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摘摇 要:为保证尾矿库排洪系统安全可靠运行,本文对某二等尾矿库的排洪系统进行了水工模型试验,通过不同方案和不同

工况对排水井和隧洞的水力特性进行了试验,对其泄流量、水流流态、脉动压力和掺气浓度进行了研究,试验结果可为尾矿库

排洪系统的工程设计提供参考。
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Abstract:In order to ensure the safe and reliable operation of the tailings drainage system, a hydraulic model test was carried out on the
drainage system of a second鄄class tailings reservoir. The hydraulic characteristics of the drainage well and tunnel were tested through
different schemes and different working conditions, and the discharge rate, flow pattern, pulsating pressure and aeration concentration
were studied. The test results can provide references for the engineering design of the tailings drainage system.
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1摇 前言
尾矿库是用以贮存金属、非金属矿山进行矿石

选别后排出尾矿的场所,其中排洪系统是尾矿库的

重要设施,关系到尾矿库的安全运行、环境保护及周

边社区的生命财产安全。 郑学鑫、岑建[1] 通过分析

国内外 265 座尾矿库事故类型得出,由于洪水漫顶

导致的事故占 20郾 4% ,仅次于渗流破坏(占 22郾 3% )
和边坡失稳(占 21郾 9% ),而排水构筑物的泄水能力

不足是引起洪水漫顶的重要原因之一。 高峰、周积

果[2]采用 C5郾 0 决策树算法,从 61 起典型事故中提

取影响因素变量对尾矿库事故影响因素进行重要性

分析得出发生事故类型数量第三多的是洪水漫顶事

故。 尾矿库排洪系统一旦泄流能力不足,库内水位

可能迅速上升,引起洪水漫顶,进而引发溃坝风险,

造成灾难性后果,故尾矿库排洪系统必须保证具有

足够 的 泄 流 能 力。 《 尾 矿 设 施 设 计 规 范 》 GB
50863—2013 中规定,对特别复杂的排洪系统,宜进

行水工模型试验验证[3], 《尾矿库安全规程》 GB
39496—2020 中也规定,对特别复杂的排洪系统,应
进行水工模型或模拟试验验证[4]。

2摇 排洪系统概况
某工程尾矿库为二等库,位于我国西南山区,山

势雄伟,谷深峡窄,山坡较陡,年降雨量 1 066 mm,汇
水面积 16 km2。 设计库内排洪系统采用框架式排水

井—隧洞的型式。 排洪系统的进口共设 8 座框架式

排水井,1鄄1 和 1鄄2 排水井通过支洞与主洞相连,2鄄1
和 2鄄2、3鄄1 和 3鄄2、4鄄2 排水井通过竖井和支洞与主

洞相连,4鄄1 排水井通过竖井直接与主洞相连。 排

水井采用相同的尺寸,均为内径 5郾 8 m,高 32 m;排
洪隧洞采用圆拱直墙型,底宽 5 m,高 5 m,纵坡

3郾 5% ,排洪主洞长 2 630 m,排洪系统平面布置如

图 1 所示。 尾矿库各使用期均为 2 座井同时泄水,
随着库水位的上升,1鄄1 和 1鄄2、2鄄1 和 2鄄2、3鄄1 和

3鄄2、4鄄1 和 4鄄2 逐级使用,水流情况复杂。
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图 1摇 排洪系统平面布置图
摇

