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结合 GIS 空间分析的老灌河流域尾矿库

溃坝事故模拟预警

张  珂1 ,李庆召1 ,刘仁志2 ,张志娇3

( 1.郑州航空工业管理学院 土木建筑工程学院,郑州 450015;

2. 北京师范大学 环境学院, 北京 100875; 3. 广东省环境科学研究院, 广州 510045)

摘要: 根据尾矿库溃坝特征, 引入泥流水力计算对尾矿库溃坝事故进行计算模拟, 并将模拟结果与GIS 工具耦合, 从

空间层面对溃坝事故进程和产生的影响进行动态预测和展示,从而建立尾矿库溃坝事故预警体系,为事故应急工作

提供指导。以南水北调中线水源地支流老灌河流域为例,选取流域上下游两个典型尾矿库进行溃坝事故情景模拟,

得出上游尾矿库溃坝事故影响范围 55 km,对该尾矿库下游 3~ 5 km 处居民区有严重危害, 事故影响时间约 6~ 7

h; 下游尾矿库溃坝事故影响范围 13 km,主要破坏该尾矿库周边农业资源, 事故影响时间约 2 h。模拟结果在验证

本研究实用性的同时,为该流域尾矿库溃坝事故预警应急措施和流域日常安全管理提供决策支持。
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Research on simulation and early warning of tail ings dam2break accident in Laoguan River Basin

ZH ANG Ke1, L I Q ing2zhao 1 , L IU Ren2zhi2 , ZH ANG Zhi2jiao 3

(1. School of Civil Engineer ing , Zhengz hou Univ ers ity of A er onautics I ndustr y Manag ement , Zhengz hou 450015, China;

2. S chool of Env ir onment , Beij ing Normal Univer sity , Beij ing 100875, China;

3. Guangdong P ro vincial A cademy of E nv ironmental Science , Guangz hou 510045, China)

Abstract: This ar ticle w as aimed to est ablish an ear ly warning system o f tailings dam2break accidents, and prov ide guidance for

emergency oper ation. T he model of sand flow from ta iling s dam2break was used to simulate accident scenar ios based on the

char acter istic of ta iling s dam2break. Combining simulation r esult s w ith GIS to ols, the pr ocess and impact of accidents w ere pre2

dicted and displayed spatially . T he article used Laoguan River Basin, a tr ibutary of the middle route o f South to No rth Water

T ransfers, as a study case, and cho se two t ypical tailing ponds fr om upstream and dow nst ream to simulate accident scenario. T he

scale o f the accident impact fr om upstream was 55 km, and the r esidential land in 3~ 5 km downstream of the tailing pond would

be subjected to ser ious harm. The durat ion of accident impact w as about 6~ 7 hour s. The scale of the accident impact from

dow nstream was 13 km, and the ag r icultural r esour ces from dow nst ream w ould be subjected to main harm. The duration of acci2

dent impact w as about 2 hours. The simulation r esults have ver ified t he practicability o f the research and provided decision sup2

por ts for emergency measures of tailings dam2break and daily safet y management in this basin.

Key words: t ailing pond; dam2break simulation; G IS; early w arning of accident
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生态 与环境

