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摘要:随着全球矿业向绿色、可持续方向转型,露天矿山在扩帮延深中普遍面临既有尾矿库压占采场境界的严峻挑战.针对

这一“尾矿压境”难题,以非洲某铜钴矿尾矿库治理工程为背景,提出了一种“水力 机械协同、资源 空间 安全多目标优化”

的尾矿全周期治理一体化新模式.该模式构建了融合“目标协同、技术协同、管控协同”的理论框架,其核心在于通过大型绞

吸式采砂船水力开采与机械采掘的时空耦合工艺,同步实现尾矿资源高效回收与采场空间安全释放.工程实施了“空 天

地”一体化监测网络,并创新性地采用“分期蓄水、动态预警”的主动控制策略,确保了紧邻高陡采场边坡作业的安全,施工期

北帮截渗坝体最大水平位移稳定在６７．４mm.实践表明,该模式成功处理尾矿约８３２０kt,释放采场空间超４．２×１０６ m３,经济

效益、安全效益与环境效益显著,为解决这一共性矿业难题提供了可复制的系统性技术方案.
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Abstract:Asglobalminingistransformingtowardsgreenandsustainabledevelopment,openＧpitminesaregenerallyconfronted
withaseverechallengethatexistingtailingsstoragefacilitiesencroachonthestopeboundaryduringslopeexpansionand
deepening．Toaddresstheproblemof“tailingsencroachment”,anewintegrated modelforfullＧcycletailingsmanagement
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coordination,technicalcoordinationandmanagementcoordination”wasestablishedbythismodel．Itscoreliesinadoptingthe
spatiotemporalcouplingtechnologyofhydraulicminingwithlargecuttersuctiondredgersandmechanicalexcavation,soasto
realizeefficientrecoveryoftailingsresourcesandsafereleaseofstopespacesimultaneously．Anintegrated“spaceＧairＧground”

monitoringnetworkwasdeployedintheproject,andaproactivecontrolstrategyof“phasedwaterimpoundmentanddynamic
earlywarning”wasinnovativelyadopted．Thesafetyofoperationsadjacenttothehighandsteepstopeslopeisguaranteedby
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０　引言

矿产资源是现代工业的基石,其可持续开发长

期面临资源接续、生产扩张与环境保护的多重压力.
露天矿山因其高效性被广泛采用,但随开采范围扩

大,早期建于采场境界附近的尾矿库已从附属设施

转变为制约矿山生命周期的关键瓶颈,即“尾矿压

境”难题[１Ｇ３].这些库体不仅永久占压宝贵的采矿空

间,而且其中堆存的尾砂因历史选矿技术限制,仍含

有大量有价金属,形成了兼具资源价值与潜在环境

风险的“人工矿床”[３Ｇ４].与此同时,尾矿库溃坝事故

在全球范围内屡有发生,对下游地区的安全构成长

期威胁[５].因此,如何系统性地破解“尾矿压境”困
境,同步实现资源回收、空间释放与风险消除,已成

为推动矿业绿色转型的前沿课题.
当前,尾矿治理技术,如再选回收、膏体充填、生

态复垦等,多聚焦于单一维度[６Ｇ９].再选技术侧重于

回收有价成分,但对大规模库体清挖及空间释放关

注不足[６];充填技术旨在减少库区用地和风险,却无

法直接解决尾矿库占压采矿空间的根本矛盾[７Ｇ８];对
于尾矿库的整体清挖,传统机械干采法在处理饱和

细粒尾砂时,存在效率低下、成本高昂、作业安全风

险大等明显劣势[９].现有研究大多聚焦于工艺环节

或局部技术优化,缺乏从项目全生命周期视角对“资
源 空间 安全”进行系统性协同优化的理论框架与

完整工程实践[１０].
依托刚果(金)某铜钴矿尾矿库治理工程,该尾

矿库堆存的可采尾矿量约为８３２０kt(Cu和 Co的

平均品位分别为０．７６％、０．１１１％),同时占压了采场

二期扩帮所必需的超过４２０万 m３ 的关键空间,且
库内尾砂呈高含水饱和状态,承载力极低,并紧邻数

百米高陡采场边坡.针对上述工程难题,本文提出

并验证一种“水力 机械协同、资源 空间 安全多

目标优化”的尾矿全周期一体化治理新模式,详细阐

述其理论框架、工艺体系和主动风险管控策略,并通

过工程量化数据验证其综合效益.

