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摘　要：我国矿山种类多、数量多，涵盖煤炭、冶金、有色金属、化工等，大部分矿山采用疏干排水

方式控制地下水，部分大水矿山矿井每天疏排水量数万立方米到数十万立方米，疏干排水引发地下

水位下降、水资源枯竭、岩溶塌陷和地面沉降、地表水污染、地下水环境恶化等问题。为解决大水

矿山的安全开采和水资源浪费问题，自 20 世纪 60 年代开始进行矿山截水帷幕技术研究，经过近 60 a
的发展，由单一的地面直钻孔注浆发展为地面定向钻孔注浆、井下钻孔注浆、井上下联合钻孔注浆、

桩排、连续墙、防渗膜等多种截水帷幕技术，先后在 80 余座矿山成功应用了半封闭式、封闭式、落

底式和悬挂式截水帷幕，截水率大多在 60% 以上，帷幕外侧水位显著抬升，取得非常好的应用效果，

保护了矿山水资源和矿区生态环境。选取金属矿岩溶裂隙水全封闭帷幕、煤矿基岩落底式注浆帷幕、

松散层与岩溶地层定向水平孔注浆帷幕、松散层防渗膜落底式帷幕等 4 种典型截水帷幕案例进行了

详细阐述，分析了典型截水帷幕案例的截水技术及水资源保护效果，有效截水率均在 75% 以上。基

于帷幕截水技术发展趋势，提出了大水矿山侧向帷幕截水技术将朝着松散层侧向无接头连续截水帷

幕、基岩侧向截水帷幕定向扩散注浆、低渗厚基层侧向截水帷幕等技术方向发展，践行“绿水青山就

是金山银山”理念，保护矿山地下水资源，实现矿山保水、保生态、减损、绿色开采。
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Abstract: There are many types and numbers of mines in China, covering coal, metallurgy, non-ferrous metals, chemical industry and so
on. Most of the mines use dewatering and drainage to control groundwater, and some of the water abundant mines have tens of thousands

of  m3  to  hundreds  of  thousands  of  m3  of mine  drainage  per  day,  which  causes  the  problems  of  declining  groundwater  level,  water   re-

sources depletion, karst collapse and ground subsidence, surface water pollution, and deterioration of groundwater environment. In order to

solve the problem of safe mining and water waste in water abundant mines, research on mine water cut-off curtain technology has been

carried out since 1960 s, and after nearly 60 years of development, it  has developed from single ground straight drilling and grouting to

various  water  cut-off  curtain  technologies  such  as  ground  directional  drilling  and  grouting,  downhole  drilling  and  grouting,  combined

drilling and grouting up and down the shaft, row of piles, continuous wall and seepage control membrane, etc. In more than 80 mines, semi-

closed, closed, drop-bottom and suspended water interception curtains have been successfully applied, with water interception rate mostly
 

收稿日期：2021−09−14　　　责任编辑：周子博　　　DOI：10.13199/j.cnki.cst.QN21-014

基金项目：国 家 重 点 研 发 计 划 资 助 项 目 （ 2019YFC1805400， 2017YFC0804100） ； 中 煤 科 工 集 团 西 安 研 究 院 有 限 公 司 科 技 创 新 资 助 项 目

 （2020XAYJS03）

作者简介：王　海（1987—），男，江苏睢宁人，副研究员，博士研究生。E-mail：wanghai3777@163.com

通讯作者：董书宁（1961—)，男，陕西蓝田人，研究员，博士生导师，博士。E-mail：dongshuning@cctegxian.com 

第 51 卷第 7 期 煤  炭  科  学  技  术 Vol. 51　No. 7

2023 年    7 月 Coal Science and Technology July　2023

王　海，董书宁，孙亚军，等. 我国大水矿山侧向帷幕截水技术及水资源保护效果研究[J]. 煤炭科学技术，2023，

51（7）：207−223.
WANG Hai，DONG Shuning，SUN Yajun，et al. Lateral curtain interception technology and water conservation ef-
fect in groundwater abundant mines of China[J]. Coal Science and Technology，2023，51（7）：207−223.

207

https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.QN21-014
mailto:wanghai3777@163.com
mailto:dongshuning@cctegxian.com


above 60% and water level on the outside of the curtain significantly raised, achieving very good application results and protecting mine
water  resources  and  mine  ecological  environment.  Four  typical  water  interception  curtain  cases,  such  as  metal  mine  karst  fissure  water
fully closed curtain, coal mine bedrock drop bottom type slurry curtain, loose layer and karst stratum directional horizontal hole slurry cur-
tain, loose layer impermeable membrane drop bottom type curtain, were selected for detailed elaboration, and the water interception tech-
nology and water resource protection effect of typical water interception curtain cases were analyzed, and the effective water interception
rate was above 75%. Based on the development trend of curtain water interception technology, it is proposed that the technologies of con-
tinuous jointless water curtain in the lateral direction of loose layer, directional diffusion grouting in the lateral water curtain of bedrock,
and lateral water curtain in the thick grass-roots level with low permeability are future directions, so as to practice the concept of “Green
Mountains Are Mountains of Gold”, to protect the groundwater resources of mine, and to realize water conservation, ecology conservation,
loss reduction and green mining.
Key words: water abundant mine； lateral curtain； water interception technology； mine water inflow； water conservation

  

