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改进 DB鄄IWHR 模型及其在尾矿库溃坝

影响分析中的应用

沈鸿杰,徐力群,刘子茜

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:为预测尾矿库溃坝对下游的影响,基于修正的 Shields 曲线,改进了 DB鄄IWHR 模型中临界剪

应力的计算,并通过唐家山堰塞坝实例验证了改进 DB鄄IWHR 模型具有更高的溃坝溃口和下泄流

量过程演化精度。 采用改进 DB鄄IWHR 模型及二维水动力模型建立了某尾矿库溃坝影响数值分析

模型,预测了尾矿库漫顶溃坝时下游的淹没范围、淹没深度、淹没出现时间以及溃坝对下游关键敏感

点的影响程度,分析了改进模型对溃口初始宽度及冲刷侵蚀参数的敏感性,结果表明:改进 DB鄄IWHR
模型结合二维水动力模型能较好地模拟尾矿库溃坝过程和下泄沙流演进过程,结果符合沙流演进的

一般规律;该模型对于初始溃口宽度的敏感性不强,但对于冲刷侵蚀参数的敏感性较强。
关键词:尾矿库;溃坝影响;DB鄄IWHR 模型;临界剪应力;二维水动力模型
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Improved DB鄄IWHR model and its application in influence analysis of tailings dam break / / SHEN Hongjie,XU
Liqun,LIU Zixi(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering,Hohai University,Nanjing 210098,China)
Abstract: In order to predict the impact of tailings dam break on the downstream, an improved DB鄄IWHR model based on
the modified Shields curve was established by modifying the calculation of critical shear stress. Through the example of
Tangjiashan barrier dam, the higher accuracy of dam break and discharge process evolution of the improved DB鄄IWHR
model was verified. A numerical analysis model for the impact of a tailings dam break was established by using the
improved DB鄄IWHR model and a two鄄dimensional hydrodynamic model. The submerged range, depth and arrival time of
dam break on the downstream were obtained, and the impact of the tailings dam break on the downstream key sensitive
points was predicted. The sensitivity of the improved model to the initial width of the breach and erosion parameters was
analyzed. The results show that the improved DB鄄IWHR model, combined with the two鄄dimensional hydrodynamic model,
can better simulate the dam break process of tailings pond and the evolution process of sediment discharge flow. The results
conform to the general law of sediment flow movement. The model is not sensitive to the initial breach width, but it is
sensitive to erosion parameters.
Key words: tailings pond; dam鄄break influence; DB鄄IWHR model;critical shear stress; two鄄dimensional hydrodynamic
model

摇 摇 尾矿库作为一种蕴含着很高势能的人工泥石流

危险源,当发生溃坝事故时,大量下泄尾砂在极短时

间内冲向下游,威胁下游居民和生态环境[1]。 据统

计, 2001—2015 年我国共发生尾矿库溃坝事故

65 起,其中洪水漫顶占事故总数的 36郾 9% [2]。 洪水

漫顶是导致尾矿库发生溃坝的主要原因之一,较为

准确地预测其溃坝过程及影响范围,是制定应急预

案的基本条件[3]。

尾矿库的溃坝过程类似于散粒体土石坝及堰塞

坝的溃坝,尾矿库溃坝计算理论的研究多参考水库

溃坝实例[4]。 近年来,不少学者基于尾矿库坝体材

料的特殊性开展了相关的尾矿库溃坝模型研究。 袁

兵等[5]根据多个大坝溃决实测资料,建立了尾矿坝

溃坝数学模型,提出了尾矿库溃坝沙流对下游影响

的预测方法。 刘磊等[6] 通过建立尾矿坝溃决物理

模型对溃坝过程进行观测,依据试验结果建立了尾
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矿库漫顶溃坝洪水预测数学模型。 武立功等[7] 采

