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摘 要：本文是某鸪矿病态尾矿库治理设计的一个部分，主要内容是在尾砂堆积体渗流稳定分析的基础上，确定治理工 

程 方案。 
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某钨矿位于粤北大瑶山脉南段，现有两尾矿库。其中 
一

号尾矿库于1974年建于老矿区附近的泥茅河曲之中；至 

1988年，随老矿区闭坑而停止放矿，但未经闭库处理，堆 

存尾矿约i00万Ⅱl3。2000年9月， 洪水进库和子坝溃败，堆 

存尾砂体被冲刷出高达24m的陡坎，使该尾矿库成为病库。 

为了消除残留尾砂陡坎崩塌溃败的危险，该钨矿决定 

对该尾矿库进行工程治理。本文是根据该项工程设计中与 

地下水渗流分析有关的内容编写而成的，指出基本工程方 

案存在的问题，并论证了采取坝前减压暗沟的可行性。 

l 一号尾矿库概况 

图1 某钨矿一号尾矿库现状平面图 

该 尾 矿库 是截 河 型尾 矿 库 (图 1)，总面 积 为 

1．8hm ，库区地层为中下石炭统桂头群碎屑岩，断裂节理不 

甚发育，岩石较完整。上游和下游两基本坝均为半透水浆 

砌石坝，建基面为中风化岩石，坝顶标高分别为562．5m和 

535．3m，坝高分别为8．6m和17．2m。库内尾砂采用上游法堆 

积，至1988年停止使用时，上、下两子坝坝顶标高分别为 

567．8m和564．6m。 

尾矿库疏干系统为石砌排水暗涵洞。涵洞布设在库底 

坚土之上，穿越下基本坝后，向泥茅河下游排放 。因尾砂 

掩埋覆盖，疏干涵洞的准确位置和现有性能已无法准确查 

清。 

尾矿库的防洪系统包括有库前拦渣滚水坝和库周截排 

水系统两部分。拦渣滚水坝位于库前右岸哑 口处，用钢筋 

混凝土构筑，其主要功能是把泥茅河上游来水通过泄洪道 

直接排入库区下游。库周截排水系统包括有库北西的石砌 

拦洪坝和库北环山排洪沟，其功能是拦截和排放库区西侧 

的山谷来水，使其直接下行至库区下游。 

2000年9月，因3号台风侵袭和特大暴雨，造成了西北 

山谷泥石流下行，以至拦洪坝严重损毁、洪水进库漫顶、 

下子坝全面溃败。本次溃坝事故使尾矿流失约2O万m3，并在 

尾矿堆积体中冲蚀出一道宽逾30m、高24m的冲沟。残余尾 

矿陡坎高达25．8m，坡角约为7O。。 

2 尾矿库治理基本方案 

溃坝事故后，该钨矿重修和恢复了库西拦洪坝和库北 

环山排洪沟，基本消除了库西山谷洪水进库、漫顶的危 

险。但因残余尾矿陡坎高度大、坡度陡，极易发生崩塌， 

对下基本坝和泥茅河下游的安全和环境仍又明显的威胁。 

本次尾矿库治理目的是基本消除尾砂堆积体的崩塌、溃败 

的危险，提高尾矿库的安全性。 

治理工程方案 (图2)要点如下： 

(1)在下基本坝后增设浆砌石反压体，提高下基本坝 

的抗滑和抗倾覆能力。 

(2)在下基本坝前的尾砂堆积体上新增一碾压土石 

坝 ，用于修整残余尾矿坡面，消除陡坡崩塌危险。土石坝 

顶设计标高为540m、顶宽3m，上下游坝面坡度均为l：1．5； 

尾矿堆积体修整设计坡度为1：3。 
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图2 某尾矿库治理工程基本方案示意图 

