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基于Unity3D的尾矿库溃坝模拟与仿真系统设计
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摘　要：尾矿库是对环境和民众的潜在安全突出问题，尾矿库中的有毒有害物质通过迁移扩散对周围环境生态造成

了严重污染。尾矿库溃坝、塌方事故时有发生，造成了重大的人员财产损失。因此对尾矿库进行溃坝模拟与仿真对

预测事故发生，事故灾后评价具有极其重要的意义。系统采用Untity 3D物理引擎，实现了多种气象条件、地震条件

以及极端耦合条件作用下的尾矿库失稳与污染扩散模拟与仿真。
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引言：1

尾矿库作为存储尾矿的构筑物，由尾矿和废石堆砌

而成，是潜在的重大危险源。尾矿库事故灾害在国际事

故灾害排名 18 位，尾矿库一旦发生事故，将对人民群

众与财产安全造成重大损失，对周边生态环境产生极大

破坏。[1] 尾矿库发生事故的主要原因有，坡坝坍塌、洪

水漫顶、矿渣废水渗流、坝体结构破坏。尾矿库的形态

与结构性质复杂，分析条件有限，因此尾矿技术起步较

晚。

在过去几十年来，国内对尾矿库的研究集中于筑坝

方法、地震对坝体安全性的影响，在构筑坝体方面积累

了丰富经验，国内外专家通过模型试验和数值模拟对尾

矿库溃坝机理进行了大量研究。

1　Unity3D物理引擎

Unity3D 是 Unity Technologies 公司开发的专业游戏引

擎，可以让开发者快速构建游戏场景。[2]Unity3D 在游戏

制作，汽车、运输与制造，工程建设与数字城市等诸多

领域有重要应用。Unity3D 具有强大的物理引擎同时集成

Nvidia PhysX 引擎，模拟物理系统，保证物体正确加速，

碰撞，重力模拟，以及其他力的精确响应。[3]Unity 具有

丰富的天气系统可以模拟天色、暴风、雾雨雷雪等多种

天气状况。

尾矿库仿真系统基于 Untiy3D 物理引擎开发，实现

尾矿库仿真系统与尾矿库沙盘模型的软硬件交互。

2　模拟仿真系统设计

尾矿库溃坝模拟仿真系统实现功能如下。

还原尾矿库真实场景，具有尾矿库高程、坝体尺寸、
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覆土层结构、尾矿库库内滩面、周围植被情况。包括尾

矿库回水装置，监测监控装置等模型要素。具有全场景

漫游功能，尾矿库内实时漫游，可近距离观察尾矿库结

构细节。

系统集成各类传感器和数据库实时数据，兼容各类

传感器，实现系统模拟与硬件交互功能。传感器可实现

模拟降雨、多等级地震效果。

模拟仿真系统具有场景渲染和场景仿真功能，支持

实时 3D 渲染，方便用户直观感受极端条件下的尾矿库溃

坝过程与污染影响。

可实时接受传感器数据，更新场景信息，反应当前

尾矿库运行状况。尾矿库溃坝模拟和仿真系统系统架构

图如图 1 所示。

图1　尾矿库溃坝模拟仿真系统架构图

3　尾矿库与周边水域三维建模

根据尾矿库区域实际地面遥感数据，坝体设计图纸，

周围田地，河网数据，构建地形模型。天气模拟，可设

置风力等级，风力模式（无风、软风、轻风、强风、烈

风、暴风、飓风），风向，降雨量、降雪量等天气信息，

如图 2。
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图2　尾矿库模型与天气、地震参数设置

地震模拟参数包括震中经纬度、震源深度、震级、

地震类型（构造地震、火山地震、塌陷地震、诱发地

震）、震中烈度、地震持续时间等。[4]

图3　地震溃坝模拟

系统设置好天气参数，地震参数后可进行极端条件

与多应力耦合作用下的尾矿稳定性模拟。当降雨超过尾

矿库安全警戒水位后，则尾矿库发生溃坝，系统对溃坝

情况与污水扩散方向进行模拟（如图 5）。当地震等级超

过 5 级时坝体发生开裂（如图 4），当地震等级大于 8 级，

地震强度超过尾矿库承受强度时，则尾矿库发生坍塌

（如图 3），尾矿库内尾砂泄露。

图4　尾矿库开裂模拟

图5　尾矿库溃坝污染废水扩散模拟

4　总结

尾矿库溃坝模拟仿真系统高度还原了尾矿库现场

的地形地貌；能够尾矿库内的实时漫游，以任意位置、

任意角度观测尾矿细貌；多种气象条件、地震条件以

及极端耦合条件作用下的尾矿库失稳与污染扩散功能；

为尾矿库事故后果展示和事故后果安全评价进行直观

演示。
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