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钼尾矿梯度离析-管道输送与干滩调控协同优化工艺研究

李新宽Ǔ于晓斌Ǔ苌Ǔ勇Ǔ汪光平
金堆城钼业股份有限公司Ǔ陕西Ǔ渭南Ǔ714102

摘Ȟ要：尾矿库干滩坡度是影响尾矿沉积稳定性和安全运行的关键参数。本文针对钼尾矿的特性，提出一种基于

重力离析密度分层调控的优化放矿工艺，通过调控干滩坡度实现尾矿颗粒的合理分选与堆积。研究分析了干滩坡度

对浸润线位置、渗流稳定性及尾矿沉积层理的影响，合理控制干滩坡度可有效降低渗流风险，提高尾矿库稳定性。此

外，结合金属矿山尾矿库智能监测技术[1]可实现动态优化放矿工艺，为尾矿库安全管理提供科学依据。
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1��引言

尾矿库的安全运行直接影响矿山企业的可持续发展

和生态环境安全。干滩坡度作为尾矿排放过程中的关键

参数，不仅决定了尾矿颗粒的沉积分布，还显著影响浸

润线位置和坝体稳定性[2]。然而，传统放矿工艺往往忽视

重力离析效应对尾矿密度分层的影响，导致粗颗粒堆积

不均、渗流路径异常等问题，进而引发溃坝、污染等事

故。同时也没有对重力离析效应可能带来好的方面加以

利用。

针对这一问题，本文提出基于重力离析密度分层调

控的优化放矿工艺，通过调整重力离析后取料位置、不

同的取料量、放矿点位置、放矿管数量和排放速率，实

现尾矿颗粒按密度梯度自然分选，优化干滩坡度。研究

结合工程案例和基于颗粒流模拟的数值分析方法[3]，验证

该工艺在提高尾矿库稳定性、降低渗流风险方面的有效

性。同时，探讨了智能化监测技术在动态优化放矿策略

中的应用前景，为尾矿库的安全管理提供理论支撑和技

术参考。

2��干滩对钼尾矿库的影响

合理控制干滩坡度和长度对钼尾矿库的安全运行至

关重要。适宜的坡度有利于尾矿颗粒自然分层，粗颗粒

向坝前富集形成高渗透层，细颗粒则在库尾沉积。坡

度过陡或过缓都会影响排放效果和坝体稳定性。干滩长

度需要满足基本规范要求，过短会导致浸润线上升，影

响坝体安全，合理长度配合适当坡度能有效控制浸润线

深度。在防洪方面，足够的干滩长度有助于提高调洪能

力，而合适的坡度能维持良好的排洪流速。针对钼尾矿

的特性，需要适当调整坡度参数，并通过智能系统实现

动态调控。在环保方面，合理的坡度和长度配置有助于

控制粉尘和重金属污染。

2.1  排放效率控制

干滩坡度保持在合理区间时，钼尾矿可形成理想的

重力离析分层（粗颗粒向坝前富集，细颗粒向库尾沉

积）；坡度过陡会导致粗颗粒向更尾部滑移，影响滩面

沉积效果；坡度过缓则降低排放速率，影响生产能力，

同时大量细颗粒于坝前沉积，影响坝体水的渗透。

2.2  渗透稳定性
在尾矿库运行过程中，干滩长度的合理控制对维持

坝体渗透稳定性具有关键作用。当干滩长度不足时，会

导致浸润线快速抬升，使坝体饱和区域扩大，进而降低

坝体材料的抗剪强度。通过科学调控干滩坡度和长度的

协同关系，可以有效控制浸润线的埋深，使其保持在设

计规范要求的合理范围内。这种协同调控机制能够避免

因渗透压力过大而引发的坝体结构破坏，确保尾矿库在

长期运行中的渗透稳定性。同时，合理的干滩设计还能

促进尾矿沉积层的自然固结过程，进一步增强坝体的整

体稳定性，为尾矿库的安全运行提供重要保障。

2.3  沉积结构优化
尾矿滩面在合理的坡度条件下，形成坝前粗颗粒

层、中部过渡层、库尾细泥层三段式结构，可给坝体带

来更好的透水性，有利于浸润线埋深的控制，确保坝体

稳定性；也可以在坝前一定区域内形成必要的承载力，

保证坝前生产性活动的要求。

2.4  防洪能力
合理增加干滩长度，通过增大调洪库容、延长洪水

滞留时间、扩大水面面积（区域）和优化颗粒级配，每

增加100m干滩长度，在干滩坡度1%-3%的情况下，显著
提升调洪库容，调洪库容提升约15%-20%，同时增强消
能效果、延长径流路径和改善沉积结构，安全超高明显

