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摘摇 要:针对某傍山型尾矿库的实际生产运行条件,采用两种方法对库区洪水进行了分析比较。 在充分考虑洞内回水钢管影

响的前提下,对库区排水系统泄流能力进行了详细的分析和计算,最后利用水量平衡方法,进行了尾矿库调洪演算,根据调洪

演算结果得出了尾矿库在库水位和干滩长度按要求控制且排水系统都正常工作的条件下其防洪能力满足规范要求的结论。
研究结果为了给矿山企业在进行尾矿库排洪回水设施与安全度汛管理的过程中提供技术支持和保证,同时也为企业精细化

管理与规范化管理尾矿库提供参考。
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Abstract:According to the actual production and operation conditions of a mountainside tailings pond, two methods are used to analyze
and compare the flood in the tailings pond. Under the premise of fully considering the influence of the backwater steel pipe in the
tunnel, the discharge capacity of the drainage system in the tailings pond is analyzed and calculated in detail. Finally, the flood
regulation calculation of the tailings pond is carried out by using the water balance method. According to the results of the flood
regulation calculation, it is concluded that the flood control capacity of the tailings pond meets the requirements of the specification
under the condition that the reservoir water level and the length of the dry beach are controlled according to the requirements and the
drainage system is working normally. The purpose of this study is to provide technical support and guarantee for mining enterprises in
the process of flood discharge and backwater facilities and safety flood management of tailings pond, and also to provide reference for
fine management and standardized management of tailings pond.
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1摇 前言
我国是矿业大国,尾矿库数量较多,虽然近年来

尾矿库设计、施工和管理水平较以往有很大提高,但
是尾矿库事故还是时有发生。 尾矿库发生事故的原

因是多方面的,绝大多数的事故都与水有着密切的

关系。 根据事故的统计分析,因洪水漫顶造成的事

故率高达 30% 左右。 造成尾矿库洪水漫顶的原因

归纳起来主要有以下几种:淤尾矿库遭遇连续强降

雨或超出设计标准的特大洪水;于尾矿库库型条件

不佳,库长较短或库区地形狭窄,防洪库容先天不

足;盂尾矿库排水系统结构尺寸偏小或进水口位置

偏高,进水能力或泄流能力较弱,不能将库区洪水及

时排泄至下游[1];榆排洪设施损坏或不能正常

运行。
防洪能力是评价尾矿库是否安全运行的重要指

标之一,也是进行尾矿库设计及尾矿库安全评价的

重要内容之一[2]。 尾矿库防洪能力主要取决于入

库洪水、库区实有调洪库容和排水系统泄流能力这

三个因素[3]。 根据现有条文及《尾矿库安全规程》
(GB 39496—2020)规定,生产经营单位每年汛前应

委托设计单位根据尾矿库实测地形图、水位和尾矿

沉积滩面实际情况进行调洪演算,复核尾矿库防洪

能力,确定汛期尾矿库的运行水位,干滩长度、安全

超高等安全运行控制参数[4 - 5]。
本文以辽宁地区某傍山型尾矿库为例,根据库

区实际滩面和水位条件,采用两种方法进行了洪水

计算,并在考虑洞内回水钢管对排水系统泄流能力

影响的前提下,对排水隧洞泄流能力进行了详细的
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分析计算,最后利用水量平衡方法进行了调洪演算,
研究了尾矿库防洪能力可靠性。 该研究结果可以为

企业进行排洪回水设施管理与尾矿库安全度汛提供

技术支持和保证,同时也为企业精细化管理与规范

化管理尾矿库提供参考[6]。

2摇 尾矿库工程概况
2郾 1摇 尾矿库基本情况

某大型上游式尾矿库最早为山谷型尾矿库,后
由于生产需求,企业按照加高扩容设计陆续在库区

周边山体较低的垭口位置建设了 1 号 ~ 11 号副坝

(其中,8 号副坝由于后期优化调整坝轴线位置取消

建设,11 号副坝为排岩废石一次建坝),库型由最初

的山谷型尾矿库逐渐转化成傍山型尾矿库。 尾矿库

原设计最终堆积标高 140 m,总坝高 85 m,总库容

2郾 28 亿 m3;2016 年经过一次加高扩容后设计最终

堆积标高为 160 m,总坝高 105 m,总库容 3郾 45 亿

m3,库等别为二等。
2郾 2摇 尾矿库自然气象

尾矿库地处北温带区域,属温带季风气候,四
季分明。 温度最高为 7、8 月份,平均 24郾 9 ~ 26 益,
最高气温为 36郾 9 益 ;最低为 1 月份,平均 - 13 ~
- 15 益,最 低 气 温 - 30郾 4 益 , 年 平 均 温 度 为

