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摘　要：目的：土工席垫具有良好的集水和排水作用，但尾矿库在长期运行后，土工席垫经常出现因淤堵而失

效的现象，这会导致坝体内部排水不充分，浸润面升高，进而增加渗透破坏的可能性，为此提出增设排渗墙来解决

土工席垫失效引起的排渗安全问题。方法：以某尾矿库工程为例，采用饱和非饱和渗流计算理论，计算分析了土

工席垫不同失效程度下以及增设排渗墙后渗流场的变化。结果：结果表明：随着土工席垫失效程度逐渐加深，尾矿

库坝体内部浸润线会逐渐升高，直至不能满足渗流控制要求。结论：在增设排渗墙后，可以有效控制坝体内浸润线

埋深，提高坝体的排渗能力，满足安全要求。
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　　尾矿库在生产实践中，会堆置大量废水及尾矿，

是具有高势能的泥石流源，一旦发生溃坝，后果不堪

设想［１２］。据资料统计，在坝体失事造成的尾矿库灾

害中，渗透破坏占有较高的比例［３］。在尾矿库实际

运行中常采用一些排渗措施降低坝体浸润面，改善

坝体渗流情况，提高稳定性。土工席垫作为尾矿库

常用的一种新型土工合成材料，除了具有良好的集

水、排水作用外还具有一定的水平加筋作用［４］。但

尾矿库在长期运行后，土工席垫经常出现因淤堵而

失效的现象，这会导致坝体内部排水不充分，浸润面
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升高，进而增加渗透破坏的可能性。因此，当土工席

垫失效时，需要采取相应的措施进行治理。

满健铭等［５］研究了排渗设施淤堵失效下尾矿库

放矿渗流分析，结果表明淤堵后的排渗席垫渗透系

数降低至原渗透系数的０．８，设计放矿强度下放矿

不超过７ｄ，仍然能满足尾矿库安全需求；陶东良

等［６］分析了排渗席垫不同失效情况下某尾矿库渗

流场的变化，结果表明排渗席垫渗透系数降为原

来的０．７、０．５和０．３时，堆积坝临界浸润线埋深

均满足安全要求；满健铭等［７］提出增设水平排渗

飘管措施来解决土工席垫失效带来的排渗安全问

题，结果表明，水平排渗飘管与土工席垫的联合排

渗措施可提高堆积坝的排渗能力，并且有效控制

坝体内浸润面。

本文将以某铅矿尾矿库为例，应用渗流有限元

分析理论，建立尾矿库坝体三维模型，研究土工席垫

与排渗墙相结合的排渗措施的渗控效果，为类似尾

矿库工程的排渗设计提供参考。

１　工程概况

河南省某铅矿尾矿库工程，初期坝为碾压堆石

坝，坝顶高程１３３０ｍ，坝高６０ｍ，初期库容１６２．８×

１０４ｍ３，有效库容１３７．６×１０４ｍ３，尾矿库为三等库；

后期采用上游法堆坝，平均堆积边坡１∶５，设计堆

积标高为１４６９ｍ，尾矿堆高１３９ｍ，总坝高１９９ｍ，

总库容２５２１．７×１０４ｍ３，有效库容２４６８．５×１０４ｍ３，

属于二等库。为降低堆积坝体浸润线，在初期坝顶

１３３０ｍ标高以上每隔８ｍ高程设置坝体土工席垫

排渗层，土工席垫宽４ｍ，厚１２ｍｍ，在距堆积坝滩

顶１５０ｍ沉积滩平行坝轴线分段铺设。图１为该工

程设计平面图。该工程采用土工席垫作为排渗设

施，堆积坝内部的水从土工席垫处渗入，经由排渗管

道排出堆积坝体，排渗效果明显，但长时间运行后，

易产生淤堵现象［８］。为防止因土工席垫淤堵引起浸

润线过浅的问题，提出在堆积坝体内设置两道排渗

墙，使其与土工席垫形成联合排渗系统，如图２所

示。排渗墙由渗透系数较大的砂砾石、碎石材料作

集水墙，连接水平排水管将集水墙中的渗水排出坝

体外［９］，如图３所示。其中，第一道排渗墙设置于距

离（水平距离）坝轴线２００ｍ处，墙宽１ｍ，高２５ｍ，

坝坡高程１３７０ｍ，底部接土工席垫的排水管将坝

体渗水排至坝外；第二道排渗墙设置于距离坝轴线

４４０ｍ处，墙宽１ｍ，高２５ｍ，坝坡高程１４１８ｍ，底

部接土工席垫的排水管将坝体渗水排至坝外。

图１　工程设计平面图
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图２　联合排渗系统结构
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图３　排渗墙结构示意图
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２　计算模型及参数

