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摘　 　 　 要: 从尾矿坝溃坝概率计算、溃坝砂流下游演进模拟、溃坝事故造成的伤亡人数估算、溃坝生命损失

可接受风险标准的制定及降低风险的最优安全投入几个方面全面系统地对尾矿坝溃坝生命损失风险控制进

行了研究. 建立了尾矿坝坡失稳破坏的功能函数及我国尾矿坝溃坝个人生命损失可接受风险标准. 以某一尾

矿坝为例ꎬ进行了实例分析. 通过对挽救生命损失的最佳安全投入进行计算ꎬ得到最优安全投入为 ３９０ 万人民

币ꎬ并对比美国和我国现行的工伤死亡赔偿标准ꎬ建议我国相关部门提高工伤死亡赔偿标准.
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　 　 尾矿库是金属非金属矿山进行矿石选别后排

出尾矿的场所ꎬ一般筑坝方式为拦截谷口或围地

构成ꎬ是维持矿山生产的重要设施. 同时尾矿库是

一种人造的具有高势能的泥石流ꎬ威胁下游居民

及设施的安全[１ － ３] . 尾矿库的建造已有较长历史ꎬ
国内外学者对尾矿溃坝生命损失风险的研究很

少ꎬ主要研究集中在坝体稳定性评价和环境影响.
我国不同于其他国家ꎬ相当数量的尾矿坝下游就

是密集的居民区ꎬ一旦溃坝可能引起大量生命伤

亡ꎬ因此ꎬ应重视对尾矿溃坝生命损失风险控制的

研究. 溃坝生命损失风险控制研究包括坝体稳定

性评价、溃坝事故死亡人数估算、确定尾矿溃坝生

命损失可接受风险标准及最优安全投入几个方面

的内容.
本文从上述几个方面对尾矿坝溃坝生命损失

风险控制进行了系统全面的研究. 首先选取蒙特

卡罗方法对溃坝概率进行计算ꎬ建立尾矿坝坡失

稳破坏的功能函数ꎬ确定模拟参数及模拟次数ꎻ其
次对溃坝后尾矿砂流的下游演进过程进行模拟ꎬ
估算生命损失ꎻ最后确定适合我国国情的溃坝生

命损失风险可接受标准ꎬ并引入生活质量指数对

溃坝生命价值进行估算ꎬ进而获得保证尾矿坝安



　 　

全的最优安全投入. 对尾矿坝溃坝生命损失风险

控制进行研究ꎬ是减灾防灾工程和进行尾矿库风

险管理的必要手段. ２１ 世纪以来世界各国越来越

重视人的生命价值ꎬ生命损失已经成为公众和社

会关注的焦点. 如果能够提出适合我国的尾矿溃

坝生命损失风险控制决策是非常有意义的.

１　 基于蒙特卡罗理论的尾矿坝稳定
性计算

１􀆰 １　 基于蒙特卡罗的坝体稳定性分析步骤

蒙特卡罗法是通过随机模拟和统计试验来求

解结构可靠度的数值方法. 具体分析步骤如下:
１) 研究尾矿坝坝坡失稳的破坏模式ꎬ选取合

适的力学模型进行分析ꎬ确定功能函数ꎬ这是蒙特

卡罗模拟的基础.
２) 找出影响坝坡稳定性的参数ꎬ确定这些参

数的概率分布和分布参数.
３) 输入坝坡的几何形状ꎬ使之投绘在所分析

的工程地质剖面上.
４) 在分析剖面上ꎬ根据已判定的破坏模式ꎬ

确定最危险的潜在破坏面.
５) 根据步骤 ２)所确定的各随机变量的分布

类型和参数ꎬ抽样取得一组随机数 Ｘ１ꎬＸ２ꎬＸ３ꎬ􀆺ꎬ
Ｘ ｉꎬ计算功能函数ꎬＺｉ≤０ꎬ记 Ｌ ＝ １.

