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关于西藏高原尾矿库设计的一些问题的探讨 3
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摘　要　西藏高原脆弱的生态、恶劣的气候决定了在这个特殊地区进行尾矿库设计工作时必须特别注重环境

保护和水土保持 ,同时 ,高寒气候给尾矿库的筑坝、排洪、防渗等都带来了不利影响和困难。结合在西藏高原执行

矿山项目的工程实践经验 ,就高原高寒地区尾矿库设计工作应当注意的问题 ,如冻土、堆坝和库容问题等进行了探

讨。
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Abstract　The brittle ecology and bad climate on the Tibet Plateau have made it certain that environment p rotection

and water and soil conservation should be paid great attention to in designing the tailing ponds in this particular area. Mean2
while, the p lateau cold weather makes it unfavorable and difficult to construct tailing ponds there, which will involve dam2
m ing, flood draining and seepage p revention. The authors discusses the issues needing attention in the design of tailing

ponds in p lateau cold area based on their experience in the engineering p ractice of m ine p rojects.
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　　西藏高原已经拉开了矿业开采的序幕。2006

年西藏自治区地质矿产勘查开发局称西藏矿产资源

潜在经济价值已增加到 1万亿元以上 [ 1 ]。随着西藏

地质勘查工作的深入 ,这个数字还将增长。目前西

藏最为著名的三大铜矿分别为日喀则的谢通门雄村

铜矿 (西藏第 1个由外资注入的大型铜 (金 )矿 )、拉

萨墨竹工卡县的驱龙铜矿和昌都的玉龙铜矿。南昌

有色冶金设计研究院承担了这 3座举世瞩目的特大

型矿山的规划、设计等前期工作 ,其中 ,玉龙铜矿已

经进入基建尾声。笔者结合雄村铜矿、驱龙铜矿尾

矿库设计方案论证工作的成果 ,对在西藏高原高寒

地区设计尾矿库应当注意的一些问题进行探讨。

1　环保是西藏高原尾矿库设计注意的首要

问题
冬季的西藏 , 4 000 m左右的海拔空气含氧量只

有平原的 50% ,最低气温可达零下 30 ℃。由于气

候的恶劣 ,西藏开矿的适宜工作时间是每年的 4—

10月。氧气稀薄、恶劣的气候使得西藏高原的生态

极其脆弱 ,植被一经破坏就难以恢复 ;同时 ,作为长

江、黄河、雅鲁藏布、澜沧江等几大水系发源带、全球

气候变化举足轻重地区 ,环保压力与争议始终伴随

着西藏矿业开发的历程。国家及西藏自治区政府将

在西藏矿业开发的进程中构建严格的环保屏障。

2005年底西藏已经叫停了对水资源污染影响较大

的砂金开采 ; 2007年 6月又全面禁止了污染水资

源、破坏湿地资源的汞、砷、泥炭等的开采。基于西

藏区域生态极其脆弱 ,这里的基本建设将严格遵循

“在保护中开发、在开发中保护”的环保原则。

尾矿库 ,一种贮存矿山生产排放的废弃物 -尾

矿 (废水、废渣 )的重要的生产设施。据统计 ,在世

界上的各种重大灾害中 ,尾矿库灾害仅次于核武器

爆炸、地震、霍乱、洪水等而居于第 18位。它一旦发

生事故 ,破坏力巨大的泥石流将涌向下游 ,必将对下

游地区人民的生命和财产造成巨大危害 ,对环境造

成严重污染 [ 2 ]。国家安全生产监督管理总局将四

等及四等以上的尾矿库定为“重大危险源”。在西

藏高原构建尾矿库时应当特别注意以下几个问题。
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1. 1　尾矿库库址的选择问题

