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降低铀尾矿库浸润线的技术实践
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摘要：尾矿库溃坝的主要原因有渗流破坏、坝坡失稳、地震液化和超高堆坝等，尾矿坝内浸润线过高可能产生

渗流破坏，严重的将造成坝坡失稳、破坏甚至溃坝。降低坝体浸润线的常用方法存在施工难度大、人工维护成

本高、设备维护管理复杂等问题，采用水平排渗方式在接近水平的排渗盲沟内装设水平滤管，以达到降低浸润

线的目的。本工程采用在坝体内部打设水平孔，并在孔内安装渗水管形成水平排渗体，排渗管通过坝体外的集

水总管形成排渗网；坝体内的水渗入排渗管，然后汇至集水总管，最终通过自流排至坝外。该法具有造价低、能

耗小、便于管理等优点，是降低尾矿坝浸润线的切实可行的方法。
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　　尾矿库用于堆放选矿后的废弃矿渣
［１］，高坝

尾矿库由于水头高、渗径短，随着后期坝体加高，

造成坝内积水，坝体内浸润线抬升明显，进而影响

运行安全［２］。尾矿库溃坝事故是矿山生产中的重

大危险源之一［３］。据统计，中国尾矿库共有６７３１

座，２００１—２０２０年间发生尾矿库事故１０３起，其

中溃坝在尾矿库事故中的占比达６０％
［４］。尾矿

坝溃坝的主要原因包括渗流破坏、坝坡失稳、地震

液化、超高堆坝等［５］，而尾矿坝内浸润线过高会导

致坝体内渗水从坝面渗出，进而产生渗流破坏，严

重的将造成坝坡失稳、破坏甚至溃坝［６］，给下游人

民生命财产安全及周边环境造成危害。

在尾矿库关键点位布设监测终端和各类传感

器，可实现对尾矿库表面形变趋势、坝体沉降趋

势、库区水位变化趋势等的预测预警，以提前判别

坝体的稳定性［７８］。在尾矿堆积坝坡比相同的情

况下，堆积坝稳定系数随浸润线埋深的增加而提

高［９］。目前，很多尾矿库参照水坝进行设计，部分

尾矿库的初期坝透水性差，尾矿库浸润线较高。

有效控制坝体内浸润线的埋深和分布，防止发生

渗透破坏，是尾矿库安全运行的重要课题。

国内降低坝体浸润线的方法包括深挖盲沟排

渗、虹吸井排渗、轻型井点排渗、沉井排渗、辐射井

排渗及垂直水平联合排渗等［１０１２］。深挖盲沟受

地形条件限制，工程实施难度较大。虹吸井经常

发生断流，需人工频繁处理；而且在施工过程中易

歪斜，当虹吸井沉入浸润线下后，尾砂、水会涌入

井中。轻型井点、沉井、辐射井均须用水泵抽水，

泵的抽水能力通常大于井的渗水能力，一般采用

间断抽水方式；这使得浸润线波动较大，设备维护

管理复杂。水平排渗具有自流排渗、有效击穿矿

泥隔水层的优点，适用于尾矿放矿杂乱、尾矿堆积

体中矿泥夹层较多、相对隔水层明显的尾矿

库［１３］。某铀尾矿库的尾矿成分、性质与水平排渗

的适用条件基本一致，为此，选用水平排渗技术降

低该坝体浸润线。

１　项目概况

某尾矿库坝体按要求设置了浸润线观测孔，

尾矿库维护单位按照尾矿库维护方案，定期对尾

矿库坝体浸润线进行观测。２０２２年，尾矿库维护

单位在观测日常浸润线时，发现有２个坝段５个

观测孔的浸润线埋深异常（表１），埋深较低，已接

近或不满足浸润线埋深（２ｍ）要求。该尾矿坝建

设较早，原有部分排渗体已失效，这是导致浸润线

埋深异常的原因。



根据《金属非金属矿山重大事故隐患判定标

准》（矿安〔２０２２〕８８号），以及《尾矿库安全规程》

（ＧＢ３９４９６—２０２０），坝体浸润线埋深小于控制浸

润线埋深限值时，属于尾矿库重大事故隐患。因

此，急需对２个坝段的浸润线埋深较低问题进行

整改，使之满足相关要求。

表１　某尾矿库２０２２年浸润线观测数据

犜犪犫犾犲１　犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳狊犲犲狆犪犵犲犾犻狀犲犳狅狉犪狋犪犻犾犻狀犵狊狆狅狀犱犻狀２０２２

