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尾砂分级综合利用对尾矿库安全稳定的影响

沈楼燕　卢建京
（中国瑞林工程技术股份有限公司，南昌３３００３１）

摘　要：开展尾砂分级综合利用是当下矿山资源综合利用的趋势。研究尾矿分级粒径的选取对尾矿库安全稳定的影响问

题，并阐明获得科学合理的尾矿分级粒径取值的技术路径。结果表明：尾矿分级取走一定数量的粗粒尾矿对尾矿堆积筑

坝及尾矿库排洪的安全稳定性产生一定的影响，如果尾砂分级粒径选取不合理，取走的粗粒尾矿数量超过安全范围，造

成细粒（包括黏性）尾砂占比增加，可能导致尾矿堆积坝出现渗透变形破坏，严重时甚至会造成尾矿坝坍滑失稳；同时可

能导致尾矿沉积滩面坡度变缓，减少尾矿库的调洪库容，降低尾矿库的排洪安全性。研究获得安全合理的尾矿分级粒径

取值对于尾矿库的安全稳定性至关重要。为了实现这一目标，必须以尾矿库的安全（包括尾矿坝的稳定安全和尾矿库的排

洪安全）为中心展开一系列的研究论证工作，才能确保尾砂分级粒径取值的科学、合理。主要研究内容包括：研究分级后

的尾矿物理力学特性变化情况、尾矿沉积滩平均坡度变化情况，以及尾砂粒径改变之后，对尾矿坝沉积分布规律产生的

影响；基于多种工况条件，重新进行尾矿坝渗流分析计算、尾矿库调洪演算和尾矿坝稳定分析计算，必要时还需要进行

尾矿库溃坝试验研究。研究成果可指导国内外尾矿分级综合利用工程技术实践，为确保尾矿分级综合利用之后的尾矿库

仍处于安全稳定状态提供技术支撑。
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尾矿库是具有高势能的人造泥石流危险源，其

