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尾矿库复杂排洪系统水力设计方法及实例
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摘要：为分析、研究尾矿库排洪系统水力设计内容和方法，文章利用水力学原理并结合水利水电行业类似水工建

筑物的规范、文献、科研成果，针对尾矿库复杂排洪系统各种不同排洪构筑物如排水井、溢流堰、竖井、消力井、隧

洞进口连接段、隧洞、出口消能防冲设施等的水力设计进行总结。分析总结得出：１）不同排洪构筑物的水力设计

方法及设计原则；２）水流通过隧洞进口连接段时发生堰流或孔流的判定方法；３）排洪隧洞内可能发生的几种水流

流态和水面线类型；４）对尾矿库排洪系统设计一些特殊问题提出了针对性措施。本文结果可为相关工程设计提

供参考。
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　　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，尾矿库一旦失事后破坏力

大、影响范围大、修复难度大，近些年，国内外尾

矿库建设标准越来越高。为确保尾矿库的防洪安

全，尾矿库必须设置排洪设施［１］，尾矿库排洪系统

往往具有平面布置复杂、泄流量大、泄流量变化

大、上下游落差大、流速大、工程投资大等特点。

而当尾矿库汇水面积较大，库内调洪难以满足要求

时，还需要在尾矿库上游或两岸设置截洪设施，库

内排洪设施与库外截洪设施联合排洪。
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沈楼燕［２］提出尾矿库排洪系统布置宜采用库

外库内分流方案，排洪系统型式宜采用排水井加

排洪隧洞；时炜［３］针对尾矿库排洪隧洞结构型式

及流态的确定提出了一些看法，认为尾矿库排洪

隧洞宜按无压流控制，无压隧洞断面一般设计为

城门洞型，无压长洞中的水面曲线均属ｂⅡ型降水
曲线。

前人对尾矿库排洪系统布置、某种类型排洪

构筑物结构型式和流态的确定等方面进行了大量

研究和总结，然而未全面地对不同型式尾矿库排

洪系统水力设计进行分析和总结。本文针对尾矿

库复杂排洪系统各种类型排洪构筑物的水力设计

和一些特殊措施进行系统地、全面的分析与总结，

以期可为相关工程设计提供借鉴与参考。

１　尾矿库排洪设施型式及主要排洪构筑物

１１　排洪设施型式选定
根据 《国家矿山安全监察局关于进一步加强

非煤矿山安全生产行政许可工作的通知》 （矿安

〔２０２４〕７０号）中规定 “尾矿库应当限制使用排

洪斜槽、排洪涵管等排洪方式。”尾矿库排洪设施

型式主要有溢洪道、截洪沟和进水构筑物 ＋隧洞
等型式。其中，溢洪道一般适用于一次建坝的尾

矿库；截洪沟适用于汇水面积较小的四、五等尾

矿库或库尾排矿的干式尾矿库；进水构筑物 ＋隧
洞型式适用范围较广，适用于大多数尾矿库。

进水构筑物 ＋隧洞型式较多，根据泄流量大
小、上下游水位差和运行要求等因素常用进水构筑

物＋隧洞型式有排水井＋竖井＋隧洞［图１（ａ）］、排
水井＋隧洞［图１（ｂ）］、环形溢流堰 ＋竖井 ＋隧洞
［图１（ｃ）］或明口隧洞［图１（ｄ）］４种型式。不同
型式进水构筑物的共同目的是将水流平顺地导入

隧洞内。

由于溢洪道和截洪沟结构型式和水力计算较

简单，本文重点对较复杂的进水构筑物 ＋隧洞型
式的水力设计和工程安全作简单的小结和分析。

１２　主要排洪构筑物
４种进水构筑物＋隧洞型式的主要构筑物如表

１所示。
表１　主要排洪构筑物

型式 构筑物

排水井＋竖井＋隧洞
排水井、竖井、消力井、隧洞进口连

接段、隧洞、出口消能防冲设施

排水井＋隧洞
排水井、隧洞进口连接段、隧洞、出

口消能防冲设施

溢流堰＋竖井＋隧洞
溢流堰、竖井、消力井、隧洞进口连

接段、隧洞、出口消能防冲设施

明口隧洞
隧洞进口连接段、隧洞、出口消能

防冲设施

２　排洪构筑物水力设计

尾矿库排洪系统过流能力受排水井、竖井、

隧洞进口连接段、隧洞等排洪构筑物泄流 （过流）

能力限制，排洪系统过流能力取决于泄流 （过流）

能力最小的排洪构筑物，各排洪构筑物泄流（过

图１　排洪构筑物示意
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流）能力应匹配，避免出现 “卡脖子”现象。

