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摘要:由于尾矿库溃坝规模大、破坏性强,在实践教学中开展物理模型实验困难较大。 虚拟仿真实

验教学作为一种创新型教学模式,在教育教学中得到了很好的应用并已取得良好的效果。 以南昌大学

尾矿库溃坝虚拟仿真实验教学体系为基础,提出“一平台、二定位、三层次、四模块”的虚拟仿真实验教学

方案,阐明尾矿库溃坝虚拟仿真实验教学方案及其特色,总结了虚拟仿真教学方案在实施过程中存在的

两个主要问题,并提出了相应解决对策。
关键词:尾矿库溃坝;实验教学;虚拟仿真
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尾矿库是用来堆存尾矿的特殊工业建筑,是金属矿山三大控制性工程之一,尾矿库能否安全稳

定运行,对于矿山生产管理有着至关重要的影响[1] 。 尾矿库溃决后往往会导致重大灾害,造成严重

的生命财产损失。 作为一种特殊的水工建筑物,尾矿库的工程安全已成为矿山工程和水利工程研

究的一个重要方向,但长期以来并没有得到足够的重视。 在现有的尾矿库实验教学中,教学方式传

统、实验方法落后、实验效率低等问题日益突出,加之尾矿库溃坝规模大,难以通过物理模型实验进

行演示,因此,无法向学生直观展示尾矿库溃坝灾害的严重性。 随着计算机和信息技术的发展,基
于虚拟仿真技术的实验教学方案已被部分高校的本科教学所采用,也为尾矿库工程安全的实验教

学提供了新思路。
开展虚拟仿真实验教学是推进现代信息技术融入实验教学项目、拓展实验教学内容广度和深

度、延伸实验教学时间和空间、提升实验教学质量和水平的重要举措[2] 。 虚拟仿真作为一种新兴技

术已经在水利工程和土木工程的相关实践教学环节中到了应用[3-4] 。 在尾矿库溃坝实验教学模式
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改革中,应积极借鉴现有的虚拟仿真应用实例,基于虚拟仿真技术构建尾矿库溃坝虚拟仿真实验教

学体系,创新实验教学方式,提高实验教学效果,进而增强学生对科研实验的兴趣,提高创新探索能

力,实现高校创新型人才培养的目标。 南昌大学现有江西省尾矿库工程安全重点实验室,该实验室

是国内首个尾矿库安全领域的省级科研平台,通过与南昌大学建筑工程学院的水利工程虚拟仿真

中心结合,笔者所在团队开展了与尾矿库工程相关的虚拟仿真本科教学方案探索。

一、
 

虚拟仿真应用于尾矿库实验教学的必要性

尾矿是由选矿厂排放的尾矿矿浆经自然脱水后所形成的固体矿业废料,是固体工业废料的主

要组成部分。 尾矿库通过筑坝拦截谷口或围地构成,用以贮存尾矿。 在现有的尾矿库中,安全投入

不足,尾矿库安全基础薄弱,监察、设计、施工中“先天不足”的问题普遍存在。 尾矿库溃坝造成的重

大灾害时有发生。 例如:2018 年 9 月 8 日,山西省襄汾县新塔矿区 980 平硐尾矿库发生特别重大溃

坝事故,泄砂波及下游 500 米左右的范围,造成了 277 人死亡和近 1 亿元人民币的直接经济损失。
2019 年 1 月 25 日,巴西米纳斯吉拉斯州一铁尾矿坝决堤,溃坝后冲毁矿区办公设施和附近居民社

区,造成 165 人死亡、160 人失踪,被冲毁区域宽度约 150 米且绵延数公里。
在实际溃坝事故的分析中,大多只关注尾矿库溃决后的破坏形态,而对尾矿库溃决过程的特点