潜在的溃坝危险性可能产生难以承受的后果和巨大

的损失［１４］。建设和运行尾矿库，造成了生态破坏

和环境污染，给周边地区带来了安全隐患［５，６］；新

建尾矿库征地日益困难，建设成本居高不下；尾矿

库环保和安全生产审批政策日趋严苛，也显著增加

了矿山企业的成本。因此，加大尾矿综合利用，尽

可能减少尾矿排放量，少建乃至免建尾矿库，是治

理矿业环境、实现矿业可持续发展的重要途径，符

合 《中华人民共和国矿产资源法》和 《中华人民共

和国循环经济促进法》的基本要求。其中，尾砂分

级综合利用就是当前尾矿资源综合利用的主要形式

之一，即将尾矿中粗粒的尾砂分选出来，用于充填

地下采矿的采空区［７］、混凝土骨料或陶瓷建材等，

从而减少尾矿的排放量，延长现有尾矿库的使用年

限。但是，对粗粒尾砂的综合利用并非多多益善，

粗粒的尾砂被取走将给现有尾矿库的安全稳定带来

一系列问题，如果超出了临界比例，轻则造成尾矿

堆积坝渗透破坏、调洪库容不足，重则造成尾矿库

局部失稳、甚至溃坝等灾难。本文重点探讨了尾矿

分级综合利用后可能带来的尾矿库安全隐患问题，

并从工程设计实践的角度提出了应对措施。

１　尾砂分级综合利用可能衍生尾

矿库不利问题

　　尾矿库建设初始，通常先采用土石材料构筑

“初期坝”，然后采用尾矿水力冲填逐步堆积加高形

成坝体，叫做 “尾矿堆积坝”。这种尾矿堆积坝工

艺筑坝成本经济，在我国广泛运用，约占全国尾矿

坝数量的７０％
［８］。

由于尾矿自身特性的差异性，不同粒径的尾砂

在水力冲填筑坝过程中沉积固结时表现出不同的规

律，直接影响尾矿坝的稳定性。研究发现：细粒尾

砂颗粒的电荷相互吸引，易在尾砂溶液中形成絮

团，细颗粒在间隙中被吸附在一起，导致颗粒间空

隙增大，保水能力增强，不利于尾矿坝的稳定［９］。

通过固结试验研究尾砂的压缩性与粒径的关系，发

现除粒径小于０．０７５ｍｍ 的尾砂颗粒压缩性较好

外，其它粒径压缩性区别不明显［９］。当用于筑坝的

尾砂粒径越来越小时，尾矿坝的渗透系数也越来越

小，同时尾矿坝的浸润线也越来越高，在洪水工况

下，细粒尾矿坝更有可能发生渗透破坏［１０］。漫顶

溃坝研究和试验还发现：同样干燥或饱和的坝体，

若由较大粒径的尾砂筑成，其溃决后产生的溃口较

之于细粒坝体更窄、更深，下游泄砂量更少，溃坝

时的洪峰流量更小；粒径越小的坝体，溃坝时下游

泄砂量越大，溃坝后所产生的堆积滩越长越厚；而

相同粒径的坝体，饱和坝体的溃坝泄砂量明显更

大，堆积滩坡脚更大；同样条件下，饱和坝体的抗

拖拽强度低于干坝［１１１６］。

上述研究成果可以得出如下结论：

１）保有一定数量的粗粒尾砂对于降低尾矿坝的

压缩沉降变形、降低尾矿坝的浸润线从而降低尾矿

坝体的饱和度、提高尾矿坝的稳定性都是有益的。

２）即使尾矿坝处于溃坝失稳状态下，粗粒尾砂

含量高的尾矿坝体较之细粒尾砂含量高的坝体其溃

坝后的下游泄砂量更少，溃坝时的洪峰流量更小，

溃坝后所产生的堆积滩更短更薄，从而对下游环境

的破坏程度和影响范围均更小。

《尾矿设施设计规范》（ＧＢ５０８６３—２０１３）对筑坝

尾矿中的粗粒尾砂占比（业内通常指尾矿粒径犱大于

０．０７４ｍｍ的粒径占比）有严格要求：“下游式或中线

式尾矿筑坝分级后用于筑坝的犱≥０．０７４ｍｍ尾矿颗

粒含量不宜少于７５％，犱≤０．０２ｍｍ尾矿颗粒含量
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不宜大于１０％……对于湿式尾矿库，当全尾矿颗粒

极细（犱＜０．０７４ｍｍ含量大于８５％或犱＜０．００５ｍｍ

含量大于１５％）时，宜采用一次建坝”
［１７］。

粗粒尾砂相比细粒尾砂更易渗透固结，也具有

更好的强度，在水力冲填作用下形成尾矿堆积坝的

“坝壳”和 “硬层”部分，对于保障尾矿坝的稳定

性起着至关重要的作用［１０］。开展尾砂分级综合利

用后，粗粒尾砂被取走了一部分，可能给尾矿库带

来如下的安全生产隐患和不利因素：

１）粗粒尾砂数量被减少后，入库尾矿平均粒径

下降，含黏性尾矿增加，透水性变差。尾矿坝的渗

透固结性能下降，造成浸润线抬升，可能会使得坝

坡局部浸润线抬高、逸出、出现渗透变形破坏，发

展严重时会造成尾矿堆积坝坍滑失稳［１０］。

２）粗粒尾砂数量被减少后，细粒尾砂占比增

加，尾矿平均强度指标例如内摩擦角、容重等均会

下降，不利于尾矿堆积坝体的稳定［１２］。

３）粗粒尾砂数量被减少后，尾矿沉积滩面坡度

会变缓，在同等安全超高前提下，同比将减少尾矿

库的调洪库容，降低尾矿库蓄洪调洪能力，影响尾

矿库的排洪安全［１８］。

４）粗粒尾砂数量被减少后，为了确保尾矿坝坝

坡稳定性，可能会倒逼放缓尾矿堆积坝筑坝外坡，

会导致宝贵的尾矿库库容有一定的缩减，这与尾砂

分级综合利用的初衷正好背道而驰。

综上所述，尾砂分级粒径的选取是个 “两难”

