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基于 FLOW-3D的尾矿库数值模拟对下游影响研究
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摘 要：为研究尾矿库溃坝后对下游村庄的影响，通过对比采取工程措施前后监测点水位及通过断面的流量流速变化，

分析采取工程措施的有效性及必要性. 本文以某实际尾矿库为例，通过 FLOW-3D软件进行三维数值模拟，建立了尾矿库
及其下游 3km范围内的实体地形及房屋和村庄三维数值模型，对尾矿库逐渐溃坝的动态过程进行了模拟计算；并在原尾
矿库模型的基础上，在坝脚处增加一拦河坝，对比分析溃坝对下游的影响. 结果显示：采取工程措施后，监测点水位明显降
低，断面流量流速均有所减缓，并且推迟了出现最大流量流速的断面时间，证明采取工程措施是有效的.
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0 引 言

尾矿库即是矿场提炼矿石中的精矿后将剩余废渣

排入库内进行堆存和沉积的贮存场所，一般在山谷口

部、河道或凹地的周边筑坝。由于尾矿库溃坝不仅会使

得库区内的水流泄出，并且其裹挟尾矿等固体废渣对

下游造成的危害更甚于一般的堤坝，从而引起下游地

表水及地下水体的污染[1]。而且，由于尾矿坝规模及范
围较庞大，且库内以包含重金属等污染物质的尾矿为

主要部分，一旦发生溃坝、渗流等事故，库内尾矿砂大

量冲泄，壅塞河道，冲垮房屋、农田、道路和桥梁，必将

严重威胁下游群众的生命财产安全，并危害库区周边

的生态环境，破坏之大，往往令人触目惊心[2]。
洪水漫顶是导致尾矿库溃坝的主要原因之一，但

是由于尾矿库一般处于偏僻恶劣地区，且溃坝发展相

对较快，大多数对尾矿库溃坝的研究都是溃坝后通过

查阅资料、问访等方式进行调查，因此现场的监测数据

尤为匮乏[3]。采用数值模拟研究可以方便直观的呈现尾
矿库溃坝进程，同时，也可以克服试验不易修改和耗费

时间的缺点，并且，也可利用计算机强大的运算能力，

解决复杂的工程问题。姜清辉、胡利民[4]等人通过总结
分析近年来国内外尾矿库溃坝研究进展，提供了预防

尾矿库溃坝的可能方法；马海涛、张亦海 [3]等人通过对
国内外尾矿库物理模型试验研究资料的收集和分析，

总结尾矿库溃坝机理及影响因素，为监测预防尾矿库

溃坝提供了建议；林长强[5]基于 FLUENT软件提供的自
定义函数功能，对于溃口实时变化编制了动网格程序，

实现了水流的三维逐渐溃坝数值模拟，计算得到溃口

流量过程及下游河道洪水演进情况。

因此，本文以实际工程为例采用数值模拟的方法

对尾矿库动态溃决过程进行模拟，通过采取工程措施

前后对比分析，分析采取工程措施的有效性和必要性，

该成果可应用于降低和规避尾矿库溃坝的风险，对其

设计、施工和运行全过程都具有重要的指导意义。

1 尾矿库溃坝统计分析

通过对美国、欧洲和中国从 2001年至 2015年发
生的尾矿库溃坝事故的统计数据[6~8]的分析可以看出，
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造成尾矿库溃坝的主要原因大致可以分为六类：洪水

漫顶、稳定破坏、渗流破坏、结构破坏、其它原因以及不

明确的原因。图 1中给出了不同类型溃坝事故模式所
占的百分比。其中，稳定破坏造成的溃坝事故数量最

多，共有 52例，占 28.57豫；结构破坏导致的次之，共 39
例，占总数的 21.43豫。结合图 2可以看出美国和中国发
生尾矿库溃坝失事的主要原因是稳定破坏和结构破