另外,结合回水系统是否利用排洪系统,又有两

个方案。 方案一为排洪系统仅承担排洪功能,具体

如图 2 所示;方案二为利用排水井回水,并在排洪主

洞内铺设回水管进行回水,具体如图 3 所示。

图 2摇 方案一剖面图(单位:mm)
摇

为了检验设计方案的合理性,确保工程安全、经

图 3摇 方案二剖面图(单位:mm)
摇

济和高效,需要就排洪系统开展水工模型试验研究,
通过试验结果复核设计参数,优化结构型式,提升工

程性能,为设计提供依据和参考。

3摇 水工模型设计
3郾 1摇 相似理论

实际工程中的水流现象往往是很复杂的,许多

水力学问题单纯依靠理论分析来求解会遇到很大的

困难,因此采用模型试验法是解决问题的有效途径。
模型试验就是在与原型相似而缩小了几何尺寸的模

型上进行研究,在模型中观测流态和运动要素,然后

把模型中的这些实测资料引申到原型中去。
表征液体运动的量具有各种不同性质,一般可

以分为三大类:第一类是描述液体几何形状的量,如
长度、面积、体积等;第二类是描述液体运动状况的

量,如速度、加速度、流量、时间等;第三类是描述液

体运动动力特征的量,如质量、动量、密度等。 因此,
两个液体运动系统的相似特征,可以用几何相似、运
动相似和动力相似来描述[5]。 这三种相似是模型

和原型保持完全相似的重要特征,它们是互相联系、
互为条件的。 几何相似是运动相似、动力相似的前

提条件,动力相似是决定流动相似的主导因素,运动

相似是几何相似和动力相似的表现,它们是一个统

一的整体,是缺一不可的。
实际工程中的水流运动是非常复杂的,若要同

时保证相似是非常困难的,甚至是不可能的,对于某

一实际问题,总有一种作用力起主要作用,而其它作

用力是次要的。 因此抓住水流现象中的主要矛盾,
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使得主要作用力的相似准数在模型与原型中保持相

等,在模型试验时可以把实际问题简化,使其主要作

用的那种力满足相似准则,适当忽略其它次要的力,
实践证明这在工程上是可以满足要求的。

在尾矿库排洪系统中,水流主要是在重力作用

下的流动,因此模型试验必须保证重力相似(弗劳

德数相似)。
3郾 2摇 模型比尺

本工程水工模型按重力相似准则进行设计,即

姿Fr =
姿v

姿g姿L

= 1,模型几何比尺 姿L = 40,可得各物理

量相似关系见表 1。

表 1摇 各物理量模型与原型比尺

物理量 比尺关系 物理量比尺

几何比尺 姿L 40

流速 姿v = 姿0郾 5
L 6郾 3

流量 姿Q = 姿2郾 5
L 10 119郾 3

糙率 姿n = 姿1 / 6
L 1郾 8

时间 姿t = 姿0郾 5
L 6郾 3

压强 姿p = 姿L 40

3郾 3摇 模型设计

模型采用有机玻璃制作,原型混凝土衬砌糙率

np = 0郾 014,要求模型糙率 nm = np / 姿n = 0郾 007 8。 有

机玻璃糙率约为 0郾 008,经过试验测试,选取的有机

玻璃材料糙率满足阻力相似要求。
为保持模型水流流动与原型相似,模型雷诺数

应达到阻力平方区,经初步计算,模型和原型的雷诺

数均远远大于临界雷诺数,水流处于紊流状态,因此

模型与原型水流流动相似。
由于库区范围较大,排洪系统整体模型较大,若

采用整体建模,模型的几何比尺较大,难以反映关键

部位(排水井、竖井)的泄流情况,而排洪主洞较长,
后续大部分区域流态趋于稳定,故将系统分为四个

部分进行模型试验:
(1) 1鄄1 和 1鄄2 排水井为第一部分,模型长

4郾 9 m,高 1郾 2 m。
(2) 2鄄1 和 2鄄2 排水井为第二部分,模型长

3郾 7 m,高 1郾 7 m。
(3) 3鄄1 和 3鄄2 排水井为第三部分,模型长

3郾 8 m,高 2郾 4 m。
(4) 4鄄1 和 4鄄2 排水井为第四部分,模型长

8郾 0 m,高 3郾 0 m。

第一部分、第四部分模型实景如图 4、图 5
所示。

图 4摇 第一部分(1鄄1、1鄄2 排水井)排洪系统模型实景图
摇

图 5摇 第四部分(4鄄1、4鄄2 排水井)排洪系统模型实景图
摇

4摇 模型试验结果分析
4郾 1摇 泄流量

1)方案一和方案二泄流量对比

选取第一部分(没有竖井)和第四部分(竖井最

深)典型模型进行方案一和方案二泄流量的对比试

验,得出不同水头下第一部分模型方案一和方案二

的泄流量见表 2 和表 3,泄流量对比曲线如图 6 所

示,第四部分模型方案一和方案二的泄流量见表 4
和表 5,泄流量对比曲线如图 7 所示。

表 2摇 第一部分模型方案一泄流量(洞内无其他设施)

