
矿山强渗松散层柔性磁吸防渗膜垂向帷幕截水技术研究

王海 黄选明 张雁 曹海东 孙浩 苗贺朝 田增林 

引用本文:
王海, 黄选明, 张雁, 等. 矿山强渗松散层柔性磁吸防渗膜垂向帷幕截水技术研究[J]. 煤炭科学技术, 2023, 51(9): 180-188.
WANG Hai,  HUANG Xuanming,  ZHANG Yan.  Flexible  magnetic  suction  impermeable  membrane  of  vertical  curtain  water
interception technology for strong seepage loose layer of coal mines[J]. Coal Science and Technology, 2023, 51(9): 180-188.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.12438/cst.2022-0165

您可能感兴趣的其他文章
Articles you may be interested in

我国大水矿山侧向帷幕截水技术及水资源保护效果研究

Lateral curtain interception technology and water conservation effect in groundwater abundant mines of China
煤炭科学技术. 2023, 51(7): 207-223     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.QN21-014

基于保障生态地下水位的露天煤矿主动保水技术研究

Research on active water conservation technology in open-pit coal mine based on ecological protection groundwater level

煤炭科学技术. 2021, 49(4): 49-57     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.04.006

基于等厚度水泥土帷幕的斜井井筒水治理技术研究

Research on water leakage control technology of inclined shaft of coal mine based on cement soil curtain of equal thickness

煤炭科学技术. 2023, 51(7): 224-233     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2023-0313

巨厚含水松散层下开采地表移动变形规律研究
Study on surface movement and deformation laws in miningunder thick water-bearing loose layer

煤炭科学技术. 2022, 50(5)     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/bea4b523-85f5-4b5b-86f6-2e1628a8bc29

邻近厚松散层既有立井井筒地面注浆地层加固技术

Ground grouting stratum reinforcement technology for thick loose layer adjacent to existing shaft
煤炭科学技术. 2022, 50(7): 127-134     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/eb8ca742-1ca3-46f9-ad54-ab618e39e7df

西部矿区高矿化度矿井水膜蒸馏处理技术

Technology of membrane distillation treatment for highly-mineralized mine water in western mining area
煤炭科学技术. 2022, 50(3): 295-300     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/6dd899b8-faf6-4aeb-9d5a-fc1deac01489

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.mtkxjs.com.cn/
https://doi.org/10.12438/cst.2022-0165
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.QN21-014
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.QN21-014
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.04.006
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.04.006
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2023-0313
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2023-0313
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/bea4b523-85f5-4b5b-86f6-2e1628a8bc29
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/bea4b523-85f5-4b5b-86f6-2e1628a8bc29
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/eb8ca742-1ca3-46f9-ad54-ab618e39e7df
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/eb8ca742-1ca3-46f9-ad54-ab618e39e7df
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/6dd899b8-faf6-4aeb-9d5a-fc1deac01489
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/6dd899b8-faf6-4aeb-9d5a-fc1deac01489


 

矿山强渗松散层柔性磁吸防渗膜垂向帷幕截水技术研究
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摘　要：我国矿产资源丰富，矿业种类多，矿山数量多，矿业开发导致矿区周边地下水位下降、水资

源浪费、水质污染、地表塌陷、土地退化、植被覆盖度减少、地下水资源和生态环境受到不同程度

影响。为解决矿山强渗松散层水侧向补给矿坑引起的水资源浪费和生态环境破坏问题，保护矿山地

下水资源和生态环境，提出了柔性磁吸防渗膜垂向帷幕截水技术，研究了防渗膜材料性能，研发了

磁吸防渗膜连接工艺，开展了不同防渗膜连接工艺室内试验，并在试验矿区进行了 1 369 m 的强渗松

散层截水帷幕现场试验应用。研究结果表明：防渗膜渗透系数低、结构致密、柔软、抗变形、经久

耐用，是截流、控污、防渗的良好材料，可满足矿山强渗松散层垂向帷幕要求。研发的磁吸接头材

料及连接工艺解决了现有叠覆搭接、连接锁、接头箱等连接工艺的铺设深度浅、接头渗漏、操作复

杂等问题，磁吸接头连接的防渗膜帷幕施工深度不受连接条件的限制，磁吸接头连接工艺截水效果

优于叠覆搭接和连接锁（接头箱）连接工艺。进行了自带磁和后充磁 2 种柔性磁吸防渗膜制作、铺设、

连接和帷幕回填成墙试验，防渗膜接头处缝隙由 5～20 cm 减小为 0，相邻两幅防渗膜紧密的连接为

有机整体，减少了接头处截水帷幕的过水通道。通过开展矿山强渗松散层柔性磁吸防渗膜垂向帷幕

截水试验，试验区帷幕位置下方长期积满强渗松散层渗漏水的集水坑已干涸，帷幕外侧强渗松散层水

位升高 5.55～9.12 m，帷幕内侧强渗松散层水位降低 3.21～5.84 m，强渗松散层水资源保护取得良好效果。

关键词：保水开采；强渗；松散层；柔性；磁吸防渗膜；垂向帷幕
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Flexible magnetic suction impermeable membrane of vertical curtain water
interception technology for strong seepage loose layer of coal mines
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Abstract: With abundant mineral resources, many types of mining industry and many mines, mining development in China has led to the

