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摘　 要　 西南地区是我国重要的矿产资源产地。 在长期开采过程中,该区域形成规模不等、数量众多的尾矿库;
同时,西南地区灰岩广布,在气候等要素的综合作用下,发育了溶洞、落水洞、裂隙等,极易造成区域尾矿库的渗漏,影
响尾矿库的安全,对当地地表与地下水、土壤、生物等造成严重的危害。 本研究以我国西南地区Ⅱ类尾矿库为研究对

象,总结分析了尾矿库区岩溶洼地、漏斗(落水洞 / 竖井)、裂隙、溶洞等主要岩溶渗漏类型及形态特征;从岩性、地质构

造、水文、地形地貌因素对尾矿库区岩溶发育机制进行了探讨;最后,从岩溶地基防渗技术、库底复合防渗工程技术对

尾矿库防渗进行了研究。 本研究对我国西南岩溶发育下的尾矿库区防渗分析具有一定的参考价值。
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Abstract　 Southwest
 

region
 

is
 

an
 

important
 

mineral
 

resource
 

producing
 

area
 

in
 

China. In
 

the
 

long-term
 

mining
 

process,a
 

large
 

number
 

of
 

tailings
 

reservoirs
 

with
 

different
 

sizes
 

are
 

formed
 

in
 

this
 

area. Moreover,limestone
 

is
 

widely
 

distributed
 

in
 

southwest
 

China. Under
 

the
 

comprehensive
 

action
 

of
 

climate
 

and
 

other
 

factors,karst
 

caves,swallow
 

holes,fissures,and
 

so
 

forth
 

are
 

developed,which
 

can
 

easily
 

cause
 

leakage
 

of
 

regional
 

tailings
 

reservoirs,affect
 

the
 

safety
 

of
 

tailings
 

reservoirs,and
 

cause
 

serious
 

harm
 

to
 

local
 

surface
 

and
 

ground
 

water,soil
 

and
 

organisms. Taking
 

the
 

Ⅱ
 

tailings
 

reservoir
 

in
 

southwest
 

China
 

as
 

an
 

ex-
ample,this

 

paper
 

summarized
 

and
 

analyzed
 

the
 

main
 

karst
 

seepage
 

types
 

and
 

morphological
 

characteristics
 

of
 

karst
 

depression,
funnel

 

(swallow
 

hole
 

/ shaft),fissure,karst
 

cave,etc. The
 

karst
 

development
 

mechanisms
 

in
 

tailing
 

reservoir
 

area
 

were
 

dis-
cussed

 

from
 

lithology,geological
 

structure,hydrology,topography
 

and
 

geomorphology. Finally,the
 

seepage
 

preventions
 

of
 

tailings
 

pond
 

were
 

studied
 

from
 

the
 

seepage
 

prevention
 

technology
 

of
 

karst
 

foundation
 

and
 

the
 

composite
 

seepage
 

prevention
 

engineering
 

technology
 

of
 

reservoir
 

bottom. This
 

paper
 

has
 

a
 

certain
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

study
 

of
 

seepage
 

prevention
 

of
 

tailings
 

reservoir
 

area
 

under
 

karst
 

in
 

southwest
 

China.
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　 　 我国西南地区位于 97°21′ ~ 110°11′E,21°08′ ~
33°41′N 之间,包括四川、云南、贵州、重庆、西藏五省

(直辖市、自治区),面积达 234. 2×104
 

km2,约占全国

面积的四分之一,是我国七大自然地理分区之一[1] 。
该区域矿产资源丰富,据相关统计,已发现矿种 155

种,有探明储量的矿产资源约 90 种,其中有色金属约

占全国储量的 40%;部分矿种储量巨大,如四川钒、
钛,云南铅、锌、锗,贵州省磷矿与金矿等[2] 。 该区域

共发现各种矿产地 11
 

000 余处,大、中型以上规模的

矿床产地约 1
 

000 处[3] ,是我国有色金属工业发展和
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战略储备的重要基地[4] 。 以丰富的矿产资源为基