坝段 观测孔号
浸润线埋深／ｍ

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

第一坝段

ＺＫ５ ２．０２ ２．０６ ２．００ ２．０６ ２．１２ ２．０６ ２．０９ ２．０３ ２．０３ ２．０５ ２．０８ ２．０９

ＺＫ６ ２．０８ ２．００ ２．０６ ２．０４ ２．２０ ２．１５ ２．２１ ２．０８ ２．１７ ２．１６ ２．１３ ２．０８

ＺＫ７ ２．２０ ２．２１ ２．１２ ２．０６ ２．１４ ２．１８ ２．１９ ２．１９ ２．１０ ２．１５ ２．００ ２．３５

第二坝段
ＺＫ１４ ２．０３ ２．１６ ２．０２ ２．１８ ２．１５ ２．２５ ２．０５ ２．０２ ２．２１ ２．１６ ２．１０ ２．１４

ＺＫ１６ ２．０６ ２．１２ ２．００ ２．２３ ２．１５ ２．１２ ２．０３ ２．０１ ２．０６ ２．０８ ２．１３ ２．２０

２　降低坝体浸润线的方案

２．１　原有排渗方案

在尾矿库坝脚处埋设有排渗体，主要是由级

配碎石等相关透水料组成，外部包裹一层土工布。

为了恢复排渗体排水功能，原方案对坝脚排渗体

进行开挖，将部分堵塞的排渗体进行更换后再

回填。

２．２　尾矿坝地层条件分析

２．２．１　第二坝段

该坝由基础坝和尾矿堆积坝组成。基础坝

原为第一尾矿库南端用来拦水的均质土坝，坝

高１７ｍ，坝顶标高８３．００ｍ，坝脚处设有暗管式

排水体；基础坝以上采用尾矿堆坝，尾矿堆积坝

坝顶标高９６．４ｍ。基础坝于１９６３年投入使用，

至１９７０年均作为拦水坝使用。１９８０年对该坝

体进行加固整治设计，在拦水坝坝顶内侧设置

排渗暗沟，在坝外坡加盖砂卵石盖重层，表层用

干砌块石护砌。２００５年对该坝进行坝体退役治

理施工，对尾矿坝坡标高９１．５ｍ以下部分，将

原干砌块石护坡全部改为浆砌块石护坡，改砌

厚度０．３ｍ，并设排水孔；对尾矿坝坡 标 高

９１．５ｍ以上部分，按照１∶３坡度削坡，削挖平均

厚度为１．１ｍ，削挖下来的尾矿填入库内滩面低

洼处，之后覆盖０．５ｍ厚黏土，最后用０．４ｍ厚

的干砌块石护坡。

根据钻探情况，第二坝段地层由尾矿堆积土，

坝体黏土、第四系残积层（黏土）及第三纪紫红色

砂岩组成，其中尾矿堆积土从上至下依次为尾中

砂、尾细砂、尾粉砂、尾黏土。

２．２．２　第一坝段

该坝体原为土埂堤，１９６９年填土加高成坝；

１９７１年在原土坝基础上进行加固，采用黏土分层

夯实，加宽加高坝体，坝顶标高为８３．０ｍ，坝坡坡

度１∶１．５；此后开始在坝顶放矿，用尾矿堆筑坝

体；１９７８年对南陂坝进行加固设计，堆积坝内移，

坝坡削坡整治。

根据钻探情况，第一坝段地层由尾矿堆积土、

坝体黏土、第四纪残积层组成，其中尾矿堆积土从

上至下依次为尾中砂、尾粉砂、尾细砂、尾黏土。

２．３　整改方案

为降低尾矿库第二坝段、第一坝段的坝体浸

润线，根据尾矿坝地层条件，在坝体内部敷设水平

排渗管，进行排渗加固，即在第二坝段黏土初期坝

顶部和第一坝段坝脚处各设置１层水平排渗管。

排渗管选用ＤＮ７５ＰＥ管，ＰＥ管抗压强度不小于

１．２ＭＰａ。排渗管水平间距为８ｍ，向下游方向

倾斜设置，坡比为３％。排渗管由导水管与滤水

管两部分组成，滤水管滤水孔采用梅花型布置，开

孔直径为１０ｍｍ，滤水管外包４００ｇ／ｍ
２土工布，

排渗管埋设深度为３０ｍ，见图１～图２。
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图１　第二坝段排渗管埋设布点图

犉犻犵．１　犔犪狔狅狌狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫狌狉犻犲犱犱狉犪犻狀犪犵犲狆犻狆犲狊犻狀

狋犺犲狊犲犮狅狀犱犱犪犿狊犲犮狋犻狅狀

图２　第一坝段排渗管埋设布点图

犉犻犵．２　犔犪狔狅狌狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫狌狉犻犲犱犱狉犪犻狀犪犵犲狆犻狆犲狊犻狀