６) 重复步骤 ５)ꎬ直至达到满足预期精度要

求的实验次数 Ｎꎬ坝坡失效概率 Ｐｆ ＝ Ｌ / Ｎ.
只要 Ｎ 足够大ꎬ就能保证所要求的尾矿坝坝

坡失稳的溃坝概率与 Ｌ / Ｎ 之间的误差可以小于

制定误差容许上限.
１􀆰 ２　 确定功能函数和实验次数

尾矿坝坝坡是否失稳与筑坝材料的力学性质

有着直接密切的关系ꎬ郑欣等[４] 利用突变学理论

研究发现尾矿砂的内摩擦角、黏聚力对坝体抗滑

稳定性有显著影响. 在可靠性计算时ꎬ由于土体的

容重 γ 自身变异系数较小ꎬ所以将 γ 作为确定性

变量不会带来过大误差[５ － ６] . 进行尾矿溃坝概率

分析时将稳定性分析视为随机过程ꎬ把影响其稳

定性的最主要因素黏聚力和内摩擦角作为随机变

量进行蒙特卡罗模拟. 简化毕肖普法模型同瑞典

圆弧法、摩根斯坦 － 普利斯法等比较常见的刚体

极限平衡法相比更加简单易于计算ꎬ而且与精确

的严格条分法相比ꎬ误差在 ５％ 以下[７]ꎬ因此主要

采用简化的毕肖普法构建功能函数. 当不考虑地

震的作用ꎬ功能函数简化为

Ｚ ＝ Ｇ(Ｘ) ＝

∑
ｎ

ｉ ＝１

[ｃ′ｉ ｂｉ ＋ (Ｗｉ － ｕｉｂｉ) ｔｇφ′]
ｃｏｓａｉ ＋ ｔｇφ′ｓｉｎａｉ

－ ∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｗｉｓｉｎαｉ

. (１)
式中: φ′为土条 ｉ 的有效内摩擦角ꎻｃ′ｉ 为土条 ｉ 的
有效凝聚力ꎻｕｉ为作用于土条 ｉ 底边上的孔隙水

压力ꎻｂｉ 为土条 ｉ 的宽度ꎻＷｉ 为土条所受的重力ꎻ
αｉ 为土条 ｉ 的角度.

以往研究结果表明ꎬ模拟次数在 ５ ０００ ~
１０ ０００次ꎬ就可以满足工程评价的精度要求. 所以

设定蒙特卡罗模拟次数为 １０ ０００ 次对尾矿坝溃

坝概率进行计算.
按照确定的功能函数和随机参数ꎬ 使用

Ｍａｔｌａｂ 软件并自行编程对溃坝概率进行计算ꎬ由
于所编程序篇幅过大ꎬ在这里就不给出详细的程

序代码.

２　 尾矿溃坝生命损失估算

我国学者还没有对尾矿溃坝生命损失进行系

统研究ꎬ国外学者在水库溃坝生命损失评估方面

已经取得了一些研究成果[８ － ９]ꎬ所以目前对尾矿

溃坝事故人员伤亡估算主要还是借鉴水库大坝溃

坝生命损失评价的研究成果. 李雷等[８] 通过研究

几种国外的溃坝人员伤亡估算方法ꎬ总结出对生

命损失估算影响比较大的几个重要参数. 周克发

等[１０]调查了数座我国已溃水库大坝的现场ꎬ并结

合国内外溃坝死亡人数估算的研究成果ꎬ初步改

进了我国溃坝生命损失评价方法. 我国重大危险

源普查填表说明中给出了尾矿库事故可能造成的

伤亡人数估算方法.
尾矿溃坝生命损失估算研究主要包括两个方

面:溃坝砂流下游演进过程模拟ꎬ目的是得到比较

符合实际情况的溃坝砂流影响范围(尾矿坝下游

不同位置的尾矿砂流的深度和流速)ꎻ溃坝死亡

人数估算方法的研究.
对尾矿溃坝砂流下游演进过程的研究主要是

借鉴泥石流的研究方法ꎬ采用数值方法求解溃坝

砂流的控制方程. 目前控制方程的数值求解方法

主要有特征线法、有限元法、有限差分法、有限体

积法等[１１] . 有限体积法由于在国外研究的比较

早ꎬ目前较为完善ꎬ一些大型流体计算软件如

ＦｌｕｅｎｔꎬＳｔａｒ － ＣＤ 等也运用了有限体积法[１２ － １３] .
本文主要采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对溃坝砂流演进进行模