础,矿业开发已经成为西南地区重要产业之一[5] 。
在矿产资源开采中,因广泛采用浮选等选矿工

艺,生产过程产生了大量颗粒细、含水份高的尾矿砂,
并通过泵送湿排的形式堆存于尾矿库中。 尾矿砂在

尾矿库中呈饱水状态,渗滤液 Ph 值为酸性 / 碱性,含
有相应的铅、锌、镉、砷、银、汞、有机物等有毒有害物

质,使得尾矿库对周边土壤、水、生物等存在巨大的环

境污染隐患[6-10] 。 同时,西南地区也是我国岩溶集中

分布地区,发育形成了岩溶裂隙、落水洞、溶洞、地下

河(暗河)等典型的岩溶地貌;不同类型岩溶地貌或

出露于地表或埋藏于地下,其单独或相互作用,存在

极大的渗漏风险隐患;选址于此的尾矿库一旦发生渗

漏,在岩溶系统作用下,其影响的范围、程度等都远远

超过非岩溶区尾矿库污染,对区域水资源、土壤、植被

等自然生态环境及社会造成严重的影响及经济损

失[8,11] 。 因此,对西南岩溶发育尾矿库区进行防渗研

究具有重要意义。
本研究以我国西南岩溶发育下的Ⅱ类尾矿库为

分析对象,总结分析西南尾矿库区影响渗漏的岩溶地

貌类型、形态特征及发育形成机制,并从岩溶地基防

渗技术、库底复合防渗工程技术对尾矿库区渗漏防治

进行分析,以期对西南岩溶发育下的尾矿库区防渗工

作提供参考。
1　 区域岩溶及尾矿库概况
1. 1　 区域岩溶概况

西南地区地形地貌复杂,其中低地盆地、平原、小
起伏低山与中山面积较大,超过总面积的 42%;峡谷

地形主要分布于横断山区,在河流长期切割作用下,
地表起伏、破碎。 该区域江河众多,如澜沧江、金沙

江、怒江等;同时,受季风环流和复杂地理环境的影

响,强降水区域较多,如重庆大部、四川盆地、贵州大

部及云南南部等。 地质构造方面,在地质历史时期,
西南地区海相沉积形成了广布的石灰岩;同时,该区

属于特提斯造山带的一部分,经历了强烈的构造运

动,地质构造复杂[4] 。
在地形地貌、气候、地质构造运动等共同作用下,

经过漫长的时间,西南地区发育形成了我国面积广大

的典型的岩溶地貌,主要岩溶地貌类型如岩溶裂隙、
石芽、石林、峰林、溶沟、漏斗、天坑、落水洞等,集中分

布于贵州和云南东南部等区域。 西南地区岩溶地貌

的特征及发育程度差异较大,如岩溶类型方面,贵州

高原多为裸露型、四川盆地为埋藏型岩溶等,其原因

主要为各地区岩溶发育条件的差异[12] ,以及构造、岩
性、气候、水文、土壤等综合影响而产生的直接作用方

式和强度[13] 。
岩溶是一种不良地质现象。 在长期的流水作用

下,以碳酸岩为主的可溶性岩石经溶蚀、冲蚀、潜蚀、
崩塌等形成了地表、地下复杂的水循环系统。 地表水

通过地面出露及隐伏的岩溶裂隙、漏斗、落水洞等进

入地下溶洞、暗河,对工程防渗造成巨大的隐患,严重

影响其安全性[14-15] 。
1. 2　 区域尾矿库概况

尾矿库是指筑坝拦截谷或围地构成的、用以贮存

矿产开采选矿后排出的尾矿或其他工业废渣的场

所[8,16-17] 。 根据《GB
 

50863—2013
 

尾矿库设施设计规

范》,因堆存尾矿性质的不同,尾矿库分为 3 种类型:
Ⅰ类库、Ⅱ类库、危险废物库。 Ⅰ类库堆积物对外界

环境无污染,不需要进行防渗处理;Ⅱ类库为堆存一

般工业固体废物的尾矿库,其堆存的尾矿对周边环境

具有一定的危害,需要采取防渗措施;危险废物库具

有辐射性,需要进行特殊处理[17] 。 其中,Ⅱ类库是我

国西南地区主要的尾矿库类型,在尾矿库防渗中占有

重要地位。
据不完全统计,目前西南地区有近千余座尾矿

库。 因矿产资源普遍富存于山区,尾矿库选址通常结

合矿区地形地貌、地层特征,多选址在山间峡谷、盆地

等区域,使得我国西南地区尾矿库主要为山谷型尾矿

库、傍山型尾矿库两种类型[18-19] 。
西南地区广泛发育岩溶裂隙、落水洞等岩溶地

貌,相较于其他地区,渗漏的风险更大;同时,尾矿中

大量的重金属离子、有毒有机溶剂等污染物质可能随

落水洞、地下暗河等迁移,扩大污染范围,造成更为严

重的后果[6] 。 如贵州省某钡盐渣场,建于岩溶洼地

之上,因沉淀池防渗处理没有做好,导致其与地下岩

溶裂隙连通,发生渣场渗漏事故,周围地下水变成白

色,Ba2+ 、S2-浓度增高,当地居民无法饮用[20] 。 贵阳

市某尾矿库区废液发生渗漏,导致其附近的陆家湾、
白水泉、牟老泉等处排泄出的地下水 pH 均大于 10,
最高值为 13,总碱度最高为 7

 

021. 6,地下水遭受污

染[21] 。 云南省楚雄州武定县朱家坝新建尾矿库下伏

昆阳群绿汁江组的白云岩基底发育有隐伏断层,形成

的岩溶裂隙导致下游一泉水点出现尾矿粉渗漏污染,
污染了当地地下水源[22] 。 因此,我国西南地区进行

相关类型尾矿库建设必须要解决渗漏问题。
2　 尾矿库区岩溶形态特征及发育机制
2. 1　 岩溶地貌形态特征

2. 1. 1　 岩溶洼地

岩溶洼地主要发育及分布于西南尾矿库区地势
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低平、峰丛等之间的区域,是最常见的岩溶地貌类