１　工程概况

本研究的工程载体———刚果(金)某铜钴矿尾矿

库治理项目.该尾矿库位于采场北部、选冶厂南部,
其空间毗邻关系如图１所示,库内堆存尾砂厚度平

均约为１０m,最深处为１５m,总计堆存尾矿量约为

１８５６８．５kt.区域气候分为旱季和雨季,水文地质

条件复杂,尾砂多呈饱和状态,这既为水力开采提供

了便利,也带来了边坡稳定和地基处理难题.项目

设计的年处理能力为１５００kt,总工期约３．４a,要求

在不影响矿山主体生产、确保采场边坡绝对安全的

前提下,完成尾矿清挖与资源回收.

图１　矿区区位卫星图

Fig．１　Satellitemapoftheminingarea

上述高含水饱和尾砂、软弱地基与紧邻高陡边

坡的工程条件,使传统治理手段面临严峻挑战.具

体而言,在此类软弱地基上,于紧邻数百米高陡采场

边坡的敏感区域进行大规模清挖,传统机械开采方

法存在效率低下、成本高昂,且极易诱发边坡失稳与

渗流破坏的极高安全风险.因此,该项目的成功实

施依赖于一套能够系统协同资源、空间释放与边坡

安全的一体化治理技术.

２　理论框架

２．１　基于协同论的系统架构

尾矿库与采场的协同治理是一个涉及战略、经
济、技术与安全的复杂系统[１１].本研究以协同论为

基础,将尾矿库重新定义为集“可开采资源单元”“可
改造空间单元”与“需动态管控的风险源”于一体的

复合工程系统,构建“目标 技术 管控”三层协同理

论框架.目标协同层明确项目需同步实现三大核心

目标:资源回收量R 最大化、采场空间释放量S 最

优化、全生命周期治理成本C 最小化;技术协同层

实现水力开采与机械采掘两大子系统的空间互补、
时序衔接与功能增强;管控协同层通过“多源监测→
动态预警→决策反馈→工程执行”的闭环,将“分期蓄

水、动态检验”的主动策略与标准化管理体系相融合.

２．２　多目标优化决策模型及其应用

为量化求解目标协同层中的矛盾与权衡,建立

如下多目标优化模型:

minF(x)＝[－R(x),－S(x),C(x)]T (１)
式中:R(x)为尾矿资源回收量,t;S(x)为采场空

间释放量,m３;C(x)为综合治理成本,元;决策变量

０８２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(６)　



x 涵盖开采工艺参数、设备配置及作业时序等.模

型的核心应用在于项目前期的科学比选与方案决

策.在可行性研究阶段,采用费用现值法对多种备

选方案进行量化评估:

PV＝∑
T

t＝０
Ct(１＋r)t (２)

式中:PV 为费用现值;Ct 为第t年的净现金流或运

营成本;T 为评估周期;r为折现率.通过费用现值

法的量化比选支持核心技术经济决策.

２．３　 边坡稳定性的理论分析

边坡稳定性是贯穿设计、施工全过程的核心约

束,体现在静态、动态两个层面[１２].
(１)设计阶段的静态验算.采用简化毕肖普法

进行边坡稳定性极限平衡分析,安全系数Fs 的求解

公式为:

Fs＝􀰑[c′􀅰l＋(W －u􀅰l)􀅰tanφ′]/mα ÷
􀰑(W􀅰sinα) (３)

式中:c′为有效黏聚力,kPa;φ′ 为有效内摩擦角,
(°);l为条块底面长度,m;W 为条块质量,kN/m;u
为孔隙水压力,kPa;α 为条块底面倾角,(°);修正系

数mα ＝cosα＋(tanφ′􀅰sinα)/Fs.
基于尾砂物理力学参数,对机械采掘边坡进行

验算.根 据 «尾 矿 设 施 设 计 规 范»(GB５０８６３—

２０１３)的要求,该边坡的安全系数不能低于１．２５.水

力开采的核心安全风险在于施工期蓄水荷载对邻近

采场自然边坡稳定性的动态影响.对此,本项目未

采用单一的、静态的安全系数作为控制指标,因为其

无法反映水位变化过程的瞬态风险.创新性地采用

了“分期蓄水、动态检验”的主动控制策略,即通过控

制单次蓄水荷载、监测边坡实时响应、设定量化预警

阈值的方式,对边坡稳定性状态进行全过程、动态化

管控.该方法将安全控制从“静态验算”提升为“动
态管控”,更适用于水力开采工况的风险管控模式.

(２)施工阶段的动态控制机理.施工期最大的

风险源于水力开采蓄水引起的渗流场变化.基于有

效应力原理,土体抗剪强度取决于有效应力σ′ ＝
σ－u.库区水位抬升导致孔隙水压力u 增大,从而

降低有效应力σ′,削弱边坡稳定性.“分期蓄水、动
态检验”策略正是对此理论的主动应用:通过控制单

次水位抬升幅度(即控制u 的增量),并预留足够静

置观测时间(允许u 消散、σ′重新调整),实现对边坡

稳定性状态的渐进式测试与主动管理.

