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摘　 要： 以小兴安岭地区某尾矿库为例，开展了全尾矿湿排堆坝、全尾矿池填法堆坝和旋流器分级堆坝试验。 结果表明，旋流器分

级堆坝具有对比优势，可有效提高坝前尾矿的排水固结能力、增大干滩长度和坝前区域尾矿的强度，同时可形成较大的沉积滩坡

度、保证安全超高，改善坝体渗流条件、提高滩面承载能力和堆坝效率。 通过细化旋流器分级堆坝工艺，采用非冬季堆坝、冬季放矿

的宽体子坝堆筑方案可在一定程度上解决沉积滩含水量大、承载力低、无法尾砂堆筑子坝等问题，但在粗砂利用率、高等级尾矿库

子坝宽度、冻土发育等方面仍存在不足。 最终结合旋流器分级宽体子坝和模袋法两种堆坝工艺，有效解决了尾矿库堆坝所面临的

主要问题，可作为高寒地区细粒尾矿堆坝的高效方案加以推广。
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　 　 在我国西藏、黑龙江等高寒地区，尾矿库运行面临

冻土、堆坝、防洪库容等问题［１⁃２］：第一，冻土发育带来

的渗透、冻胀、融沉等问题，对库区渗流、坝体稳定等造

成影响；第二，冬季排矿条件下，尾矿浆排水条件差，影
响到尾砂固结；第三，冻土融化形成的春汛减少了防洪

库容。 同时，随着选矿技术不断发展，矿物磨得越来越

细，矿体分选程度越来越高，尾矿粒径随之减小。 细粒

尾矿自身具有抗剪强度低、渗透系数小、固结稳定慢等

特点［３］，使得高寒地区尾矿库堆坝问题进一步复杂化。
２０ 世纪末，已有研究者对高寒地区细粒尾矿筑坝

技术进行了探讨，并从放矿、排渗、坝体防护等方面提

出了提高坝体稳定的技术措施［２］；近年来，随着矿产

资源开发行业回暖，国内矿山从业者在高寒尾矿库、细
粒尾矿库方面进行了大量研究［３⁃６］，研究成果对高寒地

区细粒尾矿堆坝工作具有指导和借鉴意义。
小兴安岭腹地某大型矿山尾矿库采用初期坝＋尾

砂上游法筑坝方案，２０１４ 年至今，分别采用全尾矿湿

排法、全尾矿池填法和旋流器分级筑坝法进行堆坝试

验。 本文对以上堆坝方式的应用条件、工艺参数、应用

效果等开展了对比研究，最终选择适合于尾矿库运行

条件的堆坝方案，研究结果可为高寒地区其他同类细

粒尾矿堆坝工艺选择提供参考。

１　 尾矿库概况

案例尾矿库位于北纬 ４７．３５°，库内封冰期为每年

９ 月下旬至次年 ２ 月底，次年 ３ 月上旬为解冰期，冰层

逐渐融化；１ 月份最冷，平均气温－２３．８ ℃，最低气温

－４２．６ ℃。 该尾矿库为山谷型尾矿库，采用湿排法和上

游法放矿筑坝，初期坝为透水堆石坝，坝顶标高 ４４０ ｍ，
设计总坝高 １９８ ｍ，总库容为 ４．２９ × １０８ ｍ３，为二等尾矿

库。 尾矿堆积坝采用上游式筑坝，每期子坝高 ３．０ ｍ，年
上升高度 ６～７ ｍ。

尾矿库设计采用非冬季筑坝，冬季冰下集中放矿，
年入库量 １ ５００ 万吨。 ２０１４—２０２１ 年入库尾矿粒级分

布如表 １ 所示。

表 １　 ２０１４—２０２１ 年入库尾矿粒级分布表

粒级 ／ ｍｍ
粒级产率 ／ ％

２０１４ 年 ２０１６ 年 ２０１８ 年 ２０１９ 年 ２０２１ 年

＋０．０７４ ４０．７４ ４６．８３ ４０．９８ ４１．０２ ４８．６６
－０．０７４＋０．０５４ １６．４６ １６．９８ １８．６７ １９．４６ ６．４１
－０．０５４＋０．０３８ １１．１１ ５．８３ ９．１６
－０．０３８＋０．０２５ ６．１７ ６．０８ １７．８３ １１．２７ ２．９６