用不同粒径的尾砂作为筑坝材料,研究了尾砂粒径

对尾矿库漫顶溃坝的影响。
基于唐家山堰塞湖实测溃决资料,Chen 等[8] 开

发了 DB鄄IWHR 模型,提出了以双曲线形式代替指

数形式的冲刷模型,引入了简化 Bishop 法模拟溃口

扩展过程,并采用速度增量形式直接求解控制方程,
避免了数值迭代。 张强[9] 运用 DB鄄IWHR 模型对

“10·10冶和“11·3冶白格堰塞湖溃决过程进行了反

演分析,结果表明模型可较为准确地计算洪水演进

过程。 张贵金等[10]采用 DB鄄IWHR 模型计算堆石坝

溃坝洪水过程,利用 MIKE21 模拟洪水演进过程,评
估了极端条件下堆石坝溃坝对下游的淹没风险。

虽然尾矿库溃坝过程与土石坝相似,但尾矿库

建造过程和条件与土石坝不同,目前的溃坝溃口数

值分析模型中很少考虑到尾矿库的自身特点,直接

采用现有土石坝模型进行溃坝洪水演进计算,会产

生较大误差。 此外,据尾矿库溃坝调研实际情况,大
量尾矿库发生溃坝后,总泄沙量约为实际库容的

1 / 3,极少出现全部库容尾砂下泄的情况。 为此,本
文根据尾矿库结构和泄沙特点,提出了一种改进模

型,以合理模拟尾矿库溃坝过程,准确预测尾矿库发

生溃坝后对下游的影响,为尾矿库溃坝的防灾减灾

提供理论依据。

1摇 改进 DB鄄IWHR 模型

1. 1摇 尾矿库结构特点

尾矿库筑坝方法可分为上游式筑坝法、下游式

筑坝法、中线筑坝法、高浓度堆积法和水库式堆积法

5 种。 我国目前修筑的尾矿库多采用上游式筑坝

法,约占金属矿山尾矿库的 95% 。 上游式筑坝法修

筑的尾矿库一般由初期坝和多级子坝构成,初期坝

一般为透水堆石坝,而后期堆积坝主要利用库内尾

矿料填筑而成,随着生产的进行,尾矿坝不断加高形

成多级子坝。 在结构特点及溃坝分析方面,尾矿坝

与土石坝相比具有明显差别,主要表现在以下几个

方面:
a. 尾矿坝的安全性普遍低于土石坝。 现阶段我

国的尾矿坝多采用上游式筑坝法,其筑坝方法简单、
生产管理方便,但存在抗地震液化能力差、排渗系统

易淤堵导致浸润线抬高等问题,影响尾矿库安全性。
b. 尾矿库内沉积尾矿料物理力学性质的时空变

化规律更为复杂。 土石坝坝体通常采用分区设计,同
一分区内材料的级配、压实度和物理力学特性基本一

致;而尾矿料在水力沉积作用下尾矿颗粒的空间差异

性和沉积尾矿在自重荷载和上覆荷载作用下的固结

变形和强度变化产生的时间变异性,使其物理力学特

性的时空变化规律与土石坝相比更为复杂[11]。
c. 尾矿库溃坝下泄流体性质更为复杂。 土石

坝溃决后下泄至河道的流体主要为库水,尾矿库溃

决后主要下泄物为水砂混合物,其流变性质与泥石

流具有一定相似性,目前对尾砂浆体流变性的研究

很少,且尾砂浆体的流体参数选取和数值模型没有

统一的标准[12]。
1. 2摇 改进 DB鄄IWHR 模型的溃口流量计算

1. 2. 1摇 溃口流量

溃口流量按宽顶堰公式[8]进行计算,即:
Q = CB (H - z) 3 / 2 = mbmq 2gB (H - z) 3 / 2 摇 (1)
式中:Q 为溃口流量,m3 / s;C 为综合流量系数,m1 / 2 / s;
B 为溃口宽度,m;z 为溃口底高程,m;H 为水库水

