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铜矿山尾矿坝帷幕防渗技术研究 
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[摘 要】为满足矿山尾矿坝的渗漏治理，从抗酸稳定性、防渗等级和帷幕完整性三个方面阐述了 

尾矿坝防渗帷幕的性能要求，基于矿物晶体结构的理论分析和对纯水与酸性渗透液的对比试验。分析了 

粘土固化浆液的抗酸稳定性，研究了粘土固化注浆帷幕的防渗特性。并结合工程实例，介绍了尾矿坝基 

础防渗中粘土固化注浆帷幕的设计、施工工艺和质量控制措施。通过对实际工程的质量检查，验证了该 

防渗技术应用在矿山尾矿坝中的有效性和可靠性。 
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尾矿库是矿山的一项重要生产设施，它的运行 

状况好坏直接关系到矿山的生产和人民的生命财产 

安全 J。由于历史原因，许多矿山的尾矿坝和污水 

库坝均存在不同程度的渗漏，这些渗漏的酸性水对 

周围环境造成了严重污染 J。无论是从环境保护 

还是经济利益考虑，寻求稳妥可靠的处理方法来治 

理尾矿坝的工程缺陷，尽量减少酸性废水外流，确保 

尾矿坝的安全与稳定，是十分重要的。国内关于尾 

矿坝防渗处理方面的文章主要以工程实例 一 或者 

综述为主l8 ，系统性研究鲜有报道。中南大学对 

粘土固化注浆材料进行了比较系统的研究，并成功 

应用于城市垃圾卫生填埋场防渗 刚和矿山尾矿坝 

与酸性污水库坝基防渗u 。本文将对铜矿山尾矿 

坝的帷幕防渗技术进行介绍。 

1 尾矿坝防渗帷幕性能要求 

1．1 抗酸稳定性 

尾矿坝渗滤液中有害物质成分复杂，通过对帷 

幕系统的渗流，将对防渗帷幕具有一定的破坏作用， 

但受各种条件如有害物质的不同存在方式、pH值、 

氧化一还原电位等因素的影响和制约，防渗帷幕工 

作性能所受到的影响程度也有所不同。 

针对铜矿山尾矿坝，渗流场区中 pH值较低的 

酸性水在帷幕中渗流，与帷幕材料长时间接触，可导 

致帷幕结构老化，而引起帷幕介质的收缩开裂和强 

度下降 ，并且可以侵蚀帷幕使其防渗能力降低， 

从而破坏帷幕对酸性渗水的封堵效果。因此，在对 

铜矿山尾矿坝进行渗漏治理时，要求构筑的防渗帷 

幕具有较高的抗酸稳定性和抗腐蚀能力。 

1．2 防渗等级 

在进行防渗帷幕设计时，确定防渗标准是首要 
一 环。只有确定了防渗标准，才能确定灌浆帷幕的 

必要性和灌浆范围。由于尾矿库中储存的是酸性 

水，且酸性水内还含有浓度较高的重金属离子(如 

Fë
，
Cü

，Pb̈ ，Cd 等)，其浓度远远超出了我国 

制订的对农业和生活用水中的酸度及重金属离子浓 

度标准，而且从尾矿库外泄的酸性水危害极大，因此 

要求尾矿坝具有较强的防渗能力。受诸多条件的限 

制，以及考虑到坝址的场区特性 ，我国矿山的废石、 

尾矿坝多属于中小型坝，但其防渗等级一般参照中 

高坝的建设标准，要求其渗透系数在 10 cm／s 

内u 。如永平铜矿西部 4号和5号尾矿坝，坝基防 

渗帷幕要求岩层单位吸水率 ∞≤0．03 L／(min· 

m·m)，永平铜矿南部 lO号酸性污水库坝要求坝 

体防渗墙渗透系数k≤n×10一cm／s。 

1．3 帷幕完整性 

Kim从数学上分析了未充填裂隙对帷幕堵水效 

率的影响，他发现，若窄小帷幕中未充填裂隙空间达 
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到4％，其帷幕堵水效率将小于 8％【14]；Felix在室 