－０．０２５ ２５．５２ ２４．２８ ２２．５２ ２８．２５ ２９．８１
合计 １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

　 　 表 １ 统计结果显示，历年入库尾矿中＋０．０７４ ｍｍ 粒

级含量占比 ４０．７４％～４８．６６％，－０．０２５ ｍｍ 粒级含量占

比 ２２．５２％～２９．８１％。 排入尾矿库的尾矿粒径分布呈

现“两头多，中间少”的规律。 按照有关标准，入库尾

矿为细粒尾矿［７⁃９］。
因入库尾矿粒度细、冰冻期放矿等因素，尾矿库前期

运行存在滩面坡度平缓、尾矿含水量大、滩面承载力低、
多层冻土发育等问题。 企业多次开展了现场放矿试验研

究，调整堆坝工艺，力图解决尾矿库存在的上述问题。

２　 堆坝初步方案

２．１　 全尾矿湿排上游法堆坝

尾矿库前期（２０１７ 年以前，坝顶标高 ４５６．０ ｍ、滩
顶标高 ４５１．０ ｍ 以下）采用尾矿湿排放矿方式，尾矿放

矿质量浓度 ４０％ ～ ４２％，放矿支管管径 １５０ ｍｍ，正常

运行同时开启 １８ 根支管，支管间距 ７．５ ｍ，根据滩面上

升情况调整支管开启位置及数量。 该段时间放矿形成

的沉积滩面坡度平缓，干滩长度短，绝大部分为湿滩，
坝前无法取砂筑坝。

由于无法取砂筑坝，在堆坝实践过程中，尾矿库第

１～ ５ 级实际子坝采用挖掘机、推土机进行废石堆筑。
由于坝轴线长、废石运距较远，每年筑坝工程费用相对

较高。
在第 １～５ 级子坝堆筑过程中，曾采用 ９０ 根和 １８０

根放矿支管同时放矿，并调整放矿浓度，开展不同放矿

流量及不同放矿浓度的现场放矿试验，旨在通过放矿

试验进一步摸清和解决尾矿湿排筑坝的难题。 试验结

果表明：① 增加放矿支管数量在初期能够形成一定滩

面坡度，但由于尾矿矿浆保水性高、分选性差，在堆积

一定高度后失稳滑塌使得滩面再次平缓；② 流量一定

的情况下，放矿浓度 ３５％ ～ ４５％对尾矿的分级和滩面

坡比没有明显影响，坝前尾矿多支管分散放矿时形成

的沉积滩坡度约 ０．５％。
现场放矿试验及运行情况表明，由于入库尾矿量

较大，全线开启放矿支管，滩面始终处于放矿湿滩状

态，承载力低，矿浆无法形成一定坡度的尾矿堆积体，
堆积体在自重作用下会逐渐趋于平缓。 减少放矿支管

数量，单管流量增加，未放矿坝段滩面经短暂晾晒后有

一定强度，但受到相对较大矿浆流量冲刷后形成滩面

放矿冲沟，矿浆沿冲沟径直流向库内，也无法有效形成

干滩。 另外，矿浆浓度增加时，尾矿分选性变差，粗细

尾矿在饱水状态下自稳能力差，难以形成坡度；降低放

矿浓度，会增加含水量及矿浆流量，湿滩抗冲刷能力

差，易产生滩面冲沟，无法形成均匀上升滩面。
以上结果表明，尾矿湿排放矿情况下，受到尾矿量
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大、尾矿特性差的影响，通过调整放矿浓度及矿浆流量