8郾 8 益 。
多年平均降水量 720郾 6 mm,年最大降水量

994郾 5 mm (1975 年), 月最大降水量 416郾 7 mm
(1985 年7 月),日最大降水量 236郾 8 mm(1975 年 9
月 1 日)。 降水量多集中在 7、8、9 三个月;多年平均

蒸发量为 1 058郾 5 mm。
2郾 3摇 坝顶及滩面情况

根据业主提供的最新实测图,目前库内水位标

高约 156 m;主坝及各个副坝坝前滩顶标高约为

160 m;主坝最短干滩长度约为 416 m;1 号副坝最短

干滩长度约为 887 m;2 号副坝最短干滩长度约为

479 m;3 号副坝最短干滩长度约为 688 m;4 号副坝

最短干滩长度约为 1 043 m;5 号副坝最短干滩长度

约为 376 m;6 号副坝最短干滩长度约为 1 616 m;7
号副坝最短干滩长度约为 574 m;9 号副坝最短干滩

长度约为 1 261 m;10 号副坝最短干滩长度约为

1 312 m;11 号副坝采用一次建坝方式,尾矿不筑坝,
坝体上游侧铺设了土工膜进行防渗,因 11 号副坝距

离水区较近,企业按照设计文件要求,于坝前通过池

填放矿形成了宽度不小于 150 m 的宽顶平台,宽顶

尾砂平台坡度不小于 1% ,11 号副坝干滩长度约为

243 m。
2郾 4摇 尾矿库排水系统情况

尾矿库采用排水井和排水隧洞排洪、洞内铺设

排水钢管进行回水。 在 11 号副坝西侧山沟位置建

设有 5 号框架式排水井和 6 号窗口式回水井。
5 号排水井及 6 号回水井分别通过排洪管和回

水管与排水隧洞连接。 排水隧洞自 5 号排水井位置

起自东向西延伸,出口设置在主坝下游南侧,排水隧

洞出口与主坝之间有一道山梁相隔。 排水隧洞出口

接有消力池,消力池下游连接排洪钢管,最终接入下

游自然河道。
1)排洪系统

5 号排水井为 8 立柱框架式,现浇 C30 水工钢

筋混凝土结构,井座顶标高 151郾 5 m,井顶标高

163郾 5 m,井高为 12 m,圈梁内径 4郾 1 m,初始进水口

标高为 151郾 5 m。
排水隧洞总长度 1 650 m, 进水口底标高

146郾 5 m,出水口底标高 125郾 0 m,纵坡约 1郾 3% 。 排

水隧洞断面为圆拱直墙型式,净宽 3郾 0 m,直墙高

1郾 9 m,净高 3郾 4 m;排水隧洞进口设扩大断面,净宽

5郾 1 m,净高 4郾 05 m。 进口扩大段与常规洞段之间设

置渐变段,长度为 15 m。 排水隧洞进、出口采用钢

筋混凝土衬砌,芋类围岩为锚喷支护,郁、吁类围岩

为 C30 钢筋混凝土全断面衬砌。
5 号排水井与排水隧洞采用排洪管连接,排洪

管洞外长度约为 12 m,伸入洞内长度 15 m。 排洪管

采用 C30 现浇钢筋混凝土结构,过水净断面为圆拱

直墙型,净宽 2郾 0 m,净高 2郾 5 m,壁厚 0郾 5 m。
2)回水系统

自 6 号回水井位置起铺设回水钢管,回水钢管

穿过排水隧洞之后沿地表铺设最终与现有集中泵站

预留主管线连接,并预留至现有坝下阀门室接口。
6 号回水井为窗口式,采用现浇 C30 水工钢筋

混凝 土 结 构, 井 座 顶 标 高 151郾 5 m, 井 顶 标 高

161郾 5 m,井高为 10 m。 井筒内径为 4郾 1 m,外径为

4郾 7 m,井筒每隔 350 mm 高差设置一排 12 个进水

孔,孔口外侧直径 0郾 35 m,内侧直径 0郾 3 m。
6 号回水井与新建排水隧洞采用回水管连接,

回水管洞外长度约为 16 m,伸入洞内长度 15 m。 回

水管采用 C30 现浇钢筋混凝土结构,过水净断面为

圆型,内径 1郾 4 m,壁厚 0郾 35 m,底板厚度 0郾 50 m。
排洪、回水设施平面布设位置详如图 1 所示,进水口
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平面如图 2 所示,排水隧洞典型断面如图 3 所示。

