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GCL复合竖向阻隔屏障技术在尾矿库整治中的应用

王Ǔ磊1Ǔ薛富刚2
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摘Ȟ要：目前，竖向阻隔屏障技术在尾矿库整治中的应用具有广泛的前景和重要的意义，该技术可以阻隔尾矿库

内的水流和固体物质，防止其对周围环境造成污染和危害。GCL复合竖向阻隔屏障技术是由钠基膨润土防水毯（简称
GCL）与低渗透墙体材料组成的复合防渗结构，在受控区域边界处的地面以下，在一定深度范围内建设不透水结构，
该结构底部深入到地下不透水层一定深度，以此截断尾矿库内积水渗流通道，同时又可以有效降低该区域地质灾害的

发生。
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1��背景

青海某化工企业用于磷石膏堆放的尾矿库，库内

水中的 含量为185.26~264.15mg/L，HCO3-含量为

158.61~196.34mg/L，水中的CL-含量为151.49~194.12mg/
L，PH值介于1.83~2.0之间，水质呈强酸性，并富含氮
磷、总磷等物质。尾矿库下游设有回水池，池内水质同

库区。经过多年运行及在周围环境变化的影响下，渣场

库区及库区下游回水池的防渗结构存在老化现象，同时

库底和池体也已发生地质形变。渣场所属单位通过对回

水池下游区域进行水文、地质勘探后证实，库区下游拦

截坝及回水池下游坝体存在渗漏情况，并已引起该区域

湿陷性黄土塌陷，危及回水池下游坝坝体安全，并存在

环境污染的风险。

为彻底消除坝体渗漏对下游造成的环境污染风险和

基础软化造成地质塌陷的安全风险，经对比研究，制定

了在回水池下游沟谷处设置竖向阻隔屏障解决方案。

2��方案比选

竖向阻隔屏障是指在区域边界处的地面以下，建造

的防渗漏（透）结构。就渣场下游的地质情况而言，该

结构底部深入到地下不透水层一定深度，以此截断尾矿

库内积水渗流通道。几种典型的垂直防渗技术的优缺点

对比见表1。

表1��几种典型的竖向阻隔防渗技术的优缺点对比

垂直防渗技术类型 优 点 缺 点

水泥旋喷桩
①适用于大多数地层类型； ②高压旋喷桩强度高、厚度
大；③有效提高抗渗性能，渗透系数10-6cm/s；④深度可
达到45~60m。

①墙体垂直度控制要求高；②适用地层有
限，强风化以上不适用；③容易污染环境；

帷幕灌浆
①地层适用范围较广，特别适用岩层；②技术成熟，可
用于减少渗流量；③造价较低，投资较少

①不适用于重污染区；②需进行压水试验对
效果进行检测。

水泥搅拌桩连续墙
①原位搅拌、无需开挖成槽；②施工方便、技术成熟；
③造价适中；④有效提高抗渗性能，渗透系数10-6cm/s；
⑤可提高土体强度。

①桩垂直度、连续性控制要求高；②施工深
度受限制，一般小于20m；③对于强风化以
上岩层施工能力受限。

GCL竖向阻隔屏障
技术

①工艺简单、价格适中；②GCL膨润土毯渗透低；③为
环保行业技术，渗透系数小于1.0×10-7cm/s、连续性防
渗，无渗漏点、有卓越的抗化学性能；

①幅与幅之间的无法有效粘结；②常规GCL
耐酸碱性差，需要有针对性选择改性GCL或
覆膜型GCL”。

结合现场水文地质条件、受污染范围和治理目标，

经过对比各种阻隔技术的适用地层、阻隔效果以及施工

难易程度，最终选择的阻隔技术为：GCL竖向阻隔屏障
技术。

3��方案设计

3.1  低渗透GCL复合垂直防渗墙布置

本工程采用4800g/㎡的粉末型GCL作为GCL复合构
件，GCL复合构件靠墙体外侧垂直铺设，内侧采用低渗
透反应料进行回填浇筑。场地水文地质资料显示，中

风化泥岩渗透系数为2.0×10-6cm/s—7.0×10-7cm/s，GCL
复合竖向阻隔屏障需进入中风化泥岩层3.0m，深度为
13m~24m。
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3.2  GCL复合竖向阻隔屏障设计参数
3.2.1  墙体主体设计参数
（1）GCL复合竖向阻隔墙参数
垂直阻隔屏障的厚度一般为0.6m~1.2m，可采用下式

计算：

L——垂直阻隔屏障的厚度，m；
Fs——安全系数，无量纲，考虑渗透稳定、机械侵

蚀、化学溶蚀、施工因素等，一般取1.5；
H——垂直阻隔屏障两侧水头差，m，取值5；
A、B——系数，无量纲，与阻滞作用、弥散作用相

关，按图1和图2选取合适的取值。

图1��系数A取值

图2��数B的取值

注：（1）水动力弥散系数Dh常用取值范围为1×10-8 

m2/s~1×10-10m2/s。如阻隔屏障两侧水头差较大时取大值，
水头差较小时取小值；如无经验数据，应进行试验测

定；（2）阻滞因子Rd，无量纲，参考国内外经验数据，

有机污染物宜取3~40，由下式计算：

式中：

n——阻隔材料孔隙率，无量纲，按膨润土取值为
2.3；

Kp ——阻隔材料分配系数，cm3/g，有机污染物可取
0.5~5cm3/g，氨氮成份取值为1.5；

ρd ——阻隔材料干密度g/cm3，取值为2.3。
结合上述计算，阻隔墙的厚度为0.5m，考虑到施工

设备的成槽要求，本次膨润土阻隔墙的厚度取0.6m，满
足《工业污染场地竖向阻隔技术规范》（HG/T 20715-
2020）对防渗墙厚度的规定。
（1）根据区域水文地质资料，中风化泥岩渗透系数

