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Abstract 

This paper reviews the status of the tailings dam safety 
and flood control study. The current tailings security 
research mainly comprising security monitoring and 
early warning, failure mechanism, break model, the risk 
of dam failure and emergency decision-making. This 
paper summarized the main achievements at home and 
abroad in the tailings dam safety and flood control. In 
terms of the research content, applications and research 
means of the existing tailings dam accident level and 
future development trends were analyzed. In the future 
with the development of big data technology, networking 
technology, the tailings dam break accident monitoring 
and early warning of new information technologies, 
accident mechanism, risk analysis and emergency predict 
will be the future tailings research projects direction. 
Keywords: rain, tailings pond, dam-break, review 

摘要 

从尾矿库安全监测预警、 溃坝机理、溃坝模型、溃坝
风险及应急决策等方面对尾矿库防汛安全与溃坝事故

研究情况进行了详细回顾，概括总结了国内外在尾矿

库防汛安全与溃坝事故方面所取得的主要成果，并从

研究内容、应用需求及研究手段等方面对尾矿库溃坝

事故的现有水平及未来发展动向进行了分析，认为今

后随着低空遥感技术、物联网技术、大数据技术的发

展，基于新的信息技术的尾矿库溃坝事故监测预警、

事故机理、风险分析及应急预测将成为未来尾矿库专

项研究的发展方向。 
关键词：暴雨、尾矿库、溃坝、综述 

1. 引言 

尾矿库是一种特殊的工业建筑物,是指通过筑坝

拦截谷口或围地建造而成的，用以堆存金属或非金属

矿山洗选矿后排出尾矿或其他工业废渣的场所[1]。尾

矿库是矿山三大控制性工程之一，其运行好坏不仅关

系到矿山企业的经济效益，而且与库区下游居民的生

命财产及周边环境息息相关[2]。尾矿库是一个具有高

势能的人造泥石流危险源，存在溃坝危险，一旦失事，

容易造成重特大事故。据统计，在世界上各种重大灾

害中，尾矿库灾害仅次于地震、霍乱、洪水和氢弹爆

炸等，一旦发生尾矿库溃坝事故，将严重威胁下游人

民生命财产、基础设施及生态安全。 

在我国矿山诸多尾矿库中,目前处于正常运行的

不足 70%。有的行 44%的尾矿库处于险、病、超期服务

状态,情况非常不利[3]。各类矿山中处于险、病、超

期服务状态的尾矿库占较高比例。截止 2011 年，广东

也有 88 座尾矿库（不含灰渣库），按照“安全度”划

分，正常库 41 座，病库 9座，安全度不明的 38 座，

属于重大危险源的尾矿库有 16 座，如韶关大宝山铁矿、

石人嶂钨矿，河源的大顶铁矿、潮州市的立源锡矿等

矿山的尾矿库，大的近千万立方米，小的也有几十万

立方的尾砂堆积量。2010 年 9 月 21 日，因台风“凡

亚比”引发强降雨导致信宜紫金矿业有限公司所属银

岩锡矿高旗岭尾矿库发生溃坝事故，造成信宜市钱排

镇达垌、双合两村死亡 22 人，房屋、道路、桥梁、农

田、水利灌溉设施多处被毁，财物损失重大。 

多数尾矿库很难避开生态敏感区或人口密集区，有的

位于大江、大湖、重要水源地上游，有的位于重要公

交设施上游，有的在密集的居民区上游。基于溃坝后

果的严重性, 世界各国纷纷对尾矿库的安全问题均给
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予了高度的重视。自 19 世纪以来, 各国学者分别从

