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红透山某铜矿尾矿库坝体整治及其稳定性分析①
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摘　要：红透山某铜矿尾矿库有别于一般的尾矿库，其主要特点是坝后放矿而坝前蓄水，根据稳定性分析结果，该尾矿
库现状坝体在各种运行工况下是不稳定的．为了保证尾矿库的安全稳定，对该尾矿库坝体采取了一定的工程措施进行整治
和加固，构建抗滑桩与防渗设施于一体的坝体加固体系．尾矿坝加固后，采用基于极限平衡理论的瑞典圆弧法进行稳定性
分析，分析结果认为加固措施是可靠有效的．
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尾矿库作为选矿厂重要的安全环保设施，其安全性不仅影响选矿厂的安全生产，同时也威胁着尾矿库

下游及其周边人民群众生命财产的安全．目前，尾矿库筑坝方法主要有上游法、中线法和下游法等，在我
国，由于上游法尾矿坝后继断面较小及占地较少，且工艺简单，造价低，为绝大多数尾矿库所采用［１］．上游
法尾矿坝绝大部分均采用坝前多管分散放矿，坝后蓄水，而本文所研究红透山某铜矿尾矿库则坝前蓄水，

坝后放矿．这种放矿方式导致该尾矿库坝体直接挡水，其坝体在坝前高水位的静水压力作用以及高水力坡
降的渗流作用下，使得该尾矿坝有发生滑动进而导致溃决事故的可能．因此，有必要采取相应的措施保证
该尾矿库坝体的安全稳定，避免其发生溃坝．

前人的研究成果表明，在影响尾矿坝安全稳定的诸因素中，坝体渗流浸润线位置是极为重要的因素之

一［２］，由于坝体渗流浸润线过高造成的渗流问题直接造成坝体失事的比例约占３０％ ～４０％，当水在尾矿
中运动时，坝体可能发生破坏性渗流变形，甚至发生溃坝事故［３～８］．尤其对于坝前蓄水的尾矿库，坝体渗流
问题显得更为突出．本文针对红透山铜矿尾矿库坝后放矿而坝前蓄水的工程特点，再考虑影响该尾矿库坝
体稳定性的突出因素，对该尾矿坝采取一定的防渗措施，有效降低坝体浸润线，并降低尾矿水渗流坡降，避
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免尾矿坝发生渗流破坏，同时再采取一定的抗滑措施，增强坝体的抗滑能力，充分保证坝体的安全稳定．此
后，为了校验尾矿库坝体加固措施的效果，采用瑞典圆弧法对该整治后坝体进行稳定性分析．

１　尾矿库基本概况
１．１　尾矿库现状

红透山某铜矿尾矿库于１９６０年建成并投入使用，设计最终堆积坝顶标高２２５ｍ，采用上游法尾矿筑
坝，１９８５年以来，选矿厂尾矿经旋流器分选，粗颗粒尾矿充填井下，而细颗粒尾矿流入该尾矿库内堆存，由
于分选后的溢流尾矿颗粒细小，粒径小于０．０３７４ｍｍ的颗粒占８０％，无法筑坝，后期改为坝后集中放矿，
坝前蓄水泄洪．放矿方式的改变，造成尾矿库水靠近坝体，原有尾矿堆积坝成为挡水坝，对尾矿库的安全极
为不利，为了保证坝体稳定，同时满足规范对尾矿库最小干滩长度的要求，自２００４年，该尾矿库坝体经历
了４次加宽处理，处理后坝顶宽度可达６０ｍ．

该铜矿尾矿库为山谷型尾矿库，坝体主要由初期坝和后期尾矿堆积坝组成，现状坝顶标高２２０ｍ，坝
底标高为１８５ｍ，总坝高为３５ｍ，现状总有效库容约为２９０×１０４ｍ３，为四等尾矿库．该尾矿库初期坝采用
风化料堆筑而成，高１４．５ｍ，内、外坡比均为１

!