型[19,23-24] 。
岩溶洼地规模不一,多呈圆形、椭圆形等,发育于

灰岩地层中。 吴慧群等[25] 研究表明,岩溶洼地是云

南大理大沙地尾矿库地上岩溶的主要形式;其呈月牙

状、圆形、椭圆形,面积约 900 ~ 15
 

220
 

m2,大小不一,
纵深可达十数米,存在于北衙组、丽江组上段地层中。
刘文连等[24] 研究发现,云南个旧老厂五级凹塘尾矿

库岩溶洼地包括典型与非典型 2 类。 典型岩溶洼地

分布于岩溶峰丛之间,由差异溶蚀形成,边壁较平缓、
均匀;非典型岩溶洼地无溶峰围绕,规模较小,分布于

沟谷或小型山间盆地内,边壁坡度不均匀,存在断崖

式的标高骤降,可能主要受到深部岩溶的驱动。
岩溶洼地多呈规律性定向分布。 云南个旧五级

凹塘尾矿库岩溶洼地沿沟呈串珠、带状分布;在更大

尺度上的分布特征为呈带分布,如背阴山槽谷一

线[24] 。 付其林[26] 对贵州岩溶石山地区某尾矿库岩

溶发育研究也有呈串珠状等类似的结果。
复合型岩溶洼地是岩溶洼地进一步发育、复杂化

的结果;受当地地质、地形地貌影响,多出现于规模较

大的洼地中。 如云南个旧五级凹塘尾矿库地处红河

水系与南盘江水系的分水岭地带,区内发育有洼地内

嵌套 2 个或更多洼地的复合型岩溶洼地[24] 。
2. 1. 2　 漏斗(落水洞 /竖井)

尾矿库区地表水沿节理裂隙不断向下溶蚀同时

伴随塌陷作用,逐渐形成漏斗、落水洞、竖井等垂向岩

溶地貌。 其多发育于厚层灰岩、白云岩中,有呈条带

状分布的特征[27-28] 。 3 种形式的岩溶地貌均可引起

尾矿库的集中渗漏。
漏斗通常是呈口大底小的一种岩溶地貌,直径及

深度一般数米至数十米,其底部常有通道与暗河相

连[27] 。 刘文连等[24] 对云南红河个旧老厂五级凹塘

尾矿库研究表明,该尾矿库岩溶地貌发育数个岩溶漏

斗,直径 7 ~ 20
 

m,深约数米至十米左右,边壁坡度

25° ~ 40°左右,边壁形态圆润,底部平坦、多未见基

岩,个别有基岩出露。 同时,五级凹塘尾矿库亦发育

形成有不规则漏斗,其长、短轴相差 10
 

m 左右。
落水洞是地表水流入地下溶洞、地下河或深部裂

隙的洞穴。 其表面形态与漏斗相似,直径与深度为数

米至数十米,大小不一,有垂直的、倾斜等形态,如云

南金宝山铂钯矿细米家尾矿库区沟谷底部地表[29] 、
红河五级凹塘尾矿库[24] 均发育形成有落水洞。 部分

落水洞分布呈一定的规律,如贵阳市岩溶区某尾矿库

库区主要发育于二叠系栖霞、茅口组灰岩上,地面竖

井状落水洞呈带状、串珠状发育[21] 。

竖井是由落水洞进一步向下发育、地表水进入地

下河的垂直通道。 蔡良钧等[28] 对贵州扎塘赤泥堆场

研究发现,该区域为裸露型岩溶,发育于二叠系下统

石灰岩中,其内的岩溶竖井、落水洞达 35 个 / km2,平
均深 15

 

m,最深 40
 

m。
2. 1. 3　 裂　 隙

裂隙是可溶性岩石在构造运动、岩溶等作用下发

育形成的常见岩溶地貌类型,是尾矿库区渗漏的重要

形式。 西南尾矿库区主要分为 2 种类型:构造裂隙与

岩溶裂隙;裂隙大小不等,一般不超过 1
 

m。 依据裂

隙发育规律,在西南岩溶尾矿库区呈纵向分层的形态

特征,如贵州岩溶石山地区某尾矿库,其垂直方向上

不同高程处的裂隙发育程度及规模整体呈“上粗下

细”的特征[26] 。
构造裂隙发育与断裂构造行迹一致,同时也基本

与沟谷发育方向一致。 如金宝山铂钯矿细米家尾矿

库区主要发育 2 组优势节理裂隙,3 ~ 4 条 / m,延伸

1. 0 ~ 4. 0
 

m,裂面粗糙平直;裂隙、断裂构造、沟谷三

者发育方向基本相同[29] 。 构造裂隙在岩溶的作用下

进一步发育,使得构造裂隙进一步发育加大,增加渗

漏的风险。 如王亚明[30] 对西藏玉龙铜矿尾矿库研究

表明:其灰岩区节理裂隙在该区良好的岩溶条件下,
岩体裂隙规模进一步发育,且裂隙上窄下宽,使得岩

体导水性增加。
岩溶裂隙主要在岩溶作用下形成,其规模及影响

范围均较小,主要发育于灰岩分布区。 雷再云等[31]

