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　　我国是一个矿业大国 ,每年选矿产生的尾矿约

3亿 t,除部分作为矿山充填或综合利用外 ,绝大部

分都储存在尾矿库 ,因此尾矿库是金属和非金属矿

山一种重要的生产设施 ,同时又是重大危险源。其

投资较大 ,一般约占矿山建设总投资的 5%～10% ,

占选矿厂投资的 20%左右。据统计目前我国已建

尾矿库约有 4 000～5 000座 ,储存尾矿约 5. 5 ×

10
9

t,其中危库占总数的 5. 9% ,险库占 6. 7% ,病库

占 25. 3%
[ 1 ]。尾矿库数量之多、库容之大和坝体之

高在世界上是少见的 ,历史上大小事故不断 ,危害性

极大 ;由于尾矿库区的尾矿有许多重金属和一些有

害物质 ,对周围环境也造成一定影响。

由于自然条件和环境等方面的复杂性和特殊

性 ,尾矿库在生产运行过程中存在较多危害和事故

隐患 ,且经常受到很多不确定性因素的影响。因此 ,

尾矿库的安全问题是一个严峻的问题 ,通过对其危

险、有害因素的辨识分析 ,有针对性地进行防范 ,消

除各种事故隐患 ,最大程度地杜绝和减少尾矿库泄

漏、漫顶、垮坝等生产安全事故的发生 ,最大限度地

保障尾矿库下游居民生命和财产安全。

1　尾矿库的结构组成 [ 2 ]

矿山将开采的矿石经选矿后 ,回收了大部分有

价值的精矿后 ,剩下的称为尾矿。一般情况下 ,在山

谷的洼地围筑成堤坝形成尾矿库 ,将尾矿排入库内

沉淀堆存 ,这种专用储存库称为尾矿库。尾矿库一

般由尾矿坝 (初期坝、后期坝 )、尾矿输送系统 (坝上

放矿管道 )、排水设施组成。

1. 1　初期坝

初期坝坝型分为不透水坝 (用透水性较小材料

筑成 )和透水坝 (用透水较好材料筑成 )两种。

(1)均质土坝。均质土坝是用粘土、粉质粘土

或风化土料筑成的坝 ,在坝的外坡脚设有毛石堆成

的排水棱体 ,以加强排渗 ,降低坝体浸润线。该坝型

对坝基工程地质条件要求不高 ,施工简单 ,造价较

低 ,在早期或缺少石材地区应用较多。

(2)透水堆石坝。透水堆石坝是用毛石堆筑成

的坝 ,在坝的上游坡面用砂砾料或土工布铺设反滤

层 (其作用是有效降低后期坝的浸润线 ) ,对后期坝

的稳定性有利 ,施工简便。

(3)废石坝。废石坝是用采矿场剥离的废石筑

坝 ,有两种情况 :当废石质量符合强度和块度要求

时 ,可按正常堆石坝要求筑坝 ;另一种是结合采场废

石排放筑坝 ,废石不经挑选 ,用汽车或轻便轨道直接

上坝卸料 ,下游坝坡为废石的自然安息角 ,为了安全

起见 ,坝顶宽度较大 ,在上游坡面应设置砂砾料或土

工布做成的反滤层 ,以防止坝体土颗粒透过堆石孔

隙而流失。

(4)砌石坝。砌石坝是用块石或条石砌成的

坝。这种坝型的坝体强度较高 ,坝坡可做的比较陡 ,

能节省筑坝材料 ,但造价较高。可用于高度不大的

尾矿坝 ,但对坝基的工程地质条件要求较高 ,坝基最

好是基岩 ,以免坝体产生不均匀沉降 ,导致坝体产生

裂缝。

(5)混凝土坝。混凝土坝是用混凝土浇筑成的

坝。这种坝型的坝体整体性好 ,强度高 ,因而坝坡可

作得很陡 ,筑坝工程量比其他坝型都小 ,但工程造价

高 ,对坝基条件要求高。

1. 2　后期坝

选矿厂投产后 ,在生产过程中随着尾矿的不断

排入尾矿库 ,在初期坝坝顶以上用尾砂逐层加高筑

成的小坝体 ,称之为子坝。子坝连同子坝前的尾矿

沉积体统称为后期坝 (也称尾矿堆积坝 )。根据其
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筑坝方式分为以下 3种筑坝类型。