位,m;mb 为宽顶堰流量系数;mq 为侧收缩系数;
g 为重力加速度,m / s2。
1. 2. 2摇 溃口冲刷

溃口冲刷数值分析采用双曲线模型[8],公式
如下:

r = 子忆
a + b子忆 (2)

其中 子忆 = k(子 - 子c)
式中:r 为侵蚀率,mm / s;子 为剪应力,Pa;a、b 为冲刷

侵蚀参数;k 为在剪应力范围内允许 r 接近其极值
的单位变换因子;子c 为临界剪应力,Pa。

临界剪应力是判断溃坝溃口开始与终止发展的

重要参数,DB鄄IWHR 模型中一个重要假定就是坝体

组成物质较均匀。 对于上游式筑坝法修筑的尾矿

库,初期透水坝一般为碾压堆石坝,在现代施工条件

下,孔隙率较小,稳定性较好,不易被水流冲刷破坏,
而尾矿堆积坝主要利用库内尾矿料填筑而成,粒径

较小,临界剪应力也较小,遇洪水漫顶时易被冲刷发

生溃坝。 因此式(2)中 子c 的取值不符合尾矿坝实际

情况。
为使模型更适用于尾矿库漫顶溃坝的实际情

况,对 DB鄄IWHR 模型进行改进,即在不完全溃坝模

式下,根据尾矿坝剖面进行材料分区,并采用修正

Shields 曲线[13]计算临界剪应力 子c。 当 子>子c 时,溃
口开始冲蚀;当 子<子c 时,溃口完全发展,冲蚀结束。
临界剪应力 子c 的计算公式为

摇
子c

(酌s-酌)D
=

0. 126D-0. 44
* 摇 D*<1. 5

0. 131D-0. 55
* 摇 1. 5臆D*<10

0. 068 5D-0. 27
* 摇 10臆D*<20

0. 173D0. 19
* 摇 20臆D*<40

0. 115D0. 30
* 摇 40臆D*<150

0. 052 摇 D*逸

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï 150

(3)
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其中 D* = Re2*
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è
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ö
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式中:D*为无量纲泥沙尺寸参数;Re* 为颗粒雷诺

数;兹c 为希尔兹数;酌s 为尾矿砂容重,N / m3;酌 为尾

矿砂和水混合物容重,N / m3;D 为尾矿颗粒粒径,m;
自 为水的运动黏度,m2 / s。

根据曼宁公式,可以得到临界剪应力与临界流

速的关系:

子c = 酌RJ =
酌n2vc 2

R1 / 3 抑
酌n2vc 2

h1 / 3 (4)

式中:R 为水力半径,m;J 为水力坡度;h 为水深,m;
vc 临界流速, m / s;n 为曼宁系数,s / m1 / 3。

修正的 Shields 曲线是由钱宁等[14] 在原始

Shields 曲线基础上,在 Re*<2 的层流区域及 Re*很

大的紊流区域内对 兹c 的取值进行修正所得。 修正

的 Shields 曲线根据流体和颗粒的特性引入了无量

纲泥沙尺寸参数 D*,避免了数值迭代,简化了求解

过程。

表 1摇 改进 DB鄄IWHR 溃口模型参数

工程 q0 / (m3·s-1) B0 / m C / (m1 / 2·s-1) m vc / (m·s-1) a b c / kPa 渍 / (毅) 酌 / (kN·m-3)
唐家山堰塞坝 80. 00 16. 00 1. 43 0. 8 2. 7 1. 1 0. 000 7 25. 0 22 24. 0
拟建尾矿库 18. 28 3. 29 1. 43 0. 8 2. 4 1. 0 0. 000 1 9. 8 28 20. 0

摇 摇 注:c 为黏聚力;渍 为内摩擦角。

1. 2. 3摇 溃口扩展

溃口的边坡稳定性分析采用简化的毕肖普圆弧

滑动面分析方法[8]。 在实际应用中将计算所得图

形假设为一系列梯形,采用双曲线模型逐级计算溃

口宽度和倾角[4],溃口宽度计算公式为

B = B0 + 2驻z + 2htan 茁 - 仔( )2
(5)