对云南文山盘龙河流域的尾矿库研究表明,该尾矿库

区以岩溶峰丛洼地地貌为主,四周高中间低,溶蚀裂

隙等发育较强烈。 张德洲[32] 对玉龙沟尾矿库场区研

究发现,其地面发育有较多岩溶裂隙,直径一般不超

过 1. 0
 

m。
2. 1. 4　 溶　 洞

溶洞是尾矿库区常见的岩溶地貌类型,常见于尾

矿库地下。 溶洞大小与发育条件有关,通常情况下大

小不一,呈单体分布。 吴慧群等[25] 发现云南大沙地

尾矿库所在的北衙盆地南部鸡鸣寺—锅盖山一带发

育有溶洞,位于三叠系中统北衙组三段地层内,高度

约 1. 2
 

m,宽度约 2
 

m,面积 7. 5
 

m2,其内无地表水汇

集。 袁胜超等[33] 对西藏某尾矿库库区研究发现,库
区左岸坡下伏基岩为灰岩,局部基岩裸露,岩溶发育,
存在较大溶洞和大量小溶洞。 张德洲[32] 研究表明,
玉龙沟尾矿库场区地面溶洞以小溶洞为主,直径一般

不超过 1. 0
 

m;钻孔与物探分析发现场地溶洞等从几

十厘米到几米不等,发育在地面下 10 ~ 35
 

m 之间。
王应科等[29] 研究表明,金宝山铂钯矿细米家尾矿库
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区内溶洞直径多数小于 5
 

