
尾矿库坝体变形规律初探

郭朝阳
（湖南有色冶金劳动保护研究院，湖南长沙 410014）

摘要：受尾矿物理力学性质以及上游式尾矿堆积坝所处地理位置、特殊的水文地质环境的控制，上游式尾矿堆积坝的
变形（包括沉降与水平位移）是一个比较复杂的过程，但从沉降观测的角度上看，还是有其规律性的，文章利用柿竹园烟

冲沟尾矿库的工程地质勘察资料以及变形观测资料对上游式上游式尾矿堆积坝的变形规律进行了分析，以期对该类

坝型的管理工作以及安全稳定性评价增添便利。
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上游式尾矿堆积坝的变形观测作为坝体稳定性监测的一

个重要手段，通过对坝体在垂直与水平两个方向的变形观测，

能够及时发现坝体异动，及早采取措施，保证上游式尾矿堆积

坝的安全。但上游式尾矿堆积坝的变形观测数据往往比较凌
乱，只凭单个的监测数据很难作出准确的判断，尤其是在安全

评价时对上游式尾矿堆积坝作稳定性分析的时候，面对大量的

观测数据，或者是不连续的，或者是规律性不强的，怎么去判断

坝体是否趋于稳定，就必须对上游式尾矿堆积坝沉降变形的一

般规律有所了解，下面以柿竹园矿烟冲沟尾矿库为例对上游尾

矿库坝体变形规律进行探讨。

一、尾矿库简介
烟冲沟尾矿库位于南岭山脉中段北缘的低山区域，地势为

南高北低，两岸多为陡峭的岩壁，部分为坡地，坡地植被发育。
该库初期坝为粘土斜墙堆石坝，坝高24m，后期采用尾矿上

游法堆坝，堆积边坡1:4，设计尾矿最终堆积标高为600m，相应

最大坝高102m。总库容750万立方米。该库目前已堆筑至583米
标高，总坝高85米，共堆积尾矿约430万立方米。
（一）库区地层条件

根据野外钻探所揭露的地层为第四系坡积+洪积（Qdl+pl）

层和泥盆系上统锡矿山组（Dx2+3）中段石灰岩。
库区内地下水分为上部水和喀斯特裂隙水两种类型。
（二）尾矿堆积体

库内尾矿可分为松散尾粉砂、稍密尾粉砂、稍密尾亚砂，软
塑～流塑状态尾轻亚粘、软塑～流塑状态尾重亚粘等5层，见表1：

表1 尾矿物理力学性质统计表

二、变形观测成果
从1990年开始，烟冲沟尾矿库大坝上陆续设置了12个坝体

变形观测点，共分为三排，连续进行观测，其记录为22期，后在

2004年又重新设置了四排17个观测孔，具体为：A排与B排设置

于初期堆石位置，其标高为539.00m左右，C排利用1990年设置

的五个观测点，其标高为555.00m，D排设置于569.00m标高位

置，到2007年5月止，共进行了8期变形观测，其间隔周期从半个

月到6个月不等。其主要观测成果如图1、图2所示：

图1 后期观测各点沉降变形数值

图2 后期观测C排点水平变形累积值

三、上游式尾矿堆积坝变形规律
上游式尾矿堆积坝为人工边坡，受地形、堆积时间、放矿方

式、渗流压力、尾矿自重等影响，其变形较为复杂，为了方便，一般
将其分为垂直沉降与水平位移两大类，其变形存在以下规律：

（一）空间分布特征

1．沉降变形。在垂直坝轴方向上，从下至上即从A排到D
排，坝面的绝对沉降值与沉降速率都在逐渐加大（见图1），其最
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P=100kPa

压缩模量
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孔隙比

e

相对

密度

Dr

松散尾粉砂 20.5 21.8 53.2 13.26 0.734 0.671

稍密尾粉砂 21.2 22 53 13.977 0.682 0.823

稍密尾亚砂 21.5 22.3 52.4 14.552 0.66 0.89

尾轻亚粘 21.4 21.8 46 12.277 0.679 0.91

尾重亚粘 21.1 21.5 32 9.986 0.71 0.885
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后一期观测沉降具体参数见表2：

表2 垂直坝轴不同剖面沉降参数对比表

在平行坝轴方向上，中间的绝对沉降值与沉降速率明显高

于两侧的绝对沉降值与沉降速率，最后一期观测沉降剖面对比

见表3：

表3 C排剖面沉降参数对比

由此可知：坝体的沉降变形与坝体内压缩层（尾矿堆积体）的

厚度有关，坝体沉降量与沉降速率的数值大小分布与尾矿厚度的

分布范围相吻合，尾矿厚度薄，沉降量与沉降速率都比较小，随着

尾矿堆积厚度的增大，其沉降量与沉降速率都在逐渐加大。
2．水平位移。水平位移变形规律为：（1）垂直坝轴方向上，
从下至上，水平位移量与变形速率逐渐加大；（2）在平行坝轴方

