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摘　 要:为探究尾矿堆积子坝在不同降雨量作用下的溃坝反应ꎬ以湖南某尾矿堆积子

坝中尾砂为试验材料ꎬ采用自制的尾矿子坝溃决破坏试验装置ꎬ探究尾矿在下游运移

的长度和淹没高度与降雨的关系.试验结果表明:１)不同降雨工况下ꎬ尾砂下游运移

长度和淹没高度呈现不同状态.在距离原子坝较远处ꎬ随降雨量的增加ꎬ溃坝运移距

离和淹没高度都相应增加.２)试验中降雨强度取 ０、２０、４０、６０ 和 ８０ ｍｍ / ｈꎬ近坝体部

位降雨强度为 ６０ ｍｍ / ｈ 时对子坝危害最严重ꎬ较远处降雨强度为 ８０ ｍｍ / ｈ 时对下游

危害严重.３)近坝体处ꎬ降雨强度为 ０ 和 ２０ ｍｍ / ｈ 时淹没高度较接近ꎬ降雨强度为

４０ ｍｍ / ｈ和 ８０ ｍｍ / ｈ 较接近ꎻ稍远处降雨强度 ６０ ｍｍ / ｈ 和 ８０ ｍｍ / ｈ 较接近.研究成果

为急降雨导致尾矿子坝呈现不同的破坏状态ꎬ进而溃坝这一灾害的演进提供参考ꎬ对
加强子坝防护ꎬ增加坝体整体安全等级措施方面提供依据.
关键词:边坡工程ꎻ堆积子坝ꎻ溃坝ꎻ降雨量ꎻ相似模拟试验
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０　 引　 言

尾矿库是筑坝拦截谷口或围地构成的ꎬ用以

堆存金属或非金属矿山进行矿石选别后排出尾矿

或其他工业废渣的场所ꎻ尾矿坝是储存尾矿和水

的外围构筑物ꎬ分为初期坝和堆积坝.据资料显

示ꎬ尾矿坝溃坝的危害仅次于地震、洪水和氢弹爆

炸等危害ꎬ一旦失事ꎬ破坏力巨大的泥石流将涌向

下游ꎬ必将对下游地区人民的生命和财产造成巨

大危害ꎬ对环境造成严重污染[１￣３] .对于尾矿坝溃

决ꎬ其中水起到很关键的作用.一方面因储存尾矿

和水引起自身坝体含水率的变化ꎬ影响尾矿坝内

部力学性能ꎻ另一方面源于大气急降雨ꎬ水无法及

时排除ꎬ导致坝体含水率过高ꎬ引起溃坝.
在降雨对坝体的影响方面ꎬ国内外学者做了

很多研究ꎬ并得出很有意义的结论.如在尾矿含水

率较低时ꎬ尾矿砂接近于散体状态ꎬ黏聚力、内摩

擦角和抗剪强度相对较小ꎬ当含水率增加至饱和

含水率过程中ꎬ内摩擦角、黏聚力和抗剪强度先增

加后减小[４￣５] .降雨量影响尾矿坝的含水率及负孔

隙水压力(即基质吸力) [６]、影响尾矿库浸润线的

高度[７]和影响尾矿坝的最小安全系数[８]ꎬ进而影

响坝体边坡的稳定性.降雨条件引起的尾矿坝溃

决后ꎬ能形成极强的砂流冲击波ꎬ危害巨大.绝大

部分情况下尾矿库坝体都是局部或部分溃

决[９￣１０]ꎬ本实验重在研究急降雨条件下单个堆积

子坝的溃坝危害ꎬ探讨不同降雨强度对尾矿的运

移距离和溃坝高度的影响ꎬ为尾矿堆积坝在强降

雨下稳定性分析以及尾矿堆积坝的设计提供

依据.