m,溶洞垂直高度 1 ~ 5
 

m,
埋深数米至数十米不等。

研究区溶洞内多有填充物。 杨燕等[34] 对云南会

泽铅锌渣库研究发现,该区域溶洞大部分有充填物;
王应科等[29] 研究表明,金宝山铂钯矿细米家尾矿库

区为充填型溶洞,充填物为含砾粉质黏土和角砾。
2. 2　 岩溶发育机制研究

2. 2. 1　 岩溶发育的岩性因素

可溶性岩石是岩溶发育的物质基础。 西南地区

发育形成了大范围可溶性碳酸盐岩石,为岩溶发育奠

定了基础。 如贵州省晴隆县花贡镇某尾矿库区为石

炭系上统马平组上部为碳酸盐岩,下部为碎屑岩中

泥、粉砂岩,形成以岩溶峰丛槽谷、洼地等为主的岩溶

地貌[23] 。 云南省大理市大沙地尾矿库扩容场地岩性

主要为灰岩,地表发育石芽、洼地、沟槽;在地面以下

岩体中溶蚀裂隙和小型溶洞较发育[25] 。
西南尾矿库区不同类型的层状碳酸岩组合形成

岩溶层组,因其各层岩性不同,发育的含水介质不同,
形成了不同层性质的岩溶类型[33] 。 贵州岩溶石山地

区某尾矿库灰岩含水介质包括裂隙(溶洞)—管道—
裂隙类型组合,形成落水洞、地表溶洞等[26] 。 拉萨墨

竹工卡县甲玛沟尾矿库碳酸盐岩地层与其他地层的

接触部位岩溶发育程度相对较大,连通性较好,局部

地段发育溶洞,主要以赋存碳酸盐岩裂隙溶洞水为

主,富水性较好[35] 。 云南武定县朱家坝尾矿库区内

主要出露地层为昆阳群绿汁江组不等厚白云岩、泥灰

岩等,在溶解、溶蚀作用下形成裂隙、溶沟、溶槽、溶洞

等中等岩溶发育地貌[22] 。
2. 2. 2　 岩溶发育的地质构造因素

2. 2. 2. 1　 断裂与岩溶发育

西南岩溶尾矿库区在强烈的构造运动背景下,断
裂构造发育普遍。 如贵阳市某尾矿库[21] 、云南大理

北衙地区尾矿库[25] 、西藏拉萨甲玛沟尾矿库[35] 等均

有断裂发育。 岩溶发育程度与断裂力学性质有密切

联系,断裂带为张性,其岩溶发育程度高;断裂带为压

性,岩溶发育差或不发育;扭性断裂带岩溶作用的深

度一般较大,如云南北衙大沙地尾矿库形成有张性断

裂,使得该区内岩溶洼地、 落水洞等与其分布一

致[25,36] 。
节理是断裂构造带最常见的构造形式,其发育程

度和延伸方向对岩溶的发育程度和形式有决定性作

用,如金宝山铂钯矿细米家尾矿在构造节理的影响

下,岩溶沟谷基本保持与其相同的发育方向[29] 。 构

造运动造成岩体破碎,大量节理具有很强的透水

性[25] ,促进了岩溶的发展。 如云南武定县朱家坝尾

矿库原基岩中的裂隙在溶蚀作用下逐渐变为溶隙通

道,且规模不断扩大[22] 。 西藏某尾矿库库区断裂构

造发育,节理裂隙等发育,形成地下水运移和赋存的

通道[33] 。
断层是构造运动中两侧岩体发生相对位移的一

种地质构造。 断层发育区基岩面起伏较大,岩体破

碎,多形成富水区及水流通道。 工程实践证明,通常

断层通过的可溶岩石地区,岩溶均较发育。 云南大沙

地尾矿库区域 11 条断层均为高角度至近于直立的平

移断层,约束了降水入渗路径及岩溶发育空间与方

式,为降水垂向入渗及垂向岩溶发育提供了通道与场

所[25] ;金宝山铂钯矿细米家尾矿库区在南东向至南

侧沟谷张性断层的影响下,发育形成了岩溶地貌类

型[29] 。
断裂集中发生地区往往形成断裂带,因裂隙众

多,连通性更好,通常是岩溶集中发育且程度相对较

大的地段,常分布有漏斗、竖井、落水洞等。 如拉萨墨

竹工卡县甲玛沟尾矿库南、北两侧断裂发育地带,岩
溶形态有溶洞和落水洞,溶洞呈近圆状[35] ;贵阳市岩

溶地区某尾矿库位于区域构造带,且该区域因背斜核

部附近有破碎带, 构造活动较强烈, 岩溶地貌发

育[21] 。
2. 2. 2. 2　 褶皱与岩溶发育

褶皱是岩体受力后发生弯曲但仍保持连续性的

一种构造,包括背斜与向斜 2 种类型。 背斜轴部通常

发育张节理,地表水易沿节理下渗并向两翼运动,形
成垂直形态为主的岩溶类型;向斜轴部裂隙闭合,裂
隙欠发育,但其两翼层面的来水汇向轴部,故向斜的

岩溶也会发育; 因此, 褶皱轴部一般岩溶均较发

育[37] 。
袁胜超等[33] 对西藏某尾矿库库区研究发现,其

左岸山坡多为背斜构造,节理裂隙发育,水沿裂隙发

育方向流动而岩溶发育明显;樊怀华等[21] 研究表明,
贵阳市遵义岩溶地区某尾矿库库区靠近革射背斜核

部东翼,构造活动较强烈,发育了较为显著的落水洞、
裂隙、溶洞等岩溶形式。 吴慧群等[25] 研究发现,北衙

盆地为倾伏向斜形成的构造盆地,导致该区域地下水

流向低洼的轴部一带,为岩溶地貌的发育提供条件。
2. 2. 2. 3　 岩层产状与岩溶发育

岩层产状中,倾角的大小对岩溶发育及程度有直

接的影响。 倾斜或陡倾斜的岩层,一般岩溶发育较强

烈;水平或缓倾斜的岩层,当上覆或下伏非可溶性岩

层时,岩溶发育较弱。 云南金宝山铂钯矿细米家尾矿

库区近直立的断裂构造岩层产状引发洼地、槽谷及漏

斗等岩溶负地形,其边壁断崖式“自下而上”标高骤
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降[29] 。 红河五级凹塘尾矿库在区域岩性白云质灰岩

及灰质白云岩基础之上,其低倾角产出状态不利于降

水向深部入渗,阻碍岩溶特别是垂向岩溶的形成;高
倾角及存在的剪性断裂为岩溶发育提供了发育条件,
形成“垂向为主、水平向为辅”的岩溶格局[24] 。
2. 2. 3　 岩溶发育的水文因素

