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摘要:通过有关计算,验证了某尾矿库各项设计措施的有效性.基于 GEOＧSLOPE数值模拟,对尾矿库在不同工况下的渗流

和稳定性进行了综合评估.结果表明:在５００年一遇的防洪标准下,该尾矿库东、西侧截洪沟的泄流能力和尾矿库库区溢洪道

排泄能力均可满足要求.通过渗流计算分析,验证了尾矿坝的渗控措施的有效性,HDPE土工膜和排渗系统具有良好的防渗

作用.在３种工况计算下,尾矿坝下游边坡的抗滑稳定性可满足设计标准.提出了布置人工观测和在线监测设施的建议,以

实现对尾矿库坝体及排洪情况的实时监控.研究结果可以为尾矿库的设计、施工以及管理等提供技术参考.
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Abstract:Throughrelevantcalculation,theeffectivenessofthedesignmeasuresofatailingspondwasverified．Basedonthe
GEOＧSLOPEnumericalsimulation,theseepageandstabilityofthetailingspondunderdifferentworkingconditionswere
comprehensivelyevaluated．Theresultsshowthatunderthefloodcontrolstandardofonceinfivehundredyears,thedischarge
capacityofthefloodinterceptionditchoneastandwestsidesofthetailingspondandthedischargecapacityofthespillwayin
thetailingspondareacanmeettherequirements．Throughseepagecalculationandanalysis,theeffectivenessofseepagecontrol
measuresoftailingspondisverified．HDPEgeomembraneanddrainagesystem havegoodantiＧseepageeffect．Underthe
calculationofthreeworkingconditions,theantiＧslidingstabilityofthedownstreamslopeofthetailingspondcanmeetthe
designstandards．ThesuggestionofarrangingmanualmonitoringandonＧlinemonitoringfacilitiesisputforwardtorealizethe
realＧtimemonitoringofdamoftailingspondandflooddischargesituation．Theresearchresultscanprovideatechnicalreference
forthedesign,constructionandmanagementoftailingspond．
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０　引言

尾矿库是由矿山尾矿及废渣堆积而成的人工建

筑物,其主要功能包括储存尾矿、沉淀固体颗粒、调
节排放和净化废水等.由于尾矿的大量堆积和地质

条件的复杂性,尾矿库的稳定性问题备受关注.尾

矿库的稳定性受多种因素影响,如地质构造、地下水

位等,因此需要进行全面细致的评估.在实践中,尾
矿库稳定性问题的重要性得到了充分的体现.世界

范围内发生的一些尾矿库溃坝事故,如巴西的布拉

德角矿坝溃坝事故和中国山西省的襄汾新塔矿业溃

坝事故,给工程安全和环境保护带来了极大的挑战,
引发了对尾矿库稳定性分析的深入思考和研究.尾

矿库作为矿业生产过程中的重要工程设施,承载着

大量的尾矿和废渣,其稳定性问题一直备受关注.
尾矿库的稳定性分析是保障工程安全、预防环境污

染的关键环节,而基于数值模拟的分析方法在这一

领域中扮演着重要角色.
国内外学者在尾矿库稳定性分析方面提出了多

种方法,包括基于力学原理的有限元分析、数值模
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拟、物理模型试验以及经验公式法等[１].随着环境

保护意识的提高,尾矿库的环境影响研究也备受关

注,包括对地下水和土壤污染、生态系统影响等方面

的调查和分析.尾矿库的安全管理和监测技术不断

发展,包括遥感技术、传感器监测技术、遥感技术和

无人机技术在尾矿库监测中的应用等[２].针对传统

尾矿库存在的问题,提出了一些新型设计方案,如干

堆放、高密度尾矿浆排放等,以减少对尾矿环境的影

响,提高尾矿库稳定性.
综上所述,尾矿库稳定性分析是一个备受关注

的重要课题,而 GEOＧSLOPE等数值模拟软件的应

用为尾矿库工程的设计与管理提供了可靠的技术支

持.本研究借助 GEOＧSLOPE软件[３],针对某尾矿

库坝体的渗流状况和稳定性进行了仿真分析,分析

结果可以为尾矿库后续的设计、施工以及管理等提

供技术参考.