３　水力 机械协同开采系统设计

３．１　技术方案比选与决策

评估采用“初步筛选→详细比选”的两阶段法.
首先,基于技术可行性,对饱和尾砂的适应性、工艺

成熟度及矿区作业条件,对四类主流方案进行定性

筛选.水枪冲采方案因难以在开阔库区形成有效冲

刷工作面,导致效率低下而被排除;推土机配合砂泵

方案在输送高浓度尾砂浆时易发生堵管,可靠性不

足.采砂船方案与挖掘机配汽车方案在技术上均可

行,故对这两个方案进行了详细比选.对这两种技

术可行的方案进行了全生命周期费用现值分析(折
现率r＝８％,评估周期T＝５a):采砂船方案初始设

备投资２６４．７万美元,年均运营成本１５７．９万美元,
总费用现值约７９２．９万美元;纯机械方案年均运营

成本２７０．０万美元,总费用现值１０７９．３万美元.采砂

船方案在费用现值上具备约２６．５％的显著经济优势.
综合技术适应性与经济性,确定以大型绞吸式采砂船

水力开采为核心、机械采掘为协同的工艺路线.

３．２　绞吸式采砂船水力开采系统

水力开采子系统的核心设备是２５００m３/h的大

型绞吸式采砂船.其工作原理是通过前端铰刀旋转

切割、扰动饱和尾砂,形成泥水混合物,再由船上离心

泵通过浮管和岸管将尾砂浆输送到远处的浓缩或分

选系统.为确保大型设备在非洲内陆现场顺利投用,
项目团队在尾矿库滩涂上修建了承载能力经严格验

算的组装平台和船坞.地基承载力平板载荷试验结

果表明:各检测点在加载至设计荷载(２００kPa和４００
kPa)时,累计沉降量均较小(平均４．６２mm),pＧs曲线

平缓光滑,满足承载力要求,为后续１８０t履带吊重型

吊装作业提供了安全保障.绞吸式采砂船的主要技

术参数见表１.

表１　绞吸式采砂船的主要技术参数

Table１　Maintechnicalparametersofthe

cuttersuctiondredger

序号 参数名称 参数值 备注

１ 设计生产能力 ２５００m３/h 泥浆质量浓度１０％~１５％
２ 船长×船宽 ２２．５m×７．７m —
３ 最大挖深 １４．９m 覆盖全部厚度

４ 总装机功率 约３２００kW —
５ 主电机功率 ９００kW/１０kV —
６ 铰刀功率 ５５０kW —
７ 水下泵功率 １２００kW —
８ 排距 约５km 可按工况配置

９ 排管通径 Φ４５０mm —
１０ 定位系统 钢桩台车＋定位锚 保障横挖精度

１８２　黄荣伟,等．基于全周期协同治理尾矿资源回收与采场空间释放一体化模式研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



　　 管道摩阻损失水头hf 满足达西 韦斯巴赫

公式:
hf＝f􀅰(L/D)􀅰v２/２g (４)

式中:f 为达西摩擦因数;L 为管道长度,m;D 为管

径,m;v 为泥浆流速,m/s;g 为重力加速度,m/s２.
泵扬程 H 须满足H≥hf＋Δz＋hlocahl,其中Δz

为地形 高 差,hlocahl为 局 部 水 头 损 失,确 保 ２５００
m３/h设计流量下系统正常运行.

采砂船主要由铰刀、龙门架、泥泵、主电机舱、驾
驶室、机舱、排泥管、定位柱、变压器等组成.

３．３　机械采掘子系统

机械采掘子系统在协同体系中承担３项核心功

能:一是为水力开采开辟作业条件,构筑施工道路、
排水沟和硬化组装平台;二是处理绞吸船无法有效

覆盖的边角区域及需精确修坡的边坡;三是在尾矿

库与采场北帮之间填筑截渗坝体,隔离水力开采区

与采场,保障采场边坡安全.创新采用“排水疏干、
分层反揭”工艺:预先开挖排水沟疏干作业面,严格

执行“正方向采掘３m 深,随即反向采挖２m 用于

作业平台换填”的循环作业模式,有效改善地基承载

性能,确保重型设备安全高效运行.该工艺设计通

过严格的边坡稳定性验算,确保了在软弱地基上作

业时形成的开挖边坡具有足够的安全储备,其最小

安全系数计算值为１．３６１,满足规范要求,从理论上

保障了机械采掘作业的边坡安全.

