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摘  要：论文以中国南方典型有色金属酸性水库防渗治理工程为例，分析该项目的环保特征，并对治理技术路线进行了比选，

提出工程实施技术参数和要点，坝体采用化学灌浆+粘土灌浆进行垂直防渗处理，项目实施后针对工程防渗效果进行检测验证，

证明防渗效果达到设计要求，本项目实施可为酸性水库防渗治理提供参考。

Abstract: Taking the seepage control project of typical nonferrous metal acid reservoirs in southern China as an example, the 
paper analyzes the environmental protection characteristics of the project, compares and selects the technology roadmap for control, 
puts forward technical parameters and key points for project implementation, adopts chemical grouting+clay grouting for vertical 
seepage control treatment of the dam body, and after the implementation of the project, tests and verifies the seepage control effect 
of the project, proving that the seepage control effect meets the design requirements, The implementation of this project can provide 
reference for the anti-seepage treatment of acidic reservoirs.
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1 引言
酸性水库主要收集露天采场和废石场产生的酸性水，除

酸性水库还配套建设集水池（截渗池）、清污分流系统和地

下水监测井等设施 [1,2]。酸性水库大坝为不透水土石混合坝，

采用水泥和粘土灌浆形成隔水帷幕 [3,4]。酸性水库建成时间

超过 14 年，经现场踏勘发现坝脚存在酸性水渗漏情况，因

此需要对坝体进行防渗治理。中国现有坝体垂直防渗技术包

括灌浆处理、截渗墙、HDPE 膜垂直防渗墙等 [5]，经综合比

选采用灌浆处理，主要在坝体及坝基防渗采用灌浆处理，灌

浆共布置 4 排，排距 0.6m。上游排和下游排灌浆采用水泥

粘土灌浆，中间两排灌浆采用化学灌浆。大坝防渗轴线沿上

游马道布置，坝顶两岸山体设置灌浆平洞。水泥粘土灌浆底

线按深入强风化岩体以下 1m 控制，化学灌浆底线按深入岩

体渗透系数 1×10-7cm/s 线（相应的透水率≤ 0.01Lu）以下

2m 控制。灌浆工程实施后显著减少了酸性水渗漏量，酸性

水库对周边环境风险逐步可控。

2 项目概况
2.1 基本概况

废石场贮存的废石属于第Ⅱ类一般工业固体废物，其中

废石场的酸性废水主要汇流进入酸性水库存贮，经提铜和废

水处理达标后部分回用，部分外排。酸性水库是的重要环保

设施，总库容约 307 万 m3，有效库容约 247 万 m3。酸性水

库建成运行已久，因地质条件影响，坝脚存在少量的酸性废

水渗漏。现酸性水库渗漏水由渗水收集池进行收集，通过渗

水回收泵站返回库内，以避免酸性废水外排，但水库渗漏存

在潜在环保风险，需进行防渗处理。

2.2 酸性水库防渗现状
酸性水库为碾压式斜墙堆石坝，上游斜墙为细粒土料层，

主要由风化岩及砾石、粘性土组成，本次地勘成果表明该层
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属于中强透水层，防渗性能较差。上游斜墙表面铺设 2mm