0　引　　言

大水矿山是指水文地质条件复杂，每天矿坑疏

排水量数万立方米以上的矿山，我国广泛分布这类

矿山[1]。大水矿床充水来源均较为多样化，大多是几

种水源共同补给地下釆坑，主要包括地表水系、大气

降水、孔隙水、裂隙水、岩溶水。也有部分矿床在非

雨季以岩溶水为最主要充水来源，在雨季则以大气

降水、地表水等为主要充水来源。总体来说，可以将

大水矿床分为以孔隙水为主要充水来源的矿床和以

岩溶水为主要充水来源的矿床[2]。由于此类矿山的

含水层厚、涌水量较大，通常难以疏干，同时排水量

大、排水费用高、还引起地面塌陷，给矿山的安全开

采带来极大的威胁[1]。

我国矿山资源的开采强度和开采规模高于国外

发达国家，产生的矿井水量较大，我国煤矿平均富水

系数约为 1.87，2018 年我国煤炭产量 36.8 亿 t，矿井

水产生量约为 68.8 亿 m3，煤矿矿井水平均利用率约

为 35%，矿井水的外排、渗漏造成严重的水资源浪费[3]。

国外安格连斯克煤矿、斯托林铁矿、罗希亚煤矿

等在砂层、煤层和卵石层中构筑矿山截水帷幕，取得

了良好的效果[4]。我国矿山防治水工作者在多年从

事矿井注浆堵水工作所积累的丰富经验基础上，借

鉴水电部门坝基灌浆防渗技术，提出利用钻孔注浆

建造帷幕，堵截矿区地下水流的方法[5]。自 20 世纪

60 年代以来，侧向帷幕截水技术先后在煤炭、冶金、

有色金属、化工等系统的大水矿山相继应用，取得可

喜的成功，效益显著[5]。目前，大水矿山防治水技术

主要包括以下 3 个部分：地表疏干、地下疏干、控制

疏干，地面帷幕注浆，井下帷幕注浆[2]。疏干排水会

引发地下水位下降、水资源枯竭、岩溶塌陷和地面沉

降、地表水污染、地下水环境恶化、海水倒灌等问题。

通过探明矿山水文地质工程地质条件，厘清矿坑水

的补给源和补给通道，根据矿山水文地质工程地质

条件，确定适宜的侧向截水帷幕路线、顶底位置，确

保帷幕底部进入稳定隔水层、顶部高于历史水位，构

筑连续的帷幕墙体拦截矿山外围含水层侧向补给，

从根本上解决矿山面临的水资源和生态保护难题，

变被动治理为主动保水[6]。

 《煤矿防治水细则》规定“煤矿防治水工作应当

坚持预测预报、有疑必探、先探后掘、先治后采的原

则，根据不同水文地质条件，采取探、防、堵、疏、排、

截、监等综合防治措施”[7]。其中“防、堵、截”的治

理措施可从源头上减少矿山涌水量、避免水害事故

的发生。同时，《煤矿防治水细则》明确提出“推进防

治水工作由过程治理向源头预防、局部治理向区域

治理、井下治理向井上下结合治理、措施防范向工程

治理、治水为主向治保结合的转变”[7]。近年来，我

国在煤炭、有色金属、冶金、化工等行业大水矿山施

工了 80 多个截水帷幕工程，减少了矿坑疏排水量、

保障了矿山安全开采、保护了生态环境，取得了良好

的应用效果。将我国大水矿山现状、侧向帷幕截水

技术及其应用效果进行分析，为矿山企业水资源和

生态环境保护提供参考。 

1　我国大水矿山现状

我国矿产资源开采方式主要有露天开采和地下

开采 2 种。矿山露天开采首先将表层岩土剥离，然

后进行煤炭和矿石的开采，具有资源采出率高、劳动

效率高、机械化程度高、安全条件好、生产成本低的

优点。地下开采通过开凿竖井或斜井到达煤层或矿

层之后，再开凿出煤巷或岩巷以及采煤或采矿工作

面，然后开采煤炭或矿石，运出地面。无论是露天开

采还是地下开采均会改变原有的地层条件和地下水

环境，我国矿山大多受地下水影响，矿井疏排水量巨

大，单个矿井日排水量可达数十万立方米。
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我国部分大水矿山涌水量见表 1，每天矿井涌水

量数万立方米到数十万立方米。大水煤矿主要补给

源是相邻矿井、灰岩裂隙水、溶隙水、地表水、砂岩

风化裂隙水、岩溶水、老空水和第四松散层水。而有

色金属、冶金矿山主要补给源是第四系松散层水、灰

岩溶隙裂隙水和岩溶水。

如表 1 所示，矿山疏排水量巨大，矿山防排水问

题解决不好不仅增加矿山排水费用、降低矿山经
 

表 1    我国部分大水矿山涌水量统计[5-40]

Table 1    Water inflow statistics of some of the water abundant mines in China[5-40]

序号 矿井 补给源 矿井涌水量/(m3·d−1)