增加，有效降低暴雨工况下的漫顶风险。

2.5  防尘控制
防尘控制措施方面，通过优化干滩坡度和长度可显



地质研究与环境保护·2025� 第4卷�第9期

59

著降低滩面扬尘产生，干滩裸露面积每减少10%，扬尘量
可下降约25%，合理的控制干滩坡度及长度可有效控制滩
面扬尘；再通过分散放矿、散水喷淋、覆盖等方式控制

滩面扬尘。

2.6  渗滤液风险
长度不足可能会导致坝前污染物富集区扩大，增加

重金属渗漏风险（水体和大气污染）。合理规划干滩长

度可避免坝前形成污染物富集区，通过分级沉淀设计促

进重金属的自然沉降和吸附，同时保持适宜的沉积层渗

透性能以实现污染物梯度降解。

3��调整干滩坡度的方法

3.1  重力离析分区域排放
重力离析分区域排放是一种基于矿浆颗粒自然分异

特性的排放方法。该方法通过管道上下层或受矿槽前后

端的重力离析效应，使矿浆在流动过程中自然形成浓度

和粒径的梯度分布。较浓的粗颗粒矿浆与较稀的细颗粒

矿浆在重力作用下实现自动分离，随后通过分区排放将

不同特性的矿浆分别输送至预定区域。这种排放方式能

够精确控制尾矿在干滩上的沉积结构，形成设定的颗粒

级配分布，从而优化干滩的物理力学特性。在实际应用

中，该方法可根据尾矿特性、排放要求和场地条件进行

灵活调整。相比传统均匀排放方式，重力离析分区域排

放能够显著改变干滩的渗透性、稳定性和抗冲刷能力，

为尾矿库的安全运行和长期稳定性提供有力保障。

3.2  放矿支管调整
通过优化放矿管道系统设计可实现滩面坡度的精准

调控，主要技术路径包括：管道数量调节、多级扩径耦

合和末端扩散槽消能。增加放矿管数量可分散矿浆流

量，降低单管排放强度，避免局部冲刷；减少管道数量

则能集中排放能量，促进粗颗粒向坝前富集，结合控制

系统动态调整工作管道数量以匹配不同阶段的排放需

求。采用变径管道设计（如三级阶梯扩径），通过逐级

降低流速实现粗颗粒在扩径段减速沉积、细颗粒保持悬

浮状态向远端输送，该设计可同步优化沉积结构和滩面

渗透性。在管道末端加装扇形扩散槽，通过消能挡板分

解矿浆冲击力、导流格栅均匀分布流速，实现矿浆平缓

铺展，减少滩面冲沟形成。上述措施需与干滩长度、矿

浆浓度等参数联动控制，形成坡度-流速-粒径的协同优化
机制，最终实现坝前区形成高渗透粗颗粒层、库尾区维

持稳定细颗粒沉积、整体坡度稳定在安全区间。

4��工程实例

4.1  尾矿的物理力学性质

表1��尾矿颗粒分析结果统计

地层
颗粒组成（mm）

> 20.0 20.0~2.00 2.00~0.50 0.50~0.25 0.25~0.075 < 0.075
②层尾中砂 0.0~3.6 6.4~46.1 34.2~59.7 8.0~18.7 2.5~27.5
②-1层尾粗砂 2.7 52.0 32.8 6.3 6.2
②-2层尾粉砂 2.5~8.3 25.2~39.2 14.4~25.6 34.6~45.8
③层尾中砂 1~3.8 5.2~43.4 30.1~59.3 9.5~24.3 2.5~31.4
③-1层尾粉砂 3.3~12.4 35.2~39.7 16.7~20.1 32.3~40.3
④层尾中砂 0.4~9.5 5.9~41.3 33.3~64.5 8.3~22.7 8.2~24.9
⑤层尾中砂 0.2~2.0 3.2~37.3 35~58.2 9.1~23.5 8.3~29.0
⑥层碎石土 25.6~86.8 1.8~23.8 0.8~8.3 1.0~7.5 1.0~5.4 8.6~30.9