厚双毛面 HDPE 土工膜，设计渗透系数 K ≤ 1×10-12cm/s。

酸性水库位于矿区排土场下游，地形平坦，水库设计库

容 307 万 m3，汇水面积约 4.56km2。目前该水库酸性水出现

渗漏，渗漏位置为混凝土垫与灌浆顶相交面。下游有排洪隧

道、坝下两处渗漏点。水库渗漏影响水库的正常运行，并且

会给下游环境造成污染风险。本次调查酸性水库坝前断面、

酸性水库坝脚渗流水样渗滤液断面，共 3 个监测断面。分析

检测了 pH、硫化物、铜、锰、铅、锌、铁、砷、铬、镉、汞、钼、

钴共计 13 项。库区酸性水的铜、铁、锰、锌、铅含量较高。

对地下水环境存在一定环境风险。酸性水库渗漏将影响下游

区域水体、土壤等生态环境，同时酸性水体中含有的 Cu 等

金属随着水体渗漏也将造成金属资源的浪费。因此，做好酸

性水库防渗处理，改善周边水资源、土壤环境，保护下游居

民生活环境，具有重大意义。 

2.3 水文工程地质情况
根据《酸性水库防渗处理工程初步设计工程地质勘察报

告》和《水库酸性废水渗漏环境风险综合调查评估报告（平

水期）》，酸性水库库区封闭性较好，库区渗漏的可能性较

小，库区上游周边地下水监测井及下游民井水质未受酸性水

质明显影响，坝址区存在坝体、坝基、绕坝渗漏以及排水洞

渗漏，为巩固水库防渗能力，提升渗漏风险控制水平，需加

强大坝的防渗能力。本次防渗治理针对大坝及其建筑物存在

的渗漏问题采用垂直防渗的方案，主要措施包括大坝坝体及

坝基防渗治理、排水洞防渗治理以及下游渗水回收系统的完

善，防渗措施按满足环保防渗透水率不大于 1×10-7cm/s 进

行控制。

3 治理技术选择
3.1 垂直防渗的标准选择

根据 GB/T29999—2013《铜矿山铜矿酸性废水综合处理

规范》和 GB18599—2020《一般工业固体废物贮存和填埋

污染控制标准》，酸性水库的防渗层为：至少厚度 1m 的黏

土，渗透系数≤ 10-7cm/s，相应的透水率≤ 0.01Lu；或 2mm

厚高密度聚乙烯或至少 2mm 厚的其他人工材料，渗透系 

数≤ 10-10cm/s。

垂直防渗帷幕应嵌入渗透系数≤ 10-7cm/s 的地层深度不

小于 2m，防渗帷幕的厚度可以根据“防渗透等效”原则进

行换算。

3.2 治理技术比选
方案 1 为坝体防渗墙、基岩灌浆，方案 2 灌浆包括坝体

灌浆和基岩灌浆，方案 3 主要为基岩灌浆。3 个方案在坝顶

高程延伸至两岸山体的防渗线路重合，基岩均采用帷幕灌

浆，至深入岩体渗透系数 1×10-7cm/s 线以下 2m。

根据前期地质勘察和本次补充地质勘察资料，3 条防渗

线路所处的基岩地质条件基本相同。对于坝体灌浆，方案 1

采用坝体混凝土防渗墙，需穿过原坝体堆石体和排水洞，方

案 2 需在马道高程大坝细粒土内灌浆。垂直防渗方案选 3 条

防渗轴线进行实施。

方案 1 坝体防渗轴线位于大坝坝顶，与坝轴线平行，分

别延伸至最高洪水位与相对不透水层相交处。混凝土防渗墙

是一种地下连续墙，具有较好的整体性与防渗性能，广泛应

用于大坝防渗加固。在大坝坝顶布置防渗轴线，坝体采用混

凝土防渗墙，坝基为防渗墙下灌浆，作为比选方案 1。

方案 2 轴线位于上游 110m 马道，并与两岸相交处沿山

体折向坝顶，然后沿坝轴线向两岸山体延伸至最高洪水位与

相对不透水层相交处；酸性水库大坝为碾压式防渗斜墙堆

石坝，若坝体垂直防渗布置在坝顶处，将穿越坝体堆石区，

施工难度较大，因此考虑将垂直防渗轴线向上游移至高程

110m马道部位。若坝体采用防渗墙，两岸坝肩采用帷幕灌浆，

衔接部位较多，因此在马道处布置垂直防渗体系，采用帷幕

灌浆防渗形式，作为比选方案 2。

方案 3 轴线为原大坝帷幕灌浆沿上游坝脚周边布置，并

与两岸相交处沿山体折向坝顶，然后沿坝轴线向两岸山体延

伸至最高洪水位与相对不透水层相交处。酸性水库原大坝帷

幕灌浆沿上游坝脚周边布置，因此考虑利用原帷幕灌浆压浆

板，对原防渗线进行补强，同时在排水井上游设置围堰，使

坝脚压浆板和排水涵管衔接处具备干地施工条件，将大坝与

排水洞接触部位进行彻底加固处理，因此，将坝基帷幕沿原

防渗线路布置，迎水面坝坡防渗土工膜拆除重新铺设，作为

垂直防渗比选方案 3。

防渗方案对比表如表 1 所示。

综上所述，综合比较，方案 1 防渗可靠性较高，但施工

难度较大，投资较大，施工中存在影响排水洞结构安全的不

利因素；方案 2 可满足防渗要求，施工难度小，且投资节省；

方案 3 可满足防渗要求，但围堰施工难度大，有害弃渣处理

难度大，投资较大。经综合比选，大坝布置推荐采用方案 2：

沿上游马道布置方案。

4 垂直防渗技术方案
4.1 坝体防渗措施选择

防渗轴线处坝体为细粒土料层，主要由风化岩及砾石、

粘性土组成，该地层条件下，常见的防渗措施包括混凝土

