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摘　要：我国尾矿库数量、尾矿库灾害事故发生频次均居世界前列。尾矿库安全监测技术能及时测量并提供反映尾矿库安全运

行状况的第一手信息和数据，能管控尾矿库当前运行状况，评估预测未来风险发展，从而科学地指导尾矿库生产运行，预防和减少

发生事故灾害和环境污染。随着我国对尾矿库安全的日益重视，尾矿库安全监测的重要性日益提升，尾矿库安全监测技术也随之

迅速发展。我国尾矿库安全监测技术发展经历了初级阶段、中级阶段和高级阶段，而尾矿库安全监测技术标准也相应逐步发展和

完善，从最初的标准缺失到标准体系逐步构建，对标准的推广使用也从机械照搬、教条主义发展到因地制宜、理论联系实际；从人

工监测、自动化监测逐步发展智能监测，监测效率和监测精度日益提升；监测设备也随着社会和经济的发展而日新月异，新的科技

成果不断纳入。目前，我国尾矿库安全监测技术已进入一个良好的发展时期，在全国范围内构建了一个强大的国家级尾矿库安全

生产在线监测监控与预警大平台，为尾矿库灾害及时诊断和安全预警提供强大技术支撑，最大限度地消除尾矿库灾害事故的

发生。
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　　中国是世界上尾矿库数量最多、灾害事故发生

率最高的国家之一［１］。近年来我国发生了多起尾矿

库安全事故，造成社会和环境恶劣影响的主要有广

西南丹、广东信宜、山西襄汾、辽宁海城等恶性尾矿

库溃坝事故［２］，这些溃坝事故带给了人们关于尾矿

库安全问题的警示。有文献统计分析显示，尾矿库

灾害仅次于核武器爆炸、地震、霍乱、洪水等，排列在

全球重大灾害种类的第１８位
［３］。尾矿库事故对下

游地区人民生产和财产造成的破坏力是惊人的，包

括直接和间接造成严重的生态环境污染问题［４］。我

国应急管理部门多年来一直把四等及四等以上的尾

矿库列为应急管理工作中的“重大危险源”［５］。由此

可见，本着预防为主、防患于未然的安全生产管控原

则，加强尾矿库安全监测工作特别是大力发展尾矿

库安全监测技术是我国尾矿库应急管理工作的重中

之重。尾矿库安全监测既是矿山企业构建尾矿库安

全预警体系的重点内容，又是政府安全生产职能管

理部门重点监管的内容之一［６］。随着我国对尾矿库

安全的日益重视，尾矿库安全监测的重要性日益提

升，尾矿库安全监测技术也随之迅速发展。

１　尾矿库安全监测技术发展的初级

阶段

　　建国之后至２０世纪９０年代初期，整整４０多年

期间，我国一直缺乏适用于尾矿库的国家技术标准

和行业技术标准。１９４９年至１９７９年期间，技术力

量强的冶金甲级大设计院各自编撰并油印尾矿库设

计手册，主要供内部使用。技术力量弱的设计院就

参考这些大设计院主编的尾矿库设计手册，这个阶

段的尾矿库安全监测技术工作主要参照水利行业土

石坝安全监测的做法，并没有依据尾矿库自身的工

程特点来制定相应的安全监测技术要求。但是尾矿

库与水利行业土石坝并不完全相同，首先尾矿库内

的尾矿粒径与选矿厂磨矿工艺密切关联，大部分尾

矿颗粒偏细，尾矿堆积坝高会随着时间推移而不断

变化，尾矿坝与水库的土石坝结构相比存在较大的

不同［７］，同时尾矿库排洪系统工作特点与水库的排

洪系统也存在很大的不同，因此，两者的安全监测系

统存在较大的差别。

１９８０年４月，冶金工业出版社出版了《尾矿设

施设计参考资料》（业内俗称“蓝皮书”），该书的面世

对我国尾矿库工程设计和尾矿库安全监测方案设计

起到相对权威的指导作用，书中第十一章第二节提

出要对尾矿坝和排水管等主要构筑物进行系统而经

常的观测，观测内容主要有尾矿坝变形、固结、孔隙

水压力、浸润线、渗透流量和排水管的土压力等，并

详细阐述了观测的目的、设备、布置和周期等。但该

书也指出当时的尾矿库观测方法不成体系、观测经

验不够成熟，主要参考水库观测方法和经验，在设计

实践中应结合尾矿库具体情况因地制宜［８］。该书对

于尾矿库安全监测的描述内容存在如下局限性：１）

观测研究对象仅限于土坝和排水管，实践中还包括

碾压堆石坝、碾压土石混合坝、浆砌石坝等多种尾矿

坝坝型；除了排水管，排洪构筑物还包括排水斜槽、

排水井、排洪隧洞、溢洪道、截洪沟等，观测范围过于

狭窄。２）对于安全稳定性极其重要的尾矿水力冲填

堆积坝的安全监测技术未作明确要求，该书仅在第

十一章第一节中选录了云锡公司尾矿设施维护管理

办法（草案）供参考，该管理办法仅关注尾矿坝的坝

体变形观测、浸润线观测数据的收集整理及抄告，事

实上，尾矿堆积坝面的干滩长度、尾矿堆积坝坝顶安

全超高、库区水位等观测数据对于分析判别尾矿堆

积坝的安全稳定性都至关重要，应制定严格而全面

的安全监测及预警报告制度，而不是可有可无。

１９８４年５月１９日，原国家水利电力部发布的

《碾压式土石坝设计规范》（ＳＤＪ２１８－１９８４）对土石
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坝坝型的尾矿坝安全监测起到了一定的指南作用。

