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摘　要 : 尾矿库是矿山选厂的主要设施 , 也是事故易发部位. 近年来病害事故频发 , 除了本身遭

受地质灾害影响外 , 尾矿库工程更重要的是事故伴生、次生地质灾害. 尾矿库事故可引发泥石流、

滑坡、水土污染等次生灾害而进一步扩大事故的危害性. 概括了尾矿库的工程特点 , 分析了尾矿

库建设遭受、引发地质灾害的主要类型、致灾因素及其危害性 , 针对尾矿库地质灾害评估工作 ,

指出评估要点和需注意的问题.
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尾矿库 , 亦称尾砂库. 矿山开采出的矿石 ,

经选厂选出有价值的矿产品后产生大量废渣 , 即

尾矿或尾砂 , 为堆存尾矿砂所建的构筑物系统称

为尾矿库 , 通常包括尾矿坝、库区、排洪设施等.

一般情况下 , 尾矿库在堆存尾矿砂的同时 , 也储

存选厂废水以供循环利用.

我国目前建有几千座尾矿库 , 星罗棋布于矿

区沟壑山谷之中 , 数量多、分布广 , 占地面积、

库容规模相差很大. 初步统计 , 具有一定规模的

尾矿库约 1 500座 , 库容超过 1亿 m3的有 10

座 [ 1 ] , 最大的江西德兴铜矿 4#尾矿库 , 库容达 813

亿 m3. 目前坝高超过 100 m的有 26座 , 最高达

270 m , 坝高小于 30 m的小库占 80%. 近年来 ,

随着私营企业进入矿山采、选矿领域 , 小规模尾

矿库数量增长很快.

1　尾矿库病害事故与地质灾害

尾矿库作为矿山选矿生产的主要设施 , 是事

故易发部位 , 也是隐伏巨大安全隐患的危险源.

尾矿库占用大量土地 , 改变和破坏原有生态环境 ;

尾矿中的污染物 , 通过径流和渗透 , 污染周围的

土地、水体 ; 最严重的当属溃坝事故 , 尾矿库下

游通常是人口稠密的居民区. 溃坝时 , 尾矿砂、

废水倾泻而下 , 农田、村镇顷刻间遭受灭顶之灾 ,

其危害比水库更为严重 , 造成人员伤亡、淤塞河

道、严重污染土地和水体 , 而且这种污染灾害将

是长期的 , 难以恢复. 美国克拉克大学公害评定

小组的研究表明 , 尾矿库事故的危害 , 在世界 93

种事故、公害隐患中 , 名列第 18位. 它仅次于核

爆炸、神经毒气、核幅射等灾害 , 而比航空失事、

火灾等其他灾害严重.

我国主要尾矿库事故见表 1[ 2 - 4 ] .

地质灾害在尾矿库病害事故中起着至关重要

的作用 [ 5 ] .尾矿库建设运营 ,一方面可能遭受诸如

滑坡、塌陷等自然地质灾害 ;另一方面尾矿库病害

事故多伴生、次生地质灾害 ,从而加大尾矿库病害

事故的危害性 ,如泥石流、水土污染等.分析尾矿库

事故原因及灾害过程 ,结合笔者通过近年来从事尾

矿库地质灾害危险性评估工作的体会 ,论述了尾矿

库主要地质灾害的类型及其危险性评估要点.

2　尾矿库的工程特点

尾矿床工程具有如下特点 :

( 1)分布于矿区山谷、洼地.通常尾矿库多利用
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表 1　我国主要尾矿库事故统计 [ 2 - 4 ]

Table 1　Major tailing reservoir accidents in China

时　间 尾　矿　库　　　　
伤亡人数

死 伤
事故原因与主要灾害

1962 - 09 - 26 云南锡业公司火谷都尾矿库 171 95 坝体滑坡→垮坝→泥石流 :冲毁村庄、农田 ,水土污染

1985 - 08 - 25 湖南柿竹园有色矿牛角垄尾矿库 49 洪水漫顶→垮坝→泥石流
1986 - 04 - 30 安徽黄梅山铁矿金山尾矿库 19 97 坝体中部滑坡→垮坝→泥石流 :冲毁村庄、农田