和规律缺乏直观认识。 以巴西铁尾矿库溃坝为例,现有的资料仅能显示溃坝后泥沙流的影响范围

和危害程度,而对于铁尾矿库溃决时坝体的溃决形态变化、溃决时泥沙流的演进过程及溃坝的原因

则难以考究。 尾矿库工程地质条件和周边地理环境对尾矿库溃坝的影响很大,因此准确掌握尾矿

库周边的地形地貌条件,明确尾矿库周边的居民点以及重大财产分布是进行尾矿库溃坝分析的前

提。 然而,尾矿库的地理位置一般较偏远,多位于山区沟谷,其库区往往存在扬沙、坡面失稳等众多

安全隐患,难以在尾矿库区现场开展实验教学。 由于室内实验室场地有限且开展尾矿库溃坝的实

验成本高,因此利用物理模型进行本科教学演示不太现实。 可见,传统的实验教学方式很难满足尾

矿库溃坝实验教学的全面开展。
虚拟仿真实验教学技术由于其智能、便捷和高体验性已经在教育教学中广泛使用,多所高校也

已经开始将虚拟仿真实验教学体系在土木工程和水利工程等工科中应用,并且取得了良好的教学

效果[5-9] 。 传统的模型试验和实践教学方式已经难以满足尾矿库溃坝相关的教学需求,在我国尾矿

库众多,质量良莠不齐的现状下,创新教学研究方式,紧跟时代步伐,将虚拟仿真技术应用于尾矿库

溃坝的实验教学中,形成一套创新、高效、实用、准确的虚拟仿真实验教学方案成为时下的迫切

需求。

二、
 

虚拟仿真实验教学方案的建立

为克服传统方式下尾矿库溃坝实验教学的不足,缓解教学模式落后和创新人才培养之间的矛

盾,南昌大学水利工程虚拟仿真中心联合江西省尾矿库工程安全重点实验室提出“顶层设计、以虚

促实、开放共享”的建设理念,以江西省尾矿库工程安全重点实验室为基础,结合实验室现有设备资

源,搭设尾矿库溃坝虚拟仿真实验教学平台。 图 1 给出了“一平台、二定位、三层次、四模块”的虚拟

仿真实验教学方案。
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图 1　 尾矿库溃坝虚拟仿真实验教学方案

(一)一平台

“一平台”是指依托江西省尾矿库工程安全重点实验室和南昌大学水利工程虚拟仿真中心建立

的尾矿库溃坝虚拟仿真实验教学平台。
(二)二定位

“二定位”是指尾矿库溃坝虚拟仿真实验教学平台既可以实现以教学为主的知识导向型输入功

能,又可以实现以研究为辅的能力培养型输出功能。 一方面可以通过虚拟仿真实验教学,向学生展

示尾矿库溃坝过程、破坏形态、影响范围等直观的仿真效果,让学生获取有关尾矿库溃坝的基础知

识;另一方面还可以让学生自己设计不同的虚拟仿真方案,使用对比分析等方法考察尾矿库溃坝的

发生机制,并尝试性地提出灾害预警对策,培养学生的实践创新能力并开发其研究性思维。
(三)三层次

“三层次”是指将尾矿库虚拟仿真实验教学划分为基础认知层次、专业模拟层次和创新探索层

次。 基础认知层次指尾矿库运行及溃坝相关的基础知识学习和基础实验操作,通过虚拟仿真技术,
建立尾矿库的虚拟仿真三维模型。 学生可通过电脑终端随时查看尾矿库结构、地理环境和地形条

件等信息,获得沉浸式的学习体验。 通过虚拟实验室进行溃坝基础实验,让学生获得基本实验技

能,突破传统课堂学习和实验的限制。 专业模拟层次指以工程实例为依托,对尾矿库溃坝事故的原

因、过程、后果等进行模拟再现,进而对溃坝的原因进行探究,并对溃坝泥砂流的影响范围进行预

测。 在此基础上总结工程经验,实现尾矿库的溃前灾害预测以及溃后灾害影响分析。 创新探索层

次指利用现有的实验设备和实验经验,设计创新型科研实验课题,例如对发生溃坝的可能机理开展

探索性试验,尝试提出溃坝防灾的具体措施和方案。 通过三个层次的尾矿库溃坝虚拟仿真训练,逐
步提高学生的学习兴趣和科研能力。

(四)四模块

“四模块”包括无人机低空摄影测量模块、大型数值仿真分析模块、实际效果模拟演示模块、库
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区溃坝灾害预警模块。 这四个模块实现了尾矿库溃坝的建模、分析和教学研究的全过程虚拟仿真,
是尾矿库溃坝虚拟仿真实验教学平台的基本组成部分。