坏，而欧洲发生尾矿库溃坝失事的主要原因是其他各

因素导致的。当尾矿库发生洪水漫顶时往往伴随极端

灾害天气，应急抢救难度大，漫顶溃口一旦启动，溃坝

难以控制。因此，本次溃坝研究的主要针对洪水漫顶溃

坝工况。

2 尾矿库溃坝数值模拟

2.1 尾矿库基本情况以及三维建模

本文中某尾矿库中的尾矿坝的初期坝型采用透水

堆石坝[9]，后期堆积坝采用上游式放矿堆坝工艺。初期
坝顶高程 325.0m（黄海高程，下同），坝高 25.0m，坝轴
线长 120m，坝顶宽 5.0m，上游坡比 1：2，上游坝坡布置
反滤层，下游坝坡坡比 1：1.75。尾矿库后期堆坝平均坡
比 1：3.5，尾矿库最终堆积高程取 361.0m，具体剖面尺
寸图如图 3所示。
根据尾矿库实际地形图生成地形曲面，而后建立

图 3 尾矿坝剖面图

初期坝及堆积坝三维模型形成尾矿坝三维模型。如图 4
所示。

2.2 逐渐溃坝计算模型及其边界条件

2.2.1 尾砂的基本参数

在尾矿库溃坝的数值模拟的泥沙模型中，尾砂特

性控制参数如表 1所示。
其中，临界希尔兹系数可用 Soulsby-Whitehouse

方程[10]计算：

兹cr= 0.31+1.2d*
+0.055（1-e-0.02d*

） （1） 图 4 尾矿库整体枢纽及下游村庄整体模型实体

图 1 尾矿坝溃坝失事原因分析 图 2 尾矿坝溃坝事故原因分析
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物理力学参数名称 平均粒径/mm 干容重/（kg/m3） 休止角/毅 临界希尔兹系数 挟带系数 推移质系数

取值 0.73 1 500 32 0.03 0.018 8

表 1 尾砂特性控制参数

子cr=gd（籽n-籽）兹cr （2）
d*=d g（sn-1）

v f
2蓘 蓡 1/3 （3）

其中，兹cr为临界希尔兹系数，无量纲；d*为泥沙颗
粒的当量粒径，mm；sn=籽n / 籽，v f为流体的运动粘度，m2/
s；子cr为泥沙床面的临界剪切力，Pa；籽n为泥沙颗粒的密

度，g/cm3；籽为水流密度，g/cm3。
挟带系数、推移质系数和休止角取默认值。

2.2.2 网格划分及监测点、截面设置

根据所建立的整体计算模型，模拟区域为库区及

其下游 3km范围，为保证计算精度并提高计算效率，模
拟区域共划分为 5个网格块，总有效网格共计 310万
左右。

为分析溃坝尾砂下泄过程泥沙淤积情况，共选取 9
个监测点进行分析。监测点位置如图 5所示。为分析溃
坝尾砂下泄过程中流量及速度情况，共截取 12个河道
断面进行分析，断面位置如图 6所示。

2.2.3 采取工程措施后的计算模型

采取工程措施后的计算模型如图 7所示，此模型
在尾矿坝坝脚下 270m处设置刚性拦挡坝，坝高 15m，
坡度 1:1，坝顶高程 290m。计算模型的前处理设置、
计算求解初始和边界条件、监测断面和监测点的设置

相同。

2.2.4 边界条件及来流条件设置

（1）来流条件设置。为了提高计算效率保证计算
效果，本工程数值模拟计算中对洪水过程线做如下等

效处理：

（a）溃坝的起始时刻为尾矿库内洪水漫顶的开始
时刻，洪水填满库容的时间过程在本次数值模拟中忽

略。

（b）以库内尾水高程至尾矿库坝顶高程之间的库
容为依据，在设计洪水过程线中找到设计洪水刚好填

满尾矿库存水库容（即漫顶）的时刻 Ts，在 Ts 时刻以前
的洪水过程线中的洪水总量在数值模型计算中以洪水

满库库水的形式考虑。

（c）针对在 Ts时刻以后的洪水过程线，计算 Ts 时
刻后设计洪水的洪水总量，以该洪水总量除以数值模

型计算总时间（本文中数值模型计算时间为 1 000s）即
可得到换算的流量值，该流量值即为数值模型中的流

量边界条件输入值。

图 7 采取工程措施后模型图

图 5 监测点位置图

图 6 各流量监测断面位置

13
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（2）边界条件设定。网格块相连接部分均设为对
称（Symmetry）边界；有山体阻挡的部分设为壁面
（Wall）边界；底面均设置为壁面（Wall）边界；顶面均
设置为压力（Pressure）边界，也即自由液面；尾矿库库
尾上游边界考虑洪水来流条件，设为流量边界；下游