尾矿库监测和预警系统开发、尾矿库溃坝事故机理、

尾矿库溃坝模型试验和数值模拟、尾矿库溃坝风险评

估、 尾矿库溃坝应急决策等方面开展研究。 

2. 尾矿库安全监测预警研究 

国际大坝委员会在 1984 年组建了国际矿山大坝

委员会和工业尾矿坝分会，这个分会目前已经独立出

来，针对世界日益增多的尾矿库制定了一系列安全方

面的方针，交流各国对尾矿库安全管理工作的法规资

料和技术经验等，有利于促进尾矿库安全技术的发展。

国内在尾矿研究技术方面起步较晚，直到 1976 年才得

到国际大坝委员会(ICOLD)的承认。一些专家、学者认

为尾矿坝设计较简单、工期缓慢、不利于蓄水等特点，

没有把尾矿坝作为真正的大坝来考虑，而尾矿库属于

矿山的附属建筑物以及我们的环保意识差等原因，尾

矿库安全性等方面存在的一些隐患一直未能引起足够

的重视。随着矿山企业的服务年限的不断延长，尾矿

堆存体积越来越大，其所存在的安全问题明显突出，

又因为近年来公众对环境问题越来越关注，尾矿库所

存在的安全问题逐渐受到了有关人士的认识和重视。

尾矿库安全稳定性与许多因素有关，如与尾砂流的运

移距离和地表干湿状态有关，尾矿库坝体的本身物理

力学性质与区域地质构造和库区不良地质现象有关，

干滩面长度、堆坝坡度、渗透反滤以及浸润线高度会

对坝体稳定性产生影响。为了监测尾矿库的运行情况，

确定库坝的稳定性，做出溃坝预警，需要选取其中重

要的因素进行监测。 

当前，世界上一些发达的国家，如美国、意大利

等，不少库坝都采用电子计算机、无线电(或有线)通

信、电测仪等先进技术并组成水情及坝体安全监测系

统,已建成了现场数据采集、传输、资料分析和安全警

报的适时控制系统，减小了数据采样或分析时间,及时

准确地提供了水情资料, 对于科学决策提供了强有力

的依据,我国在这方面起步较晚，我国传统尾矿库在线

监测系统多为人工观测[4],是通过尾矿库周边布置的

传感器,采集坝体浸润线、位移、滩长度、库水位等相

关数据,并进行存储、管理和展示[5]。国家安全生产

监督管理总局最新发布的 AQ 2030—2010《尾矿库安

全监测技术规范》，规定了尾矿库安全监测的主要内容

包括坝体位移、渗流、干滩、库水位和降水量。传统

的监测系统因自身安全性不高、可靠性不强,易遭受恶

劣环境影响，监测手段严重制约着我国尾矿库安全监

测技术的进展和应用。针对这些问题,近年来许多学者

将光纤传输[6]、无线网络通讯技术[7]、遥测监控技

术等手段引入到尾矿库安全监测中，通过(光纤传输无

线对等网络技术、无线通讯化、本地化供电模块、提

高元器件防护等)优化和坚固化监测系统的关键环节、

专用应急指挥软件等,构建的尾矿库安全监测体系。按

照监测数据采集方式可分为三类，即集中式、混合式

和分布式。目前应用最为广泛的还是分布式安全监测

系统，它适合于对多分机，多测点的大型尾矿库进行

监测，在数据精确性、可靠性、实用性等方面。此外，

随着 3S 技术的发展,利用遥感技术和全球定位系统对

尾矿库基础数据进行采集、存储、处理,建立数据库等,

实现对信息的查询检索、综合分析、动态管理、信息

输出等功能，也为尾矿库监测提供了新的数据采集途

径[8][9]。由于先进的信号传输、传感器、网络、空

间信息技术、遥测技术和软件技术的不断发展，使得

尾矿库安全监测技术近年来在我国得到长足的进步和

极大的发展空间。 

尾矿库溃坝预警是通过建立尾矿库安全预警指标

体系，基于尾矿库安全现场监测数据，结合指标综合

分析、事故机理分析、风险分析等模型和方法，对尾

矿库的安全性能等预报危险程度、发布警情的过程。

尾矿库溃坝预警的核心是预警指标体系和预警模型部

分。目前国内外对尾矿库预警进行了一系列的研究，

国尾矿库预警的研究主要集中于尾矿库溃坝对环境的

区域性影响，一般主要是针对尾矿库溃坝事故发生后

有毒有害物质如铀、氰化物和寓含金属的液态尾矿对

人类生命财产和生态环境的影响进行的研究。在国内

尾矿库的预警可分为两种，一种是基于尾矿库监测数

据的监测预警,其过程为通过分析、解读各项监测数据,

做出各级单项预警,同时,根据坝体变形、浸润线埋深、

干滩指标、库水位等监测数据的变化,综合分析坝体的

安全稳定性，给出预报结果。如蒋卫东等[10]在德兴

铜矿 2号尾矿库建立了安全自动监测系统。杨永生[3]

在德兴铜矿建立了尾矿库水情预警预报系统,对洪水

实现自动监测。谢振华等[12]利用 RBF 神经网络方法,

对尾矿坝监测数据分析进行了研究。另一种是，基于

预警指标体系和预警模型的区域预警。如谢旭阳从尾

矿库本身安全、地质条件、气象条件、人为因素等 4

个方面建立了尾矿库预警指标体系，选取尾矿库危险

等级、地形坡度、地质构造及条件、最新日雨量、5

日累积雨量、采矿现象、爆破现象、下游人数、下游

财产等 9个指标作为尾矿库预警指标，并利用支持向

量机的模型确定尾矿库的预警等级[13-14]。 

随着监测手段和尾矿库安全理论方法的发展，今

后我国尾矿库的安全监测与预警发展方向应是建立基

于事故机理和数值模拟的尾矿库工程三维动态监测系

统，为工程运行的判断和评价提供基础性实测数据；

建立尾矿库灾害珍断、危险性评价的智能预警系统；
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对发生事故的可能性和危害程度做出判断和评估，对

