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尾矿坝漫顶溃决溃口纵向演化与侵蚀试验
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3. 北京京能地质工程有限公司,北京摇 102300)

摘要:通过 3 组不同入流量下的水槽溃坝试验,对尾矿坝漫顶溃决溃口的纵向演化过程进行了系统

分析,讨论了侵蚀率和切应力之间的关系。 结果表明:尾矿坝漫顶溃决溃口纵向表现为陡坎侵蚀模

式与支点旋转侵蚀模式;溃决流量和密度都呈先上升后下降的趋势,但水砂流密度波动较大;不同

入流量影响各阶段大坝的侵蚀率,对阶段 1 侵蚀率的影响最小,对阶段 2 侵蚀率的影响最大,最大

侵蚀率随上游入流量的增加而增大,但是不影响沿坝床侵蚀率的相对变化;坝体上土体的抗侵蚀能

力不仅与坝体材料强度相关,还与坝体上流体的密度关系密切。
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Longitudinal evolution of breach and erosion tests for tailings dam overtopping failure / / ZHAI Weikun1, YI Fu2,3,
DU Changbo1, TAO Han1, LU Xinxin1(1. College of Civil Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000,
China; 2. College of Architecture and Transportation, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China; 3. Beijing
Jingneng Geological Engineering Co. , Ltd. , Beijing 102300, China)
Abstract: The evolution of the longitudinal process of tailings dams breaching during overtopping failure was systematically
analyzed by three sets of flume breaching tests at different flow rates, and the relationship between erosion rate and shear
stress was discussed. The results show that the tailings dam overtopping failure shows a longitudinal pattern of steep canyon
erosion with a pivot point rotational erosion pattern. The outburst flow and density both show an upward and then downward
trend, but with large fluctuations in water鄄sand flow density. Different inflow flows affect the erosion rate of the dam at each
stage, with the least effect on the erosion rate in the first stage and the greatest effect in the second stage. The maximum
erosion rate increases with the increasing upstream inflow, but does not affect the relative change of the erosion rate along
the dam bed. The erosion resistance of the soil on the dam is not only recated to the strength of the dam material, but also
closely related to the density of the fluid on it.
Key words: tailings dam; overtopping failure; dam erosion; model test; evolution mechanism

摇 摇 我国矿产资源种类丰富、储量巨大,但由于贫矿

居多且多为伴生矿,矿石组成复杂,选矿和冶炼困

难,并且随着矿产资源利用程度的提高,矿石开采品

位下降,因此在选矿过程中排出了大量的尾矿。 据

统计, 世界各国每年尾矿累计增量约 50 亿 ~
70 亿 t, 而 我 国 仅 2020 年 尾 矿 排 出 量 就 达 到

12. 75 亿 t,且目前尾矿堆存量已经多达 200 多亿 t。
绝大部分尾矿都是通过建造尾矿库来堆存,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危害[1鄄3]。

坝体溃决主要涉及两个方面[4]:溃口几何形状

演化以及溃决水砂流演进。 溃口演化研究一直是各

类型溃坝问题研究的重点,其又可以细化为溃口横

向演化与纵向演化两个方面,目前尾矿库坝体在溃

决过程与溃决机理尤其是溃口演化方面尚不清晰,
用解析计算与数值模拟方法来预测溃坝演化,结果

与实际情况很难相符[5鄄8]。
由于尾矿坝溃坝现场观测不易,学者们多将真

实案例的溃口形状视为溃口发展的形状,但其最终

形态难以反映溃口纵向演化过程,因此通过试验研

究溃口的纵向演化具有重要的实际意义。 徐富刚

等[9]以枷担湾堰塞坝为原型,考虑坝料粒径、坝体
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高度、坝体下游坡度等影响因素进行了 4 组模型试