式中:B0 为溃口初始宽度,m;驻z 为溃口底高程增

量,m;茁 为溃口边坡倾角,(毅)。
1. 2. 4摇 初始条件

溃口流量可以通过单位时间内水库库容的损失

来确定,根据质量守恒定律,可得水量平衡方程:

Q = CB (H - z) 3 / 2 = dW
dH

dH
dt + q (6)

式中:W 为库容,m3;t 为时间,s;q 为入库流量,m3 / s。
在单溃情况下,假设溃坝起始条件为

dH
dt = 0

d2H
dt2

<

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(7)

可得初始溃口宽度及初始溃口底高程,计算公式为

B0 =
q0C2

(mvc) 3 (8)

z0 = H0 - vcmæ
è
ç

ö
ø
÷

C

2

(9)

其中 m = h
H - z

式中:z0 为初始溃口底高程,m;H0 为初始库水位,
m;q0 为天然入流量,m3 / s;m 为跌落系数。
1. 3摇 尾矿库溃坝下泄沙流演进模拟方法

通过上述模型可以模拟尾矿库溃坝溃口发展情

况,预测下泄流量过程,但无法定量分析溃坝对库区

下游的影响。 因此需要根据下游库区地形,选取合

适的计算模型,模拟尾矿库溃坝下泄沙流的演进过

程,为尾矿库风险预警提供数值参考依据。
本文基于分段模型法模拟尾矿库漫顶溃坝下泄

沙流演进过程,具体步骤为: 淤根据尾矿库相关参

数,利用改进 DB鄄IWHR 模型计算尾矿库漫顶溃坝

溃口演化情况和下泄流量过程线;于基于尾矿库下

游地形资料,确定模型范围,建立非结构化网格,并
生成尾矿库下游影响区地形模型;盂设置边界位置、
初始条件、糙率等相关参数,将计算得到的下泄流量

过程线作为二维水动力模型的入口边界条件;榆通

过二维水动力模型计算求解,模拟尾矿库溃坝下泄

沙流向下游的演进情况,并对模拟结果进行分析,得
到尾矿库漫顶溃坝对下游的影响,评估尾矿库的溃

坝风险。
1. 4摇 改进模型溃口演化模拟精度验证

以唐家山堰塞坝的泄流过程模拟为例验证改进

DB鄄IWHR 溃口模型的合理性,模型的参数选择参考

相关资料[15],具体参数如表 1 所示,原始模型和改

进模型模拟结果对比如图 1 所示。
通过下泄流量过程(图 1( a))可以得出,改进

模型与原始模型对洪峰流量和洪峰流量到达时间的

模拟结果差别不大,改进模型模拟的洪峰流量为

7 423郾 33 m3 / s,洪峰到达时间为 5郾 7 h。 在到达洪峰

流量之后,原始模型模拟的流量过程线随着时间变化

与实测值误差逐渐变大,从溃坝开始至 14 h 时,实测

总下泄量为 12 434 万 m3,原始模型模拟的总下泄量

为 20565 万 m3,比实测值大 65%,而改进模型模拟的

总下泄量为 13 891 万 m3,仅比实测值大 12%,因此,
模拟的下泄流量过程更为合理。 通过库水位过程

(图 1(a))可以得出,对 于 实 测 数 据, 库 水 位 从

742郾 5 m下降至 719郾 48 m,原始模型库水位模拟值下降
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图 1摇 唐家山堰塞坝溃坝原始模型与