1988 - 04 陕西华县金堆城钼业公司栗西尾矿库 排洪隧洞塌陷→泄漏 :水源地严重污染

1992 - 05 - 24 河南滦川县赤土店钼矿 12 排洪洞破坏→库区塌陷→泥石流
1993 福建潘洛铁矿尾矿库 14 4 库区滑坡→垮坝

1994 - 07 - 12 湖北新冶铜矿尾矿库 28 洪水漫顶→垮坝→泥石流
1994 - 05 - 07 云南永福锡矿尾矿库 13 坝下挖沙→溃坝→泥石流
1994 - 05 - 10 四川锦屏磷矿尾矿库 排水井塌落→尾砂外泄 :严重污染环境
2000 - 10 - 18 广西南丹鸿图选矿厂 28 56 坝体滑坡→垮坝→泥石流
2004 - 04 - 22 陕西凤县安河铅锌选厂尾矿 库排水管破裂→泄漏 :废水流入嘉陵江 ,水体污染
2004 - 08 - 28 陕西渭南华西矿业公司黄村铅锌矿 尾矿库垮坝→泥石流 :覆盖耕地、水源地污染
2005 - 09 - 21 广西平乐县二塘锰矿 3 垮坝→泥石流 :冲毁村庄、农田

2005 - 11 - 08 山西临汾市浮山县峰光选矿厂尾矿库 8 垮坝→泥石流
2006 - 04 - 23 河北迁安市蔡园镇庙岭沟铁矿尾矿库 6 垮坝→泥石流
2006 - 04 - 30 陕西镇安县黄金矿业有限责任公司尾矿库 17 5 垮坝→泥石流 :冲毁村庄、农田、水土氰化物污染

自然沟谷地形 , 筑坝成库 , 三面环坡 , 上游汇水

面积较大 , 直接面对暴雨、山洪冲击 [ 6 ]
.

(2) 尾矿库下游多为人口稠密的居民区. 通

常尾矿库位于江、湖、水源地的上游 , 下游分布

有村镇、工厂、农田、交通设施等 , 尾矿库事故

直接威胁居民生命、财产安全.

(3) 坝体多采用二期筑坝法 , 即包括初期坝

和后期坝两部分. 初期坝 , 亦称基础坝 , 多采用

土石坝 , 相对而言 , 坝体厚度大、稳定性好、高

度小、不透水 ; 后期坝是指利用尾矿砂在初期坝

上筑坝加高 , 目前我国 90%以上的后期坝采用上

游法筑坝 , 即随着库区尾矿砂堆放 , 不断加高坝

体 , 这种筑坝方法简单易行 , 费用低 , 但坝体固

结度偏低、孔隙比大、含水量高、坝体强度低 ,

不利于坝体稳定. 同时 , 在初期坝与后期坝之间

形成了一个抗剪能力极低的潜在滑动面.

(4) 尾矿砂颗粒细且饱水. 选矿厂为增加矿

物提取率 , 要求磨矿粒度很细 , 颗粒越细 , 尾矿

库沉积滩面越平缓 , 库水位逼近坝前 , 尾矿砂多

呈饱水状态 , 在振动、搅动条件下极易液化.

(5) 起沉淀池的作用. 尾矿库通常在库尾形

成大小不一的积水塘 , 选矿厂废水在此简单沉淀、

澄清后 , 再抽取至选厂循环使用.

(6) 设置有排洪设施. 与一般水库不同的是 ,

尾矿库本身不具备储水调洪能力 , 为排泄上游进

库洪水 , 通常在库底设置排洪斜槽、管道或隧洞

等构筑物 , 或在一侧开挖排水明渠.

(7) 极具威胁的污染源. 尾矿砂通常含有酸

性、碱性、毒性污染物及镉、砷、铅、锌、银、

汞等有害重金属 , 是一个隐伏巨大隐患的 “毒

场”, 其污染影响面远远超过尾矿库本身 [ 7 ] .

(8) 尾矿库服务期就是尾矿坝筑坝期. 后期

坝随着库区尾矿砂的持续堆高而不断堆填、加高 ,

即尾矿坝的筑坝施工贯穿整个尾矿库的运营、服

务期 , 导致尾矿坝管理、监督难度大.

(9) 闭库后仍存在安全隐患.尾矿库最佳恢复

利用途径是复垦 ,即在库区覆土恢复土地或植树、

种草 ,恢复生态 ,改善矿区环境 ,但目前由于监管不

到位 ,矿主出于经济考虑 ,往往简单平整 ,任其自

然.由于坝体、排洪设施等相对简陋 ,加上尾矿库所

处自然环境恶劣 ,即使闭库后尾矿库仍存在发生安

全事故进而引发地质灾害的隐患 [ 8 ] .