decline of groundwater level around the mines, waste of water resources, water quality pollution, surface collapse, land degradation, reduc-

tion of vegetation cover, and different degrees of impact on groundwater resources and ecological environment. In order to solve the prob-

lems of water waste and ecological damage caused by the lateral recharge of water from the strong seepage loose layer to the mine pit, we

proposed a vertical curtain water interception technology with flexible magnetic suction membrane to protect the groundwater resources

and ecological environment of coal mines. We firstly studied the performance of the suction membrane material, developed the magnetic

absorption suction membrane connection process, and carried out indoor tests of different suction membrane connection processes, then we
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conducted a 1 369 m strong seepage loose layer water interception curtain field test application in the test mine. The research results show
that the impermeable membrane has low permeability coefficient, dense structure, high flexibility, resistance to deformation and durability,
and is  a  good material  for  water  cut,  pollution  control  and seepage  control,  which  can  meet  the  requirements  of  vertical  curtain  for  the
strong seepage loose layer of the mine. The self-developed magnetic suction joint material and connection process solved the problems of
shallow laying depth, joint leakage and complicated operation of existing connection processes such as overlapping lap, joint lock and joint
box, etc. The construction depth of suction membrane curtain connected by magnetic suction joint is not limited by the connection condi-
tions,  and the water interception effect  of magnetic suction joint  connection process is  better than that  of overlapping lap and joint  lock
(joint box) connection process. Through the test of making, laying, connecting and backfilling the curtain into a wall with 2 kinds of flex-
ible magnetic absorbent impermeable membranes, the gap at the joint of the impermeable membrane was reduced from 5-20 cm to 0, and
the two adjacent impermeable membranes were closely connected as an organic whole, which reduced the water passage of the intercep-
tion curtain at the joint. Through the mine-field site test, it was found that the water catchment pits below the curtain which had been filled
with strong seepage loose layer water leakage for a long time, had dried up, and the water level of strong seepage loose layer outside the
curtain had increased by 5.55-9.12 m, and the water level inside the curtain had decreased by 3.21-5.84 m, so the protection of strong seep-
age loose layer water resources had achieved good results.
Key words: water-preserved mining； strong seepage； loose layer； flexibility； magnetic suction impermeable membrane； vertical curtain

  

0　引　　言

矿产资源是人类社会赖以生存和发展的重要物

质基础，矿业支撑了我国 70% 以上的国民经济运转[1]，

2020 年我国能源消费总量 49.8 亿 t 标煤，一次能源

消 费 量 预 计 在 2030 年 前 后 达 峰 ， 峰 值 52.9 亿 ～

61.4 亿 t 标煤[2]。我国矿产资源丰富，但开发利用难

度较大，整体开发利用效率较低[1]。截至 2019 年，我

国煤矿数量 5 268 处，非煤矿山大体 3 万多座 [3-4]。

矿业开发导致矿区周边地下水位下降、水资源浪费、

水质污染、地表塌陷、土地退化、植被覆盖度减少、

地下水资源和生态环境受到不同程度影响  [5-8]。王

双明等[9] 指出矿产资源是地球演化过程形成的层状

沉积矿产，是近地表地壳的组成部分，开采会对地质

条件和生态环境造成损害。顾大钊等[10] 调研了全

国 11 个省、自治区的 396 座生产矿井，统计分析得

出我国平均煤矿富水系数约为 1.87，矿井水平均利

用率约为 35%，每年外排矿井水 40 多亿 m3[10]。我

国部分矿山位于强富水强补给的砂卵石层区域，松

散层渗透系数大，受地表河流侧向补给，常采用抽水

井抽水方式控制或疏降矿坑水位，疏降水量巨大。

以内蒙古平庄煤业集团元宝山露天矿为例，露天矿

位于英金河与老哈河交汇处，受深厚砂卵石层强渗

透性影响，地表英金河与老哈河河水源源不断渗入

矿坑，造成矿坑水量巨大[11]。

针对矿山开采造成的地下水和生态环境影响，

王双明[9,12]、顾大钊[10]、董书宁[6] 等分别提出了减损

开采、煤矿地下水库（疏导法）和充填开采（堵截法）、

基于截水帷幕的矿山主动保水技术。现有水资源保

护技术改变了传统的矿山以疏排为主的地下水控制

方式，减少了环境破坏，保护了地下水资源，保障了

矿区生态地下水位，实现减损、保水、绿色开采。近

年来，强渗松散层截水帷幕相继在朱仙庄煤矿[13]、张

家峁煤矿[14]、西湾露天煤矿[15]、扎尼河露天煤矿[16-18]