验,通过观察不同工况下各坝体的破坏过程,分析了

堰塞坝溃口演变机制;费建波[10] 基于 Osman 模型,
在边坡稳定性分析中考虑了溃坝过程中渗透力的作

用,计算了岸坡破坏的倾角和判断岸坡稳定性的临

界比值,并通过实际案例模拟了考虑渗流作用的溃

坝过程。 Fujita 等[11]对无黏性粗砂和细砂组成的坝

体分别进行室内溃坝试验,总结了纵断面上最大侵

蚀深度点的位置,证实了下跌面最大冲刷深度在坝

体纵断面上出现的位置与坝体材料颗粒级配密切相

关;Coleman 等[12]通过一系列恒定水位下无黏性土

堤坝的漫顶溃决试验,发现其溃口纵剖面演化是围

绕堤坝底部的一个固定支点旋转反向切割的过程,
且支点的位置与堤坝材料的大小有关;Spinewine
等[13]在对定库容的无黏性土坝溃决试验中发现溃

口床底的坡度接近坝体材料的内摩擦角;Walder
等[14]在大型水槽试验中研究了非黏性土坝的漫顶

破坏,通过水下摄像揭示了溃口保持着接近沙子摩

擦角的坡度后退,提出了一种溃口纵向后退侵蚀模

型;Wahl[15]观察溃坝过程坝体纵剖面演化时发现溃

坝过程中纵剖面上反复出现阶梯状的陡坎,且陡坎

的分布、大小、位置存在一定的规律性。
各种类型天然坝、人工坝的溃口纵向演化研究

已经取得不少成果,而关于尾矿坝溃口纵向演化还

没有相关讨论,溃口纵向演化作为溃口发展的重要

组成,完善其理论基础和试验研究对尾矿坝的防灾

减灾工作具有十分重要的意义。

1摇 试验设计及数据分析

1. 1摇 试验设计

小比例尺水槽试验满足模型相似准则过于困

难,本文主要开展尾矿坝溃坝的基础理论研究,因此

未考虑模型相似准则,冲刷特性试验侧重于定性结

果的讨论,所有试验采用相同的级配、筑坝方式和试

验过程控制措施。
1. 1. 1摇 试验材料及筑坝方式

试验采用的尾砂颗粒级配如图 1 所示。

图 1摇 试验尾砂颗粒级配

模型坝体堆筑采用模具分层填筑法,先用模具

将坝体上下游坡面固定,将尾砂烘干后依据土工试

验规程配置最优含水率土样,然后分 3 层向模具内

填筑压实,用木锤夯击相同的次数,直到整体坝高超

过设计坝高 2 ~ 3 cm,最后在坝顶放置重物0. 5 h,去
除模具对坝体进行修整。 当模型坝修筑完成后,清
理现场,调整观测设备,确保都处于待工作状态。 根

据调整好各工况下的进水流量,开启进水阀门向库

区注水,当水流到达坝顶视为漫顶开始。
1. 1. 2摇 试验装置和试验方案

试验装置如图 2 所示,试验水槽全长 2 m,分为

试验段和泥沙淤积段,试验段坝体全长 1. 2 m,宽
0. 4 m,高 0. 3 m,泥沙淤积段长 0. 8 m。 水槽底部和

侧壁均采用钢化玻璃,在过流槽一侧边壁划分网格,
用于测量溃坝过程底部高程变化。 在坝体上方、一
侧与下游安装 3 台高清摄像机,出口处放置标有刻

度的集液箱回收废水。

图 2摇 试验装置示意图

为了使选择的示踪粒子不干扰液体流动和便于

测量,示踪颗粒的密度必须小于液体,以使其可以漂

浮在水面上,同时颗粒大小要适当,便于被摄像机拍

摄。 基于以上考虑,选择白色聚苯乙烯塑料颗粒,
图 3为侵蚀结束后效果图及过流槽示意图,设计时

通过坝体与玻璃壁之间开槽的方式控制溃口位置。
参考张贵金等[16]以库容、坝体参数等确定不同入库

洪水组合方式的思想,根据试验模型参数共采用3 个

不同的上游入流量(1伊10-4、3伊10-4、5伊10-4 m3 / s)研
究入流量对尾矿坝破坏过程和溃口侵蚀率的影响,每
次试验都进行两次,以评估试验结果的可重复性。

图 3摇 侵蚀效果和坝顶过流槽(单位:m)