区域水文地质条件直接影响岩溶发育的形式和

发育强度。 我国西南地区岩溶水系统在该区域气候

下,大气降水丰沛,地表与地下水循环交替强烈,岩溶

水动力条件较强[25] 。 在尾矿库区地表与地下水不同

动力形式作用下,岩溶地貌发育,且发育形成了水平

与垂直不同的岩溶类型。
周建平[38] 对云南昆明海口头石山尾矿库研究表

明,地下水的溶蚀作用和径流是形成溶洞或溶隙的主

导因素。 吴慧群等[25] 研究发现云南大沙地尾矿库地

表下的灰岩处于垂直渗流带,发育形成的岩溶主要为

垂直形式分布,水平呈间断形态。 周南等[22] 对云南

武定县朱家坝尾矿库研究表明,地表库区内岩溶发育

以垂直发育为主、在水平方向沿侵蚀基准面随地层产

状延伸;地下隐伏断层控制了水的汇集与主要径流通

道,从而影响了地下水的流动,形成溶蚀裂隙通道。
宋旭[39] 研究发现尾矿库区地下水与地表水分水岭基

本一致,大气降水沿垂直裂隙下渗,岩溶发育形态主

要为竖直溶沟、溶槽,主要分布在库岸西侧和南侧之

间地带,浅表层岩溶极为发育。
2. 2. 4　 岩溶发育的地形地貌因素

地形地貌控制岩溶发育的条件,进而影响岩溶发

育的类型及程度,其中坡度与地貌形态及部位具有重

要作用。
地面坡度反映地表倾斜程度,其大小直接影响渗

流量大小。 在较平缓的地方,地表径流速度慢,渗透

量大,地下水运动和循环迅速;反之,地下水运动和循

环缓慢,影响岩溶发育强度。 西藏拉萨市甲玛沟尾矿

库左岸谷坡呈上陡下缓之势,坡脚段小型洪积扇的坡

度一般 12° ~ 18°;右岸谷坡坡脚以上段因基岩出露良

好,基本为>35°的长陡坡,局部呈陡崖。 坡度为该区

域岩溶的发育创造了条件[35] 。 云南武定县朱家坝尾

矿库沟谷形态近似 V 字型,岸坡坡度介于 30° ~ 48°,
局部可达 90°,主沟纵坡降 100‰ ~ 200‰,发育形成

了中等岩溶地貌[22] 。
不同地貌形态或部位对岩溶的发育及强度有较

大影响。 云南澜沧县某尾矿库库区地形呈“锅底”
状,库区地貌不利于地表水体的排泄,地表水排泄主

要通过灰岩裂隙下渗,为库区喀斯特地貌的垂向发育

创造了条件[40] 。 贵州水银洞金矿小厂尾矿库库盆位

于相对开阔的槽谷内,地势西、北高,南、东低。 左岸

冲沟发育,外侧存在溶蚀低洼地带,伴随落水洞以及

喀斯特管道发育;右岸地形单薄,有低邻谷分布,谷底

发育 Ls20l 一三岔河岩溶通道[41] 。
3　 尾矿库防渗研究
3. 1　 岩溶地基防渗技术

我国西南尾矿库区发育形成的裂隙、落水洞、溶
洞等岩溶类型,对尾矿库的防渗有极大的隐患。 依据

岩溶地貌及防渗特点,将其分为:裂隙防渗、落水洞防

渗、水平溶洞防渗、岩溶破碎带(强发育区)防渗[14] 。
3. 1. 1　 裂隙防渗

岩溶裂隙是西南岩溶发育尾矿库区最常见的地

貌类型,分布于尾矿库底部及边坡风化的基岩上,裂
隙大小不一,从数毫米至数米不等,风化严重地区尤

其密集,是重要的渗漏隐患。
防渗处理时,通常根据库区岩溶裂隙的发育情

况,将其按宽度分类,再采取针对性的措施。 宽度较

小的裂隙,水泥砂浆直接填缝;中等裂隙,用碎石、粗
砂充填,最后用水泥砂浆填缝;大的裂隙,先填充块

石,上部依次填充碎石、砂浆,再用混凝土封堵。
宋志[14] 对岩溶发育区尾矿库裂隙进行防渗处理

研究,应首先清除裂隙内的松散物,并将其适当挖大

挖深,小于 5
 

cm
 

宽的裂隙,用水泥砂浆填缝,表面铺

平;5 ~ 20
 

cm
 

宽的裂隙,用碎石充填后再铺粗砂,并以

水泥砂浆堵缝;裂隙宽于 20
 

cm,依次填充块石、碎
石、粗砂,并用混凝土封堵。 云南澜沧县某尾矿库库

底及周围边坡裂隙采用的防渗措施如下:尾矿库边坡

及其附近,依据裂隙实际情况,选择毛石混凝土、细石

混凝土填隙;库底附近裂隙较少区域,以细石混凝土

充填[40] 。
3. 1. 2　 落水洞防渗

落水洞的处理较裂隙复杂。 清理之后,通常先用

块石等填充,上面依次铺设一定厚度的碎石层、粗砂

层、砂浆砌筑层、混凝土层、粉黏土层等,形成良好的

防渗效果。
梁形形等[40] 对云南澜沧县某尾矿库落水洞处理

方法为:将落水洞口清理后插入钢管;洞内填充大块

石料,并用混凝土填隙;洞口用混凝土以盖板形式覆

盖顶部;用黏土分层碾压回填到原始地面。 宋志[14]

研究表明:清理落水洞之后采用块石填充后,上覆防

渗层依次为碎石层、粗砂层、碎石层、砂浆砌筑块石

层、混凝土层和黏土层。 雷再云等[31] 处理云南文山

尾矿库库底落水洞发育区防渗方案为:清除落水洞内

的杂物,然后用混凝土及块石夯填浇灌堵塞,待地面

整平后用素混凝土浇筑。
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3. 1. 3　 水平溶洞防渗

溶洞在我国西南部分尾矿库区发育,包括普通溶

洞及隐伏溶洞两类。 其体积较大,通常在清除杂物

后,先填充块石、碎石、粗砂等,最后根据具体工程要

求以混凝土进行封闭,达到对溶洞进行处理的目的。
西藏某尾矿库发育形成有较大溶洞与小溶洞,使

用浆砌片(块)
 