3 渗流稳定分析目的及其方法 

3．1渗流稳定分析的目的 

据泥茅河调洪演算，重现频率为2％的过境洪水流量为 

30．48m。／s。此时，拦渣滚水坝水位为565．1m。因上基本坝 

和子坝的渗透作用，洪水将会入渗库区尾砂堆积体之 中， 

并 向残余陡坎和拟建碾压堆石坝坝基排泄。本次渗流分析 

的目的是研究在上述洪水条件下，尾砂堆积体的渗流破坏 

可能性。 

3．2渗流分析方法简述 

渗流分析选用潜水三维稳定流模型、在自编的有限差 

分数值模拟程序中进行。 

有限差分法的基本思想是用有限个结点构成的三维网 

格取代连续渗流空间，把差商取代原渗流方程和边界条件 

中的微商，把原渗流微分方程和定解条件转化为线性方程 

组，解此方程组就可以得到原问题在离散结点上的水头数 

值近似解。然后进一步分析渗流场流网和水力坡降，由此 

确定可能发生渗流破坏的部位。 

潜 水稳定流 的基本 数学物理 方程 和定解条件 如式 

(1) ： 

( 筹)+南( 1+鲁( 警)+ 。 
H =H(x，y，z]r) 

掣= ：o． 

式中：H：H(X，y，z)——渗流场待定水头，它是空间 

坐标X、y、z的函数； 

kx、ky、ky——为渗流分析空间中渗流介质在水平方 

向X、y和垂直方向z上的渗透系数，它们都是空间坐标X、 

y、z的函数。当各向同性时，三者相等； 

q l y=H——潜水面 (y=H)处的大气降水入渗量； 

r—— 已知水头的边界； 

上述 (1．1)式为水量均衡方程、 (1．2)式为衡水头 

边界方程、 (1．3)式为潜水面边界方程。它们经离散和差 

分处理后，可得出如下的显式线性方程组： 

[K]{H}={F} (2) 

式中：[K]——差分法中的刚度矩阵； 

{H)——渗流场中节点水头列阵； 

{F}——差分法中的形变列阵。 

3．3渗流分析物理模型与主要起算参数 

本次渗流分析物理模型参见以下各插图。模型中假设 

原有疏干涵洞已经完全失效。 

主要起算参数如下： 

(1)地基岩土体渗透系数，各向同性、取：4．32×10一 

m·d一； 

(2)尾砂堆积体渗透系数，各向同性、取：0．37m·d一 
1 

； 

(3)上 、下砌石基本坝体渗透系数，各向同性 、取： 

0．15 m·d～： 

(4)拟建碾压土石坝渗透系数，各向同性、取：0．08 

m·d～； 

(5)尾砂堆积体孔隙率：0．426，给水度：0．1683； 

(6)泥茅河洪水期补给衡水头标高：565．1m； 

(7)排泄区衡水头采用下基本坝壅水标高：535．3m； 

(8)大气降水渗入量：80ram·d～m～。 

4 渗流分析结果及渗流破坏分析 

本矿 山为石英脉型钨矿，采用重力选矿，磨矿粒度为 

0．2～0．5w,m，故本尾矿库中的尾砂含泥量少、表面活性微 

弱，粘结力可以忽视。另因尾砂级配较连续，主要渗流破 

坏形式是管涌。据 《水利水电工程地质勘察规范》，尾矿 

砂允许水力坡降为0．18。 

图3和图4分别在库区上游高水位的条件下，现有残余 

陡坡和增设碾压土石坝、重整尾矿坡面后的渗流场中轴流 

网图。 

图3显示，入渗洪水出渗点位于残余陡坡脚处，最大水 

力坡度达0．37，大于尾矿砂的允许水力坡降，将会出现强 

烈的渗流破坏，会导致残余陡坡崩塌和失稳。 

图3 渗流中轴流网图之一：上游高水位、 
现有残余 陡坡、下基本坝壅水 

图4显示，在增设碾压土石坝、重整堆积体坡度后， 

坡面出渗得到了有效的遏制，但入渗洪水却以坝基渗流形 

式在碾压土石坝后排出，出渗 口的最大坡降达0．43，大于 

未建土石坝前，渗流破坏会对新建土石坝构成明显的威 

胁 。产生这种现象的主要原因是因基本方案出于降低工程 

造价需要 ，选用施工工艺简单的、不设排水菱体的半透水 

坝的缘故，以至坝基和坝后的地下水渗流通道狭窄，水力 

坡降徒增。 
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图4 渗流中轴流网图之二：上游高水位、 
增设土石坝、下基本坝壅水 