内构建防渗帷幕物理模型试验也证实了上述结 

论 。所以帷幕的完整性对防渗能力的影响较大， 

完整密实的帷幕其耐久性好，否则酸性水和有害物 

质易于从帷幕的残余通道中渗流，或者由于帷幕结 

构疏松不完整而受到渗滤液的长期冲刷侵蚀，形成 

新的导流通道，从而大大缩短帷幕的使用寿命，影响 

帷幕的使用效率。因而，在尾矿坝体中构筑完整的 

防渗帷幕是对酸性库水进行有效封堵的关键。 

2 粘土固化注浆技术 

2．1 粘土(高岭土)的晶体结构特征 

粘土固化浆液是由主成分、结构剂、添加剂与水 

组成的，粘土作为粘土固化浆液的主要组成部分，对 

注浆帷幕的抗渗阻滞效能有着举足轻重的作用，其 

成分类型、晶体结构特征与阳离子交换容量等都是 

重要的影响因素。 

本研究中所采用的粘土为高岭土，由硅氧四面 

体与铝(或镁、铁)氧(或氢氧)八面体组成构造单元 

体。在每个单位晶层的四面体片中，四个氧原子位 

于四个顶点，一个硅原子位于四面体的中心。Si一0 

四面体群的三个顶点氧原子分别与相邻的三个硅氧 

四面体连接，组成二维延伸的平面；第四个顶点氧原 

子仅与四面体中的硅原子相连，处于 Si一0四面体 

的同一侧并和铝氧八面体层的铝连接，为四面体和 

八面体所共同拥有。这种晶胞间形成的氢键连接紧 

密，不易分散，因而具有良好的化学惰性，其结石体 

具有良好的抗地下水、各种矿化水以及各种酸根离 

子的侵蚀能力，不易受外部化学物质的侵蚀而破坏。 

2。2 帷幕对酸性溶液的渗透试验 

配置不同组成的粘土固化浆液结石体若干组， 

分别以纯水和酸性溶液作为渗透液进行渗透试验， 

根据式(1)计算相应的渗透系数，通过渗透系数的 

变化情况来评价粘土固化注浆帷幕的抗酸稳定性。 

=  (1) 