  尾矿库溃坝事故是各类尾矿库安全事故中破坏

性最强、后果最为严重的一类。目前国内对尾矿库

溃坝事故的模拟与后果分析进行了大量研究 [ 1] , 在

致灾机理[ 2] 和溃坝水流计算 [ 3]的基础上建立尾矿库

溃坝数学模型[ 426] , 对溃坝后果的影响范围与程度进

行计算[ 728] ;从多指标入手,展开溃坝事故损失风险

评估和对溃坝风险评价模型的探索[ 9210] ; 以及根据

事故特征与模拟结果, 对事故应急处理措施进行的

初步探究[ 11212] 和尾矿库安全管理措施的探索[ 1 3]。

由于尾矿库溃坝事故具有突发性, 溃坝速度快、波及

范围广、破坏性强,因此预先做好空间层面的事故情

景模拟与事故影响预测, 对事故进行直观展示,有助

于快速、准确合理的对快速合理应对尾矿库突发溃

坝事故。本文在尾矿库溃坝事故模拟研究基础上,

将 GIS 工具与溃坝模型联用,发挥其空间数据处理

优势[ 14215] ,建立溃坝事故预警体系,对保障尾矿库密

集区居民人身及财产安全具有重大意义。

1  基本情况

老灌河流域位于河南省境内西南部, 发源于洛

阳栾川县, 经南阳卢氏县、西峡县,由淅川县汇入南

水北调中线水源地丹江口水库。老灌河主干流长

254 km,流域面积 4 219 km2。流域内地形北高南

低,落差 1 340 m,是典型的山区型河道。老灌河流

域矿产资源丰富,开发主要集中在上游栾川县和卢

氏县。流域上游存在大量尾矿库,是整个流域的一

个巨大的潜在风险, 一旦出现溃坝事故, 直接威胁下

游河道两岸居民安全, 并可能对老灌河及丹江口水

库水资源和生态环境产生较大的破坏作用。

自当地安监部门、矿区及尾矿库进行资料与现

场调研得知,老灌河流域内现有主要尾矿库 34座,

其中栾川县境内 23座,卢氏县 2座,西峡县 5座, 淅

川县 1座。卢氏县境内还有金矿、钒矿尾渣直接堆

存各 6处。老灌河流域地理位置与各尾矿库分布见

图 1。

2  事故模拟与展示

2. 1  事故模拟

2. 1. 1  情景设置

尾矿库的危险性由尾矿库的库容和坝高、尾砂

毒理性质和尾矿库安全状况所决定
[ 16217]

。根据调研

所得各尾矿库信息, 在流域上、下游分别选取一座综

合危险性最高的尾矿库( C6、C31)作为重点事故源,

模拟该流域最可能发生、潜在影响最大的溃坝事

故, 从而使基于上述情景所提供的预警决策参考足

图 1  老灌河流域地理位置与尾矿库分布
Fig. 1  Dist ribut ion of tailin gs in Laoguan River Basin

以应对最大险情。C6、C31号尾矿库基本信息见表 1。

表 1 C6、C31 尾矿库基本情况

T ab. 1  Informat ion of C6 and C31 tail ings

标号 矿种 设计库容/万m 3 现状库容/万 m3 坝高/ m 已用年限

C6 钼矿 450 450 95 满年限

C31 金矿 30 22. 5 70 21年

  情景( 1) :

C6尾矿库位于老灌河流域上游栾川县境内,矿

种为钼矿,为老灌河流域上游尾矿库主要矿种, 尾矿

库容(W )450万 m3 , 坝高 95 m, 使用期已满服务年

限, 风险性高、易发生溃坝事故。情景 ( 1)假设 C6

尾矿库发生溃坝事故。

情景( 2) :

C31尾矿库位于老灌河下游淅川县境内, 距丹

江口水库入库口约 32 km, 矿种为金矿,为老灌河流

域中下游尾矿库主要矿种, 尾矿库容( W ) 22. 5 万

m
3
, 坝高 70 m ,已投入使用 21 年, 为老灌河中下游

具有代表性的高危尾矿。情景( 2)假设 C31尾矿库

发生溃坝事故。

2. 1. 2  溃坝砂流计算
尾矿库溃坝过程虽与小型水库溃坝类似, 但尾

矿坝外坡较大,坝址处到达泥深峰值所需时间比水

坝产生水深峰值所需时间长;此外,尾矿库溃坝时库

内尾砂随洪水倾泻,所产生的砂流更似稀性泥石流。

尾矿库溃坝事故特征决定了尾矿库溃坝与水库溃

坝、泥石流各有异同。计算溃坝砂流时,可考虑采用

类比方法,结合水坝溃坝与泥石流计算特点,修正土

体系数, 引入泥流水力计算。

( 1)溃口宽度。

采用黄河水利委员会水力科学研究院根据实际

#96#

第 15 卷 总第 88 期# 南水北调与水利科技# 2017年 2月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



生态与环 境

资料统计得到的公式:

b= 0. 1K W0. 25
B

0. 25
H

0. 5
( 1)

式中: b为溃口平均宽度 ( m ) ; K 为经验系数(黏土

类坝取 01 65,壤土类坝取 11 30) ; W 为溃坝泄砂量,

计算时考虑最坏情形, 取尾矿库现状库容 ( m 3 ) ; B

为主坝长度( m ) ; H 为溃坝时水头( m )。

( 2)坝址最大流量。

尾矿库溃决时库内水位较高, 矿砂处于液态, 可

采用圣维南公式计算最大泄砂量的极限值[ 18] :

Qmax=
8
27

b
B

0. 25

b gH 0
3/ 2

( 2)

式中: Qmax为最大流量( m3 / s) ; b 为溃口平均宽度

( m) ; B 为主坝长度 ( m ) ; g 为重力加速度( m/ s2 ) ,

H 0 为坝前水深(包括行进流速水头) ( m)。

( 3)最大流量沿程演进。

溃坝坝址处最大流量向下游演进至坝址 L 流

程时的最大流量可采用下式估算[ 19]
:

QL =
W

W
Qmax

+ L
vK

( 3)

式中: QL 为距坝址 L ( m )处溃坝最大流量( m3 / s) ;

W 为溃坝泄砂量( m
3
) ; Qmax为坝址处的溃坝最大流

量( m 3 / s) ; L 为距坝址的距离( m ) ; v 为河道洪水

期各断面最大平均流速, 可采用历史最大值, 如无资

料,一般山区可取 31 0~ 51 0 m/ s, 丘陵区取 21 0 ~
31 0 m/ s,平原区取 11 0~ 21 0 m/ s; K 为经验系数

(山区取 11 1~ 11 5, 丘陵区取 11 0, 平原区取 01 8~
01 9)。

( 4)溃坝砂流到达下游断面时间[ 20]。

t= K 1
L

1. 75
( 10- h0)

1. 3

W
0. 2
H 0

0. 35 ( 4)

式中: L 为距坝址的距离( m ) ; H 0 为坝前水深( m ) ;

W 为溃坝泄砂量( m3 ) ; h0 为与基流 Q0 相应的平均

水深( m) ; K 1= 01 70 @ 10
23
。

2. 2  预警展示

在 ArcGIS软件中对该区域 DEM 图进行水文

分析,获取集水流域和河道矢量数据,结合调研所得

老灌河各监测断面基本资料, 对所筛选尾矿库进行

溃坝砂流计算。老灌河流域 DEM 高程图见图 2,各

主要断面位置及 2013年平均水位数据见表 2。

将上述各要素的计算结果输入 A rcGIS 软件

中,转化为河段矢量数据在空间上予以展示, 明确不

同时段溃坝事故影响区域。尾矿库发生溃坝后, 在

事故影响传递到下游前, 将模拟计算结果与事发地

土地利用矢量数据图层、行政区划矢量数据图层以

及集水流域矢量数据图层等进行空间层叠, 生成事

故空间图示, 并依据尽快制定针对性的应对措施,最

大程度减小和避免人员财产损失。

图 2  老灌河流域地理位置与尾矿库分布

Fig. 2  DEM of Laoguan River Basin

表 2 老灌河各主要断面基本信息

T ab. 2  Informat ion of m ain sect ions of Laoguan River

断面名称 河底高程/ m 平均河宽/ m

米坪 426 150

许营 218 300

封湾 214 300

西峡水文站 203 250

党子岭 184 191

张营 166 150

3  结果与讨论

3. 1  模拟结果与展示

按照尾矿库溃坝砂流计算方法, 为使在实际应

用中偏于安全,以库容作为泄砂量,取风险最高、事

故影响最大的情况,对情景( 1)、( 2)溃坝事故砂流向

下游的演进情况予以分析预测, 并可根据含泥沙水

流水位流量关系曲线求得最大流量时的含泥沙水流

深度,结果如下。

情景( 1) :

由图 3、图 4和表 3的溃坝事故砂流计算结果可

知,事故发生地最大泄砂量高达 20 000 m
3
/ s,计算所

得泥水深度为 1741 78 m; 1 min内, 泄砂量随距事发

地距离的增加大幅减小,至事发地 2 km 处泄砂量降

至 1 000 m
3
/ s,计算泥水深度降至 10 m;距事发地2~

20 km河段到达泄砂量仍以较明显的速度下降,泥水

深度自 2 km 处的 10 m,经 60 min到达距事发地 20

km 处时已降至1 m。20 km 后,泄砂量随事故持续时

间、泥沙到达距离缓慢减小,事发 6 h后尾砂到达距

事发地 55 km处时, 泥水深度已降至 01 6 m,之后变

化已不明显。将砂流量、泥水深度数据在 GIS中进

行聚类分析可得出, C6尾矿库溃坝后, 事故最大影
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图 3 情景( 1)最大泄砂流量演进曲线

Fig. 3  T he max sand flow hydrograph

of scenario ( 1)

图 4  情景( 1)溃坝矿砂到达时间估算曲线

Fig. 4  Th e est im ated arriving tim e curve of dam

b reak san d of s cen ario ( 1)

表 3 情景( 1)溃坝砂流计算结果

Tab. 3  Simulat ion result s of scenario( 1)