(10) 私营业主进入选矿领域 , 对尾矿库管理

更加不利. 近年来 , 私营经济大量涌入采、选矿

业 , 相比公有制经济 , 私营业主追求利益最大化

的特点更加突出 , 不愿为尾矿库长期安全投资 ,

抱有应付、侥幸心理 , 短期冒险行为严重. 从调

查结果来看 , 目前大中型库较好 , 小型库较差 ,

国有企业的较好 , 非国有企业的较差.

3 尾矿库主要地质灾害类型及特点 [9 ]

311　泥石流

对尾矿库而言 , 泥石流主要表现为溃坝次生

784第 4期　　　　　　　　　　林玉山等 : 尾矿库地质灾害与危险性评估



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

灾害 [ 5 ]
. 据统计 , 70%以上的尾矿库垮坝伴生泥

石流或泥浆流灾害 , 正在运行的尾矿库因库区积

水则比例更高. 尾矿坝高度大 , 存放的尾矿砂多

且饱水 , 形成大规模泥土石流灾害的可能性较大.

2000年 10月 18日上午 9: 50, 广西南丹县大厂镇

鸿图选矿厂尾矿库发生重大垮坝事故 , 疏松的尾

矿砂奔涌而下 , 污水与泥石流冲起来有 2 m多高 ,

直冲坝首正前方的山坡反弹回来后 , 沿坝侧 20 m

宽的山谷流向下游 , 一直冲到离坝首约 700 m处 ,

沿途将民房、宿舍楼、公路上行驶的拖拉机、摩

托车及行人全卷得毫无踪影 , 来不及逃走的人们

瞬间遭受灭顶之灾. 事故造成 28人死亡 , 56人受

伤 , 直接经济损失 340万元. 尾矿库溃坝形成的

泥石流具有高势能、速度快、前锋高度大的特点 ,

与坝高、坝前地形、尾矿砂堆存量以及含水状态

等密切相关. 值得注意的是 , 尾矿库溃坝通常发

生于雨季 , 平常含水量低的尾矿砂因雨水、山谷

洪水的加入 , 同样易于形成泥石流. 坝前方陡

(前倾 )、窄的沟谷地形进一步为泥石流增势.

312　滑坡

尾矿库滑坡灾害包括坝体滑坡、诱发库岸滑

坡或遭受自然滑坡灾害三个方面.

如前所述 , 尾矿库后期坝多采用上游法堆筑 ,

尾矿砂为筑坝材料 , 坝体强度低 , 稳定性差 , 在

初期坝与后期堆积坝之间存在一个抗剪能力极低

的潜在滑动面. 随着库区尾矿砂的不断增高 , 对

坝体的压力逐渐加大 , 坝体最终因承受不住巨大

压力而滑坡破坏 , 导致坝体垮塌. 上述的广西南

丹鸿图选矿厂垮坝事故 , 起因就是沿初期坝与后

期堆积坝之间的接触面滑动而导致坝体垮塌.

尾矿库通常位于山谷等低洼部位 , 堆放的尾

矿砂多呈饱水状态 , 库尾积水以便选厂循环利用 ,

因此 , 同水库一样 , 尾矿库运行期间 , 将对库岸

坡体产生浸泡、坡脚冲刷等作用 , 库岸自然地质

环境发生变化 , 如岩土体饱水、强度降低 , 使得

处于平衡状态的岸坡发生破坏 , 破坏形式包括滑

坡、崩塌、塌岸 , 影响因素主要有库岸形态特征、

岩土体性质、冲刷作用强度等 , 结构松软和对水

反应敏感的岩土体 , 往往容易产生岸坡破坏.

尾矿库建设及运营在诱发库岸滑坡的同时 ,

还可能遭受自然滑坡灾害. 大规模库区滑坡可造

成涌浪 , 导致污水、尾矿砂溢坝 , 甚至垮坝事故.

1993年 , 福建潘洛铁矿尾矿库库区内发生山体大

规模滑坡 , 导致垮坝 , 造成 14人死亡 , 4人重伤.

影响库岸滑坡的因素可划归为以下三类 : 一类是

岩土体强度 , 如岩土体性质、结构、风化等 ; 第

二类是斜坡的形态特征 , 如地形坡度、人工开挖、

填土等 ; 第三类则是斜坡内应力状态 , 如地下水

压力、堆载、地震和人工爆破等.

滑坡灾害具有突发性、危害大的特点 , 溃坝

事故往往是先滑坡 , 后转化为泥石流.

