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 2021年11月，中央政治局召开会议审议《国家安全战略（2021-2025年）》时提出“要确

保能源矿产安全”，矿产安全首次上升到国家战略

 矿产资源的开采会产生大量矿山固体废弃物，其堆存后形成尾矿库等矿山固废堆场数量多、分

布广、灾害风险高、事故后损失大

1.1、矿产资源安全是生态文明建设的重要任务

“要确保能源矿产安全”



 尾矿坝是矿业工程中用于储存矿石加工后产生的尾矿（废料）的重要设施，尾矿通常由水、细

颗粒矿物、化学残留物等组成，可能含有重金属或其他有害物质，若处理不当会对环境和人类

健康造成严重威胁。尾矿坝的设计和管理直接关系到矿山安全和生态保护。

 依据筑坝类型可以将尾矿坝分为：上游式、中线式和下游式尾矿坝

1.2、尾矿坝简介



德兴铜矿4#尾矿坝（库容8.35亿m3）

尾矿库筑坝示意

 2021年云南神川“8.28”尾矿库
泄漏

2020年黑龙江伊春“3.28”尾
矿库泄漏

 尾矿是矿石选别后的必然产物，堆存尾矿的场所为尾矿库，尾矿库被列为我国安全生产领域的

重大危险源之一，尾矿库溃坝给下游人民生命财产安全、生态环境带来巨大威胁

1.3、尾矿库为人造重大危险源

2008年山西襄汾“9.8”尾矿库溃
坝

2019年巴西fundao“1.25”尾
矿库溃坝



 截至2024年4月，我国尾矿库数量降至4919座，较2020年减少32.4%，但仍远超其他国家

 我国尾矿库中风险较高的“头顶库”（下游1公里内有居民或设施的尾矿库）数量较2020年

下降40.1%，但仍有较大治理压力

1.4、尾矿坝的溃坝研究现状

325人遇难



 尾矿坝典型溃坝致灾模式，其中洪水漫顶、静态堆高和地震失稳事故概率最大

1.5、溃坝模式多样

静态堆高（17%） 地震失稳（16%）

渗透破坏（9%） 软弱基底（7%）

洪水漫顶（19%）

设施失效（8%）



1.5、溃坝模拟失真的原因

 现有的尾砂流的相态转化模型无法考虑尾砂流浓度的变化，导致尾砂流流变参数恒定，无法

在流动过程中修正尾砂流流变参数

 不同溃坝机制下的尾砂流溃坝流体流滑特性相差大，且失稳区域也存在巨大差异性

结构失稳溃坝流体 洪水漫顶溃坝流体
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 尾矿坝坡溃坝诱因多样，开展了洪水漫顶、库岸边坡垮塌和堆高失稳的尾矿坝坡溃坝模型试验

