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摘要：浸润线过高导致的渗流状况不良已经成为许多尾矿库的主要安全隐患，是引起尾矿库溃坝事故的最直接原
因之一。 自流式辐射井排渗系统具有自流排水安全可靠、辐射式集渗管水平伸入坝体范围广、排水量大、水位下降
快、成本低、使用寿命周期长、后期管理运行方便等优势。 在榆木沟尾矿库 ２号大口辐射井工程中应用了自流式辐
射井排渗系统，取得了良好的技术和经济效果。 结合该工程实践，对自流式辐射井排渗系统在尾矿库排渗工程中
的施工关键技术问题进行了研究和探讨，为今后类似工程提供了有益的经验。
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0 引言
尾矿库是矿山工业重要的基础设施，同时也是

一种具有高势能、高危害性的危险源与环境风险源。
我国尾矿库具有数量大、小库多、安全基础薄弱、危、
险、病库尚未得到有效治理等特点。 据国家安全生
产监督管理局统计数据显示，截至 ２０１４ 年底，全国
共有 １１３５９座尾矿库，其中危库、险库和病库为 ７７２
座。 普遍存在浸润线过高、调洪库容不够、坝体裂缝
现象严重、坝体安全观测设施不健全等重大安全与环
保隐患。 尾矿及尾矿水中常含有重金属、化学药剂等
有毒有害物质，一旦发生事故，会对下游村庄、河流、
水库、农田等造成严重环境污染，对人民生命健康、财
产安全造成严重危害［１ －２］ 。 ２００６ 年 ４ 月 ３０ 日，陕西
省商洛市镇安县黄金有限公司尾矿库“４．３０”溃坝事
故，造成 １７人遇难。 事故主要原因是该尾矿库无正

规扩容设计，违规施工，擅自加高坝体，严重超储。
２００６年 ８月 １５ 日，山西省太原市娄烦县马家庄乡
银岩选矿厂尾矿库发生垮坝，同时将相邻的新阳光
选矿厂尾矿库摧垮，导致蔡家庄村部分村民和房屋
受到冲击，造成６ 人死亡，２０人受伤。 ２００８年９月８
日，由于非法违规建设、生产和排放，山西省临汾市
襄汾县新塔矿业有限公司发生尾矿库溃坝事故，２８１
人死亡，３４人受伤，这也是安监总局统计以来发生
的死亡人数最多的特别重大尾矿库溃坝事故。
我国早期 ９５％以上的尾矿库是采用上游法堆

积尾矿筑坝［３］ ，多为不透水粘土坝，由于坝体内渗
流不易控制，且随着后期坝的加高，造成坝内积水，
坝体浸润线逐渐抬升，多级子坝坡面出现沼泽化并
伴随塌陷和流砂等现象，坝体稳定性急剧下
降［１，４ －７］ 。相关研究资料表明 ，尾矿库的坝体
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浸润线的位置相差 １．０ ｍ，尾矿坝的稳定系数相差
１．２％～２．５％［８］ 。 浸润线过高即渗流状况不良已经
成为许多尾矿库的主要安全隐患，是引起尾矿库溃
坝事故的最直接原因之一［９］ 。 近２０年的实践表明，
为降低浸润线采用了各种排渗方法，如排渗盲沟、管
井、虹吸井、轻型井点、袋装砂井等［４］ 。 但这些措施
在使用时大多效果不尽人意，多数会失效，使排渗达
不到预期的目标。 例如，排渗盲沟对地形条件要求
较高，且只能在尾矿堆积期间由人工铺设，难以降低
已有坝体的浸润线；虹吸井经常发生断流，需人工频
繁处理；轻型井点须用水泵间断强制抽水，浸润线波
动频繁，而且设备维护管理繁琐。 因此，在尾矿库设
计时，采取合理的降水排渗技术，降低尾矿库坝体的
浸润线，是确保尾矿库安全运行的关键所在。

自流式辐射井排渗系统具有自流排水安全可

靠、辐射式集渗管水平伸入坝体范围广、排水量大、
水位下降快、投资小、使用寿命周期长、后期管理运
行方便等优点，所以近些年来在尾矿库排渗工程中
得到了广泛的应用，取得了显著的经济和社会效
益［９ －１０］ 。 本文结合位于河南省栾川县榆木沟尾矿
库的 ２号大口辐射井的工程应用，总结归纳出一套
适用于自流式辐射井排渗系统施工过程中的关键性

技术及相关设备工艺。

1 自流式辐射井排渗系统结构及原理
自流式辐射井是由大口径集水竖井、若干水平

辐射式集渗管和水平排水管 ３大部分联合构成的一
种排渗系统［１１］ ，其结构示意图如图 １ 所示。 大口径
集水竖井通过沉井的方式从坝坡地表下沉到设计深

度，水平集渗管在竖井的下部穿过井壁伸入坝体内，
呈辐射状向四周延伸。 由于水平集渗管设置在浸润
线的下部，坝体内的水在地下水头的渗透作用下通
过集渗管汇集到竖井内，再通过水平排水管将井内
的集水排到坝的下游，达到降低浸润线提高坝体

