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摘 要：本文简述了尾矿库的特点及危害，结合工程实例，讲述了水平排渗管结合抗滑桩 (梁)进 

行尾矿库加 固的原理及方 法。 
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A superficial analysis on tailing reservoir reinforcement 
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Abstract：This paper describes the characteristics and hazards of the tailing reservoir，combined with 

examples of works，expresses and discusses the principles and methods tO reinforce the tailing reservoir by 

anti—slide pile(beam)combined with the level of drainage pipe． 
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1 尾矿库概述 

我国目前有数千座尾矿库，其中有接近 60 

的尾矿库 尚未取得安全许可 。自 2005年以来 ，每 

年都有 1O次左右的尾矿坝溃坝事故。2006年 4月 

30 El，陕西安县的一个黄金尾矿库溃坝，造成了 

17人死亡，5人受伤，冲毁了农田村庄，还造成了 

水土氰化物污染 。2007年 11月 25日，辽宁海城 

尾矿库溃坝，造成了 13人死亡，38人受伤，还冲 

毁了几 十 间房 屋。而 在 国 际上 ，比 较严 重 的有 

2000年 1月 30日，在罗马尼 亚 Baia Mare金矿 ， 

大雨和融雪造成溃坝和泥石流，导致污染物注入帝 

萨河支流，导致鱼类大量死亡，造成下游匈牙利境 

内200万人饮水中毒；2005年 4月 14日，美国密 

西西比州 Bang Lake磷矿 ，磷石膏堆积速度加快 ， 

加上大雨导致溃坝 ，64350m。泥石流下泄到 沼泽 

地，引起了沼泽内的植物全部死亡。 

通常造成尾矿坝溃坝的主要风险在于几个方 

面，首先是防洪抗洪能力不够，有很多溃坝事故出 

现在大雨的情况下；第二，是坝体本身不够稳定， 
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或者堆积的尾矿超过承受能力；第三，是因为尾矿 

的性质等造成坝体容易受到渗流破坏；第四，坝体 

本身结构问题出现裂缝等；最后，就是人为管理水 

平、事故应急措施等等。 

为了便于了解尾矿库的运行情况 ，加强对尾矿 

库的管理，大部分国家都建立起一套完整的尾矿库 

数据库系统。我国也由国家安监局、发改委、国土 

资源部、国家环保总局等联合进行了尾矿库的基本 

普查 ，并建立起基本的尾矿数据库。但是，在这个 

数据库中，还有很多内容并不完整，需要继续完善。 

尾矿库在加强管理的同时，对已有安全隐患的 

尾矿库应采取工程措施进行必要的加固，以保证其 

安全运行。我院在充分研究尾矿库机理的基础上， 

对河南某金矿尾矿库成功进行了加固治理。现将该 

实例介绍如下，与大家分享。 

2 尾矿库加固实例 

该尾矿库位于河南省灵宝市小秦岭金矿区，为 

灵宝某矿业有限公司一分公司选矿厂尾矿库，尾矿 

库初期坝建于 1998年，高约 15m，顶宽约 3．Om。 

该尾矿库采用上游法堆坝，初期坝为粘土坝，尾砂 

堆积坝为尾矿人工堆积而成。由于建设 时间久远， 

现已修建子坝，原始隐蔽工程施工记录及原始尾矿 
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库设计遗失。 