３．４　水力 机械协同时空耦合机制

３．４．１　空间分区协同原则

库区在平面上划分为南、北两个主采区,确立

“先南后北”的开采顺序,优先处理对采场二期扩帮

构成直接压占的南侧区域,以最快速度释放关键采

矿空间.在垂直方向上采用“分层开采”策略,将尾

砂分为两个主要作业层,匹配绞吸船的最佳挖深.
在单个采区内,进一步细分为水力核心开采区与机

械协同作业区:水力区位于库区中部开阔地带,便于

绞吸船展布作业;机械区负责处理临近最终边坡、坝
体及边角的区域,并填筑压实截渗坝体[１３Ｇ１５].
３．４．２　时序衔接协同策略

两种工艺在时间上形成“机械先行、水力主导、
机械收官”的精密衔接链条.

(１)准备与开路期(机械主导):完成区域排水

疏干、施工道路修筑,完成截渗坝体填筑与压实,为
水力开采创造安全的作业边界和稳定的地基条件.

(２)主体开采期(水力主导,机械辅助):绞吸式

采砂船进入核心区进行大规模、连续水力开采,同期

机械设备对水力开采形成的侧向边界进行修整并维

护交通网络.
(３)收尾与整平期(机械主导):完成库底残留

尾砂的清理、边坡的最终修整及场地平整,达到设计

标高和坡度要求.
上述时序衔接关系在图２的热力图中得到了量

化呈现.从颜色(颜色标识见电子版)分布的整体格

局来看,颜色由左至右逐步由深蓝(低水力占比)过
渡至橙红(高水力占比),再在阶段７略微回落,清晰

体现了开采工艺演进的时序逻辑,即:项目初期以机

械换填为主,中后期逐步过渡至水力开采主导,收尾

阶段因坝体结构复杂而重回机械方式.从各区域的

横向对比来看,南采区(Ⅰ区)的水力化进程最为超

前,阶段３时水力占比已达到５５％,阶段６达到峰

值９０％;南采区中部和东部的水力化起步略晚,峰
值分别为８５％和８０％,但整体趋势一致.北采区３
个子区域(西部、中部、东部)在阶段４之前水力占比

均为０,表明前期完全依赖机械作业.自阶段５起,
随蓄水计划推进,水力占比迅速攀升,至阶段６分别

达到９５％、９５％和９０％的最高值,体现了北采区在

蓄水完成后大规模切换为水力采掘的工程决策.南

北坝 体 作 为 关 键 结 构 物,全 程 水 力 占 比 均 低 于

５０％,阶段７甚至降至０,反映了坝体开采以机械方

式为主、最后收尾的安全策略.从全项目维度综合计

算,累计水力开挖的方量约占总开采量的５７％,累计

机械开挖方量约占４３％,整体工艺路线体现了以水

力采掘为主体、机械作业为补充与保障的协同框架.

图２　水力 机械协同时空效率矩阵热力图

Fig．２　Heatmapofspatiotemporalefficiencymatrix
forhydraulicＧmechanicalsynergy

３．４．３　协同效果量化评价指标

为衡量“水力 机械协同”模式的有效性,设定

以下可量化的核心评价指标.
(１)综合采掘效率.以核心水力装备大型绞吸

式采砂船的额定生产能力２５００m３/h为量化基准.
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该能力是基于尾砂粒径、浓度、输送距离等参数综合

设计确定,代表了协同系统中主力单元的最高理论

效率.机械采掘的协同,通过处理边角盲区、修筑道

路、维护边界,保障了水力单元能够持续、稳定地在

最优工况下运行,从而将设备的设计效率转化为项

目的全局综合开采效率,克服了纯机械开采效率低

下的瓶颈.
(２)协同安全裕度.通过机械采掘构筑的实体

隔离坝体与水力开采的“分期蓄水”策略共同作用,
将边坡稳定安全系数从自然状态提升至设计验算值

１．３６１,并通过施工期动态监测确保变形速率受控,
量化评估了协同模式带来的安全保障.

３．５　基于多目标权衡的关键参数确定

在“水力 机械协同”的工艺框架下,年处理能

力是联动资源、空间、成本三大目标的核心决策变

量.它不仅直接决定了资源回收速度R′(x),也主

导了空间释放进度S′(x),并显著影响运营成本

C′(x).该参数的确定是多目标优化思想在工程尺

度上的具体应用.
(１)１５００kt/a处理规模的确定依据.
年处理规模的确定主要考量因素包括:可采资

源总量(８３２０kt)与合理的项目服务年限(约７a);
匹配矿山生产衔接对空间释放的紧迫性要求(需在

约定工期内完成);在投资强度与生产运营经济性之

间寻求平衡.通过对比不同规模方案下的内部收益

率(IRR)、投资回收期等关键指标,１５００kt/a的方

案能在可控的投资成本下,最优化地满足资源回收、
空间释放的时间要求,并实现可观的经济效益(IRR
为１７．３５％),因此确立设计规模为１５００kt/a.

