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尾矿库安全评价存在的问题与对策 
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摘  要：指出了目前尾矿库安全评价中在尾矿料物理力学性质试验、沉积尾矿料物理力学性质概化分区方法、尾矿料

本构模型与固结理论、尾矿库防渗与排渗系统服役性能长期演化规律、尾矿库溃坝致灾过程研究等方面存在的问题，

分析了产生上述问题的原因，提出了今后应重点研究的方向。 
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Abstract: The existing problems in the safety evaluation of tailing pond are pointed out, including the physical and mechanical 

tests on tailing materials, the generalized partitioning methods for physical and mechanical properties of deposited tailing 

materials, the constitutive models and the consolidation theories, the long-term performance evolution of drainage systems as 

well as the researches on the breaching process of tailing pond due to different disaster-induced factors. In this research, the 

reasons for the above problems are analyzed. Meanwhile, the key research direction of the safety evaluation of tailing pond in 

future is proposed as well. 

Key words: tailing pond; safety evaluation; problem; countermeasure 

0  引    言 
中国有尾矿库1.2万余座，几乎遍布全国各地（如

图1），绝大部分为上游式筑坝法形成的尾矿库。据不

完全统计，目前中国每年尾矿排量超过10亿吨[1]，且

呈逐年增长态势，但其平均利用率低，必需新建尾矿

库或加高现有尾矿库以延长其服役时间。 

 
图 1 中国尾矿库分布图 

Fig. 1 Distribution of tailings pond in China 

由于上游式筑坝法形成的尾矿库存在子坝地基不

均匀、排渗系统易淤堵、坝内浸润线高和坝坡地震动

力稳定性差等特点，加之于经济技术与管理原因，尾

矿库安全形势严峻。Lemphers等对世界范围内3500座
尾矿库的统计分析表明[2]，其出险和溃坝概率为水库

的10倍以上。典型的如2008年9月8日的山西襄汾新塔

矿业尾矿库溃坝事故，导致277人死亡、4人失踪和33
人受伤，并造成了严重的生态环境灾难。中国政府高

度重视尾矿库的安全工作，近年来开展了多次尾矿库

专项整治行动，但迄今为止，尾矿库严峻的安全形势

仍未得到根本改变，事关国家公共安全与经济社会可

持续发展的尾矿库安全问题仍是中国安全与环保领域

的心腹大患。笔者认为，尾矿库严峻的安全形势至今

尚未得到根本改变的原因除了管理与投入不足等方面

的因素外，主要与现行的尾矿库安全评价方法没有很
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好考虑尾矿料复杂的物理力学特性、尾矿库的形成与

运行特点、以及孕灾和致灾机制密切相关。 

1  尾矿料的物理力学特性及其变化规律 
与一般黏性土和无黏性土相比，尾矿料中常含有

较多金属氧化物、不稳定化合物和结晶水等，在进行

烘干、煮沸等处理时易导致化学成分和微观结构等发

生变化，从而对其物理特性测试结果产生影响；尾矿

料的固体颗粒具有复杂的吸水和释水机制，如风干的

磷石膏等化工尾矿料颗粒具有较强的吸水性，当骨架

长期受荷时，其接触点晶格发生歪曲和变形，结晶水

不断渗出[3-4]，明显不同于常规土体排水固结；随着选

矿工艺和磨矿技术不断进步，尾矿料颗粒日益细化，

按照现行土工试验规程，许多尾矿料的颗粒尺度属黏

土，但其显然并非黏土矿物。然而，目前尾矿料物理

力学性质的试验仍主要套用现行的土工试验规程，未

能充分考虑尾矿料微观结构和组构成分对于制样和试

验方法的特殊要求，得出的物理力学性质指标很难正

确反映尾矿料的本质属性[5]，从而影响了尾矿库安全

评价结果的可靠性。 
与水库大坝不同，土石坝坝体通常采用分区设 

计，同一分区内材料的级配、压实度和物理力学特性

是近乎一致且容易测定。而尾矿库一般由初期坝和多

级后期子坝，以及库区沉积尾矿料构成，如图2所示。 

 
图 2 典型尾矿库示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of a typical tailing pond 