课题，一方面，若尾砂分级粒径的取值偏低，对尾

矿综合利用有益，能减少排入尾矿库的尾矿量，但

粗粒尾砂被取走对尾矿堆积坝的稳定是不利的；另

一方面，若尾砂分级粒径的取值偏高，对尾矿堆积

坝的稳定是有利的，但又不能充分实现尾矿的综合

利用，与绿色矿业可持续发展战略相悖。既要充分

实现尾砂分级综合利用，尽可能减少尾矿排放量，

又不能因此对尾矿库安全稳定运行构成任何隐患和

不利，因此，对粗粒径尾砂的获取有一个科学的

“度”，尾砂分级粒径具体数值的选择需要进行科学

的研究分析。

２　消除尾砂分级综合利用对尾矿

库不利影响的对策研究

　　在许多矿山工程技术实践中，一般多由选矿或

采矿工艺专业的工程师来承担尾矿分级粒径选取的

研究工作，由于专业的局限性，往往专注于从尾矿

综合利用的角度来开展研究，例如分级粗粒尾砂如

果用于地下采空区充填时，就会过于关注充填工艺

所需的尾矿膏体性能要求，以此来确定尾砂分级粒

径；又如分级粗粒尾砂若是外销用于水泥建材粗骨

料，就会听从建材采购方提出的尾砂分级粒径要

求。这些做法都忽略了一个重要的技术前提，即尾

砂分级综合利用首先必须确保尾砂分级综合利用后

的尾矿库安全运行，且不应为此牺牲尾矿库的库

容。因此，事先充分研究论证科学合理的尾砂分级

粒径取值，才能真正规避因尾砂分级粒径选取不当

可能导致的尾矿库安全隐患和不利问题。笔者认

为：尾砂分级粒径选取的研究工作应该始终围绕尾

矿库的安全稳定开展，当取定了某个尾砂分级粒径

数值后，相应必须开展的研究内容为：

１）基于取定的分级粒径数值，分析尾砂粒度组

成和物理力学性质在尾矿分级之后的变化。重新计

算分级后尾矿的粒径分布曲线、尾矿的平均粒径

等；并重新检测由于尾矿分级导致的尾矿物理力学

性能的变化，例如尾矿强度指标、黏滞力指标、容

重指标、含水率及液、塑限等。

２）核算尾矿分级综合利用后的新入库尾矿量，

重新计算尾矿库剩余的服务年限。

３）重新计算分级后的尾矿沉积滩平均坡度，比

较分级前后的尾矿沉积滩平均坡度变化情况。

４）研究由于尾砂粒径改变之后，对尾矿坝沉积

分布规律即尾矿坝沉积分层产生的影响。这与其后

的防洪计算（特别是调洪演算）、尾矿坝渗流分析计

算和尾矿坝稳定分析计算都密切关联。

５）重新进行尾矿库防洪安全研究论证。

（１）重新研究确定尾砂分级之后的尾矿库防洪

标准。尾砂分级之后，通过前面开展的尾矿坝渗流

分析计算和尾矿坝稳定分析计算，有可能分级之后

的尾矿堆积坝外坝坡、终期堆积高程发生改变，尾

矿坝坝体高度调整之后，相应存在调整尾矿库等级

标准和尾矿库防洪标准的可能。

（２）重新研究确定洪水计算参数。如果尾矿坝

堆积坝外坝坡、终期堆积高程发生改变，相应汇水

面积、流域长、平均河槽比降等流域特征值参数及

汇、产流参数可能发生变化；同时如果尾矿库防洪

标准发生改变，相应暴雨参数也存在变化的可能。

（３）重新进行尾矿库洪水计算。前述的变化均

有可能导致洪水计算结果发生改变。

（４）依据洪水计算的成果重新研究确定洪水全

过程规律曲线。

（５）基于尾砂分级粒径改变导致的一系列变化
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因素，以及新的洪水全过程规律曲线，分别选取自