１　 急降雨溃坝试验

１.１　 试验材料及设备

试验尾砂取自湖南某铜矿尾矿库内ꎬ用型号

为 １０１￣１Ａ 型烘干箱在 １０５ ℃的温度下ꎬ烘干时长

达 １２ ｈꎬ将实验尾矿砂烘干后测得其密度为 ρ 为

１.６×１０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ通过筛分试验结果分析得到尾矿

砂颗粒的分布和累计级配ꎬ尾矿砂颗粒粒径分布

集中在 ０.３１５ ｍｍ 以下ꎬ如图 １ 所示.因此ꎬ本次实

验选取粒径小于 ０.３１５ ｍｍ 的尾砂进行试验ꎬ其中

０.１６~０.３１５ ｍｍ 和 ０.０８ ~ ０.１６ ｍｍ 的尾砂占选取

尾砂的 ２ / ５ꎬ粒径小于 ０.０８ ｍｍ 的尾砂占选取尾

砂的 １ / ５.试验采用直径为 １００ ｍｍ 和高为 ４００ ｍｍ
的渗水桶进行ꎬ尾砂分层装入的次序为:最下面层

装入粒径小于 ０.０８ ｍｍ 的尾砂量为桶容量的１ / ５ꎻ
中间层装入粒径 ０.０８ ~ ０.１６ ｍｍ 的尾砂量占桶容

量的 ２ / ５ꎻ最上面层装入粒径 ０.１６~０.３５ ｍｍ 的尾

砂占桶容量的 ２ / ５.用维西尔 ＹＺ１５ 蠕动泵能够使

加入的尾砂在稳定流速下达到饱和状态ꎬ测出尾

砂需水量.

图 １　 尾矿库内尾砂颗粒累计曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ

溃坝试验模拟装置采用钢化玻璃、木架、斜梁

等自制而成ꎬ模拟尾矿堆积子坝设置比例为

１ ∶ １５ꎬ模型 Ａ 部前后ꎬ底部以及左侧为钢化玻

璃ꎬ在离地表面高 ６００ ｍｍ 上构筑堆积坝体ꎻＢ 部
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为斜坡ꎬ长 ２ ４７４ ｍｍꎬ坡度为 １４°(模拟现场坡度

为 １４°ꎬ坡长为 ３７ ｍ 的下游状况)ꎬ分成 ３ 段ꎬ每
段之间用玻璃胶连接ꎬ并用刀片刮平ꎬ保持光滑

度ꎻＢ 部前后还有底部为钢化玻璃ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 试验装置

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

１.２　 试验步骤与方法

采用尾矿坝溃坝相似模拟试验装置ꎬ进行不同

程度的降水ꎬ使尾砂呈现不同的含水率ꎬ探究堆积

子坝溃坝砂流的运移模拟研究.具体步骤:调整支

架高度ꎬ保证尾砂运移坡度为 １４ｏꎻ在 Ａ 部堆积子

坝ꎬ子坝高度为 １８ ｃｍ(相当于现场堆积子坝高度

２.７ ｍ).试验分 ３ 层堆积ꎬ最底部为粒径小于

０.０８ ｍｍ的尾砂ꎬ中部为 ０.０８ ~ ０.１６ ｍｍꎬ最上部为

０.１６~０.３１５ ｍｍ 的尾砂ꎬ各粒径尾砂堆积量见表 １.
在 Ａ 与 Ｂ 之间加入围挡ꎬ上部施加荷载ꎬ压实堆积

坝ꎻ按照不同的降雨强度ꎬ将分层的尾砂每小时均

匀加入不同质量的水ꎻ待 １ ｈ 后ꎬ迅速抽出围挡ꎬ使
堆积子坝全溃ꎬ用数码像机摄取溃坝全过程ꎬ并记

录尾砂下游溃坝高度及运移距离ꎬ整理数据.

表 １　 试验尾砂量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｉｌｉｎｇｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

颗粒粒径 / ｍｍ <０.０８ ０.０８~０.１６ ０.１６~０.３１５

重量 / ｋｇ ２２.２ ４４.３ ４４.３

２　 实验结果与分析

２.１　 尾矿砂饱和含水率

计算尾砂饱和需水量的试验中ꎬ在最上层尾

砂面施加荷载ꎬ随荷载的变大ꎬ压强增加ꎬ尾砂饱

和时需水量减小ꎬ如图 ３ 所示.堆积尾矿子坝高度

为 １８ ｃｍꎬ子坝上部加荷ꎬ压实尾砂ꎬ使尾砂上部

压强达到 ８ ｋＰａꎬ此时堆积子坝底部压强达到

１０.５６ ｋＰａꎬ为探求其整个坝体饱和时的需水量ꎬ
取 ９.２８ ｋＰａ 时尾砂饱和需水量ꎬ计算出尾砂饱和

含水率为 ２７.９％.溃坝试验中ꎬ在降雨强度分别为

０、２０、４０、６０ 和 ８０ ｍｍ / ｈꎬ降雨时长为 １ ｈ 的水量

能使堆积坝的含水率呈现 ０、 ７. ８％、 １５. ５９％、
２３.３９％和饱和状态.