应用，并取得了良好的截水效果。截水帷幕技术由

地面直钻孔注浆帷幕向地面定向水平孔注浆、沟槽

式地下连续墙帷幕发展[19]，沟槽式地下连续墙帷幕

是矿山浅表强渗松散层有效的截水方式。现有矿山

强渗松散层截水帷幕存在抗变形能力弱、接头连接

差、阻水率低的问题[6,19]。针对矿山强渗松散层截水

需求和存在的问题，根据磁吸密贴原理，研发了柔性

磁吸防渗膜材料及工艺，通过磁吸防渗膜材料将相

邻的防渗膜帷幕连接为连续的整体，解决现有截水

帷幕抗变形能力弱、接头连接效果差、阻水率低的问

题。并开展了垂向柔性磁吸防渗膜帷幕室内试验、

元宝山露天煤矿现场应用试验及效果分析，丰富了

截水帷幕技术体系，为类似工况的矿山提供参考。 

1　试验区工程与水文地质条件

试验区位于内蒙古自治区赤峰市，年降雨量为

340～400 mm，年蒸发量为 1 950～2 000 mm，最大冻

结深度 2.01 m。试验区露天煤矿位于英金河河谷平

原上，英金河在露天区的中部通过。整个露天矿区

内含煤地层全部被英金河冲积、洪积形成富水性强

的第四系含水层覆盖。 

1.1　地形地貌

试验矿区为低山丘陵地貌，东、西元宝山构成玄

武岩台地。试验矿区位于东、西元宝山构成的 2 个

玄武岩台地之间的英金河冲积平原上，其两侧有元

宝山矿、风水沟矿，两矿区地形为第三系玄武岩台地，
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标高为+670～+700 m。台地周围为黄土掩盖的丘陵

区 ， 标 高 为 +480～ +600  m， 试 验 矿 区 地 表 标

高+472～+490 m。比东、西元宝山低约 200 m。区

外最高点为西元宝山，海拔标高为+673.2 m。 

1.2　工程地质条件

试验矿区第四系地层上部为 2～5 m 亚黏土或

亚砂土，土层细而致密，具直立节理。下部为 10～60 m
厚的圆砾、卵石及砂砾石层，磨圆度较好，多呈扁圆

状，粒径一般为 2～30 mm，最大可达 200 mm，砾石

成分为安山岩、花岗岩、片麻岩、玄武岩等。砂砾层

为富水性强的含水层。

全新统地层主要分布于老哈河、英金河等河谷

地带。由现代河流冲积物组成，以砂砾为主，风成砂、

亚砂土、亚黏土次之。地层厚 14～85 m，一般厚 55 m，

西南薄、东北厚。

试验矿区松散层和岩层物理力学性质见表 1。
  

表 1    地层物理力学性质统计

Table 1    Statistical of physical and mechanical properties of strata

地层年代 岩土类别 含水率/% 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 弹性模量/MPa 泊松比 重度/（kN·m−3）

第四系
砂土 — 0 37.6 10.2 0.32 22.2

砂砾 — 8.9～27 31.9～34.8 18.8～24.4 0.25 18.4

新近系 细砂岩 — 120.0 25.0 550 0.30 20.0

侏罗系

煤 20.1 60.0 31.0 600 0.29 13.1

砂岩 13.0 173.0 27.0 880 0.25 21.1

泥岩 11.5 109.0 24.7 500 0.35 21.1

弱层 16.5 2.2 10.9 20 0.45 18.0
 
 