１　工程概况

某尾矿坝为碾压式土石坝,采用一次性筑坝技

术建造,坝体高度为７４m(坝顶标高为１８０m,坝底

标高为１０６m).坝体总长度为１９８m,坝顶宽度为

８m.坝体内侧坡度为１∶２．５,外侧坡度为１∶３.
整体库容达到４８１万 m３,被归类为三等库.在构筑

物等级上,主要设施为３级,而次要及临时设施则为

５级.为了增强坝体的稳定性和安全性,在坝体外

侧坡面铺设了一层０．３m 厚的干砌块石;在内侧坡

面上依次铺设了砂砾石垫层(３００mm 厚)、一层土

工布(５００g/m２)、防渗层(采用２mm 厚的 HDPE
膜)以及一层土工布(５００g/m２).在坝外坡标高

１７０m、１６０m、１５０m、１４０m、１３０m、１２０m、１１０m
和１００m 处设置马道,顶宽４m;在坝内坡标高１７０
m、１６０m、１５０m、１４０m、１３０m、１２０m、１１０m 和

１００m 处设置平台,顶宽２m.为有效防止雨水侵

蚀坝外坡,在坝外坡的马道内侧设置了横截面宽和

高均为０．４m 的纵向排水沟;在一期坝坝肩位置设

置了横截面宽和高均为０．６m 的坝肩排水沟.纵向

排水沟与坝肩排水沟相互连接,共同构建了一个全

面有效的坝面排水系统.采用了浆砌石的方式砌筑

排水沟,并在排水沟的内表面涂抹２０mm 厚的水泥

砂浆,以增强其耐用性和防水性能.

２　尾矿库安全复核

２．１　尾矿坝坝基处理、坝体材料和筑坝要求

清基时,必须拆除坝基周围的一切建筑和构筑

物,清除一切树木、树根、碎石和腐土,坝基采用强风

化粉砂岩作为基础持力层.
清基后,先回填６m 厚的堆石料,然后依次铺

设砂砾石垫层(３００mm)、土工布(５００g/m２)、砂砾

石垫层(３００mm),再进行碾压土石坝的施工.
采用分层填筑、分层碾压的方式堆筑坝体土石

料[４],通过现场试验来确定各层的填筑厚度和碾压

遍数,坝体土石料的干容重与最佳含水量下的最大

干容重相近.施工前,矿方应对土石料进行土工击

实试验,得到最佳含水率下的干容重不得低于１．７５
t/m３,压实度为９６％~９８％.碾压时控制上坝土石

料的最佳含水量,以达到最佳碾压效果.
按«碾压土石坝施工规范»严格控制土石料的质

量及填筑质量.上坝土石料应分层填筑、分层碾压,
每次上料厚度不大于５００mm,用１５t机械碾压,每

层碾压不少于６遍.
无纺土工布的搭接缝合长度不小于０．２m,将

土工布埋入清基线下方至少０．５m,并用砾石填充

压实,对坝顶部的土工布一定要固定牢固.HDPE
膜采用焊接,其搭接长度不小于０．２m,HDPE膜嵌

入清基线以下至少０．５m,两侧填碎石并夯实.坝

顶的 HDPE膜务必锚牢固,施工过程中要防止土工

布和 HDPE膜在阳光下曝晒,以免降低其强度.

２．２　洪水计算

该尾矿库是三等库,根据尾矿库防洪标准,该尾

矿库洪水重现期为２００~５００a.该尾矿库防洪标准

采用三等库的上限标准,即:P＝０．２％(５００年一遇

洪水).
根据距该地较近的气象站１９８０—１９９９年的降

雨资料与该地实测的２００８—２０１０年的降雨资料,采
用推理公式法计算库区洪水.该尾矿库库区和库区

上游总的汇水面积约２．４１km２,主沟长２．７km,主
沟坡降为１３．１％.经过计算,５００年一遇洪水(P＝
０．２％)的库区和库区上游总洪峰流量为２４４m３/s,

库区和库区上游的洪水总量为８２．５万 m３.

２．３　排水构筑物

在尾矿库正常状态下,将尾矿库的澄清水和少

量的洪水由水库中的回水泵送到选厂的高位水池中

进行再利用[５];将库区汛期时的洪水通过尾矿坝西

侧坝肩开挖的溢洪道泄至库外;库区上游的洪水导

入截洪沟,泄至库外.
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２．３．１　库区排水构筑物

正常运行时,库区的尾矿澄清水及少量洪水汇

集至库内.在库内布置一艘回水浮船,在船上设两

台D２８０Ｇ４３×７型清水泵(一用一备)将库内水泵送

至选厂的高位水池,供选厂循环使用.水泵的额定

流量为２８０m３/h,额定扬程为３０１m,功率为３５０
kW,排水管路内径为２５０mm,材质为钢管,长度为

１７００m.　
在汛期,为排出洪水,设计在尾矿坝西侧坝肩开

挖溢洪道,溢洪道断面为倒梯形,浆砌石结构,断面

尺寸为顶宽７ m、底宽３ m、高２ m,最小底坡为

１％,长度为４１０m,在内表面抹涂２０mm 厚的水泥

砂浆.