２１　排水井
排水井是尾矿库重要泄水构筑物，其结构型

式有窗口式、框架式和叠圈式３种，排水井泄流
能力根据井口形状、尺寸和井口淹没情况按堰流

或孔口流结果计算公式计算，其泄流能力受水头、

过水断面面积、流量系数、收缩系数、淹没系数

等因素影响，计算公式可参考 《尾矿设施设计参

考资料》［４］第四章第二节表４－１中公式计算，本
文不再赘述。

２２　环形溢流堰
若尾矿库库内排洪、上游截洪进水标高 （即

正常水位）为固定值时可采用环形溢流堰泄水，

具有泄流量大、结构简单、安全可靠等优点。环

形溢流堰堰型宜采用实用堰，其泄流能力按式

（１）［５］计算，其中流量系数 ｍ受堰形曲线、堰高、
堰上水头、进口防涡设施等因素影响。

Ｑ＝ｍ２πＲＬ ２槡ｇＨ
１．５ （１）

式中：Ｑ为进水流量，ｍ３／ｓ；ｍ为流量系数；ＲＬ
为堰口半径，ｍ；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２；Ｈ为堰
顶水头，ｍ。
２３　竖井

竖井进口宜控制为自由堰流，竖井直径大小

应至少满足避免进口不发生呛水或淹没流的条件，

竖井直径可按式 （２）［５］计算：若竖井上部为环形
溢流堰，竖井直径宜与环形溢流堰末端内径相同。

Ｄ≥（
Ｑ２ｍ
ｇ）

１／５ （２）

式中：Ｄ为竖井直径，ｍ；Ｑｍ为最大设计流量，ｍ
３／ｓ。

２４　消力井
消力井内径宜与竖井内径一致，井深一般为

１～２倍竖井内径Ｄ。
消力井消能率按式 （３）［５］计算：

η＝１－（ｈ＋Ｖ２／２ｇ）／（△Ｈ＋ｈ） （３）
式中：△Ｈ为上游水位与隧洞水流平顺段或出口处
的水位落差，ｍ；ｈ为隧洞水流平顺段或出口处水深，
ｍ；Ｖ为隧洞水流平顺段或出口处的流速，ｍ／ｓ。
２５　隧洞进口连接段

