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摘　要　尾矿库浸润线过高往往会影响坝体稳定 ,造成坝体破坏。垂直水平联合排渗可有效降低

坝体浸润线 ,加速尾矿固结 ,增强坝体稳定性。
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　　矿山尾矿库建设中经常会碰到坝体浸润线过高

的问题。由于生产管理中忽视排渗工作 ,随着后期

坝的加高 ,坝体浸润线逐渐抬升 ,坝坡出现沼泽化 ,

影响坝体的稳定 ,造成坝体破坏。结合尾矿库的特

点 ,本文介绍了垂直水平联合排渗降低浸润线的方

法以及在大河铜矿岗冲北沟尾矿库中的应用效果。

1　工程概况

大河铜矿位于河南省南阳地区桐柏县境内 ,其

岗冲北尾矿库建于 70 年代中期 , 汇水面积

0. 21km2 ,排水系统由排水斜槽和排水管组成 ,直径

均为 0. 8m。初期坝为均质土坝 ,坝高 11m ,坝顶标

高 233m。坝内外坡度均为 1∶2 ,坝顶宽 3m ,坝长约

120m。后期采用上游多格单渠槽法尾矿堆坝 ,平均

尾矿坡 1∶6 ,尾矿堆至 255m标高时 ,尾矿堆高 22m ,

总坝高 33m ,总有效库容约为 165×104 m3。尾矿库

下游有大片农田、居民村落和水库。

尾矿库投产至今已有 20 多年。90 年代初期 ,

土坝坝坡就已经有渗水出露 ,1998年 5月 20日 ,特

大暴雨造成土坝南端 16m的滑坡 ,滑动面从初期坝

顶直至坝脚 ,总面积约为 400m2 ,土体大量流失 ,坝

顶仅余 1m宽 ,形成接近 900的垂直临空面 ,坝体不

断崩塌滑落。坝体渗水相当严重 ,土坝坝坡大面积

沼泽化 ,坝坡上有多处平行坝轴线的裂缝 ,横贯整个

下游坝坡 ,裂缝深 20cm 左右 ,且有进一步扩展之

势 ,直接危及到坝体安全 ,严重威胁当地居民的生命

财产。

2　尾矿坝工程地质

尾矿坝颗粒成份主要为尾粉砂、尾轻亚砂及尾

重亚砂。岗冲北沟尾矿库尾矿总的沉积规律为 :由

于重力分选作用 ,粗颗粒首先沉积在排放管附近 ,远

离排放管 ,沉积颗粒渐细 ,粘粒大部分沉积在静水环

境中。在垂直方向上 ,形成了上部粗 ,下部细的沉积

规律。尾矿的沉积是复杂多变的 ,在微观上常见局

部薄夹层 ,透镜体层次交替。尾砂坝各土层主要物

理力学指标见表 1。

表 1　尾砂坝各土层主要物理力学指标

土层名称 尾粉砂 尾亚砂 尾轻亚砂 尾重亚砂 土坝素填土

状态 松散 松散 流塑 流塑 松散 稍密

天然重度 (kN/ m3) 19. 5 19. 3 19. 2 18. 7 18. 3 18. 4

饱和重度 (kN/ m3) 20. 0 19. 9 19. 7 18. 8 18. 8 19. 0

固结系数 Cv(cm2/ sec) 8. 0×10 - 3 7. 0×10 - 3 5. 0×10 - 3 4. 0×10 - 3 6. 0×10 - 3 9. 0×10 - 3

渗透系数
(cm/ sec)

垂直 4. 0×10 - 3 4. 0×10 - 4 1. 0×10 - 5 6. 0×10 - 6 7. 5×10 - 6 1. 0×10 - 6

水平 6. 5×10 - 3 6. 0×10 - 4 1. 5×10 - 5 9. 0×10 - 6 9. 0×10 - 6 1. 5×10 - 6

直剪
强度

内摩擦角Φ(0) 27 26 24 20 17 20

凝聚力 C(kPa) 2 6 8 10 18 20

有效应力
强度

内摩擦角Φ(0) 30 29 27 25 23 25

凝聚力 C(kPa) 1 2 4 8 10 15
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　　以上可以看出 ,岗冲北沟尾矿库各土层的天然

重度和饱和重度均非常接近 ,各土层均富含水。各

土层中除尾粉砂、亚砂外 ,渗透系数均在 10 - 5～

10 - 6之间 ,且透镜体分布较广 ,相对隔水层较多 ,导

致坝体浸润线过高 ,从而造成坝体失稳。降低坝体

浸润线是保证坝体稳定的必要措施。

3　坝体稳定性分析

坝体稳定性分析采用总应力法计算 ,考虑尾砂

堆至 255. 00m标高正常情况及设计洪水频率 P =

0. 5 %两种情况下 ,不同工程措施采用与否进行稳定

性分析 (见表 2) ,其中洪水期为最危险工况。

表 2　主坝稳定性计算结果( P = 0. 5 %)