狋犺犲犳犻狉狊狋犱犪犿狊犲犮狋犻狅狀

３　整改实施内容

３．１　测量放点

依据水平排渗管设置方案，测量并确定钻孔

的起始位置，并按钻孔定位测量放线，将开孔孔位

用红漆标注在工作面上。

３．２　设备就位及钻孔

施工平台搭设完成后，设备就位；将钻机前端

对准开挖工作面的孔位，在钻机的钻进端逐段安

装钻杆，并在钻杆前端安装螺旋钻头，导向孔施工

至设计深度；空转钻杆及螺旋钻头进行排渣，排渣

结束后退出钻杆，将螺旋钻头替换为可变径钻头，

并在钻杆外逐段设套管，使变径钻头的钻径扩张

至１５０ｍｍ；沿导向孔钻进至定位深度，在钻进的

同时逐段向前推进套管，直至设计深度，保证相邻

两段套管对应紧固连接；然后空转钻杆进行排渣，

排渣后使变径钻头的钻径缩小至小于套管的孔

径，退出钻杆及变径钻头；进行成孔验收。

３．３　洗孔

在钻杆前端安装封孔器，沿套管钻进，直至封

孔器到达最前一段套管开口端；利用封孔器封堵

最前一段套管开口端，向套管通入高压水管，使高

压水管的出水口到达封孔器位置；通过高压水管

向套管内通入高压水，冲洗套管内遗留的尾砂土，

然后退出钻杆及封孔器。

３．４　安装排渗管

在套管内按承接要求逐段插入排渗管（由导水

管和滤水管组成），直至排渗管管长达到指定深度。

安装前堵塞第一段排渗管开口端，拔出套管，同时

按要求在排渗管外露部位接ＤＮ７５ＰＥ导水管至下

部排水总管处。滤水管、滤水孔采用梅花型布置，

开孔直径为１０ｍｍ，开孔率１０％，在滤水管部分外

包单层２００ｇ／ｍ
２土工布，并捆扎固定；相邻两段排

渗管通过管箍连接，管箍外依次缠绕土工布和尼龙

网，并利用多段铁丝捆扎，确保连接强度。

在拔出套管前，先利用顶杆顶紧排渗管；拔出全

部套管后，用小块土工布封堵排渗管外侧孔口，逐层

捣实，直至排渗管管外不流水。在施工结束后，管口

外侧采用黏土进行封堵，并对坝体进行恢复。

排渗管坡向坝外坡方向，坡比为３％，以形成自

流排渗效果，排渗管内渗水导入坝脚及马道排水沟

内，最终进入坝体渗水收集池后泵送至尾矿库内。

施工完毕后应回填工作坑、恢复坝面覆盖及护坡。

３．５　实施情况

本项目经过１个月的施工，依据尾矿库相关规

范要求在坝坡底部、中部以及顶部每间隔８ｍ埋设

排渗管，垂直坝坡面向尾矿库内部钻孔，钻入深度平

均３０ｍ，共计埋设４１根管，其中第二坝段２９根、第

一坝段１２根，见图３、图４、表２。通过坝表面敷设的

管道，把排渗管中的水引流到坝脚的排水沟内。

图３　第二坝段正面排渗管

犉犻犵．３　犉狉狅狀狋犱狉犪犻狀犪犵犲狆犻狆犲狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱犱犪犿狊犲犮狋犻狅狀

图４　第一坝段正面排渗管

犉犻犵．４　犉狉狅狀狋犱狉犪犻狀犪犵犲狆犻狆犲狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犱犪犿狊犲犮狋犻狅狀
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表２　某尾矿库新增坝体排渗管分布

犜犪犫犾犲２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狀犲狑犾狔犪犱犱犲犱犱狉犪犻狀犪犵犲狆犻狆犲狊狅犳犱犪犿犫狅犱狔犻狀犪狋犪犻犾犻狀犵狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉

编号 位置 狓 狔 高程／ｍ

１＃

２＃

３＃

４＃

５＃

６＃

７＃

第二坝段左侧

９５２．１１ ９４３．４０ ７８．２７

９４５．９７ ９４３．７７ ７８．２４

９３９．５５ ９４４．０５ ７８．２５

９１２．２６ ９４５．８１ ７７．６２

９０４．５０ ９４６．２４ ７７．４４

８９６．２０ ９４６．６８ ７７．３６

８８８．０１ ９４７．３６ ７７．３０

８＃

９＃

１０＃

１１＃

１２＃

１３＃

１４＃

１５＃

１６＃

１７＃

１８＃

１９＃

２０＃

２１＃

２２＃

２３＃

２４＃

２５＃

２６＃

２７＃

２８＃

２９＃

第二坝段正面

８６７．００ ９８０．２５ ７６．９９

８６８．２０ ９８７．９３ ７７．３９

８６７．８１ ９９５．８４ ７７．３０

８６７．０４ １００３．５８ ７７．２０

８６７．６８ １０１１．３５ ７７．５０

８６７．７７ １０１９．４４ ７７．６２

８６７．２１ １０２７．３０ ７７．６０

８６６．２５ １０３６．１０ ７７．５０

８６６．５０ １０４５．８０ ７７．６３

８６６．５２ １０５２．４４ ７７．７３

８６５．３４ １０６１．４８ ７７．４９

８６４．２９ １０６９．９９ ７７．３２

８６４．７７ １０７８．４１ ７７．５５

８６５．８８ １０８７．１３ ７７．９４

８６５．６３ １０９６．３２ ７７．９８

８６４．００ １０９９．２０ ７７．５８

８６３．８２ １１０５．８７ ７７．５９

８６３．８９ １１１４．６８ ７７．７０

８６３．４８ １１２２．５８ ７７．７２

８６２．６５ １１２９．７３ ７７．５８

８６２．３７ １１３７．８８ ７７．５７

８６２．４３ １１４７．６２ ７７．７６

３０＃

３１＃

３２＃

３３＃

３４＃

３５＃

３６＃

３７＃

３８＃

３９＃

４０＃

４１＃

第一坝段

９８４．３０ １９４４．０５ ８３．５７

９９２．４０ １９４１．９３ ８３．１７

１０００．９１ １９４０．５８ ８２．８６

１００９．３５ １９３８．８６ ８２．５３

１０１８．７１ １９３７．３５ ８２．２５

１０２７．４３ １９３５．６６ ８２．１８

１０４０．６０ １９３３．３１ ８１．９９

１０７９．８６ １９２７．０８ ８１．１０

１０９１．７９ １９２５．４０ ８１．００

１０９８．０９ １９２５．４９ ７９．７２

１１０４．１９ １９２３．５０ ８０．８４

１１２０．３８ １９２１．０３ ８０．７８

４　整改实施效果

整改后，该尾矿库２０２３年浸润线观测结果见

表３。可以看出，通过对尾矿库在坝体内部设置

水平排渗管进行排渗加固，提高了第二坝段、第一

坝段５个观测孔的浸润线埋深，有效降低了尾矿

库浸润线，提高了尾矿库坝体稳定性。在后续观

测中，发现埋深降低了１～３ｍ。通过补打排渗管
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能有效降低尾矿库坝体浸润线，且该技术较为 经济［１４］。

表３　某尾矿库２０２３年浸润线观测数据

犜犪犫犾犲３　犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳狊犲犲狆犪犵犲犾犻狀犲狊犳狅狉犪狋犪犻犾犻狀犵狊狆狅狀犱犻狀２０２３

坝段 观测孔号
浸润线埋深／ｍ

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

第一坝段

ＺＫ５ ３．１２ ３．４０ ３．４２ ３．５０ ３．４５ ３．１０ ３．０３ ３．０６ ３．１３ ３．３０

ＺＫ６ ３．６２ ３．７０ ３．７３ ４．００ ３．９５ ３．８０ ３．７３ ３．７１ ３．８５ ３．７０

ＺＫ７ ３．５２ ３．６０ ３．６３ ３．７０ ３．７０ ３．６０ ３．５０ ３．５２ ３．５７ ３．９０

第二坝段
ＺＫ１４ ５．２３ ５．３６ ５．２３ ５．３０ ５．１０ ５．１０ ５．１９ ５．２５ ５．２３ ５．３３

ＺＫ１６ ５．３２ ５．３０ ５．２８ ５．２０ ５．４０ ５．１５ ４．８８ ４．９３ ４．８８ ５．２９

５　结论和建议

尾矿库坝体浸润线抬升明显，影响尾矿库的

运行安全。通过在坝体内设置水平排渗管方式进

行排渗加固，使得浸润线埋深均大于国家规定的

最小埋深（２ｍ）要求。该项目的实施，有效提高

了坝体浸润线埋深，增强了尾矿坝的稳定性。该

方法具有造价低、能耗小、便于管理等优点，是尾

矿坝降低浸润线的切实可行的方法，可为类似尾

矿库坝体浸润线整改提供借鉴。

排渗管在使用过程中会出现淤堵现象，将使

排渗管的排渗能力下降，引起尾矿坝浸润线升高。

因此，在日常运行时应加强管理并定期对尾矿坝

浸润线进行监控，保证尾矿库的运行安全。
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