水头 / m 泄流量 / m3·s - 1

0 0

0郾 8 44郾 47

1郾 2 58郾 37

1郾 6 79郾 18

2 113郾 56

2郾 4 147郾 02

水头 / m 泄流量 / m3·s - 1

2郾 8 169郾 95

3郾 2 202郾 28

3郾 6 236郾 71

4 270郾 44

4郾 4 300郾 61

摇 摇 从图 6 和图 7 可以看出,方案一的泄流量整体

比方案二大,尤其是当堰上水头超过 2 m 后,泄流量

的差距较大,由此可以看出,隧洞进口设置导流坎和

埋设回水管减小了排洪系统的泄流量,本系统中,由
于排洪隧洞尺寸较大,所以当堰上水头小于 2 m 时,
影响不大,但是随着堰上水头的增大,对泄流量的影

响变大。 所以,最终排洪系统型式选取方案一,库内
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表 3摇 第一部分模型方案二泄流量

(洞内埋导流坎及回水管)

水头 / m 泄流量 / m3·s - 1

0 0

0郾 4 22郾 3

0郾 8 38郾 72

1郾 2 61郾 88

1郾 6 87郾 56

2 110郾 02

2郾 4 128郾 12

水头 / m 泄流量 / m3·s - 1

2郾 8 146郾 86

3郾 2 160郾 65

3郾 6 190郾 11

4郾 0 215郾 45

4郾 4 233郾 44

4郾 8 255郾 44

5 272郾 15

图 6摇 第一部分模型方案一和方案二泄流曲线对比图
摇

表 4摇 第四部分模型方案一泄流量(洞内无其他设施)

水头 / m 泄流量 / m3·s - 1

0 0

0郾 8 40郾 78

1郾 2 59郾 99

1郾 6 72郾 25

2 115郾 25

2郾 4 148郾 57

水头 / m 泄流量 / m3·s - 1

2郾 8 198郾 58

3郾 2 253郾 24

3郾 6 279郾 64

4 310郾 56

4郾 4 344郾 55

表 5摇 第四部分模型方案二泄流量

(洞内埋导流坎及回水管)

水头 / m 泄流量 / m3·s - 1

0 0

0郾 4 16郾 68

0郾 8 32郾 74

1郾 2 62郾 77

1郾 6 77郾 69

2 101郾 38

2郾 4 145郾 8

水头 / m 泄流量 / m3·s - 1

2郾 8 165郾 69

3郾 2 193郾 66

3郾 6 210郾 58

4 240郾 6

4郾 4 280郾 39

4郾 8 297郾 18

5 307郾 86

回水另外单独设置浮船和地表管线。
2) 不同位置泄流量曲线

选取方案一第二部分典型模型,进行 2鄄1 和 2鄄2
排水井底部、中部、上部不同位置的泄流量试验,得

图 7摇 第四部分模型方案一和方案二泄流曲线对比图
摇

出排水井不同位置下不同水头的泄流量见表 6 ~
表 8,泄流量曲线如图 8 所示。

表 6摇 第二部分模型排水井泄流量

(起始泄水标高位于底部)

水头 / m 泄流量 / m3·s - 1

0 0
0郾 8 35郾 85
1郾 2 58郾 57
1郾 6 94郾 55
2 120郾 2

2郾 4 145郾 25
2郾 8 166郾 23

水头 / m 泄流量 / m3·s - 1

3郾 2 190郾 56
3郾 6 215郾 61
4 249郾 14

4郾 4 293郾 21
5郾 6 350郾 14
8郾 4 384郾 68
10 390郾 21

表 7摇 第二部分模型排水井泄流量

(起始泄水标高位于中部)