(２)关键参数的量化关系.
资源回收速度R′:即为设计年处理能力,１５００

kt/a.
空间释放进度S′:项目需释放的空间总量＞４．２×

１０６ m３.按设计规模及尾砂平均密度估算,年均释

放空间约０．６×１０６ m３,从而确保在服务年限内完成

全部空间的释放.
运营成本C′:根据可行性研究测算,在１５００

kt/a的处理规模下,项目的达产年平均经营成本为

１５７．９万美元/a.此成本是与处理规模相匹配的、
经优化的运营支出.

因此,１５００kt/a的确定并非单一目标决策,而
是在资源、空间、成本构成的约束空间中,寻找到的

一个能够系统性满足工程、经济与时间要求的最优

解,体现了多目标协同优化的实质.

４　多源信息融合的边坡稳定性动态管控

４．１　风险识别与监测网络构建

在紧邻高大露天采场边坡的尾矿库进行大规模

水力开挖时,最大的风险来自作业中形成的水塘对

邻近边坡渗流场和应力场的改变.管控体系以“监
测先行、预警联动、分级控制、应急兜底”为原则,系
统辨识三大主要风险源:水力开采蓄水体的静水压

力与渗流作用会软化边坡岩土体、降低其抗剪强度;
开采作业本身的振动和荷载会扰动尾矿坝和地基;
区域强降雨可能迅速抬升库内水位,加剧渗流威胁.
针对上述风险,在尾矿库周边、截渗坝体及采场北帮

相关区域构建了“空 天 地”一体化多源立体监测

网络,布设高精度 GNSS实时监测点２６个,形成密

集监测网络,如图３所示.

图３　现场RTK监测点布置航拍图

Fig．３　AerialviewofRTKmonitoringpointlayoutonsite

４．２　预警模型与主动控制策略

４．２．１　多级预警阈值体系及其设定依据

为实时捕捉边坡稳定性演变,建立了以位移速

率为核心的多级预警模型,设定三级预警阈值:黄色

预警(水平位移速率≥１．０mm/d)、橙色预警(≥２．５
mm/d)、红色预警(≥５．０mm/d).该阈值体系基于

以下依据.
(１)阈值参考了类似边坡工程监测经验及行业

惯例建议的基准值,确保了方法的通用性与可比性.
(２)鉴于本项目尾矿砂呈高含水、低强度的流

塑状态,且开采区紧邻数百米高的采场主边坡,失效

后果极为严重.因此,在常规阈值基础上进行了保

守化修正,采用了更严格的控制标准,旨在风险萌发

初期即触发响应,为主动干预留出充足的安全裕度.
４．２．２　基于预警等级的主动控制逻辑与参数调整

预警的核心价值在于驱动工程行为的动态调

整,并制定了与预警等级联动的、具体可操作的水力
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开采参数调整逻辑(见表２),从而实现了从“状态感

知”到“控制执行”的闭环.
４．２．３　“分期蓄水、动态检验”策略的量化执行

将水力开采所需的蓄水过程严格分为三期(目标

水深１m、２m、３m).每一期蓄水达到目标值后,均
执行不少于１２h的静置观测期,此期间所有监测点

位移速率均必须低于１．０mm/d(黄色预警阈值),方
可进行下一期蓄水或正常开采作业.这种“加载 观

测 判定 再加载”的循环,将大规模蓄水带来的不确

定性风险分解为多个可控、可测、可停的步骤,实现了

对岩土体非线性响应过程的前瞻性主动管理.
基于上述蓄水过程的实测数据,图４定量揭示

了累计水位上升幅度与边坡累计位移之间的统计关

系.结果显示,拟合方程为y＝９．７６９x－０．３０８,即
水位每累计上升１．０m,边坡累计位移约增加９．７６９
mm.统计检验表明,p 值约为０(远小于０．０５的显

著性水平),样本量n＝１０４,统计显著性充分,R２ 值

约为０．５１,说明水位变化能够解释边坡位移变异的

约５１％,这一相关性在工程地质背景下具有合理

性.散点分布在累计水位上升１．０m、２．０m、３．０m
这３个水平处,呈线性递增;在同一水位水平内,较
新观测点的位移普遍高于较早观测点,体现了边

坡响应的时滞效应,即水位抬升后边坡的响应需

要一定时间才能充分显现.该量化关系为后续蓄

水阶段的位移阈值预设和监测频次加密提供了直

接依据.