4.2  尾矿的抗剪强度指标
表2��饱和快剪试验指标统计

地层 统计指标
统计值

n 范围值 平均值φ 标准差σf 变异系数δ

②层尾中砂
黏聚力c（kPa） 6 2.9-4.4 3.3 0.514 0.155
内摩擦角（°） 6 21.8-22.9 22.3 0.323 0.014

③层尾中砂
黏聚力c（kPa） 6 5.0-5.4 5.2 0.142 0.027
内摩擦角（°） 6 22.2-23.2 22.8 0.301 0.013

④层尾中砂
黏聚力c（kPa） 6 8.2-8.9 8.6 0.230 0.027
内摩擦角（°） 6 22.5-22.8 22.6 0.104 0.005

⑤层尾中砂
黏聚力c（kPa） 6 8.5-8.9 8.8 0.150 0.017
内摩擦角（°） 6 24-24.5 24.3 0.215 0.009
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4.3  渗透试验
表3��单环注水试验渗透系数k统计(cm/s)

地层
统计值

n 范围值 平均值

②尾中砂 5 1.56×10-2~2.49×10-2 2.11×10-²
②-2尾粉砂 1 1.33×10-3

工程实践表明，通过合理利用尾矿浆重力离析特性

实施分区排放，可显著优化尾矿库运行效果。在保持总

排放量不变的前提下，将受矿槽前端或管道下部高浓度

矿浆（占总量的2/3）集中排放在坝前200m堆坝区域，可
使该区域干滩坡度由原来的1.4%-1.5%显著提升至2.3%-
2.7%，有效加速滩面上升速率；同时将受矿槽后端或

输送管道上部低浓度矿浆（占总量的1/3）排放在防洪
区域，既确保了400m防洪干滩坡度等关键安全指标维
持稳定，又实现了干滩距离的合理延伸。这种基于矿浆

自然离析特性的差异化排放策略，在不改变调洪起始库

水位、调洪最终洪水位、调洪高度、参与调洪滩长、入

汛控制滩顶与进水口高差等等核心安全指标的情况下，

4.4  放矿策略
基于非等径三通分流系统的矿浆梯度分级排放技

术，通过差异化管径配置与重力离析效应的协同作用，

实现了尾矿浆的高效分级与精准排放。该系统采用变径

三通结构设计，利用不同管径的流速差异和颗粒重力沉

降特性，使矿浆在流动过程中自然形成浓度和粒径的梯

度分布：较浓的粗颗粒矿浆与较稀的细颗粒矿浆在分流

系统中实现自动分离。通过智能调控阀门，系统可自主

选择分区域排放策略，将高浓度粗颗粒矿浆优先输送至

坝前区域排放，而低浓度细颗粒矿浆则定向排放至库区

远端。这种分级排放方式有效优化了坝面沉积结构，在

坝前形成高渗透性的粗颗粒堆积层，同时在库尾维持稳

定的细颗粒沉积区。该方法的应用显著提升了干滩的物

理力学性能，包括增强渗透性、改善稳定性和提高抗冲

刷能力，为尾矿库的安全运行和长期稳定性提供了可靠

保障。系统运行过程中，还可根据尾矿特性、排放要求

和场地条件进行动态调整，实现排放参数的精准控制。

4.5  实施效果
基于重力离析效应的尾矿排放工艺优化表明，通过

合理利用矿浆在受矿槽或输送管道中的自然分层特性，

可实现尾矿排放的精准控制。研究数据显示，受矿槽前

端或管道下部约占总矿浆量2/3的矿浆浓度较总尾矿浓
度提升12%，而槽后端或管道上部1/3矿浆浓度则降低
8.5%。工程实践表明，将浓度提升的矿浆优先排放至坝
前区域，可使坝前400m干滩坡度稳定在1.6%-1.7%的理想
范围内，既满足生产需求又符合安全规范要求。这一工