由于初期阶段尾矿库安全监测内容主要为由坝

体位移、孔隙水压力、浸润线和排水管的土压力，因

此，这个阶段的尾矿库安全监测手段都是人工埋设

观测点、人工间隔一段周期进行观测、人工读取和整

理观测成果，具体的监测手段为：１）坝体位移变化通

过经纬仪测量目标角度变化、通过水准仪测量标高

度差变化、通过测沉器／棒测量坝体沉降高度变化；

２）孔隙水压力变化采用测压管式孔隙水压力计或压

力水管式孔隙水压力计测量；３）浸润线高低通过测

压管直接观测；４）排水管的土压力值采用土压计测

量。此阶段监测手段过于单一，监测设备的精度及

测量过程过于繁琐，且测量数据会产生一定误差。

对于经纬仪、水准仪等精密仪器的使用需要专业人

员，还需多人员协调参与。因此，初级阶段尾矿库安

全监测作业效率低下，每个周期测量的数据间隔时

间过大，数据失去连续性，对坝体安全分析失去一定

意义。

２　尾矿库安全监测技术发展的中级

阶段

　　１９９０－２００９年，国家陆续出台了一些与尾矿库

安全监测相关或者可供借鉴的标准和法规，尾矿库

安全监测标准和法规体系初见雏形，使得尾矿库安

全监测工作基本步入了规范发展的轨道，主要有：

１９９０年１２月３０日，原国家建设部发文，将《选

矿厂尾矿设施设计规范》（ＺＢＪ１－１９９０）批准为行业

标准，这是我国有色金属行业第一部关于尾矿设施

工程设计的行业标准，具有里程碑式的意义，适用于

金属非金属矿山尾矿设施，铝厂赤泥库和电厂灰渣

库可参照执行。这部设计规范中第３．５．９条明确规

定：“４级及４级以上的尾矿坝，应设置坝体位移和

坝体浸润线的观测设施。必要时还宜设置孔隙水压

力、渗透水量及其浑浊度的观测设施”。

１９９５年１１月２日，原中国有色金属工业总公

司发布的《尾矿设施施工及验收规程》（ＹＳ５４１８－

１９９５）是强制性行业标准，该规范第２．７章节“观测

设备设置”要求：“尾矿库观测设备的设置应纳入施

工计划，适时进行”。同时对观测标点的埋设、测压

管等观测设备的敷设、观测设备的保护、所有观测设

备的详细空间位置和安装的记录、施工期观测记录

及其资料整理等，都有详细的要求。这是国内第一

部涉及尾矿库安全监测设备的施工及验收方面的行

业规范。

１９９６年１１月２０日，原中国有色金属工业总公

司发布了行业标准《岩土工程监测规范》（ＹＳ５２２９－

１９９６），该规范旨在“统一岩土工程监测中的技术要

求”，“适用与建筑物……、尾矿坝和中小型水库坝体

