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摘要：　弃渣场是一个具有高势能、物源量大的危险源，一旦发生溃决运动，会对下游公共安全造成严

重威胁。本次研究选取某沟谷弃渣场为研究对象，在现场调查和试验基础上，建立高精度三维模型。依

据稳定性计算成果，弃渣体在极端情况下的失稳规模约１９×１０４ｍ３，运用Ｍａｓｓｆｌｏｗ模拟弃渣体的溃决

泛滥范围、监测点处流速和流深以及危险性分区。研究表明：溃决运动共持续３００ｓ，溃决运动主要沿沟

道主沟滑动，主滑方向的平均厚度约２．９４ｍ，最大泛滥距离约２７０ｍ，溃后龙头处距离两处村落分别为

２３１ｍ和３７９ｍ；监测点处速度显示，溃决运动速度具有突然增加，然后逐渐减少的趋势，整个溃决运动

分为启动加速、稳定蠕滑和减速堆积３个阶段；溃后危险性分区表明，低、中、高风险区占比分别为

４９．３２％、２５．６４％、２５．６４％，对居民区无明显影响。研究成果可分析弃渣场溃决运动路径、泛滥范围及

运动速度特征等，对降低弃渣场溃决风险和应急响应具有重要指导意义。
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　　弃渣场是工程建设中对不能利用的开挖土石

方、拆卸混凝土或者混合物所选择的处置或堆放场

地的总称。弃渣场与尾矿库类似具有高势能的人造

危险源，一旦溃坝，将严重威胁下游居民、工程设施

和生态环境［１，２］。弃渣场发生溃坝的案例屡见不

鲜，２０１５年深圳光明新区弃渣场滑坡造成７７人死

亡，３３余处房屋被毁
［３］；２００５年印度尼西亚万隆洛

乌维皮加山弃渣场失稳导致１４３人与７１处房屋被

埋［４］；１９８５年意大利Ｓｔａｖａ尾矿坝发生溃决，溃决运

动造成２６９人死亡和巨大的财产损失
［５］。因此确定

弃渣场溃决运动路径和影响范围对于减灾防灾具有

重要研究意义。

近年以来随着计算机计算能力和数值模拟的不

断发展，数值分析的方法越来越受广大学者重视，是

分析滑坡及颗粒材料动力过程的有效方法。众多学

者利用数值模拟对溃决运动特征展开了大量研究，

欧阳朝军［６］基于 ＭａｃＣｏｒｍａｃｋＴＶＤ的有限差分方

法建立了二维山区流动态求解软件（Ｍａｓｓｆｌｏｗ

２Ｄ），该软件将滑动体的运动类型视为连续介质，同

时考虑地形地貌对运动过程的影响，在保证计算精

度的前提下对物质的质量、动量守恒方程进行计算，

在溃坝、滑坡、泥石流等动力分析方面得到了广泛应

用［７１０］；Ｓａｖａｇｅ等
［１１］提出了平均积分方法，主要应

用于滑坡、碎屑流、雪崩、水动力过程；Ｗａｎｇ等
［１２］通

过ＦＬＯ２Ｄ软件以泥石流不同的拦挡坝和沟道纵坡

降为变量探讨其对溃坝尾砂沉积、砂流能力损失变

化的影响。

Ｍａｓｓｆｌｏｗ基于深度积分的基本原理，能揭示滑

坡、泥石流、溃坝、山洪等山地灾害的时空演化过程，

将三维问题二维化，有效地提高了计算效率。丁邦

政［１３］运用Ｍａｓｓｆｌｏｗ软件计算尾矿库溃决过程中溃

体的最大冲击高度、冲击力、流速等对桥墩的影响；

林小莉［１４］基于无人机航空摄影生成ＤＥＭ，结合

Ｍａｓｓｆｌｏｗ软件模拟某尾矿库溃后运动路径及淹没

区域，为降低尾矿库溃决风险提供重要意义。

以往学者通常默认全部弃渣体参与溃决运动，

而结合稳定性计算成果推演失稳影响范围的研究较

少，故本文基于稳定性计算成果，采用 Ｍａｓｓｆｌｏｗ对

某弃渣场极端强降雨工况下失稳规模的溃决运动特

征进行数值模拟，分析弃渣溃决运动路径、泛滥范围

及运动速度等动力学特征。研究成果可为应急部门

提供具有参考价值的危险范围，旨在减少弃渣场溃

决造成的人员伤亡和财产损失。

１　前言

１．１　弃渣场概况

研究区弃渣场位于沟道内，属沟道型弃渣场，设

计占地８×１０４ｍ３，堆积方量８７×１０４ｍ３，下游分布

两处村落（图１）。弃渣场所处沟段长约３９５ｍ，平均

纵坡降１３４‰，常年流水。两岸地形坡度２５°～４５°，

山脊、垭口及沟口局部稍缓，其余陡峻，左岸山体发

育多处陡崖，植被较发育，山坡以乔木、灌木、毛竹为

主。沟底局部基岩出露，未见规模较大的泥石流、滑

坡等不良物理地质现象。

图１　弃渣场与村落相对位置
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渣场布置现地面高程５０～１２０ｍ，坡体结构按