距离 L / m Q L / ( m3 # s21) T / min 泥水深度 hm / m

100 21 817. 47 0. 01 174. 78

500 4 820. 42 0. 10 38. 81

1 000 2 442. 17 0. 33 19. 78

1 500 1 635. 35 0. 66 13. 33

2 000 1 229. 24 1. 09 10. 08

3 000 821. 32 2. 22 6. 81

4 000 616. 68 3. 68 5. 18

5 000 493. 67 5. 44 4. 19

10 000 247. 17 17. 97 2. 24

20 000 123. 67 61. 52 1. 23

30 000 82. 46 125. 08 0. 90

40 000 61. 85 206. 93 0. 74

50 000 49. 49 305. 79 0. 64

55 000 44. 99 361. 29 0. 60

响范围约为 55 km, 其中受影响严重及较严重河段

约 20 km, 整个事故约历经6~ 7 h, 尾砂到达下游某

断面时间随断面距事故点距离的增加而增大, 即下

游在承受更小泄砂量的同时也拥有更多的应急时

间。情景( 1)事故模拟展示见图 5。

情景( 2) :

由图 6、图 7和表 4的溃坝事故砂流计算结果

可知,事故发生地最大泄砂量 931 m
3
/ s , 计算所得

泥水深度为221 59 m, ; 1 min内,泄砂量随距事发地

距离的增加大幅减小,至事发地 11 5 km 处泄砂量降

至65 m
3
/ s,计算泥水深度降至 10 m;距事发地 11 5~

11 km 河段到达泄砂量仍不断下降, 但降幅逐渐减

小,泥水深度自 11 5 km 处的 10 m, 经约 40 min 到

达距事发地 11 km 处时降至 1 m,又经 20 min后至

13 km 处泥水深度已降至 01 2 m,之后变化已不明显。

图 5  情景( 1)事故模拟展示

Fig. 5  Display of simulat ion result s of scenario( 1)

将砂流量、泥水深度数据在 GIS 中进行聚类分析可

得出, C31尾矿库溃坝后, 事故最大影响范围约为

13 km ,其中受影响严重河段约 11 5 km,保守估计整

个事故约历经 2 h, 尾砂到达下游某断面时间随断

面距事故点距离的增加而增大。

在情景( 1) C6 尾矿库库容、坝高均远大于与情

景( 2) C31尾矿库的初始条件下, 计算所得情景( 1)

事故发生点处最大泄砂量、泥水深度远高于情景( 2)

所得结果,其事故持续时间和影响河段距离也明显

长于情景( 2)事故;然而由图表数据可知,尽管事发

点计算数值差距较大, 但两事故均在事发 1 m in 后

泄砂到达 11 5~ 2 km 段,且泥水深度此时均降至 10

m。因此比较模拟结果可知, 溃坝砂流模型既反映

了尾矿库库容、坝高等初始数据对事故影响距离、事

故持续时间的正相关关系, 同时也表征了溃坝事故

所具有的瞬时性、爆发性特征。
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图 6 情景( 2)最大泄砂流量演进曲线

Fig. 6  T he max sand flow hydrograph

of scenario( 2)

图 7  情景( 2)溃坝矿砂到达时间估算曲线

Fig. 7  T he est imated arriving t ime cu rve of

dam break sand of scenario( 2)

表 4 情景( 2)溃坝砂流计算结果

T ab . 4  Simulat ion resu lt s of scenario ( 2)

距离 L / m Q L / ( m3 # s21) T / min 泥水深度 hm / m

100 930. 801 3 0. 01 22. 586 76

500 190. 209 9 0. 20 14. 920 04

1 000 95. 364 27 0. 66 11. 688 47

1 500 63. 634 01 1. 34 9. 822 937

2 000 47. 747 23 2. 22 8. 510 845

3 000 31. 845 98 4. 51 6. 678 038

5 000 19. 114 55 11. 02 4. 396 603

7 000 13. 655 38 19. 85 2. 910 703

9 000 10. 621 77 30. 82 1. 809 573

11 000 8. 691 022 43. 78 0. 935 664

13 000 7. 354 223 63. 47 0. 211 748

3. 2  预警响应
将事故情景计算结果输入 A rcGIS 软件, 转化

为河段矢量数据,生成事故模拟结果空间展示图(见

图 5、图 8)。图中白色线条代表老灌河, 以不同灰度

线段覆盖原白色线条, 表示受事故影响的河段位置

及其所受影响的轻重程度; 将河段与该流域土地利

用现状图进行空间层叠, 展示受影响河段所流经的

土地类别, 直观反映出可能遭受事故危害的受体类

型;同时,将该流域最受关注的受体(丹江口水库入

库口、老灌河流域地下水源)与河段进行空间层叠,

亦可从直观上判断上述受体是否受到事故源及事故

波及河段的影响。

由图 5可知, C6尾矿库溃坝地点下游 3~ 5 km

处分布有居住用地, 属于事故严重影响范围内。砂

流从发生险情到蔓延至该居住用地区域不足 5

min, 如不在其上游采取拦截措施,该区域居民根本来

不及撤离,事故一旦发生人员将无一幸免,居民房屋

图 8  情景( 2)事故模拟展示

Fig. 8  Display of simulat ion result s of scenario( 2)