尾矿库修建于黄土地区的冲沟里 ，坝体两边地 

形陡立。沟谷下游有数个村庄 ，近几百户村民，沟 

谷属黄河支流。随着选矿厂排入库内尾矿的增多， 

现有尾矿坝已不堪重负，原有的渗排水措施已部分 

淤积堵塞，不能满足排水需要，导致库内水位升 

高，尾矿堆坝浸润线位置抬升，坝体渗水饱和，背 

河部分初期坝体已发生垮塌，严重威胁着坝体及下 

游人民群众生命财产的安全。为保证尾矿库安全运 

行及下游村民的安全，矿业公司决定对该尾矿库进 

行加固处理，我院有幸承担了该项加固任务。 

2．1 加固方案 

该尾矿库由于排水不畅，导致尾矿坝浸润线过 

高，坝体含水饱和，部分地段已发生垮塌。鉴于尾 

矿坝目前状况，任何一种单独的治理措施都难以彻 

底解决坝体安全问题，必须采用多种措施相结合的 

办法，对尾矿坝进行综合治理，才能确保尾矿坝安 

全。经研究，最终确定采用抗滑桩支挡、水平滤管 

排渗等工程措施，以达到除险加固的目的。具体施 

工步骤为： 

2．1．1 带连接梁的抗消桩施工 

(1)带连接梁抗滑桩技术原理 

当边坡的稳定性不能满足要求时，就需要采取 

工程措施来进行边坡加固。边坡加固的本质 ，在于 

改变滑动体滑面上的平衡条件，提高抗滑能力。边 

坡加固形式可分为直接加固和间接加固，直接加固 

如挡墙、带连接梁的抗滑桩、锚杆、锚喷护面等， 

间接加固如削坡卸载、排水降压、地面防渗等。本 

工程拟采用抗滑桩配合锚杆对初期坝体进行加固除 

险。 

抗滑桩是利用桩埋入稳固的岩土体内，使其承 

受滑体的部分下滑力，并将其传递到下部稳固的岩 

土体中，以起到稳固滑体的作用。抗滑桩抗滑能力 

强 ，能克服挡土墙在滑面较深时难 以抵挡 的困难； 

桩位灵活，可设置在抗滑的最佳部位；可单独设 

置，也可与其它治理工程配合使用，安全可靠；依 

据弯矩大小合理配筋，根据滑坡推力大小和滑面深 

度变化设计桩的截面尺寸和桩长。 

(2)带连接梁的抗滑桩设计 

经过验算并结合工程实际情况，拟在初期坝顶 

沿坝体长度方向布设 2排抗滑桩，沿坝体长度方向 

间距 4m，两排之间的间距 1．5m，共 20根抗滑桩 。 

每根桩顶用边长为400mm钢筋混凝土梁联系到一 

起，以加大抗滑能力。抗滑桩采用钻孔灌注桩，桩 

径 800mm，桩端进入坝体下部天然地层中 10m左 

右，桩端尽可能置于强度较高的岩土层中。根据尾 

矿库物探测量工作报告 ，导水涵洞距离顶面地表埋 

深约 15．0～16．5m，抗滑桩须高出地面 0．5m，为 

以后连接梁的施工，初步设计桩长 30m。 

2．1．2 水平滤管施工 

(1)降水原理 

水平滤管降水是消除浸润线过高的有效方法， 

可以长期使用，不需要人工过多的维护与管理，常 

被用于尾矿坝病害治理。该法是在尾矿坝外坡上采 

用水平钻机，按照一定仰角 (10～50)向坝内钻 

孔，同步跟进套管。套管到位后，拔出钻杆，洗净 

孔内的残沙，将预先制作好的滤管用钻机推进孔 

内，最后拔出套管，坝内孔隙水由于压力流向滤水 

管，然后由滤管流出，从而降低库内坝前地下水 

位，降低坝体浸润线位置。 

(2)施工设计方案 

经过对现场踏勘及坝体的初步调查，根据渗透 

系数等基础数据分析，综合考虑，本次降水工程沿 

坝长方向共布设 2排水平滤管，一排在子坝顶部平 

台前沿，纵向间距6m；另一排在初期坝坝坡中部， 

纵 向 间 距 4m，水 平 滤 管 长 45m，成 孔 直 径 

100mm，滤管直径 75mm。共布设 17个滤管。井 

管全孔均采用具有轻 质、隔热、保温 、防潮 、阻 

燃 、经济实用性 、施工简便等特点 pvc滤水管，直 

径 75mm，管与孔壁之间填入砾料。 

具体施工工艺流程为：①定位：根据平面设计 

图测量并定出井位，井位偏差小于 0．1m。②钻孔 ： 

安装好钻机，钻机一径到底 ，跟套管钻进，成孔后 

洗净套管内沉沙。钻孔要求正、圆、直，仰角 3 

度，严禁钻成俯角。③下管：成孔后立即用钻机推 

进滤管。滤管应事先制作好，花管段开孔率应不小 

于15 ，外用无纺土工布包裹两层，然后用铁丝 

扎紧。滤管推到底后拔出套管。 

浸润线观测孔 。为有效监测尾矿库浸润线的变 

化，本次加固工程还根据现场情况 ，设计了三个浸 

润线观测孔，孔深分别为：15m、10m和8m。 

2．2 加固工程施工 

水平滤管施工。考虑到尾矿库浸润线较高的原 

因，首先进行了水平滤管的施工，目的是为了尽快 

降低尾矿库浸润线。 

施工中采用的是 HT一20L非开挖定向钻机， 

根据场地条件及施工机械特点，滤水管采用 PE 

管，在成孔前将滤水管制作完成 (包括打孔、土工 

布包扎等)，成孔后用定向钻机将滤水管拉人孔内 

(下转第 98页) 
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欲使长度为 s的煤体移动，须先要满足 P ≥ 