２，坝址处设有排水棱体，坝底铺有排渗褥垫．据现场调查
该初期坝坝脚有渗水，水质清澈，可见该初期坝为透水型坝体；后期堆积坝前期采用上游式尾矿堆筑，堆积

至设计最终标高２２５ｍ，至１９８５年，坝后集中放矿，坝体直接临水，在正常生产情况下，坝前水位最大深度
可达２ｍ．坝坡面较为平整，且覆有植被．
１．２　尾矿库现状坝体稳定性分析
　　本文以该尾矿库的主轴剖面为研究对象，以工
程勘察为基础对主轴剖面进行概化建立稳定性计

算模型，采用瑞典圆弧法对该尾矿库现状坝体进行

稳定性分析，以反应该尾矿库的现状稳定性，为尾

矿库的整改提供依据．
该尾矿库现状坝体在正常运行、洪水运行及特

殊运行工况下的稳定性计算结果如表１．

表１　现状尾矿坝体稳定性计算结果

运行工况
稳定性系数

计算值

规范要求最

小安全系数

正常运行 １．１４８ １．１５

洪水运行 １．０４２ １．０５

特殊运行 ０．９７１ １．００

　　从上述计算结果可知，该尾矿库现状坝体在各种运行工况下稳定性系数均小于规范要求．

２　坝体整治及加固措施
为了保证尾矿坝安全稳定，设计在尾矿坝第二级子坝平台上布设抗滑桩，同时在现状坝顶近水一侧设

置防渗帷幕，同时，为了恢复该尾矿库设计最终堆积坝高，采用来源于金铜矿尾矿库的粗尾砂堆筑于现状

坝顶之上，堆筑坝体内预设粘土防渗墙，并于内坝坡面铺设防渗层，最后形成抗滑与防渗于一体的坝体整

治及加固体系（图１）．

图１　尾矿库坝体整治断面

２．１　抗滑桩加固
抗滑桩采用钢筋混凝土灌注桩，采用冲击钻孔灌注成桩，桩径８００ｍｍ，材料采用Ｃ３０钢筋混凝土，共

布设２排，桩距５．０ｍ，排距５．０ｍ，桩长依据地形为１２．０～３３．０ｍ，桩身进入基岩面３．０ｍ以下．桩顶设冠
梁，前、后排桩间由连梁连接．灌注桩施工完毕后桩顶铺设３００ｍｍ厚碎石压覆．本方案前排桩设置３９根，
后排桩设置３８根，共计７７根．

１４
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２．２　坝体防渗帷幕设置
为了有效降低坝体浸润线，同时降低尾矿水渗流坡降，避免坝体发生渗流破坏，本方案在现状坝顶内

侧设置高压旋喷桩防渗帷幕．
旋喷桩采用三重管法施工，注浆材料主要为水泥，水泥强度等级不低于３２．５级，水泥浆水灰比１．０～

１．５，注浆压力２０～３０ＭＰａ．共布设２排，交错布设，桩长１５．０～２０．０ｍ，桩径５００ｍｍ，桩距３５０ｍ，排距
３５０ｍｍ，桩间叠合１５０ｍｍ，形成防渗帷幕，后排桩距坝内坡肩５ｍ左右．本方案防渗帷幕长度为２９２ｍ，设
置旋喷桩１６６７根．
２．３　坝体加高及其防渗体系的构建

采用来源于金铜矿尾矿库的粗尾砂由现坝顶外缘向内推进７ｍ开始堆筑后期坝体，分层碾压，在坝前
均匀堆放，堆筑高度为５ｍ．为了确保坝体安全稳定，后期坝体在堆筑中每隔△ｈ＝１．５ｍ厚加铺土工格栅，
土工格栅采用钢塑复合土工格栅．此外，在堆筑坝体过程中，在坝体内设一道粘土防渗墙．

加高坝体外坡比为１
!

３，内坡比为１
!