图 1摇 排洪、回水设施平面布设位置图
摇

图 2摇 排洪、回水设施进水口平面大样图
摇

图 3摇 排水隧洞典型断面图
摇

3摇 洪水计算
3郾 1摇 防洪标准

根据《尾矿设施设计规范》 (GB 50863—2013)
及《尾矿库安全规程》(GB 39496—2020)的规定,该
尾矿库等别为二等,防洪标准可选取 1 000 年一遇。
考虑到该尾矿库下游周边环境复杂性及尾矿库自身

对企业的重要程度,本次洪水计算时防洪标准按照

2000 年一遇选取。
3郾 2摇 洪水计算

根据《尾矿设施设计规范》6郾 2郾 1 的规定,淤对

于三等及三等以上尾矿库宜取两种以上方法计算,

宜以各省水文图册推荐的计算公式为准或选取大

值;于库内水面面积超过流域面积的 10% 时,水面

和陆面面积的汇流应分别计算。
该尾矿库现状坝顶对应的总汇水面积约为

6郾 62 km2,其中:库区西南侧对应陆面 1 区,其汇水

面积为 0郾 44 km2;库区东南侧对应陆面 2 区,其汇水

面积为 0郾 31 km2。 除陆面 1 区和陆面 2 区外,库区

周边均建设了副坝进行坝前放矿,从库区整体汇流

条件来看,没有明显的沟谷,汇流迅速,坡面水流

直接汇入水体,可不考虑河槽汇流。 因此偏保守

考虑,滩面面积全部按水面面积进行计算,水区面

积约为 5郾 87 km2。 由于水区面积占总流域面积的

比例超过 10% ,故对库区陆面区域、水面区域洪水

分别计算。
汇水分区及排水系统如图 4 所示。

图 4摇 汇水分区及排水系统平面图
摇

1)陆面洪水计算

陆面洪峰流量及洪水总量依据《辽宁省中小河

流(无资料地区)设计暴雨洪水计算方法》(1998 年

8 月)中的推理化公式和《尾矿设施设计参考资料》
中推荐的简化推理公式分别进行计算。 计算结果取

两者较大值。
采用辽宁水文资料计算得到的结果如下:
(1)陆面 1 区:洪峰流量为 62郾 03 m3 / s,洪水总

量为 10郾 84 万 m3。
(2)陆面 2 区:洪峰流量为 47郾 34 m3 / s,洪水总

量为 7郾 61 万 m3。
按照简化推理公式计算得到的结果如下:
(1)陆面 1 区:洪峰流量为 128郾 94 m3 / s,洪水总

量为 13郾 40 万 m3;
(2)陆面 2 区:洪峰流量为 103郾 40 m3 / s,洪水总

量为 9郾 44 万 m3。
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经比较,尾矿设施设计参考资料推荐的简化推