２．３．２　库区上游排水构筑物

为了减少入库流量,设计在库区上游设置截洪

沟.截洪沟断面为倒梯形的坚实光滑土沟,沟断面

顶宽８．６m、底宽５．０m、高１．８m.截洪沟总长为

４４１７m,西侧长２３４１m,最小底坡为２％,东侧长

２０７６m,最小底坡为２％.

２．４　排水构筑物泄流能力计算

(１)库区排水构筑物进流计算.
溢洪道进口控制段宽B＝４m(取平均宽度),

设计水头为１m,为坝肩开挖的开敞式溢洪道,进流

能力Q 的计算如下:

Q＝mB ２gHy (１)
式中:m 为堰流量系数,m＝０．４０６;B 为堰顶的宽

度,m,B＝４m;g 为重力加速度,m/s２;Hy为溢流

堰进流水头,m,设计进流水头 Hy＝１m.
计算得到溢洪道进流能力为:Q＝７．２m３/s.
(２)库区上游排水构筑物泄流计算.
在无压流状态下,利用均匀流公式来估算排水

沟的泄流能力:

Q′＝A×C×(R×i)１
２ (２)

式中:Q′为流量,m３/s;A 为过流断面积,m２;R 为

水力半径,m,R＝A/X,X 为排水沟断面湿周长;i
为沟底纵坡坡度,设计i＝２％;C 为谢才系数,C＝

R
１
６/n,n 为排水沟的粗糙系数,取n＝０．０１７.

代入相关数据得到:Q′＝１１０．２m３/s,东、西侧

排水沟的总泄流能力为２Q′＝２２０．４m３/s,大于库

区上游的洪峰流量２１３．７m３/s,因此,东、西侧截洪

沟可满足泄流要求.

２．５　调洪演算

通过“数解法”,采用水量平衡原理来计算泄流

量和调洪库容.任意一时段 Δt内的水量平衡方程

式为:

１
２

(Q２＋Q１)Δt－
１
２

(q２＋q１)Δt＝V２－V１＝ΔV

(３)
式中:V１为时段起点尾矿库水位标高相应的蓄水

量,m３;V２为时段终点尾矿库水位标高相应的蓄水

量,m３;q１为时段起点尾矿库水位标高相应的泄流

量,m３/s;q２为时段终点尾矿库水位标高相应的泄

流量,m３/s;Q１为时段起点时程的来水量,m３/s;Q２

为时段终点时程的来水量,m３/s.
库水位与调洪库容的关系见表１.

表１　库水位与调洪库容的关系

Table１　Relationshipbetweenreservoir

levelandfloodcontrolcapacity

库水位
H/m

水面面积
S/m２

水深
h/m

调洪库容
ΔV/m３

累计库容
V＝∑ΔV/m３

１７８．０ １８９６４９ ０．０ ０ ０

１７８．５ １９１９９５ ０．５ ９５４１１ ９５４１１

１７９．０ １９４３４０ ０．５ ９６５８４ １９１９９５

所需调洪库容为V＝９５７２９m３－
１
２qmaxΔt＝

９５７２９m３－３９６m３＝９５３３３m３.该尾矿库的调洪

演算结果见表２.

表２　尾矿库调洪演算结果

Table２　Tailingspondfloodregulationalgorithmresults

防洪
标准/
a

正常
水位/
m

最高
洪水位/

m

洪水
升高值/

m

最大
泄流量/
(m３/s)

调洪
库容/
万 m３

５００ １７８ １７８．５ ０．５ ２．２ ９．５３

２．６　尾矿库防洪安全复核

(１)最小安全超高.三等尾矿库最小安全超高

为０．７m.
(２)风 壅 水 面 高 度.风 壅 水 面 高 度 计 算 公

式为:

e＝
KW２D
２gHm

cosβ (４)

式中:e为计算点处的风壅水面高度,m;D 为风区

长度,２km;K 为综合摩阻系数,取３．６×１０－６;β
为计算风向与坝轴线法线的夹角,取３０°;W 为计算

风速,取５m/s;Hm为水域平均水深,取３０m.
经计算,风壅水面高度e＝０．０１m.
(３)波浪爬高.平均波浪爬高计算公式为:

９７１　王亨通,等．某尾矿库的安全稳定性分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



Rm＝KΔKwR０hm (５)
式中:Rm为平均波浪爬高,m;KΔ为斜坡的糙率渗

透性系数,取０．６;Kw为经验系数,取１．１２;R０为无

风情况下,平均波高为１m 时的爬高值,取１．４５m;

hm为平均波高,m.
通过计算得到平均波高hm＝０．０９m,则平均波

浪爬高Rm＝０．０９m.
经查表,５００年一遇(设计频率P＝０．２％)的波

浪爬高为:

Rp＝３．１９５×Rm＝０．２９m.
«尾矿设施设计规范»规定:尾矿库挡水坝坝顶

与设计洪水位之间的高度差,应不小于最小安全超

高、最大风壅水面高度以及最大波浪爬高这三项指

标的总和.尾矿坝坝顶标高为１８０m,设计洪水位

标高为１７８．５m.经计算:１８０m－１７８．５m＝１．５m＞
０．７m＋０．０１m＋０．２９m＝１m,因此该尾矿库库区

的溢洪道可满足防洪要求.

３　尾矿坝渗流和稳定性分析

３．１　尾矿坝渗流分析

３．１．１　渗流计算原理与程序

二维渗流问题的基本方程和边界条件为:

Ə
Əx kx

ƏH
Əx

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

Ə
Əy

ky
ƏH
Əy

æ

è
ç

ö

ø
÷＝０,　 在Ω 内 (６)

H(x,y)|S１ ＝f(x,y),　 在S１ 上 (７)

H(x,y)|S３＋S４ ＝y(x),　 在S３ 和S４ 上 (８)

kx
ƏH
Əxcos(n,x)＋ky

ƏH
Əy

cos(n,y)－q＝０,在S２ 上

(９)
式中:H 为水头函数,kx、ky 分别为x、y 主方向渗

透系数,坐标轴方向与渗透方向一致;Ω 为渗流区

域;S１ 为已知水头值的边界曲线;S２ 为给定流量边

界曲线;S３ 为浸润线;S４ 为逸出段;q为边界上的单

宽流量,这里q＝０表示为不透水边界;n为边界的法

线方向.
对于各向同性的介质即kx ＝ky＝k,公式(９)可

简化为ƏH
Ən ＝０.对于所研究的稳定渗流场,根据变

分原理,上述定解问题的求解等价于求下列泛函的

极值问题,即:
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dxdy＝ min

(１０)

H(x,y)＝f(x,y),　 在S１ 上 (１１)
本文选择软件SEEP/W进行数值模拟.SEEP/W

是一款可用于求解岩土工程稳定性与非稳定性问题

的高效数值模拟软件.该软件具有较强的计算能力,
能处理复杂边界及初始条件,能较好地处理工程实际

中出现的强降雨入渗、库水位突变等实际渗流问

题[６].该程序无需对边界及网格坐标进行修正,避免

了假设自由面及单元畸形所带来的诸多难题,同时可

简化计算程序,提高计算速度.

３．１．２　尾矿坝二维渗流有限元分析模型

在求解二维渗流场时,计算区域的选择是影响

计算精度的重要因素.在分析尾矿坝设计和施工现

状的基础上[７],结合坝址区的水文地质资料,确定了

以下计算区域:上游,取自距坝体中心线往上游约

６４５．０m;下游,取自大坝中心线至下游约５００．０m;
模型底部高度采用０．０m 的高程进行计算.

尾矿库的典型材料分区如图１所示.由图１可

知,坝基以强风化基岩为主;库内尾矿砂主要由尾粉

土、尾粉质黏土和尾黏土三部分组成.

图１　尾矿库典型材料分区

Fig．１　Typicalmaterialpartitioningofthetailingspond

　　有限元网格模型共有１９２１５个单元和１９４９８
个结点,该模型的边界条件为:上游截取边界、下游

截取边界及其底边界都为隔水边界;对于地表边界,
在大坝轴线上游侧,低于全库水位的区域为已知水

头界限条件[８],而在大坝轴线下游侧,小于下游水位

的区域为已知水头边界条件,超过下游水位的区域

则为可能渗流逸出面.
计算中所采取的各种材料渗透系数取值见表３.
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表３　二维渗流有限元计算参数取值