等工程施工和运营阶段的检测”。该规范重点阐述

位移和变形、土压力和孔隙水压力的监测技术要求。

２０００年１１月６日，原国家经济贸易委员会颁

布的《尾矿库安全管理规定》和原国家安全生产监督

管理总局２００５年１２月７日发布的《尾矿库安全技

术规程》（ＡＱ２００６－２００５），都分别从尾矿库生产运

行、防洪安全检查、尾矿坝安全检查、尾矿库库区安

全检查等方面阐述了对尾矿库安全监测的具体要

求，其中防洪安全监测要素包括库内水位、干滩长

度、干滩坡度、滩顶高程、尾矿坝安全超高等；排洪构

筑物安全监测要素包括排水井、排水斜槽、排水涵

管、排水隧洞、溢洪道、截洪沟等；尾矿坝安全监测要

素包括尾矿坝的位移及变形、坝体纵横向裂缝、坝前

水位、尾矿坝浸润线、初期坝和堆积坝的坝坡、坝体

是否有滑坡、坝体浸润线溢出点位置和溢出范围及

形态、坝体排渗设施、坝体渗透量、坝面保护措施（坝

肩截水沟和坝面排水沟）等；尾矿库库区监测要素包

括周边山体稳定性，库区是否有违章建筑、违章施工

和违章采选作业等情况，是否有违章爆破、采石和建

筑，违章进行尾矿回采、取水，是否有外来尾矿、废

石、废水和废弃物排入，放牧和开垦等。这两份技术

标准极大地拓展和丰富了尾矿库安全监测的内容，

不再局限于监测尾矿坝体和排洪构筑物，而是把整

个尾矿库库区当做一个系统工程来进行安全监测，

这样更加全面和科学。

这个时期，除了有色金属行业，其他行业也纷纷

出台了相关的监测规程规范，可供尾矿库安全监测

工作借鉴使用，例如国家水利部、电力工业部发布的

水利 行 业 标 准 《土 石 坝 安 全 监 测 技 术 规 范》

（ＳＬ６０－１９９４）和《降水量观测规范》（ＳＬ２１－

２００６）。需要特别提出的是，《土石坝安全监测技术

规范》（ＳＬ６０－１９９４）虽然是水利行业标准，但它第

一次在其“条文说明”里明确提出水力冲填坝、尾矿

坝属于土石坝类型。该规范除了关注传统的坝体变

形监测、渗流监测和压应力监测，专门增补了一个章

节细致阐述了“水文、气象监测”，主要观测内容有波

浪监测、坝前（及库区）泥沙监测、冰冻监测（包括冻

结深度、冰盖位移、静冰压力和冻冰压力）等。

原国家经济贸易委员会２００１年２月１２日发

布的电力行业标准《碾压式土石坝施工规范》
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（ＤＬ／Ｔ５１２９－２００１）、国家水利部２００２年１月２８日