1.3　水文地质条件

露天矿区附近有英金河和老哈河两条河流。英

金河发源于河北省围场北部山区热水附近，在露天

矿区中部通过，把露天矿区分成东北、西南 2 部分。

英金河河床主要沉积物为卵石、圆砾和少量砂子，透

水性较强，河水对其下的第四系潜水层的补给条件

好；英金河河床宽度变化较大，为 200～900 m，下游

比降 1/700～1/800，从上游夹带下的大量泥、砂、砾

石淤积在河床上部，形成了厚 0.05～1.0 m 的淤土或

泥、砂、砾的混合层，降低了河水的垂直渗透能力，河

水位与浅水相差 3～8 m，形成悬浮段。

老哈河发源于河北省平泉县七老图山脉的光头

山，河床宽 500～1 000 m，河流比降 1/800～1/900，河

床及河漫滩主要由砂、砂土及砾石组成。由于英金

河河水中的细颗粒在上游已大部沉积，河床的下渗

能力也逐渐加大，英金河与老哈河汇口地带，河水位

与其下的第四系潜水层水位渐趋一致，连成一体，英

金河河水与第四系潜水共同泻入老哈河。

试验矿区的主要含水层为第四系冲积、洪积孔

隙潜水层，主要受英金河上游河水和大气降水的渗

入补给，其次是处于河谷两侧地势较高的基岩裂隙

水和黄土丘陵区的孔隙水，通过冲沟或坡积地层汇

集渗入补给含水层。

富水性弱的侏罗纪含煤系承压含水层主要在英

金河河谷两侧地势较高的冲沟中，侏罗纪含水层出

露部分直接接受大气降水的渗入和上覆黄土孔隙水

及玄武岩裂隙水的补给。侏罗纪含煤系承压含水层，

一方面在一些露头处有水泻出，经地表渗入补给第

四系潜水；另一方面，在第四系潜水层底部与该承压

含水层接触处，在承压的条件下，通过裂隙泻入其上

覆的第四系潜水层。

露天矿区连续疏排地下水形成了以矿区为中心

的水位降落漏斗，下游的老哈河对矿区已经形成了

河水倒灌的径流方向。排泄方式由原有的下降泉变

为以矿坑疏排为主。 

2　柔性防渗膜垂向帷幕材料与工艺

常规截水帷幕技术主要有钻孔注浆帷幕、地下

连续墙、旋喷桩排、黏土芯墙等，为克服采矿活动对

帷幕墙体的扰动影响，提出了通过双轮铣、液压成槽

机、锯槽机等成槽设备在地层中施工矩形槽段，通过

地面铺膜机具在槽段内垂向隐蔽铺设防渗膜，在防

渗膜与槽段间空隙回填原状土、充填水泥−粉煤灰

浆液、砂浆、自凝灰浆或混凝土等，可满足矿山强渗

松散层截水帷幕严苛的抗渗和抗变形要求，极大地

提高防渗效果。 

2.1　柔性防渗膜帷幕材料

HDPE（高密度聚乙烯）防渗膜主要由 97.5% 的
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高密度聚乙烯、约 2.5% 的碳黑、抗老化剂、抗氧剂、