改进模型模拟结果对比

至 698郾 76m,远小于实测值,改进模型库水位模拟值下

降至 719郾 10m,误差为 0郾 5%,模拟精度明显提高。
通过 溃 口 底 高 程 和 溃 口 宽 度 变 化 过 程

(图 1(b))可以得出,原始模型模拟的溃口底高程

从 740 m 下降至 700 m,属于完全溃坝,与实际明显

不符。 改进模型通过控制最终溃口底高程,在底高

程下降至 719 m 时停止纵向冲刷。 由于最终的溃口

宽度是根据边坡稳定计算得出,因此原始模型和改

进模型模拟结果较为一致,与实测数据基本符合。
当溃口发展到一定深度时,其纵向下切和横向扩展

均已停止,溃口不再发展,因此导致原始模型模拟值

与实测值误差较大。 而改进模型通过修正临界剪应

力控制最终溃口形态,模拟结果更符合实际情况,采
用改进模型进行溃坝沙流演进模拟能更准确地预测

尾矿库漫顶溃坝对下游的影响。

2摇 工程应用

2. 1摇 工程概况

某拟建尾矿库位于湖北省宜都市丘陵地带,库区

东、西、南三面环山,在北部地形狭窄处修建尾矿库。
初期坝为碾压堆石坝,坝高 58 m,坝顶高程 340 m;堆
积坝采用上游式筑坝法,最终堆积标高为 360 m,总
坝高为 78 m,坝顶轴线长约 422 m,设计最终总库容

为 1 222郾 4 万 m3,尾矿库等级为三等。 堆积坝分为

尾粉砂和尾粉土两个区,尾矿库材料分区见图 2。

图 2摇 尾矿库剖面及材料分区

2. 2摇 模型建立

2. 2. 1摇 二维水动力模型

根据尾矿库下游周边环境情况确定模型模拟的

范围,依据地势下降最快方向,选取自初期坝坝址向

下游延伸 2 km 作为模型范围。 在初期坝下游 165 m、
660 m、1000 m、1275 m、1555 m 处共有 5 处居民区,分
别定义为居民区 1、居民区 2、居民区 3、居民区 4 和居

民区 5,居民区建筑物最低高程分别为 239郾 4 m、
207郾 2 m、194郾 1 m、189郾 5 m、和 190郾 8 m。 用模拟范围

内的等高线地形图对模拟区域进行网格划分和地形

插值,本次建模依据为该尾矿库下游沟谷真实地形,
按 1 颐 1 比例建立地形模型,如图 3 所示。

图 3摇 尾矿库下游影响区地形

2. 2. 2摇 溃口下泄流量过程

采用湖北省某尾矿库设计资料作为溃口流量过

程模拟的输入参数,应用改进 DB鄄IWHR 溃口模型

对溃口演化过程进行分析,将得到的溃口流量变化

过程作为后续模拟的边界条件,根据 GB 50863 ―

2013《尾矿设施设计规范》及设计报告确定冲刷侵

蚀参数。 由于构筑尾矿坝的尾矿砂粒径较小,计算

得到的临界剪应力远小于唐家山堰塞湖,因此尾矿

库的临界流速小于唐家山堰塞湖模拟中的取值。 模

型具体参数见表 1。
计算得出的溃坝水位和下泄流量过程如图 4 所

示。 模拟初期溃口侵蚀较慢,溃口流量增长较为缓

慢,水位变化小;约 15 min 时,溃口发生崩塌,溃口流

量迅速增大,直至 29郾 5 min 时,溃口流量达到峰值

1420 m3 / s;随后下泄流量逐渐减小, 60 min 时,水位
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稳定在 340 m,溃口发展达到稳定状态,溃坝过程结

