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摘要:为消除或减少尾矿库的安全风险,重要措施就是降低尾矿库坝体内的浸润线,而排渗工程技术方法是其主要

手段.本文结合部分岩土工程技术在尾矿库排渗工程中的运用,并通过多项工程实践,系统讨论与总结尾矿库排

渗工程技术方法中的盲沟排渗法、水平孔排渗法、辐射井排渗法、井点管抽水法、其它联合排渗措施的原理特点、施
工方法与质量控制要点.
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我国是一个矿产资源大国,在进行选矿完成后,
排放的废渣矿渣,多以水带渣的形式外排而形成尾

矿.以前,多数尾矿都被集中统一排入尾矿库内,从
而形成库坝.尾矿库虽然具有一定的潜在价值,但
部分尾矿库由于其浸润线较高也具有极高的安全风

险.因此,对尾矿库设置排渗工程,是降低坝体浸润

线、维护坝体安全与稳定的重要措施.

１　我国尾矿库概况

１．１　基本情况

截止到 ２００８ 年底,我国各类 尾 矿 库 总 计 有

１２６００多座,其中三级及以上(大中型)少量,多数均

为四级及以下.尾矿库中私营及集体的库坝占

６０％,且多数为中小型尾矿库.其筑坝方式中,采取

上游式筑坝的也占多数.

１．２　工程地质特点

尾矿库内主要成分是尾矿渣、尾矿泥及水等组

成.其中,尾矿泥属不透水或弱透水层,而尾矿渣属

透水层.因矿石岩性的组成成分、筑坝方式等的不

同,尾矿泥可能会形成层状,从而阻隔尾矿库内上下

层尾矿渣中水的串通渠道.

２　排渗工程技术方法

“排渗工程”简单地说就是将地下水排出,以改

善工程地质条件,提高地基的承载(包括抗滑移)能
力.在尾矿库中运用时,就是减少坝体内局部尾矿

库内富含的水,从而降低尾矿库的浸润线,达到维护

坝体稳定的作用.岩土工程中抽、降、排水的原理都

是我们进行尾矿库排渗工程的指南.

２．１　盲沟排渗法

２．１．１　原理及特点

由于盲沟的透水较强,通过盲沟的设计与施工,
将尾矿库内水通过盲沟排出坝外,以降低库内水位,
达到降低坝体浸润线的目的.该方法主要在坝体内

具备较好的施工环境时采用,工程费用较低.

２．１．２　技术措施



在尾矿库内垂直和平行于坝的方向设置盲沟,
纵横向盲沟相互连接,再在垂直于坝体方向,按一定

间距设置排水沟,将尾矿库内表面水尽量排出.盲

沟间距根据尾矿库的具体情况而定,在用的尾矿库

一般为２０~５０m,排水沟的间距为３０~６０m 即可;
病库以上危险的或已经闭库而需要对库中土地进行

再利用的可适当加密.沟的断面为梯形,其尺寸可

根据现场条件确定,一般顶、底、高为６００mm×４００
mm×３００mm.沟内铺设３５０~４００g/m２的土工布

并回填滤料.

２．１．３　施工方法

主要是在坝面进行排水沟的施工,开挖沟的断面

尺寸应符合要求;然后用土工布铺设在沟的断面内,
之后将用滤料回填,最后将土工布覆盖.如果坝面开

挖有困难,也可采用各种材质的滤水管取代,滤水管

外应采用土工布包裹,管径不宜小于２００mm.坝体

排水沟应与盲沟相通,且应有一定坡度,以利于排水.

２．１．４　质量控制要点

(１)沟的断面尺寸应符合设计要求;沟(盲沟或

排水沟)的坡度应利于排水.
(２)滤料应是级配合理的碎石料.
(３)土工布质量符合要求,最好采用两层.
(４)排水沟或排水管应与盲沟连接可靠;排水管

的使用寿命要长.

２．２　水平孔排渗法

２．２．１　原理及特点

主要是利用水的自重,通过库内尾矿渣的渗透作

用进入在尾矿库内安置的水平滤管,自然排出坝外.
其特点是自然排水,减少尾矿库的维护费用;埋设的

水平滤管长度大且方向设置灵活,有效地增大了降水

面积;通过降低库坝体内的浸润线,增强尾矿的固结

能力,提高坝体的安全与稳定性,但工程施工费用较

高.水平排渗孔数量可根据坝体长度、坝体浸润线的

状况等实际情况确定,可以是一组,也可以多组.