照１∶２进行放坡（图２）。弃渣体物质多为基岩开

挖产生的砾石和粗砂，弃渣体颗分曲线可见图３。

１．熔结凝灰岩；２．弃渣堆积体；３．卵砾石；４．挡土墙

图２　弃渣场典型工程地质剖面

图３　弃渣堆积体颗分曲线

１．２　弃渣场极端降雨下失稳规模

为研究弃渣场极端降雨下的失稳规模，根据确

定的降雨强度，计算出渣场在各级降雨强度下的稳

定性见表１所示，失稳阈值下的稳定性示意图见图

４。

表１　各级降雨作用下弃渣场稳定性系数

计算

对象

工况一 工况二 工况三 工况四 工况五 工况六

２００

ｍｍ／ｄ
３００

ｍｍ／ｄ
４００

ｍｍ／ｄ
５００

ｍｍ／ｄ
６００

ｍｍ／ｄ
６２５

ｍｍ／ｄ

整体 １．６４９ １．６４１ １．６３１ １．６０７ １．５７２ １．５６０

局部 １．２４０ １．２０８ １．１６８ １．１１８ １．０５５ １．０５０

　注：计算结果为计算时长内的最低稳定性系数。

图４　雨强为６２５ｍｍ／ｄ连续降雨２ｄ时弃渣失稳范围

通常将边坡稳定性系数小于１．０５时视为失稳，

此时边坡可能发生破裂变形，随时可能发生失稳破

坏。从上表１可知，当降雨强度为６２５ｍｍ／ｄ并连

续降雨２ｄ时，弃渣场的局部稳定性恰为１．０５６，故

将此时的降雨强度视为弃渣场的降雨失稳阈值。

弃渣场在降雨极端情况下发生失稳时，主要是

高程７０～９０ｍ范围内发生局部失稳滑动，即从坡

面第一级平台处发生失稳，而失稳的平均厚度约为

９．５ｍ，从剖面图中得出失稳面积为４５３ｍ２，渣场平

均宽度约为２１０ｍ，以此得出弃渣体在降雨失稳阈

值下发生局部失稳滑动的方量约为１９×１０４ｍ３。

２　模型建立与参数取值

针对弃渣场溃决运动特征的进一步研究，采用

中国科学院山地所自主研发的数值模拟软件

Ｍａｓｓｆｌｏｗ，该软件建模效率高且计算速率较快，目

前已经在２０１５年深圳光明新区弃土场滑坡、２０１８

年四川金沙江白格滑坡得到应用［１５，１６］，并且取得较

好的效果。因此利用 Ｍａｓｓｆｌｏｗ数值模拟软件对弃

渣场溃决运动特征的研究是可行的。

２．１　模型建立

本次研究，收集到研究区１∶１０００地形等高线

和高精度遥感影像。通过ＡｒｃＧＩＳ对原始地形高程

数据转化，获取原始地形和弃渣体地形的高精度

ＤＥＭ。根据ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ稳定性计算结果，模拟极端

强降雨下，局部弃渣场发生溃决运动，启动方量约

１９×１０４ｍ３。考虑到 Ｍａｓｓｆｌｏｗ模型采取的网格计

算方式，计算网格的大小直接影响计算结果的精度，

一般来说网格划分越精细，模拟结果越接近真实值，

此外还要考虑到计算机的计算能力。针对以上问

题，最终确定模拟区域选用３ｍ×３ｍ的均匀网格，

共计９７３８８个计算网格，计算模型可见图５。

图５　溃决运动计算模型（云图处为参与溃决运动的弃渣体）

２．２　模型选取及参数取值

Ｍａｓｓｆｌｏｗ数值模拟计算中通常运用到的基底

摩擦模型主要有：库伦模型（Ｃｏｕｌｏｍｂｍｏｄｅｌ）、宾汉

姆模型 （Ｂｉｎｇｈａｍ ｍｏｄｅｌ）、曼宁模型 （Ｍａｎｎｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ）、Ｖｏｅｌｌｍｙ模型（Ｖｏｅｌｌｍｙｍｏｄｅｌ）。不同模型