1 青山泉煤矿 相邻矿井水 最大31 680

2 大封煤矿 灰岩裂隙、溶隙水 28 128

3 平煤七星煤业 地表水，灰岩裂隙水 最大114 000，正常45 600

4 平煤五矿 大气降水和地表水 34 320

5 松藻煤矿 煤系底板茅口石灰岩水 最大84 000

6 牛儿庄煤矿 薄层灰岩水 56603 工作面36 000

7 柠条塔煤矿 直罗组砂岩风化裂隙水 24 000

8 白山坪煤矿 地表水沿着砾岩空洞涌水 最大60 000

9 国家庄煤矿 四灰岩溶水 33 816

10 龙门峡南煤矿 顶板的长兴灰岩和底板茅口灰岩水 最大480 000

11 竹山塘煤矿 老空区水 129 600

12 锦界煤矿 松散层孔隙潜水和中生界碎屑岩裂隙水 127 200

13 营盘壕煤矿 基岩孔隙裂隙承压含水层水 最大62 736，正常44 808

14 东明露天煤矿 富水性好的松散含水层水 149 300

15 元宝山露天煤矿 全新统冲积相圆砾层水 467 600

16 伊敏露天煤矿 第四系松散含水层水 60 000

17 白音华一号露天矿 第四系孔隙潜水、基岩孔隙裂隙水 17 952

18 良山铁矿太平矿区 第四系含水层与裂隙岩溶水 突水时57 600

19 中关铁矿 灰岩水 150 300

20 张马屯铁矿 奥陶系灰岩水 20 400

21 店子铁矿 灰岩、砂岩、白云质灰岩溶隙水 57 887

22 金岭铁矿（井工） 第四系水和灰岩水 天窗处坑道38 398.7

23 水口山铅锌矿 松散层水 71 520

24 黑旺铁矿（露天） 灰岩裂隙水 91 999

25 司家营研山铁矿 砂卵石层水 最大62 994，正常33 542

26 谷家台铁矿 第四系流沙层、岩溶裂隙水 最大100 000，正常70 000-80 000

27 莱新铁矿 第四系、第三系 最大50 000，正常20 000

28 业庄铁矿 岩溶水 120 000

29 龙塘沿铁矿 岩溶裂隙水，第四系水 66 100

30 黄屯硫铁矿 岩层含水层水 108 000

31 凡口铅锌矿 壶天群含水层 最大60 000

32 南李庄铁矿 岩溶裂隙水 66 825

33 金岭铁矿 岩溶裂隙水 102 432

34 新庄铜铅锌矿 基岩风化裂隙水 76 920

35 徐楼铁矿 岩溶裂隙水 44 361

36 新华山铜矿 岩溶裂隙水 25 423.2

37 后江桥铁锰矿 冲洪积层孔隙水 61 953

38 张马弓铁矿 岩溶裂隙水 49 392

39 毛坪铅锌矿 地表水补给 最大35 349，正常26 984

40 大志山铜矿 灰岩溶洞裂隙水 58 639

41 吴庄铁矿 矿床含水层水 33 600

42 王窑铁矿 岩溶裂隙水 最大160 800
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济效益，还可能引发事故、灾害，造成生命、财产损失，

影响生态环境，致使泉水断流、水井干涸、地面

塌陷。 

2　大水矿山侧向帷幕截水技术

为破解矿山疏干排水引起的水资源和生态环境

问题，针对我国矿山水文地质条件和现场实际需求，

在水利水电帷幕灌浆、混凝土防渗墙、黏土截水槽和

高压喷射灌浆等[41] 垂向防渗方式的基础上发展了多

种大水矿山侧向帷幕截水技术。 

2.1　我国现有大水矿山帷幕截水技术

自 20 世纪 60 年代以来，我国相继在煤矿、冶金

矿山、有色矿山等实施了 80 余项截水帷幕工程，矿

山涌水的补给源包括相邻被淹矿井、地表河流、第四

系松散层、岩溶裂隙、烧变岩、断层破碎带等，帷幕

技术包括地面直钻孔注浆、井下直钻孔注浆、地面水

平定向钻孔注浆、井下水平钻孔注浆、旋喷注浆、混

凝土地连墙、咬合桩、超高压角域射流注浆、防渗膜

帷幕等。侧向帷幕构筑机械有地面钻机、地面定向

钻机、井下钻机、旋喷钻机、MJS、双轮铣、液压抓斗

成槽机等。侧向帷幕构筑材料有水泥浆液、水泥粉

煤灰浆液、水泥黏土浆液、黏土浆液、水泥水玻璃浆

液、水泥粉煤灰水玻璃浆、水泥尾砂浆、水泥尾砂黏

土 浆 、 混 凝 土 、 水 泥 尾 矿 砂 浆 、HDPE 膜 （ 表 2） 。

 

表 2    我国矿山帷幕截水技术及工程统计[5-39,42-77]

Table 2    Statistics of curtain interception technologies and engineering of mines in China[5-39,42-77]

序号 地区 矿井 补给源 技术、工艺 帷幕长度/m 帷幕埋深/m
涌水量/

(m3·d−1)

治理后涌水

量/(m3·d−1)
截水效果

1 江苏徐州 青山泉煤矿 相邻被淹井

灰岩帷幕注浆，直钻孔，间

距3.5～10 m，墙厚10 m，水

泥黏土浆、水玻璃

565 10～150 最大31 680 13.6%

2 河南焦作 演马庄煤矿
松散层水经

天窗渗漏

灰岩帷幕注浆，直钻孔，孔

间距30～50 m，黄土浆液
930 50～70 最大6 600 减少25 920

20%，水位差

30~77 m

3 山东枣庄 郭东煤矿 河水渗漏
薄层灰岩帷幕注浆，

直钻孔，孔距30.5 m
262 3～37

年节省排水

电费5万元

4 山东新汶 协庄煤矿
松散层水经河

床补给灰岩

灰岩帷幕注浆，直钻孔，

孔间距7.5～15 m，

水泥−黏土浆液

3 115 35～40 1 960
年节约排水费

56万元

5 广东 关春煤矿 灰岩溶隙水

灰岩帷幕注浆，半封闭，截

强径流带，直钻孔，下行分

段自流，孔间距20～30 m，

水泥粉煤灰浆液

235 100～280 15 000～18 000 73%

6 山东枣庄 大封煤矿
灰岩裂隙

和溶隙水

灰岩帷幕注浆，直钻孔，

帷幕厚10 m，孔间距10 m
28 128 129.6 99.54%

7 河北邯郸 滏岭庄 灰岩水

灰岩帷幕注浆，直钻孔，孔

间距7～10 m，水泥粉煤灰浆

液；在深部薄基岩灰岩首次

建矿区帷幕

630 273

水位差20 m，

年节省排水费

60万元

8 山东枣庄 田屯煤矿
直钻孔注浆帷幕，孔间距

10 m，帷幕厚10 m
262

水位差6.5 m，

年节约费用

4 104万元

9 山东枣庄
甘霖煤矿

黄贝井
溶隙水

灰岩帷幕注浆，直钻孔，帷

幕厚度10 m，孔间距8～10 m，

水泥黏土浆液，以矸石土代

替部分水泥

460 12～30.5
减少3 456～

4 608

泉水增加，

水位差12 m

10 重庆 松藻煤矿 灰岩溶隙水

截流巷并辅以注浆堵水帷幕，

解决了困扰矿井20多年的C6

岩溶水害问题

最大84 000 19 200 77.14%

11 河南平顶山 平煤五矿
地表水经

灰岩补给

灰岩帷幕注浆，直钻孔，

布置2排钻孔，排距8 m，

孔间距16 m，水泥浆液

90～140 34 320 6 000 82.52%

12 新疆库车 常村煤矿
地表水经基岩

裂隙补给

基岩帷幕注浆，地面直钻孔，

双排灌浆孔、孔排距 20 m，

厚度30 m，高度40 m
300 38～40 河流补给8 400 河流补给3 600 57.15%
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续表

序号 地区 矿井 补给源 技术、工艺 帷幕长度/m 帷幕埋深/m
涌水量/

(m3·d−1)