紫外线吸收剂、稳定剂等辅料组成，渗透系数达

10−13cm/s。防渗性能好、经久耐用，是截流、控污、

防渗的良好材料，防渗膜主要性能参数见表 2。
  

表 2    防渗膜主要参数

Table 2    Main parameters of the impermeable membrane

项目 指标

厚度/m 1.5 2.0 2.5 3.0

密度/(g·cm−3) 0.94

拉伸屈服强度（纵、横向）/(N·mm−1) ≥20 ≥26 ≥33 ≥40

拉伸断裂强度（纵、横向）/(N·mm−1) ≥30 ≥40 ≥50 ≥60

屈服伸长率（纵、横向）/% ≥11

断裂伸长率（纵、横向）/% ≥600

直角撕裂负荷（纵、横向）/N ≥170 ≥225 ≥280 ≥340

抗穿刺强度/N ≥360 ≥480 ≥600 ≥720

碳黑含量/% 2.0~3.0
 

目前防渗膜的生产工艺有流延法和吹塑法。流

延法通过熔体流延骤冷生产无拉伸、非定向的平挤

薄膜，有单层流延和多层共挤流延 2 种方式。流延

法的优点是生产效率高，不同厚度之间可随意调整，

成本低，土工膜成品光泽度高，柔韧性好，最低厚度

可以做到 0.2 mm，缺点是厚度不够均匀、成膜宽度

不大于 6 m。吹塑法的生产工艺是 3 层共挤吹塑生

产，将原料通过 3 个加热螺杆送料进入吹塑机模头，

加热熔化成熔体，挤出机头并形成圆筒状，吹起形成

一定直径的膜泡，冷却形成土工膜，牵引分割后经展

膜架将土工膜展开最后成卷。吹塑工艺的优点是土

工膜厚度均匀，拉伸强度高，膜的质量稳定，缺点是

生产成本高，光泽度和伸长率不如流延法生产的防

渗膜。流延法因为成本低，产品柔韧性好，目前隧道

工程及民用工程使用较多，而吹塑法因为产品厚度

均匀，质量稳定性较高，更适用于垃圾填埋场、水库、

油罐区防渗等质量要求较高的工程。

图 1 显示了防渗膜放大 5 000 倍情况下的微观

结构，图 1a 为防渗膜平面微观结构，整体平面致密、

光滑、无空隙，具有良好的阻水作用。图 1b 为防渗

膜断面微观结构，断面形状清晰，可见纤维状组成物，

整体致密、抗撕裂、抗穿刺能力强。 

2.2　垂向隐蔽铺设防渗膜帷幕连接工艺

垂直铺塑防渗技术是在 20 世纪 80 年代研制并

发展起来的一种新型防渗技术，该技术将土工膜这

一廉价的新型材料引入垂直防渗水利工程中，以期

达到降低工程造价、满足防渗要求的目的[20]。

受防渗膜接头处缝隙影响，防渗膜帷幕渗透系

数由 10−13 cm/s 增大到 10−5 cm/s，无法保证防渗膜的

连续性，降低了防渗效果。为解决每幅防渗膜之间

存在缝隙、连接性弱、整体抗渗性降低的问题，防渗

膜垂直铺设连接工艺采用叠覆搭接、连接锁、接头箱

等方式连接为一体，提高阻水效果。

如图 2a 所示，初始成槽后将第一幅 HDPE 防渗

膜置入槽内，为保证铺膜深度，HDPE 防渗膜底进入

下部相对隔水层深度≥2.0 m。在上一幅 HDPE 防渗

膜铺设完成后，将下一幅 HDPE 防渗膜置入槽内，与

上一幅防渗膜搭接连接，搭接宽度 1～2 m。同时在

槽段内灌注防渗材料，提高整体封堵和阻隔效果。

采用叠覆搭接连接工艺的防渗膜帷幕深度大，目前

最深已施工 56 m 防渗膜截水帷幕。
  

(a) 叠覆搭接连接 (b) 连接锁连接

(c) 接头箱连接 (d) 磁吸接头连接

第一幅膜

第二幅膜

搭接段

防渗膜
接头箱

接头箱

磁吸接头
防渗膜

防渗膜

磁吸接头

铺膜机铺膜机

铺膜机

图 2    防渗膜接头连接工艺示意

Fig.2    Connecting process of impermeable membrane joint
 

如图 2b 所示，初始成槽后将已焊接成整体的

HDPE 防渗膜置入槽内，下一幅 HDPE 防渗膜置入

槽内，与上一幅防渗膜进行互锁连接。同时在槽段

底部灌注防渗材料，封堵和阻隔污染区域。防渗膜

幅间采用连接锁进行连接，锁扣间孔洞插入膨胀止

水条。铺膜完成后在防渗膜两侧接头下放注浆管至

膜的底部，灌注防渗材料。连接锁连接工艺主要用

 

1 μm 1 μm

(a) 防渗膜平面微观 (b) 防渗膜断口微观

图 1    防渗膜微观结构

Fig.1    Microstructure of the impermeable membrane
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于水库围坝、堤防等水工建筑物垂直防渗和危废污