　　　　工程内容 安全系数

不采取工程措施、浸润线逸出 0. 583

降低浸润线 ,初期坝无块石贴坡 0. 831

浸润线逸出 ,初期坝采用块石贴坡 0. 699

降低浸润线 ,坝前埋排渗管 ,初期坝块石贴坡 1. 079

以上计算结果可以看出 ,降低坝体浸润线是坝

体稳定的重要保证。

4　排渗方法的选定

降低坝体浸润线的方法常见的有 :深挖盲沟、虹

吸井、轻型井点、沉井、辐射井及垂直水平联合排渗

等。深挖盲沟受地形条件限制 ,本工程无法实施 ;虹

吸井经常发生断流 ,需人工频繁处理 ;轻型井点、沉

井、辐射井均须用水泵抽水 ,泵的抽水能力通常大于

井的渗水量 ,故往往间断抽水 ,浸润线波动频繁 ,而

且设备维护管理复杂 ;虹吸井、沉井、辐射井在施工

过程中 ,井位往往容易歪斜 ,沉入浸润线以下后 ,尾

砂、水往往涌入井中 ,继续下沉十分困难。

垂直水平联合排渗具有自流排渗 ,有效击穿矿

泥隔水层的优点 ,适用于尾矿放矿紊乱、尾矿堆积体

中矿泥夹层较多 ,相对隔水层明显、尾矿垂直渗透系

数远远小于水平渗透系数的尾矿坝。大河铜矿 20

多年来球磨工艺前后不同 ,使得尾矿粉偏细 ,原尾矿

颗粒的组成变化复杂。岗冲北沟尾矿库采用侧面放

矿 ,使得放矿过程中的重力分选作用不充分 ,加之间

歇性放矿 ,放矿方式及地点、排矿流量以及尾矿池内

水边线的变化 ,原尾矿浆的尾矿粒度、化学成分以及

尾矿浓度等因素影响了尾矿沉积 ,使尾矿沉积变得

复杂化。在砂质坝壳中普遍混有泥质 ,并含有数量

较多的厚薄不等、规模大小不一的水平状矿泥夹层。

这种矿泥夹层既削弱了砂质坝壳的透水性能 ,又在

一定程度上降低了各砂层在竖直方向的水力联系。

根据上述情况 ,大河铜矿岗冲北沟尾矿库选用了垂

直水平联合排渗的方法来降低坝体浸润线。

5　垂直水平联合排渗

垂直水平联合排渗系统由垂直集渗井和水平排

渗管组成。垂直集渗井贯穿各层饱和尾砂 ,各层尾

砂中的饱和水水平渗入集渗井中 ,再由水平排渗管

排出坝体外 ,从而达到降低坝体浸润线 ,保证坝体稳

定的目的。

垂直集渗井由若干个钻孔组成 ,成孔时应保持

井壁原尾砂结构 ,严禁泥浆固壁 ,以保证其渗透集水

性。钻孔群宜均匀布置 ,组合成圆阵式方阵 ,按孔内

充填物的不同 ,可分为砂井和管井。砂井用无纺土

工布扎成圆柱形袋子 ,内装砾石填井。砾石须反复

冲洗 ,砾石之间的空隙即为井中渗水的下降通道 ,土

工布起到阻砂渗水的反滤作用。孔群的中央可水位

观测管以便于浸润线的观测和洗井。管井内布设聚

丙烯塑料管 ,将塑料管按梅花形分布钻眼后 ,外包土

工布下入井中 ,土工布同样起渗水阻砂的反滤作用。

尾砂中的渗水通过土工布的过滤进入塑料管 ,集中

后通过水平排渗管排至下游。岗冲北沟采用砂井结

构 ,每座井由 28个钻孔组成方阵 ,方阵分三排 ,排距

0. 5m ,孔距 0. 30m。

水平排渗管是垂直排渗井的排水通道 ,自身也

具有集水排渗的功能 ,由聚丙烯塑料管钻孔制成花

管 (或软式透水管) ,外包土工布而成。水平排渗管

在设计和施工中令其有一倾角 ,倾向下游 ,一方面有

利于减少水头损失和淤堵 ,另一方面让渗水加速外

流 ,减小管内内压 ,充分发挥排水作用。水平排渗管

应避开渗透系数较小的矿泥层 ,穿过渗透系数较大

的粉砂层 ,从而具有良好的排渗功能。水平管向下

游的坡降一般为 2 %～3 %。岗冲北沟采用Φ80mm

聚丙烯塑料管 ,开孔段设反滤 ,内端封堵 ,坡降 3 %。

将水平排渗管对接到垂直排渗井中 ,便形成了

一个组合型的能够自流排渗的整体。垂直水平联合

排渗不仅弥补了单独设置水平排渗管降水效果有限

的缺陷 ,而且也消除了单独设置垂直排渗井不能自

流 ,须借助机械并长期消耗动力排渗 ,造成浸润线波