由泄流、半压力泄流和压力泄流三种不同的泄流流

态，重新计算尾矿库的排洪系统泄漏能力是否能满

足尾矿库安全排洪的要求［１９］。

（６）重新进行尾矿库调洪演算。需要按照以下

三种工况分别进行调洪库容计算，绘制调洪库容曲

线：ａ）尾砂粒径改变之前的尾矿库现状工况；ｂ）尾

砂粒径改变之后的尾矿库现状工况；ｃ）尾砂粒径改

变之后的终期尾矿库工况。采用水量平衡法重新进

行调洪演算，目的是在确保满足尾矿库安全规程规

范强制要求的尾矿坝最小干滩长度、最小安全超高

值的前提下，复核现有排洪系统的实际泄流能力是

否确保大于设计洪水泄流量，是否能安全排泄设计

标准的洪水。

６）重新进行尾矿坝渗流分析计算。目的是重新

确定坝体浸润线的位置、坝体和坝基的渗流量以及

坝坡出逸段的水力坡降，作为坝体边坡稳定计算的

依据［２０］，也为分级之后的尾矿坝排渗工艺是否需

要调整及如何调整提供依据。

尾矿坝渗流分析计算按照上述ａ、ｂ、ｃ三种工

况分别进行，每种工况都考虑正常运行和洪水运行

２种情况。

７）在尾矿坝渗流分析计算的成果基础上，重新

进行尾矿坝稳定分析计算。同样按照前述的ａ、ｂ、

ｃ三种工况分别进行，只是每种工况都考虑正常运

行、洪水运行和特殊运行（添加地震荷载）３种情

况。计算方法分别采用瑞典圆弧法和简化毕肖普

法［１２］。对于三等及三等以上的尾矿库，其尾砂分

级之后的尾矿坝重新进行稳定分析计算时，笔者强

烈推荐采用２种业内主流的尾矿坝稳定计算软件分

别进行计算，互为校验。

８）必要时重新进行尾矿坝溃坝试验研究。

依据 《国家安全监管总局等七部门关于印发深

入开展尾矿库综合治理行动方案的通知》（安监总

管一 〔２０１３〕５８号）要求：“（四）加强对 “头顶库”

的治理。……按下游１公里距离计算，确定坝下有

居民、学校、厂矿及重要设施的尾矿库。要进行风

险评估论证，研究制定治理和预防事故的对策措

施。……要根据尾矿库坝高、库容量、服务年限和

下游居民数量情况，科学制定居民搬迁计划。”基

于这个文件，拥有 “头顶库”且在尾矿库下游１公

里距离内有居民、学校、厂矿及重要设施的矿山企

业纷纷开展尾矿坝溃坝模型试验。尾矿坝溃坝模型

试验是基于假设 “头顶库”溃坝后，对下游环境及

生命财产的影响破坏范围及程度开展研究，为制定

科学治理和预防事故的对策提供依据。研究手段通

常采用实体模型试验和计算机软件数值模型相结

合，互为验证［２１２３］。该项研究工作主要针对 “头

顶库”，所以第８）条研究内容是选择项，不是必

选项。

上述研究分析的结果必须同时满足以下三个安

全要求：１）尾砂分级后的尾矿库防洪论证结果是安

全的；２）尾砂分级后的尾矿坝渗流分析计算是安全

的；３）尾砂分级后的尾矿坝稳定计算分析结果满足

国家现行尾矿库安全规程规范的要求。此时才能得

出结论：研究假定的尾砂分级粒径取值是合理的。

否则，必须重新假定一个尾砂分级粒径数值，重复

上述第１～８步骤的分析和计算工作，直至三个安

全要求全部满足为止。因此，尾砂分级粒径合理数

值的最终取定是一个假设研究验证再假设再研究

验证的循环论证过程。笔者建议上述分析和计算工

作由专业的尾矿库工程技术人员来承担，且应具备

水工、水文和环境岩土专业背景。

３　结语

尾砂分级综合利用是践行我国资源综合利用国

策、发展绿色矿山的有效举措之一。在开展尾砂分

级综合利用工程时，应始终以确保尾砂分级后的尾

矿库安全稳定运行为首要目标，合理取定尾砂分级

粒径。
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