理公式计算得到的洪峰流量和洪水总量都较大。
2)水面洪水计算

水面洪水即暴雨直接入库形成洪水,不经过植

物截留、填洼和入渗等损失。 考虑到雨期蒸发量很

小,本次计算忽略不计。 按《辽宁省中小河流(无资

料地区)设计暴雨洪水计算方法》附表 1 ~ 3 的排位

顺序和各时段同频率控制的分配方法将计算得到的

相应于设计频率的 3 h 主峰面雨量置于排位 1,6 h
主峰面雨量减去 3 h 主峰面雨量置于排位 2,9 h 主

峰面雨量减去 6 h 主峰面雨量置于排位 3,依此类

推,其雨型分配结果见表 1。 根据设计暴雨 3 h 时段

雨量分配表计算可知,尾矿库水面区域 2000 年一遇

洪水总量约为 238郾 28 万 m3。
3)水面、陆面洪水综合结果

本次水面和陆面洪水综合叠加时,陆面计算

结果按较大值选取。 水面洪水先按照 3 h 时段面

雨量分配表的计算结果转换为时段洪量和平均流

量。 根据最不利条件峰值叠加的原则,将陆面洪

水按照各自的洪水历时叠加至水面洪水主峰雨量

最大值位置第 15 至 18 时区段内,最后经过洪水过

程线调整即可得到水面和陆面综合后的洪水过程

线图表。 陆面、水面及水陆综合洪水计算结果见

表 2。

表 1摇 设计暴雨 3 小时时段雨量分配表

时段顺序 玉 域 芋 郁 吁 遇 玉 域 芋 郁 吁 遇 喻 峪

项别 4 3 2 1 5 6 8 7 4 3 2 1 5 6

主峰雨量分配过程 12郾 53 13郾 98 22郾 53 29郾 28 71郾 80 221郾 38 18郾 55 15郾 90

前峰雨量分配过程 8郾 03 10郾 44 25郾 61 78郾 95 6郾 62 5郾 67

表 2摇 水面和陆面 24 小时综合洪水计算结果表

滩顶标高 160 m
陆面

1 区

陆面

2 区

按辽宁水文 洪峰流量 Qp / m3·s - 1 62郾 03 47郾 34

资料公式 参与调洪的洪量 W调p / 万 m3 10郾 84 7郾 61

按简化推理 洪峰流量 Qp / m3·s - 1 128郾 94 103郾 40

公式计算 W24p / 万 m3 13郾 40 9郾 44

水面洪水总量 / 万 m3 238郾 28

水、陆综合洪水总量 / 万 m3 261郾 12

摇 摇 根据实测图,起调水位按照水区线 156 m 标高

进行控制,量测得到对应水区面积约为 126郾 08 万

m2;按照一等库要求控制最小安全超高和最小干滩

长度分别为 1郾 5 m 和 150 m,在两个条件同时满足取

最不利情况前提下确定库区允许最高洪水位为

158郾 5 m,对应水区面积约为 319郾 92 万 m2。 经计

算,库水位自 156 m 标高至 158郾 5 m 标高之间调洪

库容约为 557郾 5 万 m3,大于一次 24 h 洪水总量。

4摇 排水系统泄流能力分析
尾矿库目前采用 1 个内径 4郾 1 m 的 5 号框架式

排水井和 1 个内径 4郾 1 m 的窗口式回水井同时进行

排洪。 排水井连接排洪管为圆拱直墙型式,宽

2郾 0 m,高 2郾 5 m;排水隧洞净跨 3 m,高 3郾 4 m。 因洞

内有一根直径 1郾 4 m 的回水钢管占据部分排洪空

间,考虑到钢支架、扁钢管卡及回水管外壁对下泄水

流产生一定的摩阻力,造成一部分能量损失。 为了

充分考虑该回水钢管对隧洞下泄流量造成的不利影

响同时简化计算过程,偏保守考虑,将排水隧洞水力

计算断面模型简化为三部分区域分别进行泄流能力

计算,该简化计算方式能够满足工程计算要求。 第

一部分位于回水管右侧,底宽 1郾 0 m,高 1郾 9 m;第二

部分位于回水管左侧,底宽 0郾 4 m,高 1郾 9 m;第三部

分位于回水管上部,底宽 2郾 0 m,高 1郾 4 m。 最终隧

洞排洪时的泄流量将三部分区域分别计算得到的泄

流量进行相加即可。 各部分具体位置如图 5 所示。

图 5摇 排水隧洞泄流计算断面选取示意图
摇

当水头较低时,泄流量较小,此时为自由泄

流;当水头增大,井内被水充满,但排水管尚未呈
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满管流,泄流量受排水管的入口控制,此时呈半压

