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摘　要：某冶金矿山尾矿库为平地形尾矿库，采用

上游式筑坝方式，针对制约尾矿库安全生产的相关问

题，该矿山采用科学合理的设计方案及技术措施，在采

煤沉陷区上建设尾矿库既能保证井下正常安全采煤又能

确保尾矿库安全运营。尾矿库在运营期间虽受煤矿井下

重复采动影响，但经过抗重复采动变形设计及加固处理

后的尾矿库坝体能够安全正常使用，确保了尾矿库安全

生产。
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一、背景

如何对采煤沉陷区进行治理是当前我国安全生产领

域的重点突出问题之一。我国每年采煤塌陷土地约为2

万公顷[1]所以为采煤沉陷区治理找出一条新路，减轻政

府和企业的负担是我国当前安全工作的重点。

（一）冶金矿山行业发展的趋势和企业生存发展的

必然选择

随着我国冶金矿山行业的逐年发展和国家应急管理

部门对于尾矿库安全管理的进一步重视，国家对于占用

大规模耕地的尾矿库原则上已经不再批准新建。随着我

国人口及城镇化面积的增长，寻找合适的位置建设尾矿

库越来越困难，这对冶金矿山行业和企业的发展带来了

极大挑战。

（二）在采煤沉陷区上建设尾矿库对安全管理提出

了更高的要求

尾矿库是矿山采，选，尾三大主体工程之一[2]是一

个人为生产形成的高位泥石流危险源，一旦失事，必将

对矿山及下游人民生命财产造成难以弥补的惨重损失。

根据国外统计研究表明，在世界93种事故灾害中，尾矿

库事故危害名列第18位。尾矿库本已难于管理，在采煤

塌陷区和8度地震区上建设尾矿库更是对安全管理提出

了更高的要求和挑战，如何运用科学的管理手段提高尾

矿库运行的安全性，成了目前急需解决的问题。

二、详细科学技术内容

尾矿库的运行全过程大体分为论证、设计、建设、

运行、闭库等几个阶段，鉴于该尾矿库建设在采煤沉陷

区这一特点，该企业通过各种技术措施，加强对上述环

节的安全管理，确保了尾矿库从论证到闭库的安全运

行。

（一）该铁矿尾矿库现状

该铁矿尾矿库平面布置近似正方形，南北方向长约

1.3km，东西方向最宽达1.4km。设计总库容3340万立

方米，有效库容2672万立方米，已占用库容2506万立

方米，属于三等平地型尾矿库。该尾矿库服务年限8.9

年，北侧为正在运行的第二尾矿库。建成至今总体运行

良好，未发生过由于采空区沉陷引起坝体沉降而导致的

堆积坝失稳等影响安全生产和下游安全的破坏事故。

该尾矿库初期坝坝底标高21m，坝顶标高29m，初期

坝坝高8m，坝长约4.7km，坝外坡比为1：2。目前，该

尾矿库共堆筑了6期子坝，堆积坝坝高12m，子坝外坡坡

比1：1.5～1：2。总坝高20m，坝顶标高约为41m，堆积

坝平均外坡坡比为1：5.5，库内无水，平均干滩坡度约

为1.4%。

该尾矿库坝脚处修筑了排渗渠，通过坝体排出的渗

水汇入到排渗渠，再汇集到集水井，集水井与排渗泵站

合建。在尾矿库的西侧、南侧、北侧各修筑了一座排渗

泵站，坝体排渗效果良好，坝体排出渗水通过排渗泵站

打回库区循环使用。

该尾矿库排洪系统采用在坝体南侧设置规格为

DN1000的高密度聚乙烯管进行排洪，排洪管进水端标高

为36.8m，最终将排洪管接至坝外消力池，水通过自流

排出库区，然后由尾矿库南侧通过埋设地下的排洪管道

排入沙河。

（二）进行详细的论证和勘查对采煤沉陷区建设尾

矿库的可行性进行研究分析

在煤矿沉陷区内建设尾矿库，一方面可以节省大量

的土地资源，同时又能将废弃土地进行治理加以有效利

用，其理念先进，符合当前国家相关政策要求。通过查

阅国内外有关资料，美国、加拿大、菲律宾、南非均有

在采空区上建尾矿库的报道，国内安徽省池州黄山岭铅

锌矿的尾矿库就建在采空区上方，但在强震区的煤矿沉

陷区上建设尾矿库国内外尚属首例，其论证、勘察、设

计、施工、稳定性试验研究等都需要进行探索和研究。

某铁矿尾矿库建设工程主要有以下特点：

1.库区周边100km范围内分布多条全新活动断裂，

小震不断，微震频繁。

采煤沉陷地基：库区下方分布着某庄煤矿老采空

区、现采空区和未来形成的新采空区。场地稳定性受井

下煤层重复开采影响，对坝体抵抗（适应）不均匀变形

的能力要求强。

2.地质环境已遭到不同程度的破坏：地表大面积下

沉并出现积水塌陷坑，最大下沉约14m。受现状和未来

开采影响，地表的塌陷与变形仍在继续。

3.平地型尾矿库：初期坝为滤水坝，利用煤矸石作

为筑坝材料[3]。部分坝基建于厚层粉细砂之上，尾矿库
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投入运行后，坝体内外水头差较大，周边为农用耕地，