上游式尾矿库子坝坝基下面的尾矿料沉积层既是

子坝的坝基，也是整个尾矿坝的一部分，各级子坝坝

基和坝前尾矿料沉积层的力学性质对整个尾矿库的稳

定性起着关键作用。而且，选矿后输送至尾矿库的尾

矿料经水力分选，其在尾矿库内宏观呈现上粗下细，

坝前粗库尾细的分布特征，并伴有粗细相间的夹层、

互层、交错层、千层饼结构等现象，如此极为不均匀

的沉积特征使尾矿料物理力学性质的概化分区和参数

确定尤为困难[6-7]。中国现行《尾矿设施设计规范》

（B50863—2013）虽要求根据颗粒的粗细程度和尾矿

的固结度将上游式沉积尾矿料概化分区为尾中砂、尾

细砂、尾粉砂、尾粉土、尾粉质黏土和尾黏土，但这

样的分区方法没有考虑沉积尾矿料历经复杂的固-液-
气-化（学）耦合作用后，其物理力学特性复杂的空间

分布与时间变化规律。显然，现有的沉积尾矿料物理

力学性质概化分区方法科学性不足，随意性较大，从

而给尾矿库安全评价结果带来很大的不确定性。 
因此，有必要深入研究尾矿料的微观结构和组构

成分对其物理力学特性影响，揭示其宏观力学特性的

微观机理，提出与尾矿料微观结构与组构成分相适应

的物理力学性质测试方法，在现行土工试验规程的基

础上制定尾矿料的物理力学性质试验规程；联合运用

室内单元试验、大型水工模型和离心模型试验、以及

原位测试技术，深入研究尾矿库内沉积尾矿料物理力

学特性的空间分布与时间变化规律，提出符合尾矿库

形成与运行特点的尾矿料物理力学性质概化分区方

法，进一步提高尾矿库安全评价结果的可靠性。 

2  尾矿料的本构模型 
作为理论土力学的核心，本构模型历来是国内外

岩土力学领域研究的重点，但绝大多数本构模型是针

对黏土、砂土和粗颗粒料3类土体的，鲜有专门针对尾

矿料提出的本构模型。究其原因主要是国内外对于尾

矿库安全性的关注主要集中在渗流安全和坝坡稳定方

面，变形问题并未受到足够的重视。但不可忽略的事

实是尾矿库应力场、渗流场和位移场之间密切相关，

割裂三者之间的动态耦合作用很难正确揭示尾矿库真

实的孕灾机制。美国国家自然科学基金委曾组织Davis
加州大学、麻省理工学院、剑桥大学等7家单位开展了

“液化分析方法的离心模型试验验证（VELACS）”，
VELACS的一个重要研究成果即证明了全面考虑流固

耦合作用对于揭示液化机理的必要性[8]。因此，在现

代本构理论框架内建立专门针对尾矿料的静动力本构

模型，并将其与合适的流固耦合分析理论和计算方法

相结合仍是未来精细模拟尾矿库全服役期渗流、变形

和稳定性演化规律的必然要求。 
目前，数值模拟方法在尾矿库安全评价中的运用

正日益广泛，但仍存在不少值得重视的问题。如在进

行尾矿库地震液化计算分析时，大多采用土体的本构

模型，由于尾矿料特殊的组构成分和形成过程，其性

质与土体存在显著的差别，因此一般的土体的本构显

然不能合理反映尾矿料物理力学特性及其应力应变规

律，而且所采用的土体本构模型大多不能统一考虑静

动力加载过程，导致同一尾矿库工程静动力分析需要

两套模型和两套参数，不仅不同工况之间衔接不便，

也在一定程度上影响了计算结果的精度。另一方面，
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在尾矿库固结变形计算时，固结方程大多采用小变形