1. 无人机低空摄影测量模块

获取尾矿库库区的地形地貌信息是建立尾矿库溃坝虚拟仿真实验的基础,只有基于实景信息

的仿真模型进行教学演示才能达到实验教学的目的。 无人机航空摄影测量因其具有成本低、周期

短、效率高等优点,为地理信息的获取、环境监测、应急指挥等提供了一条新的技术途径,具有广阔

的发展和应用前景[10] 。 无人机航空摄影测量以摄取得到的地表照片为基础,根据几何特征和物理

特征进行量测和分析,从而确定地面上物体的形状、大小、空间位置及相互关系。 无人机低空摄影

测量工作可分为外业(数据获取)及内业(数据处理)两大流程。 外业的主要任务是通过无人机携带

专业航测相机获取航测影像,使用无人机的定位系统与地面控制站组成的实时差分系统获取影像

的 POS 数据,最后通过传统测量模式获取控制点数据。 内业的主要任务是通过对外业获取的航测

数据进行处理,获取所需要的航测 4D 产品,使用 APS 系列软件获取相片的像素单元,以单位像片组

成的一束光线作为一个平差单元,以中心投影的共线方程作为平差的基础方程,通过各光线束在空

间的旋转和平移,使模型之间的公共光线实现最佳交会,从而确定地面所有点的空间位置信息,最
后根据需求通过处理输出 DOM(数字正射影像图)、DEM(数字高程模型)、DSM(数字表面模型)、
DLG(数字线画图) [11] 。 采用 Context-Capture

 

Center 进行数据处理可获取航测地区的三维实景模

型,图 2 为无人机航测获得的江西省铅山县永平尾矿库的三维实景模型。 由图可知,实景模型可真

实反映尾矿库周边的地形、地貌及建(构)筑物等地理环境信息。 通过在电脑上实时查看和分析三

维实景模型,学生可以准确把握尾矿库整体情况及地理环境,加深对工程现场的认识和理解,打破

传统学习的时间和空间限制,同时也可以避免现场实践的潜在危险。

图 2　 基于无人机航测的尾矿库三维实景模型

2. 大型数值仿真分析模块

为了实现尾矿库溃坝的全过程演示,需建立合理的数值仿真模型来模拟溃坝后库区水和尾砂

等介质的运动形态。 尾矿砂有别于普通流体,在矿砂的模拟分析中涉及弹性力学、流体力学、流体

动力学、岩土力学以及砂粒和水之间的多物理场耦合等相关知识。 正确分析尾砂粒子之间错综复

杂的力学关系尤为困难,当库区面积较大,尾砂量巨大的情况下更是难上加难。 传统的实验设备和

实验方式很难实现真实状态下砂流行为的再现。 基于有限元、有限差分、光滑粒子流体等原理的大
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型岩土水利计算软件如 Ansys、Fluent、Flow-3D、Mike、PFC 等组成了强大的数值计算分析模块,将无

人机测量得到的数据进行整理分析并建立计算网格,再利用计算机集群进行计算加速。 以江西省

永平尾矿库的虚拟仿真模拟为例,将航测得到的数据进行整理,并导入 Civil-3D 软件中进行三维建

模,然后将模型导入基于有限差分法的 Flow-3D 软件进行网格划分、边界条件设置以及计算时长和

时间步距的设置,利用 Flow-3D 进行模拟计算可以得到砂流的流速、压强以及任意时刻坝体的溃败

特征。 此外,还可将模型导入其他的计算程序进行计算,将计算结果进行对比,实现了溃坝过程仿

真中的多角度分析、多方法比较、多理论验证,力求数值仿真分析过程的快速和高效。
3. 实际效果模拟演示模块

尾矿库溃坝后的大致过程如下:尾矿坝发生漫顶后,溃坝水流开始冲刷下游坝体,泥沙被不断

的夹带和冲刷;坝体坡面下游形成初始冲槽,在水流的持续冲刷下,坝体表面的冲槽逐渐加深变宽;
随着溃口流量的加大和流速的加快,冲槽逐渐向坝体上游推进,冲槽边坡出现失稳坍塌,坝体随之