２．２．２　技术措施

在尾矿库坝体上通过钻机向库内钻成水平钻

孔,并在水平孔内铺设滤管进行排水.水平孔布设

应考虑库内浸润线的较高区域;口径应尽量选择大

一些,以增大排水能力;其仰角应控制在１°~２°;口
径应与滤管直径相匹配,钻孔口径９１~１３０mm 时,
同步跟进的套管直径为８９~１２７mm,滤管直径为

６５~９０mm;长度即是水平排渗法的影响范围,应根

据设备能力确定,一般为７０~８０m.滤管应设计成

可导水滤管,即:为保证滤管中水从集渗下部漏失,
滤管截面１/３不打花眼,安装时应将该部位处于孔

截面下端,以利于排水,其余２/３应打成花眼,开孔

率为１０％~１５％为宜,外包４０~６０目尼龙网套和

３５０~４００g/m２ 土工布并绑扎好,土工布接头部位

搭接长度≮５０mm;滤管安装应可靠.

２．２．３　施工方法

２．２．３．１　工艺流程

首先在库坝上设计的位置开挖并浇注混凝土机

座:机座应满足顶管和拔管时产生的作用力的需要;
由于机座位于坝体上,在施工时要有可靠的措施保

证坝体的安全.然后是安装钻机,并调整好钻机的

仰角.其次是通过全套管同步跟进的方式钻成水平

钻孔,待到达设计孔深后,封住套管顶部,并对套管

内壁因跟管时产生的残留的尾砂进行清洗.再次在

水平套管内安装滤管.最后将套管拔出并封闭好滤

水管出口.施工情况如图１、图２所示.

图１　施工现场

图２　出水情况

２．２．３．２　设备选择
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钻机应采用全液压动力头水平钻机,型号可根

据水平排渗孔的长度、场地环境等进行选择,钻机的

主要参数为机座尺寸、水平推力与拉拔力、转速等.
水泵可采用变量泵.

２．２．３．３　施工技术参数

水平推力≮１００kN,拉拔力≮１２０kN,转速３０
~６０r/min,钻孔时泵量为３０~５０L/min,清管时

可选择稍大泵量.

２．２．４　质量控制要点

(１)钻孔和滤管的长度应符合设计要求.
(２)钻孔的仰角应严格控制,且不得出现形成俯

角;方向应符合设计要求.
(３)套管内清渣要干净;管内有渣时,严禁安装

滤管.
(４)滤管的材料应具有防腐性能,应尽量采用

UPVC;滤管的制作质量应符合要求,其连接应可

靠;管口外部要密封可靠等.

２．３　辐射井排渗法

２．３．１　原理及特点

辐射井主要由主井、集渗管、排渗管组成,如图

３所示.主井设置在坝体内,其主要作用,一是集中

集渗管排出的水,二是安放施工集渗管和排渗管的

施工机械,因此主井的直径不需要太大.集渗管是

在主井内中向坝内不同方向和层位(深度)进行设置

的水平排渗滤管,以增大其排渗的范围和深度,其方

向可设置在尾矿库内浸润线较高的位置,也可在不

同层位设置多层(因为尾矿库中常含有尾矿泥层,属
弱或不透水层,应避开),并通过集渗管将坝内的水

导入主井内.排渗管是在主井内设置的,将集渗管

向主井内排出的水集中排出坝外的管道.由于水平

集渗孔辐射的范围更大且可多层设置,因此降低浸

润线幅度会更大、更有效.适用于大型或即将闭库

的尾矿库,但一次性工程费用较大.辐射井数量可

根据尾矿库的具体情况和辐射井的影响范围等因素

综合确定.

图３　辐射井结构示意

２．３．２　技术措施

辐射井排渗技术应根据坝体长度、库的面积、浸
润线的高低区域及施工环境等进行布置.主井直径

为２􀆰６~２􀆰９m,井壁厚度≮３００mm,采用钢筋混凝

土结构,混凝土等级一般为C２５,钢筋的设置按相关

规范配置,井深根据坝体高度、降水位置及区域、坝
内施工环境等综合考虑.集渗管可设置多层,其孔

径、跟管直径和滤管直径,以及钻孔为仰角,滤管的

制作方法等与水平排渗法相同;但由于施工设备在

主井内,其施工能力受到限制,因此,单个集渗管长

度(即影响范围)不宜大于５０m.排渗管应考虑主

井内集渗管数量、排渗管长度、设备能力等因素,一
般要求成孔直径为１３０mm,同步跟管直径为１０８~
１２７mm,受设备能力的影响,钻孔的长度不宜超过

８０m,钻孔在井内俯角为１°~３°.