出口处为模拟的流体流出边界，故设为自由出流

（Outflow）边界。
（3）初始溃口的选择。由于在数值模型中无法模

拟尾矿坝在洪水漫顶过程中的薄弱部位，本模型在模

拟时通过人为设定初始溃口来模拟尾矿坝渐溃的薄弱

部位，考虑渐溃的最不利情况，初始溃口设置在最大坝

高对应的坝顶位置。该位置溃口发展至最终结束时，下

泄尾砂量最大，对下游的影响最严重。

2.3 计算结果与分析

2.3.1 各断面流量对比

各断面流量最大值统计如表 2所示。从表中数据可
以看出，增加拦挡坝之后断面最大流量值为 2 093.24m3/s，
发生在溃坝后 360s的 2-2断面处。因为拦挡坝建在断
面 2-2的下游，图 8给出了 3-3断面之后采取工程措
施前后流量对比图，从图 8中数据可知，断面 3-3的最

监测断面 未采取工程措施最大流量/（m3/s） 发生时刻/s 采取工程措施最大流量/（m3/s） 发生时刻/s
1-1断面
2-2断面
3-3断面
4-4断面
5-5断面
6-6断面
7-7断面
8-8断面
9-9断面

10-10断面
11-11断面
12-12断面

2 000.35
2 120.54
2 092.26
262.78

1 849.58
1 122.76
976.11

1 039.55
716.40
514.05
332.79
59.80

330
330
390
350
410
470
540
570
660
710
730
830

2 025.37
2 093.24
1 751.41
174.40

1 728.70
1 096.04
699.94
582.38
266.45
37.61

0
0

350
360
300
280
450
500
540
610
650
710

/
/

表 2 采取工程措施前后各断面流量对比值

（a）3-3断面流量对比

2 500
2 000
1 500
1 000

500
0

0 200 400 600 800 1 000
时间/s

（b）4-4断面流量对比

2 500
2 000
1 500
1 000

500
0

0 200 400 600 800 1 000
时间/s
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大流量明显减少，结合水流流场图可以看出拦挡坝中

拦住了一部分水流，下游溃坝水流减少，水流到达断面

时间明显延迟，从断面 7-7的数据可以发现，流量随时
间变化的趋势是一致的。10-10断面之后无水流经过。

由此可见，增加拦挡坝可以有效挡住水流，降低流量，

延缓水流的进程。

2.3.2 各断面平均流速对比

采取工程措施前后各断面平均流速对比如图 9所

（d）6-6断面流量对比（c）5-5断面流量对比

（f）8-8断面流量对比（e）7-7断面流量对比

图 8 采取工程措施前后各断面流量对比图

（h）10-10断面流量对比（g）9-9断面流量对比
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监测断面 未采取工程措施最大流量/（m3/s） 发生时刻/s 采取工程措施最大流量/（m3/s） 发生时刻/s
1-1断面
2-2断面
3-3断面
4-4断面
5-5断面
6-6断面
7-7断面
8-8断面
9-9断面

10-10断面
11-11断面
12-12断面

11.67
9.05
9.15
2.63
5.08
3.15
7.31
5.57
7.97
7.24
7.32
3.24

50
70
70
160
190
290
450
490
540
630
730
770

11.68
6.54
5.51
2.93
5.29
2.36
8.23
6.53
7.13
3.53

0
0

50
360
400
210
210
400
500
470
610
710

/
/

表 3 采取工程措施前后各断面最大平均流速值对比

（b）4-4断面平均流速对比（a）3-3断面平均流速对比

（d）6-6断面平均流速对比（c）5-5断面平均流速对比

0 200 400 600 800 1 000
时间/s

12
10

8
6
4
2
0

-2 0 200 400 600 800 1 000
时间/s

12
10

8
6
4
2
0

-2

0 200 400 600 800 1 000
时间/s

12
10

8
6
4
2
0

-2 0 200 400 600 800 1 000
时间/s

12
10

8
6
4
2
0

-2

16



第 47卷 第 1期

图 9 采取工程措施前后各断面平均流速图

（h）10-10断面平均流速对比（g）9-9断面平均流速对比

（f）8-8断面平均流速对比（e）7-7断面平均流速对比

示，各断面流量最大值统计如表 3所示。由于拦挡坝
建在断面 2-2的下游，对比采取工程措施前后监测断
面的平均流速随时间变化图可以看出，断面 3-3 的
平均流速明显降低，结合表 3的对比数据，断面 3-
3 的平均流速减小了近一半，发生时刻也明显延迟。
采取工程措施后，10-10 断面之后无水流经过，流
速为 0。
2.3.3 监测点水位对比