隧洞进口连接段的作用是将上游水流平顺地

导入隧洞内，并控制隧洞进口水流流态、流量、

流速、水深等。当水流进入连接段内时由于流线

在较短范围内急剧变化，是急变流，水流通过连

接段时分堰流和孔流两种类型，当水流落差较小

时发生堰流，当水流落差较大时发生孔流。隧洞

进口连接段形堰流和闸孔的界限大致是［６］：Ｈ／ａ＜
１２为堰流；Ｈ／ａ≥１２为孔流 （其中 ａ为进口洞
高，ｍ；Ｈ为上游水深，ｍ）。

当发生孔流时应在隧洞进口连接段顶部设压坡

段，压坡段长度一般小于一倍洞高，顶部坡度宜取

１∶１６～１∶１８，控制压坡段末端高度Ｈ略小于隧洞
临界水深ｈｋ，临界水深计算公式见式 （６）［７］。

当发生堰流时可对隧洞进口连接段顶部局部

加高，不设压坡段。

２６　隧洞
２６１　隧洞尺寸、线路确定

由于尾矿库所排泄洪水是非恒定流，流量变

化大，流量变化频繁，若隧洞设计为有压洞，需

要设置工作闸门，工作闸门调度操作复杂、难度

大，因此隧洞宜设计为无压隧洞。

无压隧洞断面宜采用圆拱直墙式；隧洞轴线

宜采用直线，当流速小于１５ｍ／ｓ时可采用曲线布
置，曲线半径不小于倍洞径或洞宽，转角不大于

６０°；隧洞纵坡宜为固定值，若隧洞纵坡变化应避
免出现急变流并设置消能防冲措施；隧洞出口应

避免发生淹没出流，水力设计时应隧洞出口下游

水深ｈｓ低于隧洞出口正常水深ｈ０。
２６２　无压隧洞过流能力计算

无压隧洞过流能力按明渠均匀流公式计算，

计算公式见式 （４）［７］，在通过设计洪水时隧洞水
面线以上应留一定面积净空和一定高度净高。

Ｑ＝ 槡ＣＡ Ｒｉ （４）
式中：Ｑ为泄流量，ｍ３／ｓ；Ｃ为谢才系数；Ａ为过
水断面面积，ｍ２；ｉ为隧洞纵坡。
２６３　无压隧洞内水流流态和水面线类型判定

无压隧洞内水流流态和水面线类型与隧洞长

度、隧洞纵坡、进口水深、流速等因素有关。

无压隧洞洞长如果不影响泄流能力称为短洞，

洞长如果影响泄流能力称为长洞。当底坡为缓坡而

趋于平坡，长短洞的界限长度ｌｋ按式 （５）［６］计算；
当底坡为缓坡而接近于临界坡时，长短洞的界限

７７




工 程 建 设 第５７卷　第１１期

应按式（５）［６］算出的上限增加约３０％；当底坡为陡
坡，泄流能力不受洞长影响，按短洞工作状态考虑。

ｌｋ＝（５～１２）Ｈ （５）
式中：Ｈ为上游水深，ｍ。

水流通过进口连接段进入隧洞进口时水深接

近临界水深 ｈｋ，隧洞内水面线受隧洞纵坡影响，
隧洞内水流流态根据隧洞纵坡可分为 ３种情况：
当ｉ＜ｉｋ时，缓流；当 ｉ＞ｉｋ时，急流；当 ｉ＝ｉｋ
时，临界流。临界底坡ｉｋ按式 （８）［７］计算。

临界水深ｈｋ按照明槽均匀流计算，其计算公
式如下。

ｈｋ＝
３
ａｑ２

槡ｇ
（６）

ｑ＝Ｑ／Ｂ （７）
式中：Ｑ为流量，ｍ３／ｓ；ｍ为流量系数；Ｂ为隧
洞净宽，ｍ；α为动能修正系数，取１０５。

临界底坡ｉｋ按下式
［７］计算：

ｉｋ＝
Ｑ２

Ａ２ＫＣ
２
ＫＲＫ
＝
ｇχＫ
ａｃ２ＫＢＫ

（８）

式中：在临界水深条件下的 ＡＫ为过水断面面积，

ｍ２；ＲＫ为水力半径，ｍ；χＫ为湿周，ｍ；ＢＫ为水
面宽，ｍ；ＣＫ为谢才系数。

当设计洪水通过进口连接段进入隧洞后水流

流态和水面线类型可按表２判别。
２７　出口消能防冲设施

隧洞出口消能防冲设施的水力计算可按 《溢

洪道设计规范》 （ＳＬ２５３—２０１８）［８］中附录 Ａ４～
Ａ６中公式计算。当隧洞出口采用底流消能时，
若单宽流量大，为减少单宽流量，有利于消能，

减轻下游冲刷，宜在出口设置扩散段，扩散角按

式 （９）［６］计算：
ｔｇθ≤１／（３Ｆｒ） （９）

式中：θ为扩散角，（°）；Ｆｒ为弗劳德数；ｈ１为断
面水深，ｍ；ｖ１为断面流速，ｍ／ｓ。

３　复杂排洪系统水力设计的其它针对性
措施

３１　防空蚀掺气措施

在排洪构筑物水流边界突变处、高速水流处、

隧洞进口连接段反压板末端等部位易产生空蚀破

坏，为防止排洪构筑物发生空蚀破坏除选取合理

的体型、控制水流边界壁面和局部不平整度和采

用满足抗蚀性能指标的材料外还需要设置通气管

掺气减蚀。

通气孔通气量按以下经验公式［６］计算：

β＝Ｋ（Ｆｒ－１）
［ａｌｎ（Ｆｒ－１）＋ｂ］－１ （１０）

Ｆｒ＝Ｖ／（ｇｈ）^０５ （１１）
Ｑａ＝βＱｍ （１２）
Ａ≥Ｑａ／［Ｖ］ （１３）

式中：β为气水比，β＝Ｑａ／Ｑｍ；Ｆｒ为弗劳德数；Ｋ、ａ、
ｂ为各区间系数；Ｖ为最大流量下收缩断面的平均
流速，ｍ／ｓ；ｈ为最大流量下收缩断面的水深，ｍ；Ｑａ
为最大流量通气孔通气量，ｍ３／ｓ；Ｑｍ为最大流量，