图４　累计位移与累计水位上升的回归

Fig．４　Regressionbetweencumulativedisplacement
andcumulativewaterlevelrise

表２　基于监测预警等级的水力开采主动控制逻辑

Table２　Activecontrollogicforhydraulicminingbasedonmonitoringandwarninglevels

预警等级 核心监测指标状态 水力开采参数调整 配套管理行动

黄色预警
(关注)

单个或多个监测点
位 移 速 率 持 续 ≥
１．０ mm/d;或出现
新增微小裂缝.

１．开采强度:降低铰刀横移速度至≤２０％.
２．开采区域:优化开采顺序,避免向位移异常点方向
推进.
３．监测频率:提升异常区域监测频率至２h/次.

１．开展专项巡检,排查地表渗水、裂缝.
２．组织召开预警分析会,研判发展趋势.
３．检查排水系统是否通畅.

橙色预警
(警告)

多 点 位 移 速 率 ≥
２．５ mm/d;或裂缝
呈加 速 发 展 趋 势;
或局部渗流异常.

１．开采作业:暂停位移异常点所在扇形区域(约９０°范
围)的水力开采作业.
２．设备位姿:将绞吸船调整至远离异常区域的安全位置.
３．泥浆浓度:严格控制出矿浓度,避免因浓度过低导致
库内水量增加.

１．启动应急会商,项目负责人现场指挥.
２．准备应急排水设备(大功率水泵)并预置到位.
３．限制非必要人员进入预警区域.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

红色预警
(危急)

位 移 速 率 ≥ ５．０
mm/d;或出现明显
滑移 迹 象;或 监 测
数据中断.

１．全面停工:立即停止库区内全部水力开采及邻近机
械作业.
２．设备处置:绞吸船停机,必要时排空排泥管道,将船
移至安全区.
３．应急排水:立即启动强排预案,全力降低库区水位.

１．启动最高级别应急预案,组织现场人员按预定路
线紧急撤离.
２．上报业主及监管单位,并通知邻近采场采取避险
措施.
３．开展全面的地质与安全评估,未经许可不得复工.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　本研究预警体系是基于“分期蓄水、动态检

验”策略,建立的一套以水位变化为控制变量、以
位移响应为监测指标的工程控制逻辑.具体而

言,通过图５建立的累计水位上升(ΔH)与累计位

移的量化关系(ΔD≈９．７６９􀅰ΔH),将每次蓄水的

荷载增量(ΔH)与相应的预期边坡位移响应相关

联.预警阈值(如１．０,２．５,５．０mm/d)的设定,旨
在确保实际位移发展速率v 不超过基于预期位移

增量和允许观测时间推算出的控制标准,从而间

接地、定量地保障了在每一步荷载增加后,边坡的

稳定性状态始终远离临界点.这种方法将静态的

稳定性验算(Fs＝１．３６１)扩展为动态的、全过程的

稳定性控制.

４．３　实测监测结果与分析

项目实施过程中的实际监测数据充分验证了该

体系的有效性.以北帮截渗坝体为例,表３列出了

截至２０２４年１２月北帮截渗坝体关键监测点的累计

位移结果.BD１和 BD２监测点累计水平位移分别

为６７．４mm 和５９．０mm,当出现较大位移时,迅速

采取应急措施,有效控制了变形发展,后续数据趋于

稳定;BD３和BD４监测点的位移量正常,安全状况

良好.
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表３　北帮截渗坝体关键监测点累计位移

Table３　Cumulativedisplacementofkeymonitoring
pointsonthenorthembankmentcutoffwall

序号 点号
累计水平位移

ΔS/mm
ΣX/
mm

ΣY/
mm

ΣZ/
mm

状态评估

１ BD１ ６７．４ ４４ ５１ １７４
趋于稳定,
持续关注.

２ BD２ ５９．０ －３７ ４６ ２４６
趋于稳定,
持续关注.

３ BD３ １２．２ ７ １０ １３ 正常

４ BD４ １６．３ １１ １２ １１ 正常

除坝体监测外,在尾砂回采区也部署了监测点.
图５为尾砂回采监测的时空演化图,由中央热力图、
顶部曲线与右侧条形图共同呈现２６个监测点在

２０２４年１１月１２日至２０２４年１１月１５日的本期

ΔS 与累计ΔS 分布.结果显示,高位移热点在各日

轮动出现:BD６(１１月１２日,２６．６mm)、BD１５(１１月

１３日,２４．３mm)、BD２２(１１月１４日,２５．３mm)依次

达到单期峰值.图５(a)曲线表明,每日平均位移由

１５．５mm 缓降至１２．７mm,最大值同步从２６．６mm
回落至２０．５mm,整体呈现收敛态势.图５(c)累计

条形图 揭 示 BD２３ 以 约 ５６ mm 显 著 高 于 全 场,
BD１２、BD２６ 均达 ２６．８ mm,BD１、BD１５、BD１１ 次

之.由此可知,监测区域日均位移速率整体趋稳并

略有下降,但BD２３累计变形远超其他点位,构成全

场首要预警目标,BD１２、BD２６、BD１５、BD１１等次活

跃点需持续跟踪,警惕速率二次上行.综合来看,监
测区整体变形可控,但BD２３持续显著增长,须作为

核心预警对象重点管控.