拟ꎬ由于尾矿砂粒径通常比较小ꎬ所以把溃坝后的

尾矿和水的混合物看作是“液相”一相流ꎬ溃坝砂
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流在下游的演进过程当作气液两相流进行模拟ꎬ
自由表面的追踪采用 ＶＯＦ 法[１４] .

我国重大危险源普查填表说明中给出的尾矿

坝溃坝事故可能造成的死亡人数简化公式为

Ｓ ＝ ０􀆰 ５∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｎｉ ＋ ０􀆰 １２５∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｍｊ . (２)

式中:Ｓ 为尾矿库事故可能造成的死亡人数ꎻＮｉ 为

第 ｉ 个居民点的居民人数ꎻ ｉ 为尾矿坝下游 １０ 倍

坝高范围内ꎬｎ 个居民点的顺序数ꎻＭｊ 为第 ｊ 个居

民点的居民人数ꎻｊ 为尾矿坝下游 １０ 倍坝高以外ꎬ
４０ 倍坝高以范围内ꎬｍ 个居民点的顺序数.

３　 尾矿溃坝生命损失可接受风险标
准

３􀆰 １　 尾矿溃坝生命损失可接受风险

国外很多国家已制定了国家和行业的可接受

风险标准. 目前我国很少学者创新性地建立了我

国的可接受风险标准ꎬ主要是尝试着通过把国外

的方法与我国的实际国情结合起来ꎬ确定我国的

风险可接受标准ꎬ但更多的则是直接采用国外的

风险标准.
不存在可接受风险ꎬ所谓的可接受风险是所

承担的风险与所获收益权衡后的结果. 可接受风

险标准的确定过程是一个决策的过程ꎬ所以必须

是企业和公众共同来制定尾矿溃坝生命损失可接

受风险标准. 首先确定一个尾矿溃坝生命损失可

接受风险的基准值ꎬ在很多会议中ꎬ超过半数以上

赞成才算通过ꎬ由此可见 １ / ２ 通常被作为保证质

和量的界限ꎬ所以以基准值为中心ꎬ上下浮动１ / ２ꎬ
得到一个尾矿坝溃坝生命损失风险可接受标准的

协商区域ꎬ然后由企业和公众在这一区域进行讨

论ꎬ最后确定可接受风险标准. 通过这种方式得到

的尾矿坝溃坝生命损失可接受风险标准比较客

观ꎬ不会偏离实际风险.
通过分析我国从 ２００３ 年到 ２０１２ 年的尾矿坝

溃坝死亡人数ꎬ确定我国尾矿溃坝生命损失可接

受风险标准的基准值. 具体统计情况见表 １.
为了保证数据的平稳性ꎬ避免异常数据对研

究结果的影响ꎬ尾矿溃坝生命损失可接受标准基

准值的确定可采取中位数法ꎬ ５ × １０ － ４ 人 / ( ａ􀅰
座)为整组数据的中位数ꎬ但直接用过去 １０ ａ 的统

计数据得到的该值作为当前的可接受风险标准ꎬ
显然确定的标准值过低ꎬ因此需要参考国外现有

的风险标准并适当提高该标准值ꎬ最终确定

０􀆰 ０００ １ 人 / (ａ􀅰座)为我国尾矿溃坝生命损失可

接受风险标准的基准值. 风险提供者和风险承受

者可在如下的范围内协商确定最终的尾矿溃坝生

命损失可接受风险标准:

协商上限:　 Ｒ上 ＝ ０􀆰 ０００ １ × １ ＋ １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

协商下限:　 Ｒ下 ＝ ０􀆰 ０００ １ × １ － １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

表 １　 我国尾矿溃坝死亡人数统计表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｄａｍ

ｂｒｅａｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

年份
溃坝生命
损失 /人

尾矿坝
数量 /座

个人死亡
概率 / (ａ􀅰座)

２００３ ２ ４ ０００ ５􀆰 ０ × １０ － ４

２００４ １ ４ ０００ ２􀆰 ５ × １０ － ４

２００５ １３ ６ ０００ ２􀆰 ２ × １０ － ３

２００６ ３０ ６ ０００ ５􀆰 ０ × １０ － ３

２００７ １８ ８ ５４１ ２􀆰 １ × １０ － ３

２００８ ２８２ ８ ５４１ ３􀆰 ３ × １０ － ２

２００９ ３ ８ ５４１ ３􀆰 ５ × １０ － ４

２０１０ ６ １１ ９４６ ５􀆰 ０ × １０ － ４

２０１１ １ １１ ９４６ ８􀆰 ４ × １０ － ５

２０１２ ０ １２ ２７３ ０

３􀆰 ２　 采用生活质量指数(ＬＱＩ)确定最优安全投

入

　 　 Ｎａｔｈｗａｎｉ 等[１５]发展并使用了由 Ｌｉｎｄ 提出的

生活质量指数(ＬＱＩ)ꎬ见式(３) . 采取措施减小项

目风险时ꎬ ＬＱＩ 会受到影响ꎬ见式(４) [１６]:
Ｌ ＝ ｇωｅ１ － ω . (３)

式中:Ｌ 为生活质量指数 ＬＱＩꎻｇ 为人均年国民生

产总值ꎻ ｅ 为预期寿命ꎻω 为工作在预期寿命中占

的比例.
ΔＬ
Ｌ ＝ ω Δｇ

ｇ ＋ (１ － ω)Δｅｅ . (４)

式中:ΔＬ 为生活质量指数的变化量ꎻΔｇ 为人均国

民生产总值的变化量ꎻΔｅ 为预期寿命的变化量.
当 ＬＱＩ 指 数 的 变 化 为 非 负 数 时ꎬ 见 式

(５) [１５]ꎬ 增加安全投入意味着减少人均国民生产

总值ꎬ式(５)可以转化为式(６) [１５]ꎬ当式(６)左右

两端相等时可以得到安全投入的最优方案.

ω Δｇ
ｇ ＋ (１ － ω)Δｅｅ ≥０ ꎬ (５)

－ Δｇ≤ ｇ
ｅ
１ － ω
ω Δｅ . (６)

４　 实例分析

某尾矿堆积坝顶达 １９６ ｍ 标高ꎬ筑坝总长度
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９００ ｍꎬ平均坝坡为 １ ∶ ４􀆰 ５ꎬ现滩面干坡段长度可

达 ９０ ｍ. 该尾矿坝下游村庄中的巨各庄(约 ５００
人)与尾矿坝的距离在 １０ 倍坝高以内ꎬ豆各庄

(约 ２００ 人)、赵家庄(约 ２００ 人)、金山子村(约
２００ 人)与尾矿坝的距离为 １０ 倍坝高以外. 表 ２
为该尾矿坝体材料力学参数.