环境问题突出。

坝体稳定性事关库区周围安全[4]为了验证在采煤沉

陷区和8度地震区上建设尾矿库的可行性，该铁矿先后

邀请国内知名专家对尾矿库建设进行了工程可行性研

究、坝体地基受井下采动影响稳定性评估、地质灾害危

险性评估、岩土工程勘察、筑坝材料（煤矸石）试验

研究、采动地基稳定性数值分析、地震动力反应分析等

一系列研究，并出具了相关报告：《该铁矿拟选尾矿库

坝体地基受井下采动影响稳定性评估》，《该铁矿某庄

煤矿南沉陷坑尾矿库岩土工程勘察报告》，《该铁矿某

庄煤矿南沉陷坑尾矿库筑坝材料（煤矸石）试验研究报

告》，《该铁矿某庄煤矿南沉陷坑尾矿库顺变电磁勘察

报告》，《该铁矿某庄煤矿南沉陷坑尾矿库采动地基稳

定性数值分析报告》，《该铁矿某庄南沉陷坑尾矿库工

程水土保持方案书》，《某庄煤矿南沉陷坑尾矿库细颗

粒尾矿沉积规律和筑坝研究》，《该铁矿尾矿矿浆管道

项目可行性研究报告》（美国PSI公司）。

通过以上各项专题研究，为在采煤沉陷区上建设尾

矿库提供了理论依据和数据支撑。通过邀请尾矿库行业

知名专家、学者对可行性进行研究、讨论，最终得出了

在采取可靠安全措施的情况下，在采煤沉陷区上建设尾

矿库是可行的这一重要结论，为尾矿库的建设及安全管

理提供了依据。

鉴于某铁矿尾矿库处于8度地震区这一特点，

通过对前期资料的分析研究可得出，地震引起的

坝体残余变形总体较小。最大水平向残余变形约

0.011m～0.012m，位于下游坝坡中部，最大竖向残余变

形约0.014m～0.015m，位于终期坝轴线顶部附近。由地

震末液化区范围图看出，尾矿库地震情况下液化区主要

集中在库区中心部位，且范围较小，约100m长，3.5m

深，对尾矿库的安全不会造成影响。考虑最不利因素情

况下，12.5煤导水裂隙带高度综合取值为129.98m，小

于该区域煤层上的基岩厚度。开采导水裂隙带不会导通

冲积层含水层，说明尾矿库的建设以及运营不会对井下

正常采掘活动构成影响。

综上，仅从采煤沉陷角度分析，在满足前期对初期

坝基、基础、及各级子坝进行抗采动变形加固设计与施

工；尾矿库运行期间加强管理、保障足额资金到位；相

应设计、施工、监理、监测与采矿结合预测等单位全程

全面参与作为技术支持；总结分析尾矿库运行期间实施

的各种应急预案为后期坝体加固提供技术依据和经验条

件等，选址在某庄矿南三和南四（S3与S4）石门间采煤

沉陷区上作为尾矿库区是可行的，且尾矿库的建设、运

营至毕库对某庄矿井下煤层正常开采不构成安全影响。

三、该尾矿库运行至今已将近11年，通过调查和踏

勘，尾矿库总体上运行良好。通过该尾矿库实例可知，

只要采用科学合理的设计方案及施工工艺，在采煤沉陷