图５　尾砂回采监测时空演化

Fig．５　Spatiotemporalevolutionoftailingssand
backＧminingmonitoring

５　全周期标准化安全与质量保障

５．１　安全管理体系

安全管理体系以“风险预控、本质安全”为核心

思想,建立以项目经理为第一责任人的安全生产责

任制网络.安全风险量化评估采用风险矩阵法:风
险等级 K ＝P×C,其中 P 为事故发生概率评分

(１~５级),C 为事故后果严重程度评分(１~５级),
划分为低风险(K≤４)、中风险(４＜K≤１２)和高风

险(K＞１２)三类.通过对全过程作业项目逐一开展

风险辨识,共识别高风险项目７项,对每项风险均制

定专项管控方案.

５．２　全过程质量控制与环境保护量化指标

(１)资源回收质量控制指标:要求最终尾渣铜

残余品位低于０．１％,钴残余品位低于０．０２％,确保

设计选矿回收率(Cu为４０．８０％,Co为３０．７３％)得
以实现.通过在线监测与定期取样分析,动态优化

分选参数,实现资源回收效益最大化.
(２)空间释放与工程实体质量指标:库底场地

清挖完成后,任意３０m×３０m 范围内的标高偏差

不得超过±０．３m,确保释放出的空间能够满足大型

采矿设备进场作业及后续利用的基底要求.
(３)环境保护过程控制指标:施工区域周边总

悬浮颗粒物(TSP)浓度日均值控制在０．９mg/m３

以内,通过作业面喷雾、道路硬化、运输车辆遮盖及

非作业区及时覆盖等措施,确保扬尘排放受控.
(４)安全风险过程控制指标:依据“分期蓄水”

策略,每期蓄水达目标水深后的静置观测时间不少

于１２h,且观测期内所有边坡监测点位移速率均须

小于０．５mm/d,上述双重条件同时满足方可进行下

一阶段作业.

６　综合效益分析与创新性讨论

６．１　与传统机械干采方案的对比基准

为客观评估“水力 机械协同”一体化模式的优

越性,以详尽的方案比选数据为基准.若采用业界

常规的“纯机械(挖掘机＋自卸卡车)干采”方案处理

本项目高含水尾砂,其年均运营成本高达２７０．０万

美元,计算得出的全生命周期费用现值(PV)达

１０７９．３万美元.相比之下,本研究提出并实施的

“以大型绞吸船水力开采为核心、机械采掘为协同”
的方案,虽需增加专用船舶投资,但其凭借水力开采

的连续高效优势,年均运营成本显著降低至１５７．９
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万美元,费用现值仅为７９２．９万美元.两相比较,协
同方案在经济性上具备约２６．５％的显著优势.此量

化对比不仅奠定了采纳本模式的决策基础,更清晰

揭示了传统机械方法在处理饱和细粒尾砂时成本高

昂的固有缺陷.

６．１．１　经济效益分析

项目总投资４１２６．０１万美元,达产年均销售收

入２５７４．０１万美元,年均利润总额约５５７．４１万美

元.图６为尾矿库铜钴资源回收项目的现金流动态

与风险量化分析,进一步展示了项目的财务表现.
如图６(a)累计现金流曲线所示,项目一次性投入

４１２６．０１万美元,第２年起进入运营阶段,年经营现

金流约１１１２．０万美元(含年利润５５７．４万美元与年

折旧５５４．６万美元),累计现金流稳步上升,投资回

收期约为３．９３a,至第７年末累计净现金流达到约

２７９０．０万美元,表明项目资金回笼速度较快.