所需的参数和应用工况不同，譬如，库伦模型是基于
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莫尔库伦强度破坏准则来推导的一种基底摩擦模

型，常被运用于滑坡、碎屑流等地质灾害动力过程研

究，该模型所需要岩土体积密度、内聚力、内摩擦角

等参数，可参考室内试验获得数据；宾汉姆模型是一

种适用于非牛顿流体的摩擦模型。其物理意义是指

当外力逐渐增大，超过极限屈服应力时，流体将由塑

性流动转变成粘性流动；曼宁模型主要适用于洪水、

溃坝等水动力学范围的研究；Ｖｏｅｌｌｍｙ模型是基于

库伦模型发展演变而来，在库伦模型基础上增加了

湍流项，假定流体所受应力为摩擦力和湍流流动产

生的额外阻力之和，适用于泥浆、泥石流等灾害。结

合本文弃渣场溃决特点，库伦模型可模拟滑坡、碎屑

流等灾害运动特征，并考虑弃渣体的抗剪强度参数，

使模拟结果更加准确。因此选用库伦模型作为弃渣

场溃决运动模型。

相关参数包括黏聚力、内摩擦角、基底摩擦系数

和孔隙水压力。最终确定饱和内摩擦角φ依据室内

中型直剪试验结果取值２５°，基底摩擦系数犳为内

摩擦角的正切值取０．４５，在极端条件下弃渣场属于

极度饱和状态，故黏聚力犮接近于０，对于孔隙水压

力根据已有参考文献［１７，１８］记录，其范围值一般

在０．６～０．８，本文综合考虑研究区实际情况，孔隙

水压力λ取值０．６（表２）。

表２　弃渣场溃决模拟参数

模型参数 取值

网格精度 ３ｍ×３ｍ

基底摩擦模型 Ｃｏｕｌｏｍｂ

黏聚力犮 ０

内摩擦角φ ２５°

基底摩擦系数犳 ０．４５

孔隙水压力λ ０．６

３　弃渣场溃决运动特征分析

３．１　弃渣体堆积情况

模拟结果显示，溃决运动具有突发性，溃决运动

初期堆积厚度变化较大，运动过程中堆积体逐渐破

碎解体，以类似于泥石流运动特征向沟口滑动。弃

渣体溃决运动在狋＝３００ｓ时基本停止，堆积物主要

停留在沟道中游和沟口，少量堆积于左侧支沟内，不

同时刻的溃决堆积范围见图６。

图６　不同时间步数下溃决堆积体埋深（犪＝０ｓ；犫＝１０ｓ；犮＝２０ｓ；犱＝５０ｓ；犲＝１００ｓ；犳＝１５０ｓ；犵＝２００ｓ；犺＝３００ｓ）

　　堆积体前缘较陡，溃决运动在前２０ｓ内堆积厚

度突然降低，由初始最大堆积厚度１４．８ｍ降至

１０．５３ｍ（图６ｃ），之后沿主沟方向蠕滑。运动至１００

ｓ时，堆积体龙头处到达出山口（图６ｅ），２００ｓ至３００

ｓ在出山口处泛滥堆积，最终在３００ｓ时，主体物质

基本停止（图６ｇ、ｈ）。弃渣堆积体主要堆积于沟道

主沟内，少量堆积于出山口处，最大堆积厚度约

６．１５ｍ，平均堆积厚度约２．９４ｍ。溃后堆积龙头处

距离原始堆积体坡脚处约２７０ｍ，龙头处距离村落１

约２３１ｍ；距离村落２约３７９ｍ，最终堆积形态见图

６ｈ。

此极端工况下，弃渣体溃后泛滥范围对两处村

落影响较小。
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３．２　弃渣体堆积厚度及速度分析

弃渣场溃决运动是个动态过程，为更好地了解

不同点位在弃渣场溃坝后所面临的情况，本文从溃

后堆积范围的角度出发，分别在最终堆积形态的前

缘、中部、后缘以及左侧支沟内选取６处监测点（见

图７），用来分析弃渣体溃后３００ｓ内运动速度和堆

积深度的变化规律（见图８、９）。

图７　监测点分布位置

（１）各监测点不同时步下的流速变化见图８，

ｊ１、ｊ２监测点分布于初始溃决体内部，溃决运动启动

时，两点最大速度分别可达８．５８ｍ／ｓ和７．３０ｍ／ｓ；

运动至２０ｓ和５０ｓ时，抵达ｊ３、ｊ４监测点，速度骤降

至１．０１ｍ／ｓ和０．０９ｍ／ｓ，随后堆积体速度变化幅