图 ３　 尾砂饱和需水量

Ｆｉｇ.３ Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ

２.２　 不同降雨强度的尾矿子坝溃坝特征

根据上述试验步骤ꎬ分析不同降雨强度堆积

坝体溃坝后下游运移高度与溃坝距离ꎬ如图 ４
所示.

图 ４　 不同降雨强度堆积坝溃坝运移对比

Ｆｉｇ.４　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｍ ｂｒｅａｋ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｉｎｆａｌｌ

１)不同降雨强度的溃坝特征

降雨强度为 ０ 时ꎬ尾砂堆积子坝高度为１８ ｃｍꎬ
对于不降雨的情况ꎬ尾砂集中在离坝体原位置的

２０ ｃｍ处ꎬ并终止于 ２５ ｃｍ.尾砂运移高度下降很快ꎬ
离坝体较远处不受溃坝影响.在距离为 ０ 处ꎬ高度

为 ６ ｃｍꎬ此处为溃坝高度最高处.该条件下尾砂迅

速下落ꎬ瞬间达到其自然休止角ꎬ不受其他因素扰

动情况下能保持稳定ꎬ对下游绝大部分无危害.
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降雨强度为 ２０ ｍｍ / ｈ 时ꎬ坝体中上部滑落黏

在一起的尾砂块ꎬ并伴有少部分较小尾砂黏团滚

至距原坝体 ４０ ~ ７０ ｃｍ 处ꎬ所有滑落体都处于

８０ ｃｍ之前.尾砂块在坡度为 １４°的情况下ꎬ靠自身

的摩阻力能够保持稳定ꎬ没有下滑迹象.在４０ ｃｍ
以后ꎬ运移尾砂高度低于 ０.５ ｃｍꎬ危害基本可以忽

略.因此ꎬ该条件下ꎬ降雨强度实际影响最大部分

集中在距坝体 ３ ｍ 以内.
降雨强度为 ４０ ｍｍ / ｈ 时ꎬ迅速抽出挡板ꎬ堆

积子坝全溃.在 ０ 处ꎬ溃落尾砂高度达 １２ ｃｍ.随运

移距离的增加ꎬ溃坝高度下降明显ꎬ与不降雨和降

雨强度为 ２０ ｍｍ / ｈ 相比ꎬ尾砂运移长度贯穿整条

斜坡ꎬ在 ４０ ｃｍ 处高度降至 １ ｃｍꎬ在 ２００ ｃｍ 处高

度为 ０.６ ｃｍ.尾砂大部分集中在距原坝体 ２５ ｃｍ
处ꎬ溃下尾砂由于自身粘聚力作用ꎬ与原坝体黏结

在一起.还有部分尾砂滑至下游斜坡末端.
降雨强度为 ６０ ｍｍ / ｈ 时ꎬ尾砂在距原坝体为

０ 处高度较上述降雨强度继续上升ꎬ达到 １７ ｃｍꎬ
且在 ２５ ｃｍ 处高度仍在 ９ ｃｍꎬ存在较大的危害ꎬ这
是因为此时的黏聚力大ꎬ溃坝后大部分还与原坝

体黏结在一起ꎬ溃坝后的坝体高度仅稍低于原坝

体.在距离大于 ７０ ｃｍ 时ꎬ溃坝高度略大于降雨强

度为 ４０ ｍｍ / ｈ 的情况ꎬ趋势相类似.
降雨强度为 ８０ ｍｍ / ｈ 时ꎬ尾砂之间黏聚力较

降雨强度为 ６０ ｍｍ / ｈ 的有所减小ꎬ溃坝高度的变

化较降雨强度为 ６０ ｍｍ / ｈ 的缓ꎬ且高度最高为

１０ ｃｍ.在距离为 ５０ ｃｍ 时ꎬ尾砂淹没高度为 ３ ｃｍ.
在距原坝体 １００ ｃｍ 以上时ꎬ淹没高度较上述几个

降雨强度高ꎬ趋势和降雨强度为 ４０ ｍｍ / ｈ 和

６０ ｍｍ / ｈ的相当.
２)对比分析

对于不同程度的降水ꎬ特别是急降雨ꎬ对下游的

影响是巨大的.不同程度降水导致含水率的不同ꎬ进
而影响溃坝后下游的危害程度ꎬ如图 ４ 所示.在降雨

强度为 ６０ ｍｍ/ ｈ 时ꎬ起初的运移高度最高ꎬ随溃坝距

离的增加ꎬ下降最明显ꎻ其次为降雨强度为 ４０ ｍｍ/ ｈ
和 ８０ ｍｍ/ ｈꎬ最后是不降雨和降雨强度为 ２０ ｍｍ/ ｈ.
说明在降雨条件为 ６０ ｍｍ/ ｈ 情况下近坝体危害极为

