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摘要：尾矿库是我国重大危险源之一，而尾矿库内的浸润线又是坝体安全的重要指标之一，为有效排出尾矿中的
水，降低尾矿库内浸润线，本文通过辐射井技术在尾矿库降排水工程中应用的多个成功工程实例，归纳、总结并提
出该技术在尾矿库应用过程中的设计思路、施工要点及工艺方法等。
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1　辐射井技术
辐射井亦称集束井，其主要作用是将广大区域

内的水通过集渗管，渗流到集水井内，再将水集中从
集水井中排（取）出，从而达到增大水量的目的。 该
技术首先用于缺水地区的找水，之后在基础工程降
水和尾矿库降低坝体浸润线等领域中也得到广泛使

用。 辐射井在尾矿库应用时，主要有主井、集渗管、
排渗管组成的一个有机整体（如图 １ 所示）。 我公
司从 １９９２年开始从事尾矿库辐射井施工，已在全国
各地尾矿库中完成数百口井，取得了良好的社会与
经济效益，现将有关技术做如下探讨。

图 １ 辐射井示意图

2　辐射井在尾矿库降排水中的应用
2．1　设计目的

尾矿库是重大危险源，我国早期的尾矿库大多
采用上游法方式筑坝，而尾砂形成和输送是采用水
砂混合体的形式进入库坝内，因此，尾矿库中尾砂内
存在大量的水，而大量水的存在会抬高尾矿库坝体
的浸润线，从而对尾矿坝造成重大威胁，因此降低尾
矿库坝内的浸润线是确保尾矿坝安全的重要措施。
2．2　设计原理

主要是通过在主井向坝体内施工的集渗管的排

渗作用，将库坝内水自然集中到主井内，再由主井内
的排渗管将主井中集中的水自然排出。
主井的作用是为了集中集渗管收集的水，同时

也为集渗管施工提供一个重要环境。 为了更好地增
加主井在尾矿中的安全性，一般主井采用圆形设计，
且其直径必须满足主井内集渗管施工机械的安装要

求，同时还要尽量降低成本。
集渗管的作用主要是对库区内的水进行有效排

除。 一般在主井的圆周上有不同方向的水平孔，在
孔内安装有集渗管，库坝的水通过自身重力渗透到
集渗管后，再由集渗管将水自然排入主井内。 集渗
管可设置两层或多层，以解决尾矿库内渗透系数较
小的尾矿泥（土）、特别是厚度较大的尾矿泥（土）的
影响，将尾矿砂内的水尽可能排出。



排渗管主要作用是将主井中集中的水自然排出

坝外，因此，排渗管一定要穿过坝体到坝外，从整体
上降低尾矿库内的自然水，达到降低尾矿库内浸润
线，保证坝体稳定的作用。
2．3　主要参数的设计原则

主要参数设计时要综合考虑尾矿库内尾矿的物

理力学性质、状态；尾矿坝对浸润线的要求；库坝内
水的排出位置；集渗管的长度；施工机械的尺寸等。

主井：净直径 ２畅６ ～２畅９ ｍ；井筒壁厚≥３００ ｍｍ，
Ｃ２５以上的钢筋混凝土。

集渗管：孔径 ８９ ～１２７ ｍｍ，集渗管采用 饱６５ ～
９０ ｍｍ的ＵＰＶＣ管，开孔率≮１３％，开孔口径１２ ～１５
ｍｍ，呈梅花形布设，集渗管开孔部分宜占集渗管周
长的２／３（集渗管的设计见图２），其截面下部１／３ 不
开孔。 集渗管外加直径 ３ ～５ ｍｍ垫筋，最外侧包扎
４０ ～６０ 目的尼龙网套和 ４００ ｇ／ｍ２

土工布。 集渗管
应以一定的坡率（坡率 i１ ≤２％）向井内倾斜，以便
尾矿坝内的水能够顺利排进主井内。

图 ２ 集渗管结构设计示意图

排渗管：采用全套管方式，直径宜为 １１０ ｍｍ，需
要以一定的坡率（坡率 i２≤３％）向坝外倾斜（即坝
外出口位置标高低于井内孔口标高），以便能够将
尾矿库内尾砂中的水通过集渗管自然导入主井内，
再通过排渗管自然排出坝体外。 由于两者均是自然
排水过程，从而减少尾矿库维护的费用。
2．4　设计工作量布置原则

主井位置的确定应考虑 ３ 个方面，一是确保坝
体的安全；二是有利于施工；三是集渗管长度和方向
尽可能地达到浸润线较高区域和方位。 主井数量应
根据坝体长度、集渗管长度等设置一口或多口。 一
般情况下，主井位置应设置在子坝上；集渗管长度根
据设备能力，按不大于 ５０ ｍ 考虑；方位可向坝内任
意方向，特别是浸润线较高的位置；集渗管可设置上
下多层，能够排出库内因尾矿泥的隔水作用而产生