尾矿库库址选择除了遵循在平原地区常规设计

应当遵循的基本原则 ,还要特别注意 :①尽量避开长

江、黄河、雅鲁藏布江、澜沧江等几大水系发源带区

域。这些区域都是极为敏感的环保禁地 ,工程建设

项目地点应当尽量远避。②尽量避开自然灾害和地

质灾害发育的地区。西藏高原属自然灾害和地质灾

害易发区 ,自然灾害主要有地震、干旱、冰雹、霜冻、

大风等 ,地质灾害主要有山洪、泥 (水 )石流等。在

库址选择时 ,应当注意选择地形坡度适宜、工程地

质、水文地质条件较好的沟谷。③尽量选择场地平

基填挖方工程量小的库址以及汇水面积尽量小的库

址 ,这不仅仅是考虑水土保持的因素 ,主要是因为在

西藏这个特殊地区 ,过度的开挖和汇流面积较大将

会诱发严重的地质灾害 ,例如泥石流等 ,直接威胁到

尾矿库及下游构筑物的安全。④库址选择还应尽量

避开牵涉民族关系的地方 ,例如驱龙铜矿的尾矿库

库址初选方案 ,设计者现场踏勘时发现库区内一个

村庄竟是历史上著名的松赞干布的出生地。库址选

择时应充分尊重当地少数民族的宗教信仰 ,尽量回

避当地少数民族朝圣的地方等等。

1. 2　尾矿库排洪和回水问题

这两个问题包括 : ①在西藏构建的尾矿库排洪

设计及回水设计尽量选择相关规程、规范、标准的上

限 ,高标准、严要求 ; ②采取设置截洪沟或拦挡坝

(堤 )等工程措施 ,使大气降水清污分流 ; ③选厂外

排的尾矿浆浓度一般为 20%～30% ,携带大量水

分 ,因此采用厂前、库前浓缩、浓密等工艺手段 ,尽可

能减少入库废水量 ,提高尾矿库的回水利用率和循

环使用率。

以日喀则的谢通门雄村铜矿为例 ,为避免尾矿

及其废水对当地环境、生态的污染和破坏 ,在选矿工

艺流程和尾矿排放等方面采取合理、有效措施 ,做到

工业废水循环使用 ,其中选矿水循环利用率达

90. 7%。根据选矿试验粗、精选尾矿物质组成及浸出

试验 ,将粗、精选尾矿分开堆放 ,并对精选尾矿库进

行全水平防渗处理 ,防止污水渗漏 ;为确保尾矿回水

利用、减少尾矿库容 ,除进行厂前一段浓密外 ,在粗、

精选尾矿库旁均增设二段浓密 ;同时在高标准的如

2000年所遇连续 3日暴雨条件下确保库内污水不

外排 ;并在尾矿库周围设置截洪沟 ,做到清污分流 ,

尽可能减少尾矿库所产生的污水量 ,降低污染产生

的可能风险。

1. 3　尾矿库防渗问题

尾矿库是否需要防渗取决于所贮存的尾矿的特

性 ,如果依据规范要求进行防渗设计 ,尾矿库的防渗

主要从 2个方面入手 :①做好整个库区的防渗 ,目前

多采用水平防渗 ,即在库区敷设水平防渗层 ,防渗材

料采用复合土工膜等。但在西藏地区 ,按照常规工

艺敷设水平防渗层有时是非常困难的 ,许多库区地

形切割较厉害 ,边坡陡峭 ,为敷设水平防渗层修筑锚

固平台而采取的大量削坡、开挖可能会诱发较为严

重的水土流失和地质灾害 ,因此 ,笔者认为在西藏地

区敷设水平防渗材料时 ,大量削坡、大开挖这一工程

措施要慎用 ,可以采取“锚杆 -橡皮止水”锚固等替

代工艺。②尾矿坝坝体防渗。均质黏土坝是一种较

好的不透水坝型。有时取土非常困难 ,也可采用矿

山开采产生的废石来筑坝 ,但需在坝的上游坡面设

置防渗层 ,例如黏土斜墙、兼有土工膜、黏土的复合

防渗层或混凝土防渗面板等等。
1. 4　尾矿库水土保持问题

西藏生态的脆弱决定了尾矿库水土保持工作较

其他常规地区更为重要。西藏水土流失以水力侵蚀

为主 ,兼有风力侵蚀和冻融侵蚀。尾矿库建设、运行

过程中将不可避免扰动和破坏原有土、岩重力平衡 ,

加剧水土流失。为此 ,尾矿库的水土保持设计要尽

量做到集中布置构筑物、土石方平衡、少占土地 ,减

少对原有土壤的扰动和破坏。以谢通门雄村铜矿为

例 ,其露天采场东北部边帮剥离废石无硫化矿物或

含硫化矿物极低 ,设计充分利用这些“干净的”废石

堆筑尾矿库 (坝 ) ,这不仅可节省大量筑坝石料的开

采费用 ,避免专门开采石料产生的环境破坏 ,同时可

降低废石场废石堆存量 ,减少废石场占地面积并节

省投资 ,一举多得。特别需要提出的是 :西藏的地表

植被实在是太珍贵了 ,对尾矿库施工场地的地表植

被土 ,在开工前 ,应先进行剥离、集中堆放 ,待闭库后

用于场地复垦 ,恢复当地生态环境。

西藏许多地区盛刮河谷风 ,容易造成尾矿风蚀。

大风季节 ,尾矿堆积坝表层来不及用植被覆盖时 ,可

采用人工材料如薄膜等临时覆盖。

2　高原高寒气候造成的尾矿坝设计技术问
题
2. 1　冻土问题

温度低于 0 ℃,土中液体冻结成冰而形成冰胶

结体的土称为冻土。冻土是一种特殊类土 ,它的许

多物理力学性质与土体内部结构、含水率、土体温度
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和所处的环境密切相关 ,是一种对温度十分敏感且