(1)上游式筑坝。上游式筑坝的特点是子坝中

心线位置不断向初期坝上游方向移升 ,坝体由流动

的矿浆自然沉积而成。由于受放矿方式的影响 ,往

往含细粒夹层较多 ,渗透性能较差 ,坝体浸润线位置

较高 ,故坝体稳定性较差 (见图 1)。

图 1　上游式尾矿坝

(2)下游式筑坝。下游式尾矿筑坝是采用水力

旋流器将尾矿分级 ,溢流部分 (细粒尾矿 )排向初期

坝上游方向沉积 ;底流部分 (粗粒尾矿 )排向初期坝

下游方向沉积 ,其特点是子坝中心线位置不断向初

期坝下游方向移升。由于坝体尾矿颗粒粗 ,抗剪强

度高 ,渗透性能较好 ,浸润线位置较低 ,故坝体稳定

性较好 (见图 2)。

图 2　下游式尾矿坝

(3)中心线式筑坝。中心线式筑坝工艺与下游

式尾矿筑坝类似 ,但坝的中心线始终不变 (见图 3)。

图 3　中线式尾矿坝

2　尾矿库危险有害因素辨识

危险因素是指能对人造成伤亡或对物造成突发

性损害的因素 ;有害因素是指能影响人的身体健康、

导致疾病或对物造成慢性损害的因素。通常情况

下 ,二者并不加以区分而统称为危险有害因素。文

中根据《选矿厂尾矿设施设计规范》( ZBJ1 - 90) [ 3 ]、

《冶金矿山尾矿设施管理规程》( ( 90)冶矿字第 185

号 ) [ 4 ]、国家安全生产监督总局《尾矿库安全监督管

理规定 (2006第 6号 )》[ 5 ]和《尾矿库安全技术规程

(AQ2006 - 2005)》[ 6 ]
,对尾矿库的危险有害因素分

别以尾矿坝、放矿、排水设施 3个单元进行分析。

2. 1　尾矿坝单元的危险有害因素

尾矿库最大的危险有害因素是溃坝 ,一旦溃坝

会引起滑坡泥石流等重大灾害 ,造成重大人员伤亡、

财产损失和环境污染。引起溃坝的原因很多 [ 7 ]
: ①

调洪高度不能满足需要、安全超高不够、泄洪排水系

统防洪标准偏低、泄洪排水构筑物破坏或堵塞、库区

内发生大的泥石流、岸坡发生滑坡和坍塌等 ;②坝体

边坡过陡、有局部坍塌或隆起、坝面有冲刷或塌坑等

不良现象 ;裂缝、坝基下存在软弱地层或岩溶 ,坝体

疏松 ;⑤排渗设施失效或破坏 ,渗流破坏不断扩大 ,

产生管涌、流土。主要触发原因有滑坡、浪涌或洪水

漫坝、坝坡失稳、堆积坝溃口、渗流破坏。现对可能

引起溃坝的各个危险因素分析如下。

(1)滑坡 (岸坡坍塌 )。由于尾矿库建在陡峭山

体上 ,爆破取石筑路活动、岩体风化、尾矿库水淹浸

泡而导致山体失稳 ,最终引起滑坡。

(2)浪涌或洪水漫坝。由于风速过大、泄洪排

水构筑物破坏、堵塞、库区内发生大的泥石流或岸坡

发生滑坡和坍塌等原因 ,引起水流高速冲击坝体或

库区水位超过坝顶 ,致使坝坡失稳决口溃坝。

(3)坝坡失稳。由于坝体边坡过陡 ,有局部坍

塌或隆起 ,坝面有冲刷、塌坑等不良现象 ;裂缝 ,坝基

下存在软基或岩溶 ,坝体疏松使渗流破坏不断扩大

导致坝体裂缝、管涌或流土 ,引起坝体滑坡坍塌。

(4)坝体局部浸润线过高。上游式尾矿坝主要

是通过冲填形成的尾砂滤水体排去浸入坝体内部的

渗透水 ,一旦滤水体结构因某些原因 (如坝体内细

粒级的沉积矿泥夹层过多等 )而难以形成或被破

坏 ,坝体内部的浸润线就会升高 ,渗透水就可能从坝

坡逸出 ,在坝面形成沼泽 [ 8 ]。

(5)坝面拉沟。未进行坝面维护 ,坝面无防冲

刷措施 ,遇暴雨会引起坝面拉沟 ,局部塌陷。

(6)渗流破坏。由于浸润线的位置过高 ,尾矿

沉积干滩的长度过短 ,坝面或下游发生沼泽化 ,导致

坝体、坝肩和不同材料结合部位有渗流水流出 ,渗流

量增大 ,渗流水混浊引起管涌。

(7)管涌。当库区水位过高而引起坝基渗透压

力过大 ,排渗设施失效时就会引起管涌。

(8)坝体地震液化。当筑坝尾砂粒度不符合要

求 ,坝坡处于饱和状态 ,地震时会引起坝体液化。

(9)裂缝。由于坝体、坝基不均匀沉陷或滑坡、

坝体施工质量差或坝身结构及断面尺寸设计不当 ,

当坝体滑移、暴雨或低温冰冻时就会使坝体产生裂

缝。

2. 2　放矿单元的危险有害因素
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矿石经选别后 ,尾矿经泵输送至尾矿坝顶铺设