事故发展趋势做出更科学预测。 

3. 暴雨型尾矿库溃坝事故机理及分析模型研究 

暴雨诱发的尾矿库溃坝过程在时空上可分为 3 个

阶段：暴雨作用下尾矿坝下开始失稳；失稳过程中尾

矿砂和水相互作用形成具有高能量的泥石流；高能泥

石流向下游演进。因此对于暴雨尾矿库溃坝研究机理

主要有尾矿坝坝体失稳和泥石流的演进两方面内容。 

在对尾矿坝失稳研究中，包括了尾矿坝失稳原因

和机理、尾矿坝失稳计算模型等。暴雨诱发的尾矿库

溃坝失稳的原因是是暴雨导致渗流场和应力场变化诱

发尾矿坝失稳导致溃坝，或者是暴雨诱发洪水，尾矿

库遭遇洪水时，若防洪、排洪能力不足等问题，容易

造成尾矿坝洪水漫顶，导致尾矿库溃坝。对于尾矿库

溃坝事故机理及坝体稳定性的研究，国内外学者采用

的研究方法主要包括理论计算、数值模拟和模型试验

等方面。在机制方面，Briaud［15］等通过试验发现，

无黏性土抗冲流速和平均粒径在对数坐标下呈线性关

系。Hancok［16］提出了土体侵蚀度与流量、陡坎高

度及土体参数等的相关关系；南京水利科学研究院就

溃口发展、溃口流量变化及下游洪水演进过程等问题

开展了大量的现场试验和室内模型试验研究，已经分

别就漫顶溃坝问题和管涌溃坝问题进行了大量室内模

型试验和现场试验，现场试验模型最高达 9.7m。在尾

矿库渗流及模拟试验研究中提出的空间渗流数学模型

中参数单元，具有较高精确度，基本上能反映多层次

非均质尾矿坝的各向异性，适用于待建尾矿库的渗流

预测和已有病、险库的渗流安全分析。 

 目前对尾矿库溃坝泥石流的演进主要包括模型

试验法、经验公式法和数值模拟的方法。陶东良［17］

采用模型试验研究了某钼矿尾矿库洪水漫顶溃坝过程，

分析了洪水漫顶过程中尾矿坝的冲蚀渐近失稳过程，

给出了溃坝过程的特征时间点，分析了不同坡比尾矿

库洪水漫顶下溃坝模式的异同。张兴凯等［18］基于

非恒定水流泥沙非平衡非饱和冲刷机理，根据模型相

似理论和溃决侵蚀模型原理，采用模型试验模拟尾矿

库洪水漫顶溃坝过程，研究了尾矿库洪水漫顶溃坝过

程中坝体位移、浸润线高度、溃口最大流速和溃口的

演化规律，认为尾矿库洪水漫顶溃坝位移与坝体饱和

程度有关，坝体浸润线越高，尾矿库溃坝时滑动位移

越大，溃口破坏程度取决于溢流对坝体的冲刷侵蚀作

用。尾矿库溃坝泥石流的演进经验公式主要借鉴水库

溃坝后泥石流的演进，典型的计算过程一般包括：确

定尾矿库的总泄砂量［19-20］、尾矿库溃口的宽度[21]、

坝址最大砂流量［22］、坝址流量过程线[22-23]、泥

石流演进参数计算[24］。数值模拟法是借助参数数值

和数理模型，对尾矿库泥石流演进进行模拟。廖威林

［25］基于有限体积法的平面二维溃坝水流精确模拟

的基础上，耦合非恒定流输沙的计算，考虑了悬移质

和推移质作用下的矿砂淤积。李全明等［26］在建立

溃坝非恒定水沙模型的基础上，采用数值方法预测和

模拟尾矿坝溃坝后下游洪水行进过程及矿砂淤积过程。

郭天勇[27]采用滑动模型计算尾矿库溃坝滑移距离。

刘洋[28]对尾矿库溃坝泥石流的演进规律进行三维数

值模拟。 

虽然尾矿库溃坝后泥石流演进研究逐渐成为学术

界的热点，但目前计算方法中，尾矿库溃坝范围的确

定基本上都是依靠假设，尾矿库溃口的大小仍然借用

水库溃坝的溃口经验公式，尾矿库的溃坝过程基本都

是假设一次全溃，这都会对计算结果产生较大的影响，

尚需要进一步的深入研究。 

综上，尾矿库溃坝事故机理研究多从理论分析和

现场调查方面来探讨，而物理模型试验方法却主要在

研究尾矿库稳定性方面采用，尾矿库溃坝计算模型还

不完善[29]，需要借助土力学、水力学和泥沙动力学

等学科的交叉进一步研究。 

4. 尾矿库溃坝风险评价研究 

尾矿库风险评价是保障尾矿库运行安全的重要

部分，有助于指导设计、施工和尾矿库安全管理。风

险管理是使保障工程生产运营安全的前提 [30]。目前

尾矿库溃坝风险评估的通用方法，是以尾矿库固有致

灾强度的自然属性如尾矿坝边坡稳定安全系数等作为

孕灾环境指标、以社会经济因素（如尾矿库下游人口

分布、社会经济发展水平和资源环境条件等）为承灾

环境易损性或脆弱性指标，综合建立风险评估指标体

系，在通过风险评估模型，建立风险评价体系，对尾

矿库溃坝风险等级做出评定。1980 年初，美国发表了

不少有关尾矿库坝体溃坝风险分析方法和原理的文章，

推动风险分析技术在尾矿库溃坝事故中应用的发展。

美国垦务局在相对风险指数法的基础上，采用了现场

评分的方法来评价溃坝的风险，并将根据险情将风险

化成了级。在澳大利亚，安全评价人员通常是将风险

定性和定量分析相结合来对尾矿库的安全进行评价。

对尾矿库常采用的分析方法是使用事件树或者故障树。

然后列出尾矿库所存在的安全隐患，接着依靠专家经

验或者对隐患的发生进行可能性概率分析，对尾矿坝

的风险进行最终的评价。2000 年在北京召开第二十届

国际大坝会议,第一次把大坝风险分析作为会议主题。

标志着水库大坝工程风险分析已经发展成为体系较完

整的决策工具，针对尾矿库溃坝风险评价的方法和模
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型，国内外学者开展了很多理论和实践方面的研究，

