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摘 要:尾矿库溃坝的危害巨大,不仅会严重污染当地水体环境,还会对其下游的建筑物以及居民造成巨大的威胁。以某尾

矿库为工程背景,对工程现场出现的问题进行了分析与解决。为了进一步加强尾矿库下游的防护研究,在试验室里建立了

尾矿库溃坝三维试验模型,分析了溃坝砂流下游淤积厚度规律以及淹没影响范围,研究了开阔地形下的防护措施。介绍了

具体的分析过程。
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Abstract:
 

The
 

dam
 

break
 

of
 

tailings
 

dam
 

has
 

great
 

harm,
 

which
 

not
 

only
 

seriously
 

pollutes
 

the
 

local
 

water
 

en-
vironment,

 

but
 

also
 

a
 

great
 

threat
 

to
 

the
 

downstream
 

buildings
 

and
 

residents.
 

Taking
 

a
 

tailings
 

pond
 

as
 

the
 

en-

gineering
 

background,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

and
 

solves
 

the
 

problems
 

on
 

the
 

engineering
 

site.
 

In
 

order
 

to
 

further
 

strengthen
 

the
 

protection
 

research
 

on
 

the
 

downstream
 

of
 

tailings
 

pond,
 

a
 

3D
 

test
 

model
 

of
 

tailings
 

dam
 

break
 

is
 

established
 

in
 

the
 

laboratory.
 

The
 

laws
 

of
 

sediment
 

thickness
 

and
 

submergence
 

influence
 

range
 

at
 

the
 

dam
 

break
 

downstream
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

protection
 

measures
 

under
 

open
 

terrain
 

are
 

studied.
 

The
 

specific
 

anal-

ysis
 

process
 

is
 

introduced.
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1 概 述

由金属或非金属矿山开采的矿石经选矿厂挑

选出精矿后剩下的“废渣”称为尾矿[1]。因“废渣”
数量多并含有不能循环利用的有害成分,若随意

排放,不仅会损失大量有用的资源,还会淹没农

田、污染河流和环境。尾矿库是用于贮存这些尾

矿废渣的场所。尾矿库是维持矿山正常生产的必

要设施,但亦为重大危险源,是一种潜在的高势能

泥石流。尾矿库一旦发生溃坝,大坝内的尾矿砂、
水、泥浆混合在一起、以泥石流混合物的形式流

出,将严重威胁到下游居民的生命财产安全,同时

也会给企业生产造成巨大的经济损失[2,3]。由此

可见,对尾矿库溃坝采取有效的应对措施以及防

护措施尤为重要。笔者对某尾矿库溃坝防护及成

因试验进行了研究。

收稿日期:2020-10-20

某尾矿库坝长约150
 

m,坝高约30~35
 

m,
整个库区为淤积尾矿。该尾矿库设计的最终堆积

高程为150
 

m,设计总库容约6
 

600×104
 

m3,根
据库容和坝高确定该库为三等库。考虑到尾矿库

下游为乡政府、有大片民宅和公路,特将该尾矿库

等别提高至二等库。
该尾矿库溃口长约60

 

m,宽约35
 

m,深约30
 

m。坝体局部出现了明显的裂缝,坝体边坡严重

失稳,库内尾矿滑移风险高,坝体有进一步溃决的

可能、处置难度大,急需实施临时处理措施以确保

本年干季矿库安全。

2 制定工程处理措施

工程技术人员根据现场实际情况进一步对坝

体左右岸及周边地貌进行了勘察,讨论研究了临

时加固处置措施,紧急增调了水工、岩土、测量等

方面的专家赶赴现场,按照地方政府的相关要求,
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为确保尾矿库应急期内的安全并综合分析了现场

及周边险情、民情、社情、水情、雨情等情况,提出

了“导排积水,防渗护坝,稳固坡脚,培厚坝体”的
处置思路并完善了处置方案:

(1)截排库外来水。库区周边设排水沟,长约

1
 

000
 

m,以确保库外来水不进入库区。
(2)加强库区排水。在坝前适当位置设置集

水井,集水井采用钢筋网和石块设置,保证滤水并

及时利用机械抽排的方式加快於泥层积水的排

出,以利于淤泥凝固并加强坝体安全稳定监测。
(3)设置防渗体。由于坝体底部为淤泥层,同

时填坝材料为土体,为防止土体在水的渗透作用

下失稳,需要在土体内设置防渗体,建议在现有坝

体背部马道处设置18
 

m深的钢板桩防渗墙,钢
板桩以上利用均质土结合土工膜进行防渗。

(4)加固溃口地基。溃口处地层底部为淤泥

地基,其地基承载力达不到要求,在填筑到主溃口

部位时,先要对淤泥地基进行加固(建议采用对淤

泥地基加入生石灰或干水泥搅拌),再植入预制钢

筋混凝土桩的办法以提高地基承载力。
(5)加固土坝。在现有土坝基础上于坝后培

厚加固,坝体材料采用具有防渗性能的土工膜或

黏土,与下部的钢板桩形成从下至上的防渗墙。
经现场初步测量,土坝高度约为35

 

m,按1∶2.5
的坡度填筑计算,土坝底宽增加约50

 

m,坝轴线

长约150
 

m,填筑方量约15万m3。
(6)设置钢筋石笼护脚。坝体填筑前,在坝后

坡脚设置钢筋石笼护脚,护脚宽度为3
 

m,高度约

3
 

m,钢筋石笼的钢筋与预制混凝土桩要连接牢靠。
(7)设置溢流槽。坝体填筑完成后,在坝顶左

右两侧及中部设置三道溢流槽,溢流槽布置在坝

顶顶部,采用混凝土浇筑,坝后坡采用土工膜加格

宾网石笼表面保护形成泄水渠,渠深1.4
 

m,底宽

2
 

m(图1、2)。
(8)埋设排水涵管用于导流雨水。为保证冲

沟泄水坝体填筑底部的安全,必须将坝体轴线下

游侧的冲沟包在坝体内,因此需做好排水措施,在
冲沟处需埋设5排、直径1.5

 

m的钢筋混凝土管

并做好滤土排水措施,共需钢筋混凝土涵管长约

400
 

m。具体的加固措施见图3。

3 试验模型

尾矿砂流减灾工程主要分为稳、拦、排等措

图1 现场平面示意图

图2 坝顶预留溢流缺口断面图

施,即通过建造截水等工程控制尾矿砂流产生的

条件、通过建造拦挡坝拦截尾矿砂流\减小流动规

模和淹没范围、通过修建导流堤等导流设施将下

泄的尾砂砂流排放到安全地带
 [4]

 

。其中,在尾矿

库下游设置拦挡坝是治理此类减灾工程最重要的

措施。拦挡坝的主要作用:(1)拦挡下泄的砂流,
减缓下泄泥砂的速度和冲击力;(2)增大泥砂过流

断面的宽度,减小泥砂对坝体的冲击以及河床的

侵蚀等[5]。拦挡坝的形式主要有浆砌块石重力

坝、干砌块石坝、混凝土拱坝、格栅坝、护面土坝。
我国已建成的拦挡坝以浆砌块石重力坝为主,可
将尾矿砂流有效地拦挡在坝内,以减小其对下游

的危害。
为了进一步优化尾矿库溃坝防护措施,笔者

以该工程为背景建立了尾矿库溃坝试验模型,分
析了溃坝砂流下游淤积厚度规律以及影响范围,
研究了开阔地形下的最优防护措施。

3.1 试验材料

为了保证试验结果的可行性,对该尾矿库原

型尾砂进行了物理性质和力学性质的试验,确定

了本次试验选择的尾砂粒径为小于0.5
 

mm,尾
砂颗粒级配曲线见图4,各参数值见表1。
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图3 坝体加固示意图

