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摘要：在对尾矿库回采区域进行网格划分的基础上，规划回采条带和回采线路，形成以排洪井所在横剖面为起

点，分别向上下游波形啮合推进的回采策略，同时提出了各回采线路回采能力的计算方法，以及回采边坡安全

和排水措施。以具体工程为例对提出的回采方法进行了验证，结果表明本方法可消除回采机械之间的相互干

扰，有效提高回采效率；同时可对回采能力进行精确计算，便于施工管理。
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　　尾矿是指矿石经磨细、选取有用组分后排放

的固体废料［１］。尾矿作为一种潜在的二次资源，

对其有效开发和综合利用已受到高度关注。尾矿

中赋存的矿产资源可观，在技术经济许可的情

况下，综合利用回采尾矿，可变废为宝，让不可

再生的有限矿产资源得到循环利用，缓解资源

和环境压力［２４］，具有很高的经济、社会及环境

效益。

干式尾矿库的尾矿回采是指采用露天挖掘方

式对库内干尾矿［５］进行回收开采，目前主要采用

的方法是先将整个回采区域按一定面积大小划分

为若干回采区域［６］，规划回采区的排水系统和运

输便道，然后按照一定顺序逐区回采［７］；每个回采

分区又从上至下逐层回采，每层回采分区沿尾矿

库横向或纵向划分若干条带进行回采，直至最终

完成全部回采作业。

现有回采技术缺少对回采机械行进、回采线

路优化等问题的深入思考，无法对各回采分区应

配给的回采能力进行精确计算，不能做到全部回

采机械按照计划工期要求同步离场，回采过程中

施工机械之间容易产生相互干扰，普遍存在回采

能力闲置浪费、回采工期无法精确控制问题。

为此，提出了一种可以克服现有干式尾矿库

尾矿回采技术缺陷的新方法。

１　干式尾矿库回采新方法

１．１　建立尾矿回采模型

收集干式尾矿库尾矿回采区的原始地形图，

同时对回采区进行测量勘察，掌握回采区边界和

底部原始地形情况，掌握不同类别尾矿层（尾砾

砂、尾粗砂、尾中砂、尾细砂、尾粉砂、尾粉土、尾粉

质黏土、尾黏土等）的分布情况，以及各尾矿层的

容重、内摩擦角、粘聚力等物理力学指标［８］。

确定回采单元规格，综合考虑相关规范建议

和常规施工机械的作业半径等因素，回采单元边

长可取８～１５ｍ，高度可取２～３ｍ
［９１０］，回采单元

的平面形状通常为正方形。根据回采区边界和底

部原始地形情况对回采区进行分层，分层厚度等

于回采单元高度。不同区域回采单元高度可根据

不同类别尾矿层进行设定，并从尾矿库排洪井的

位置开始，按照回采单元的平面尺寸对回采区逐

层进行网格划分。

１．２　划分回采条带

过排洪井所在位置做１条平行于堆积坝顶轴

线的直线，以该直线作为各层回采区上下游分界

线，将各层回采区的网格划分出若干纵向回采条

带。回采条带的宽度为３～１０个回采单元宽度，

回采区中间区域的纵向回采条带宽度相同，边缘



区域的回采条带宽度可根据实际地形进行调整。

位于上下游分界线上游方向的回采条带定义为上

游回采条带，位于上下游分界线下游方向的回采

条带定义为下游回采条带。

上游回采条带和下游回采条带各自以上下游

分界线为起始位置，分别向上游方向、下游方向有

序推进回采。按此方式进行回采，以排洪井为中

心的调洪库容随之逐步扩大，从而使回采期内尾

矿库防洪安全性逐步提升。回采条带和回采线路

划分如图１～２所示。

图１　回采条带和回采线路示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狉犲犮狅狏犲狉狔狊狋狉犻狆犲狊犪狀犱狉犲犮狅狏犲狉狔狉狅狌狋犲狊

图２　犃犃剖面图

犉犻犵．２　犛犲犮狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲狅犳犃犃

１．３　规划回采线路

每个回采条带包含上位和下位２条回采线

路，每条回采线路的起始回采单元均布置在靠近

所述上下游分界线和排洪井的一端，将起始回采

单元与分界线相邻的线路定义为上位线路，另外

一条定义为下位线路。上位线路与下位线路之间

采用波形啮合推进的方法，自排洪井横剖面位置

逐层向上下游两侧推进，进行无缝回采作业，最终

完成全部回采作业。

本回采线路规划的优点：１）回采线路结构简

单明了，便于施工组织；２）上位线路和下位线路的

起始位置之间相隔一定距离，可在回采初期同时
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开拓出２条横向排水沟，快速构建回采区截排水