图 １ 辐射井排渗系统结构示意图

稳定性的目的。
自流式辐射井排渗系统同时具有集水和排水的

功能，其施工工艺较为复杂，技术要求较高，质量控
制要求严。 竖井的沉井施工过程中，随着井深增大
往往会发生井位倾斜，井周围地面塌陷等现象而影
响施工安全。 沉入浸润线以下后，尾砂、水往往涌入
井中，继续下沉十分困难。 水平集渗孔和排水孔由
于在竖井下施工，受空间的限制，人员操作不便，增
加了施工的难度。 另外水平集渗管的安装工艺流程
也决定了排渗系统的实际效果。 因此针对现场工程
应用，选择合理的施工设备及技术工艺至关重要。

2 榆木沟尾矿库 ２号辐射井排渗工程设计
榆木沟尾矿库属于山谷型尾矿库，位于河南省

洛阳市栾川县境内。 初期坝为碾压堆石坝，后期采
用尾砂上游法筑坝，总坝高 ２６０ ｍ，总库容 ４２７２ ×
１０４ ｍ３ ，处理能力 １００００ ｔ／ｄ［１２］ 。 目前榆木沟尾矿库
采用了库底排渗、滩面水平排渗和辐射井等多种排
渗技术，有效地控制了坝体浸润线的升高。 然而，这
种典型的尾砂冲积排放的上游式尾矿库，由于库面
面积小，纵深较短的特点，在运行过程中坝体高度上
升较快。 因此，根据榆木沟尾矿库坝体整体浸润线
上升的高度、坝内积水的具体情况及水在坝内渗透
性的各项参数，结合以往类似工程的成功经验，在原
有的辐射井上游坝顶标高 １３５０ ｍ的位置重新设计
了 ２号大口辐射井，其横剖面示意图如图 ２所示。

图 ２ 辐射井横剖面示意图
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２号辐射井排渗系统纵剖面结构示意图如图 ３
所示，主要由集水竖井、混凝土底板、饱２５０ ｍｍ库底
集渗管、饱７５ ｍｍ水平集渗管和 饱１００ ｍｍ 水平排渗
管组成。 集水竖井为钢筋混凝土井壁，外径 ３．５ ｍ，
内径 ２．９ ｍ，井深 ５４ ｍ，井顶高出尾砂 １．０ ｍ。 从标
高 １３００ ｍ开始每上升 １．０ ｍ，在平行于坝轴线方向
布置 ５排，每排 ４ 根的饱７５ ｍｍ 水平集渗管与集水
竖井相连。 根据原始地形南侧每排的两根集渗管长
约 ４４ ｍ，北侧每排的 ２ 根集渗管长约 ６８ ｍ，坡度＜
１．０％。 在标高 １３１２．０、１３１５．０ ｍ 平行于坝轴线方
向共设置 ２排、每排 ４ 根饱７５ ｍｍ 水平集渗管与集
水竖井相连，南侧每排的 ２根集渗管长约 １６０ ｍ，北
侧每排的 ２ 根集渗管长约 ８６ ｍ，坡度 ＜１．０％。 为
了降低底板水压力，防止出现涌砂现象，在井底设置
饱２５０ ｍｍ集渗管，其中水平向 ３ 根，竖直向 １ 根，每
根长 ７５０ ｍｍ，四通连接，水平向夹角为 １２０°。 布置
在底板以下 ４００ ｍｍ 的砾石层中。 底板、砾石和尾
砂之间均采用 ４００ ｇ／ｍ２

的土工布一层隔开。 集渗
管中的渗水进入竖井后通过 饱１００ ｍｍ 水平排渗管
引至坝坡的排水沟，水平排渗管长 ２００ ｍ，为了防止
空气进入对排渗效果造成不利影响且保证出口为淹

没出流，设计要求水平排渗管出口采用弯管连接。

图 ３ 辐射井纵剖面结构示意图

3 辐射井排渗系统施工技术
自流式辐射井排渗系统同时具有集水和排水的

功能，其施工工艺较为复杂，技术要求较高。 榆木沟
尾矿库工程勘察报告显示，库内尾砂含水量大，流动
性强，集水竖井开挖沉井时防止出现倾斜、偏移、扭
转等不均匀下沉现象是本工程的施工难点之一。 本
次辐射井排渗系统设计的单根集渗管最长 １６０ ｍ，
单根排渗管最长 ２００ ｍ，是目前全国尾砂坝排渗管
施工方面最长的排渗管和集渗管，如何选取合适的
施工设备，采用合理的施工工艺，满足设计要求，达