式中 k为渗透系数，与渗流介质孔隙和渗滤液性 

质有关；F为渗透液渗流面积，即结石体断面面积； 

Q为渗出液体积， 为水力梯度；f为测定时间。 

本试验所用粘土固化浆液由粘土、水泥、水玻璃 

和水组成，浆液配比和试验结果见表 1。结果表明 

粘土固化浆液结实体在酸性条件下防渗效果好，其 

抗酸稳定性能可靠。 

表 1 粘土固化浆液结石体的抗酸稳定性试验结果 

2．3 粘土固化注浆工艺 

首先通过钻机在预定的帷幕线上按一定的间距 

钻孔至预定深度，利用压浆设备分段均匀地将粘土 

固化浆液注入土体中，排挤出空隙中的水分、空气， 

并充填空间，提高密实度和强度。经过一段时间后， 

浆液凝固，把原松散的颗粒或孔隙胶结成一整体，堵 

塞渗水通道，从而达到防渗加固、治理病害的目的。 

其工艺流程见图1。 

图 1 施工工艺流程 

3 工程实例 

3．1 场地工程地质条件 

该工程位于永平铜矿西部排土场，设计为一座 

碾压式土石坝，坝顶高程为 110．00m ，分 4号坝、5 

号坝和5号副坝三个坝段。场地内地层主要有第四 

系残坡积土，下伏基岩为震旦 一寒武系混合岩。该 

场地地层比较简单，自上而下依次为：耕植土及表 

土、粉质粘土、强风化混合岩、中风化混合岩。 

场地水文地质条件简单，地下水主要赋存于混 

合岩的风化裂隙带中，以潜水为主，具有连续的地下 

水面，并随地形起伏而变化，局部承压。 

由于场地内强风化混合岩是透水、含水的主要 

地层，在库区中分布面积大；中风化混合岩上部风化 

裂隙发育，透水性好；库内污水pH值在2—4之间， 

酸l生较强，而粘土固化浆液具有前述特点，所以设计 

采用粘土固化浆液对坝进行帷幕灌浆，使注浆后岩 

层单位吸水率∞降至0．03L／(min·m·m)以下，防 

止坝内酸性污水向库外泄漏。 

3．2 防渗帷幕布置 

根据勘察报告，防渗工程主要针对帷幕线位置 

埋深30m以内的岩土层来进行。由于库区最高洪 
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水位标高 109．17m，设计的坝顶标高为1lOre，为防 