力流;当水头继续增大,排水管呈满流时,即为压

力流。 采用管(隧洞)—框架式排水井的泄流计算

公式分别对自由泄流、半压力流和压力流三种流

态进行计算。
因 5 号排水井与排水隧洞之间采用底宽2郾 0 m,

高 2郾 5 m 的排洪管,所以首先计算排洪管与井连接

时对应的自由流、半压力流、压力流和井顶泄流;进
一步分别计算三部分小隧洞与排水井连接时对应的

半压力流和压力流;再将各部分区域对应流态的泄

流量相加即可得到考虑回水管影响的大隧洞半压力

流和压力流;最后将以上六个流态列于表中,取对应

水位的最小流量即可得到 5 号排水井及下游排洪管

和排水隧洞的泄流量。
排洪 时 回 水 管 泄 流 量 按 8 000 m3 / h ( 即

2郾 22 m3 / s,该数为实际回水流量)计算。
排洪系统泄流能力计算结果见表 3。 泄流曲线

如图 6 所示。

表 3摇 排洪系统泄流能力计算结果表

水位

Z / m

自由流泄量 /

m3·s - 1

管半压力

流泄量 /

m3·s - 1

管压力

流泄量 /

m3·s - 1

井顶泄流量 /

m3·s - 1

隧洞半压力

流泄量 /

m3·s - 1

隧洞压力

流泄量 /

m3·s - 1

综合泄流量 /

m3·s - 1

加回水管

综合泄流量 /

m3·s - 1

156郾 00 0郾 00 13郾 17 14郾 67 0郾 00 25郾 31 17郾 32 0郾 00 2郾 22

156郾 50 6郾 29 27郾 73 33郾 62 15郾 61 31郾 00 18郾 05 6郾 29 8郾 51

157郾 00 15郾 88 29郾 57 36郾 14 26郾 77 32郾 15 18郾 22 15郾 88 18郾 10

157郾 50 27郾 00 30郾 61 37郾 43 34郾 32 33郾 10 18郾 37 18郾 37 20郾 59

158郾 00 38郾 27 31郾 50 38郾 50 40郾 31 34郾 00 18郾 52 18郾 52 20郾 74

158郾 50 48郾 90 32郾 33 39郾 48 45郾 43 34郾 87 18郾 67 18郾 67 20郾 89

图 6摇 排洪系统泄流曲线图
摇

5摇 防洪能力验算
根据来水过程线和排水构筑物的泄水量与尾矿

库的蓄水量关系曲线,通过水量平衡计算求出泄洪

过程线,定出泄流量和调洪库容。
尾矿库内任意时段 驻t 的水量平衡方程式为

1
2 (Qs + Qz)驻t -

1
2 (qs + qz)驻t = Vz - Vs (1)

式中:Qs、Qz 为时段始、终尾矿库的来洪流量,m3 / s;
qs、qz 为时段始、终尾矿库的泄洪流量,m3 / s;Vs、Vz

为时段始、终尾矿库的蓄洪量,m3。
洪水过程线及下泄曲线如图 7 所示。

图 7摇 调洪过程曲线图

摇

经调洪计算可得出: 当库内正常运行水位

156 m 时,在一次设计频率洪水入库后,尾矿库所需

调洪库容约为 256郾 78 万 m3,计算最高洪水位为

157郾 15 m,一次洪水上升高度 1郾 15 m,最大下泄流量

为 20郾 39 m3 / s,安全超高 2郾 85 m,除 11 号副坝外,主
坝及其余副坝对应最小干滩长度为 248 m,11 号副

坝对应最小干滩长度为 200 m。 以上主坝和副坝安

全超高及干滩长度均满足规范要求[7 - 9]。

6摇 结论
由洪水计算和防洪能力验算可以得出以下

结论:
(1)该尾矿库在滩顶标高 160郾 0 m,库内正常水

位为 156郾 0 m 时,实有调洪库容大于 2000 年一遇一

次 24 h 洪水总量,防洪库容富余量较大。
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(2)现状滩面条件及下,尾矿库遭遇一次设计

频率洪水时主坝和副坝对应的最小干滩长度和安全

超高都能满足规范要求。
(3)尾矿库排空一次 24 h 洪水的时间不超过

72 h。
综合以上研究结果, 该尾矿库在滩顶标高

160 m、库内正常生产库水位和干滩长度按现状控制

且排水系统正常工作条件下,尾矿库防洪能力满足

规范要求,尾矿库当前汛期过程中可以安全度汛。
鉴于该尾矿库库区周边环境较复杂,库周副坝

较多,因此在满足正常回水水量和水质前提下,应尽

量降低库内水位,使尾矿库处于低水位运行的工作

状态,这样不仅在遭遇洪水时库内有较大的调洪库

容用以调蓄洪水,增加尾矿库的防洪安全储备,而且

有利于坝体的渗流控制,改善主坝及各个副坝坝体

内部渗流条件,提升尾矿库本质安全水平。
防洪安全是尾矿库设计和运行管理的重点。 本

次研究中提及的洪水计算方法和排水系统泄流能力

分析方法可以为其他类似条件的尾矿库设计及运行

管理提供参考。
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