２．３．３　施工方法

２．３．３．１　工艺流程

(１)主井施工.在坝体内设计位置施工主井,主
井施工主要采取沉井方式,井筒按一节一节向下沉,
每节１m 为宜,最后一节应高出坝面０􀆰５~１m.在

沉井过程中,水位以上的可采用挖掘的方式,进入水

位以下可采取井内排渣的方式,井内排渣可选用高

压水液化后,排渣泵排渣的方式或直接采用抓斗清

的方式,井筒在其自重作用下自然下沉,直到设计深

度以下１~２m,以备封底.主井的封底分二次进

行,第一次采用片石等压制水头,再利用预制的带有

减压装置的钢筋混凝土板放入井内压制井内尾砂,
再用水下浇注的方法向井底浇注混凝土,待达到混

凝土强度的７０％后,抽取井筒内的水,并清除井筒

内的残渣;第二次是在清理井内杂物后再进行钢筋

混凝土浇注,其钢筋必须与主井中的钢筋焊接牢靠,
混凝土厚度不宜小于５００mm.应特别注意,在主

井进行排渣法施工过程中,井口周边形成的坍塌面

应及时回填.
(２)排渗管施工.采用水平钻机进行施工,钻机

安放在井筒内,按设计的坐标调整坐标位置并调整

好俯角.首先采用合金钻钻头钻穿过井筒壁,然后

采用“堵砂逆止钻头”钻进,同步跟管的方式进行成

孔作业,直到穿过坝体到达指定的出水口位置即可.
施工结束后,应固定好井内与出口的排渗管.

(３)集渗管施工.集渗管施工与“水平孔排渗

法”施工相似,只不过钻机是安装在主井内.不同层
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位的集渗管施工时,主要靠调节钻机在井筒内的高

度来实现.施工情况见图４.

图４　辐射井井内施工照片

２．３．３．２　设备选择

由于考虑到在井下有水的作业环境,施工设备

应是全液压钻机,钻机尺寸应小于主井内径,钻杆尺

寸以１m 为宜;其它设备与水平孔排渗法相同.

２．３．３．３　施工技术参数

除推进力与拉拔力稍小外,其它参数同水平孔

排渗法.

２．３．４　质量控制要点

(１)主井:直径(特别是内径)、沉入深度与垂直

度、钢筋与混凝土质量、钢筋的搭接(包括底钢筋与

井筒壁钢筋)等.
(２)排渗孔:开孔(井内)坐标位置、俯角、出口位

置、排渗管质量,特别是其防腐性等.
(３)集渗管:同“水排孔排渗法”.
(４)各集渗管在井内均要固定好;排渗管在井内

入口和在坝体外出口均要固定并密封好.

２．４　井点管抽水法

２．４．１　原理及特点

在尾矿库坝内成井点管(轻型井点或深井),然
后通过设备(真空泵或深井泵)抽水的方式,以降低

库坝内水位.其特点是布置灵活,但主要是动力机

械抽水的方式实现,属强制性抽水;施工费用较低,
但运行维护费用高.

２．４．２　技术措施与施工方法

２．４．２．１　轻型井点

在坝内可采用高压水套管冲击法成孔,成孔直

径一般为１５０~２５０mm,然后再安装 Ø２０~４０mm
轻型井点管,并将各井点管与总管(Ø５０~８０mm)
和真空泵连接,并通过真空泵造成的负压,将水通过

井点管的滤管进入管路系统,再由泵集中排出坝外.

其抽水系统负压应不小于０􀆰０８MPa;井点管底部的

滤管长度为１~２m,滤管开孔率为１０％~１５％,外
包４０~６０目尼龙网和３５０~４００g/m２ 土工布;孔与

井点管之间采用中粗砂回填,回填率≮９５％,顶部１
~２m 应采用粘性土封堵严实.井点间距１~２m,
井点管深度不宜超过８m.每台真空泵带动的井点

管数量,应视现场情况确定,一般不宜超过４０根.
施工完成的轻型井点如图５所示.