治理后涌水

量/(m3·d−1)
截水效果

13
内蒙古

呼伦贝尔
敏东一矿

砂砾岩含水岩

和松散层

孔隙水

地面钻孔注浆封堵覆岩导水

裂隙通道，注浆钻孔布置在

开采边界附近，孔间距80 m，

水泥水玻璃浆液

280 230～266
首面26 625，

注浆5 568

注浆工作面

3 600
35.34%

14 陕西神木 柠条塔煤矿
砂岩风化

裂隙水

地面帷幕注浆，直钻孔，3

排钻孔，孔间距20 m，排距

15 m，水泥黏土复合浆

和水泥浆

600 24 000 9 000 62.50%

15 湖南耒阳 白山坪煤矿
地表水经砾岩

空洞补给

地面钻孔，孔间距6 m，浆液

扩散半径3 m，水泥浆液、水

泥水玻璃双液浆

160 80～115 最大60 000

16 河南平顶山
平煤七星

煤业

地表水经

灰岩补给

浅截、帷幕注浆截流，封堵

补给路径，减少涌水量
65

最大114 000，

正常45 600

最大37 200，

正常14 400
68.42%

17 山东 国家庄煤矿 灰岩岩溶水
井下帷幕，帷幕带宽度40 m，

采用水泥、黏土、粉煤灰
1 700 33 816 720 97.90%

18 山东 白庄煤矿 灰岩岩溶水

井上下联合注浆，注浆

段长19.2 m，粉煤灰、

黏土水泥浆

2 000 95.00%

19 河北邯郸 牛儿庄煤矿
灰岩岩溶

裂隙水

灰岩帷幕注浆，定向钻孔，

水平孔间距15～20 m，水泥

浆、辅以部分砂、石

274 365
56603工作面

36 000
0 100%

20 山东齐河 邱集煤矿 灰岩承压水

灰岩帷幕注浆，地面定向钻

孔，在采区外围形成帷幕，

平面分支孔间距 10 m，垂向

间距2 m，纯水泥浆液

水文孔1 440～

6 480

水文孔水量

降到 144

水位差

126.74 m

21 河南禹州 平禹一矿 灰岩溶隙水

在主要进水通道上钻孔注浆，

形成帷幕状的人工阻水体，

堵截流向矿坑的地下水量

300～640

22 安徽淮北 朱仙庄 岩溶裂隙水
定向钻孔帷幕注浆、帷幕墙

厚 40 m，水泥浆液
3 130 300～400 初始量45 600 2 184 95.26%

23 陕西榆林 张家峁煤矿
烧变岩水

与水库水

地面直钻孔帷幕，孔间距

10 m，双排，水泥−粉煤灰混

合浆、水泥−水玻璃双液浆、

水泥单液浆

632 平均 60
工作面初始

12 072
120 99.00%

24 新疆昌吉

大黄山煤矿

白杨河

7号井

烧变岩裂隙水

地面直钻孔帷幕注浆，帷幕

高50～160 m，厚20 m。单

排钻孔，孔间距6 m，水泥

浆液

东岸250，

西岸260
111～116 14 000

25 新疆奇台
将军戈壁二

号露天煤矿
烧变岩涌水

地面钻孔帷幕注浆，帷幕厚

度5 m，注浆段高26 m，

水泥浆液

360 26 10 000

26 陕西神木
西湾露天

煤矿

河流经烧

变岩补给

地面直钻孔帷幕注浆，2排钻

孔，间距10 m、排距3 m，黏

土浆、黏土−水泥浆、黏土−

水泥−水玻璃浆

720 80 16 752 1 704 89.00%

27 河南义马 沈村煤矿
相邻矿井

老空区水

以垂直孔为主，人工定向斜

孔为辅，孔间距15 m，帷幕

宽度6.01 m
9 600 3 029.04 68.44%

28 湖南宁乡 竹山塘煤矿 老空区水

地面钻孔，帷幕厚度4 m，孔

间距10 m，水泥

水玻璃双液浆

400 60 129 600 88 800 31.48%

29 新疆昌吉 硫磺沟
河水经老

空区补给

直钻孔灌注混凝土+水泥浆液，

2排钻孔、排距30 m、孔间距

4 m，C30混凝土、水泥浆液

160 30～55 14 756 251 97.20%
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续表

序号 地区 矿井 补给源 技术、工艺 帷幕长度/m 帷幕埋深/m
涌水量/

(m3·d−1)