染场地治理，铺设深度由开始的 3～4 m 发展到目前

的 13～14 m[21]。如图 2c 所示，初始成槽后将“H”型

钢制作的接头箱下放在槽段内，接头箱采用法兰接

头形式，用螺栓连接。已与限位端连接的 HDPE 防

渗膜置入槽内，再将下一幅 HDPE 防渗膜置入槽内，

与上一幅防渗膜通过接头箱连接。防渗膜两侧端安

装“［”型限位，内侧安装遇水膨胀橡胶，防渗膜下放

结束后，遇水膨胀橡胶遇水膨胀，将水流隔断。铺膜

完成后在接头箱内下放注浆管至底部，灌注防渗材

料至地表。2018 年 10 月进行了多次防渗接头箱连

接试验，最大深度达到 18.6 m。如图 2d 所示，初始

成槽后将两端已粘附磁吸接头的 HDPE 防渗膜置入

槽内，在上一幅 HDPE 防渗膜铺设完成之后，将下一

幅已黏附磁吸接头的 HDPE 防渗膜置入槽内，与上

一幅防渗膜通过磁吸接头粘附连接。磁吸接头连接

的防渗膜帷幕施工深度将不受连接条件的限制，防

渗膜铺设深度可满足设计深度要求。 

2.3　不同柔性防渗膜连接工艺效果对比

因连接锁连接深度较浅，本次研究主要对比分

析截水帷幕垂向铺设的防渗膜在叠覆搭接、接头箱

连接、磁吸接头连接、热熔连接等不同连接工艺时柔

性防渗膜的整体抗渗性能。

如图 3 所示，使用截水帷幕试验模型箱模拟帷

幕开挖的围井槽段，在截水帷幕试验模型箱内进行

不同柔性防渗膜连接试验，玻璃胶密封底部接缝，用

砂石混合料模拟原始地层材料回填，对防渗膜外侧

 “槽段”进行填充。打开进水阀门，对防渗膜外侧

 “地层”进行回灌模拟帷幕外侧水位，观测防渗膜帷

幕围井内侧渗漏水情况，并定量测试渗水量大小。

防渗膜接头连接工艺效果对比试验结果见表 3，

热熔连接防渗效果最好，试验时间内不渗水；其次是

磁吸连接 80 cm 宽度时，渗水率为 9.5×10−6 m3/h；叠

覆搭接 80 cm 宽度时，渗水率为 1.43×10−4 m3/h，且随

着搭接宽度的减小而增大；接头箱连接工艺的接头

渗水稍大，主要是由于是试验时接头箱的接头缝隙

处理不够，导致渗水量较大。防渗膜搭接位置的铺

设平整度对防渗效果有很大影响，当防渗膜铺设平

整时，回填的砂石材料挤密防渗膜，其抗渗效果有很

大提高。从试验结果分析，结合现场操作方便性，磁

吸接头连接的搭接工艺效果较好。 

3　柔性磁吸防渗膜垂向帷幕技术

试验矿区矿坑主要充水水源为第四系潜水含水

 

(a) 叠覆搭接连接 (b) 接头箱连接

(c) 磁吸接头连接 (d) 热熔连接

图 3    防渗膜接头连接工艺效果对比试验

Fig.3    Comparison test on the effect of anti-seepage membrane
joint connection

 

表 3    不同柔性防渗膜连接工艺防渗效果统计

Table 3    Anti-seepage effect of different flexible anti-seepage membrane connection techniques

连接工艺
试验条件 试验结果

搭接距离/cm 搭接缝/条 稳定水头/cm 试验时间/h 渗透性 渗水量/g 单条缝渗透速率/(m3·h−1)

叠覆搭接

40 2 59 2 渗漏 1 268 3.17×10−4

60 1 59 2 渗漏 498 2.49×10−4

80 1 59 2 渗漏 286 1.43×10−4

磁吸连接

40 2 59 2 渗漏 536 1.34×10−4

60 2 59 2 渗漏 157 3.93×10−5

80 2 59 2 渗漏 38 9.50×10−6

连接锁 — 1 59 2 渗漏 300 1.50×10−4

热熔连接 10 1 59 2 不渗 — —
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层，占矿坑疏排水量的 95% 左右。在剥采充分揭露

第四系潜水含水层底板后，矿坑的疏排水量达到最

大值 53 万 m3/d，疏排水量中以第四系潜水含水层的

静储量为主，动态补给量为辅；其后随着静储量的持

续疏放，疏排水量中动态补给量占比逐年增大，静

储量占比降低，矿坑疏排水量呈逐年下降并渐趋

稳定。

为减少矿坑疏排水量，沿现有矿坑东南侧一级

边坡平台向北延伸，建造除矿坑西南角（隔水边界或

弱给水边界）的矿坑边界全封闭截水帷幕，对矿坑所

有来水边界进行阻截，可最大程度减少矿坑疏排水

量。如图 4 所示，先期在矿坑南侧开展 1 380 m 的试

验工程，进行柔性磁吸防渗膜垂向帷幕技术试验和

验证，深度 13～39 m，试验区域揭露地层主要为圆砾

夹砂、卵石层、黄土及风化砂岩、泥岩；圆砾石粒径

大小为 50～150 mm，渗透系数 17～700 m/d。
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图 4    试验区截水帷幕平面示意

Fig.4    Schematic plan of water cutting curtain in test area
 
 