图4 尾砂颗粒级配曲线图

3.2 试验装置

试验模型由四部分组成,分别为制浆装置、贮
浆池、砂浆下泄区以及数据测量系统。

根据工程背景以及试验室的实际空间大小,
建立了尾矿库溃坝砂浆下泄模型(图5)。

表1 尾砂试样的物理性质及力学参数表

试样
比重

GS

含水率

ω
 

/%

级配不均

匀系数

Cu

曲率系数

Cc

力学参数

内摩擦角

φ
 

/°
粘聚力

c
 

/kPa
粒径小于

0.5
 

mm
2.94 15 14.8 5.9 28.7 0

  制浆装置由搅拌机和输送砂浆管道组成,搅
拌机与池体的端部连接,待将尾砂和水搅拌均匀

后打开下泄口,将砂浆泄到池内以模拟库内的尾

砂。贮浆池的大小为80
 

cm×50
 

cm×100
 

cm。
为方便从输送砂浆管道处泄砂和排砂,贮浆池上

方和前方均为完全封闭,仅在池前方设置了排浆

挡板。当搅拌均匀的尾砂通过输送管道全部下泄

到贮浆池内时,将排浆挡板瞬间打开以模拟瞬间

溃坝。为减小池内砂浆的淤积和试验数据的误

图5 试验模型简图

差,提前在池底设置了陡坡。

3.3 试验因素

本次试验根据多次模拟并总结前人的经验,将
坝体设置在距溃口1.5

 

m处,通过改变拦挡坝角度

分析下游砂浆的淤积厚度以及淹没面积进而确定

最优的防护措施。详细的试验变量如表2所示。
表2 不同变量因素条件下的工况汇总表

变量因素 取 值

拦挡坝形式

扩口角度180°
扩口角度135°
扩口角度90°

3.4 试验分析

砂流淤积厚度是描述尾砂下泄规律的重要参

数之一,淹没范围则为直观反映拦挡坝的防护效

果。受冲击力和尾砂下泄规律的影响,对试验结

果进行分析可知:溃口正前门一般为淤积厚度最厚

的区域。为便于观察尾砂淤积厚度情况并总结尾
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砂下泄演进变化,在试验模型的溃口正前方取8个

典型观测点,其中每两个点间隔20
 

cm。图6表示

的是这8个点在不同角度的拦挡坝下砂流淤积厚

度变化规律,各组工况下的下游淹没面积见表3。

图6 指定点淤积厚度变化规律图

表3 各组试验工况下的下游淹没面积表

拦挡坝扩口

角度
 

/°
拦挡坝距溃口

距离
 

/cm
水砂浓度

下游淹没

面积
 

/cm2

无 无 1∶1.5 4
 

325

180 150 1∶1.5 2
 

886

135 150 1∶1.5 3
 

238

90 150 1∶1.5 3
 

546

  由试验观察以及图6、表3的数据分析可知:

180°坝主要以拦挡为主。由于坝体的作用使坝体

前面淤积较厚、横向面积较大并对坝体的冲击力

度较大;135°坝起着拦挡和导流的双重作用,坝体

中间位置的折角减小了砂流对坝体的冲击力,进
而减缓了坝前泥沙的回流范围,而且由于该坝型

双向导流作用使下泄泥沙的流动范围增大,砂流

淤积厚度降低从而更有利于坝体的稳定;90°坝主

要以纵向导流为主,坝体中间折角的减小减缓了

泥沙对拦挡坝的冲击力以及泥沙回流范围和坝前

淤积。
据以上分析可知:(1)拦挡坝对下泄砂浆有良

好的拦挡作用,可以有效地阻挡砂浆的下泄。(2)
拦挡坝具有良好的导流作用,可以减少砂浆的坝

前淤积和渗漏,有利于坝体的整体安全与稳定。
(3)扩口角度为135°的拦挡坝可以更好地发挥拦

挡坝的拦挡和导流作用,更有助于保护下游居民

以及房屋。

4 结 语

(1)该工程采取的实际处理措施仅适用于近

几年的汛前时段,后续应持续做好库区周围的排

水,减少入库来水并及时排除库内的积水并加强

坝体安全稳定监测工作。
(2)拦挡坝主要具有两种作用:拦挡、导流。
(3)尾矿库下游防护效果与拦挡坝的坝型有

着密切关系。试验结果表明:扩口角度为135°的
拦挡坝型更能充分发挥拦挡坝的拦挡与导流双重

作用,更能有效地保护下游房屋构筑物。
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