假定，与许多观测资料证实的沉积尾矿料大变形几何

非线性特性不符。 
因此，有必要在深入研究尾矿料物理力学性质基

础上，建立能正确反映不同类型尾矿料应力应变特性

及其时变规律，统一考虑静动力加载过程和沉积尾矿

料大变形特性的弹塑性本构模型，提出尾矿库多相多

场耦合的大变形固结与静动力非线性渐进破坏计算分

析方法，形成尾矿库全服役期安全评价理论与方法体

系。同时，考虑到上游式尾矿库内低密度沉积尾矿料

对扰动的极为敏感性以及沉积尾矿料物理力学性质复

杂的空间分布与时间变化规律，有必要探索联合采用

室内试验与原位试验确定本构模型参数的方法。 

3  尾矿库防渗排水系统服役性能及其

演化规律 
渗流浸润线是尾矿库的生命线，强降雨、排渗系

统淤堵、地震等原因都有可能导致尾矿库的浸润线抬

高，并对尾矿库安全产生两方面的威胁：①地震导致

饱和尾矿料的有效应力下降使其抗剪强度降低；②水

力坡降增大导致渗透破坏风险提高。因此，渗流控制

是尾矿库安全控制的关键之一。国内外对于尾矿库防

渗和排渗系统的调查研究表明，排渗系统淤堵导致尾

矿库的浸润线抬高，是尾矿库极为常见的隐患，且淤

堵成因复杂多样，既可能是其它部位的细颗粒料充填

排渗体孔隙所致，也可能是尾矿料及其流体在复杂环

境中的生化作用所致。目前，对于淤堵现象和成因的

研究多采用室内小比尺试验或者现场试验，虽能够再

现其局部淤堵现象，但前者通常无法还原尾矿库内实

际的应力场和渗流场，而后者难以考虑淤堵现象形成

的长期性。需要指出的是，部分尾矿库采用竖井与水

平碎石排水盲沟构建其排渗系统，此类排渗系统在服

役初期可能排水性能良好，可有效降低尾矿库能尾矿

库内浸润线。但随着服役时间延长，低密度沉积尾矿

料沉积层因自身固结和上部荷载作用下产生的大变

形、地震荷载等很可能使得该排渗系统发生倒塌（竖

井）、错位（排水碎石盲沟）、断裂（排水管道）等问

题，导致其排水能力急剧下降，尾矿库内浸润线抬高

而影响尾矿库的安全稳定。另一方面，尾矿库内含有

重金属和有毒有害化学成分的水溶液从尾矿库中泄漏

可能造成重大环境污染事件，根据中国法律法规以及

相关国家标准，贮存“危险废物”和“第Ⅱ类一般工业废

弃物”的尾矿库必须采取专门的环保防渗措施。当尾矿

库底部存在透水层时，通常采用注浆帷幕或混凝土连

续墙构成垂直防渗系统来阻隔库内污染液向周边地下

环境渗透扩散，这与水利水电工程坝基防渗的要求是

基本一致的。若不具备采用垂直防渗的条件，则应参

照《生活垃圾卫生填埋技术规范》（CJJ17—2004）设

置水平防渗设施，如采用黏土铺盖或土工膜防渗衬层

等。需要指出的是，尾矿料溶液，特别是化工尾矿料

溶液对混凝土的腐蚀性较强，尾矿库垂直防渗系统在

腐蚀性尾矿料溶液长期作用下其防渗能力是否衰减甚

至丧失值得研究；而水平防渗在干湿循环、冻融循环

和不均匀变形作用下易出现老化、开裂，且防渗土工

膜普遍存在焊缝缺陷，其长期防渗能力同样值得深入

研究。 
因此，在对尾矿库进行安全评价时要特别重视其

防渗和排渗系统长期服役性能演化规律。研究排渗系

统在应力场、渗流场以及沉积尾矿料大变形条件或动

力作用下的淤堵、变形错位、倒坍等行为，揭示其失

效机理以及尾矿库排渗量、浸润线变化与其排渗系统

长期服役性能演化之间的本质联系，提出以服役时间、

排渗量、尾矿库浸润线变化以及尾矿料类型及其排放

方式为核心指标的尾矿库排渗系统长期服役性能评价

方法，同时也为研究开发长期服役性能好的新型排渗

系统提供科学依据。研究尾矿库防渗系统在腐蚀性尾

矿料溶液、干湿循环、冻融循环和不均匀变形作用下

长期服役性能演化规律，揭示防渗系统失效机理以及

防渗系统缺陷和失效条件下尾矿渗滤液中重金属及有

毒化学污染物在库区地下环境中的迁移扩散规律、影

响范围与浓度分布规律及其主要影响因素，在此基础

上提出以服役时间和渗漏量、尾矿污染物类型及其浓

度为核心指标的尾矿库防渗系统长期服役性能评价方

法，为在役尾矿库污染控制及新建尾矿库选址与新型

防渗系统优化设计提供科学依据。值得指出的是，目

前对于防渗系和排渗系统长期服役性能演化规律的研

究大多采用室内单元试验或小比尺模型试验，前者显

然无法反映防渗系和排渗系统整体长期服役性能演化

规律，后者由于模型应力水平低，无也法真实反映其

在尾矿库内实际的应力场和渗流场，且试验时间较短。

而具有显著“时空压缩效应”的离心模型试验技术是

克服上述困难的有效途径，有望在揭示尾矿库防渗系

和排渗系统在真实工作环境下的长期服役性能演化规

律研究中发挥重要作用。 

4  尾矿库溃决机理与溃坝灾害评估 
Azam等[9]对世界范围内18401座尾矿库的调查发

现，过去100年内尾矿库的溃坝率高达1.2%，远远高

于国际大坝协会2001年公布的挡水坝约0.01%的溃坝