图５　轻型井点

２．４．２．２　深(管)井
在坝内可采用回转钻机成孔,成孔直径不宜小

于５００mm,然后下入滤管等,滤管采用无砂混凝土

管或其它形式的材料制作而成,直径宜为２００~３５０
mm,其底部应封闭,并留有２􀆰５~３􀆰５m 沉砂管.
钻孔与井管之间应回填级配合理的中粗砂,回填率

≮９５％.然后在井管内安装潜水泵,由潜水泵将库

坝内的水排出坝外.潜水泵应根据井深、井内水量

选择确定.施工完成的深井无砂管如图６所示.

图６　深井无砂管

２．４．３　质量控制要点

２．４．３．１　轻型井点

泵的真空度、井点管材质量、井点管深度(长
度)、滤管的长度及其制作、安装、回填滤料的质量与
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数量、井点管的间距与数量、顶部封孔的质量,各管

路连接的密封性等.

２．４．３．２　深(管)井
井深与井径、井管材料与质量、滤管质量(包括

制作)与长度、井底的封闭情况、回填滤料的质量与

数量、潜水泵的安装位置等.

２．５　其它联合排渗措施

２．５．１　原理与措施

由于尾矿渣的透水性较好,而尾矿泥具有一定

的隔水作用,为解决尾矿库中两者之间的透水性,通
常采用塑料排水板、碎石桩、砂袋桩等技术措施串通

尾矿泥隔水层的流通渠道,然后结合上述排渗方法,
以有效降低坝体内的整体浸润线.设计原则是沿水

平排渗管或集渗管方向布置.

２．５．２　技术措施与施工方法

２．５．２．１　塑料排水板

是采用专用设备将塑料排水板(“土工聚合物排

水带”的简称)安装在设备的垂直钢管套上并安装专

用桩尖,然后插入尾矿内,到达设计深度后,将钢管

套拔出并剪断塑料排水板即可.塑料排水板宽１００
±２mm,厚度(３􀆰５~６􀆰０)±０􀆰５mm;芯板的外面包

化纤无纺布,起着隔土滤膜作用;其型号根据打入的

深度可选择A、B、C、D型(分别为１５、２５、３０、４０m).

２．５．２．２　碎石桩

应尽量采用振动沉管的方式进行,碎石料从管

内灌入,边灌料边振动边拔管,以防缩径造成断桩.
桩身直径一般为２００~４００mm;桩身垂直度≯１％.
施工情况见图７.

图７　塑料排水板施工情况

２．５．２．３　砂袋桩

尽量采用振动沉管的方式,也可以采取钻孔的

方式成孔;再将制作好的砂袋顺着管的内壁或钻孔

安放在管(孔)内.采用振动沉管时,应在砂袋进入

预订后及时拔出管子;而采用钻孔时,应采用清水钻

孔,如果采用泥浆钻孔时,应清洗孔壁的泥皮.砂袋

桩直径一般为８０~１５０ mm;桩身垂直度偏差 ≯
１％.施工完成后的照片如图８所示.

图８　砂袋桩

２．５．３　质量控制要点

２．５．３．１　塑料排水板

质量应可靠;埋设深度应达到设计要求;下沉、
搭接与埋设应平整;顶部应设计标高３０~５０cm,且
应埋设,以防暴露在空气中老化.

２．５．３．２　碎石

桩深应达到设计深度;材料用量应不少于理论

用量的９５％,且不得出现断桩等现象;碎石应级配

合理且含泥量＜５％.成孔直径不得小于设计直径.

２．５．３．３　砂袋桩

桩深应达到设计深度;应采取３５０~４００g/m２

土工布制成,缝制应结实,搭接部位应不少于１００
mm;每节袋长不宜超过２m,以防砂袋质量过大而

断裂.材料应是级配合理且含泥量＜５％的中粗砂.

２．５．３．４　桩位

板或桩位置应合理,要穿透尾矿泥层且不影响

其它排渗工程的施工.

３　工程实例

３．１　马鞍山向山硫铁矿岘山尾矿库联合排渗法治

理情况

３．１．１　项目概况
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该库因企业改制后,无人管理,被列为“安徽省

十大安全隐患”之一,存在着严重的安全与环境污染

等问题,政府通过该土地与房地产开发商进行合作,
对该项目进行治理,其主要目的是消除安全隐患,如
果能够将该土地进行再利用,则更好.