Korup 等[17鄄19]认为大坝的高度 Hd、宽度 Wd和蓄

·64·



水利水电科技进展,2023,43(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

水库容 Vd是评估大坝稳定性和溃决参数的关键变

量;任强等[20]认为大坝的溃决风险主要取决于上游

来水量、坝的拦蓄水量、坝体几何尺寸等;石振明

等[21]对堰塞坝的分布、成因、坝高、库容等特征进行

统计分析,建立了溃决参数的快速评估模型,并将其

应用于唐家山堰塞坝,得到了良好的预测结果;梅世

昂等[22]选择库容、水位比及坝高等作为自变量进行

回归分析,建立了土石坝溃坝的参数经验模型。 以

上研究说明大坝外形参数与溃决具有相关性,为了

验证试验模型尾矿坝能否代表真实的尾矿坝,参考

Peng 等[23]提出的用来定义大坝几何特征的一套无

量纲变量 Hd /Wd、V1 / 3
d / Hd,基于 WISE 铀矿项目及

Rico 等[1]收集的世界不同地区尾矿坝的无量纲参

数与模型坝系数进行评估,从图 4 可以看出试验所

给的定义尾矿坝模型的无量纲参数位于可接受的值

范围内,因此可以代表尾矿坝。

图 4摇 尾矿坝高宽比参数分布

1. 2摇 数据分析

流速是通过跟踪示踪粒子在参考系内的运动轨

迹来测量的,示踪粒子的速度为预定义的参考系内

移动的总距离除以示踪剂移动参考系跨度所需的总

时间来测量,如图 5 所示。 单位时间粒子的移动距

离定义为一个初始点和最终点之间的差值,通过摄

像机以 25 帧 / s 频率记录的快照计算得到。

图 5摇 流速、水深测量窗口

截面 M—M 位于坝顶断面,N—N、P—P 位于坝

体中部分别距坝趾 0. 8、0. 6 m 处,为了排除误差和

参考坐标系对测量结果的影响,预先估计流速,分别

设置 驻x=0. 2、0. 3、0. 4 m 3 种不同长度的待测空间

窗口,在水槽一侧的玻璃板上画出 3 cm 的网格单元。
流速的测量结果如图 6 所示,流速整体先增大

后减小直到稳定泄流状态,并且流速沿纵向逐渐增

大;另外测量结果由于距离的变化而出现波动,考虑

到流速较大且 驻x = 0. 4 m 时精度略低,认为 驻x =
0. 3 m为最适合后续测量和分析的距离。

与测量流速相似,在代表性截面 M—M、N—N
和 P—P 上测量了水深,如图 7 所示。 在每个截面

测量 3 次,测量时需要一个示踪粒子来跨越空间测

量窗口,测量颗粒代表的自由面与坝坡床之间的距

离,3 次测量结果表明,水深先缓慢增大,然后突然

快速增大并开始剧烈波动最后逐渐减小。 这 3 次测

图 6摇 不同距离空间窗口流速测量结果

图 7摇 不同距离空间窗口水深测量结果
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量结果都反映了水深的变化,结果几乎一致。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 溃口纵向侵蚀过程