率。然而，为节约土地资源，尾矿库正向“高、大、



1872                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

陡”方向发展，如攀钢集团白马寺尾矿库设计坝高已

达325 m，德兴铜矿5号尾矿库最大库容已超过10亿
m3，这些高坝大库一旦溃决，将造成严重的生命财产

损失和生态环境灾难，为此，国家安监总局和国家环

保部相继出台了《尾矿库事故灾难应急预案编制指南》

以及《尾矿库环境应急预案编制指南》。为提高应急预

案的科学实用性，近年来，尾矿库溃决机理与溃坝灾 
害预测研究成为热点。 

调查表明，尾矿库发生溃坝主要有以下几个原因：

①遭遇超设计标准洪水或尾矿库泄洪系统故障导致洪

水漫顶溃坝。②排渗系统排水能力大幅降低导致尾矿

库内浸润线显著抬高，尾矿坝发生滑坡或出现渗透破

坏。③地震导致饱和尾矿料沉积层发生液化，有效应

力下降导致滑坡。因此尾矿库发生溃坝的模式主要有

水流漫顶引发的溃坝、渗透破坏引发的溃坝和滑坡引

发的溃坝3种。 
需要指出的是，目前针对尾矿库溃决机理与溃坝

致灾过程预测的研究工作存在诸多问题，主要表现为：

①尾矿库溃决机理模型试验中模型尺寸过小，模型应

力水平与模型相差过大[10-11]，导致试验得出的溃口发

展规律、溃口最终形状以及溃口流量过程与实际不符。

②现有的溃坝物理模型试验主要针对水流漫顶引发的

溃坝，因排渗系统排水能力大幅降低导致库内浸润线

显著抬高，尾矿坝发生滑坡或出现渗透破坏引发的溃

坝，以及地震导致饱和尾矿料沉积层发生液化，有效

应力下降导致滑坡引发的溃坝模型试验几乎没有开

展。③现行尾矿库溃决致灾后果评价大多沿用水库土

石坝溃决致灾后果评价方法。水库土石坝溃决后向下

游河道排泄的主要是水（坝体土石料相对于库水的体

积可以忽略），属牛顿流体（τ=μdu/dy），其黏滞系数μ
几乎不变，而尾矿库溃决后的下泄物是水和尾矿料的

混合物，属宾汉流体（τ=τ0+μdu/dy），且混合物中的固

相含量在溃坝和下游演进过程中不断发生变化[12]，即

其初始剪应力τ0和黏滞系数μ不断发生变化。 
为克服常重力场小尺度溃坝模型试验由于模型和

原型应力水平相差过大，试验结果与实际不符的不足，

同时又能较好解决大尺度溃坝模型试验费用高、准备

周期长和风险控制困难等问题，笔者研究团队2009年
发明了土石坝溃坝离心模型试验系统，建立了模型和

原型的相似准则。该系统由自动水流控制系统（如图

3）、专用试验模型箱（如图4）、数据采集系统、视频

实时监测系统和PIV图像测量系统组成，能在100倍重

力场下持续稳定提供开展溃坝试验所需水流，可进行

土石坝与尾矿库在不同致灾因子下的溃坝试验[13]。 
此外，为提升尾矿库溃坝致灾后果预测的精度，

建议采用带振动台的溃坝离心模型试验系统及其分析

方法，模拟尾矿库的形成和运行工况，深入研究水流

漫顶，浸润线抬高以及地震等致灾因子引发的尾矿库

溃决机理及其溃坝过程，建立正确反映不同致灾因子

单独或联合作用下尾矿库溃口发展规律和溃坝下泄物

流量过程的数学模型；研究尾矿库溃坝下泄物在受灾

区的流动特性、演进规律、沿程侵蚀机制及其与构筑

物的相互作用，提出科学预测溃坝下泄物泛滥过程、

最终覆盖范围与厚度的动力演进数学模型、致灾过程

动态模拟理论和计算分析方法。为改变目前套用水库

土石坝溃坝理论预测尾矿库致灾后果局面，提升尾矿

库溃坝应急预案的科学合理性奠定理论基础。 

 
图 3 离心机水流控制系统 

Fig. 3 Water control system of centrifuge 

 

图 4 溃坝模型试验专用模型箱 

Fig. 4 Specialized model box for dam breach model tests 

5  结    语 
本文指出了目前尾矿库库安全评价中在尾矿料物

理力学性质试验、沉积尾矿料物理力学性质概化分区

方法、尾矿料本构模型与固结理论、尾矿库防渗与排

渗系统服役性能长期演化规律、尾矿库溃坝致灾过程

研究等方面存在的问题，分析了产生上述问题的原因，

提出了今后应重点研究的方向和相应的对策。尾矿库

安全攸关国家经济社会发展和人民生命财产安全，但

中国专门从事尾矿库安全问题研究的力量明显不足，
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符合尾矿库形成过程和运行特点的安全评价与灾害预

测基础理论缺失，希望能有更多的专家学者能关注尾

矿库工程安全和生态环境安全，参与尾矿库安全问题

研究，为进一步提高中国尾矿库的安全评价与灾害预

测水平，减轻或避免尾矿库灾害损失贡献力量。 
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