治理后涌水

量/(m3·d−1)
截水效果

30 四川
龙门峡南

煤矿

灰岩溶蚀

裂隙水

高压水射流清洗弱强地层介

质和帷幕注浆处理溶蚀裂隙

突水点，帷幕孔布设

在壁后2 m以外

直径12

圆形
最大480 000 98.00%

31 山东济宁 菜园煤矿 砂层孔隙水

竖井井筒帷幕，采用“自下而

上固管分段射孔注浆”方式，

水泥浆液和水泥粉

煤灰浆液

周长53.38 108～109 溃水溃沙 0 100%

32 江西宜春 山环煤矿 松散含水层

竖井井筒帷幕，2排帷幕钻孔，

排距1.5 m，孔距2.55 m，水

泥浆、水泥水玻璃双液浆

主井17.27，

副井12.56
80 840 120 85.71%

33 陕西咸阳 雅店煤矿 砂岩含水层水

竖井井筒帷幕，用岩帽为止

浆垫，均匀布置注浆孔，孔

间距1.48 m，水泥浆液、水

泥水玻璃双液浆

26.69 35 854.4 144 83.15%

34 山西
寺河煤矿潘

庄风井

河水经古

河床补给

竖井地面帷幕，2圈帷幕孔，

外圈 3.5 m，内圈 1.5 m，

孔间距1.3 m，水泥

水玻璃双液浆

6 000

35 宁夏 红柳煤矿 导水断层

井下巷道帷幕，20个帷幕注

浆孔，环状间距8 m，

水泥浆液

81 巷道5 280 0 100%

36 湖南资兴
周源山

煤矿

断层破碎带、

地面河流

直线式布置2排双液注浆孔，

孔距 2.0 m，排距1.5 m，双

液高压注浆

5 150.4 2 520 51.07%

37
内蒙古

呼伦贝尔
扎尼河 松散层水

混凝土地连墙、咬合桩、超

高压角域射流注浆、HDPE膜
5 815 26～60 数万 75.00%

38 江西新余
良山铁矿太

平矿区
大理石含水层

井下近矿体帷幕注浆，在井

下布置探水注浆钻孔，浆液

有效扩散半径6 m，水泥浆、

水泥水玻璃浆

135
瞬时57 600，

9 910
2 400 75.80%

39 河北邯郸 中关铁矿 灰岩含水层

矿区南端环形单排全封闭帷

幕注浆，单排孔，间距12 m，

帷幕厚10 m，改性黏土浆、

改性湖泥浆

3 393
平均510、

深830
150 300 30 000 80.00%

40 山东济南 张马屯铁矿 灰岩含水层水

 “匚”字形帷幕，厚度10 m，

地面钻孔，孔间距15 m，水

泥浆，下行分段注浆

1 460 330～560 20 400 3 672 82.00%

41 山东青州 店子铁矿

河流渗漏

补给灰岩、

砂岩溶隙

岩层帷幕注浆，直钻孔，帷

幕厚8 m，钻孔间距10 m，分

3序注浆，水泥−黏土浆液

2 000 250.7～550 57 887 19 749 65.88%

42 山东淄博
黑旺铁矿-

露天

灰岩裂隙断层

溶洞水

灰岩帷幕注浆，半封底，直

钻孔，下行分段，孔间距

10 m，水泥浆

1 520 105～160 91 999 36 800 60.00%

43 河北滦县
司家营

研山铁矿

新河经砂

卵石层补给

高压旋喷桩地下帷幕连续墙，

有效墙厚0.4 m，墙体强度不

小于3 MPa，桩径大于1 m，

桩间距0.8 m

696.5 入基岩1 59 400 11 260 81.00%

44 安徽 白象山铁矿 断层导水
巷道前方、周围形成隔水

帷幕，孔口管浅孔注浆
最大40 000 9.6/段 97.00%

45 河北邯郸 南李庄铁矿
灰岩岩溶

裂隙水

灰岩帷幕注浆，直钻孔，帷

幕高度450 m，厚度8 m，孔

间距10 m，水泥、尾矿砂、

膨润土混合浆液

1 961.6 583.27 预计66 825 80.00%
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续表

序号 地区 矿井 补给源 技术、工艺 帷幕长度/m 帷幕埋深/m
涌水量/

(m3·d−1)

治理后涌水

量/(m3·d−1)
截水效果

46 山东淄博
金岭铁矿

 （井工）
灰岩含水层

直钻孔注浆天窗加盖帷幕堵

截地下水垂向渗流，人造水

平式隔水层，水泥浆

帷幕面积

20 000 m2 平均186 天窗处38 398 天窗处4 424
88.50%，水

位差180 m

47 山东莱芜
谷家台

铁矿

河流经松散层

和灰岩补给

近矿体顶板帷幕注浆，注浆

形成四周都不透水的封闭空

间，钻孔注浆，帷幕体

总厚度40 m

正常80 000，

注前40 000
4 000 90.00%

48 山东济南 莱新铁矿

地表水体经天

窗直接补给灰

岩含水层

近矿顶板注浆堵水，巷道内

钻孔对矿体顶板灰岩含水层

注浆，形成紧贴矿体顶底的

稳固人工隔水层，水泥浆液

间距10 m×

11 m
大于30

正常20 000，

最大50 000

65.00%，年节

约排水电费

3 358万元

49 山东济南 业庄铁矿 岩溶水

井下近矿体帷幕注浆，矿体

顶板灰岩形成纵横交错的立

体钻孔体系，帷幕厚度25 m

大于25 120 000
90.00%，

水位恢复

50 安徽巢湖 龙塘沿铁矿 岩溶裂隙水

井下近矿体帷幕注浆，穿脉

水平探水钻孔注浆和顶板加

密注浆，帷幕厚35 m，水泥

浆和黏土水泥浆

矿坑66 100，

采场10 800

矿坑26 100，

采场480

60.50%，采场

减少90%以上

51 安徽淮北 徐楼铁矿
大气降水经灰

岩补给

近矿体帷幕注浆，直钻孔，

顶板及围岩厚25 m整体注浆

层，水泥浆

水平盖层 45～100 44 361 2 500 94.00%

52 张马弓铁矿 奥陶统灰岩
灰岩帷幕注浆，地面钻孔，

注浆孔34个
480 460 49 392 22 752 53.93%

53 山东沂源 韩旺铁矿 地表水
竖井井筒帷幕注浆，上部旋

喷下部高压注浆
入岩1-3 2 400.24 79.2 90.00%

54 江苏徐州 吴庄铁矿 矿床含水层
基岩帷幕注浆，孔距为12 m，

纯压、下行式注浆法，水泥浆
220 288～569 33 600 7 680 77.14%

55 河北沙河 王窑铁矿
灰岩岩溶

裂隙水

井下帷帷注浆，工作面向灰

岩施工20～30 m钻孔，墙厚

20～30 m，水泥浆液

160 800

56 安徽淮北 刘楼铁矿
河流经天窗

补给

全封闭井下帷幕注浆，隔离

漏水“天窗”及地表河水与矿

体联系，帷幕厚8 m，孔间距

13 m，水泥浆液

650 4 100 2 700 34.15%

57 山东淄博 高阳铁矿
溶洞、断层破

碎带、裂隙

地面定向钻孔+井下帷幕注浆，

帷幕厚2 m，水泥浆液、水泥

水玻璃双液浆

141 264.5 7 000 1 000 85.71%

58 江西九江
城门山铜矿

 （露天）

灰岩断层

破碎带

地面钻孔，10 m间距钻孔，

水泥浆液、改性湖泥浆液
660 200～290 95.66%

59 湖南常宁
水口山

铅锌矿

堵截洪峰、保

证矿山安全

直钻孔+定向钻帷幕注浆，悬

挂式，墙厚10 m，孔间距

10 m，水泥、尾砂

560 200～652 71 520 32 184 55.00%

60 湖北大冶
铜录山铜矿

 （露井联合）

河流经岩溶

补给

深部厚层灰岩帷幕注浆，直

钻孔，悬挂式，帷幕厚10 m，

孔距5～20 m，水泥、稻草、

锯末、水玻璃、尾砂

470 60～285 10 959 5 041

54.00%，内外

水位差

25～41m

61 安徽铜陵 新桥硫铁矿 岩溶管道水

强岩溶厚层灰岩动水帷幕注

浆，帷幕厚10 m，孔间距5～

20 m，黏土、粉煤灰和水泥

700 260 77.97%

62 湖北大冶
鲤泥湖

铜铁矿

基岩裂隙

溶洞水层

地面钻孔，孔间距8 m，

黏土改良的尾砂浆液
1 016

平均365，

深465

14 345，

正常8 857
3 096 65.00%

63 安徽庐江 黄屯硫铁矿

矿体、围岩直

接顶底板

含水层

基岩帷幕注浆，钻孔，孔距

6～7 m，局部加密至3～4 m，

水泥黏土浆

2 722.1 入弱透水20 预计108 000 37 800 65.00%
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1964—1965 年，青山泉煤矿为切断 2 号井与 3
号井之间含水灰岩的水力联系，解除生产矿井受相