以入流量 3伊10-4 m3 / s 为例说明尾矿坝的纵向

演化过程。 T = 0 s 时漫溢水流开始沿开槽移动,最
后到达下游峰(坝顶与坝坡面交点 A 处),漫顶开

始,由于本阶段漫溢水流较浅,流速相对较缓,因此

还不足以侵蚀坝体。 从图 8(a)可以看出,早期纵向

侵蚀最快的位置在下游峰处,T = 30 s 时该处侵蚀深

度变化最大,根据河床切应力公式 子 = 籽gn2v2 / h1 / 3

(其中 籽为水流密度;g 为重力加速度;n 为曼宁系

数;v 为流速;h 为水深)可知,由于坝顶到坝坡面交

界处地形的变化,水流流速与重力加速度夹角变小,
使得水流加速度在该位置最大,增强了对床底的切

应力,因此输砂量主要集中在 A 点下方区域,此时

水流中挟带的大部分尾砂不会移动太远,而是在下

游坝坡附近沉积。 T=53 s 时出水量整体不大,其中

一部分水流渗入坝坡面内,另一部分推动侵蚀点尾

砂堆积在水流前端,这也造成水流反射向后淘蚀坝

体。 随着上游供水持续增大,流速逐渐增加,后续增

多的水流推动堆积砂运动并翻越堆积砂形成数量大

小不固定的阶梯状小陡坎,这一过程流速的增加使

得侵蚀速率加快,细颗粒尾砂更容易被侵蚀带入洪

水,水中悬移质颗粒增加,形成尾矿坝溃坝的水砂

流,爆发性水砂流开始发展,如图 8 ( b)所示。 T =

65 s时,从图 8(c)可以看到陡坎逐渐消失,当坝坡出

现间歇性崩塌时,坝坡跌进溃口后短暂阻断溃口水

砂流,造成溃口陡坎再次形成,如图 8(d)所示。 T=
95 s后,后续流量开始减缓,进入稳定阶段,床底形

成一条接近平滑的直线,如图 8(e)(f)所示。
2. 2摇 溃决水文演化过程

图 9 为尾矿坝漫顶破坏过程的水文演化图。 初

始阶段溃决水流在前水头到达测量位置前持续发

展,因此前 28 s 没有测量数据。 此后,溃坝下泄流量

逐渐增大,标志着初始浪涌和小浪涌的到来。 在

T=60 s时出现了一个拐点,即流量趋势的突然正变

化,标志着爆发性水砂流的发生;当达到峰值时,下
泄流量曲线不再急剧上升。 此后,与拐点前的流量

相比,溃决水砂流在较长一段时间内保持相对较大

的流量。 T=100 s 后,随着爆发水砂流的减弱,测量

的流量值逐渐减小。
确定溃决水砂流的流动特性对于防灾减灾是必

要的,因此试验中通过连续抽样测量了溃坝水砂流

的密度。 由图 9(b)可知,水砂流密度在波动,呈先

上升后下降的趋势。 在大坝破坏的早期阶段,水砂

流密度相对较高,表明了泥石流的形成;中期溃坝水

砂流不稳定,主要是由于洪水侵蚀导致坝体沿纵向

发生了不规则崩塌;而在下切侵蚀过程结束时,水砂

流密度的波动减小。 水砂流向较低密度的转变时间

对应洪峰结束的时间,在 T=105 s 左右,该阶段的水

砂流主要为低密度浊流(密度低于 1. 165 t / m3)。 在

图 8摇 典型时刻纵向侵蚀情况

·84·



水利水电科技进展,2023,43(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

图 9摇 漫顶溃决水文演化

T=110 s 后,溃坝水砂流密度进一步降低,当溃坝结

束时侵蚀停止,浊流逐渐变为清澈水(与上游流入

相同),密度约为 1 t / m3。

3摇 尾矿坝溃口纵向演化模式

3. 1摇 纵向下切过程

尾矿库溃坝过程坡床地形处于时刻变化中,但
由于下泄水流含沙量大、水流浑浊,无法直接观测溃

口下切过程。 一般大坝纵向侵蚀过程可总结为 4 种

情况:针对黏性坝的后退侵蚀模式与陡坎侵蚀模式,
针对无黏性坝的床底层状侵蚀模式与支点旋转侵蚀

模式。 通过观察试验过程中尾矿坝的纵向侵蚀轨

迹,可以发现侵蚀过程具有陡坎侵蚀和支点旋转侵

蚀的部分特征。
另外,4 种侵蚀模式是在假设坝前水位恒定(库

容无限大)的情况下给出的,床底可以侵蚀到接近坝

基,然而尾矿坝的库容是有限的,坝前水深会逐渐下

降。 因此有必要细化尾矿坝纵向侵蚀模式,其在前期

局部出现小陡坎,整体体现为支点旋转侵蚀,中期主

要体现为陡坎侵蚀,后期主要体现为支点旋转侵蚀,
最后在上游来流不足以侵蚀坝体时达到平衡,床底维

持一个稳定的坡度,经测量发现,每次试验溃决后坝

体的纵剖面坡度基本一致,接近颗粒的内摩擦角。
上述变化产生的原因是前期水流中挟带的大部

分尾砂不会移动太远,有部分在下游坝坡附近沉积,
后续增多的水流推动堆积砂运动并翻越堆积砂形成

数量、大小不固定的小陡坎;中期主要是坝体不规则

的崩塌导致陡坎的出现;而到了冲刷后期,坝体接近