3.1　柔性防渗膜垂向隐蔽铺设

元宝山露天煤矿截水帷幕试验工程的槽段采取

分段开挖方式，开挖槽宽 0.8 m，液压抓斗抓出的槽

内土（岩）体直接由自动装卸车运至弃土场。在抓斗

施工中，如果遇到坚硬土层或岩石，则采用铣槽机进

行入岩。如图 5 所示，在柔性防渗膜两侧端分别黏

结 1.0 m 宽自带磁或后充磁磁膜，或在柔性防渗膜制

作过程中在两侧端加入磁性材料，使柔性防渗膜两

侧端本身具有磁吸功能或经充磁后具有磁吸功能。

利用图 2d 所示的铺膜机将第一幅柔性自带磁或后

充磁磁吸防渗膜下放至已开挖的帷幕槽段，第一幅

柔性自带磁或后充磁磁吸防渗膜下放完成之后用固

钉机对磁膜进行固定；下放第二幅柔性自带磁或后

充磁磁吸防渗膜时移动铺膜机，控制第二幅膜与第

一幅膜的水平距离在 30 cm 以上，下放完第二幅柔性

自带磁或后充磁磁吸防渗膜之后，移动铺膜机使第

二幅柔性自带磁或后充磁磁吸防渗膜逐渐靠近第一

幅膜，直至两幅膜搭接处粘结，搭接长度控制在 1.0 m。 

3.2　柔性防渗膜接头磁吸连接

柔性自带磁防渗膜铺设完第一幅和第二幅防渗

膜后，在移动铺膜机使第二幅柔性自带磁磁吸防渗

膜逐渐靠近第一幅膜的过程中，两幅防渗膜搭接处

因磁力相互吸引，连接为连续的整体。

柔性后充磁防渗膜连接方式如图 6a 所示，充磁

机通过电缆线与充磁板连接，充磁板在柔性磁吸防

渗膜接头的帷幕槽口位置由上而下逐段充磁，充磁

板在线圈中通过瞬间的脉冲大电流，使线圈产生短

暂的超强磁场，从而使磁吸膜磁化，具备磁吸功能。

如图 6b 所示，在磁膜搭接处充磁完成后，通过一个

长度为 100 cm、直径为 75 cm 的圆柱形滚筒压膜器
 

磁膜

磁膜
防渗膜

图 5    柔性磁吸防渗膜制作示意

Fig.5    Schematic for making the flexible magnetic
suction impermeable membrane
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压紧、连接磁膜搭接处。使用吊机将压膜器吊起，自

上而下反复滚压搭接处磁膜（反复两次），速度控制

在 4 m/min，促使搭接处磁膜黏结紧密。
  

(a) 磁膜充磁 (b) 磁吸膜接头压膜

压膜器

防渗膜

接头

充磁机

充磁板

图 6    磁吸防渗膜充磁及接头压膜

Fig.6    Magnetization and joint pressure membrane of the mag-
netic suction impermeable membrane

 

如图 7a 所示，防渗膜常规铺设搭接后接头处存

在 5～20 cm 的缝隙，而且中间部分的凸起缝隙更大，

导致防渗膜搭接处缝隙成了截水帷幕的最大过水通

道，严重影响截水帷幕效果。如图 7b 所示，防渗膜

采用磁吸连接后接头处无缝隙，相邻两幅防渗膜紧

密的连接为一体，避免缝隙成为截水帷幕的过水通

道，提高了帷幕截水效果。传统的注浆帷幕通过地

面施工直钻孔、地面定向钻孔、井下水平钻孔或井上

下联合钻孔，在钻孔中分段注浆，浆液通过钻孔进入

地层，在地层中扩散、凝结形成连续的帷幕墙体。注

浆帷幕主要适用于岩溶、溶隙、裂隙地层，具有施工

方便、工艺流程简单、截水率较高的优势。同时钻孔

注浆帷幕的浆液扩散方向和注浆量不可控，在强渗

松散层扩散范围大，不易形成连续帷幕墙体，注浆帷

幕形成的帷幕墙体刚性大，抗变形能力弱，易产生裂

缝，形成过水通道。柔性磁吸防渗膜实现了防渗膜

的紧密、连续粘贴，防渗膜帷幕整体具有良好的阻水

性能，通过磁吸防渗膜材料将相邻的防渗膜帷幕连

接为连续的整体，解决现有截水帷幕抗变形能力弱、

接头连接效果差、阻水率低、浆液扩散不可控的问题。

柔性磁吸防渗膜帷幕适用于松散层、岩层，可满足

150 m 以浅的工程需求，相比传统注浆帷幕具有造价

低、施工效率高、耐用、效果好的优点。 

3.3　柔性防渗膜垂向帷幕填充成墙

如图 8 所示，柔性磁吸防渗膜铺设、连接后，在

防渗膜与帷幕槽段间空隙填充原状土、水泥−粉煤灰

浆液、砂浆、自凝灰浆或混凝土等材料，填充材料与

柔性防渗膜挤压、粘结为一体，形成整体截水帷幕

墙体。

在已灌注充填材料帷幕槽段的相邻槽段一端插

入接头箱，接头箱外侧包裹一层绝缘材料，固定槽段

充填材料扩散范围，防止磁吸防渗膜位置进入充填

材料，为防渗膜磁吸连接腾出空间。在相邻帷幕槽

段内填充混凝土、砂浆、自凝灰浆、回填原状土等充

填材料，槽段内泥浆在浇筑充填材料的同时进行回

收利用，充填材料灌注至地面或设计高度时停止。

在相邻帷幕槽段内浇筑的充填材料初凝后，缓慢上

拔、起吊接头箱，将接头箱一节一节拔出槽段，放置

于地面，为下一个相邻槽段防渗膜连接腾出空间。

重复上述过程，直至完成防渗膜垂向帷幕施工，形成

连续的防渗膜垂向帷幕体。 

4　应用效果及分析

如图 9a 所示，试验工程开展前的帷幕位置下方

集水坑长期积满强渗松散层渗漏水，集水坑与截水

帷幕的位置关系如图 4 所示，整个试验区域的渗水

量 1 600 m3/d。1 369 m 截水帷幕试验工程完成后，

如图 9b 所示，帷幕位置下方集水坑已干涸、无水，试

 