5 坝基渗流破坏的工程处治方法 

综前述，原尾矿库治理基本方案的存在的重要问题之 
一

是消除新建土石坝坝基渗流破坏 。为此，我们对坝基帷 

幕防渗和减压暗沟两方案进行了对 比。主要对比项 目见表 

1和图5。 

表 1 坝基渗藏治理方案对比表 

方案名季}： 对比项目 

坝基帷幕防掺 坝前减压暗沟 

坝前布设=片石减压暗沟，穿越 构筑方挂 坝下布设防渗惟幕体 

碾压土石堋后，经排水并排出。 

出渗点变化 上升茎重整后的尾矿坡面。 下降茎碾压土石坝趾附近。 

出渗点水力坡 

．

度 0 32 

渗流破坏可能性 较大 小 

出渗点破坏预 碾压土石坝体中构筑完善 

的反滤三菱体。对重整坡面 压土石垤前附以土工布反滤。 防方{击 

采用构缝毛石护面。 

施工技术要求 较复杂 简单 

工程造价 高 低 

图5 坝基防渗帷幕(左)与坝前减压暗沟(右)的局部流网图 

两方案对比显示： 

(1)坝基帷幕防渗虽能解决坝基渗流破坏问题，但阕 

需进一步解决由此引起的地下水浸润面上升造成的重整坡 
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面渗流破坏，需增加坝前反滤体或对重整坡面进行防渗护 

面，施工技术较高，工程费用高。 

(2)坝前减压暗沟能有效的降低坝前地下水浸润面， 

不但使坝基的水力坡降大幅度下降，有效抑制坝基渗流破 

坏的发生，还能具有减少碾压土石坝的侧水压力的附加作 

用，施工技术较简单，工程费用低廉。 

两者相比，无论是在技术可靠性和造价两方面，坝前 

减压暗沟都明显优于坝基帷幕防渗。 

本钨矿一号尾矿坝治理工程已于2007年9月全面完成， 

本文所述的坝前减压暗沟和土工布反滤两项措施均为设计 

采用，其中减压暗沟的主要结构见图6。 

图6减压暗沟结构示意图 
①浆砌石护壁，② 夯实粘土 ，③土工布 
④撼实或碾实中细沙 ，⑤手摆二片石 

6 结论 

(1)减压暗沟和减压井是水工建筑较常用的预防渗流 

破坏的工程措施之一。与坝体反渗菱体相比，其工作原理 

和反滤效果相同，但因布设 自由度大，可布设在坝前区， 

以取得更为显著的降压效果，加上施工技术简单，所以不 

失为治理尾矿库渗流破坏的一种有效手段。 

(2)减压暗沟和反渗菱体都同样存在随使用年限增加 

而出现淤堵和减压效果下降的问题，因此要十分重视减压 

暗沟过滤面层的选材、厚度和铺设工艺。 

(3)尾矿库是一种特殊构筑物，尾砂既是弃置废料， 

也是子坝的主要构筑材料。地下水渗流破坏和洪水漫顶是 

尾矿库事故的最主要诱阏。本次治理工程主要是针对尾砂 

残留陡坡破坏而设计的，但因一号尾矿库位于泥茅河和西 

北沟谷洪水、泥石流的下行通道之上，其安全等别仍未达 

闭库标准。较彻底的治理方法是增大拦渣滚水坝的溢洪能 

力，把库北西拦洪坝改建为泥石流挡坝，才能解除洪水进 

库的威胁。 
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