邻被淹井的威胁，保证 3 号井的安全生产。在灰岩

中进行帷幕注浆，成功建成我国第一个矿区帷幕，封

堵了流向矿井的地下水[5]。青山泉煤矿灰岩岩溶率

20%～30%，地下水流速 30～538 m/h，矿坑最大涌水

续表

序号 地区 矿井 补给源 技术、工艺 帷幕长度/m 帷幕埋深/m
涌水量/

(m3·d−1)

治理后涌水

量/(m3·d−1)
截水效果

64 湖北大冶 大红山矿

大气降水和湖

水经大理岩

补给

大理岩帷幕注浆，半封闭，

悬挂，直钻孔，单排，孔距

10 m，帷幕厚10 m，水泥尾

矿、水泥黏土浆

530
141.02～

366.43

15 676，

帷幕3 842
1 520 60.44%

65 湖北大冶 铜山铜铁矿
白云岩夹大理

岩岩溶裂隙水

岩溶裂隙帷幕注浆，直钻孔，

单排，孔间距10.0 m，

水泥浆

250.12 平均442
渗透系数

0.061 m/d
70.00%

66 湖北大冶 金井咀 岩溶裂隙水 8 701

67 广东 凡口铅锌矿
灰岩岩溶

裂隙水

灰岩帷幕注浆，直钻孔，孔

距8～10 m，骨料、聚氨酯化

学浆液、水泥水玻璃双液浆、

黏土水泥浆

1 670 70～110
旱季28 000，

最大60 000
8 551 75.00%

68 湖南
铜山岭

有色矿
岩溶裂隙水

基岩帷幕注浆，帷幕厚10 m，

孔间距5～10 m，水泥、尾砂
410 113～262 6 336 1 152 81.82%

69 山东莱芜 莱芜西巷 河流补给
帷幕注浆截断河水渗漏与倒

灌，孔间距15～30 m
1 050 84.44

截断河床渗漏，

减少96.50%

70 山东淄博 金岭铁矿 灰岩含水层
 “水平帷幕”注浆，

人为造成隔水层
1 000 150～160 102 432

节省排水费

93.3万元/a

71 江西
新庄铜

铅锌矿

大气降水经基

岩风化裂隙

补给

岩层帷幕注浆，孔间距10 m，

水泥浆、黏土浆
300 30～260 预计76 920 4 500 94.00%

72 广东 藤铁矿 岩溶水
岩溶帷幕注浆，地面钻孔，

段长5～10 m，水泥黏土浆
580 85.00%

73 安徽铜陵 新华山铜矿 大理岩岩溶水
大理岩岩溶截水帷幕，孔距

6～26 m，改性泥浆
290 190 25 423.2

74 湖北大冶 红卫铁矿 大理岩岩溶水

大理岩帷幕注浆，悬挂式帷

幕，地面钻孔，下行式注浆，

孔距8～10 m
100 75～98 5 200 1 757 65.00%

75 湖南道县
后江桥

铁锰矿

地表水渗透

补给

灰岩帷幕注浆，封底式，孔

间距10 m，扩散距离8 m，纯

水泥浆液

4 012 266.64 预计61 953 80.00%

76 湖北阳新 赵家湾铜矿 河流及灰岩水

孔间距10 m，帷幕厚8 m，扩

散半径7.1 m，注浆段长

5～10 m，水泥尾砂浆

344.16 入隔水层10 4 755.875 893.325 81.22%

77 云南彝良 毛坪铅锌矿
河流经补给地

下水

 “垂直孔+‘鱼刺型’分支孔+‘S’

型分支孔”的帷幕注浆，幕体

厚10 m，孔间距10 m，黏土

水泥浆

1 456 375
最大35 349，

正常26 984
50.00%以上

78 湖北大冶 大志山铜矿
灰岩溶洞

裂隙水

灰岩帷幕注浆，地面钻孔，

孔间距10 m，帷幕厚10 m，

水泥尾砂浆、水泥黏土浆和

水泥尾砂黏土浆

1 616.8 最深568.25 58 639 15 984 72.70%

79 河北唐山
昌麟耐火

粘土矿
断层水

竖井井筒帷幕，止浆垫+钻孔

注浆，段高15～17 m，水泥、

水泥水玻璃

50 93～140 2 160

80 江西乐平 铜多金属矿 壶天群含水层

基岩帷幕注浆，帷幕厚10 m，

孔间距10 m，水泥粉煤灰水

玻璃浆液

500 124
36 368，

正常11 720
60.00%

81 辽宁葫芦岛
葫芦岛

钢屯钼矿
断层裂隙水

基岩裂隙帷幕注浆，帷幕厚

30 m，高压注浆，段长20 m
1 840 标高120～270
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量 1 320 m3/h，采用地面直钻孔注浆，钻孔间距 3.5～