２１　计算模型

为判断土工席垫与排渗墙相结合的排渗措施对

土工席垫淤堵问题的处理是否合理有效，构建了一

个能全面模拟尾矿库结构、坝基和周围山体地质地

形条件，并且能够反映尾矿库最终坝高渗流场变化

的三维有限元模型。依据勘察和设计基础资料，考

虑实际工程地形、地质和堆积坝结构及其渗流控制

措施，采用控制断面超单元法［１０］，先将计算区域离

散成超单元网格，然后通过加密剖分进一步离散形

成有限元网格。最终计算模型有限元网格结点总数

为２８０２５个，单元总数为２８９７７个，尾矿库三维有

限元网格如图４所示。

图４　尾矿库三维有限元模型
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２２　计算参数

　　依据尾矿库工程水文地质资料、现场钻孔水位

资料及勘察和设计基础资料，考虑尾矿砂沉积规律

及颗粒级配情况，结合工程实际情况，将尾矿库沉积

剖面分为四个区，由堆积坝边坡向库内分别为尾中

砂、尾细砂、尾粉砂、尾粉土，见图５。参考工程地勘

资料、类似工程资料并查阅文献，确定用于计算的各

材料渗透系数如表１所示。其中，排渗设施即土工

席垫部分失效最直观的体现为渗透系数的降低，故

可以通过降低排渗设施的渗透系数来模拟工程中由

于淤堵而导致的排渗设施失效问题，将土工席垫渗

透系数降低为原渗透系数的０．７倍与０．３倍，分别

命名为土工席垫Ⅱ与土工席垫Ⅲ。

图５　材料分区示意图
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表１　尾矿坝坝体材料渗透系数

犜犪犫犾犲１　犛犲犲狆犪犵犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犪犻犾犻狀犵犱犪犿犿犪狋犲狉犻犪犾狊