区上建设尾矿库是能够实现既保证井下正常安全采煤又

能确保尾矿库安全运营。

（一）通过实验研究，选用合格的筑坝材料

根据中冶沈勘秦皇岛工程技术有限公司提供的《该

铁矿某庄煤矿南沉陷区尾矿库筑坝材料（煤矸石）试验

研究报告》对煤矸石进行了击实试验、强度试验、渗透

性试验及其化学矿物试验等。

煤矸石的不均匀系数在30-100之间，曲率系数在

1-3之间，级配良好，粘粒含量较少，是一种容易压实

的材料。天然煤矸石的细粒含量为5%-15%，砾粒含量大

于50%，属于级配良好的含细粒土砾（代号GF），相当

于铁路路基设计规范（TB10001-99）规定的A、B组填

料，适宜用作筑坝材料。根据研究结论，煤矸石可以作

为筑坝材料。

（二）根据采煤沉陷区特点，选择合适的筑坝方式

由于该尾矿库初期坝的坝基下是煤矿采空区，为防

止坝体受地下采动影响产生超范围的变形，坝体中部及

上部为混合煤矸石、底部为粗粒度煤矸石，用特制加筋

土工布包裹不同层厚的煤矸石形成加筋煤矸石坝体，

在煤矸石与地基、尾矿与煤矸石之间均铺设特土工布过

渡，确保渗流稳定。通过采用加筋土工布筑坝工艺，增

强了坝体抗拉扯及适应变形能力，有效避免了地基沉降

对尾矿库坝体安全的影响。

四、加强尾矿库建设管理，保证充足的资金投入，

保证工程基建质量

（一）加强筑坝施工管理，确保工程按照设计完成

施工

该尾矿库建设项目主要包含：初期坝、坝体表面护

砌、回水排洪码头、坝外排水沟、排渗泵站、监测系

统、浮船组装、浮船泵安装、阀门井房、坝上回水管

道、坝上尾矿输送管道等相关工程。

根据设计要求，初期坝挖至设计标高后，对局部细

砂层挖除换填筑坝煤矸石。清基后，由勘察、设计、施

工及建设方共同验槽。按规范要求，土工布相邻部位相

互搭接并用缝合机缝合。在土工布上按设计要求，加铺

砂砾石保护层，层厚大于300mm。

由于坝基大都坐落于水塘内，按照设计要求，进行

回填抛石挤淤处理。凡涉及整个鱼塘全部在回填范围内

的，挖除淤泥后再进行回填，均按规范规定分层进行原

位测试。

筑坝所用煤矸石体饱和单轴抗压强度均大于20兆

帕，初期坝坝体试样含水率、重力密度、干密度、空隙

率、渗透系数等物理力学性质指标，实验室随筑坝进程

跟踪取样，满足设计要求的坝体稳定性及透水性。

（二）加强对施工全过程的监理工作，确保落实各

项安全措施

通过对施工全过程实施综合监理，加强对工序衔接

和隐蔽工程的监管，确保了工程进度和质量。施工准备
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阶段，对施工单位资质与施工人员素质、施工机械设备