向上，坝中间观测点水平位移与变形速率比两侧观测点大；（3）

D排点受坝顶放矿控制，局部出现水平位移负值。
说明尾矿坝受坡面效应的影响，产生水平力，导致了尾矿

坝逐渐向下游方向变形；同时，在上部荷载改变时，尾矿坝体现

出其适应应力变化的特性，在局部产生扭曲变形，也说明了此

时期该处的垂直沉降占据主要地位，水平位移只是垂直沉降的

附加效应。
（二）时间演化特征

1．沉降变形。（1）沉降大小与尾矿沉积的时间有很大的关
系，沉积时间越长，其沉降值越小，速度越慢，反之，其沉降值越

大，速度也越大，如C排与D排，其尾矿堆积厚度相差不大，但在

沉降量上D排比C排大一倍多；（2）在同一观测点上，随时间的推

移，其沉降速率逐渐降低。
随时间的推移与坝体逐渐加高，坝体沉降中心逐渐随坝轴

向上游推移，下游坝体则由于其上部荷载趋于稳定，因而垂直

沉降速率逐年减小。
2．水平位移。尾矿坝的水平位移随时间的推移逐步加大，其
变形速率为0.2～0.6mm/月，受雨季降水的影响：在雨季中后期由
于地下水渗流压力加大，各点的水平位移速率有加大趋势，而在

雨季过后，尾矿库坝体内浸润线下降，渗流压力减小，各点的水平

位移速率回落，说明坝体水平位移主要受边坡不均匀应力的影

响，而地下水的渗流压力的变化则会引起变形速率的振荡。
（三）特殊情况下的变形

由于该尾矿库位于喀斯特地区，坝体在570.00m标高曾多

次发生坝体塌陷，在塌陷区将产生环形的变形区域，导致其附

近的观测点发生较大的垂直沉降与水平位移，甚至水平方向上

还发生了较大的向上游偏移的变形。
坝体排渗设施的正常与不正常导致的浸润线上下变化，同

样也会加大坝体的沉降，如1998年前后540标高处的大口排渗

井正常工作后，此处的浸润线得以下降，也就在此时，B排点处

的沉降变形速率与水平位移速率突然加大，但此后又逐渐恢复

了原有速度。

四、变形机理分析
尾砂堆积物属欠固结土层，在自重应力下仍要固结压密，而

使地面缓慢下沉。其主要特性为压缩性与固结性以及其他特性。
（一）压缩性

尾矿是三相体，在荷载作用下的压缩包括尾矿颗粒的压

缩、孔隙中水的压缩和孔隙的减小。在一般情况下，尾矿颗粒和
水本身的压缩是可以忽略不计的，因此，尾矿沉积层的压缩变

形主要是由于水和空气从孔隙中排出引起的。
尾矿砂与尾矿泥之间的物理力学性质差异是影响压缩指

数的最基本因素；另一重要因素是尾矿砂和尾矿泥在沉积层中

的密度或孔隙比，初始状态越疏松或越软弱，在荷载作用下压

缩越大。由于尾矿处于松散沉积状态，具高棱角性和独特的级
配特性，它们的压缩性都比类似的天然土大。尾轻亚粘与尾重
亚粘中因粘粒含量较高，孔隙的连通性较差，透水性小，压缩性