饱和,坝体材料与水流之间仅受摩擦力作用,颗粒结

构较为松散,如果出现新的冲刷坑,颗粒会被搬运填

埋,从而维持出一个接近平滑的固定坡度。
图 10 为不同时刻被侵蚀坝面的剖面图。 在漫

顶刚发生时,由于水动力较弱,只有下游坡顶 A 处

被侵蚀,随着时间的推移,侵蚀点同时向上下游开始

移动,并且在破坝时旋转点没有固定在坝趾处,而是

一直沿着下游坝坡从坝顶向坝趾移动。 此外,由于

初始阶段的流量和速度较小,被侵蚀的沉积物不能

完全被挟带入下游水流中,可能会在坝坡上沉积并

积累(图 8(a)(b)),这进一步导致了阶段 1 坡床表

面的不规则性。 在阶段 2 中,流速逐渐增加,初始阶

段形成的不规则的纵向剖面因快速的水流和泥沙流

动而迅速变平,但由于该阶段下切深度较大,坝坡开

始出现间歇性崩塌,水流越过阻挡再次出现陡坎,因
此会出现不规则的曲线,但可侵蚀性的纵向轮廓床

层在上游沿流动方向逐渐平滑。 在阶段 3,观察到

流速减弱,侵蚀方式改变,纵向轮廓床层逐渐形成一

条接近平滑的直线,悬移质泥沙在坝趾附近沉积。

图 10摇 尾矿坝溃坝纵向下切过程

3. 2摇 不同阶段的侵蚀特征

图 11 分别为 3 个阶段典型时刻的纵向高程变

化,时间间隔 驻t 取 1 s,相对侵蚀率 E i / Emax的图在初

始时间沿所述剖面的上方位置绘制,定义为特定点

的侵蚀率除以最大侵蚀率,叠加在纵向剖面上,以进

一步说明沿水流的侵蚀及发展过程。
沿流动方向的侵蚀过程中溯源侵蚀率相对前、

中部较为稳定,从图 11(a) (b)可以发现侵蚀率极

大值出现在阶梯状陡坎的断面峰处,极小值出现在

陡坎的底部,且阶段 2、3 峰值的位置说明陡坎演化

还存在一个向后溯源的过程。 整体上看,阶段 2 的

侵蚀率比阶段 1、3 大,阶段 3 的侵蚀率更加稳定,从
试验过程中也可以发现尾矿坝的纵向下切过程是一

个侵蚀率由小到大最后趋于稳定的过程。
3. 3摇 不同入流量下尾矿坝的侵蚀率

图 12 为不同入流量下各阶段中间时刻尾矿坝

破坏的侵蚀率,研究发现:不同入流量影响各阶段大

坝的侵蚀率,其对阶段 1 侵蚀率的影响最小,对
阶段 2侵蚀率的影响最大;最大侵蚀率随上游入流

量的增加而增大,但是不影响大坝沿坝床侵蚀率

(先增后减)的相对变化;尽管大坝坝体崩塌导致数
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图 11摇 3 个阶段典型时刻侵蚀率沿程分布

图 12摇 不同入流量下 3 个阶段沿程侵蚀率

据点存在波动,但即使在不同入流量下,各阶段相同

的侵蚀机制也占主导地位。
为了简化和排除干扰,不考虑由侵蚀或沉积引

起的局部地貌变化所带来的形状不规则性,基于尾

矿坝模型的下切侵蚀过程,本文提出一种新的尾矿

坝溃口纵向演化模式,如图 13 所示(图中 h j-1、h j、
h j+1为不同时间步长下的纵向侵蚀深度)。

图 13摇 尾矿坝溃口纵向演化模式

4摇 侵蚀率 切应力关系

尾矿坝溃决与一般的水力溃坝差异很大,由于

尾矿坝坝体的材料来源于尾砂,与其他坝体材料相

比抗冲蚀性较差,并且溃坝洪水携带大量尾砂,因此

在尾矿坝溃决过程应考虑水砂流与坝体材料特性。
坝体材料的冲蚀特性对坝体漫顶溃决的发展起着至

关重要的作用,关乎坝体在相同洪水来流情况下溃

决发展模式,直接决定了溃坝洪水流量与下游洪水

演进过程。 漫顶破坏沿纵向的演变是床载侵蚀的结

果,它直接受到坡床上水流施加的切应力 子 和床层

抗荷载侵蚀性 子c的影响,假设溃坝引起的溃决洪水

为均匀流量,床的切应力可以根据测量的水力半径

和速度来估算:
子 = 籽gn2v2 / R1 / 3 (1)

式中:R 为水力半径;n 为曼宁系数,与筑坝材料中

值粒径 d50有关:
n = d1 / 6

50 / An (2)
式中 An 为一个经验系数,Wu[24] 推荐实验室取值为

16,现场取值为 12。 考虑水深小于截面宽度的一半

(h<b / 2)的浅流中侧壁效应的水力半径,采用下式

表示:
R = h(b - h) / b (3)

若 b 高于 h,可以取 R=h。
为了找到侵蚀率与切应力的关系,参考 Meyer

等[25鄄26]提出的细沟侵蚀率基本表达式和 Gaucher
等[27鄄28]提出的土石坝溢流侵蚀破坏过程关系式,在
阶段 1、2、3 测量并计算了大坝横截面 M—M、N—N
和 P—P 处的侵蚀率和切应力,根据阶段 2、3 观察到

的侵蚀率和切应力之间的关系,可得出:
E = kd (子 - 子c) 孜 (4)