水头 / m 泄流量 / m3·s - 1

0 0
0郾 8 37郾 78
1郾 2 63郾 25
1郾 6 100郾 27
2 130郾 48

2郾 4 157郾 56
2郾 8 178郾 21

水头 / m 泄流量 / m3·s - 1

3郾 2 214郾 25
3郾 6 245郾 85
4 288郾 54

4郾 4 320郾 88
5郾 6 370郾 85
8郾 4 405郾 25
10 410郾 87

表 8摇 第二部分模型排水井泄流量

(起始泄水标高位于上部)

水头 / m 泄流量 / m3·s - 1

0 0

0郾 8 39郾 21

1郾 2 69郾 28

1郾 6 105郾 41

2 138郾 68

2郾 4 168郾 25

2郾 8 186郾 85

水头 / m 泄流量 / m3·s - 1

3郾 2 235郾 42

3郾 6 299郾 25

4 342郾 65

4郾 4 370郾 25

5郾 6 398郾 85

8郾 4 419郾 28

10 420郾 23

摇 摇 从图 8 可以看出,不同部位泄流曲线整体趋势

是一致的,泄流流量随着堰上水头的增加而增大,增
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图 8摇 方案一第二部分(2鄄1、2鄄2 排水井)
不同部位泄流曲线

摇

长趋势分为两个阶段,2 座排水井联合泄洪流量曲

线拐点出现在堰上水头在 4郾 4 ~ 5郾 6 m,当堰上水头

拐点水头时,泄流流量随着堰上水头的增加而迅速

增大,当堰上水头大于拐点水头时,泄流流量增大幅

度变小。
摇 摇 从底部、中部、上部不同部位的泄流曲线可以看

出,起始泄水标高对泄流量有一定的影响,即存在相

同水头下,起始泄水标高越高,泄流量越大的规律,
在水头达到 3 m 以上后,该趋势较为明显。
4郾 2摇 水流流态

不同部分模型的水流流态大体相似,以第一部

分模型的水流流态为例进行介绍。
1) 排水井的水流流态

排水井的水流流态如图 9 所示,当堰上水头小

于 1郾 2 m 时,排水井进口处的水流被立柱分为 12 股

水舌,水舌均匀分布,在排水井内自由跌落,汇向排

水井中心,在排水井和竖井中,没有出现贴壁流现

象,进水孔周围的水面平稳,也没有不良的水力现象

(图 9(a))。 当堰上水头位于 1郾 6 ~ 4郾 0 m 时,12 股

水舌均匀的流入排水井,随着堰上水头的增加,水流

在排水井内逐渐壅高,水舌逐渐消失(图 9 ( b))。
当堰上水头大于 4郾 0 m 时,排水井内会出现波动的

水面且略低于井外水面,随着堰上水头的增加,排水

井内的水面逐渐趋于稳定并且与井外水面持平

(图 9(c))。
摇 摇 2) 消力井的水流流态

消力井的水流流态如图 10 所示,当堰上水头为

0郾 8 m 时,1鄄1、1鄄2 消力井底部产生水垫层,由于排

水井内水流的跌落,导致水垫层内部有大量气泡产

生,消力井出口水面壅高,流态为无压流。 由于 1鄄2
消力井水流受到下游岔管阻挡作用,在消力井出口

附近产生水面壅高现象。 1鄄1 消力井出口处水面波

动相对较大,消力井内部紊动也较大,1鄄2 消力井出

图 9摇 排水井的水流流态图
摇

口处水面平稳,水流现象如图 10( a)、图 10(b)所

示。 当堰上水头为 2郾 0 m 时,由于排水井内水流的

跌落导致消力井内部水流产生大量气泡,水流紊动

剧烈。 由于 1鄄2 消力井水流受到下游岔管阻挡作

用,消力井出口为明满交替水流状态,1鄄1 消力井出

口为满流状态,水流现象如图 10(c)、图 10(d)。 当

堰上水头达到 4郾 0 m 以后,水流充满消力井,仍有气

泡产生但气泡含量较少,为满流状态。 随着堰上水