强，是尾矿坝沉降的最主要地层。
（二）固结

固结既引起坝体和基础沉降，又控制坝体和基础稳定性，

是尾矿库工程中最重要工程性质之一。
按照太沙基理论，材料固结的时率可分作主固结和次固结

阶段。
主固结控制常荷载下孔隙压力消散的速度，尾矿砂主固结

发生很迅速，尾矿泥的固结系数处于与天然土相同的量级。
大多数类型尾矿，在常荷载下，甚至在主固结引起的孔隙

压力消散基本完成之后，次压缩常产生连续变形，是由于荷载

作用下连续的颗粒重新排列和颗粒间滑动造成的。
（三）其他

由于尾矿库区的工程地质与水文地质条件发生突变，或由

于不良工程地质条件的影响等，都有可能使尾矿堆积坝产生异

常的沉降与水平位移；就烟冲沟尾矿库而言，影响最大的不良

工程地质条件就是岩溶造成的坝体塌陷导致异常变形。
另外可能导致异常变形的还有坝体排渗设施失效所导致

的坝体浸润线升高，地表水流的冲蚀，人为破坏，地震、洪水等
自然灾害的影响。

五、变形与稳定性关系
1．尾矿的沉降与固结将使尾矿的物理力学性质逐渐好转，

对增强上游式尾矿堆积坝的稳定性非常有利。
2．在空间上，坝体下游比上游沉降小，坝体两侧比坝中间

部分沉降量小，再者受尾矿堆积层的物理力学性质控制，软弱

层厚度大的地点其绝对变形值与变形速度都会较大，这些变形

规律是我们研究上游式尾矿堆积坝稳定性的重要依据。
3．随着时间的推移，上游式尾矿堆积坝的变形将逐步变

缓，尾矿库停用后，其变形也将逐步趋于稳定，在此过程中，发

生的任何异常变形都可能是尾矿坝失稳或出现其他事故的预

兆，应引起足够的重视。

六、结语
上游式尾矿堆积坝的变形遵循一定的规律，其与尾矿堆积

规律、堆积时间以及尾矿库所在地的水文工程地质条件等有密
切的联系。
要想在工作中搞清楚上游式尾矿堆积坝变形，为尾矿库的

管理与安全评价等提供准确的信息，就必须查明尾矿库区的水

点号 A12 B12 C13 D13

绝对变形值（mm） 5 6.5 10.9 21.5

变形速率（mm/月） 0.15 0.22 0.4 0.72

点号 C11 C13 C15

绝对变形值（mm） 3.6 10.9 2.3

变形速率（mm/月） 0.17 0.4 0.12
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文地质与工程地质条件，查明尾矿的沉积规律及沉积时间，这

就要求在尾矿库的日常管理中必须建立尾矿库的动态管理数

据库，建立一个比较固定的评价模式，从而使分析工作简单化、
快速化。
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下运伸缩胶带输送机圆周力的计算与选型

张 磊
（上海能源拓特机械制造厂，上海 201400）

摘要：文章根据伸缩胶带输送机的使用特点，通过确定复杂工况下下运伸缩胶带输送机的各种极端运行工况，对各种极

端工况下的圆周力进行分析计算，从而确定最大圆周力及最大电机功率，以便于进行输送机各部件的选型设计及强度

校核，并针对下运伸缩胶带输送机的选型阐述了选型时的注意事项，以保证胶带输送机选型的准确性及输送机的运行

安全可靠性。
关键词：下运；伸缩胶带输送机；圆周力计算；选型；工况
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一、概述
伸缩胶带输送机主要用于中厚煤层综合机械化采煤工作面

的顺槽运输，或一般采煤工作面的顺槽和巷道掘进运输系统。伸
缩胶带输送机是以胶带作为牵引承载机构的连续运输设备，它与

普通胶带输送机相比增加了贮带装置、快速可拆中间架等。当游
动小车向机尾一端移动时，胶带进入贮带装置内，机尾回缩，反则

机尾延伸，因而使胶带输送机具有可伸缩性。因此，伸缩胶带输送
机特别是下运伸缩胶带输送机设计计算时，必须充分考虑各种运

行工况，并对各种运行工况圆周力进行计算分析，从而确定电机

功率及胶带最大张紧力并进行选型设计。
上海能源股份公司龙东煤矿原7612工作面，由于采煤工作

面条件限制，需采用如图布置的下运伸缩胶带输送机。其设计
参数为：皮带总长度L=1057m，其中12°倾斜段长度l1=552m，
水平段长度l2=505m，输送能力Q=450 t/h，带速V=2.5m/s，带宽

B=1000mm。如下图所示：

由于伸缩胶带输送机随着工作面的推进，其长度也在不断

变化，因此，必须对各种极端工况进行分析计算。其中主要包
括：满载运行工况、最大负功率工况、空载运行工况、最大正功

率运行工况、空载启动工况、满载制动工况以及随着采煤工作
面的推进，当胶带输送机缩至12°倾斜段（552m段）时上述的各
种工况。
下面仅对上述各种工况时的圆周力、电机功率及胶带张紧
力进行计算。

二、各种工况圆周力的计算与选型：
（一）满载运行工况圆周力Fu（12°倾斜段、水平段均满载）

Fu=CfLg（qRO+qRU+2qB+qG）-qGHg

1．承载分支托辊每米旋转质量：上托辊选用φ108三联托
辊，1.2m一组，qRO=12.21/1.2=10.18Kg/m。
2．回程分支托辊每米旋转质量：下托辊选用φ108平托辊，
3m一组，qRU=10.43/3=3.47Kg/m。
3．每米输送带质量：胶带型号选用PVC1000

qB=14.4Kg/m

4．每米物料质量：qG=Q/3.6v=450/（3.6×2.5）=50Kg/m
5．其他参数：

系数C=1.09

摩擦系数f=0.015

重力加速度g=9.81m/s2

落差H=115m

6．满载运行圆周力Fu=CfLg（qRO+qRU+2qB+qG）-qGHg

Fu=1.09×0.015×1057×9.81×（10.18+3.47+2×14.4+50）
-50×115×9.81=-40733.9N
7．滚筒轴功率PA=10-3FV=10-3×（-40733.9）×2.5=-101.83KW
匹配电机功率：
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