能力；３）上下位线路循环进尺可选择范围大，施工

安排部署灵活性高；４）回采线路一侧是纵向的笔

直线路，车行线路顺畅，方便尾矿运输。

回采线路中的“节”是指线路上通过左右无隙

对折往返形成的一个个矩形区域，左右往返的次

数为节的进尺。每条回采线路由起始节和循环节

２部分构成，起始节只有１节，循环节数量由该回

采线路所在的回采条带长度确定。起始节可以调

整上位线路和下位线路循环节起始单元的启动时

间，使上位线路和下位线路的循环节基本保持同

步推进。

上位线路的起始节进尺可取１～３个单元，根

据所建回采模型，推导出下位线路起始节进尺的

计算公式为

犫＝ｒｏｕｎｄ
犿·犪
犿－［ ］２ ，

式中：犫—下位线路起始节进尺，以回采单元个数

计；ｒｏｕｎｄ［］—对计算结果四舍五入取整数（当犪

为奇数时，犫取小于计算值且最接近的偶数；当犪

为偶数时，犫取小于计算值且最接近的奇数）；犿—

回采条带宽度，以回采单元个数计；犪—上位线路

起始节进尺，以回采单元个数计。上位线路和下

位线路的循环单节进尺可取２～８个单元，且为相

等的偶数。

当回采区内排洪井数量多于１座时，按照海

拔高度由高到低的顺序完成第１座排洪井控制范

围内尾矿的回采作业后；继续按照上述方法开始

第２座排洪井控制范围内尾矿的回采作业，直至

完成全部回采作业。

１．４　边坡安全和施工排水

在每个回采单元的回采作业过程中，为保证

回采安全，采用放坡形式（图２）下挖回采单元，同

时上下相邻两层回采边坡之间预留２～３ｍ宽的

平台［１１］。回采边坡坡比根据勘察数据通过边坡

稳定验算确定，采用毕肖普法计算的最小安全系

数不应小于１．２
［１２１３］；如无条件进行稳定验算，根

据尾矿类别和物理力学指标在１∶１．７５～１∶２．５之

间选取边坡坡比［１４］。

为有效降低回采区浸润线高度，提高边坡安

全系数，同时减少降雨径流对回采作业的影响，随

着回采进度的推进，在回采区设置横向排水沟和

纵向排水沟，构成排水网络系统，收集的水通过排

洪井排出库外。横向排水沟包括主排水沟和其他

横向排水沟，主排水沟布置在回采区上下游分界

线位置；其他横向排水沟按３０～６０ｍ间距与主

排水沟平行布置。纵向排水沟布置在相邻回采条

带交界处。横向排水沟及纵向排水沟应随着回采

深度的增加逐层更新，断面大小可通过水力计算

确定。

２　回采能力计算

任一回采线路由上至下的第一层起始回采单

元，在工程准备阶段集中了该线路所有分层的回

采能力，当第一层的起始回采单元回采完毕，第一

层的回采能力按照预定线路继续第一层的回采作

业，其余回采能力下沉至该线路由上至下的第二

层起始回采单元；当第二层的起始回采单元回采

完毕，第二层的回采能力按照预定线路继续第二

层的回采作业，其余回采能力下沉至该线路由上

至下的第三层起始回采单元并进行回采作业；以

此类推，直到下沉至最底层。根据所建回采模型，

笔者推导出某回采条带任一层回采线路应配备的

回采能力犪犿 的计算公式为

犜－犿＋１＝
狏犿１

∑
狀

犻＝１
犪犻－∑

犿－１

犻＝１
犪犻

＋
φ·∑

狋犿

犼＝２
狏犿犼

犪犿
，

式中：犜—计划工期，ｄ；犿—计算回采线路所在的

层数，自上至下起算；狏犿１—计算回采线路起始回

采单元体积，ｍ３；犪犻—第犻层回采线路应配给的回

采能力，ｍ３／ｄ；狏犿犼—计算回采线路从起始回采单

元起算第犼个回采单元的体积，ｍ
３；狀—计算回采

线路所在的回采条带按回采单元高度所划分得到

的总层数；φ—调整系数，取０．９～１．０；狋犿—计算

回采线路上的待回采单元总数量；犪犿—计算回采

线路应配给的回采能力，ｍ３／ｄ。

如计算回采线路较长，线路上各回采单元体

积可近似按相等考虑。

３　回采方法应用示例

３．１　项目基本情况

某尾矿库为采用上游法堆筑的山谷型干式尾

矿库，初期坝高４ｍ，堆积坝高６ｍ，滩面面积约

１１２４００ｍ２，库内采用１座排洪井连接排洪管进

行排洪。

库内待回采尾矿总量为１０２．０４万 ｍ３，尾矿
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为性质均一的尾细砂，容重１７．５ｋＮ／ｍ３，内摩擦