其评价方法主要有层次分析法、模糊层次综合分析法、

人工神经网络法、可靠度理论法、模糊数学综合评价

法、鱼刺图法、Monte-Carlo 模型等。谭星宇[31]、

李全明[32]用相关性分析,将与尾矿坝安全有关的参

数和设计指标进行归类,建立了相互独立指标的尾矿

库溃坝风险指标体系, 并应用模糊理论建立了尾矿库

溃坝风险评价模型。吴令[34]用鱼刺图法评价得到了

尾矿库溃坝事故的危险程度。梅国栋[33]运用层次分

析方法，建立了尾矿库溃坝灾害脆弱性评估指标体系，

进而完成尾矿库溃坝灾害脆弱性风险评估。在对尾矿

库溃坝风险进行评价时，目前较多运用的是将 ＡＨＰ

和模糊理论或其他相关理论相结合的方法。以上常用

的方法是定量和半定量的方法，评价结果的主观性较

强，针对目前我国尾矿库安全评价中存在的不足，梅

国栋[32]基于风险评估理论和定量评价方法，采用 

Monte-Carlo 模型计算尾矿坝溃坝失效概率、有限差

分法计算溃坝淹没范围，定量计算尾矿库溃坝后生命

损失、财政损失和环境损失，最终确定尾矿库溃坝风

险度。 

综上可见，近年来，我国的尾矿库溃坝风险评价

理论和方法研究得到了长足的长进，但由于尾矿坝溃

坝灾害的严重性及溃坝过程的复杂性，对溃坝风险评

价模型及溃坝过程的研究仍将是一个重要的课题。今

后，对尾矿库溃坝风险评价的研究仍将会以探索更加

实用、简便、准确的风险评价方法和模型为主。 

5. 尾矿库溃坝事故应急决策研究 

发生尾矿库溃坝事故时，当地安全生产监督管理

部门和人民政府根据尾矿库溃坝的风险情况，对事故

应急救援、转移疏散等进行应急决策，应急决策的目

的是事故发生前，预测潜在的重大危险、事故类型、

事故发生的地点，事故发生后及时有效的指挥救援单

位进行救援行动。尾矿库溃坝预警信息的辨识、获取

和分析，是有效防止尾矿库溃坝的关键技术[36]。在

当前的研究领域，主要针对公共安全突发事故的应急

决策，暂未发现专门针对尾矿库溃坝事故的应急技术

研究。 

国外应急决策体系针对可能的重大事故或灾害预

先制定的有关计划或方案。在当前的应急决策研究领

域，主要集中于应急决策系统的研究。国际上在 20

世纪 80 年代以来逐步建立了若干个以灾害信息服务、

灾害应急事务处理为目标的灾害信息系统，主要有：

由加拿大应急管理署主持的全球危机和应急管理网络，

由美国联邦应急管理局主持的全球应急管理与紧急响

应联系系统，由联合国国际减灾十年办公室主持开发

的国际灾害信息资源网络，由挪威、法国、芬兰、丹

麦四国共同开发的模块化紧急管理系统，以及日本灾

害应变系统等。 在我国，针对一些重要灾种(如地质

灾害等)进行监测、预报、应急响应决策分析的专题系

统正在或已经建成[37]。随着研究的深入以及技术方

法的不断创新和进步，全国性综合性的灾害信息系将

在不久建成并投入使用。虽然在应急决策研究和工作

中取得了一定进展，但在开展过程中仍然有许多关键

技术问题亟需解决，如集成化、分布式等，其中最重

要的是如何从工作需求出发，有效实现系统的全面业

务化，充分发挥现代信息技术、计算机技术、空间科