止库内酸性污水坝肩绕流，设计防渗帷幕线向两坝 

肩方向各延长至标高 120m地形等高线，延长后4 

号坝帷幕线长 151m，5号主坝及副坝帷幕线长 

224m，两坝帷幕线总长375m。注浆孔采用单排布 

置，依据现场注浆试验结果确定的孔距为：深孔(注 

浆段两段以上)孔距3m，两相邻深孔中间加密一浅 

孔补强孔，加密补强浅孔孔距 3m，则 4号坝帷幕线 

布置注浆深孔 5O个 ，浅孔 49个，5号主坝及副坝帷 

幕线布置注浆深孔75个，浅孔75个，共计注浆深孔 

125个，加密补强浅孔 124个。深孔平均孔深 18m， 

钻探总进尺 2250m，单个深孔平均注浆段 15m，深孔 

注浆段总长 1875m；补强浅孔平均孔深 8．Om，钻探 

总进尺992m，浅孔补强孔注浆段总长620m。 

3．3 施工工艺 

(1)注浆材料 

① 粘土 

选用细度为 200目的高岭土； 

② 水泥 

425号普通硅酸盐水泥； 

⑧ 水玻璃 

模数为 3．2，浓度为38—42Beo。 

(2)施工工序 

根据本次防渗帷幕的设计特征，结合场地条件， 

分段分序进行施工。该工程为单排帷幕，在较平缓 

的地段注浆孔分三序施工，在坡度较大的山坡上，由 

于钻机搬迁困难，且注浆时极少串浆，在不影响注浆 

质量的情况下，注浆孔分两序施工。 

(3)注浆方式、段长及压力选择 

静压注浆采用下行式分段注浆，即第 1段钻完 

后就灌注，再钻进第2段、第3段灌注，直至终孔，注 

浆段长5m左右，根据地层的完整程度和压水资料 

进行合理调整，但一般不超过 lOm。注浆压力按设 

计要求进行控制，根据地层实际情况适当调整，较完 

整的基岩段注浆终压取较大值，接触带、破碎带注浆 

时，为避免地表冒浆和控制浆液不必要扩散，压力宜 

适当减小。 

(4)浆液浓度、配合比的选择及交换 

浆液浓度总体上遵循由稀至浓的原则逐级变 

换，水灰比由8：1到 2：1，干灰成分正常情况下粘土 

与水泥之比为3：1到 2：1，水玻璃加量为水量的 1％ 

一 3％，对吸浆量较小或严重漏失等地段可作相应调 

整。 

(5)注浆结束标准及封孔 

1 10 

注浆过程中测量浆液的注入率，在设计注浆终 

压下，当注入率连续60 mirl不大于0．4 L／rain，或连 

续90 min不大于1．0 L／rain时可结束注浆。坝肩全 

孔注浆结束后采用浓水泥浆(水灰比0．5：1)充填， 

孔口部位 1—2 m用水泥砂浆封堵。 

(6)特殊情况处理 

① 绕塞返浆 提止浆塞重新阻塞，或适当加长 

止浆塞长度，并增加膨胀度。 

② 冒浆 采用低压、浓浆、限流、限量、间歇注 

浆的方法进行灌注，必要时在浆液中适当增大水玻 

璃掺加量。 

③ 大量漏失 在施工过程中个别注浆孔段漏 

失严重，加大粘土、水泥、水玻璃的掺加量以增加浆 

液浓度，并结合间歇灌注等方法进行施工。 

在5号坝注浆施工过程中，出现吸浆量很大，灌 

浆压力上不去的异常情况。通过打孔勘查，发现该 

地段岩层有溶蚀现象且裂隙较发育，采用粘土掺量 

70％以上或水泥掺量70％以上的高固相粘土固化 

浆液进行注浆，取得了一定效果。 

3．3 注浆质量控制与检验 

帷幕注浆是地下隐蔽工程，注浆质量的好坏将 

直接影响防渗效果。为确保粘土固化注浆帷幕的质 

量，在施工过程中采取了一系列措施进行质量控制 

与检验。 

(1)孔斜检查及孔深校正 

本工程所设计的注浆孔和检查孔都是直孔，钻 

孔偏斜将影响帷幕质量，因此在开孔前、成孔后、终 

孔时都必须测斜、测深，达到要求方能终孔。 

(2)帷幕的渗透性检查 

在帷幕注浆孔竣工后 14天，打检查孔，采取单 

孑L压水试验，本工程设计的防渗标准为透水率 ≤ 

0．03 L／(rain·m·m)。根据 38个检查孔 51段压 

水试验结果显示，有 3段不合格，其余均达到设计 

要求。对不合格孔段进行了二次灌注，直至满足防 

渗要求。 

(3)岩芯浆液结石情况 

注入的粘土固化浆液在岩石裂隙、洞穴中充填、 

凝结的情况如何，可以从检查孑L采取的岩芯中观察 

结石体的固结情况。从检查情况看，粘土固化浆液 

结石紧密，完整性较好。 

(4)注浆前后地层的渗透性对比 

将注浆施工前后帷幕线地层渗透性剖面图进行 

对比，可以发现不同渗漏地段占剖面面积的比例显 

著下降，不渗透地段比例显著增大，地层整体防渗性 
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能增强。 

另外，为了长期监测帷幕渗漏情况，在下游不同 

位置布置了4个观测孔，在库内蓄水后将定期或不 

定期地从观测孔内提取水样进行水质分析。 

4 结 语 

1)由于矿山尾矿成分复杂，污染性强，废水呈 

强酸性，因此其基础防渗帷幕必须具备较强的抗酸 

稳定性和抗腐蚀性能，化学稳定性好。 

2)理论和实验研究表明，粘土固化注浆帷幕能 

够满足铜矿山尾矿坝的防渗要求，并通过工程实践， 

证明了该技术是行之有效的，其防渗效果良好。 

3)由于粘土注浆材料来源广、价格低，抗酸稳 

定性强，十分有利于各类矿山尾矿库坝基础防渗，有 

利于减少矿山对其周边环境造成的污染，改善矿山 

环境，具有推广应用价值。 
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STUDY oN ANTI—SEEPAGE CURTA oF TAⅡ G DAM CoPPER M D E 

CHEN Yong—gui ，ZOU Yin—sheng‘
，

ZHANG Ke—neng3 

(1_School ofCivil Engineering，Hunan Unwersity，Changsha 410082； 

2．Institute ofGeotechnical Engineering，Changsha University ofScience and Technology，Changsha 410076； 

3．School ofGeosciences and Environmental Engineering，Central South University，Changsha 410083) 

Abstract：Based onthe demandsforleakage harnessof tailing dam in coppermine，three aspectsof acid—resistantreliability，anti—seepage grade 

and curtain integrality were described to the required characteristics of anti——seepage curtain constructed in tailing dam ．Used the combination of the 

method of theoretic aIlalysis on mineral crystal structural characteristic and the contrast permeability experiments on water and acid solution，the acid— 

resistant reliability of clay—solidified grouting curtain was analyzed and its anti—seepage characteristics were studied．An actual engineering was 

presented to introduce the design，the procedure，and the quality controlling measure of clay— solidified grouting．The application in the actual 

engineering shows the validity and reliability ofthe curtain． 

Key words：tailing dam，acidity water，anti—seepage，clay—solidified grouting curtain 
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