的多层尾矿渣中的含水。 排渗管出口应在坝体外有
排水设施的位置，以便将集渗管排入到主井内的水
排出坝体，而不影响整个坝体的安全。

3　辐射井施工技术要点
为保证辐射井在尾矿库降排水应用过程中的质

量与效果，施工过程中必须做到以下 ４个确保。
3．1　确保在施工过程中，不影响坝体的安全

主井施工过程中，在未见到地下水的层段一般
采用开挖的方式，为保证坝体安全，开挖的直径较主
井设计直径大 ２００ ｍｍ即可；在遇见地下水之后，沉
井采用井内排渣、井身靠自重下沉的方式进行。 由
于尾砂结构松散，在沉井过程中会在井筒周边形成
一定范围的坍塌（见图 ３）而影响坝体安全，因此，必
须及时回填坍塌部位。

图 ３ 沉井过程中其周边形成了坍塌区域

3．2　确保主井的有效深度、直径及主井本身的质量
主井的有效深度主要是保证集渗管、排渗管位

置符合要求，深与浅对排渗管的坡率影响很大，也就
直接影响排水效果。 主井直径过小时，会影响集渗
管施工设备的安装；主井直径过大时会浪费主井制
作过程中所用的材料。 主井本身的质量（包括主井
使用的钢筋、混凝土的质量和井筒的垂直度、平整度
等）直接影响主井的使用寿命和井内进行集渗管、
排渗管施工设备的安装和施工人员的安全。
3．3　确保集渗管方向、长度、直径、坡率、制作形式
和材质

集渗管的方向、长度是保证将尾矿库内浸润线
较高位置处的水位降低的主要指标，方向不准确，或
长度不够，降水效果肯定受到影响；其直径、坡率和
制作形式直接影响集渗管的出水量；而材质是影响
集渗管使用寿命的关键。
3．4　确保排渗管直径、坡率

这是将主井中的水及时排出的主要指标，其长
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度必须穿过坝体，否则会直接影响整个工程的质量
（因为集渗管的水进入主井后无法有效排出坝体）。
当然也有采用水泵在主井中抽水，这就增加了尾矿
库的维护费用。

4　辐射井施工工艺
4．1　施工安排

在进行辐射井施工前要做好材料准备，主要是
钢筋、混凝土和主井的模板、集渗管及排渗管等；其
次是设备机具的准备，由于辐射井施工的机具较多，
且多为自制设备，因此设备机具要准备齐全。 施工
顺序是：首先是主井的沉井，其次是主井内的排渗管
施工，最后是主井内集渗管的施工。
4．2　施工主要设备

水平钻机是进行集渗管与排渗管施工的主要设

备，该设备是我单位自行研制的，钻机采用液压动力
头，转速 ４５ ｒ／ｍｉｎ；采用双缸形式，推进力 １００ ｋＮ，拉
拔力 １２０ ～１５０ ｋＮ。 模板用于制作主井。 冲枪主要
是主井沉井时使用，通过高压水将主井底部的尾砂
液化松动，并通过排砂泵排出井外；也可采用抓斗直
接将尾渣排出主井外，然后主井靠自身重力下沉。
卷扬机用于排渣泵的升降与井内材料输送等。 集水
管施工机械在主井内施工情况如图 ４ 所示。

图 ４ 集水管施工机械在主井内的施工情况

4．3　主井施工
主井位置确定后，采用沉井的方式，沉井时应按

设计要求逐节向下沉，井筒每节长度以 １ ｍ为宜，且
始终要高出自然地面一节。 在尾矿库地下水位以上
的部分施工时，先采用开挖的方式；到地下水位以
后，采取井内排渣，井身利用自重自然下沉的方式进
行。 井内排渣的方式可根据尾矿库内尾砂及地层的
状态而采取不同的工艺，如高压液化，再用泵进行排
渣或直接采用抓斗清渣等。 井筒下沉至 １ ｍ时停止
排渣，待井筒稳定时，再继续浇注井筒；如此循环直

到超出设计深度 １ ～２ ｍ为止，超出的部分作为主井
封底时所用。 沉井到位并稳定后，观察井底内的情
况（包括井内涌砂、井内砂面深度、井内外水位差
等）后再进行封底。 封底时首先要采用预制减压板
法抑制涌砂，然后在预制减压板上实施封底，预制减
压板为钢筋混凝土结构并带有减压装置。 安放预制
减压板前可采用片石，或其他形式以保证水头压力，
使井底尾砂稳定，然后再浇注素混凝土至超出设计
井底标高≥５００ ｍｍ，其超出的部分便于第二次封
底。 浇注的混凝土为 Ｃ３０ 并采用水下灌注的方式。
当混凝土强度达到设计强度的 ７０％后，再抽取井筒
内水并清理井底，清理结束后再按设计要求进行二
次封底。 在进行二次封底时要注意封底钢筋应与井
筒钢筋进行有效焊接，二次封底厚度≮５００ ｍｍ。 主
井井底如图 ５ 所示。