发布的《碾压式土石坝设计规范》（ＳＬ２７４－２００１）

（代替ＳＤＪ２１８—１９８４和ＳＤＪ２１８－１９８４修改和补

充规定）、国家发展和改革委员会２００７年１２月３日

发布的电力行业标准《碾压式土石坝设计规范》

（ＤＬ／Ｔ５３９５－２００７）（代替ＳＬ２７４２００１）以及原国

家技术监督局１９９１年５月５日分别发布的《国家

一、二等水准测量规范》（ＧＢ１２８９７－１９９１）和《国家

三、四等水准测量规范》（ＧＢ１２８９８１９９１）；还有原国

家建设部和质量监督检验检疫总局２００２年１月

１０日联合发布的《岩土工程勘查规范》（ＧＢ５００２１－

２００１）和原国家建设部２００７年１０月２５日发布的

《工程测量规范》（ＧＢ５００２６－２００７），这些国家／行

业技术标准对当时的尾矿库安全监测技术不断完

善、持续发展起到了重要作用。

这个时期的尾矿库安全监测技术较之初期阶段

取得了一定的进步，主要是监测设备和监测手段的

创新，在线监测系统也初步建立了模型，例如监测设

备从过去的经纬仪、水准仪等转为更为智能的全站

仪，从人工读数水位计升级为示数水位计、自动测报

水位计和遥感水位计等；监测手段也尝试从人工全

站仪开展位移监测发展为自动全站仪计算机一体

化，全站仪能自动瞄准、读数、数据传输至计算机进

行处理。相比初级阶段监测内容的不全面、不完善，

本阶段加入防洪监测部分使整个监测系统更加科学

和全面。防洪监测部分包括库内水位、干滩长度、干

滩坡度、滩顶高程、尾矿坝安全超高、降雨量等，库水

位监测采用超声波液位计或雷达液位计测量；干滩

长度、干滩坡度、滩顶高程、尾矿坝安全超高等监测

量采用超声测距传感器结合库水位测量通过数学计

算得出；降雨量采用翻斗式雨量计或容栅式雨量计

进行测量。此阶段，随着通信行业和智能仪表行业

的发展，各监测部分通过光纤通信将传感器采集的

数据经交换机汇总至计算机进行分析、计算，形成早

期的在线监测模式。初期的自动化在线监测模式已

经在部分矿山尾矿库安全监测工程中展开实践，因

有线通信施工成本高、后期维护困难，尚未成为主流

监测模式［９１１］。

３　尾矿库安全监测技术发展的高级

阶段

　　尾矿库传统人工监测手段由于自身的局限性及

受外界多因素制约和影响，不可避免地存在一定的

客观和主观误差，并且信息传导不及时，无法满足日

益提升的尾矿库安全生产管控要求，有时甚至会误

导和贻误尾矿库的安全生产管理工作。随着我国对

尾矿库安全生产的重视日益提升，对尾矿库在线监

测技术的需求日益迫切。尾矿库在线监测系统是利

用现代电子、信息、通信及计算机技术，实现对尾矿

库监测指标数据实时、自动、连续采集、传输、管理及

分析的监测技术［１２］。系统建立综合性的监管平台，

依托智能的软件系统，当尾矿库监控内容出现异常

时，及时预报预警，提醒企业尽快启动相应的处理措

施及预案，保障尾矿库的安全运行。

在这样的背景下，２０１０年９月６日，原国家安

全生产监督管总局发布了国家安全生产行业标准

《尾矿库安全监测技术规范》（ＡＱ２０３０－２０１０）（以

下简称“ＡＱ２０１０”）。该规范明确规定：三等及以上

的尾矿库应安装在线监测系统；在线监测系统应具

备数据自动采集、传输、存储、处理分析及综合预警

等功能，并能确保在线监测不受各种气候条件干扰。

同时明确规定了在线监测系统的基本功能和性能要

求、系统设计、安装和调试和运行管理等。

该规范还明确了一个概念：安装了在线监测系

统的尾矿库，同时还必须设置人工观测设施，以便将

人工观测与在线监测的成果互为校验、同步比测。

ＡＱ２０１０的发布标志着我国尾矿库在线安全监

测工作就此拉开帷幕并且发展迅猛，标志着我国尾

矿库安全监测技术进入了高级发展阶段。在各级政

府安全生产监管部门的强力推进下，远远突破了

ＡＱ２０１０规范的界定，全国大部分省市区五等以上

的尾矿库全部上马了在线安全监测系统，使得各级

政府安全生产监管部门从宏观和微观两个层面掌握

了辖区内的尾矿库安全运行状况，有利于加强对各

企业尾矿库的监督管理，增强各方对尾矿库灾害的

预警及应急能力，避免因尾矿库安全事故造成环境

污染，保障尾矿库周边人民群众生命财产安全。但

是，在快速推广尾矿库在线安全监测系统的过程中，

毕竟是新生事物，在线监测系统的实施细则有待完

善，验收的标准也尚未健全，政府管理者和矿山企业

的经验均不足，技术中介的水平良莠不齐，使得部分

尾矿库在线安全监测系统存在监测方案不合理甚至

是错误的，在线监测获取的数据没有代表性，不能真

实反映尾矿库的安全状况；有些尾矿库在线监测系

统因为传感器等监测设备缺陷或损坏，运行一段时

间后即告失效；相当一部分矿山企业，缺乏能对监测

数据进行有效分析、发现并指出尾矿库运行问题的

管理人员，使得尾矿库在线监测系统形同虚设；最为
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重要的是，当时国内对尾矿库在线安全监测项目的