石充填、水泥砂浆填缝、混凝土等封

堵[33] 。 宋志[14] 对尾矿库溶洞进行处理,利用块石堵

塞溶洞后,上部覆盖防渗层依次为碎石层、粗砂层、混
凝土层、黏土层。 王应科等[29] 对金宝山铂钯矿细米

家尾矿库存在潜在危险的隐伏溶洞通过钻孔,向溶洞

内部灌注入水泥砂浆、混凝土进行防渗治理。
3. 1. 4　 岩溶破碎带(强发育区)防渗

因断层等局部构造运动、强烈岩溶作用,区域地

表物质破碎,渗漏作用明显,对防渗造成极大的工程

隐患。 工程施工中,应先对区域地表进行清理;再根

据实际情况采用合适的方法进行处理。
王应科等[29] 对金宝山铂钯矿细米家尾矿库存在

岩溶强发育区,设计防渗方案为:钻孔后,通过灌浆

管,灌入水泥浆防渗加固,遇下部较大孔隙,可先用砂

浆、粗砂等进行填入,再行注浆。 傅灿等[42] 对云南大

沙地矿区存在的断裂破碎带区域进行工程设计研究,
在对其表层破碎物进行开挖置换并夯实后,沿断层两

侧各设置聚丙烯双拉塑料格栅处理。 梁形形等[40] 对

云南澜沧县某尾矿库岩体破碎区设计防渗思路为:破
碎区先清理表面,对落水洞、裂隙封堵;其上依次铺设

用黏土层、SS20 土工格网、防渗复合土工布、黏土保

护层,以达到防渗的目的。
3. 2　 库底复合防渗工程技术

3. 2. 1　 水平防渗

水平防渗是我国西南岩溶发育区尾矿普遍采用

的一种防渗形式。 该技术是在尾矿库底水平铺盖多

层不同功能的防渗层材料,形成人工复合防渗结构

(包括单层及双层人工复合防渗结构等) [17,43-44] ,达
到尾矿库有效防渗的目的。
3. 2. 1. 1　 防渗层结构概述

为增强防渗结构的稳定性及防渗的效果,达到我

国尾矿库环保防渗标准要求,水平防渗层多采用复合

结构。 其基本结构层包括:防渗材料层、防渗材料垫

层(防护层)、地下水导排层等。
(1)防渗材料层,是防渗功能的主体。 目前西南

尾矿库区普遍采用的防渗材料为 HDPE 膜,通过

HDPE 膜或结合土工布形成 HDPE 复合土工膜(如二

布一膜等)形成防渗材料层。
(2)垫层。 该层为对防渗材料起衬垫作用物理

层,为防渗材料的铺设、良好性能的发挥提供支撑基

础。 垫层包括上垫层与下垫层。 上垫层材料可采用

砂砾料、土工织物等;下垫层材料可采用压实细粒土、
土工织物等。 目前,西南尾矿库区常见形式的垫层包

括黏土垫层、GCL 合成垫层等,具体可以结合当地情

况,选择适当的材料,如选择当地资源丰富的黏土等,
以便降低尾矿库成本;同时,垫层铺设时应注意相关

问题,如黏土垫层含水量、尾矿废水 pH 值影响、GCL
合成垫层接缝等,以免影响防渗的效果[17] 。

(3)地下水导排层。 地下水导排层用于尾矿库

区地下水排出,降低地下水压力水头,以免破坏防渗

结构。 我国西南地区雨量较多,同时因尾矿库多布置

于沟谷中,受降水影响地下水位显著,需进行地下水

导排。 一般位于排放库内及两侧边坡防渗层以下,主
要选用复合土工排水网、碎石、集水盲沟、通过排渗管

将多余水排出。
3. 2. 1. 2　 缺点与不足

(1)施工工艺相对复杂:水平防渗考虑不同的功

能层,防渗层、垫层、排水层等,共同发挥作用,达到尾

矿库稳定防渗的目的,这导致其设置层数较多,且各

层具体功能及要求不同,施工工艺相对复杂。
(2)防渗膜造价及渗漏问题:采用 HDPE 土工膜

防渗衬层,工程造价高,投资大,对企业形成一定的经

济负担,影响其工程应用及推广。 HDPE 土工膜对接

缝焊接工艺要求较高,不规范操作易造成缝隙焊接不

实;同时,后期铺设膜上碎石排水层易使土工膜产生

孔洞破坏,形成渗漏[17,45] 。
3. 2. 1. 3　 工程应用案例

(1)西藏玉龙沟尾矿库防渗工程。 西藏玉龙沟

尾矿库位于玉龙沟下游,在构造作用下,主要发育形

成了侵蚀—溶蚀地貌,沟床宽度不一,同时发育有次

级沟谷,谷底狭窄,宽度 5 ~ 30
 

m。 张德洲[32] 对玉龙

沟尾矿库基底的防渗层研究采用如下防渗结构:尾矿

库底设计 30
 

cm 细粒土垫层,经过覆压处理渗透系数

≤1. 0 × 10-5
 

cm / s;土工膜下部铺设钠基膨润土垫

GCL;HDPE 膜设置无纺布衬层保护层。 该防渗工程

自下而上的防渗层次为:地基平整层、地下水导排层、
GCL(细粒土)层、HDPE 膜、土工布、尾矿砂层。