束。 整个溃坝过程共 60 min,峰值发生在 29郾 5 min。
溃坝过程主要分为 3 个阶段,即初始缓慢泄流、流量

快速增长至峰值、下泄沙流逐渐落峰。

图 4摇 溃坝下泄流量过程及库水位过程模拟结果

2. 2. 3摇 模型参数设定及边界条件

根据溃坝下泄流量过程确定模型模拟时间为

120 min,重点分析溃坝下泄沙流对下游的影响。 尾

矿库下游主要为农田及灌木,根据天然河道糙率表,
取平均糙率 0郾 04。 由于下游无河道,因此将初始水

深设置为 0。

图 5摇 溃坝下泄沙流演进过程

边界条件包括入口边界和出口边界,选取初期

坝轴线位置作为模型的入口边界,采用模拟得到的

下泄流量过程线作为边界条件;选取尾矿坝下游

2 km处作为模型出口边界并设置为自由出流。
2. 3摇 模拟结果与敏感性分析

2. 3. 1摇 溃坝下泄沙流演进过程

不同时刻下泄沙流的淹没范围和淹没深度如

图 5 所示。溃坝开始初期溃口流量较小,淹没深度及

淹没范围较小,在 29郾 5 min 时溃口流量达到峰值,溃
坝沙流开始快速向下游演进并迅速堆积,在 41郾 5 min
时下泄尾砂演进至下游边界处,由于溃口流量的下

降及下泄沙流从下游出口不断流出,溃坝淹没深度

逐渐下降。

2. 3. 2摇 溃坝下泄沙流对下游影响分析

根据溃坝下泄尾砂演进路径,绘制各敏感点淹

没深度随溃坝演进的时间变化曲线,如图 6 所示。
从下游各敏感点淹没深度随演进时间的变化曲线来

看,随着演进时间的增加,淹没深度逐渐增大,其间

某一时刻流量达到最大,淹没深度达到峰值之后逐

渐减小,最后趋于稳定。

图 6摇 各敏感点淹没深度及流速随演进时间变化曲线

从溃坝沙流演进淹没模拟结果来看,溃坝沙流

在坝址处流量大,流速快,淹没深度大,破坏性强;距
离坝址越远,溃坝沙流到达时间越晚,最大淹没深度

越小,最大流速也越小。 对于距初期坝 165 m 的居

民区 1,其淹没深度最大达到 9郾 21 m,而对于距初期

坝较远的居民区 5,其最大淹没深度降低至 2郾 77 m,
未达到建筑物最低高程。 下泄尾砂大多堆积在坝址

附近,对 1 km 外的主要建筑物影响较小,符合沙流

演进的一般规律。
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2. 3. 3摇 改进模型敏感性分析

考虑溃口初始宽度的影响,分别取 B0 = 3郾 29 m、
6郾 58 m、13郾 16 m;考虑冲刷侵蚀参数的影响,分别取

a=1郾 0、b = 0郾 000 1,a = 1郾 1、b = 0郾 000 3,a = 1郾 1、b =
0郾 000 7,根据下泄流量过程曲线判断模型对其的敏

感性。 参数敏感性分析曲线如图 7 所示。

图 7摇 参数敏感性分析曲线

由图 7 可知,初始溃口宽度对流量过程影响有

限,随着初始溃口宽度的变大,溃坝初期流量较大,
但峰值流量较小,且峰值到达时间较晚。 冲刷侵蚀

参数对流量过程影响很大,这是由于冲刷模型是该

模型的重要组成部分,而冲刷侵蚀参数直接影响冲

蚀速率,所以模型对于冲刷侵蚀参数的敏感性较强。

3摇 结摇 论

a. 采用修正的 Shields 曲线改进 DB鄄IWHR 模

型中临界剪应力的计算,提出了模拟尾矿库漫顶溃

坝的改进 DB鄄IWHR 模型。 利用唐家山堰塞湖溃决

洪水过程对改进的模型进行验证,结果表明改进

DB鄄IWHR 模型的溃口演化及下泄过程模拟结果更

符合实测数据。
b. 采用改进模型结合二维水动力模型对湖北

省某尾矿库进行洪水漫顶溃坝影响数值模拟,结果

符合尾矿砂流演进的一般规律,得到的下游淹没范

围、下游敏感点淹没深度、淹没出现时间等关键数据

可为防灾减灾提供理论支撑。
c. 对改进模型的初始溃口宽度、冲刷侵蚀参数

进行敏感性分析,结果表明初始溃口宽度对流量过程

影响不大,但模型对于冲刷侵蚀参数的敏感性较强。
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