改善滩面坡度意义不大。
２．２　 全尾矿池填法堆坝

为进一步优化尾矿库堆坝方案，２０１６ 年 ９ 月在尾

矿库现场开展了全尾矿池填法堆坝试验。
试验方法：采用池填法堆筑子坝，分为 ４ 个池子，池

子平面尺寸为 １５３ ｍ× ５０ ｍ，围埝高 ２．０ ｍ，顶宽 １．５ ｍ，
内外坡比 １ ∶ １。 采用 ＤＮ５００ＰＶＣ 管作为溢流管，间距

３０ ｍ。 充填池底部铺设 Φ１５０ ｍｍ 全断面透水管，坡度

１％，间距 １０ ｍ，以加速充填池内尾矿固结。 尾矿放矿

时采用分散放矿向池内充填，放矿时溢流管高度始终

稍低于矿浆液面，使细粒尾矿通过溢流管排至库内，粗
砂沉积于池内，当充填至埝顶时停止放矿，晾晒干燥，
进行下一个池填作业。

试验效果：虽布置有排渗设施，但池内尾矿长时间

呈饱和状，尾砂排水固结效果极差，经过长时间浸泡后

的尾砂围埝稳定性也极差，围埝冲毁严重，全尾矿池填

法堆坝同样无法解决细粒尾矿固结、透水及坝体稳定

问题。
２．３　 初期旋流器分级尾砂堆坝

２０１７ 年以后，开始尝试采用旋流器进行分级筑坝

（坝顶标高 ４５６．０ ｍ、滩顶标高 ４５１．０ ｍ 及以上），底流

管在坝前处放矿、溢流管在库内 ７０ ｍ 以外放矿，旋流

器型号为 ＦＸ３５０，旋流器底流浓度约 ７０％，底流沉砂中

＋０．０７４ ｍｍ 粒级含量约 ７０％。 底流尾矿在坝前沉积后形

成较大的滩面坡度，溢流至水边线滩面坡度平缓；滩面

平均坡度约 ０．８％。 底流尾矿由于粗砂比例大、含水量

低、沉积滩自稳能力高，底流矿浆流动性相对较差，矿浆

冲刷滩面能力弱，底流放矿能形成较大的沉积滩坡度。
２．４　 初步方案比选

对全尾矿湿排法、全尾矿池填法和旋流器分级堆

坝的工艺效果进行了对比，结果见表 ２。

表 ２　 ３ 种堆坝工艺效果对比

堆坝工艺
处理效果

干滩长度 滩面坡度 滩面承载力 冻土发育

全尾矿湿排法 短 平缓 低 有

全尾矿池填法 短 平缓 低 有

旋流器分级法 较长 较大 较高 有

不难看出，相比于全尾矿湿排法和全尾矿池填法，
旋流器分级法堆坝优势明显，通过坝前粗颗粒分选沉

积，可达到以下效果：① 提高坝前尾矿的排水固结能

力，增大干滩长度和坝前区域尾矿强度；② 底流尾砂

粒径粗，矿浆质量浓度大，流动性较差，可形成较大的

沉积滩坡度，保证安全超高；③ 改善坝体渗流条件，提
高滩面承载能力和堆坝效率。 同时，在减小冻土发育

范围、加速冻土消融等方面，旋流器分级堆坝工艺尚需

进一步细化和改善。

３　 堆坝最终方案

３．１　 旋流器分级宽体子坝

２０１８ 年以来，通过开展放矿筑坝综合研究工作，
逐渐形成底流粗尾砂宽体子坝堆筑形式。
３．１．１　 非冰冻期放矿

非冰冻期，采用旋流器分级分区放矿筑坝工艺

（如图 １ 所示），坝前区域为宽体子坝超高区，其上游

为库内调洪区，两区连接处为滩面坡度陡降段。 宽

体子坝超高区采用旋流器底流放矿堆筑，其长度应

达到尾矿库各运行期等级规定的最小干滩长度要

求，其与调洪区水位高差应至少满足调洪高度需要。
库内调洪区由部分底流与溢流放矿形成，汛期可用

于调洪。
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图 １　 尾矿分级分区堆存方式示意图

３．１．２　 冰冻期放矿

冰冻期，采用尾矿库内集中放矿方式，尾矿经输送

上坝后经相对粗管径支管（直径不小于 １５０ ｍｍ）延伸

至坝前一定距离放矿，放矿时采用支管后退式操作方

式，即冬季放矿初期，放矿支管长度尽可能长，当支管

放矿口区域滩面上升较快，放矿口区域矿浆出现回流、
放矿口处于即将淹没时，撤除上游支管使放矿口后退。
冰冻期放矿时，尽量减少放矿支管数量、降低放矿口调

整频率，出现清液层深度骤降等回水困难情况时，可再

选另外一处进行集中放矿。
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堆坝效果：实际放矿时，坝上同时开启 ４４ 台