(a) 常规铺设搭接 (b) 磁吸防渗膜连接

第一幅膜

第二幅膜

第一幅膜

第二幅膜

图 7    柔性磁吸防渗膜与常规铺设效果对比

Fig.7    Laying effect comparison of the flexible magnetic suc-
tion impermeable membrane and conventional membrane

 

成槽机
防渗膜 磁膜接头

回填材料

回填
材料

图 8    柔性磁吸防渗膜帷幕填充示意

Fig.8    Curtain filling of the flexible magnetic suction imper-
meable membrane
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验区域强渗松散层水已彻底被柔性磁吸防渗膜垂向

帷幕阻隔，帷幕外侧松散层水已无法补给帷幕内侧

松散层，帷幕外侧强渗松散层水仅能通过帷幕两端

绕流方式补给。
  

(a) 截水帷幕施工前 (b) 截水帷幕施工后

图 9    磁吸防渗膜垂向帷幕效果对比

Fig.9    Effect comparison of the magnetic suction impermeable
membrane before and after implementation

 

如图 10 所示，W1、W2、W3 和 W4 为试验区帷

幕外侧强渗松散层水位观测孔，N1、N2 为试验区帷

幕内侧强渗松散层水位观测孔。试验区帷幕截水工

程自 2021 年 8 月 10 日开始试验施工，墙外 W1 观

测孔水位初始标高 433.16 m，至 2021 年 9 月 29 日，

帷 幕 长 度 完 成 782  m，W1 观 测 孔 水 位 标 高 上 升

至+433.77 m，墙外水位抬升了 0.61 m，W3 观测孔、

W4 观测孔水位标高均为+435.79 m；2021 年 10 月

9 日，帷幕长度完成 978 m，W1 观测孔水位标高上升

至+434.06 m，墙外水位抬升了 0.90 m，W3 观测孔、

W4 观测孔水位标高均为 435.79 m，W2 观测孔水位

标高为+433.83 m；2021 年 11 月 3 日，截水帷幕完成

1 369 m，截水帷幕外侧水位进一步抬升，内部水位逐

渐下降，截至 2021 年 11 月 28 日，帷幕外侧观测孔

W1、 W2、 W3、 W4 的 水 位 标 高 分 别 为 +442.28、

+440.31、+443.97 和+441.34 m，分别较原水位升高

9.12、6.48、8.18 和 5.55 m；帷幕内侧观测孔 N1、N2
的水位标高分别为+430.86、+426.19 m，分别较原水

位降低 3.21、5.84 m。 

5　结　　论

1）HDPE 防渗膜主要由高密度聚乙烯、碳黑、抗

老化剂、抗氧剂、紫外线吸收剂、稳定剂等辅料组成，

渗透系数达 10−13 cm/s，结构致密、柔软、抗变形、防

渗性能好、经久耐用，是截流、控污、防渗的良好材

料，可满足矿山强渗松散层垂向帷幕要求。

2）防渗膜每幅宽度 4～8 m，垂向帷幕工程应用

时需将多幅防渗膜连接为一体，常用的连接工艺有

叠覆搭接、连接锁、接头箱等，存在铺设深度浅、接

头渗漏、操作复杂等问题；针对现有问题，研发了磁

吸接头材料及连接工艺，经室内试验对比，磁吸接头

连接工艺效果优于叠覆搭接和接头箱连接工艺。

3）试验区进行了自带磁和后充磁 2 种柔性磁吸

防渗膜制作、铺设、连接和回填成墙试验，防渗膜接

头处缝隙由 5～20 cm 减小为 0，磁吸连接后防渗膜

接头处无缝隙，相邻 2 幅防渗膜紧密的连接为有机

整体，避免接头处缝隙成为截水帷幕的过水通道，大

幅提高了帷幕截水效果。

4）试验区强渗松散层采用柔性磁吸防渗膜垂向

帷幕后，帷幕位置下方长期积满强渗松散层渗漏水

的集水坑已干涸、无水，帷幕外侧强渗松散层水位较

试验前水位升高 5.55～9.12 m，帷幕内侧强渗松散层

水位较试验前水位降低 3.21～5.84 m，柔性磁吸防渗

膜垂向帷幕在试验矿区取得良好应用效果。
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