的放矿管道 ,同时在放矿主管道上连接放矿支管来

实现坝面放矿。由于堆积坝坝面距离一般较长 ,故

在放矿时存在以下危险有害因素。

(1)未按设计要求进行放矿冲填尾矿库 ,沉积

滩面出现侧坡、扇形坡或细粒尾矿大量沉积于坝体

的某一端。

(2)独头放矿 ,矿浆沿子坝内坡趾流动冲刷坝

体 ;沉积干滩长度不足 ,浸润线过高 ,下游坝坡沼泽

化。

(3)放矿支管开启太少 ,造成沉积滩坡度过缓 ,

导致调洪库容不足。

(4)未能均匀放矿 ,形成堆积体 ,沉积滩此起彼

伏 ,造成干滩过短。

(5)长时间不调换放矿点 ,造成个别放矿点的

矿浆外溢 ,冲刷坝体。

(6)巡查不及时 ,放矿管件泄漏矿浆冲刷坝体。

2. 3　排水单元危险有害因素

尾矿库排水系统的作用 : ①为了及时排除雨季

蓄积在库内的雨水 ,同时确保不让尾砂从排洪系统

泄漏 -俗称“跑浑”或“跑黑”[ 9 ] ,即排水不排砂 ; ②

兼作回收库内尾矿澄清水供生产循环使用。排水设

施一般由进水构筑物、输水构筑物和坝坡排水沟组

成。

排水单元存在的危险有害因素有以下几条。

(1)排水单元出现故障 ,导致排泄不顺畅。尾

矿库排洪系统出现故障使洪水无法正常排泄 ,库内

水位会急剧升高 ,造成洪水从尾矿堆积坝顶溢流排

出。

(2)泄漏尾砂。排洪构筑物局部结构存在问

题 ,如现浇排水管分缝处施工不良 ,预制排水管接触

不良 ,排水井挡板封堵不严 ,排水斜槽盖板局部损坏

等 ,将会导致从排洪系统漏水、漏砂 ,污染下游环境。

随着时间推移 ,泄漏情况日益恶化 ,可能会导致排洪

系统淤塞或坍塌。

(3)排洪隧洞出现坍塌。在我国 ,尾矿库排洪

隧洞大都采用浆砌石做成 ,整体性较差 ,承压能力较

低。由于受运行时间、承重荷载、渗漏水侵蚀影响造

成洞体结构坍塌 ,导致隧洞排水淤堵。

3　预防措施

由于尾矿库属于重大危险源 ,我国《安全生产

法》第九十六条规定 :重大危险源是指长期地或者

临时地生产、搬运、使用或者储存危险物品 ,且危险

物品的数量等于或者超过临界量的单元 (包括场所

和设施 ) [ 10 ]。因此矿山企业加强尾矿库的安全管理

工作也是安全生产的重要环节之一。

3. 1　尾矿坝的预防管理措施

(1)对初期坝坝体加强维护工作 ,做好坝底渗

流水质、水量观测及坝体的位移沉降观测 ,发现问题

要及时处理。

(2)在后期用尾砂堆筑坝前 ,必须对岸坡进行

处理。岸坡处理应做隐蔽工程记录 ,采取有效措施

处理 ,经处理后方可堆筑子坝。

(3)子坝堆筑位置 ,要严格按照尾矿坝设计坡

比要求进行确定 ,不能过陡或过缓 ,要防止形成下陡

上缓的凸面 ;要留足每级子坝坝顶宽度 ,使上一级子

坝的外坡脚自下一级子坝的内坡脚内缘起始 ,形成

每级子坝的轮廓 ,以便操作管理。

(4)子坝堆筑过程中要严格按设计进行 ,要对

子坝分层辗压 ,确保子坝剖面尺寸、密实度、长度符

合要求

(5)子坝堆筑尽可能选用颗粒粗的尾砂进行堆

筑 ,这样筑成的坝体较均匀 ,含泥量少 ,稳定性较高。

(6)降低坝体浸润线。尾矿库建成放矿后 ,由

于水头作用 ,坝体内必然产生渗漏现象 ,水由上游渗

向下游形成一个逐渐降落的渗流水面 ,在土坝横断

面上显示为一条曲线 ,称之为浸润线。坝体浸润线

位置的高低和变化与坝的安全稳定有密切关系 ,因

此掌握坝体浸润线的位置变化情况 ,对判断坝体运

行期间是否安全稳定有重要作用。如坝体浸润线比

设计高 ,坝坡稳定性降低 ,坝面会出现局部沼泽化、

塌陷、管涌等现象 [ 2 ]
,这时可采用水平排渗 (在坝坡

打水平排渗孔 )、垂直排渗 (在坝面打井抽水 )、水平

垂直联合排渗和大口辐射井排渗 ,目前排渗效果最

好的方法是在坝面打大口辐射井进行排渗。