313　塌陷

分为岩溶塌陷和构筑物破坏塌陷两类.

岩溶地区一些尾矿库利用岩溶谷地或洼地成

库 , 尾矿库投入使用后 , 饱水尾矿砂一方面增加

地表荷重 , 同时将浸泡溶洞上覆土体、改变水动

力条件 , 引发岩溶塌陷. 库区岩溶塌陷可导致大

量尾矿砂、污水进入地下岩溶系统 , 堵塞岩溶管

道 , 污染岩溶地下水 , 而岩溶地区地下水十分脆

弱 , 一旦污染将很难治理. 是否发生岩溶塌陷取

决于地下岩溶发育特征 (是否存在溶洞、管道及

其开口情况 ) 和上覆土层特征 (厚度、性质 ).

尾矿库为排泄上游洪水 , 库区下通常布设排

洪管、塔、斜槽、排洪隧洞等构筑物 , 这些构筑

物一旦破坏 , 将造成库区塌陷、尾矿砂泄漏 , 污

染下游水体、土壤. 据统计 , 因构筑物破坏导致

尾矿泄漏占尾矿库灾害的 3313%. 1994年 5月 10

日凌晨 , 锦屏磷矿尾矿库一号溢流排水井顶盖突

然塌落 , 导致库内尾矿大量外泄 , 库内形成直径

达 90 m、深约 10 m的巨大塌陷坑 , 尾矿流失近 10

万 m
3

, 冲毁下游 10 km
2农田 , 对环境造成严重危

害 , 直接经济损失达 500万元 [ 2 ] . 1988年 4月陕

西华县金堆城钼业公司栗西尾矿库排洪隧洞塌陷 ,

136万 m3尾矿及尾矿水泄漏 , 污染陕豫两省 16个

县市水源 , 矿山直接损失 3 200多万元. 这类事故

的主要原因是构筑物强度、施工质量及地基不均

匀沉降等.

314　水土污染

有色金属矿山多为共生或伴生矿 , 由于选矿

工艺技术所限或出于经济考量 , 选矿厂多仅提取

一种或几种金属成分 , 其他作为尾矿废弃 , 同时

选矿过程要加入各种浮选药剂 (有些是剧毒 , 如

选黄金的氰化物 ) , 大量酸性、碱性、毒性和重金

属滞存于尾矿库 , 可以说每一座尾矿库都是一个
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“毒场”. 伴随着尾矿库溃坝、泄漏 (岩溶塌陷或

排洪构筑物塌陷 ) 或渗漏、非法排放、雨水冲刷

等 , 有毒废水、尾矿砂排入下游 , 污染水体、土

壤 , 导致江河、湖泊、地下水等污染 , 水生生物

灭绝 , 人畜中毒. 流经广西南丹大厂矿区的刁江 ,

一度因尾矿库污染、鱼虾绝迹 , 被称为 “毒江”,

引起国务院重视. 流失的尾矿砂堆积于耕地表层 ,

尾矿库污染水用于农田灌溉 , 均可导致农业耕作

层土壤污染 , 导致农作物减产、绝收 , 更为严重

的是 , 水土污染具有长期性、隐蔽性的特点 , 一

些农作物对某些重金属具有富集效应 , 污染农作

物进入人类食物链 , 对人体健康构成极大威胁

(图 1). 而农业耕作层、地下水重金属污染具有

难以降解性、污染累积性、长期性、后果严重的

特点 , 污染治理需要花费大量资金 , 而且是一个

极其漫长的过程.

图 1　尾矿库污染危害人体过程示意图

Fig11　Process of tailing reservoir pollution threatening

human health

4 尾矿库地质灾害危险性评估要点

411　查明地质环境背景

通过查阅资料、现场勘察 (必要时利用钻探、

物探手段 ) , 对尾矿库场地的区域地形地貌、地质

构造、地层、岩性、地震、气象 (降雨 ) 以及滑

坡、崩塌、泥石流、岩溶发育等不良地质现象准

确把握 , 尤其要注意对尾矿库运行构成威胁的不

稳定地质体.

412　掌握尾矿库本身的工程特点

包括以下内容 :

(1) 尾矿库的规模 : 占地范围、堆存量、最

大堆高等.

(2 ) 尾矿坝 : 筑坝方式、坝高、坝体坡度、

筑坝材料的物理力学性质 , 进行坝体稳定性评价.

(3) 排洪设施 : 最大洪水来水量以及排洪管、

渠、隧道等构筑物的分布、尺寸、材料 , 尤其注

意排泄口位置.