Table３　Parametervaluesfor２Dseepage
finiteelementcalculation

材料名称
渗透系数/(m/s)

kx ky

碾压堆石料 ３．００×１０－４ ３．００×１０－４

碾压土石料 ３．００×１０－６ ３．００×１０－６

尾粉土 １．２５×１０－６ １．２５×１０－６

尾粉质黏土 ３．００×１０－８ ３．００×１０－８

尾黏土 ２．００×１０－９ ２．００×１０－９

HDPE土工膜 １．００×１０－１２ １．００×１０－１２

强风化基岩 １．００×１０－６ １．００×１０－６

３．１．３　计算工况

本次二维渗流有限元计算工况的设置原则主要

参考了同类型尾矿坝的施工与运行情况[９].为了确

保工程的长期安全有效运行,确定了两种计算工况,
即:正常蓄水工况(工况１),上游水位为１７８．００m;
设计洪水工况(工况２),上游水位为１７８．５０m.两

种工况均考虑了防渗措施.

３．１．４　计算结果及分析

渗控设计的核心目标是多方面的:首先,旨在调

控防渗措施下游的剩余水头,进而降低下游坝体渗

流逸出线的高度,增强下游坝坡的稳定性[１０];其次,
渗控设计也注重控制渗流梯度,以防止渗透变形导

致的破坏,确保坝体和坝基等结构的渗流稳定性;此
外,还需控制流量,力求将流量损失控制在最小或允

许的范围内;最后,渗控设计还关注坝体和坝基各种

渗流力的控制,以改善其变形和应力条件.在尾矿

坝二维渗流有限元计算分析中[１１],对这些关键方面

进行深入研究,以深入剖析各计算方案的结果.计

算结果图包括典型剖面的水头等值线图、渗透梯度

等值线图等.
图２和图３分别给出了两工况下关键部位的水

头计算结果.

图２　工况１下水头等值线分布(单位:m)

Fig．２　Distributionofwaterheadcontoursunderoperatingcondition１(Unit:m)

图３　工况２下水头等值线分布(单位:m)

Fig．３　Distributionofwaterheadcontoursunderoperatingcondition２(Unit:m)

　　(１)库内的尾矿砂处于饱和状态,这是因为碾

压土石坝的上游侧安装了具有良好截渗效果的

HDPE土工膜,有效阻止了外部水分的渗透.
(２)由图２和图３可以看出,在上游特征水位

稳定渗流工况下尾矿坝最大断面中,由于碾压土石

坝上游侧设有 HDPE土工膜,具有较好的截渗效果,
土石坝基本处于干燥状态,上游水头在心墙前有小幅

降低.库水渗透进碾压土石坝后,水头明显减小,在
工况１和工况２下分别减少了约５８m和５８．１m.库

水从碾压土石坝底部的堆石料中排出流向下游,在这

两种工况下,逸出点的最大水力比降都低于０．１.
(３)尾矿坝底部基础为强风化基岩,其渗透系

数为１．００×１０－６m/s,比较低.所以尾矿坝建成后,
地基整体渗透性比较弱.从工况１和工况２的渗流

计算结果来看,目前采用的地基渗控体系完全能够

满足大坝的防渗需求.
(４)经过计算,在工况１、工况２下的稳定渗流

期,坝体位置通过坝体主坝段的单宽总渗流量计算

值分别为９．３５×１０－５ m３/s、９．３６×１０－５ m３/s.
综上所述,正常蓄水位和最高洪水位等多种工

况下的二维渗流计算结果表明,该尾矿坝采用的渗

控体系可满足尾矿坝的防渗需求,坝体上游侧的

HDPE土工膜展现出良好的的截渗效果,尾矿坝下

游的排渗系统也发挥出了良好的排渗作用.
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３．２尾矿坝稳定性分析

以尾矿坝的典型剖面为重点研究对象,基于前

一章的渗流分析结果,进一步计算了３种不同工况

下大坝下游边坡的整体稳定性[１２].这３种工况分

别是正常蓄水位、最高洪水位以及正常蓄水位遭遇

８度地震的情况.通过这些计算[１８],对坝体边坡的

安全性进行全面评估.
３．２．１　边坡稳定性分析要求

该尾矿坝工程的等级被划分为三等,地震烈度

为８度,基本地震加速度值为０．２g.«尾矿设施设

计规范»规定:坝坡的抗滑稳定计算须保证抗滑稳定

安全系数大于表４中所列明的数值.正常运行工况

指的是尾矿库处于正常运行状态,库内水位稳定维

持在正常蓄水位的情况,渗流场相对稳定;非常运行

工况Ⅰ则是指在某些特殊情况下,库内水位达到最

高洪水位时出现了渗流;非常运行工况Ⅱ特指地震

条件下的工况.