学技术等在灾害管理工作中应具有的重要作用。 

目前对尾矿库溃坝事故缺乏有效的应急机制，在

尾矿库选址的防汛安全的空间决策和溃坝应急空间决

策方面缺少有效的技术和手段。在溃坝事故应急响应

中暴露出两方面的问题：一方面，对尾矿库的形成机

理等问题研究基础薄弱，事故应急管理缺乏科学依据；

另一方面，不能快速地对险情空间布置做出的科学判

断。随着地球空间信息科学的发展，地球空间信息学

已经成为突发事件应急管理理论支撑的重要组成部分。

由于突发事故往往是典型的空间分布对象，具有典型

的空间分布特征，因此突发公共安全事故过程对空间

信息(包括几何与属性)的综合性、连续性获取具有迫

切需求，同时需要把其它相关的统计、文字等数据展

布在空间图层上，进而开展一系列计算、分析、评价

与应用工作(如事故风险评价、损失评估、事故信息服

务等)。 

6. 未来研究趋势 

从国内外发展趋势看，空间信息技术正朝着有利

于提高突发事件应急管理工作水平的方向发展，三维

激光扫描技术等具有快速反应、快速测绘、快速成果

提取等特点，在突发事件应急空间决策方面有很强的

技术优势。因此，对于尾矿库溃坝应急决策未来的趋

势为，借助空间信息技术在溃坝事故事件应急管理与

应急响应业务工作中将得到深入应用[38]，建立一体

化、业务化运行的应急响应决策支持系统。随着三维

空间信息技术、大数据技术、物联网技术的发展，基

于新的信息技术的矿山尾矿库溃坝事故研究成为未来

的发展方向。矿山尾矿库危险源的空间分布、事故的

危害范围和事故应急救援路线等都具有明显的地理空

间特征，因此充分发挥空间信息技术在对空间数据的

采集、存储、管理、运算、分析、显示和描述等方面

的优势，研发危险源识别与分级，事故危害范围和事

故规模预测、事故损失预测和应急空间目标和应急调

度路线选择等关键技术成为防灾减灾的需求和发展方
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向。 

7. 结论 

本文对暴雨诱发的矿山尾矿库溃坝事故研究综述

从尾矿库安全监测预警、 溃坝机理、溃坝模型、溃坝

风险及应急决策等方面对尾矿库防汛安全与溃坝事故

研究情况进行了详细回顾。在尾矿库的专项分析研究

中，对于尾矿库坝体的稳定性评价及尾矿库坝体渗流

稳定性评价方面做了大量的工作，但尾矿库的综合研

究、尾矿库溃坝事故机理研究，防汛安全空间设计和

溃坝应急决策方面尚为不足。为有效防止及应对尾矿

库溃坝事故，研究溃坝事故形成机理和溃坝应急空间

决策模型，为尾矿库选址和溃坝应急决策提供有效的

科学依据是一项刻不容缓的任务。极有必要进一步开

展溃坝研究，尤其要大力开展溃坝模型试验研究，从

溃坝形成机理入手，进而对溃坝洪水、 泥沙运动等其

它相关内容开展深入研究，从而为工程设计施工提供

直接依据。随着三维空间信息技术、大数据技术、物

联网技术的发展，基于新的信息技术的矿山尾矿库溃

坝事故研究成为未来的发展方向。 
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