 尾矿坝坡溃坝常常携带大量水，需精细考虑溃坝尾砂流对下游的影响

2.1、物理模型基本要素



 研发了大型尾砂流灾害大尺度室内物理模型装备 

 可模拟大比尺下真实赋存环境的放矿筑坝与溃决致灾的时空演进全过程

2.2、洪水漫顶致灾演化规律及预测模型



 总结了洪水漫顶致灾下孔隙水压力演化规律，处在坝体外缘的孔压积累和消散相应更迅速

 洪水漫顶致灾下尾矿坝坡溃坝流体随含水量的增加展现出了由颗粒流向粘性流转化的现象

2.2、洪水漫顶致灾演化规律及预测模型



 提出了溃坝尾砂流不同状态下纵向流速预测模型，根据地形快速预测溃坝尾砂流纵向流速

 总结了三种横向流速类型，提出了不同溃流模式下横向流速预测方程

2.2、洪水漫顶致灾演化规律及预测模型



 尾矿库水位上升易诱发尾矿库库区边坡失稳垮塌，为考虑水位上升速度及边坡整体软化影响，

采用离心物理模型试验开展相关研究

2.3、库岸边坡垮塌致灾演化规律及预测模型



 通过视频实时监控表明，当水位上升时，在液面上部坡面产生细小裂纹，底部土体液化发生破

坏；随后逐级产生裂缝，最后库岸边坡发生垮塌

2.3、库岸边坡垮塌致灾演化规律及预测模型

库岸边坡垮失稳全过程



 水位升高后边坡逐渐产生滑动，孔压逐渐增大

 滑带上部坡体产生了较大滑坡变形，滑带下部坡体变形较小，表明水位上升浸泡导致滑带软化

2.3、库岸边坡垮塌致灾演化规律及预测模型



 揭示了尾矿坝堆高过程中失稳-流滑破坏演化过程，通过坝面产生的细小裂缝不断发育至坝体

产生失稳破坏

2.4、堆高溃坝致灾演化规律及预测模型

初始阶段：细小裂缝不断发育并贯
通

逐级加载阶段：坝面产生细小裂缝 变形阶段：上部变形较大，产生多处破坏

破坏阶段：坝体产生整体失稳破坏 尾矿坝最终破坏形态（侧视）

尾矿坝最终破坏形态（俯视）

堆高过程模拟失稳破坏全过程



 推导了不同尾矿筑坝速率与坝体稳定性的关系，总结了尾矿坝堆高过程的土体参数的土压力与

孔隙水压力随着堆坝速率增加而加速增长演化规律，为监测指标的风险态势判别提供依据

2.4、堆高溃坝致灾演化规律及预测模型



 提出了不同堆高阶段影响下尾矿坝堆高溃坝安全预警分级准则

2.4、堆高溃坝致灾演化规律及预测模型



 不同致灾模式下溃口分为两种，洪水漫顶形成的冲刷溃口和局部溃坝形成的滑移溃口

 洪水漫顶破坏过程分为：漫过缺口产生水力冲刷逐渐加深溃口，最终形成贯穿整个坝体的溃口

 局部失稳破坏面与最危险滑动面接近，通过三维潜在最危险滑动面可确定溃口形态

2.5、尾矿坝溃坝模式总结

尾矿坝冲刷溃口 尾矿坝滑移溃口
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 不同流体类型的流态差别主要体现在基底摩擦系数、孔压系数和粘聚力（表观粘聚力值）

 针对洪水漫顶和局部溃坝致灾模式，开展了饱和与非饱和流体尾矿的流滑特性滑槽实验，数值

模拟流体参数可依据实际工况在两者间取值，本质上反映了尾矿材料的残余强度

3.1、尾矿流滑特性分析

流滑试验过程

（a）水下沉积 （b）分层搅拌 （c）覆盖薄水层

（d）抽去挡板 （e）非饱和混合体流动 （f）饱和尾矿流滑



 利用基于深度积分法和有限差分的大变形数值仿真软件Massflow开展尾矿库溃坝数值模拟

 可考虑复杂地形地貌和沟床侵蚀等特征，适用于普遍的地表流灾害如山体滑坡、岩崩、雪崩、

碎屑流、泥石流、溃坝等，可以模拟多层流和多相流灾害

3.2、动力模型与计算方法

三维Navier-Stokes方程进行深度积分，得到控制方程：
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流滑参数数值模拟反分析 尾砂溃坝流深度积分法简化模型



3.3、尾砂流相态转换本构模型

 尾矿相态转换本构模型：引入基于浓度相关的宾汉姆塑性本构模型与二相流基本理论，构建了

洪水漫顶工况下尾砂流的动力学模拟框架。

失稳判别

设置初始尾砂流密度，
浓度，流变参数

尾砂流流动，沉积项和
侵蚀项交换（尾砂流浓
度变化）更新流变参数

停止判别二相流流体模型



3.4、2015年巴西溃坝事故演进过程分析

 基于流态转变本构模型，使用绘图软件结合DSM技术对巴西Fundão尾矿坝进行三维建模

 根据溃坝前后的卫星影像尾矿坝区域减少体积设置垮塌区域，最终得到的尾砂流堆积范围与卫

星影像一致，说明了提出的相态转换模型可靠性。

巴西尾矿库溃坝影响范围卫星云图 溃坝尾砂流在居民点海拔最低点的淹没深度、流速、
冲击力随时间变化的曲线

巴西尾矿库溃坝动画



 使用卫星云图与CAD地图获取要建立的尾矿库模型与下游地形的三维数据，使用Arcgis进行

建模预处理

 利用Massflow进行模拟运算，并通过Tecplot后处理工具对仿真结果进行图形化数字分析

3.5、三维分析模型建立

某尾矿库周边地形图 某尾矿库周边地形数值图



 根据模拟结果设置模拟区域，开展不同工况的瞬时溃坝分析

 可以对比不同工况的溃坝尾砂流运动与堆积特性，设置不同分析剖面进行数据分析

3.6、分析区域与工况

某尾矿库分析区域 尾矿库溃坝模拟分析



 通过Tecplot后处理工具对仿真结果进行图形化数字分析，可得到溃坝后下游最大流深分布图，

同时可以得到不同剖面的的淹没深度曲线

 可以选取重要的居民点位置设置剖面得到速度随时间的变化曲线

3.7、淹没深度与速度演化规律

最大淹没深度与流速数据截取



 考虑设施重要程度、最大埋深和流量强度等，提出了尾矿库溃坝风险分类标准及风险划分等级

 根据灾害分类表，分析尾砂流流动过程，可以得到溃坝后灾害风险分类图

3.8、灾害程度风险等级划分

溃坝后灾害风险分类图 尾矿库风险分类标准
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 西藏某尾矿库地处拉萨市达孜区，拟定通过废石中线法分期加高至5213m高程，最终总坝高