式中:E 为侵蚀率;子c 为材料起动切应力;kd为冲蚀

系数,代表土体的可蚀性,取决于材料的岩性;孜 为

泥沙指数。
在过去的几十年里,学者们做了大量的努力来

预测土体对侵蚀的抵抗力,相关结果[29鄄32] 表明抗侵

蚀性仅取决于颗粒空隙的尺寸和密度,一旦坝体颗

粒混合均匀,在坝体内分布均匀,其抗侵蚀性应保持

相同值,并在溃坝破坏时保持不变。
为了验证这一假设,将 3 组试验计算得到的侵
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蚀率放在侵蚀率 切应力关系图中,可以得到 3 个独

立的区间,这表明每个区间的过程彼此独立。 关于

泥沙指数,初步拟合得到 1. 139 ~ 1. 184,统一采用

纵向侵蚀泥沙指数 1. 16,拟合不同截面上的侵蚀

率,得到 3 条近似平行的线,如图 14 所示,kd在坝体

内基本相同,认为筑坝时条件良好(密度、孔隙比);
抗侵蚀性 子c(横坐标上的截距)沿流动方向逐渐增

大,在截面 M—M、N—N、P—P 处测出的 子c 分别为

4. 1、26. 3 与 40. 5。

图 14摇 侵蚀率 切应力拟合关系曲线

此外,通过对比已有的经验方程与拟合结果可

知,坝体对清水流的抗侵蚀性主要表现在截面 M—
M 处(子c =4. 1),处于表 1 计算值 1. 66 ~ 10. 06 范围

内;而截面 N—N、P—P 处的坝体抗侵蚀性(26. 3 与

40. 5)远超出这个范围。 下游抗侵蚀性明显增加可

能与溃决水流的冲刷能力有关,因为下游沉积物浓

度(含砂量)明显高于上游。 因此坝体上土体的抗

侵蚀性 子c 不仅与坝体材料强度相关,还与坝体上流

体密度关系密切。 这也说明在纵向上,尽管水流提

供的切应力持续增加,但坝体侵蚀率不一定随流量

的增加而增加。 由图 8 可以看出,由于坝体崩塌导

致溃坝水砂流的密度存在波动,在今后的研究中需

要根据不同阶段调整侵蚀率和切应力之间的关系。
另外,由于实际尾矿坝溃决呈三维性,不同尾砂之间

存在差异,且纵向演化与侵蚀过程一般是在泄洪槽

中发生的,不可能像水槽试验那样简单,因此本文给

出的图形、模式以及侵蚀率和切应力之间的关系式

是否可以应用于工程实际还有待进一步研究。
表 1摇 已有抗侵蚀性计算经验公式汇总

经验公式
本文数据代
入经验公
式计算值

主要参数 来源

子c =3. 54伊10-28. 1d50 3. 523 中值粒径 d50 Smerdon 等[29]

子c =0. 493伊100. 018 2Pc 2. 988 黏粒含量占比 Pc

子c =0. 001 2籽d 1. 2 10. 06 干密度 籽d Ockenden 等[30]

子c =0. 015 (籽d-1 000) 0. 73 2. 272 土体天然密度 籽dMitchener 等[31]

子c =0. 16I0. 84P 1. 66 塑性指数 IP
子c =6. 8I1. 68P P-1. 73 e-0. 97 1. 85 孔隙比 e Chang 等[32]

5摇 结摇 论

a. 尾矿坝漫顶溃决溃口的纵向演化过程可根

据侵蚀模式、溃决过程流量和水砂流密度变化将尾

矿坝溃口下切过程可分为 3 个阶段,其中阶段 1、3
为支点旋转侵蚀,阶段 2 主要为陡坎侵蚀,溃决完成

后存在残余坝体,坝床底部维持一个稳定的坡度,接
近颗粒的内摩擦角。

b. 不同入流量影响各阶段大坝的侵蚀率,其对

阶段 1 侵蚀率的影响最小,对阶段 2 侵蚀率的影响最

大。 最大侵蚀率随上游入流量的增加而增大,但是不

影响大坝沿坝床侵蚀率(先增后减)的相对变化。
c. 溃口坡床的抗侵蚀能力不仅与坝体材料强

度相关,还与坝体上流体的密度关系密切,而尾矿坝

坝体材料抗冲蚀性差,溃坝洪水容易挟带沿程大量

尾砂,尽管水流提供的切应力持续增加,但尾矿坝侵

蚀率不一定随流量的增加而增大。 尾矿坝坝体侵蚀

率在纳入切应力模型时,需要根据不同阶段调整侵

蚀率和切应力之间的关系。
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