动频繁 ,设备维护复杂等弊端。根据库区水文地质、

工程地质条件 ,按照排渗量应适当大于库区降水渗

入补给量的原理以及每口垂直排渗井的有效影响范
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围 ,岗冲北沟初期坝地段设置了三组垂直水平联合

排渗系统。

水平排渗管在长期排渗过程中存在着一个生

物、化学、机械淤堵问题 ,大河铜矿对该问题高度重

视 ,当排渗量减少 ,浸润线回升时 ,采用高压注水或

通捞工具下入管内疏通或清洗 ,保证了水平管正常

发生作用。在实际工程中 ,还可根据各尾矿坝的特

点 ,将集渗井井距加密 ,以克服集渗井影响范围小的

弱点 ,从而形成排渗幕自流系统 ;将垂直水平排渗系

统向库内推 ,其排出的渗水进入坝中原已设好的集

渗井 ,再集中通过水平管排往坝外 ,此为立式组合排

渗系统 ;还可将垂直水平联合排渗与辐射井、沉井等

组合成新的排渗系统 ,从而达到良好的技术经济效

果。

岗冲北沟尾矿库垂直水平联合排渗系统于

1999年初建成后 ,日排渗量达 114m3 ,渗水水质清

亮。施工前 ,坝面大部分沼泽化 ,施工后 ,沼泽化现

象已大面积减轻 ,坝面已基本疏干。浸润线从初期

的 2. 3～2. 4m降至竣工时的 0. 35m ,平均下降 2m

左右 ,排渗效果明显。垂直水平联合排渗采用渗流

疏导原理 ,利用坝体内较高的水压差 ,通过自流的方

式将水排出坝外 ,无需专人看管 ,与动力机械井相

比 ,无需消耗能源 ,只涉及到一次性投资且投资额较

小。该工程 1999年 4月投入使用至今已有 3年 ,已

经过多次暴雨的考验 ,通过对坝体浸润线、位移、沉

降的观测 ,各项参数均满足规范要求 ,浸润线稳中有

降 ,排渗量稳定 ,随着时间的推移 ,其合理性、优越性

已明显地显示出来。

6　结　语

从垂直水平联合排渗在岗冲北沟尾矿库 3年来

的使用来看 ,该法具有造价省、效果好、不耗能源、便

于管理等优点。垂直集渗井有效贯穿不同的尾矿砂

饱和层 ,增强了坝体垂直方向上的水力联系 ,解决了

尾矿放矿紊乱 ,水平渗透系数远大于垂直渗透系数

的矛盾 ,有效地降低了坝体浸润线 ,加速了尾砂的固

结 ,增强了尾矿坝的稳定 ,是危险尾矿坝降低浸润线

的切实可行的方法 ,在类似工程中极具推广应用的

价值。
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2. 4. 3　轴推力

轴推力是潜孔凿岩的一个非常重要的参数 ,它

选择是否恰当 ,不仅对钻头寿命有影响 ,更重要的是

直接影响钻孔速度。轴推力过大 ,不仅会导致回转

不连续而产生回转冲击 ,还会导致孔底钻屑过度破

碎 ,产生能量浪费 ,影响钻孔速度 ,同时 ,还会加速钻

头的磨损 ;轴推力过小 ,钻具反跳加剧 ,钻头不能紧

贴孔底 ,使冲击能量不能有效作用到孔底岩石上 ,影

响凿岩效率 ,同时 ,还会加速钻机及钻具的损坏。

轴推力不等同钻机的推进力 ,它是推进力与钻

具重量的矢量和。最优的轴推力不仅与钻孔直径有

关 ,还与岩石性质有关。表 2 为不同钻头直径下的

轴推力推荐值。

　　从表 2可看出 :钻头直径越大 ,最优轴推力也越

大。同时 ,岩石性质对最优轴推力也有影响 ,岩石越

坚硬 ,最优轴推力也越大 ,在表 2 中取上限 ,反之取

下限。

表 2　不同钻头直径下的轴推力

钻头直径 D(mm) 最优轴推力 F(N)

100 4000～6000

150 6000～10000

200 10000～14000

250 14000～18000
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