(4) 防渗与污水处理措施.

(5) 尾矿砂及废水的主要污染物成分、浓度.

(6) 尾矿库闭库后的处置方案.

413　把握主要地质灾害类型

地质灾害评估包括现状评估和预测评估 , 相

对而言 , 预测施工期间及建成运营后可能引发或

遭受的地质灾害难度较大 , 也更加重要. 首先要

根据尾矿库所处的地质环境条件及其本身的工程

特点 , 确定地质灾害类型 , 值得注意的是 , 确定

评估区范围要考虑灾害类型及其影响范围 , 而后

针对各种灾害的诱发、触发等致灾因素进行分析

(计算 ) 评价.

(1) 泥石流 : 与坝高、坝前地形、尾矿砂堆

存量、粒度以及含水状态、上游来水量等密切相

关 , 必须针对上述因素进行详细勘察 , 预测溃坝

造成泥石流灾害的可能性 , 并对其规模、运移路

线、运行距离等作出判断 , 准确评估泥石流灾害

的危险性.

(2) 滑坡 : 坝体和库区滑坡的影响因素较多 ,

包括主导因素 : 坝体及库岸岩土类型和性质、地

质构造和岩土体结构、风化和冲刷作用、地下水

活动等 ; 触发因素 , 如 : 洪水、堆载、地震和人

工爆破等 , 分析各因素的现状及组合特征 , 尤其

要注意老滑坡体和滑坡危险体.

(3) 塌陷 : 对岩溶区尾矿库 , 必须查清地下

岩溶发育与覆盖层状况 , 尾矿库与地下岩溶的作

用关系 , 必要时采用物探、钻探方法 ; 了解排洪

设施的布设 , 排洪构筑物的类型、施工工艺等 ,

对发生塌陷灾害的可能性、影响范围、危害性作

出准确评估.

(4) 水土污染 : 掌握原矿石、助选剂和尾矿

砂的成分及含量 (重点是污染物 )、可能的泄漏途

径、方式与数量 , 预测相应的污染范围和污染物

成分 , 结合居民区、耕地、水源地的分布关系 ,

预测评估其危害性与危险性.

414　提出必要的防治措施

评估报告中要针对每一种可能发生的地质灾
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害 , 提出相应的防治措施 , 包括避让、工程加固、

监测三大方面.

(1) 选址尽量避开岩溶区或居民区、重要交

通干线、水源地等 , 对泥石流等地质灾害目前有

效的方法仍是避让 , 即在泥石流影响范围内不得

有人口稠密的居民区.

(2) 尾矿库勘察、设计、施工按规范进行 ,

保证建设质量 , 运营前消除安全隐患.

(3) 对诸如后期坝、库岸等不稳定部位采取

工程、生物技术措施加固 , 增设必要的拦挡、防

渗、废水处理设施 , 并说明工程内容、规模、防

治对象、工程布置等相关方面.

(4) 监测 : 地质灾害虽然是突发的 , 但在灾

害发生前往往已有应力集中、变形错位等异常现

象 , 借助测量仪器对这些参数进行监测 , 对地质

灾害预报极为重要. 报告中应包括监测对象、监

测方式和内容 (参数 )、监测点布置等.

在本文的撰写过程中 , 参阅了国土资源部

“关于加强地质灾害危险性评估工作的通知 ”

(2004)、国土资源部政策法规司等编写的 “地质

灾害防治管理办法” (2000) 以及中新网、中国煤

炭网、新浪网等有关文献资料 , 在此表示谢意 !
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Geohazard and r isk a ssessm en t for ta iling reservo ir

L IN Yu2shan1, 2 , ZHANG W ei2

(11Facu lty of Eng ineering, China U n iversity of Geosciences, W uhan 430074, Ch ina;

21 Institu te of Karst Geology, CAGS, Guilin 541004, China)

Abstract: A s the key installation of ore dressing p lants, tailing reservoir is also accident2suscep tible. A tailing

reservoir can be destroyed by geohazards. Severe mudflow, landslide, karst collap se, soil and water pollution

come after reservoir accident such as dam failure or serious leakage. The main engineering behaviors of tailing

reservoir are introduced. Major geohazards of tailing reservoir construction and operation are comp rehensively

studied, including types, influential or inducing factors and hazards. Key points and main p roblem s in

geohazard risk assessment for tailing reservoir are pointed out.

Key words: tailing reservoir; geohazard; risk assessment
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