表４　计算工况和毕肖普法允许的最小安全系数

Table４　Calculatedoperatingconditionsandminimum
safetyfactorspermittedbyBishop􀆳smethod

工况 最小安全系数

正常运行工况(工况１) １．３０
非正常运行工况Ⅰ(工况２) １．２０
非正常运行工况Ⅱ(工况３) １．１５

３．２．２　边坡稳定计算与分析

采用了SLOPE/W 软件进行尾矿坝的边坡稳

定性计算分析[１３].坝体的材料力学特性参数见表

５.在 边 坡 稳 定 计 算 分 析 中,采 用 了 简 化 的

Bishop法.

表５　主要材料力学特性指标

Table５　Indicatorsofmechanical

propertiesofmainmaterials

材料种类
天然容重/
(kN/m３)

抗剪强度

c/kPa φ/(°)
碾压堆石料 ２２．０ ０．００ ４１．０
碾压土石料 １８．５ ２６．００ ２４．０

尾粉土 ２０．０ ９．８０ ２８．０
尾粉质黏土 １９．５ １０．７８ １６．０

尾黏土 １８．０ １３．７２ ８．０

尾矿坝典型剖面在三种不同工况下的安全系数

见表６.同时,图４至图６展示了这三种工况下典

型剖面的最危险滑裂面位置.

表６　大坝稳定计算结果

Table６　Resultsofdamstabilitycalculation

工况编号 计算条件
安全系数

计算值 允许值

１ 正常蓄水位 １．６８４ １．３０
２ 最高洪水位 １．６８４ １．２０
３ 正常蓄水位＋地震 １．１６２ １．１５

图４　工况１下边坡稳定性计算结果

Fig．４　Calculationresultsoftheslopestabilityundertheoperatingcondition１

图５　工况２下边坡稳定性计算结果

Fig．５　Calculationresultsoftheslopestabilityundertheoperatingcondition２

图６　工况３下边坡稳定性计算结果

Fig．６　Calculationresultsoftheslopestabilityundertheoperatingcondition３
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　　计算结果表明,在正常蓄水位、最高洪水位和地

震工况下,尾矿坝的下游侧边坡的抗滑稳定性符合

要求.

４　尾矿库监测系统

该尾矿库为三等山谷型尾矿库,本次设计设置

人工观测与在线监测相结合的安全监测设施.人工

观测设施涵盖了坝体位移观测、浸润线观测以及库

水位观测等关键项目.而在线监测设施则更为全

面,包括坝体位移监测、浸润线监测、库水位监测、降
雨量监测以及库区视频影像等多元化项目.这些设

施共同构成了尾矿库安全监测的完整体系.

４．１　人工观测设施

４．１．１　位移观测

(１)布置位置.根据规范要求和尾矿库实际情

况,在坝外坡马道１２０m、１４０m、１６０m 标高以及坝

顶１８０m 标高各设置３个位移观测点.
(２)水平变形观测.视准线法是最为常用的水

平变形观测方法之一.该方法的核心在于以两个预

先设定的工作基点所构成的连线———视准线作为测

量的基准.在这一基准之上,用经伟仪精确测量各

个观测标点所发生的水平位移量.每个测点都需要

进行至少两次测量,即两个测回.在每次测量中需

要严格控制误差,确保两次测量的误差不大于５
mm.如果误差过大,则需要重新进行测量,直到满

足要求为止.最后,将两次测量的结果取平均值,作
为该点的最终观测结果.

(３)垂直变形观测.垂直变形观测是尾矿库安

全监测体系中的一项重要内容,观测仪器是水准仪.
在观测过程中,为确保测量的准确性,必须确保前后

视距离相等,并且这一距离不应超过５０m,且往返

测量的闭合差应控制在±２．８n
１
２ mm 以内,其中n

为测站数.
(４)观测时间.坝体水平、垂直变形量的测量

应每季不少于２次,每年汛期期间,加密人工观测次

数为每月不少于１次.

４．１．２　浸润线观测

(１)布置位置.根据规范要求和尾矿库实际情

况,在坝外坡马道１２０m、１４０m、１６０m 标高以及坝

顶１８０m 标高各设置３个水位观测孔.
(２)观测时间.采用电位计法观测孔内渗水位

置,人工观测次数为每季不少于２次,每年汛期期

间,人工观测次数为每月不少于１次.