ＦＸ３５０ 旋流器，运行过程中通过不断移动旋流器位置

形成宽体子坝；控制宽体子坝宽度 ５０～７０ ｍ，宽体子坝

向内为底流粗尾砂自然流淌所形成的滩前陡坡段，长
度 ５０ ｍ 左右、坡度 ５％以上，之后的滩面基本为溢流细

尾砂缓坡段直达水区。
３．２　 宽体子坝堆坝存在的问题

旋流器分级尾砂堆坝一定程度上解决了湿排上游

法阶段尾矿库所面临的沉积滩含水量大、承载力低、无
法尾砂堆筑子坝等问题，该堆坝方案自 ２０１９ 年实施以

来，满足了企业正常生产需求，但也存在不少问题，主
要表现在以下几个方面：

１） 采用旋流器粗尾砂筑坝时间短，同时底流粗砂

实际利用率低。 ① 由于冬季寒冷漫长，每年 １１ 月初

至次年 ３ 月底之间，旋流器出口冻结。 ② 由于底流粗

尾砂缺乏拦挡措施，在正常旋流器作业时底流尾砂存

在流失现象，随尾矿矿浆流入库内，汛期暴雨冲刷进一

步加剧底流尾砂流失。 ③ 汛期为保证防洪安全，一定

时间内只进行旋流器放矿但不挪移旋流器，旋流器分

级只调坡不筑坝。 ④ 有关研究和统计结果显示，坝前

旋流器底流尾砂产率 ４５％，但筑坝实际底流尾砂利用

率只有 ２０％～２２％，将近一半的底流尾砂流失。
２） 砂量不足，后期宽体子坝宽度无法满足规范最

小干滩长度要求。 目前阶段，尾矿库为三等库，旋流器

分级筑坝在产率 ２２％条件下基本满足最小干滩长度

７０ ｍ 的要求。 根据测算，待尾矿库变为二等库以后，
若尾矿库仍采用宽体子坝，坝顶宽度 １００ ｍ 时，实际所

需产率在 ３０％以上，现有的尾砂利用率无法满足后期

宽体子坝的堆坝需求。
３） 筑坝方案无法有效避免坝体内冻土形成。 根据

冬季放矿的一般规律，如果库内水边的坚硬冻结尾砂在

融化前被排放尾矿覆盖，就有可能成为永冻层（见图 ２）。
冰冻层为相对不透水层，如果坝前存在冰冻层，对尾矿

库降低浸润线是相当不利的，同时坝前形成坚硬冻土，
会导致坝体稳定性降低。 如果能够采取措施使得冰冻

层远离坝坡，那么它对坝坡渗流和稳定的影响会大幅度

减小。 目前尾矿库冬季放矿实施方案为：集中在坝前

８０ ｍ 位置处采用多点分区放矿，放矿后期往往伴随着

尾矿回流至坝前滩面附近；冬季放矿过程中尾矿矿浆距

离坝前过近，客观上更容易在坝前一定滩面范围内形成

冰夹层。 随着坝体继续堆筑，逐年形成的冰层将形成

坝体抗滑稳定性的薄弱地带，不利于坝体稳定性。
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图 ２　 库内典型剖面冰冻层分布图