严重ꎬ此时黏聚力最高.不降雨的状态下ꎬ溃坝运移止

步于 ５０ ｃｍ 之前ꎻ降雨强度为 ２０ ｍｍ/ ｈ 时ꎬ溃坝危害

影响在 １００ ｃｍ 处终结ꎻ在降雨强度为 ４０ ｍｍ/ ｈ 及以

上时ꎬ尾砂运移距离达到斜坡全程ꎬ在高度方面随降

雨强度的增加呈增长的趋势ꎬ但增长的幅度不大.在
降雨强度为 ６０ ｍｍ/ ｈ 时ꎬ近坝体危害最严重ꎬ在距坝

体约 １８ ｃｍ 处ꎬ降雨强度为 ６０ ｍｍ/ ｈ 与 ８０ ｍｍ/ ｈ 的

含水率子坝溃坝后危害相当ꎬ并在之后超过降雨强

度为 ６０ ｍｍ/ ｈ 的情形ꎬ成为试验中危害最严重的.降
雨强度为 ２０ ｍｍ/ ｈ 和不降雨的状况较为接近ꎬ在很

小的范围内ꎬ不降雨的危害高于降雨强度为

２０ ｍｍ/ ｈꎻ后期危害降雨强度为 ２０ ｍｍ/ ｈ 的大ꎬ并范

围广.降雨强度为 ８０ ｍｍ/ ｈ 和 ４０ ｍｍ/ ｈ 的情况在距

坝体 １８ ｃｍ 内较接近ꎬ且降雨强度为４０ ｍｍ/ ｈ的危害

大ꎻ在 １８ ｃｍ 后ꎬ降雨强度为８０ ｍｍ/ ｈ和 ６０ ｍｍ/ ｈ 较

接近ꎬ且降雨强度为８０ ｍｍ/ ｈ的危害更大.

３　 结　 论

对堆积子坝进行相似模拟试验ꎬ考虑到不同降

雨强度对溃坝后尾砂运移的影响.试验结果表明:
１)仅研究堆积坝中一级子坝的溃坝反应ꎬ与尾

矿坝整体全溃相比ꎬ急降雨下最易导致局部溃决ꎬ最
上部的堆积子坝最先受到冲击.不同降雨强度下堆积

子坝溃坝后的运移高度大致呈现先高后低状ꎬ运移

距离与溃坝高度之间关系在距原坝体 ２５~５０ ｃｍ 间

转折的比较突兀ꎬ没有呈现较缓的坡度.
２)在距原坝体与坝高相当的位置内ꎬ降雨强

度为 ６０ ｍｍ / ｈ 的堆积子坝溃坝危害最大.在距起

始位置超过坝高的范围内ꎬ降雨强度为 ８０ ｍｍ / ｈ
的子坝溃决产生的危害最严重. 降雨强度为

６０ ｍｍ / ｈ的坝体溃坝时近坝体淹没高度与子坝高

度相当ꎬ而降雨强度为 ４０ ｍｍ / ｈ 和 ８０ ｍｍ / ｈ 约为

子坝高度的 ２ / ３ꎬ不降雨和降雨强度为 ２０ ｍｍ / ｈ
的则更小ꎬ约为子坝高度的 １ / ３.

３)在距离大于约 ５.５ 个坝体高度时ꎬ降雨强

度为 ２０ ｍｍ / ｈ 和不降雨的坝体溃坝无影响ꎬ而后

降雨强度大于 ４０ ｍｍ / ｈ 时ꎬ随降雨强度的增加尾

砂运移高度略有上升ꎬ增加幅度较小.随着降雨强

度的增加ꎬ溃坝运移的能力显著增强ꎬ干尾砂对下

游较远处基本无危害.急降雨能够快速改变坝体

内部力学性能ꎬ影响坝体稳定ꎬ并在溃坝的运移演

进方面具有很重要的作用ꎬ应该引起足够重视.
本文仅考虑到降雨强度的变化对最上层堆积

坝体的危害ꎬ对于降水引起其他部位的溃决以及

由上部子坝的扰动导致其他坝体一系列的溃坝链

式反应还未进行深入探索ꎬ需要进一步研究.
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