亦将受到严重损毁。因此, 应在该尾矿库下游附近

建立拦截坝, 或考虑迁移该尾矿库下游 5 km 范围

内居住人员。事故发生后 5~ 60 min, 溃坝砂流将

流经距事故发生地下游 5~ 20 km 河段, 该段为事

故影响较重区域, 砂流所到之处大多为耕地,农业资

源将遭受较严重的损失。事故发生后 1 h, 砂流随

河进入卢氏县,对沿河耕地产生小范围破坏;事故发

生后 5 h,由于河流对流扩散作用和支流的汇入, 溃

坝砂流产生的泥水深度已低于 1 m, 对周边环境影

响轻微, 同时 5 h后砂流流至卢氏县居住用地区域,

该区域居民应注意远离河道。溃坝砂流对下游西

峡、淅川县河段影响轻微, 下游居民区、自然保护区

及丹江口水库入库口均不会受到溃坝危害, 慎重起

见, 可在事故发生后 1~ 4 d对下游断面重金属水质

指标进行连续监测, 密切关注溃坝砂流携带的有害

物质可能对河流下游水质产生的影响,及时防止污
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染的产生。

由图 8 可知, C31 尾矿库溃坝事故发生后 2

min, 砂流流至距尾矿库 2 km 处, 此段区域为事故

严重影响区,河流周边多为耕地,泥水深度在该段区

域达 8 m 以上,因此老灌河该河段周边农业资源将

受到巨大破坏。事故发生后 2~ 40 min, 溃坝砂流

将流经距事故发生地下游 2~ 10 km 河段, 该段为

事故影响程度一般, 砂流所到之处大多为耕地,农业

资源将遭受一定损失。10 km 后, 砂流开始于事故

发生后约 50 m in汇入老灌河干流,同时也开始流经

淅川县县城人口密集区。但此时泄砂最大流量仅不

到 8 m / s, 属于老灌河日常流量范围, 泥水深度也已

低于 01 5 m ,砂流对河流及周边各敏感受体基本不

产生破坏, 其影响可忽略不计。但由于自此段开始,

河流将依次流经人口密集区、地下水源区、自然保护

区并到达丹江口水库入库口, 慎重起见, 可在事故发

生后 1~ 3 h 内对下游断面氰化物水质指标进行连

续监测,密切关注溃坝砂流携带的有害物质对河流

下游各敏感受体水质产生的影响,及时防止污染的

产生。

尾矿库溃坝事故发生突然、灾情蔓延速度快, 将

对溃坝下游河流及沿岸大面积地区造成严重的物理

破坏。防范尾矿库溃坝事故所造成的危害, 保护尾

矿库附近居民及财产安全是应急重点。

4  结论

本研究使用尾矿库溃坝砂流计算模型对尾矿库

溃坝事故进行情景模拟, 反映溃坝事故不同于一般

水污染事件的灾害特征, 运用模型计算溃坝砂流向

下游的演进情况、溃坝砂流到达和离开下游各断面

的时间和最大流量等, 并与 GIS 数据相结合,对溃

坝事故的进程与影响进行空间展示, 为提前做好事

故应急工作提供了理论依据和直观参考, 有助于减

轻尾矿库溃坝事故对下游居民人身及财产安全产生

的损害。

本文所选择的研究流域为典型的山区河流流

域,河流上游存在大量尾矿库, 对流域安全构成威

胁;河流下游汇入丹江口水库,直接关系南水北调中

线供水安全。根据各尾矿库自身特征及流域分布情

况,选取两个易发生事故的、事故危害严重且具有代

表性的尾矿库进行事故情景模拟,其中上游尾矿库

溃坝事故波及范围广、破坏力强,事故影响范围集中

在流域上游;下游尾矿库溃坝事故主要破坏该尾矿

库周边农业资源,砂流在进入人口密集区、地下水源

区、自然保护区及南水北调中线水源地前基本消散。

本研究为达到快速预警模拟的目的,所使用的

尾矿库溃坝砂流计算模型对溃坝事故进行了简化处

理, 将尾矿库溃坝事故源视为瞬时点源,简化了尾砂

下泄过程;将水流视为裹挟了均匀浓度泥沙的水流

下泻,未考虑泥沙的沿程沉积。在今后的研究中,应

将上述问题考虑在内, 进一步提高模拟的精确性,完

善本模型。
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