195m，总库容达100253.9×104 m³，有效库容85215.82×104 m³，根据设计规范判定为

一等库，场区地震动峰值加速度值为0.15g，地震基本烈度为Ⅶ度区。

4.1、地质资料收集

地理位置 平面布置图 尾矿坝剖面图

初期坝

尾矿

尾矿沉积滩面

初期坝

尾矿

尾矿沉积滩面

十三期碾压加高



 根据室内物理模型试验与反演分析确定尾砂流的流变参数取值

 根据不同工况的溃口发展规律与设计工况选择合适的溃口形态（梯形溃口，中间圆柱+两端球

体滑动面，中间圆柱+两端球体滑动面（考虑二次垮塌））

4.2、溃口分析

溃口分析流程图

洪水漫顶工况（梯形溃口） 地震工况（不考虑物源区二次垮塌） 地震工况（考虑物源区二次垮塌）



 基于场地地形和尾矿库初步设计方案，选择2-3个剖面进行尾矿坝的稳定性分析

 结合剖面图及材料参数取值建立尾矿坝的有限差分法分析模型，计算得到尾矿坝的破坏模式，

依据破坏模式进行尾矿坝稳定分析

4.3、破坏模式分析
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 地震工况当尾矿坝干滩长度与库内水位线高度，浸润线高度均超过规范要求1.3倍以上，可以

不考虑库内尾矿二次垮塌

 不考虑二次垮塌工况下，溃坝距离较考虑物源区二次失稳工况减少了1452m

4.4、地震工况尾矿坝失稳影响区域分析

中间圆柱+两端球体滑动面影响区域分析（考虑二次垮塌） 中间圆柱+两端球体滑动面影响区域分析（未考虑二次垮塌）



 依据溃口经验公式与稳定性分析结果设置尾矿坝洪水漫顶工况形成梯形溃口的尺寸

 建立合适的数值模型，选取宾汉姆塑性本构模型进行洪水漫顶工况下的影响区域分析

4.5、洪水漫顶工况稳定性影响区域分析

梯形溃口淹没深度云图 梯形溃口速度云图梯形溃口



 距离尾矿坝约7.8km处设置30m高拦挡坝，尾砂流到达各居民点用时延后13-18s，各居民点

淹没深度与无拦挡坝工况基本相同，靠近拦挡坝的次尔普峰值流速降低，其他居民点峰值流速

不变

4.6、洪水漫顶工况（设置拦挡坝）失稳区域分析

流量对比效果 最终淹没深度对比效果



 依据数值模拟结果与隐患识别技术，对不同工况的失稳区域进行对比分析，根据不同致灾因子

进行差异预警，实现安全预警的准确性与高效性。

 已开展了多座尾矿库溃坝数值模拟分析，为尾矿库安设提供支撑

4.7、地震工况与洪水漫顶工况失稳区域对比分析

 地震工况与洪水漫顶工况影响区域对比分析图 隐患识别技术
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 1、开展了尾矿坝溃坝物理模型实验研究，总结了尾矿坝溃口发展形态，提出了溃坝尾砂流流

速、流量预测模型

 2、引入基于浓度相关的宾汉姆塑性本构模型与二相流基本理论，构建了洪水漫顶工况下尾砂

流的动力学模拟框架，基于这一模拟框架，使用绘图软件结合DSM技术对巴西Fundão尾矿

坝进行三维建模，对2015年巴西尾矿坝溃坝事故进行了复现，验证了该模拟框架在真实复杂

地形条件下的适用性。

 3、开展了尾矿坝溃坝数值模拟分析，明确了工程应用中流滑参数取值方法，得到了溃坝后下

游最大流深分布、淹没深度曲线和速度随时间的变化曲线，提出了尾矿库风险分类标准及风险

划分等级

 4、依据西藏某尾矿坝工程案例，分析了多工况下不同溃口形态的尾矿坝尾砂流特征对比分析，

提出了基于隐患识别技术与尾矿坝数值模拟的差异化防控方法