３．１．２　治理方式

“振动碎石桩＋盲沟＋水平孔联合排渗法”进行

治理.振动碎石桩主要作用是串通尾矿泥的隔水效

应,同时也是增强尾矿库地层的地基承载能力;盲沟

是串通碎石桩并在尾矿库面形成有效的排水系统;
而水平孔是排出尾矿库内更深层和距坝肩更远处的

水.在方案的具体设计过程中,各类技术参数均做

了较大的调整,如盲沟网的密度,水平排孔的深度和

直径,碎石桩的直径等.如果将来结合预压法等岩

土工程技术对尾矿库进行地基处理,就可以形成有

效的建筑用地.

３．１．３　治理结果

由于该库拟作为建筑用地,因此,通过对该库进

行治理前后的工程地质勘察报告分析来看,各项工

程地质参数(含水率、内摩擦角、粘聚力及地基承载

力等)均有不同的改善.治理前后对比如图９所示.

图９　岘山尾矿库治理前后对比

３．２　马钢南山铁矿城门峒１号副坝辐射井排渗法

治理情况

３．２．１　项目概况

该尾矿库是马钢南山铁矿的重要尾矿库,为增

加其库容量,保证该库的安全,已经多次处理.２０１３
年７月,由于库内浸润线过高,再次进行了治理.

３．２．２　治理方式

在库内施工２口辐射井,井深分别为１２、１４m;
集渗管均为上下层,分别为４根、６根,长度均为５０
m,直径为６５mm;排渗管长度为６０m,直径为１０８
mm.如图１０所示.

３．２．３　治理结果

经观测库内浸润线分别下降水了４􀆰１、２􀆰７m.

图１０　城门峒１号副坝辐射井施工现场

取得了较好的效果,达到了预期的目的.

４　结语

尾矿库排渗工程技术方法是解决尾矿库浸润线

的有效手段,其技术方法多属于岩土工程技术范畴,
但由于尾矿库的工程地质特性是地层软弱,渗透性

差别明显且富含在库坝内的水位或浸润线不同,同
时对工程质量的要求主要是要排出坝体的水,降低

尾矿库坝的浸润线,保证尾矿库坝的安全与稳定,因
此与岩土工程技术要求有所不同,特别是施工方法、
对质量控制等都要有其一定的独特性,因此在实际

设计施工时,应考虑现场情况和其特殊性要求,有针

对性采取相应的技术措施,以便进行有效地质量控

制,确保尾矿库浸润线能够有效地降低,而且能够达

到一定的使用寿命.

参考文献:
[１]　阮茂盛,刘庆祥．向山硫铁矿尾矿库联合排渗施工技术[J]．探

矿工程(岩土钻掘工程),２０１１,３８(３):７１－７３．
[２]　阮茂盛,奚兴富,周晨晨．辐射井技术在尾矿库降排水工程中的

应用[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１６,４３(４):７２－７５．
[３]　汪良峰,朱君星,项宏海,等．尾矿库排渗辐射井的设计探讨

[J]．金属矿山,２０１０,(２):５５－５６,６１．
[４]　向远华．灰坝辐射井排渗系统施工技术与受力性能研究[D]．湖

南长沙:中南大学,２００７．
[５]　国家经贸委,安全生产局．全国特种作业人员安全技术培训考

核编教材(尾矿工)[M]．北京:气象出版社,２００６．
[６]　殷永高,屠筱北．公路地基处理[M]．北京:人民交通出版社,２００２．
[７]　武汉地质学院等．钻探工艺学(下册)[M]．北京:地质出版社,

１９８０．
[８]　GB５０２０２—２００２,建筑地基基础工程施工质量验收规范[S]．
[９]　JGJ１２０—２０１２,建筑基坑支护技术规程[S]．
[１０]　向山硫铁矿尾矿库再利用工程竣工技术报告书[R]．安徽安鞍

山:马鞍山长江地质工程公司,１９９８．
[１１]　山铁矿城门峒尾矿库１＃副坝辐射井排渗工程竣工技术报告

书[R]．安徽安鞍山:马鞍山长江地质工程公司,２０１４．

６８ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１８年５月　


