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摘　要 :金马铅锌矿细粒尾矿库堆坝体的浸润线较高 ,干滩长度不足 ,严重影响尾矿库的稳定性。

采用在堆坝体内铺设土工格珊和埋设软式滤水管等措施 ,可提高尾矿库的稳定性。
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尾矿坝堆稳定性分析方面的研究。

　　尾矿是一种矿渣 ,以浆状形式排出 ,储存在尾矿

库内[1 ]。有关文献指出[2 ] ,我国高含泥极细颗粒尾

矿堆积坝病害率偏高 ,坝体在静、动工况下稳定性较

一般的尾矿库低 ,这是因为细粒尾矿渗透性较差 ,造

成尾矿库的浸润线升高 ,且软泥层中存在较高孔隙

水压力 ,抗剪强度低 ,致使尾矿库稳定性降低。因

此 ,控制浸润线高度和提高尾矿堆坝体的土体强度

极为重要。

1　金马尾矿库概况

金马尾矿库为业主方自行规划设计 , 2006 年

1月开始建设 ,5月竣工 ,6月正式投入使用。金马尾

矿库位于四川省攀枝花市西北部 ,距市中心直线距

离约 58 km。该尾矿库利用了选矿厂山下 1条冲沟 ,

沟谷呈“V”形 ,沟两侧地形陡峭 ,库区汇水面积为

3. 3 km2 ,库内主沟的自然坡度为 30 %。初期坝位于

沟口处 ,高 36 m ,坝顶标高 1 310 m ,坝顶宽为 4 m ,上

下游坝坡比为 1∶1. 75。尾矿库采用上游法进行筑

坝 ,堆积坝外坡比为 1∶4. 0。设计尾矿库的总坝高为

86 m ,总库容 62×10
4

m
3

,属三等库。

进入尾矿库的铅锌矿尾矿的平均粒径为

0. 025 mm ,渗透系数为 1. 8×10
- 6

cmΠs。从金马尾矿

库的尾矿堆坝现状分析来看 ,该尾矿库属于细粒尾

矿堆坝的范畴。由于尾矿库所在的沟段纵坡较陡 ,

沟长短 ,整个尾矿库在运行期间内 ,均难以保证安全

的干滩长度 ,致使坝体的浸润线偏高 ,发生渗透水从

高位出逸 ,坝面出现渗流破坏 ,给尾矿库造成重大安

全隐患。

2　尾矿坝稳定性计算

金马尾矿库稳定性计算参数是根据尾矿实验资料

和地勘资料所选(见表 1) ,计算方法采用瑞典圆弧法。
表 1　稳定性计算参数

类别
天然容重Π

(kNΠm3 )

饱和容重Π

(kNΠm3 )

浮容重Π

(kNΠm3 )

水上内Π

(°)

水下内Π

(°)

水上粘Π

kPa

水下粘Π

kPa

堆石 19 19. 5 9. 5 40 38 0 0

灰岩 26. 5 27 17 45 45 0 0

石渣料 22 22. 5 12. 5 30 29 20 15

尾粉砂 22. 5 23 13 35 33 8 0

初期坝采用透水堆石坝 (见图 1) ,浸润线的埋深

按照经验选取为 10 m ,尾矿库稳定性在静力和动力

(7度地震设防区) 2种工况下进行计算 ,结果见表 2。

图 1　初期坝示意图

表 2　尾矿坝稳定计算结果 1

滑弧圆心坐标

xΠm yΠm

滑弧半径

RΠm

滑弧最小安全系数 Kmin

正常运行 K 特殊运行 K

393. 00 120. 00 150. 00 1. 06

157. 05 172. 58 119. 13 0. 95

通过尾矿库稳定性计算 ,可以看出滑弧最小安

全系数在正常运行和特殊运行情况下均不能满足三

等库的 1. 20和 1. 05的安全系数要求。

细粒尾矿堆积坝的浸润线比一般尾矿的堆积坝

浸润线高[3 ] ,而浸润线的高低对尾矿坝的稳定性影

响甚大。根据资料显示 ,浸润线每下降 1 m可使静
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力稳定性安全系数增加 0. 05 左右甚至更多[4 ]。细