10 m，帷幕墙长度 565 m，深度 10～150 m，帷幕墙厚

10 m，采用水泥黏土浆、水玻璃注浆材料。帷幕截水

率 13.6%，帷幕内外水位差 27 m，水量减少 228.3 m3/h，

消减了洪峰，解除了淹井威胁。

1970—1986 年，水口山铅锌矿灰岩溶隙的渗透

系数 35.32 m/d，地下水流速 44 m/h，涌水量 71 520 m3/d，

为减少矿坑涌水量，防止疏干引起的地表塌陷，采用

 “地面直钻孔+定向钻孔”注浆，孔间距 10 m，灌注水

泥、尾砂，是我国在厚层灰岩中建造的第一个注浆截

水帷幕。水口山铅锌矿厚层灰岩悬挂式注浆帷幕长

560 m，深度 200～652 m，平均深 450 m，墙厚 10 m，

截水率 55.00%，水量减少到 32 184 m3/d，堵截洪峰，

保障了矿山安全。

1978—1983 年，滏岭庄煤矿为截断深部大青灰

岩含水层侧向补给，减少矿井涌水量，采用地面直钻

孔注浆帷幕，钻孔间距 7～10 m，水泥粉煤灰浆液。

我国矿山系统第一个在深部薄层灰岩中建造注浆帷

幕截流工程，帷幕长度 630 m，深度 273 m，内外水位

差 20 m，节省排水费 60 万元/a。
目前，矿山截水帷幕从垂向上是否进入隔水层

分为①落底式帷幕：帷幕底端穿透含水层并进入下

部隔水层一定深度的截水帷幕，如扎尼河露天矿帷

幕、硫磺沟煤矿帷幕、张家峁煤矿帷幕、朱仙庄煤矿

帷幕、黑旺铁矿（露天）帷幕、后江桥铁锰矿帷幕等；

②悬挂式帷幕：帷幕底端置于含水层中的截水帷幕，

如水口铅锌矿帷幕、铜录山铜矿（露井联合）帷幕、大

红山矿帷幕等。

而矿山截水帷幕从平面上是否闭合分为①全封

闭式帷幕：将工作面、采区或矿区圈闭在帷幕范围内，

在平面上形成连续的闭合圈层。如中关铁矿帷幕、

谷家台铁矿帷幕、刘楼铁矿帷幕；②半封闭式帷幕：

未将工作面、采区或矿区完全圈闭在帷幕范围内，在

平面上未形成连续的闭合圈层。如青山泉煤矿帷幕、

扎尼河露天矿帷幕、硫磺沟煤矿帷幕、张家峁煤矿帷

幕、朱仙庄煤矿帷幕等。

矿山截水帷幕按施工场地空间位置又分为①地

面注浆帷幕：造浆、压浆和注浆孔钻进均在地面进行，

便于用大型钻机和大型设备，效率高，质量好，但相

对钻孔有效进尺较低，特别是在含水层较薄时；②井

下注浆帷幕：造浆、压浆和注浆孔钻进均在井下巷道

硐室中进行，适用于含水层埋藏深度大，有可利用的

井下巷道或具备开拓注浆巷道的条件。需增加井巷

开拓投资，钻进、注浆不能用大型设备；③地面−井下

联合注浆帷幕：造浆、压浆在地面通过输浆孔向井下

钻进的注浆孔注浆，可利用大型设备，效率高，节约

工作量，钻孔针对性强[61]。 

2.2　大水矿山帷幕截水技术对比

落底式矿山截水帷幕深入含水层底板的隔水层

不小于 5 ｍ，适用于含水层厚度不大，透水性相对均

一的情况；该类型帷幕对含水层顶底板间全面封闭，

解决了深部绕流，一般堵水率较高，但帷幕工程量较

大。悬挂式矿山截水帷幕置于强含水层中或仅穿透

强含水带进入弱透水带，适用于含水层厚度大，截水

率要求不高的情况；该类型帷幕工程量较小，在设计

堵水率的范围内，可缩短工期，降低造价，但存在一

定的深部绕流问题。

目前截水帷幕构筑工艺主要有钻孔注浆、旋喷、

地连墙、咬合桩、防渗膜等（表 3）。钻孔注浆帷幕包

括地面直钻孔注浆、地面定向水平孔注浆、井下水平

孔注浆、井上下联合钻孔注浆等；通过施工钻孔，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；适应岩溶、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，同时钻孔注浆浆液扩散范围大、注浆量不

可控，在松散层扩散范围小、不易形成连续帷幕墙体。

旋喷帷幕包括单管旋喷、双重管旋喷、三重管旋

喷、多重管旋喷，利用钻机将旋喷注浆管及喷头钻置

于帷幕底设计高程，将预先配制好的浆液通过高压

发生装置使液流获得巨大能量后，从注浆管边的喷

嘴中高速喷射出来，形成一股能量高度集中的液流，

直接破坏土体，喷射过程中，钻杆边旋转边提升，使
 

表 3    截水帷幕技术对比

Table 3    Comparison of interception curtain technology

帷幕类型 适应工况 优点 缺点

钻孔注浆帷幕 岩溶、溶隙、裂隙地层 施工方便、工艺流程简单、截水率较高 浆液扩散范围大、注浆量不可控

旋喷帷幕 黏土、砂层及部分砂卵石地层 效果好、原位处置、截水率高 造价高、速度慢、废浆污染

素混凝土地连墙帷幕 地面垂向成槽施工、松散层、岩层 防渗性好、适应性强、功效高、质量可靠 造价较高、施工深度受限

桩排式帷幕 松散层及风化基岩 截水效果较好、地面施工方便 接头多、质量难控制、造价较高、工期较长

防渗膜帷幕 地面垂向成槽施工、松散层、岩层 造价低、施工效率高、耐用、效果好 膜横向连接困难、整体性较弱、施工深度受限
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浆液与土体充分搅拌混合，在土中形成一定直径的