度较小，以稳定蠕滑的方式持续运动；２００ｓ、３００ｓ

时堆积体抵达ｊ５、ｊ６监测点，两点速度分别为０．２２１

ｍ／ｓ和０．２０１ｍ／ｓ，此时溃决运动基本停歇，各监测

点速度均小于１ｍ／ｓ。对于上述运动过程，溃决运

动共经历３个阶段即启动加速、稳定蠕滑和减速堆

积，启动加速与稳定蠕滑相差时间较短，速度总体呈

现突然增加然后逐渐减小的趋势，整个溃决过程以

稳定蠕滑的方式运动。

（２）各监测点不同时步下的流深变化见图９，ｊ１

监测点位于堆积体后缘，在溃决运动开始后该点埋

深持续降低，且降低幅度较大；ｊ２、ｊ３、ｊ４监测点在前

２００ｓ内埋深厚度变化幅度明显，是由于在溃决运动

过程是动态过程，后缘堆积体不断向前蠕滑，埋深厚

度在一定范围内浮动，２００ｓ后各监测点埋深厚度趋

于稳定；在第３００ｓ时堆积体抵达ｊ５、ｊ６监测点，且

埋深厚度较小分别为０．２４ｍ和０．０１ｍ。

弃渣溃后大多物质停留在沟道内部，龙头处堆

积物质少，埋深较小。

综上分析，弃渣场溃决运动具有突发性，在溃决

运动初期阶段堆积厚度变化较大，溃后运动路径主

要沿沟道主沟滑动，弃渣堆积体物源大多停留在沟

道内部，少量分布于左侧支沟及出山口处，最终弃渣

物质未跨越溪流，距离两处村落均较远。

图８　监测点流速

图９　监测点流深

３．３　溃后危险强度分区

弃渣场溃决运动和泥石流运动较为相似，弃渣

场溃决运动强度划分可参考泥石流强度划分标准，

根据常鸣［１９］建立泥石流强度影响及危险性分区标

准，如表３。首先运用ＡｒｃＧｉｓ中栅格计算器工具，

将相关栅格数据叠加运算后，再利用重分类工具，将

低、中、高强度区属性分别赋值１、２、３，得到弃渣溃

后危险性强度分区如图１０。

图１０　溃后危险强度分区
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表３　溃后危险强度划分

溃后危险强度 流深犎／ｍ 关系
流深犎与最大流速狏
乘积／ｍ２·ｓ－１

高 犎≥２．５ 犗犚 犎犞≥２．５

中 ０．５≤犎＜２．５ 犃犖犇 ０．５≤犎犞＜２．５

低 犎＜０．５ 犃犖犇 犎犞＜０．５

由图１０可见，通常在埋深厚、流速大的地方危

险性也往往较高，其中低风险区占比４９．３２％，中风

险区占比２５．６４％，高风险区占比２５．０４％。低风险

和中风险区主要集中在溃后堆积体的后缘、龙头、左

侧支沟处，高风险主要集中在主沟沟道内部。模拟

结果表示，溃后风险区对两处居民点无显著影响，但

沟道主滑方向的危险性远大于出山口和左侧支沟，

可根据模拟结果进行重点防治。

４　结论

利用 Ｍａｓｓｆｌｏｗ模拟某弃渣场在极端强降雨工

况下，弃渣体失稳溃决运动特征，对溃后不同时刻的

泛滥范围、监测点处的流速和流深以及危险强度分

区进行分析，得出以下结论：

（１）弃渣场溃决运动具有突发性，溃决运动初

期堆积厚度变化较大，堆积路径主要沿主沟道运动，

弃渣堆积体物源大多停留在沟道内部，少量分布于

左侧支沟及沟口处。

（２）溃决运动过程共持续３００ｓ，沿主滑方向的

平均厚度约２．９４ｍ，最大堆积厚度约６．１５ｍ，最大

泛滥距离约２７０ｍ，距离两处村落距离分别为２３１

ｍ和３７９ｍ。

（３）监测点结果表明，溃决运动共经历３个运

动阶段：启动加速、稳定蠕滑和减速堆积，速度呈现

出突然增加然后逐渐减小的趋势。

（４）对溃后堆积形态危险性分区表明，低风险

区占比４９．３２％，中风险区占比２５．６４％，高风险区

占比２５．０４％。低风险和中风险区主要集中在溃后

堆积体的后缘、龙头、左侧支沟处，高风险主要集中

在主沟沟道内部，对居民区无明显影响。
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