ｍ３／ｓ；［Ｖ］为控制风速，［Ｖ］≤６００ｍ／ｓ；Ａ为通气孔
面积，ｍ２。
３２　环形溢流堰防涡措施

当环形溢流堰Ｐ／Ｒ＜１时 （Ｐ为堰高，Ｒ为环
形溢流堰堰顶半径），或周围来流流速 ＞０３ｍ／ｓ，
宜在环形溢流堰进口设置保证和提高泄流能力的

导流防涡措施。

３３　隧洞渐变段的体型
当隧洞洞身断面变化时，应设置渐变段使水

流能平顺过渡。在低流速时可以减少能量损失；

表２　水流流态和水面线类型

项目 隧洞纵坡 水流流态 水面线类型

短洞

ｉ＜ｉｋ 非均匀缓流 Ｍ３型曲线
ｉ＞ｉｋ 非均匀急流 Ｓ２型曲线
ｉ＝ｉｋ 非均匀急流 Ｃ３型曲线

长洞

ｉ＜ｉｋ 非均匀缓流－均匀缓流 Ｍ３型曲线－直线（水深ｈ０）

ｉ＞ｉｋ 非均匀急流－均匀急流 Ｓ２型曲线－直线（水深ｈ０）

ｉ＝ｉｋ 非均匀急流－临界流 Ｃ３型曲线－直线（水深ｈ０）
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在高流速时主要避免产生空蚀和过大的冲击波。

隧洞扩散渐变段的扩散角（边线与中线的夹角）

一般取４°～８°，收缩渐变段的收缩角一般取７°～
１１°，其长度一般为均匀段洞径的１５～２５倍。
３４　岔洞的布置

尾矿库排洪系统往往设置多条支隧洞与一条

主隧洞相连，隧洞交叉段水流流态较复杂，尤其

当支隧洞过水而主隧洞不过水时易引起旋涡，水

流脉动强烈。根据我国类似工程经验，交叉处设

置成弧形比折线好；从流态看两洞轴线的夹角越

小越有利，目前多采取３０°～４５°。

４　某尾矿库排洪系统设计实例

４１　某尾矿库排洪系统设计概况
我国南方地区某尾矿库为二等库，总汇水面积

１１５ｋｍ２，根据 《尾矿设施设计规范》（ＧＢ５０８６３—
２０１３），设计防洪标准为１０００ａ一遇，由于尾矿库汇
水面积大且设计防洪标准高，排洪系统设计采用上

游截洪＋库内排洪联合排洪型式。尾矿库上游截
洪面积 ７ｋｍ２，１０００ａ一遇洪峰流量 １８８ｍ３／ｓ；
尾矿库库内排洪汇水面积４５ｋｍ２，１０００ａ一遇
洪峰流量１０１ｍ３／ｓ，库内洪水经过调洪后最大下
泄流量３６４ｍ３／ｓ。

由于上游截洪流量大，水流落差大，为了减少

隧洞内水流流速、降低出口消能工难度、减少洞身

产生空蚀的可能性、避免出现明满流交替状态，上

游截洪设施采用拦洪坝＋环形溢流堰＋竖井＋消力
井＋隧洞进口连接段＋主隧洞＋消力池。在尾矿库
库尾上游设拦洪坝，拦洪坝坝顶高程为６９０ｍ；环
形溢流堰采用实用堰型，堰顶半径为６５ｍ，进口
堰顶高程为６８４２ｍ，出口高程为６８２９５ｍ；在环
形溢流堰进口沿堰顶直径方向均匀布设６个导流
墩，导流墩宽度为０６ｍ，长度为２５ｍ，两端用采
用１／４椭圆曲线，长半轴长度为０６ｍ，短半轴长
度为０３ｍ；竖井内径为５５ｍ，深度为８３１６ｍ；
消力井深度取１０Ｄ，为５５ｍ；隧洞进口连接段采
用矩形断面，进口底板高程为５９９７９ｍ，底宽为
４０ｍ，纵坡为３％，长度为３０ｍ，顶压板板斜率
为１∶６，出口断面尺寸为 ４０ｍ×３０ｍ，在顶压板
末端设置２根３５０ｍｍ通气管；主隧洞断面采用圆

拱直墙式，纵坡坡度为３％，长度为２９ｋｍ，上游
段（与７＃支隧洞交点以上）尺寸为４０ｍ×４６ｍ，下
游段（与７＃支隧洞交点以下）尺寸为４５ｍ×５０ｍ；
隧洞出口设３０ｍ长渐变明渠，尺寸由４５ｍ×５０ｍ
渐变为１０ｍ×５０ｍ；在明渠下游设消力池，尺寸为
４０ｍ×１０ｍ×２０ｍ（长×宽×深）。