结合监测点位置图 5，对比分析采取工程措施前后
各监测点的水深情况，不难看出，采取工程措施后可以

适当减少水流的淹没范围。图 10给出了各监测点采取
工程措施前后水深对比图。

监测点 1~3 位于下游沟口左侧偏高的位置，增
加拦挡坝后经过三个点的水流明显减少，对监测点

附近房屋的影响可以忽略不计。结合整体水位场图

可以看出，采取工程措施后，水流到达监测点 4~6 的
时间明显延迟，但是由于监测点 4、5、6 处于山谷的
最低处并且是水流的必经之处，加上拦挡坝坝内库

容有限，因此对于监测点 4~6来说，水深影响不大。
结合各断面流量流速图可以看出，增加拦挡坝后，

水流的流速降低，淹没范围减小，大部分水流聚集于监

测点6与监测点 7之间的洼地上，监测点 7~9的水流影
响减小。采取工程措施前后各监测点水深数据对比见

表 4。

3 结语

本文通过对采取工程措施前后的尾矿库溃坝进行

梁 萱等 基于 FLOW-3D的尾矿库数值模拟对下游影响研究
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监测点 采取工程措施前最大淹没水深/m 采取工程措施后最大淹没水深/m
监测点 1
监测点 2
监测点 3
监测点 4
监测点 5
监测点 6
监测点 7
监测点 8
监测点 9

0.64
1.96
0.26

12.14
15.44
9.22
2.42
2.10
1.04

0.37
0.31
0.09
12.51
12.18
9.41
2.34
1.07
0.16

表 4 监测点水位的对比

（d）监测点 4水深对比图（c）监测点 3水深对比图

（a）监测点 1水深对比图 （b）监测点 2水深对比图
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（f）监测点 6水深对比图（e）监测点 5水深对比图

（h）监测点 8水深对比图（g）监测点 7水深对比图

图 10 采取工程措施前后各监测点水深对比图

（i）监测点 9水深对比图

数值模拟，根据两次计算结果对比了尾矿坝溃坝后对

下游村庄及房屋的影响。结果表明，设置了拦挡坝后，

断面流量流速有所降低，并且出现最大流量流速的断

面时间也推迟了，由此可见，增加拦挡坝可以有效挡住

水流，降低流量，延缓水流进程，有效降低溃坝对下游

的影响。

梁 萱等 基于 FLOW-3D的尾矿库数值模拟对下游影响研究
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Study on the downstream impact of the numerical simulation
of tailings library based on FLOW-3D

LIANG Xuan1，ZENG Zhichao2

（1. Jiangxi Academy of Water Sciences，Nanchang 330029，China；
2. Jiangxi Provincial Water Conservancy Planning and Design Research Institute，Nanchang 330029，China）

Abstract：In order to study the impact of tailings reservoir dam failure on downstream villages，the effectiveness and
necessity of engineering measures are analyzed by comparing the changes in the flow rate of the point before and after
the engineering measures are taken and the flow rate through the section. In this paper，an actual tailings reservoir is
used as an example to simulate three -dimensional numerical values through FLOW -3D software. Taking a tailings
reservoir as an example，a three-dimensional numerical model of the physical terrain and houses and villages within 3
km of the tailings reservoir and its downstream is established，and the dynamic process of the gradual dam failure of
the tailings reservoir is simulated. And on the basis of the original tailings reservoir model，a dam is added at the foot
of the dam to compare and analyze the impact of dam failure on the downstream. The results showed that after the
engineering measures were taken，the water level of the monitoring point decreased significantly，the flow rate of the
section flow slowed down，and delays the section time at which the maximum flow rate occurs. It is proved that the
engineering measures are effective援
Key words：Tailings pond；Gradual dam break；Sedimentation；FLOW-3D
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