防渗墙 [6]、高压喷射灌浆、水泥粘土灌浆 [7]、化学灌浆 [8]、

HDPE 防渗土工膜 [9] 等。

酸性水库灌浆轴线处的坝体为细粒土料层，其渗透系数

较大，且为水下酸性环境，根据以上防渗措施的特点及对本

工程条件的适应性，选择坝体防渗措施如下：

①高程 110m 马道以下坝体不具备干地铺设 HDPE 土工

膜的条件，采用灌浆处理。根据水泥粘土浆具有良好的化

学惰性、与酸性液体含有的金属离子不易发生反应的特点，

在马道靠上游侧设置一排水泥粘土灌浆，在土体内初步形成



82

工程技术研究·第 05 卷·第 06 期·2023 年 06 月

结石体帷幕，为下游排化学灌浆施工提供无酸或少酸环境，

提高化学灌浆帷幕质量。水泥粘土灌浆下游布置两排化学灌

浆，作为主要防渗体。坝体灌浆共布置 4 排，从上游至下游，

第 1 排为水泥粘土浆，第 2 排及第 3 排为化学灌浆，第 4 排

为水泥粘土浆。为便于施工和防渗体系的衔接，帷幕灌浆前

在马道上浇筑混凝土压浆板。

水玻璃和丙烯酸盐在土体中的固结体强度较大，耐久性

较差，土体灌浆应用较少；硅溶胶较这两种材料固结体强度

大大提高，且耐久性较好。因此，坝体化学灌浆采用硅溶胶

灌浆材料。

②高程 110m 马道至防浪墙之间大坝上游面具备干地施

工的条件，因此将原 HDPE 土工膜拆除后重新铺设 HDPE

土工膜。

③土工膜与防渗灌浆帷幕搭接处理。

为形成完整的防渗体系，坝体防渗土工膜与帷幕灌浆压

降板之间要求连接严密、牢靠。土工膜与混凝土压浆板连接

时，首先在混凝土面上间隔 20cm 打孔，安装膨胀螺栓，沿

连接长度安装一条厚 5mm 宽 10cm橡皮，再将土工膜折叠

3 层打眼穿入螺栓，然后再用一层橡皮、钢压条通过膨胀螺

栓将土工膜固定。

4.2 坝基及坝肩防渗治理
坝基及坝肩帷幕灌浆在灌浆平洞内进行施工，帷幕灌浆

布置 4 排，排距 0.6m，从上游至下游，第 1 排为水泥粘土

浆及水泥灌浆，基岩面以下 5m 范围内采用水泥粘土灌浆，

下部采用水泥灌浆，按深入强风化岩体以下 1m 控制；第 2

排及第 3 排为化学灌浆，每排灌浆孔的间距均为 1.2m，按

深入透水率 1×10-7cm/s 以下 2m 控制；第 4 排为水泥粘土

浆及水泥灌浆，基岩面以下 5m 范围内采用水泥粘土灌浆，

下部采用水泥灌浆，按深入强风化岩体以下 1m 控制。其余

段基岩帷幕灌浆布置 2 排，排距 0.6m，均采用化学灌浆，

每排灌浆孔的间距为 1.2m，按深入透水率 1×10-7cm/s 以下

2m 控制。

5 工程防渗效果验证
为了保证酸性水库防渗治理工程的施工质量，中国水利

水电科学研究院开展了酸性水库帷幕灌浆质量检测及室内

试验分析。防渗治理工程治理检测主要包括基岩部分的灌浆

帷幕检测、覆盖层部分的灌浆帷幕检测。现场注水试验表

明，地层经灌浆处理之后，覆盖层与岩体的渗透系数均在

10-7cm/s 量级以内，基本满足设计要求。孔内电视检测表明：

基岩内孔壁光滑，完整性好，可见其中裂隙有明显浆液结

石体充填。覆盖层内孔壁表面密实，无明显较大裂隙出现。

无明显渗漏发生。根据检测方案，针对酸性水库防渗治理工

程的重点部位进行抽检。现场检测和室内抗渗试验等结果表

明，帷幕灌浆施工防渗效果整体较好，基本满足设计要求。

本项目的成功实施，为中国现有酸性水库防渗治理改造提供

借鉴。
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表 1 防渗方案对比表

防渗方案 优点 缺点 本项目适宜性分析

坝体

防渗墙

①适用性较广，适用于各种地质；②实用性强，可用于防

渗加固，墙体最大深度可达 200m 左右；③安全可靠，墙

体的渗透性能和力学性能可根据地层和结构要求进行设计

和控制，混凝土防渗墙渗透系数可达 1×10-7cm/s。直接

投资为 6185.93 万元

防渗墙需穿过原坝

体 堆 石 体 和 排 水

洞，施工难度大

水库现进场交通条件，无法满足防渗墙施工

所需的大型设备到达现场

坝体 + 基

岩灌浆

①可利用现有酸性水处理系统将水位降低至死水位便可施

工，不需设置围堰，施工机械采用较常规的钻孔灌浆设备；

②灌浆施工对坝体结构及排水洞结构安全影响很小。

直接投资为 6150.22 万元

需要控制酸性水库

水位
从施工条件和投资比较方案 2 优

基岩灌浆
需将水位降低至死水位并在大坝上游设置导流围堰，围堰

回填工程量约 4500m3，直接投资为 6203.18 万元

在酸性水条件下，

围堰闭气施工难度

较大

方案 3 围堰回填工程量较大，且清挖淤泥

及围堰拆除后的渣土均为有害废物，处理难

度较大，处理风险高，施工条件比较较差