表 ２　 尾矿砂力学参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｓａｎｄ

力学参数 堆石坝 尾黏土 尾粉砂 尾细砂 尾粗砂

摩擦角

(°)

方差 １􀆰 ８ ２ １􀆰 ５ １􀆰 ２ １􀆰 ８

均值 ２８ ２６ ２６ ２７ ２８

黏聚力
ｋＮ􀅰ｍ －２

方差 １􀆰 ９ １􀆰 ８ １ ０ １􀆰 ９
均值 ８ ７ ６ ０ ８

相关系数 － ０􀆰 ５

　 　 首先确定最危险滑弧所在的位置ꎬ将土条分

成 ３０ 块ꎬ土条宽度为 ５ ｍ. 选取黏聚力和内摩擦

角作为模拟参数ꎬ考虑黏聚力与摩擦角的相关性ꎬ
从计算结果偏于安全考虑ꎬ黏聚力和内摩擦角采

用正态分布的概率模型. 模拟次数定为 １０ ０００
次. 使用 Ｍａｔｌａｂ 软件ꎬ通过编制的程序对溃坝概

率进 行 计 算ꎬ 经 计 算 该 尾 矿 坝 溃 坝 概 率 为

０􀆰 ００１ ６.
本文的三维溃坝砂流演进数学模型以 Ｎａｖｉｅｒ

－ Ｓｔｏｋｅｓ 方程为基础ꎬ紊流方程为封闭模型ꎬ其基

本微分方程包括连续性方程、动量方程、紊动能方

程和紊动能耗散率方程ꎻ气液两相的自由表面的

追踪采用 ＶＯＦ 法ꎻ设定溃口宽度为 ２３８ ｍꎬ下泄

砂流总量 (假定尾矿坝内全部尾矿下泄) 为

５ × １０６ｍ３ꎬ下 泄 泥 砂 密 度 为 １􀆰 ６ ｔ / ｍ３ꎻ 采 用

Ｈｅｒｓｃｈｅｌ － Ｂｕｌｋｅｌｙ 黏度模型ꎬ该模型中的稠度系

数为 ０􀆰 ０２４ꎬ流性系数为 ０􀆰 ７ꎬ屈服应力为 ０􀆰 ９２３ꎬ
糙率系数为 ０􀆰 ０２ꎬ时间步长设置为 ０􀆰 ０１ ｓꎻ结果的

收敛性很好ꎬ各项残差值均在 ０􀆰 １ 以下ꎬ模拟结果

如图 １ 所示. 模拟过程中没有考虑下游地形情况

对模拟结果的影响ꎬ因此模拟得到的影响范围会

比实际大. 如果较少地考虑应急救援所需要的经

济支出ꎬ更多地考虑救援准备的充足性ꎬ那么以此

结果为依据进行应急救援准备会更合理.
尾矿坝溃决后 ５０ ~ １００ ｓ 内尾矿砂流覆盖了

巨各庄、豆各庄及赵家庄ꎬ溃决 １００ ~ １５０ ｓ 内尾矿

砂流到达了金山子村. 巨各庄、豆各庄、赵家庄及

金山子村最大泥深约为 ４ ｍꎬ最大速度为 ２０ ｍ / ｓꎬ
最终泥深约为 ２ ｍ. 利用重大危险源普查中提供

的溃坝后死亡人数估算公式计算该尾矿坝溃坝后

可能的生命损失为 ３２５ 人. 从溃坝砂流演进模拟

可知一旦发生溃坝ꎬ即使及时得到警报ꎬ人员的逃

生机会也是微乎其微ꎬ人员的死亡率几乎为

１００％ . 利用重大危险源普查中提供的方法进行估

算的生命损失过于保守ꎬ因此对该尾矿坝溃坝生

命损失的估算建议参考溃坝砂流下游演进的模拟

结果ꎬ生命损失为 １ １００ 人. 对该尾矿坝来说风险

远远超过了风险可接受标准ꎬ风险不可接受.