４．１．３　库水位观测

在尾矿库内溢洪道进水口的合适位置设置一处

水位观测标尺.在标尺上采用醒目的颜色和字体标

注了设计水位和警戒水位,以便观测人员能够迅速

而准确地读取水位信息.一旦库内水位出现异常,
将迅速根据具体情况采取相应措施,并及时通知库

区工作人员加强安全防范,保障尾矿库的安全运行.
４．２　在线监测设施

(１)坝体位移监测.根据规范要求和尾矿库实

际情况,在坝外坡马道１２０m、１４０m、１６０m 标高以

及坝顶１８０m 标高各设置３个 GPS坝面位移监测

点,形成观测纵断面.
(２)浸润线监测.根据规范要求和尾矿库实际

情况,在坝外坡马道１２０m、１４０m、１６０m 标高以及

坝顶１８０m 标高各设置３个浸润线监测点,并尽量

与位移监测断面相结合,以便于资料整理及分析.
采用超声波水位计、磁敏水位计等进行监测.

(３)干滩监测.干滩处设置长度标尺,每隔５０
m 标记一次.监测工具可选用激光测距仪、全站

仪等.
(４)库水位监测.通常采用水尺或自记水位计

这两种传统的测量工具.这些工具操作简单、成本

相对较低,适用于大多数尾矿库的常规监测需求.
然而,在条件许可的情况下,为了提高监测的自动化

和智能化水平,也可以选择安装遥测水位计或自动

测报水位计.这些先进的监测设备能够实时、准确

地获取水位数据.在实际监测过程中,需要定期对

监测点的零点高程进行校准,通常建议每３至５年

进行一次校准工作,以确保监测设备的精度和稳定

性.为了进一步提高水位监测的精度,需要对测量

误差进行严格控制.在实际操作中,水位监测的测

量误差应控制在２０mm 以内,以确保数据的准确性

和可靠性.
(５)降雨量监测.降雨量监测采用雨量传感器

和信号变送器各一套,安装在库区岸坡上,便于随时

掌握最新动态,调配尾矿库的运行方式.
(６)库区视频影像.设计在尾矿坝西、东侧山

体各布设３个高清摄像头,在库内合适位置布设１
个高清摄像头,对尾矿库坝体及排洪情况进行实时

监控.摄像头应布设在较高处,视野应开阔,并设置

避雷设施.

５　结论

(１)计算结果表明,某尾矿库西、东侧截洪沟总
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泄流能力大于库区上游５００年一遇洪峰流量,西、东
侧截洪沟可满足泄流要求;尾矿库库区溢洪道也可