角３１°。考虑适当强度折减，尾矿粘聚力取０ｋＰａ。

在排洪井上游、下游汇水面积范围内，１０年一遇暴

雨洪峰流量分别为０．９８ｍ３／ｓ和０．４３ｍ３／ｓ。

３．２　回采方案设计

回采单元平面形状采用１０ｍ×１０ｍ的正方

形，高为２ｍ。回采区分为５层，从排洪井的位置

开始，按照回采单元的平面尺寸对回采区逐层进

行网格划分。回采区中间区域的纵向回采条带宽

度采用４个回采单元宽度，边缘区域的回采条带

宽度根据实际地形调整。

上游回采条带的上位线路起始节进尺取１个

回采单元，下位线路起始节进尺根据公式计算取

２个回采单元，上位和下位循环节进尺均取２个

回采单元。下游回采条带的上位线路起始节进尺

取２个回采单元，下位线路起始节进尺根据公式

计算取３个回采单元，上位线路和下位循环节进

尺均取２个回采单元。

通过起始节的调节，使本条回采条带上位线

路和下位线路的循环节能够基本保持同步推进，

如上位线路和下位线路第１个循环节的起始单元

格（包含节与节之间的连接线路）均是第７个单元

格，第２个循环节的起始单元格（包含节与节之间

的连接线路）均是第１５个单元格。

通过上述步骤可得到：回采区分为５层，第１

层包含２０个回采条带，４０条回采线路，计１１２４

个回采单元；第２层包含１８个回采条带，３６条回

采线路，计１１１８个回采单元；第３层包含１７个

回采条带，３４条回采线路，计１０３１个回采单

元；第４层包含１６个回采条带，３２条回采线路，

计９７７个回采单元；第５层包含１５个回采条带，

３０条回采线路，计８５２个回采单元。各层回采

区的回采条带划分和回采线路规划如图３～７

所示。

图３　第１层回采区平面图

犉犻犵．３　犘犾犪狀犪狉犵狉犪狆犺狅犳犳犻狉狊狋犳犾狅狅狉狅犳狋犺犲狉犲犮狅狏犲狉狔犪狉犲犪
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图４　第２层回采区平面图

犉犻犵．４　犘犾犪狀犪狉犵狉犪狆犺狅犳狊犲犮狅狀犱犳犾狅狅狉狅犳狋犺犲狉犲犮狅狏犲狉狔犪狉犲犪

图５　第３层回采区平面图

犉犻犵．５　犘犾犪狀犪狉犵狉犪狆犺狅犳狋犺犻狉犱犳犾狅狅狉狅犳狋犺犲狉犲犮狅狏犲狉狔犪狉犲犪
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图６　第４层回采区平面图

犉犻犵．６　犘犾犪狀犪狉犵狉犪狆犺狅犳犳狅狌狉狋犺犳犾狅狅狉狅犳狋犺犲狉犲犮狅狏犲狉狔犪狉犲犪

图７　第５层回采区平面图

犉犻犵．７　犘犾犪狀犪狉犵狉犪狆犺狅犳犳犻犳狋犺犳犾狅狅狉狅犳狋犺犲狉犲犮狅狏犲狉狔犪狉犲犪
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３．３　边坡和排水设计