图 １　 砂流影响范围
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｔａｉｌｉｎｇ ｆｌｏｗ

把溃坝生命损失现实风险降低到可接受风险

标准范围内的最优安全投入计算如下:
２０１４ 年人均国民生产总值 ｇ ＝ ４６ ６００ 元ꎬ预

期寿命 ｅ ＝ ７１􀆰 ４ ａꎬω ＝ ０􀆰 １７４ ６(其中用于工作的

时间按 ３５ ａ 计算)ꎬ由于死亡人员的年龄各异ꎬ建
议个人预期寿命增加的平均年数为 ｅ / ２. 挽救一

个人生命损失的安全成本 Ｃ 为社会挽救生命一

年最优安全成本 Δｇ 与预期寿命增加 Δｅ 的乘积ꎬ
即

Ｃ ＝ Δｇ × ｅ
２ ＝ ｇ

ｅ × １ － ｗ
ｗ

ｅ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ｇｅ
４

１ － ｗ
ｗ ＝

４６ ６００ × ７１􀆰 ４ × (１ － ０􀆰 １７４ ６)
４ × ０􀆰 １７４ ６ ＝ ３ ９３２ ２７９ 元 .

(７)
从计算结果可以看出ꎬ保证一个 ３０ 岁左右的

员工安全地生存到预期寿命的最优安全投入约为

３９０ 万人民币. 使用同样的方法计算出美国避免

一个人因事故死亡的最优安全成本为 ６００ 万美

元ꎬ计算结果与美国实际的赔偿金额是基本吻合

的. ２００８ 年美国环保署把命价从 ６００ 万提高到

９１０ 万美元ꎬ２０１４ 年美国纽约州皇后区法院更是

做出了一项高达 ６ ２００ 万美元的工伤赔偿裁决ꎬ
这些都体现出了世界各国都越来越重视人的生命

价值. 我国目前的工伤死亡赔偿金额仅为 ６０ 万左

右ꎬ远远低于本文计算出的 ３９０ 万的最优安全投

入. 尽管人的生命是无法用金钱来衡量的ꎬ但事故

的发生往往是必然的ꎬ所以有必要对人的生命价

值进行研究ꎬ得到较为合理的伤亡赔偿金额ꎬ这才

是对生命真正的尊重. 建议国家相关部门提高我

国目前的工伤死亡赔偿金额.
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用于挽救该尾矿坝下游 １ １００ 名居民生命的

最优安全投入为 ３ ９３２ ２７９ × １ １００≈４３ 亿元. 显然

这笔安全投入是巨大的ꎬ所以建议积极采取安全

措施提高该尾矿坝的稳定性避免溃坝事故的发

生ꎬ同时在尾矿坝下游栽种树木及构筑可以拦截

溃坝砂流的防护体ꎬ保障下游居民的人身财产

安全.

５　 结　 　 论

１) 根据建立的尾矿坝坡失稳破坏的功能函

数ꎬ选择蒙特卡罗方法计算出尾矿坝的溃坝概率

为 ０􀆰 ００１ ６.
２) 对溃坝砂流演进过程使用 ｆｌｕｅｎｔ 软件进

行了两相流三维模拟ꎬ得到了溃坝后尾矿砂流在

下游的影响范围及到达下游各居民点的时间、最
大泥深及最大速度. 根据模拟结果和重大危险源

普查两种方式对溃坝后可能的生命损失进行估

算ꎬ重大危险源普查中提供的方法估算的结果过

于保守ꎬ最后根据 ｆｌｕｅｎｔ 模拟结果对下游生命损

失进行估算ꎬ该尾矿坝一旦溃坝ꎬ生命损失为

１ １００ 人.
３) 依据建立的我国尾矿溃坝个人生命可接

受风险并采用基于 ＬＱＩ 的方法对生命价值即保

证员工安全的最优安全投入进行估算ꎬ计算得到

的最优安全投入为 ３９０ 万人民币. 并将美国和我

国现行的工伤死亡赔偿标准进行比较研究ꎬ建议

国家相关部门提高我国现行的工伤死亡赔偿

标准.
４) 从对尾矿坝的风险评价研究中可以看出ꎬ

有些尾矿坝的溃坝概率虽然很低ꎬ但我国大部分

尾矿库的下游就是密集的居民居住区ꎬ一旦发生

溃坝事故ꎬ生命损失是巨大的ꎬ现实风险远远超过

可接受风险标准. 因而对尾矿库进行风险管理ꎬ不
仅要考虑如何采取措施提高坝体稳定性ꎬ还要弄

清生命损失状况及存在规律ꎬ提出适合我国国情

的溃坝生命损失风险控制决策.
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１１２ － １１７.
(Ｘｕ Ｍａｏ￣ｑｉꎬＺｈａｎｇ Ｄａ￣ｑｕａｎ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ [ Ｃ ] / / Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｌｏｐ
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ—Ｈｕａｙｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｌｏｐｅ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｅｍｉｎａｒ.
Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ１９９１:１１２ － １１７. )