满足防洪要求.
(２)经过 GEOＧSLOPE 软件分析,正常蓄水

位、最高洪水位等工况下的二维渗流计算结果表明,
该尾矿坝所采用的渗控体系能够有效地满足大坝在

防渗方面的各项需求.在尾矿坝的运行过程中,

HDPE土工膜展现出了良好的截渗效果,能够有效

地阻断水分在坝体内部的渗透,降低坝体内部的湿

度,从而增强坝体的整体稳定性;下游的排渗系统也

发挥出了良好的排渗作用.
(３)尾矿坝大坝在正常蓄水位、最高洪水位和

地震３种不同工况下,尾矿坝下游边坡的抗滑稳定

性均达到了相关规范的要求.
(４)在坝体布置人工监测和在线监测设施,可

以对尾矿库坝体及排洪情况进行实时监控,及时避

免意外发生.
参考文献(References):
[１] 周薛淼．三元洞尾矿库加高扩容后坝体的稳定性研究[J]．山

西建筑,２０２４,５０(７):１７５Ｇ１８１．

ZHOU Xuemiao．Thestudyonstabilityofdambodyafter

heighteningandcapacityexpansionofSanyuancavetailings

pond[J]．ShanxiArchitecture,２０２４,５０(７):１７５Ｇ１８１．
[２] 李剡兵,孙熙宁,杜桂泉,等．云南普朗矿区尾矿库４~６号边

坡自动化监测[J]．黑龙江交通科技,２０２４,４７(３):１０Ｇ１２＋１６．

LIYanbing,SUN Xining,DU Guiquan,etal．Automatic

monitoringofNo．４ ６slopeoftailingsreservoirinPulang

MiningAreaofYunnanProvince[J]．CommunicationsScience

andTechnologyHeilongjiang,２０２４,４７(３):１０Ｇ１２＋１６．
[３] 徐彦伟,李晓兰．铜钴矿项目尾矿库在线监测系统的设计与

实施[J]．世界有色金属,２０２３(２３):１９Ｇ２１．

XU Yanwei,LIXiaolan．Designandimplementationofan

onlinemonitoringsystem forcoppercobalt minetailings

pond[J]．WorldNonferrousMetals,２０２３(２３):１９Ｇ２１．
[４] 刘红岩,刘康琦,周月智,等．尾矿库渗流场及坝体稳定性的

三维数值分析[J]．矿业研究与开发,２０２３,４３(１１):１２９Ｇ１３６．

LIU Hongyan,LIU Kangqi,ZHOU Yuezhi,etal．ThreeＧ

dimensionalnumericalanalysisoftheseepagefieldofthe

tailingsreservoirandstabilityofthetailingsdam[J]．Mining

ResearchandDevelopment,２０２３,４３(１１):１２９Ｇ１３６．
[５] 刘强强,赵海飞,杨江峰,等．闭库尾矿库场地光伏建设边坡

稳定性分析[J]．工程技术研究,２０２３,８(１９):８Ｇ１０．

LIU Qiangqiang,ZHAO Haifei,YANG Jiangfeng,etal．

Analysisontheslopestabilityofphotovoltaicconstructionin

closedtailingspondsite[J]．EngineeringandTechnological

Research,２０２３,８(１９):８Ｇ１０．
[６] 周凯,辛明禹．尾矿库扩建安全设施设计研究[J]．世界有色

金属,２０２３(１９):２３２Ｇ２３４．

ZHOU Kai,XIN Mingyu．Designandresearchonsafety

facilitiesfortailingspondexpansion[J]．WorldNonferrous

Metals,２０２３(１９):２３２Ｇ２３４．
[７] 谭星宇．尾矿库条件下排土场稳定性分析及治理研究[J]．矿

业研究与开发,２０２３,４３(９):４１Ｇ４５．

TANXingyu．Studyonstabilityanalysisandtreatmentof

wastedisposalsiteunderconditionoftailingsreservoir[J]．

MiningResearchandDevelopment,２０２３,４３(９):４１Ｇ４５．
[８] 贾森．短期降雨作用下干堆尾矿库渗流及失稳特性研究[D]．

石家庄:石家庄铁道大学,２０２３．

JIASen．Studyonseepageandinstabilitycharacteristicsof

dry stack tailing under shortＧterm [D]．Shijiazhuang:

ShijiazhuangTiedaoUniversity,２０２３．
[９] 梁远骥．基于 GeoＧStudio的降雨条件下尾矿坝体稳定性分析

[J]．现代矿业,２０２２,３８(１２):１４１Ｇ１４４．

LIANG Yuanji．Stability analysisoftailingsdam under

rainfallconditionsbasedongeoＧstudio[J]．ModernMining,

２０２２,３８(１２):１４１Ｇ１４４．
[１０] 侯佩喜,苏军．尾矿库安全风险防控应急预案编制及应用研

究[J]．中国矿业,２０２１,３０(增刊２):６３Ｇ６６．

HOU Peixi,SU Jun．Study on the establishmentand

applicationofemergencyplanforsafetyriskpreventionand

controloftailingspond[J]．ChinaMiningMagazine,２０２１,３０
(Suppl．２):６３Ｇ６６．

[１１] 刘佳浩,刘红岩,邹宗山,等．竖向及水平地震作用下尾矿库

动力响应及液化稳定性分析[J/OL]．金属矿山:１Ｇ１４[２０２４Ｇ

０４Ｇ２１]．http://kns．cnki．net/kcms/detail/３４．１０５５．TD．

２０２３１１２０．１１４７．００２．html．

LIUJiahao,LIUHongyan,ZOUZongshan,etal．Dynamic

responseandliquefactionstabilityanalysisoftailingspond

underverticaland horizontalearthquake[J/OL]．Metal

Mine:１Ｇ１４[２０２４Ｇ０４Ｇ２１]．http://kns．cnki．net/kcms/detail/

３４．１０５５．TD．２０２３１１２０．１１４７．００２．html．
[１２] 国家市场监督管理总局,国家标准化管理委员会．尾矿库安

全规程:GB３９４９６—２０２０[S]．北京:中国标准出版社,２０２０．

State Administration for Market Regulation, National

StandardizationAdministrationofthePeople􀆳sPepublicof

China．Safetyregulationfortailingspond:GB３９４９６—２０２０
[S]．Beijing:StandardsPressofChina,２０２０．

４８１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(３)　