材料名称 分布部位 渗透系数／（ｃｍ·ｓ－１） 材料名称 分布部位 渗透系数／（ｃｍ·ｓ－１）

基岩 坝基及库底 ４．００×１０－６ 尾粉土 沉积滩 ３．００×１０－５

堆石 初期坝 ３．００×１０－１ 土工席垫Ⅰ 堆积坝 １．００×１０－２

土工膜 初期坝内表面 １．００×１０－６ 土工席垫Ⅱ 堆积坝 ０．７０×１０－２

尾中砂 沉积滩 １．５０×１０－３ 土工席垫Ⅲ 堆积坝 ０．３０×１０－２

尾细砂 沉积滩 ２．５０×１０－４ 排渗墙 堆积坝 １．５０×１０－２

尾粉砂 沉积滩 ７．５０×１０－５ 库底排渗层 库底 １．００×１０－２

２３　模型边界条件

本文尾矿库渗流计算中，不计降雨影响，考虑稳

定渗流，计算模型边界类型主要分为已知水头边界、

出渗边界、不透水边界三种。已知水头边界包括尾

矿库上游水位淹没线以下的尾矿库坝面、山体和河

道等；出渗边界包括尾矿库下游坡面、初期坝下游坡

面、土工席垫与排水管结合处、排渗墙与排水管结合

处、底库排渗层上游末端（位于初期坝上游坡脚附

近）以及库区水位以上的山体表面等；不透水边界包

括模型截取边界面及坝体与地基接触边界。

３　联合排渗措施效果分析

为分析土工席垫与排渗墙相结合的排渗措施的

渗控效果，需对比分析不同工况下尾矿库的渗流特

性，本文考虑以下５种工况：１）工况１。土工席垫正

常运行，不设排渗墙。２）工况２。土工席垫渗透系

数降低为原来的０．７倍，不设排渗墙。３）工况３。

土工席垫渗透系数降低为原来的０．７倍，设置排渗

墙。４）工况４。工席垫渗透系数降低为原来的０．３

倍，不设排渗墙。５）工况５。土工席垫渗透系数降

低为原来的０．３倍，设置排渗墙。计算水位取库内

最高洪水位１４６７．３９ｍ，初期坝下游无水。

采用渗流有限元法及截止负压法计算［１１］，并绘

制尾矿库地下水位等值线图、堆积坝最大剖面位势

及浸润线分布图。

３１　尾矿库平面渗流特性对比

５种不同工况下尾矿库地下水位等值线如图６

所示。从图６可以看出，工况１、工况２和工况４，由

于土工席垫的渗透系数逐渐降低，同位置地下水位

等值线数值逐渐增大。因为土工膜的作用，初期坝

附近地下水位等值线分布较为密集，但由于土工席

垫仍发挥作用，并未出现某一部位特别密集，即无法

排渗导致渗透坡降变大的情况。分别对比工况２和

工况３、工况４和工况５，工况２和工况４地下水位

等值线分布均匀，而工况３和工况５地下水位等值

线在狓坐标为４００ｍ和６４０ｍ附近较为密集，这是

因为在堆积坝狓坐标为４００ｍ和６４０ｍ处设置了

两道排渗墙，致使地下水经过排渗墙后水位降低较

快，因此其附近地下水位等值线较为密集。另外，工

况３和工况５相对于工况２和工况４而言，同位置

地下水位等值线数值较小，这是因为设置排渗墙改

变了排渗条件，导致地下水位整体降低。
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图６　各工况下尾矿库地下水位等值线分布图（注意排的时候按犪、犫、犮、犱、犲顺序排图）

犉犻犵６　犆狅狀狋狅狌狉犿犪狆狅犳狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊狆狅狀犱狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

３２　尾矿库剖面渗流特性对比

图７为不同工况下尾矿库最大剖面排渗效果对

比图，表２为各工况下最大剖面浸润线埋深。由

图７可知，标高 １４６９ ｍ 尾矿库在最高洪水位

１４６７．３９ｍ时，尾矿库沉积滩后集水池中的水透过

尾矿堆积体，通过初期坝下的基岩由库内向库外下

游排泄。从图７和表２可以看出，土工席垫正常运

行时，尾矿库的排渗效果显著，说明土工席垫能够起

到很好的排渗作用；随着土工席垫的失效，坝体内部

的浸润线不断升高，但尾矿库内渗流场的水力坡降

变化规律大体一致，整体比较平缓，靠近初期坝，由

于土工膜作用，水力坡降又逐渐变大。

由表２可以看出，工况２即土工席垫渗透系数

降低为原来的０．７倍时，虽然部分失效，但仍能满足

浸润线最小埋深需大于６ｍ的安全设计要求；而工

况４即土工席垫渗透系数降低为原来的０．３倍时，

浸润线埋深已经不能完全满足浸润线最小埋深需大

于６ｍ的安全设计要求，存在安全隐患，而设置排
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渗墙后，浸润线有明显的下降，且各断面浸润线埋深

均满足大于６ｍ的安全设计要求，说明土工席垫与

排渗墙相结合的排渗措施合理有效，明显改善渗流

场状态，确保尾矿库的运行安全。

图７　各工况下最大剖面排渗效果对比

犉犻犵７　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱狉犪犻狀犪犵犲犲犳犳犲犮狋犻狀狋犺犲犫犻犵犵犲狊狋狊犲犮狋犻狅狀狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

表２　各工况最大剖面浸润线埋深

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犫狌狉犻犲犱犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犻狀犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀犾犻狀犲犻狀狋犺犲犫犻犵犵犲狊狋狊犲犮狋犻狅狀狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊 ／犿

坝坡标高
埋深

工况１ 工况２ 工况３ 工况４ 工况５

１３５０ ３４．０３ １８．１７ ２３．０５ １１．６１ ２３．０５

１３７０ ３０．７０ １５．００ ２３．８９ ６．６８ ２３．８９

１３９０ ２８．２２ １４．４６ １８．０１ ５．７６ １６．０９

１４１０ ２５．４４ １６．４８ ２０．６２ ９．１８ １９．８２

１４３０ ２５．３０ １４．７６ １４．７６ １２．１１ １４．６９

１４５０ ２４．５８ １７．４７ １７．４７ １３．７３ １７．２２

１４６９ ２５．２２ １９．７８ １９．７８ １５．６５ １９．９２

４　结论

１）土工席垫长期运行后，容易出现淤堵现象，从

而导致土工席垫部分失效，通过有限元法分析得出，

随着土工席垫失效程度逐渐加深，尾矿库坝体内部

浸润线会逐渐升高，直至不能满足渗流控制要求，影

响尾矿库的正常运行。

２）为了解决尾矿库土工席垫部分失效问题，提

出使用土工席垫与排渗墙相结合的尾矿库排渗系

统，并结合实际工程进行验证，该排渗系统可以有效

降低土工席垫部分失效时坝体内浸润线，增强堆积

坝体的排渗能力，解决尾矿库加高扩容工程的排渗

安全性，证明了该排渗系统的可行性。
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