图 ５ 主井井底示意图

4．4　排渗管施工
首先要按设计要求确定开孔标高、开孔位置及开

孔方向，然后用水平钻机进行施工。 开孔用硬质合金
钻头，切穿主井的钢筋混凝土井壁后，采用堵砂逆止
阀钻头（见图 ６）钻进。 钻进时套管同步跟进，钻进中
冲洗液一部分通过钻头排出，在一定范围内液化尾矿
砂，以利于钻进；另一部分冲洗液可由逆止阀分流接
头的侧向通水孔排出并将进入套管的尾矿带出孔外。
钻进时，应注意钻头与套管端面的间隙，控制在 ５ ～１０
ｍｍ，套管在孔内作为护壁并作排渣（水）用。 堵砂
逆止阀钻头中逆止阀的作用在停泵、钻杆内压力突
降的情况下，防止尾矿砂在尾矿库内水头压力下倒
流入套管内。 钻进时，钻杆给进压力与套管的给进
压力同步。 通过实践，钻杆转速为 ４０ ～５０ ｒ／ｍｉｎ，冲
洗液应采用清水，一般情况下，饱１０８ ｍｍ 套管的顶
进压力为 １２ ～１６ ｋＮ／１０ ｍ。 排渗管角度的控制主
要靠调整水平钻机的机身倾角以及控制冲洗液量。
4．5　集渗管施工

４７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ４月　



图 ６ 堵砂逆止阀钻头示意图

集渗管的施工，与水平排渗管的施工相同，钻头
在钻进的同时套管同步跟进，钻至设计深度后，回拔
钻杆，让堵砂逆止钻头封堵套管口，再用高压、大泵
量水冲洗套管内的尾砂，直至冲洗干净，然后将孔内
钻杆全部拔出，下集渗管。 下集渗管时应缓慢进行，
防止磨损外包的土工布。 当集渗管下入到位后，拔
出套管，再将钻孔与主井壁孔的间隙封堵好。 多层
集渗管的施工需要在主井筒内搭设机座架，然后将
水平钻机架在架子上施工。

集渗管接头采用承插式；由于集渗管是花管且
水平布置，为防止水从集渗管截面下部渗漏，安装时
注意未开孔的 １／３ 部位应对齐并始终处于下部，以
便将坝体内的水导入主井内。 滤网及土工布要将集
渗管包裹严实并绑扎牢固，不得有丝毫漏砂及松动
现象，且搭接长度≮５０ ｍｍ，防止在安装集渗管时，
滤网及土工布的损坏而影响集渗管的使用寿命。

5　总体效果
通过我公司近年来施工的辐射井来看，所有采用

辐射井技术的尾矿库，均实现了浸润线降低的效果
（参见表 １）。 图 ７为马钢南山矿凹山总库辐射井集
渗管向主井内排水效果图，该工程设计一层共计 ５口
水平排渗管，每口集渗管初期排水量达到近５０ ｍ３ ／ｄ；
图８是施工结果后尾矿库内浸润线变化示意图，

表 １ 采用辐射井技术的尾矿库浸润线降低效果对比

项目名称
施工结
束时间

井
号

井深／
ｍ

浸润线埋深／ｍ
施工前 施工后

广西华锡集团车
河选矿厂灰岭库

２００９ 殚．１０．２８
１ n１５ N６ 剟剟畅５ ８ 趑趑畅５
２ n１８ N２ 剟剟畅８ ６ 趑趑畅１

马钢南山矿凹山
总库

２０１１ 殚．１２．１０
１ n１０ N４ 剟剟畅８ ６ 趑趑畅５
２ n１０ NN畅５ １ 剟剟畅５ ６ 趑趑畅３

马钢南山矿城门
峒 １ 号副坝

２０１３ 殚．０７．０４
１ n１２ N１ 剟剟畅８ ５ 趑趑畅９
２ n１４ N４ 剟剟畅５ ７ 趑趑畅２

马钢南山矿城门
峒库

２０１４ 殚．０９．３０
１ n１２ N２ 剟剟畅２ ７ 趑趑畅０
２ n１３ N
３ n１４ N

图 ７ 集渗效果图

图 ８ 排渗效果图

辐射井施工前尾矿库内浸润线较高，而施工结束后，
尾矿库内大量水的排出，其浸润线会迅速下降。

6　结语
采用辐射井降排水技术，通过集渗管自然排水，

无需动力设备，减少了尾矿坝维护费用，同时由于集
渗管可以设置多层且辐射范围大，增大了尾矿库内
的降水面积，从而能够有效地降低坝体内的浸润线，
增强尾矿固结能力，提高坝体的安全稳定性和渡汛
能力。 工程实践表明，辐射井技术在尾矿坝降排水
工程中具有降水范围广、单井出水量大、井的寿命
长、节约动力、减少运行费用等优势，值得推广使用。
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