的质量、工程材料、成品、半成品的质量进行控制审

核。把好原材料进场检验关。根据其批量要求施工单位

抽样送指定试验室进行相关性能检测。

（三）编制竣工验收评价报告，组织进行竣工验收

该尾矿库工程总体安全设施均按照设计进行施工，

建设质量能够满足规范要求，尾矿库内各种设施能够满

足生产及安全要求，尾矿库建设整体检查满足安全规定

要求，能够保证安全运行。

该尾矿库建设项目符合国家有关法律、法规和标准

以及初步设计安全专篇的要求；工程设计、施工、监理

等均为具有资质单位承担；主体工程质量均在合格等级

以上；尾矿库的安全设施在试生产使用中是有效的；职

业卫生危害轻微；在满足设计要求的前提下使用，整体

运行是安全的，尾矿库工程具备安全验收条件。

（四）保证充足的资金投入，确保工程按期按质完

工

该铁矿尾矿库工程总投资为24826.24万元。其中：

工程费用为22427.35万元、其他费用为1216.69万元、

预备费为1182.20万元。通过充足的资金投入和及时拨

付，保证了工程的按期按质完工。

五、针对采煤沉陷区尾矿库特点，运用技术性管理

措施，保证坝体安全

由于尾矿库位于采煤沉陷区这一特殊性，某铁矿高

度重视尾矿库的运行管理，通过加强日常安全管理、坝

体沉降预测、对人工和在线监测数值进行分析、对沉降

坝体及时进行填筑等工作，确保尾矿库的安全运行。

（一）通过强化日常安全管理措施，保证尾矿库运

行稳定

该铁矿高度重视尾矿库的全过程安全管理，尾矿库

安全管理机构及人员健全，尾矿库安全设施运转正常。

在尾矿库运行过程中，通过各项安全管理措施，确保干

滩长度、安全超过、浸润线埋深等技术参数符合设计要

求。

该铁矿在尾矿库设置了值班室和应急仓库，配备

了应急物资，成立了兼职应急救援队伍。某铁矿"三项

岗位人员"全部持证上岗，39名尾矿工取得了特种作业

证。安全生产责任制、安全管理制度和安全操作规程健

全，并严格落实管理。不断完善安全风险分级管控和隐

患排查治理体系建设，定期组织应急演练。

（二）掌握某庄煤矿采煤现状，为尾矿库运行提供

技术参考

该铁矿尾矿库库区位于某庄矿南三和南四（S3与 

S4）石门间采煤沉陷区上，尾矿库坝体安全受井下采煤

沉降影响较大，所以加强坝体沉降监测及分析是该尾矿

库管理的工作重点。

目前，某庄煤矿开采最浅部的12.5煤2323SX工作

面上风巷距地表320m，目前某庄煤矿一水平（-310m）

已经采完，现生产水平为二水平、三水平，标高分别

为-490m、-620m。根据某庄矿未来开采规划，截至2019

年底尾矿库对应的井下5煤及11煤储量块段尚未列入规

划开采范围内，属不动用储量，日前尾矿库仅受井下

7、8、9、12及12.5煤层各工作面回采影响。

六、结论

在采煤沉陷区上建设尾矿库，为非煤矿山企业解决

占用国家耕地建设尾矿库提供了一种新的思路，是行业

发展的必然趋势，也是非煤矿山企业解决自身发展制约

的最佳选择。通过运用技术措施实现采煤沉陷区尾矿库

全过程的安全管理，有效解决了在采煤沉陷区上建设尾

矿库最根本的安全性问题。

通过尾矿库建设之前进行前期岩土工程勘察、受井

下采动影响评估、可行性分析等措施，能有效解决在采

煤沉陷区上建设尾矿库的可行性问题。通过加强对尾矿

库建设过程的管理，采用科学合理的设计方案及施工

工艺，保证工程质量，为尾矿库生产运行后的日常管理

奠定良好的基础。针对采煤沉陷区尾矿库的特点，使用

各种技术措施，加强坝体沉降监测和监控，及时采取坝

体加固措施，能有效控制采动沉降对尾矿库坝体造成的

影响，确保尾矿库的安全运行。通过闭库治理工程的实

施，可以确保在采煤沉陷区建设的尾矿库闭库后也能安

全稳定运行，同时对破坏的生态环境进行修复与当前国

内外同类研究、同类技术的综合比较，该铁矿尾矿库的

成功建设，为国内外尾矿库建设选址提供了一种新的思

路，通过全过程的安全管理，有效解决了在采煤沉陷区

建设尾矿库最重要的安全问题。

该铁矿尾矿库运行至今已将近12年，通过调查和踏

勘，尾矿库总体上运行良好，坝基受井下重复开采影响

是存在的，但在采取了一定的技术措施后得到了有效的

控制。通过某铁矿尾矿库实例可知，只要采用科学合理

的设计方案及技术措施，在采煤沉陷区上建设尾矿库既

能保证井下正常安全采煤又能确保尾矿库安全运营。尾

矿库在运营期间虽受煤矿井下重复采动影响，但进过抗

重复采动变形设计及加固处理后的尾矿库坝体能够安全

正常使用，实现了预期效果，达到了预期目标，为该企

业第二尾矿库的建设提供了科学依据。
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