性质不稳定的土体。在冻土地区进行厂矿等工程建

设要遇到许多特殊的工程地质问题。

西藏高原气候严寒的特点决定着高原冻土的存

在和广泛分布。西藏高原多年冻土区是世界中、低

纬度地带海拔最高、面积最大的冻土区 ,其面积占中

央亚州多年冻土区面积的 70. 6%。

在西藏设计尾矿库 ,比较普遍遇到的问题是土

的冻胀和融沉。对冻土进行开挖、爆破需要了解冻

土的硬度、强度性质 ;采用冻土填筑土坝需要研究冻

土的压实特性。一般尾矿坝的施工多在西藏暖季常

温期间进行 ,但是有时投资者为了经济目的 ,在严寒

季节也连续、快速地施工。目前混凝土面板堆石坝

在严寒季节施工的技术是成功的。鉴于冬季不能洒

水 ,堆石区的冬季填筑 ,可以采用薄层铺筑、增加碾

压遍数等措施获得符合设计要求的填筑质量 ,包括

其他措施 ,例如改善物料级配、防止物料冻结、减少

物料含泥量、掺入抗冻外加剂等等 [ 3 ]。

2. 2　高寒气候影响尾矿堆坝的问题

为降低尾矿坝筑坝成本 ,矿山往往采用尾矿水

力冲积堆坝。我国 90%以上的尾矿坝是采用上游

式尾矿堆坝。但在西藏高原严寒地区 ,冬季气温低

至零下几十度 ,并且低于 0 ℃气温的时间长达半年

以上 ,大量尾矿浆中的水份来不及排除即冻结于库

内 ,形成永冻层 ,影响尾砂固结 ,给尾矿堆积坝的安

全运行带来极大隐患 [ 4 ]。

针对上述问题 ,提出几个技术措施加以探讨。

①优化尾矿坝排渗加固工艺。由于环保的原因 ,西

藏地区的尾矿库初期坝多采用不透水坝型 ,并在库

区底部采取了水平防渗 ,因此 ,只能在库区底部、初

期坝基底采取尾矿坝排渗固结的措施。具体工艺

是 :在库区底部的水平防渗层上 ,顺应库区沟谷自然

地形布置排渗管 (网 ) ,穿越初期坝基底导出渗水 ,

收集并回水利用。尾矿堆积坝预埋垂直 -水平联合

排渗体 ,及时排除尾矿渗水 ,加速尾矿固结 ,降低坝

体浸润线 ,提高尾矿坝的稳定性。②采用旋流器分

级筑坝 ,让分级粗颗粒尾矿在子坝外坡形成较稳固

的坝壳 [ 4 ]。③在尾矿堆积坝的外坡 ,及时覆盖 30～

50 cm的山皮土、植被或矿山废石 ,有利于坝体稳定

和提高抗液化能力。④采用土工合成材料加筋筑

坝。土工合成材料例如无纺土工布、土工格栅、土工

网格等等 ,对尾矿筑坝可起到很好的加筋作用 ,改善

提高尾矿坝的坝坡稳定性。

2. 3　高寒气候影响尾矿库防洪库容设计的问题

高寒地区冬季低气温放矿时 ,尾矿浆冻结在库区

形成冰冻层 ,常规设计库容计算时 ,不包括冰冻层这

部分库容。因此 ,在进行尾矿库洪水计算时 ,除按照

规范规定计算洪峰流量并安全排洪外 ,还应考虑在

春、夏季库内浅层冰冻层融化时 ,尾矿浆体积膨胀增

加的库容。所以 ,在库容设计时 ,初期坝坝高确定和

秋季提前堆筑子坝时 ,通过计算预留此部分库容 ,以

防止矿浆融化漫顶、破坏尾矿库的正常运行 [ 4 ]。

3　结　论

在西藏高原这样一个独特的地区构建矿山尾矿

库 ,将会面临许多特殊的工程地质问题和技术上的

困难。西藏高原脆弱的生态环境、恶劣的气候和复

杂的人文历史环境 ,都要求尾矿库的设计者必须以

高度严谨的科学态度来做好设计工作。
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