溃败[12-13] 。 在数值仿真基础上,运用 3DS-Max、Flow-3D 以及 RealFlow 等软件进行实例建模,并对

溃坝砂流进行动态演示。 以溃坝过程中坝体的破坏形态,溃坝砂流的流动特征及对下游的淹没区

域为对象进行仿真再现。 如图 3 为发生漫顶溃坝时溃坝水流对坝体的侵蚀过程,在软件中输入相

应的坝体物理参数及边界条件进行仿真可以直观地观察冲槽的形成和发展过程。 学生只需要根据

实际的工程背景,改变坝体尺寸、材料的参数及流体的相关性质,即可进行坝体溃败过程的模拟仿

真。 运用 Arcgis 等软件,导入之前无人机测绘得到的数据并进行三维建模,可以完整呈现库区周边

的地理环境及库区的地形特征(如图 4 所示)。 在此基础上,软件可实现下泄尾砂量和尾砂覆盖面

积的计算,为尾矿库溃决后灾害影响范围的精确测量和控制提供方便。 同时,流体的流速、压力、深
度、流量等信息也可以方便读取(如图 5 所示)。 相比传统的物理实验,虚拟仿真技术在条件设置、
流量控制、结果读取、数据处理等方面为教学和科研提供了便利,也极大地激发了学生的学习和科

研兴趣。

图 3　 尾矿库漫顶溃坝过程模拟

4. 库区溃坝灾害预警模块

辨识并获取尾矿库溃坝前兆信息,实现对溃坝险情的早期预警,是确保尾矿库安全运行的关

键,也是当前溃坝灾害领域的热点关注问题,因此库区溃坝灾害预警是尾矿库溃坝虚拟仿真实验教

学中的重要环节。
首先,通过尾矿库溃坝全过程的虚拟仿真再现,让学生对坝体溃决的动态演化和最终结果有了

初步的认识。 然后,结合库区工程地质条件、周边地形地貌特征,以及坝体和尾砂的物理力学性质
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等影响因素进行分析,指导学生考察溃坝的发生原因,并根据影响程度对不同因素进行分类分级,
初步建立溃坝灾害诱因的模块化分析方法。 最后,指导学生通过系统分析各类因素在不同水平下

对溃坝路径及灾害演化过程的影响,建立溃坝预警指标体系,并尝试性地提出尾矿库溃坝的综合预

警方法。 在这一实验教学过程中,通过指导学生分析尾矿库溃坝灾害的诱因及其影响水平,培养学

生利用专业知识分析具体问题的能力,通过建立尾矿库灾害预警模块,提升学生的实践创新能力。

图 4　 尾矿库库区三维模型

图 5　 尾矿库溃坝砂流影响范围模拟

三、虚拟仿真实验教学体系建立的目标

(一)构建多层次教学培养方案,培养学生的科研热情及创新能力

依照学校“培养新时代创新型水利人才”的培养目标,立足实际工程项目,从基础性认知到创新

型探索,以循序渐进的教学研究方式从知识导向过渡到科研训练,逐步培养学生的科研兴趣及热

情。 将科研探索建立在实际工程上,将虚拟仿真技术应用于实际工程中,将研究成果应用于指导生

产实践。 人才培养立足社会实际需求,从获取专业知识到培养创新能力,再到指导生产实践,实现
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人才培养中产学研的相互融合和相互促进,为创新型人才的培养提供平台和有效方案。
(二)创新校企合作模式,创建创新型尾矿库虚拟仿真平台