粒尾矿本身的土力学性不如其他的尾矿 ,用细粒尾

矿堆筑起来的尾矿坝缺少坚固的坝壳。因此为了确

保金马尾矿库安全稳定的运行 ,必须采取工程措施

对尾矿堆坝进行加固处理。

3　尾矿堆坝的加固处理

通过以上分析 ,必须采取降低尾矿库的浸润线

和提高尾矿堆坝体的土体强度 ,才能确保尾矿库的

稳定性。

1) 降低尾矿库的浸润线。采用在尾矿堆坝体

内埋设排渗盲沟 ,排渗盲沟分层埋设 ,即随坝体每升

高 10 m埋设 1 条水平盲沟 ,分别在堆积坝1 312 ,

1 322 ,1 332 ,1 342 ,1 352 m标高埋设水平盲沟。水

平盲沟采用软式滤水管 ,规格为 SH200 (内径

200 mm) 。排渗水平盲沟的埋设平面位置为从堆积

坝顶向尾矿库内 50 m平行坝轴线位置。导水管和

联接三通采用 UPVC管 (内径为 120 mm) ,每隔 25 m

布置 1根导水管 ,导水管将排渗盲沟收集的渗透水

引至坝坡排水沟 ,见图 2。

图 2　坝体稳定性措施示意图 1

　　通过盲沟对尾矿堆坝体的排渗处理 ,在水位观

测设施上可以明显观测到浸润线的降低。

2)提高细粒尾矿土体的强度。采用的工程措施

是往细粒尾矿土中加入土工格珊。其技术指标为

纵、横向每米拉伸力大于等于 150 kN ,屈服伸长率小

于等于 3 ,2 %伸长率时拉伸率大于等于 127 kN。随

尾矿堆积坝的升高 ,每 2 m 铺设 1 层土工格栅

(100 m×100 m) ,铺设坡度控制在 1. 25 %～1. 75 %。

铺设后的剖面图见图 3。

图 3　坝体稳定性措施示意图 2

4　尾矿坝稳定性的复核计算

经过对尾矿坝的加固处理后 ,对其稳定性进行

了计算复核 (见表 3) 。稳定性计算参数选用表 1中

的参数 ,尾矿库浸润线高度取 8 m。如图 4所示 ,在

尾矿堆坝中加入土工格珊。
图 4　加入土工格珊后的坝体图

(下转第 51页)
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保工程质量。

3. 2. 3　加强水泥与水的混合

正确的加水方式如图 3所示。在输料管距喷头

4～5 m处安设预加水环和异径葫芦管 ,预先给干拌

合料加入部分拌合水 (为总水量的 1Π3) ,当料流通过

异径葫芦管时 ,由于涡流使水、料充分搅拌 ,故粉尘

显著减少。

1—Φ65 mm无缝钢管 ;2—Φ100 mm无缝钢管 ;3—法兰盘 ;4—Φ 38 mm

输料胶管 ;5—预加水环 ;6—Φ 13 mm胶管 ;7—输料胶管 ;8—水环 ;

9—喷头 ;10—拢料管 ;11—水管 ;12—水阀门。

图 3　预加水环与异径葫芦管的安装位置

另外 ,采用螺旋输送器使水和料充分搅拌 ,可大

幅度提高加水量 ,具体做法如图 4所示[2 ]。

1—螺旋输送器 ; 2—水阀门 ; 3—法兰盘 ; 4—Φ 38 HlIYl 输料胶管 ;

5—预加水环 ; 6—Φ 13 mm 胶管 ; 7—输料胶管 ; 8—水环 ; 9—喷头 ;

10—拢料管 ;11—水管。

图 4　预加水环与螺旋输送器的安装位置

　　由图 4可见 ,螺旋输送器位于喷头前 4 m左右 ,

其长度约为 1 m。预先给干拌合料加入适量的水 ,当

料流经高速旋转的螺旋输送器时 ,使水和料充分搅

拌 ,粉尘明显减少 ,螺旋输送器不仅有搅拌作用 ,还

有输送作用。

3. 2. 4　添加增强剂和防水剂及其他措施

为了提高混凝土的强度 ,在混凝土干料中添加

增强剂。在淋水较严重的地段进行喷射混凝土作业

时添加防水剂等。若出现管道堵塞 ,严禁用水冲洗。

通过合理确定混凝土的配合比并严格控制 ,风

压和风量合理 ,水压及水量合理 ,加强水泥与水的混

合并在某些特殊地段 (如淋水较严重) 添加增强剂

和防水剂及其他措施 ,取得较好的效果 ,两帮回弹率

小于 13. 65 % ,拱顶回弹率小于18. 9 % ,两帮及拱顶

的喷层厚度和强度均达到了设计要求。

4　结语

通过绿水洞煤矿的锚喷支护技术措施研究及应

用 ,只要严格控制混凝土的配合比 ,加强水泥与水的

混合 ,掌握合理的风压及水压 ,并注意适时调节 ,添

加增强剂和防水剂及其他措施 ,就能有效地降低喷

射混凝土回弹率 ,提高软岩巷道支护质量。
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表 3　尾矿坝稳定计算结果 2

滑弧圆心坐标

xΠm yΠm

滑弧半径

RΠm

滑弧最小安全系数 Kmin

正常运行 K 特殊运行 K

365. 00 110. 00 135. 25 1. 173

159. 50 134. 58 108. 30 1. 13

由尾矿坝的稳定性的复核计算结果可以看出 ,

尾矿库在正常运行和特殊运行情况下的抗滑稳定性

安全系数满足尾矿库规范的要求。

5　结束语

金马铅锌矿尾矿库由于尾矿的粒度偏小 ,一部

分细粒尾矿透过初期坝上游的反滤层进入到初期坝

的堆石体中 ,降低了初期坝的透水性 ,致使尾矿库堆

坝体的浸润线升高。同时 ,该尾矿库由于地形条件

的限制 ,尾矿库的干滩长度不足 50 m ,这些因素严重

影响尾矿库的稳定性。通过对尾矿库进行加强排

渗 ,坝体加土工材料等加固措施的处理 ,尾矿库的稳

定性得到了充分的保证。
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