关键财务指标:税前财务内部收益率(IRR)为

１７．３５％.如图６(b)情景分析所示,在乐观情景(价
格上浮２０％、成本下降１０％)下,IRR 可达２３．１％;
在基准情景下IRR 为１７．３％;即使在悲观情景(价
格下跌１５％、成本上升１５％)下,IRR 仍有１２．８％,
均高于１０％的行业基准收益率.这说明项目在不

同市场条件下均具备经济可行性.敏感性分析同样

表明,即使在悲观市场情景下,IRR 仍可保持在

１２．８％以上,展现了较强的经济韧性和抗风险能力.
如图６(c)和图６(d)蒙特卡洛模拟结果所示,通

过５０００次模拟,NPV 均值约为１．１万美元,且大

部分分布在正值区间,IRR 均值约为２９．４％,远超

１０％基准线,绝大多数模拟结果均满足投资回报

要求.
综合来看,该项目财务表现稳健,抗风险能力较

强,具有良好的投资价值和经济可行性.

图６　尾矿库铜钴回收项目的现金流与风险分析

Fig．６　Cashflowandriskanalysisofcopperandcobaltrecoveryprojeetfromthetailingspond

６．１．２　资源与空间效益

资源方面,项目设计年处理尾矿１５００kt,服务

年限内可处理尾矿约８３２０kt,设计选矿回收率为

铜４０．８０％、钴３０．７３％,盘活了长期搁置的资源资

产.空间方面,通过清挖尾矿库,为二期扩帮工程直

接释放出超过４２０万 m３ 的战略空间,彻底解决了

制约矿山未来产能接续的关键瓶颈.

６．１．３　安全与环境效益

安 全 方 面,设 计 阶 段 通 过 严 格 验 算 (简 化

Bishop法)确保机械采掘边坡安全系数达１．３６１,满
足规范要求;施工期通过“分期蓄水、动态检验”策略

与一体化监测网络,将邻近采场边坡最大水平位移
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控制在６７．４mm,变形趋势经统计检验趋于收敛

(p＞０．０５),系统性消除了高位尾矿库的长期溃坝风

险.环境上,扬尘 TSP浓度日均值控制在不超过

０．９mg/m３,实现了治理过程本身的绿色化.

６．２　与现有文献的对比

表４将本研究核心特征与近期代表性文献中的

技术途径进行对比,现有研究多在单一目标(如资源

再选、膏体充填、生态修复)或稳定性分析单一环节

上深化[１１Ｇ１２,１６Ｇ１８].本研究首次实现了从“多目标系

统设计”“多工艺时空协同”到“多源监测预警联动”
的完整链条整合与工程实证,在系统性和主动风险

管控方面形成了鲜明特色.

表４　本文治理模式与现有尾矿处理技术的对比

Table４　Comparisonbetweentheproposedgovernancemodelandexistingtailingstreatmenttechnologies

对比维度 传统再选/充填技术[６Ｇ９] 尾矿库生态修复[１１] 边坡稳定性监测[１２] 本研究(水力 机械协同模式)

核心目标 资源回收或风险消除 生态恢复 安全监控 资源回收＋空间释放＋安全控制

技术焦点 选矿工艺或胶结材料 土壤与植被 监测方法与模型 水力与机械工艺的时空耦合集成

风险管控 被动设计,后期监测 不涉及 事后预警或分析 “分期蓄水、动态检验”的主动荷载控制

系统性 单一环节优化 末端治理 局部状态感知 全周期、多目标、多技术系统集成

７　结论

本研究通过非洲某铜钴矿的重大工程实践,提
出并验证了一种水力 机械协同的尾矿资源化与采

场空间释放一体化治理新模式,主要结论如下.
(１)以“目标 技术 管控”协同为核心的三层

理论框架,运用多目标优化模型与简化Bishop法边

坡稳定性分析,为统筹解决资源回收、空间释放与安

全保障的多目标冲突问题提供了定量决策工具.
(２)通过技术经济比选,确定以大型绞吸式采

砂船(２５００m３/h)水力开采为核心、机械采掘为协

同的工艺体系,同时解决了软弱地基处理、大型装备

现场组装及精细化边坡修整等关键技术难题.
(３)实施“分期蓄水、动态检验”主动风险管控

策略,结合“空 天 地”一体化监测网络,建立三级

预警体系,将最大水平位移有效控制在６７．４mm 内

并使其趋于稳定,系统性消除了高位尾矿库的长期

溃坝风险.
(４)该模式同步实现了８３２０kt可采尾矿的资

源化利用(选矿回收率铜为４０．８０％、钴为３０．７３％)、
超过４２０万 m３ 采矿空间的释放以及长期环境风险

的消除.项目税前财务内部收益率达１７．３５％,投资

回收期３．９３a,即使在悲观市场情景下IRR 仍高于

１２．８％,展现了突出的综合效益与抗风险能力.
本研究为全球“尾矿压境”这一共性矿业难题提

供了经过全方位验证的工程解决方案,对促进矿业

循环经济发展与绿色矿山建设具有重要借鉴意义.
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