在当前尾矿库安全隐患突出的情况下,学校加强与安监部门、设计单位、生产单位和高水平信

息技术公司合作,以实现信息交流、人才交流和技术交流。 通过选派学生到生产单位实习,一方面

可以及时获取尾矿库的最新资料,及时更新和优化虚拟仿真实验的教学素材;另一方面还可以带动

尾矿库生产单位的校企合作,实现科研成果和技术的及时转化,推动虚拟仿真实验教学平台向先进

化、专业化和多维化发展。

四、尾矿库溃坝虚拟仿真实际应用存在的困难及解决策略

(一)仿真设备成本高,维护费用高

无人机航测系统包括无人机、RTK、相机以及 APS 等后处理软件,每一部分的设备造价都很昂

贵。 除了设备的购置外,在日常使用中的维护费用也是一笔不小的开支。 设备长期使用导致的损

坏和老化大大影响航测精度和准确性,为保证教学研究效果不受影响,必须及时维修和更换;因此,
主管部门应加大相关经费投入,以维持虚拟仿真实验教学的正常运转。 同时,通过开展校企合作模

式,可将虚拟仿真实验教学成果提供给生产单位以便指导尾矿库安全运营和管理,作为回报,生产

单位可为虚拟仿真实验室设备更换和维修、日常运行和管理提供必要的经费支持。
(二)

 

技术及设备更新较快

随着设备及技术的不断迭代更新,新型科技产品和技术手段的出现也推动着实验教学的发展。
高仿真、多感知、高自主性的 VR(Virtual

 

Reality)技术已经开始应用于安全工程教学[14] ,立体化感知

型课堂设计大大提高了教学效果。 基于 AI( Artificial
 

Intelligence)技术的计算机辅助教学系统开始

应用于学生个性化自适应学习方法培养,真正做到因材施教,帮助学生建立更适合个体特征的学习

环境和训练策略,极大地提高了教育教学的“智能化”水平[15] 。 更多的新技术还在不断涌现,及时

创新教学模式和实验方式是虚拟仿真实验教学体系建设的难点,也是尾矿库溃坝实验教学体系长

远规划和持续发展的必经之路;因此,应及时将前沿科技与尾矿库溃坝实验教学相结合,及时更新

和完善教学方案,以进一步提升学生的学习兴趣,提高实验教学的效果。

五、
 

结语

实验教学方式的改革对提高尾矿库溃坝教学研究水平至关重要。 南昌大学尾矿库溃坝虚拟仿

真实验教学方案的提出与实践为学生提供了自主实验学习平台,帮助学生学以致用,培养了学生的

工程实践能力和创新意识,有效解决了学校创新型人才培养与实验资源不足之间的矛盾,为虚拟仿

真技术与工程学科教学的结合提供了新思路。 为此,学院将继续加大虚拟仿真实验体系的投入,加
快虚拟仿真实验教学技术操作管理人员的培训,不断更新技术和设备,最大化地发挥虚拟仿真实验

教学的优势,全面提高学校教学育人和科学研究水平。
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Abstract 

 

Due
 

to
 

the
 

large-scale
 

and
 

large
 

destructive
 

nature
 

of
 

tailings
 

pond
 

dam
 

break 
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

carry
 

out
 

physical
 

model
 

experiment
 

in
 

practical
 

teaching.
 

As
 

an
 

innovative
 

teaching
 

method 
 

experimental
 

teaching
 

based
 

on
 

virtual
 

simulation
 

has
 

been
 

well
 

applied
 

in
 

many
 

fields
 

of
 

teaching
 

and
 

has
 

achieved
 

good
 

results.
 

Based
 

on
 

the
 

virtual
 

simulation
 

system
 

of
 

the
 

tailings
 

dam
 

break
 

laboratory
 

at
 

Nanchang
 

University 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

virtual-simulation-based
 

experiment
 

teaching
 

plan
 

of
 

one
 

platform 
 

two
 

orientations 
 

three
 

levels
 

and
 

four
 

modules .
 

The
 

specific
 

program
 

and
 

its
 

characteristics
 

of
 

virtual
 

simulation
 

experiment
 

teaching
 

on
 

tailings
 

dam
 

break
 

are
 

introduced.
 

Two
 

main
 

problems
 

in
 

the
 

experimental
 

teaching
 

based
 

on
 

virtual
 

simulation
 

are
 

summarized
 

and
 

corresponding
 

solution
 

countermeasures
 

are
 

put
 

forward.
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