[ ７ ]　 任克峰. 边坡稳定性评估方法及应用[Ｄ] . 宁夏:宁夏大

学ꎬ２００８ꎬ２７ － ２８.
( Ｒｅｎ Ｋｅ￣ｆｅｎｇ. Ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [Ｄ] . Ｎｉｎｇｘｉａ:Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００８: ２７ －
２８. )

[ ８ ]　 李雷ꎬ周克发. 大坝溃决导致的生命损失估算方法研究现

状[Ｊ] . 水利水电科技进展ꎬ２００６ꎬ２６(２):７６ － ８０.
(Ｌｉ Ｌｅｉꎬ Ｚｏｕ Ｋｅ￣ｆａ. Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅ ｌｏｓｓ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｄａｍ ｆａｉｌｕｒｅ [ Ｊ ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２００６ꎬ２６(２):７６ － ８０. )

[ ９ ]　 Ｇｒａｈａｍ Ｗ Ｊ. Ａ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｌｏｓｓ ｏｆ ｌｉｆｅ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｄａｍ ｆａｉｌｕｒｅ [Ｊ] . Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ＆Ｒｉｖｅｒ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓꎬ１９９９ꎬ
６(５):ｌ － ４３. )

[１０] 周克发ꎬ李雷. 我国溃坝生命损失评价模型初步研究[ Ｊ] .
安全与环境学报ꎬ２００７ꎬ７ (３):１４５ － １４９.
(Ｚｏｕ Ｋｅ￣ｆａꎬＬｉ Ｌｅｉ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｏｓｓ ｏｆ ｌｉｆｅ ｄｕｅ ｔｏ
ｄａｍ ｂｒｅａｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２００７ꎬ７ (３):１４５ － １４９. )

[１１] 谭维炎. 浅水动力学的回顾和当代前沿问题 [ Ｊ] . 水科学

进展ꎬ１９９９ꎬ１０(３):２９６ － ３０３.
(Ｔａｎ Ｗｅｉ￣ｙａｎ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ￣ｗａｔｅｒ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ
ｓｏｍｅ ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ [ Ｊ ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９９９ꎬ１０(３):２９６ － ３０３. )

[１２] Ｌｅｖｑｕｅ Ｊ. Ｆｉｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
[Ｍ] . Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ:Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２００２.

[１３] Ｔｏｒｏ Ｅ Ｆ. Ｓｈｏｃｋ￣ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｆｒｅｅ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈａｌｌｏｗ
ｆｌｏｗｓ[Ｍ] . Ｌｏｎｄｏｎ:Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｙ ＆ Ｓｏｎｓ Ｌｔｄꎬ２００１.

[１４] Ｈｉｒｔ Ｃ ＷꎬＮｉｃｈｏｌｓ Ｂ Ｄ. Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ (ＶＯＦ) ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ１９８１ꎬ３９(１):２０１ － ２２５.

[１５] Ｎａｔｈｗａｎｉ Ｊ ＳꎬＬｉｎｄ Ｎ ＣꎬＰａｎｄｅｙ Ｍ Ｄ. Ａｆｆｏｒｄａｂｌｅ ｓａｆｅｔｙ ｂｙ
ｃｈｏｉｃｅ:ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ[Ｍ] . Ｗａｔｅｒｌｏｏ:Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｗａｔｅｒｌｏｏꎬ１９９７:５２ － １８７.
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