到预期的排渗效果是本工程的另一难点。 根据本工
程施工的技术特点，为了做好总体部署和施工协调，
确保安全施工，制定项目施工的总流程图如图 ４ 所
示。 以下从各主要部分的施工进程，阐述其技术要
点。

图 ４ 项目施工总流程图

3．1 集水竖井施工
集水竖井是排出水汇集和井底水平孔的施工场

所，其完成质量的好坏直接决定了后续工作的进行。
本工程新建竖井深度为 ５４ ｍ，施工技术难度较大，
而且在下沉时容易发生倾斜、缓沉等情况。 根据其
他同类工程施工经验，本工程的沉井施工采用多节
制作、分节下沉（制作与下沉交替进行）的方法，沉
井施工流程如图 ５ 所示。

图 ５ 沉井施工流程图

3．1．1 集水竖井混凝土施工
混凝土强度等级为 Ｃ２５，在现场用砼搅拌机拌

制。 沉井施工按 ３６次浇筑，３６ 次下沉施工，每节沉
井浇混凝土必须连续进行，一次完成。 施工缝采用
凹槽式接法，结合面应尽量粗糙，施工缝结合处采用
沥青砂浆处理。 沉井井壁模板应在混凝土达到设计
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强度的 ２５％以上方可进行拆除，首节井壁的强度应
达到设计强度的 ５０％以上。 为了防止模板变形或
地基不均匀下沉，沉井的混凝土浇筑应对称、均衡下
料。 将沉井分成若干段同时对称均匀分层浇筑，砼
面应保持同步均匀上升，每层厚 ３０ ｃｍ，以避免造成
地基不均匀下沉或产生倾斜。 密切观察沉降，若发
生不均匀沉降，应及时采取措施，严防井壁产生裂
缝。
3．1．2 尾砂开挖施工

依据尾矿库的地层地质条件，本工程采用了人
工＋水力机械取砂法施工，依靠沉井自重下沉到达
设计标高。 沉井初次开挖深度约 ２ ｍ，开挖并平整
底部后立模。 第一节沉井下沉前，应将井内的所有
杂物清除干净，先对称、同步的敲碎刃脚下的垫木。
当沉井下沉到地下水位线 １ ｍ 以深后，改用水力机
械取砂法继续抽取尾砂，保持沉井以适宜的速度下
沉。 现场的施工图片如图 ６所示。

图 ６ 尾砂开挖现场施工图

尾砂开挖应注意均匀对称，由中心向刃脚四周
开挖，每层挖砂厚度 ０．３ ～０．４ ｍ，在刃角处留 ０．４ ～
０．５ ｍ的台阶，然后沿井壁每 １ ～２ ｍ 一段，向刃脚
方向逐层、全面、对称、均匀地开挖尾砂，每次挖
０．１５ ～０．２ ｍ，当尾砂经不住刃脚的挤压而破裂，沉
井便在自重作用下均匀下沉。 当沉井下沉很慢或不
下沉时，可再从中间向下挖 ０．４ ～０．５ ｍ，并继续向
四周均匀掏挖，使沉井平稳下沉。 如上所述，当挖至
刃脚，沉井仍不下沉或下沉不稳定，则须按布置分段

的次序，逐段对称地将刃脚下掏空，并掏出刃脚外壁
约 ０．１ ｍ。 严禁深锅挖土，防止突沉造成沉井四周
地面沉陷和沉井倾斜的危险。 沉井下沉初阶段纠偏
应根据“多沉则少挖，少沉则多挖”的原则，刃脚下
挖土要逐步扩大，不能一次过量掏空。 当沉井下沉
至接近设计标高 １ ｍ 时，应减速下沉。 最后 ０．２ ～
０．３ ｍ 处停止开挖，观测沉井在不开挖的情况下的
下沉速度，确保沉井下沉标高严格控制在范围内。
3．1．3 竖井封底施工

井筒开挖至设计深度之后，方进行封底工作。
封底时，先回填刃脚部位的尾砂，回填厚度为 １３０
ｃｍ。 沉井封底时，为了使降水达到理想状态，避免
井底水压力过大，出现涌砂现象，因此在井底设置水
平竖直集渗管，布置在底板以下 ４００ ｍｍ 的砾石层
中。 底板、砾石和尾砂直接均采用 ４００ ｇ／ｍ２