F 的条件，即 

M(a，+ M)≥ c+f(aM+Mr)S 

由上式知，使煤壁整体外移的最小垂直应力为 

一 (Sac+fMrS一 )／( 一fs) (9) 

同样 ，以大同矿 区煤峪口矿 307盘区回风巷道 

为例 ，其参数不变 ，则 口M一81．54MPa。 

(3)如果煤层与顶板 间没有产生离层。水平 

方向的主动作用力仍为 

P 一 M (a + M) 

煤体移动需克服的力为： 

Fl一 2Sac+f(aM+Mr)S (10) 

欲使长度为 S的煤体移动，须先要满足 P ≥ 

F 的条件，即： 

M(a + M)≥ 2 c+f(aM+Mr)S 

由上式知，使煤壁整体外移的最小垂直应力为 

M一 (2Sac+fMrS一 )／( 一fS)(11) 

同样 ，以大同矿区煤峪 口矿 307盘区回风巷道 

为例 ，其参数不变，则 M一248．21MPa。 

整体移动所需的垂直应力的值就很大，发生煤体被 

挤出、整体向外移动的可能性就很小。 

大同矿区 “三硬”煤层巷道煤壁整体推出型冲 

击地压发生后，能观测到煤层与顶板离层的现象。 

如：煤峪口矿 307盘区回风巷道出现了顶板离层， 

煤壁整体外移大约 lm多。实践证明，“三硬”煤 

层巷道出现煤层与顶板离层 ，易发生煤壁整体推出 

型冲击地压 。 

3 结论 

建立了大同矿区 “三硬”煤层巷道煤壁整体推 

出型冲击地压的数学力学模型，研究了两帮发生整 

体推出现象时的力学机理 。认为在煤层与顶板 已经 

离层的条件下，发生煤体整体移动所需的垂直应力 

的值很小，易发生煤体被挤出、整体向外移动的特 

殊冲击现象。 

综上可知 ，在煤层与顶板已经离层的条件 下， (3] 

发生煤体整体移 动所需的垂直应力 的值很小 ，因 

此，就容易发生煤体被挤出、整体 向外移动的现 

象。而如果煤层与顶板间没有产生离层，发生煤体 
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预定位置 ，填实孔壁间隙完成水平滤管施工。 

抗 滑桩施工采用 GPS-300钻机成孔 ，混凝 土 

采用钻机自灌设备进行浇注。抗滑桩施工前，应对 

其孑L位进行准确定位 ，以免与水平滤管交叉而将水 

平滤管打断。 

抗滑桩的施工应严格按有关规范规程进行 ，成 

孔深度、泥浆护壁及清孔应符合设计要求，钢筋笼 

制作、混凝土搅拌与浇注应严格按规范规程进行施 

工。施工过程中，应严格按质检程序进行报验，保 

证成桩质量。 

抗滑桩施工，完成后在桩顶浇注连接梁，增加 

抗滑桩的整体性，连接梁尺寸为 400×250，混凝 

土等级与抗滑桩相同。 

3 经验与教训 

本项 目的施工在业主的支持及监理单位的严格 

监督下，通过努力顺利完成。通过该工程的实施， 

该尾矿库坝得到了有效加固，汛期未出现渗漏现 

象。但是在施工中，仍存在值得改进的地方：①水 

平滤管和抗滑桩 的施工顺序问题 ：先施工水平滤管 

可以加快尾矿库的排水降低浸润线，但给抗滑桩的 

施工增加了困难，稍有不慎就可能将水平滤管打 

断 ；②施工场地 的协调调 度问题 ：在尾矿库 上施 

工，抗滑桩、水平滤管施工场地是个在问题，如何 

有效协调施工工序、使场地得到有效利用，加快施 

工进度值 ，得在今后的施工中进一步探索。 一  
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