艺创新不仅充分利用了重力离析的自然分选作用，还通

过智能监测技术实现了排放参数的动态优化，为尾矿库

的安全运行提供了新的技术思路。
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不影响坝效率，还有效提升了干滩长度，保障了防洪安 全，实现了尾矿库运行效益的整体优化。

滩长
范围m

2022年度 2023年度 2024年度 2025年度
滩面坡度% 平均坡度% 滩面坡度% 平均坡度% 滩面坡度% 平均坡度% 滩面坡度% 平均坡度%

0-50 2.52 
1.47 

1.67 

4.49 
2.30 

1.61 

4.62 
2.62 

1.67 

4.49 
2.47 

1.69 
50-100 2.52 2.29 3.41 2.70 

100-200 1.67 1.20 1.22 1.34 
200-300 1.04 0.85 0.61 0.70 
300-400 0.85 0.98 0.81 1.12 

5��结论

本研究提出的基于重力离析密度分层调控的钼尾矿

干滩坡度优化放矿工艺，通过系统性的理论分析和工程

实践验证，取得了以下重要结论：

（1）工艺创新性方面，该技术首次将重力离析效应
从被动影响因素转化为主动调控手段，通过非等径三通

分流系统的创新设计，实现了矿浆的梯度分级排放。这

种工艺突破不仅解决了传统均匀排放方式导致的颗粒分

布不均问题，更通过智能调控系统实现了排放参数的动

态优化。

（2）工程效果方面，实施结果表明该工艺显著改善
了尾矿库的关键性能指标。坝前200m区域的干滩坡度由
1.4%-1.5%提升至2.3%-2.7%，坡度提升幅度达60%以上，
同时保持了防洪关键区域（400m）坡长及坡度的稳定
性。这种差异化的坡度分布既满足了堆坝取料区的工程

需求，又确保了防洪安全指标不受影响。

（3）安全性能提升方面，该工艺通过三段式沉积结
构（坝前粗颗粒层、中部过渡层、库尾细泥层）显著改

善了坝体的渗透稳定性。粗颗粒层的高渗透性有效控制

了浸润线埋深，细颗粒层的致密结构则增强了污染物的

截留能力，实现了安全与环保的双重保障。

（4）经济效益方面，该工艺在保持原有排放总量的

情况下，通过优化排放策略使滩面高程上升速率合理提

高，这意味着在同等库容条件下一定时间范围内可增加

尾矿库的存水量或防洪库容，产生可观的安全效益。

（5）推广应用价值方面，本研究建立的“坡度-流速-
粒径”协同优化机制具有普适性意义，其技术原理可推

广至其他类型尾矿库的放矿工艺优化。特别是将智能化

监测技术与传统工艺相结合的思路，为尾矿库的数字化

转型提供了实践范例。

综上所述，本研究所提出的优化放矿工艺在技术创

新性、工程适用性、安全可靠性等方面均表现出显著优

势，为提升尾矿库本质安全水平、实现矿山绿色可持续

发展提供了有效的技术解决方案。未来研究可进一步探

索人工智能算法在排放参数实时优化中的应用，以及该

工艺在不同类型尾矿库中的适应性改进。

参考文献

[1]张可能,刘志祥.金属矿山尾矿库智能监测技术应用
进展.工程科学学报,2023,45(5):823-831

[2]王兆丰,刘音.尾矿库干滩坡度对浸润线的影响规律
研究.岩土力学,2021,42(3):789-796

[3]李俊平,周科平.基于颗粒流模拟的尾矿库放矿参数
优化.中国矿业大学学报,2022,51(2):256-263