的土工

布一层隔开。
3．2 集渗管、排渗管施工

集渗管和排渗管均属于水平孔，本次辐射井排
渗系统设计的单根集渗管最长 １６０ ｍ，单根排渗管
最长 ２００ ｍ，是目前全国尾砂坝排渗管施工方面最
长的排渗管和集渗管。 因此，现场采用 ＺＪＳ－１００ 水
平钻机施工 ４４、６８、８６ ｍ的集渗管，１６０ ｍ的集渗管
和 ２００ ｍ的排渗管采用 ＺＪＳ －３００ 水平钻机施工。
集渗管均使用 Ｕ －ＰＶＣ 管材，规格为饱７５ ｍｍ×４．５
ｍｍ，每节长度 ４ ｍ。 管周围开直径 １０ ｍｍ 的孔，每
周 ４个，间距分别为 １０ 和 １２．５ ｃｍ，梅花形布置，外
用 ４００ ｇ／ｍ２

的土工布包两层，然后用铁丝扎紧。 排
渗管直接采用饱１００ ｍｍ的 Ｕ－ＰＶＣ管，接头采用套
管连接。
3．2．1 井下钻进平台搭建

本工程施工平台的支撑杆件均用 饱４．８ ｍｍ ×
３．０ ｍｍ 钢管，采用落地式钢管搭设，单扣件连接。
支撑钢管沿井壁四周均匀布置，避开预留孔洞，立杆
间距均为 １０００ ｍｍ，平台上铺设 ５０ ｍｍ厚木板。
3．2．2 水平集渗管成孔及安装

集渗管成孔方式主要采用水平钻机同步跟管静

压法，并以钻孔法作为辅助。 静压法施工时首先钢
套管顶进，按照各水平孔设计的孔口标高和方位，以
不大于 １％的坡度向坝体内辅助钻进。 待达到规定
深度后，拔出钻具，封堵套管端部管口，并冲洗干净
套管内的尾砂，然后采用人工小心逐段送入已按设
计要求钻孔并包扎土工布的集渗管，下放时应缓慢
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进行，防止铁丝被磨断，土工布擦破。 接着用顶杆固
定集渗管，逐段拔出套管。 最后填塞集渗管与竖井
井壁之间的环状间隙即可完成一根集渗管的敷设。
3．2．3 水平排渗管成孔及安装

水平排渗孔采用 ＺＪＳ－３００型水平钻机施工，其
存在的主要问题是控制钻孔的偏斜，往上偏斜则由
于重力作用不能够正常排水，往下偏斜则不能到达
预定设计标高的坝坡排水沟内而造成排水失败。 因
此，施工中应实时观察监测钻孔的偏斜程度，及时使
用纠偏钻头进行纠偏处理。 成孔后根据现场施工难
易情况，在不影响工程质量的情况下。 排渗管的安
装可由坝外向井内或者由井内向坝外进行，安装完
毕后拔出套管即可。

所有施工以坝体的稳定为前提，施工过程中，每
天进行一次浸润线监测（遇降水天气加大监测频
率），建立相应坐标，并绘制浸润线曲线，根据曲线
分析排渗情况，实时指导施工。

4 沉降监测及降水效果
施工结束后，布置在坝体南侧和北侧的浸润线

观测孔的监测数据如表 １ 所示。 对比分析排渗系统
施工前后的坝体浸润线位置可知，水位值较初始值
有大幅度的下降，坝体北侧累计下降 ３．８７ ｍ，坝体
南侧累计下降 ４．０８ ｍ，辐射排渗系统效果良好，达
到了设计目的。

表 １ 监测数据对比结果

监测点位置 水位初始值／ｍ 竣工时水位值／ｍ 累计下降值／ｍ
坝体北侧 ３２ 儍儍．３１ ３６ 觋觋．１８ ３ ee．８７
坝体南侧 ３２ 儍儍．４８ ３６ 觋觋．５６ ４ ee．０８

5 结论
根据自流式辐射排渗系统的特点和优势，以榆

木沟尾矿库降水排渗工程为例，对自流式辐射井排
渗系统的施工关键技术问题进行了研究和探讨，工
程实践得出以下结论。

（１）自流式辐射井排渗系统具有自流排水、安
全可靠、辐射式集渗管水平伸入坝体范围广、排水量

大、水位下降快、成本低、使用寿命周期长、后期管理
运行方便等优势，已经成为尾矿库降水排渗工程中
的首选技术。

（２）榆木沟尾矿库 ２ 号大口辐射井工程的集水
竖井施工采用多节制作、分节下沉的沉井方式，在这
种尾砂含水量大、流动性强的工况下，有效地防控了
沉井的偏移、倾斜、扭转等不均匀下沉现象。 沉井施
工质量可靠，深度满足设计要求。

（３）借助 ＺＪＳ－１００ 和 ＺＪＳ－３００ 型水平钻机，采
用同步跟管静压法，并以钻孔法作为辅助顺利实施
了单根 ２００ ｍ的目前全国最长的尾矿坝排渗管。

（４）现场监测数据表明自流式辐射井排渗系统
降水排渗效果良好，能够有效降低坝体浸润线位置。
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