２，坝顶宽２８ｍ．同时，在坝体内坡面布设防渗层，其结构由外
到内依次为１００ｍｍ厚的Ｃ１５钢筋混凝土预制板护坡、９００ｇ／ｍ２防渗膜一层及 ＧＣＬ钠基膨润防水毯一
层．坝体内粘土防渗墙与原坝体防渗帷幕，结合坝体内坡面防渗层，形成一整体防渗体系．

３　整治后坝体稳定性分析
３．１　计算方法的选择

尾矿坝体的稳定性分析，主要指抗滑稳定和渗流稳定分析．
渗流稳定分析采用有限元数值方法，计算软件采用加拿大ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ计算软件计算，分别进行正常和洪

水位运行工况下的渗流分析计算．而坝体抗滑稳定性分析由于不同于水库大坝，也不同于一般边坡，一般按
堆填料假定为均质土体选用瑞典圆弧法进行计算［９］．计算工况包括正常工况、洪水位工况和特殊工况．
３．２　稳定性计算模型的建立

本文选取勘察报告提供的尾矿坝主轴工程地质剖面，并结合尾矿坝整治方案构建坝体稳定性计算模

型，坝体浸润线选用现场实测，如图２．

图２　坝体稳定性计算模型

由于该尾矿库运行方式为坝后放矿、坝前积水形式，尾矿坝为挡水坝性质．考虑保证足够的调洪库容，
正常运行工况和特殊运行工况下稳定性计算均采用低于坝顶２ｍ，即＋２２３ｍ水位时计算浸润线，洪水工
况下稳定性计算采用最高洪水位时计算浸润线，该尾矿库为四等尾矿库，坝顶安全超高为０．５ｍ，坝前集
水风浪雍高取０．５ｍ，即尾矿库最高洪水位需至少低于坝顶１ｍ，本次设计最终坝高时最高洪水位为
＋２２４ｍ．计算浸润线基于二维渗流理论采用有限元法计算获得．
３．３　参数的选择

本次稳定性计算所选参数选取自工程地质勘察资料及其相关试验结果，并结合工程经验最终确定，其

中渗透系数根据实测浸润线反演而得，如表２．
３．４　稳定性分析结果

对于该整治后尾矿坝，对其处于正常运行工况和特殊运行工况下的抗滑稳定性计算是在正常运行工

况下渗流计算的基础上，采用瑞典圆弧法进行的，而对其处于洪水运行工况下的抗滑稳定性计算是在洪水
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运行工况下渗流计算的基础上，采用瑞典圆弧法进行的．其中特殊运行工况的坝体稳定性计算采用拟静力
法进行．

坝体稳定性计算结果如图３～图５和表３．
表２　坝体稳定性计算参数

项目 天然重度γ／（ｋＮ／ｍ３） 内聚力ｃ／ｋＰａ 内摩擦角φ／（°） 渗透系数Ｋｖ／（ｃｍ／ｓ）

初期坝 ２２．０ １０．０ ３４．０ ３．０×１０－２

压坡土 １７．８ ２．０ ３０．０ ５．０×１０－３

尾细砂 １８．５ ４．４ ２９．０ １．３×１０－３

尾粉砂 １９．５ ４．４ ２８．６ ３．７５×１０－４

尾粉质粘土 １９．４ １５．８ １９．０ ５．９×１０－６

加高坝体 ２０．０ ０．０ ２９．０ —

基岩 ２４．０ ３２．０ ４２．０ —

图３　正常运行工况下稳定性计算结果 图４　洪水运行工况下稳定性计算结果

图５　特殊运行工况下稳定性计算结果

表３　整治后尾矿坝体稳定性计算结果

运行工况 稳定性系数计算值 规范要求最小安全系数

正常运行 １．７６１ １．１５

洪水运行 １．７５３ １．０５

特殊运行 １．５１４ １．００

　　通过上述计算结果可知，在坝前高水位作用下，该尾矿库坝体经整治后，坝体浸润线明显降低，且浸润
线于初期坝脚逸出，系透水型坝体正常排水现象，不会产生如管涌、表面沼泽化等渗透破坏现象．且３种运
行工况下潜在滑动面于抗滑桩顶处剪出，抗滑稳定性系数均大于规范要求的最小安全系数，可见坝体加固

效果显著．

４　结论
１）红透山某铜矿尾矿库坝体加固后，其稳定性系数均大于规范要求，是安全稳定的，说明加固措施是

有效的、可靠的．
２）对尾矿坝体采取抗滑桩、旋喷桩防渗帷幕与坡面防渗层相结合的加固措施，一方面可以有效地降

低坝体浸润线，另一方面也可以增强坝体的稳定性，这种坝体加固方式在同类尾矿库坝体加固中具有推广

意义．
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