3. 2　放矿系统的预防管理措施

(1)分段放矿。在实践中大部分尾矿库放矿集

中在尾矿放矿管道进入坝面的一端 ,远端放矿较少 ,

这样一方面容易造成近高远低 ;另一方面容易造成

尾矿沉积规律紊乱 ,导致远端坝体成为薄弱环节。

还有一些尾矿库长时间不改变放矿口的位置 ,放矿

口下形成一堆孤立的高砂丘 ,尾矿向库内流动的路

径不稳定 ,导致坝前沉积尾砂中形成多层细泥夹层。

这两种放矿现象在尾矿库的放矿管理中是绝不允许

的 ,对坝体较长的尾矿库 ,放矿必须采取分段交替作

业进行 ,使坝体均匀上升 ,避免滩面出现侧坡、扇形

坡或细颗粒尾砂大量集中沉积于一端或一侧。

(2)坝面均匀分散放矿。在放矿主管道上间隔
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安装一定数量同管径同长度的放矿支管 ,各放矿支

管均安装阀门进行流量控制 ,实现各放矿支管流量

均匀稳定。坝面均匀分散放矿可使粗颗粒均匀沉积

于坝前 ,细颗粒排至库内 ,有利于形成均匀平整的沉

积滩面 ,避免了大面积矿泥沉积于沉积滩面。

(3)放矿支管必须确保足够长度。放矿支管的

长度视子坝的高低及内坡比而定 ,一般以支管放矿

浆体不直接冲击子坝内坡脚为宜 ,在实践中 ,常在库

内干滩滩面布置简易支架架设支管 ,同时在子坝内

坡脚堆放草袋来减少对子坝内坡脚的冲刷。

3. 3　排洪系统的安全管理措施

(1)排洪构筑物的施工要严格按设计要求进

行 ,确保工程质量。

(2)排洪构筑物停用后封堵 ,必须严格按设计

要求进行 ,一般情况下必须在井内井座顶部封堵或

在隧洞支洞外封堵 ,严禁在排洪井井筒上部封堵。

(3)库内要设立清晰醒目的水位观测标尺 ,标

明正常运行水位和警戒水位。

(4)要认真做好汛前、汛后及日常的排洪设施

检查 ,发现问题要及时处理。

3. 4　坝体的安全监测管理措施 [ 2 ]

尾矿坝坝体监测的一部分工作内容可用肉眼进

行 ,如观察坝坡有无明显变形、塌陷、沼泽化、渗水、

蚁穴鼠洞等 ;另一部分工作内容是利用精密仪器定

期进行监测。

①坝体水平、位移观测 ; ②坝体沉降观测 ; ③坝

体孔隙水压力观测 ;④坝体浸润线观测 ;⑤坝面大口

辐射井水位观测 ;⑥水平辐射管水流量观测 ;⑦绕坝

渗流观测 ;⑧交通洞渗流量、流速观测。

对于以上各项观测工作及资料 ,必须专人观测、

专人管理 ,对观测结果要认真整理分析 ,全面掌握尾

矿坝的工作状况和运行规律 ,确保尾矿库安全运行。

4　结　语

对尾矿库进行危险有害因素分析 ,做好尾矿库

的管理工作 ,确保尾矿库安全运行 ,是一项长期而艰

巨的任务。在实际生产管理过程中 ,相关职能部门

应该每班固定专人对尾矿坝进行检查维护 ,发现沉

降、滑坡、开裂等不安全因素及时报告上级 ,并采取

应急措施防止事态发展 ;汛期前应及时检查并维护

坝肩截洪沟和坝面排水沟 ,防止洪水冲刷坝肩和坝

面 ,以免造成局部或更大的冲刷导致溃坝 ,不得在坝

体上挖土或设构筑物 ,真正做到“安全第一 ,预防为

主 ,综合治理 ,保障平安”。
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肃北县将全力打造矿产品深加工基地

　　2008年 ,肃北县将重点抓好柳沟峡铁矿、红坡

铁矿、460金选厂等 7个新建续建项目和博伦矿业、

德泰矿业、天行矿业、华阳矿业、凯富煤业等 16个矿

山工业项目的达产达标 ,形成年产 2 000kg黄金、

100万 t铁精粉、80万 t原煤、2万 t铬精粉、1万 t铁

合金的生产规模 ,全力打造矿产品深加工基地。
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