为1.728×10-3m/d（2.0×10-6cm/s）——6.05×10-4m/d（7.0×10-7 

cm/s），GCL竖向稳坝屏障渗透系数小于1×10-7cm/s，满
足《工业污染场地竖向阻隔技术规范》（HG/T 20715-
2020）对防渗墙的规定。
（2）GCL复合构件紧贴阻隔墙外侧槽壁设置，深度

与阻隔墙相同，相邻两块采用搭接连接，搭接宽度 ≥

45cm。GCL采用MC-GCL，以提升GCL的化学兼容性和
气候耐久性，满足材料的长期服役要求。

（3）根据现场勘探报告，墙底进入基岩 3m，两端全
部至黄土层。

3.2.2  材料参数
（1）GCL防水毯参数

GCL选择粉末型GCL，以此提高低渗透墙体的防渗
性能。GCL防水毯采用4800g/㎡，幅宽 ≥ 6m，每卷长度
按槽深工厂定制完成。

（2）低渗透回填料选择
根据本工程的防渗设计要求等级，本工程GCL复合

垂直防渗墙低渗透回填料采用钠基膨润土，回填前膨润

土填料中掺入硅酸盐水泥、骨料、高分子聚合物改性剂

等外加剂，掺入量以现场试验为准。

4��施工工艺

1）墙体定位：安照设计文件定出控制点坐标，导墙
可作为平面定位轴线；

2）导墙开挖及支护：导墙形式采用“L”型，深度
1.5m；

3）机械就位：本工程选用液压抓斗进行成槽施工；
4）泥浆配制：参考《地下连续墙施工规程》（DG/

TJ08-2073-2016）和《钢筋混凝土地下连续墙施工技术规
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程》（DB29-103-2004）进行现场试配试作；
5）机械开槽：本工程按施工顺序将槽段划分为首

开槽和二期槽，槽长度均为6m，首开槽和二期槽交替布
置，按序施工。

6）成槽清孔：上部杂填土采用液压连续墙抓斗成
槽，下部玄武岩采用双轮铣开挖成槽并将槽内的石渣和

泥块等沉渣抓出，利用斗体提取粘稠物，下设潜水排污

泵抽浆，并及时用新鲜泥浆补充，清孔深度及沉渣厚度

须满足设计要求。

7）GCL复合构件铺设：①沟槽检测合格后，铺设已
安装好的GCL符合构件机具吊放到合适位置。②接通电
源，在GCL复合构件端部配重槽内放置配重块及放置量
测钢丝标尺，启动电机，将GCL复合构件沿沟槽壁慢速
下降，最后读取测量数据，确定最终下放深度。③施工

过程中，两幅GCL构件的搭接宽度为 ≥ 45cm，在搭接
区域涂抹搭接膏体，搭接膏以膨润土和水按一定比例配

置。④GCL复合构件下放完成后，在构件两端放置接头
箱，安装导管，导管离槽底为500mm。

8）回填成墙：GCL复合构件铺设完成后及时向槽内
回填回填料，回填要确保回填后墙体稳定；

9）在水泥-膨润土墙体材料完成浇筑36小时后，用吊
车将接头箱拔出，进行下一槽段的施工。

4.1  实施效果
（1）防渗效果明显：经第三方检测检验机构检定结

果及后期业主现场观察井监测显示，GCL复合竖向阻隔
屏障防渗性能效果明显，渗透系数检测可达到10-7cm/s，
满足设计及国家标准要求。

（2）GCL竖向阻隔墙上游四口水位监测井水位数据
趋势显示：墙体上游水位均呈明显增长趋势。

（3）垂直防渗墙外下游游水位监测井K01、K02水质
检测数据显示：氨氮及总磷含量呈明显下降趋势，且在

后期形成成稳定状态。

5��结论

根据本技术试验室试验结果及工程实际案例应用结

果可得，本技术具有如下技术特点：

（1）本技术为多层防渗，可以应对更复杂的工程实
际情况，应用范围更广，渗透系数 < 1×10-7cm/s，满足环
保防渗要求。

（2）将钠基膨润土防水毯（简称GCL）引入到垂直
防渗领域，并将其定制化改造成复合构件，专门研发的

施工机械和施工工艺，能够保证GCL垂直铺设效率。
（3）低渗透墙体既可以是常规低渗透防渗墙，也可

以针对特定污染物设计为防污反应墙。

（4）可根据工程要求和场地条件选择适宜的GCL种
类和低渗透墙体类型。

（5）GCL复合竖向阻隔屏障解决了现有垂直防渗技
术的多种缺点，非常适合在环保等高防渗等级要求领域

中应用。

综上，本技术已在多个工程中得到应用，工程实践

表明，由GCL和低渗透性墙体组成的柔性复合垂直结构
作为垂直地下帷幕，具有防渗效果显著，施工相比其他

传统阻隔技术施工相对简单，是污染场地综合治理的首

选垂直防渗方案。
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