　 　 通过上述分析，下阶段应在现有旋流器分级尾砂

宽体子坝堆筑方案基础上，围绕采取何种措施提高粗

砂利用率以构筑足够宽的宽体子坝，以满足减少坝前

冻结尾砂分布、降低坝体浸润线的目的；同时依靠宽体

子坝形成足够的汛期干滩长度及防洪安全超高，保证

坝体安全及防洪安全是方案设计的核心。
３．３　 旋流器分级粗砂＋模袋宽体子坝

针对以上问题，经综合比选，最终选择旋流器分级

粗砂＋模袋宽体子坝法作为最终的堆坝方案。
作为一种土工材料复合土体方法，模袋法最初应

用于水利工程河堤加固中，我国科研人员在 ２０１０ 年首

次尝试模袋法进行细粒尾矿筑坝，因其独特的透水保

砂性，获得了非常好的工程效果［１０］。 设计思路为：在
距离坝前 １００～１２０ ｍ 的远滩面，采用模袋堆筑拦挡围

埝，模袋坝前采用旋流器分级后尾砂堆存。 每年模袋

子坝分两层堆筑，按照堆坝上升速度 ６ ｍ ／ ａ 考虑时，当
前坝轴线长度约 ２ ｋｍ，堆筑两级 ３ ｍ 高模袋子坝（模
袋顶宽 ６ ｍ，高度 ３ ｍ，上下游坡比 １ ∶ ２．０），考虑 １．３５ 倍

的沉降系数，模袋围埝筑坝工程量约 １５ 万立方米 ／年。
模袋堆筑子坝采用旋流器底流尾砂快速充灌堆筑形

成，具有脱水固结快、机动灵活的特性，可保证效率，在
软弱滩面上快速堆坝，实现粗尾砂的有效拦挡。

从操作可行性上讲：① 旋流器分级尾砂模袋堆筑

围埝，具有脱水固结快、机动灵活的特性，可在软弱滩
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面上快速堆坝；② 每级模袋子坝筑坝工程量小，工程

投资相对经济合理；③ 模袋子坝快速形成后可快速形

成第一道防洪安全超高，保证坝体的防洪安全；④ 围埝

起到完全隔离冬季库及非冬季库的目的，实现库内冰

层不对坝前的宽体子坝形成任何干扰，冬季可在宽体

子坝以内的远距离库内实现延伸放矿，减小坝前冰层

发育范围。
结合前述宽体子坝堆坝问题，可通过以下思路解

决：① 通过模袋保砂，提高粗砂利用率；② 通过提高

粗砂利用率，加快尾砂脱水固结，提升干滩强度，保证

宽体子坝宽度满足最小干滩长度要求；③ 通过围埝完

全隔离冬季库及非冬季库，避免库内冰层对宽体子坝

的干扰，减小冻土发育范围。
从实际堆坝效果看，旋流器分级粗砂＋模袋宽体

子坝法较好解决了粗砂利用率问题，试验段宽体子坝

宽度接近 １００ ｍ，库区尾砂排水固结效率提高，上游干

滩与水面分界线清晰可见。 同时，模袋堆坝有效减少

了冻土的发育范围，坝前区域下方，最上层冻土的发育

范围向库区上游显著推进。 规模化和长期应用该堆坝

方案，可有效改善库区渗流环境，达到降低浸润线、提
高坝体稳定性的目的。

４　 结　 　 论

针对高寒地区细粒尾矿堆坝问题，以小兴安岭地

区某尾矿库为例，开展了全尾矿湿排法、全尾矿池填

法、旋流器分级堆坝试验，并对选定的旋流器分级堆坝

方案做进一步深入研究，最终解决细粒尾矿干滩长度

短、滩面平缓、滩面承载力低等问题，以及冻土发育问

题，得到以下主要结论：
１） 通过旋流器分级，将粗砂留在坝前堆筑，可有

效提高坝前尾矿的排水固结能力，增大干滩长度，提升

坝前区域尾矿强度；同时可形成较大的沉积滩坡度，保

证安全超高；改善坝体渗流条件，提高滩面承载能力和

堆坝效率。
２） 通过非冬季堆坝、冬季放矿的旋流器分级宽体

子坝堆筑方案可在一定程度上解决沉积滩含水量大、
承载力低、无法尾砂堆筑子坝等问题，但在粗砂利用

率、高等级尾矿库子坝宽度、冻土发育等方面仍存在

不足。
３） 结合旋流器分级宽体子坝和模袋法两种堆坝

工艺，能有效解决尾矿库堆坝面临的主要问题，可作为

高寒地区细粒尾矿堆坝的高效方案加以推广。
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