回采下挖过程中的最大开挖边坡坡比采用

１∶１．７５，上下相邻边坡之间预留台面最小宽度为

２ｍ。根据尾矿物理力学参数，采用毕肖普法计

算得到１级、２级、３级、４级、５级台阶的最小安全

系数分别为１．２４０、１．５８２、１．６７２、１．６２８、１．７３８，

均大于１．２的安全系数限值。

在排洪井位置设置与堆积坝顶轴线平行的主

排水沟，在滩面上布置横纵排水沟，其他横向排水

沟间距６０ｍ；每２个回采条带在相邻交界处设置

纵向排水沟，间距８０ｍ。根据明渠均匀流公

式［１５］，确定主排水沟断面为１．０ｍ×１．０ｍ，上游

排水沟断面为０．８ｍ×０．８ｍ，下游排水沟断面为

０．６ｍ×０．６ｍ。排水网络如图８所示。

图８　排水网络布置图
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３．４　回采能力计算

本回采方法将整个回采区划分为若干独立的

回采线路，每条回采线路施工互不影响，且每条回

采线路施工工期相等。回采能力计算的目的是实

现对全部回采线路回采能力的分配。以邻近排洪

井的上游回采条带上位线路为例，说明线路回采

能力的计算过程。

本方法在任意计划工期条件下均能够实现回

采能力的量化计算和回采机械的同步退场。此次

计算假定计划工期为３０ｄ，回采单元平均体积近

似取２００ｍ３，折减系数取１．０。所计算线路第１

层至第５层的待回采单元总数分别为２８、２５、２２、

２１、２０。

从最下一层向上递进计算，根据回采能力计

算公式，计算第５层应配给的回采能力犪５：

３０－５＋１＝２００／犪５＋１．０×２００×（２０－１）／犪５，

解得犪５＝（２００＋１．０×２００×１９）／（３０－５＋１）＝

１５３．８５ｍ３／ｄ。

　　第４层应配给的回采能力犪４：

３０－４＋１＝２００／（犪４＋１５３．８５）＋１．０×２００×
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（２１－１）／犪４，求解并舍去负值，取犪４＝１５１．８３ｍ
３／ｄ。

第３层应配给的回采能力犪３：

３０－３＋１＝２００／（犪３＋１５１．８３＋１５３．８５）＋１．０×

２００×（２２－１）／犪３，求解并舍去负值，取犪３＝１５２．３８

ｍ３／ｄ。

第２层应配给的回采能力犪２：

３０－２＋１＝２００／（犪２＋１５２．３８＋１５１．８３＋

１５３．８５）＋１．０×２００×（２５－１）／犪２，求解并舍去负

值，取犪２＝１６７．３６ｍ
３／ｄ。

第１层应配给的回采能力犪１：

３０－１＋１＝２００／（犪１＋１６７．３６＋１５２．３８＋

１５１．８３＋１５３．８５）＋１．０×２００×（２８－１）／犪１，求解

并舍去负值，取犪１＝１８１．５０ｍ
３／ｄ。

因此，回采初期应在该上位线路第１层起始回

采单元内布置的回采能力为１８１．５０＋１６７．３６＋

１５２．３８＋１５１．８３＋１５３．８５＝８０６．９２ｍ３／ｄ。

当第１层起始回采单元回采完毕，第１层配给

的回采能力（１８１．５０ｍ３／ｄ）向前推进，完成第１层

上位线路的剩余回采工作；其余回采能力１６７．３６＋

１５２．３８＋１５１．８３＋１５３．８５＝６２５．４２ｍ３／ｄ下沉至

第２层起始回采单元。

当第２层起始回采单元回采完毕，第２层配

给的回采能力（１６７．３６ｍ３／ｄ）向前推进，完成第２

层线路的剩余回采工作；其余回采能力１５２．３８＋

１５１．８３＋１５３．８５＝４５８．０６ｍ３／ｄ下沉至第３层起

始回采单元。

当第３层起始回采单元回采完毕，第３层配给

的回采能力（１５２．３８ｍ３／ｄ）向前推进，完成第３层

线路的剩余回采工作；其余回采能力１５１．８３＋

１５３．８５＝３０５．６８ｍ３／ｄ下沉至第４层起始回采单元。

当第４层起始回采单元回采完毕，第４层配

给的回采能力（１５１．８３ｍ３／ｄ）向前推进，完成第４

层线 路 的 剩 余 回 采 工 作；剩 下 的 回 采 能 力

１５３．８５ｍ３／ｄ下沉至第５层起始回采单元，并向前

推进完成第５层线路的回采工作。

其余回采线路计算过程同上。最终，各层回采

区的回采工作将在计划工期内全部同时完成；同时

实现施工机械全程无干扰，施工结束可同时退场。

４　结论

与现有的干式尾矿库回采技术相比，本研究

提出的干式尾矿库安全高效回采方法将回采区划

分为回采条带和回采线路，采用双回采线路波形

啮合的回采推进方法，消除了回采机械之间的相

互干扰；上下各层回采线路可同时进行回采，回采

效率高；可以对各层回采线路的回采能力进行精

确计算，便于精细化施工管理。
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