(2)云南大沙地尾矿库防渗工程。 研究区域位

于云南北衙地区盆地南部斜坡上,尾矿库北半部石芽

发育,出露少量溶蚀洼地,微观地貌为峰丛,南部微观

地貌为溶蚀残丘。 傅灿等[42] 对大沙地尾矿库防渗工

程进 行 研 究 如 下: 各 结 构 层 由 上 部 到 下 部 为

400
 

g / m2 土工布、HDPE 光面土工膜、400
 

g / m2 土工

布、70
 

cm 厚压实黏土垫层。 上部导排采用 30
 

cm 厚

·091·

总第 548 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 金　 　 属　 　 矿　 　 山　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2022 年第 2 期



砾石沥水导流层和 200
 

g / m2 长丝纺粘针刺非织造土

工布,导流层内设 HDPE 钻孔透水管,膜下导排采用

碎石盲沟,盲沟内衬 HDPE 钻孔透水管,钻孔管外侧

及砾石盲沟四周均用 200
 

g / m2 土工布包裹。
3. 2. 2　 垂直帷幕防渗

3. 2. 2. 1　 简　 述

尾矿库垂直防渗,是通过采用注浆帷幕或混凝土

连续墙等垂直防渗体,阻隔尾矿库区地下水及污染物

水平向扩散污染周围环境实现尾矿库的防渗。 其主

要特点是基于隔断库区水平横向流动的地下水流及

污染物,达到避免污染物向尾矿库四周扩散进而污染

库区环境;根据《 GB
 

50863—2013 尾矿设施设计规

范》的规定,垂直防渗设置的前提是尾矿库下部需存

在不透水层或厚的弱透水层且深度不小于 2
 

m,从而

达到尾矿库整体防渗的效果[46-47] 。
目前,尾矿库垂直防渗工艺中的注浆帷幕或混凝

土连续墙是应用较广的方式。 注浆帷幕主要是经钻

孔将水泥浆液、黏土浆液、膨润土浆液或混合材料浆

液等,利用灌注压入、高压喷射等方式,形成帷幕防渗

体,增强防渗的效果;混凝土连续墙法主要利用水泥

等防渗材料,在地下形成连续防渗墙体,达到防渗的

目的。 与水平防渗相比,垂直防渗有其自身的优势,
如成本低、效果好等;但对尾矿库底部地层的要求较

高,应用受到一定的限制[47] 。
3. 2. 2. 2　 工程应用案例

蔡良钧等[28] 对贵州扎塘赤泥堆场应用悬挂式帷

幕灌浆防渗,取得了较好效果。
贵州扎塘赤泥堆场位于大山洞—曹关溶丘谷地

与长冲岩溶槽谷之间的峰丛山地,峰丛间发育有岩溶

洼地、落水洞等。 研究区以 1
 

250
 

m 为界,上部岩溶

发育带,以落水洞、竖井、垂直溶隙为主;下部以大溶

隙为主,沿断层及旁侧破碎带发育,含水性极不均匀。
根据当地地层渗透剖面和地形地质条件,由于该

地区隔水层埋藏较深,应采取悬挂式帷幕灌浆,原则

上以微渗地段下 5
 

m 为下限。 灌浆施工中孔的设计

采用单排、双排布置,要求排距 1
 

m,孔距 2. 5
 

m,施工

时采取“先上游排后下游排”施工过程;按Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
序孔的顺序进行灌浆施工。 灌浆浆液的水灰比控制

在 2 ∶1、1 ∶1、0. 8 ∶1、0. 5 ∶1 共 4 个级别。 正常灌浆段

从 2 ∶1 浆液浓度开始灌,遇严重漏水段使用 0. 5 ∶1 浓

浆液起灌,浆液变换遵循“由稀到浓”的原则;灌浆压

力从 0. 5
 

MPa 到 3. 0
 

MPa 逐渐加压。
4　 结　 语

我国西南地区因其丰富的矿产资源,在开采过程

中形成了大量尾矿库,对周围环境造成极大隐患;同

时,西南地区岩溶发育,落水洞、裂隙等岩溶类型进一

步增加了尾矿库污染的风险及程度。 本文综述了西

南尾矿库区主要岩溶类型及特征;从岩性、地质构造、
水文、地形地貌因素对尾矿库区岩溶发育机制进行了

研究;最后,从岩溶地基处理、防渗工程分析总结西南

尾矿库区防渗技术。 随着国家对矿山环境的重视,绿
色矿山建设是矿山发展的方向,未来可考虑以尾矿库

区固废、当地丰富的潜在防渗物料等为基础,研发经

济可行、高性能的防渗材料及创新功能结构层,为尾

矿库绿色、环保、安全运行奠定基础。
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