头的增加,可以观察到水中气泡逐渐减少。 水流现

象如图 10(e)、图 10( f)。 当堰上水头达到 10郾 0 m
以后,水流充满消力井,为压力流状态,水流现象如

图 10(g)、图 10(h)。
摇 摇 3) 排洪隧洞的水流流态

排洪隧洞的水流流态如图 11 所示,当堰上水头

小于 2郾 0 m 时,排洪隧洞水流流态为无压流,水面相

对平稳,水面高度随着堰上水头高度增加而增加,在
岔管处由于隧洞边壁对支洞来水阻流导致水面壅

高,如图 11 ( a)所示。 当堰上水头在 2郾 0 ~ 2郾 8 m
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图 10摇 消力井水流流态图
摇

图 11摇 排洪隧洞水流流态图
摇

时,支洞及岔管处水流为明满交替状态(图 11(b)、
图 11(c)),其余处排洪隧洞水流流态为无压流。 当

堰上水头在 2郾 8 ~ 4郾 0 m 时,支洞水流随着堰上水头

的增加逐渐趋于满流状态,岔管附近水流为满流。

当堰上水头大于 4郾 0 m 时,支洞和岔管基本处于满

流状态(图 11(d))。
4郾 3摇 脉动压力

利用多功能监测系统对消力井底部脉动压力进
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行测量,测得各个测点的点脉动压力,计算得出时均

压强,对数据分析,检验排洪系统设计的合理性。 消

力井底部设置 5 个采集点,中心位置为测点 1,消力

井出口方向设置测点 4、测点 5,使测点 4、5 平均分

布在测点 1 到边壁之间;与消力井出口相垂直方向

设置测点 2、测点 3,使测点 2、3 平均分布在测点 1
到边壁之间,消力井测点位置如图 12 所示。

图 12摇 消力井测点位置图
摇

1鄄1 和 1鄄2 消力井底部时均压强图如图 13、
图 14 所示,从图中可以看出,1鄄1 和 1鄄2 消力井底部

时均压强基本呈现出随水深增加而增加的规律,其
中 1鄄1 消力井底部最大时均压强为 222郾 34 kPa,1鄄2
消力井底部最大时均压强为 237郾 57 kPa。

图 13摇 1鄄1 消力井水头与底部时均压强关系图
摇

图 14摇 1鄄2 消力井水头与底部时均压强关系图
摇

4郾 4摇 掺气浓度

水流通过排水井卷携大量空气跌入消力井,在
消力井水垫层区,水流翻滚强烈,水面破碎,导致水

流发生掺气。 采用掺气浓度仪测量掺气浓度,并利

用单片微型计算机进行数据采集和处理。 数据采集

主要来源是消力井底部,将应变片贴于消力井底部,
进行模型中掺气的测量。

1鄄1 和 1鄄2 消力井掺气浓度变化如图 15 所示,
两个排水井起始泄水标高相同,二者掺气浓度范围

及浓度变化趋势相似。 1鄄1 消力井底部掺气浓度在

水深为 0郾 8 m 时达到最大值 7郾 01% ,2鄄2 消力井底

部掺气浓度在水深为 0郾 8 m 时达到最大值 7郾 12% 。

图 15摇 1鄄1 和 1鄄2 消力井掺气浓度变化图
摇

5摇 结论
(1) 通过水工模型试验获得了各使用期 2 座排

水井同时泄水的复杂泄水工况下的泄流关系曲线,
为下一步进行尾矿库调洪演算提供了依据和参考。

(2) 隧洞内埋设回水管或者设置导流坎等均会

减小排洪系统的泄流能力并对排洪系统的水流流态

造成一定影响,故在设计中应尽可能避免在排洪系

统内设置其他设施,使水流平顺自然,保证其泄流量

和水流流态。
(3) 通过水工模型试验获得了排洪系统的水流

流态、脉动压力和掺气浓度等情况,为排洪系统的优

化布置和结构设计提供了参考。
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