇 论

a. 尾矿库漫顶溃决过程可定性分为坝面漫流

与冲沟形成、坝体崩塌与溃口快速扩张及稳定泄流

3 个阶段。 其溃口展宽的主要方式为:水砂流不断

侵蚀溃口底部,导致下层尾砂被逐渐掏空,随后上部

临空结构崩塌,在水砂流侵蚀溃口底部尾砂、上部临

空结构崩塌的循环往复中,溃口逐渐展宽。
b. 排渗失效时峰值流量及溃口最终宽度接近

正常排渗时的 1郾 5 倍,峰值流速可达 1郾 2 ~ 1郾 3 倍;
溃决完成后溃口下部宽度较上部稍宽,坝体上部比

下部更早停止发展,同时浸润线埋深对坝体溃口宽

度及平均展宽速率有显著影响;浸润线埋深越小,溃
决历时时间越长,降低浸润线可以延缓溃决造成的

泥石流的形成时间,并且综合坝体出现崩塌丧失拦

水能力和泥石流形成时间来看,紧急撤离时间可延

长 3 min 左右。
c. 以尾砂的起动流速与断面平均流速分别代

表尾砂抵抗冲刷的能力与水砂流冲刷强度,提出了

计算尾矿堆积坝溃口展宽速率的幂函数公式,与实

测数据吻合较好。
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