为节约工程投资，库内排洪设施和上游截洪设

施共用一条主隧洞，库内排洪设施采用排水井＋竖
井＋消力井＋隧洞进口连接段＋支隧洞＋主隧洞＋
消力池，共设置７座排水井，其中４＃排水井通过最
大下泄流量３６４ｍ３／ｓ，库内排洪和上游截洪共用
一条主隧洞和消力池。４＃排水井井架高度为２１ｍ，
内径为３５ｍ，进水标高为６１５ｍ；４＃竖井内径３ｍ，
深６８６１ｍ；消力井深度取１５Ｄ，为４５ｍ；４＃支
隧洞进口连接段采用矩形断面，进口底板高程为

５４６３９ｍ，底宽为２５ｍ，纵坡为３％，长度为３０ｍ，顶
压板板斜率为１∶６，出口断面尺寸为４０ｍ×１５ｍ，在
顶压板末端设置２根２５０ｍｍ通气管；３＃支隧洞断
面采用圆拱直墙式，纵坡为３％，长度为０１２ｋｍ，尺
寸为２５ｍ×３０ｍ，出口接入主隧洞。
４２　排洪系统水力设计成果分析

（１）库内１０００ａ一遇洪水经过调洪后最大下
泄流量 ３６４ｍ３／ｓ，按本文 ３１节中计算方法计
算：通过３＃排水井时水深２６ｍ，为堰流；

（２）库外环形溢流堰通过 １０００ａ一遇洪水
时，按本文式 （１）计算：堰上水头为２４７ｍ。

（３）１０００ａ一遇洪水情况下，按本文式 （２）
确定坚井直径，库内３＃竖井和库外竖井内径满足
避免进口不发生呛水或淹没流的条件。

（４）１０００ａ一遇洪水情况下，库内３＃竖井、库
外竖井底部消力井消能率分别为９１％、８４３％，消力
井消能效果较好，消力井消能率计算如表３所示。

（５）１０００ａ一遇洪水情况下，支隧洞、主隧
洞水面线以上空间占断面总面积的比例为１５７％～
４０％＞１５％，且不小于０４ｍ的无压隧洞净空要求，
流速不大于１６ｍ／ｓ，满足规范、标准要求。

（６）１０００ａ一遇洪水情况下，主隧洞、３＃支
隧洞进口连接段处水流为孔流；连接段末端通气

孔面积分别为０１９２ｍ２、００９８ｍ２，满足防空蚀
掺气措施要求，通气孔通气量计算如表４所示。
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表３　消能率计算

项目 Ｑ／（ｍ３·ｓ－１） △Ｈ／ｍ ｈ／ｍ Ｖ／（ｍ３·ｓ－１） η／％

３＃竖井 ３６４ ６９１１ １８ ９４１ ９１０

库外竖井 １８８０ ８３６７ ３３ １４２４ ８４３

表４　通气孔通气量计算

项目 Ｑｍ／（ｍ
３·ｓ－１） Ｆｒ Ｖ／（ｍ·ｓ－１） ｈ／ｍ β Ｑａ／（ｍ

３·ｓ－１） ［Ｖ］／（ｍ·ｓ－１）

主隧洞进口 １８８０ ２８０ １５６７ ３２０ ００５６ １０５１ ６０

３＃支隧洞进口 ３６４ １８４ ８０９ １９８ ００２５ ５５７ ６０

　　 （７）１０００ａ一遇洪水情况下，主隧洞出口
经３０ｍ长渐变明渠渐变后，采用消力池消能，满
足消能防冲要求。

因此、尾矿库排洪系统所拟定的排洪构筑物

型式、结构尺寸、纵坡等合适。

５　结　语

随着尾矿库建设标准越来越高，尾矿库排洪

系统越来越复杂，本文对尾矿库复杂排洪系统各

排洪构筑物水力设计方法及设计原则进行了总结，

并就尾矿库排洪系统设计一些特殊问题提出针对

性措施，可为较复杂的进水构筑物 ＋隧洞排洪型
式水力设计提供依据或指导，并通过某尾矿库复

杂排洪系统实例分析验证其水力设计可行性、可

靠性。

当设计中遇到特别复杂的排洪系统，应通过

水工模型试验验证排洪构筑物过流能力、体型、

结构尺寸等；和通过掺气减蚀模型试验验证掺气

设施的体型尺寸。
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