预警等级划分、预警等级判定和预警阈值缺乏统一

的、科学的规定，使得对尾矿库安全状况的预警判定

缺乏依据，难以操作。

基于上述尾矿库在线安全监测工作中的不足和

乱象，２０１５年５月１１日，国家住房和城乡建设部、

国家质量监督检验检疫总局联合发布了《尾矿库在

线安全监测系统工程技术规范》（ＧＢ５１１０８－２０１５）

（以下简称“规范 ＧＢ５１１０８－２０１５”），该规范旨在

“统一尾矿库在线安全监测系统工程技术要求，保证

监测质量，做到安全适用、技术先进、经济合理、保护

环境、运行可靠”。

该规范第３．１．４条对尾矿库在线监测项目及监

测等级的选择依据做了明确规定。第３．４．２条就湿

排尾矿库、干式堆存尾矿库、尾矿库的混凝土坝、浆

砌石坝及挡水坝的安全监测项目分别做了详细规

定。第７．１．２条对尾矿库在线监测系统平台的功能

和性能做了明确规定，如必须有效远程控制与管理

监测设备，必须具备数据的采集、建库、处理、分析、

预警、信息发布、信息输出和人工安全监测接口等功

能，还能应对尾矿库扩容增高后的监测工作需要。

第８．１．３条将尾矿库安全监测预警从低到高分为

“黄色预警、橙色预警、红色预警三个等级”；第

８．１．４条强调“尾矿库安全状况预警应由尾矿库安

全监测项目的最高预警等级确定”，并对尾矿库安全

监测项目的预警等级和预警阈值都做了详细的

规定。

２０２０年１０月１１日，国家市场监督管理总局、

国家标准化管理委员会联合发布了《尾矿库安全规

程》（ＧＢ３９４９６－２０２０），重新对尾矿库在线安全监

测预警等级划分和预警等级的判定做出了规定，第

５．５．４条将尾矿库安全监测预警由低到高依次“分

为蓝色预警、黄色预警、橙色预警、红色预警四个等

级”，并对各监测项目、尾矿库安全状况各级预警等

级的判定做出了详细的规定，特别指出：“—尾矿库

安全状况预警等级应由尾矿库安全监测项目的最高

预警等级确定”。

在高级阶段这个时期，随着技术的快速发展，尾

矿库安全在线监测系统在技术方面已非常成熟，可

完全实现自动化监测，并结合调洪演算模型对尾矿

库安全预警有着重要意义。同时此阶段，在规范

ＡＱ２０１０和规范ＧＢ５１１０８－２０１５的明确要求下，尾

矿库在线安全监测项目应根据设计级别、尾矿坝筑

坝方式来确定，不同的尾矿库针对自己的实际情况

监测部分也有了更为具体的要求，表面位移监测、内

部位移监测、浸润线监测、干滩监测等监测点位的设

置的数量、位置等要求都更为详细。安全监测手段

在此阶段也有所进步，主要体现在监测方法和系统

架构两个方面，１）监测方法：自动化全站仪测量表面

位移变为ＧＮＳＳ接受机；内部水平位移可采用固定

式测斜仪；干滩长度测量从估算方式转变为 ＡＩ智

能摄像机计算方式等。２）系统架构：从传感器＋数

据采集基站＋服务器的建设模式转变为物联网传感

器＋云服务＋终端模式。新的系统架构从有线通信

转变为无线通信，解决了传统模式前期投入高、后期

维护困难、资源利用率低等问题。新架构下监测数

据查看相比传统模式不再局限唯一的ＰＣ机，而是

在云服务技术支持下，实现多账号多终端随时随地

查看的功能，更方便矿企管理人员对尾矿库安全的

高效监管。

随着尾矿库监测技术标准的不断发布和大力推

行，促进了监测手段的日益提升，使得我国尾矿库在

线安全监测工作日渐规范，在线安全监测工作精准

度日益提升，截至２０２１年，我国在运行的尾矿库全

部实现了尾矿库在线安全监测系统并网，构建了一

个强大的全国范围内尾矿库安全生产在线监测监控

与预警大平台，显著提升了我国尾矿库的安全管理

与监控水平。

４　结语

从我国尾矿库安全监测技术发展的历史沿革可

以看到，安全监测技术标准的构建和不断完善，才是

安全监测技术手段发展的内生动力，更是安全监测

实践的科学指南，因此，不断完善和提升尾矿库安全

监测技术标准，才能真正实现我国尾矿库安全监测

工作的“技术先进、安全适用、经济合理、保护环境”，

为尾矿库灾害的及时诊断和安全预警提供强大技术

支撑，最大限度地消除尾矿库灾害事故的发生。
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