柱状固结体，从而使土体得到加固、阻水。适宜淤泥、

淤泥质土、黏性土、粉土、沙土、人工填土和碎石土

地层；具有效果好、原位处置、截水率高的优势，同时

造价高、施工速度慢、效率低、废浆污染环境。

地连墙是在地面上采用一种双轮铣、液压抓斗

成槽机械，沿着帷幕轴线，在泥浆护壁条件下，开挖

出一条狭长的深槽，清槽后，用导管法灌筑水下混凝

土筑成一个单元槽段，如此逐段进行，在地下筑成一

道连续的混凝土墙，作为截水、防渗、挡水结构。适

宜松散层、岩层，可施工 150 m 深度；具有工效高、工

期短、质量可靠、经济效益高的优势，同时造价较高、

施工深度受限。

桩排式帷幕是通过大直径钻机、旋挖钻机施工

垂向钻孔至帷幕设计深度，在钻孔内灌注素混凝土

或浆液，使相邻排桩间部分圆周相嵌，形成具有良好

防渗作用的整体连续阻水结构。适应于松散层及风

化基岩地层，具有截水效果较好、机械占地空间小、

地面施工方便的优势，同时接头多、质量难控制、造

价较高、工期较长。

防渗膜帷幕是近年研发并成功应用的截水帷幕

形式，成槽方式与地连墙一致，在地面上采用一种双

轮铣、液压抓斗挖槽机械，沿着帷幕轴线，在泥浆护

壁条件下，开挖出一条狭长的深槽，清槽后，在槽段

内垂向隐蔽铺设 HDPE 防渗膜，如此逐段进行，在地

下筑成一道连续的防渗膜帷幕墙，作为截水、防渗结

构。适宜松散层、岩层，可施工 150 m 深度；造价低、

施工效率高、耐用、效果好，同时防渗膜横向连接困

难、整体性较弱、施工深度受限。

矿山截水帷幕常用防渗材料见表 4，天然黏土无

化学污染物、环境影响小、成本低，但渗透系数大、

防渗能力弱、取土破坏耕地。膨润土渗透系数小、防

渗性好、适应不均匀沉降，但是施工条件苛刻、失水

易干燥、遇水会膨胀。防渗膜延伸性好，适应变形能

力强，化学稳定性好，防渗性能好，使用量少，易于运

输；缺点是对铺设技术和条件要求较高，容易被刺破，

没有自动愈合修复能力。抗渗混凝土具有来源广泛、

施工简便，兼有防渗和承重 2 种功能等优点，但防渗

性能不及防渗膜好，而且混凝土属于不均匀的脆性

材料，易产生沉降和裂缝[74]。水泥粉煤灰浆液材料

来源广泛、施工简便、扩散性好、防渗性较好，由于

粉煤灰火山灰活性反应慢、浆液凝结慢、抗冲刷弱、

扩散范围不可控，材料用量大。水泥水玻璃双液浆

凝胶快、抗冲刷性好、扩散范围小、防渗性较好，但

耐久性弱、脆性大、成本高。 

3　大水矿山侧向截水帷幕典型案例分析

在我国已施工的 80 多个矿山截水帷幕工程中

筛选中关铁矿、硫磺沟煤矿、朱仙庄煤矿和扎尼河露

天矿 4 个典型案例进行截水帷幕技术对比分析。 

3.1　中关铁矿全封闭注浆帷幕

中关铁矿位于河北省沙河市，矿床位于邯邢铁

矿田，是一个储量近亿吨、品位超过 46% 的优质矿

山，属于埋藏较深的隐伏矿体，矿床顶板为奥陶系中

统灰岩，裂隙岩溶发育，富水性强，典型的矽卡岩型

复杂富水矿床[23,75]。同时该矿位于百泉泉域地下水

强径流带，开采−230 m 中段时，矿坑涌水量可达 15×
104 m3/d。为了解决矿山开采、安全运营以及采矿与

地下水资源保护等方面的矛盾问题，需系统性解决

地下水问题，开展了“矿体侧向大型注浆截水帷幕”

矿山防治水与矿区地下水生态环境综合治理工程[23]。

在矿区南端矿量集中区实施环形单排全封闭注

浆帷幕 3 393 m，单排注浆孔，钻孔间距 12 m，钻孔平

均深 510 m、最深 830 m，帷幕厚 10 m，帷幕主体工

程注浆孔 314 个，检查孔 38 个，特殊地段的加密孔

41 个 ， 平 均 孔 深 519.50  m， 注 浆 段 单 孔 平 均 长 度
 

表 4    防渗材料基本特点对比

Table 4    Comparison of basic characteristics of impermeable materials

防渗材料 渗透系数/(cm·s−1) 优点 缺点

天然黏土 10−4~10−6 不引入人工物质和化学污染物，环境影响小 防渗能力弱、取土破坏耕地造成水土流失

膨润土 10−9~10−10 防渗好、适应不均匀沉降、环境影响小
施工条件要求比较苛刻、失水易干燥、

安装时遇水会膨胀

防渗膜 10−11~10−13 防渗好、化学稳定性好、适应变形能力强、使用量少
容易被刺破、存在老化问题、铺设技术和

条件要求较高

抗渗混凝土 10−7~10−12 材料来源广泛、施工简便、兼有防渗和承重两种功能
对各成分配比要求严格、可能产生裂缝

导致渗水、漏水

水泥粉煤灰浆液 10−7~10−8 材料来源广泛、施工简便、扩散性好 凝结慢、抗冲刷弱、扩散范围不可控，材料用量大

水泥水玻璃双液浆 10−7~10−8 凝胶快、抗冲刷性好、扩散范围小 耐久性弱、脆性大、成本高
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381.04 m。钻探总进尺 204 163.50 m，注浆段总长

135 269.20 m。注浆压力为静水头压力的 1.5～2.0
倍，注浆方式采用下行式注浆。注浆材料以单一水

泥浆为主，遇特殊地段适当加入掺合料如砂、黏性土、

粉煤灰和水玻璃等[75]。中关铁矿是我国首个对矿山

先进行治水，然后再建井的例子。 

3.2　硫磺沟煤矿落底式基岩注浆帷幕

硫磺沟煤矿第四系松散含水层厚 5～17 m，渗透

系数大，与头屯河水力联系密切。第四系松散含水

层在河床与 4-5 煤、9-15 煤露头直接接触，存在一定

的水力联系。受矿区周边老空区地面塌陷影响，老

空区涌水量增大至 14 756 m3/d。但矿区渗流通道、

渗流路径及渗流边界不清，老空水的补给通道主要

为头屯河河床塌陷形成的通道，头屯河水直接补给

老空水。

如图 1 所示，根据物探探测出的电阻异常区域

采用钻探探查验证，K2 线探出 3 处采空区、1 条巷道，

K3 线揭露 1 处采空区、2 条巷道。在 K2、K3 线探

测出采空区、巷道的位置分别加密 1～2 排钻孔进一

步探测，排间距 2 m，钻孔梅花状布置，钻孔间距 4 m。
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图 1    硫磺沟煤矿帷幕钻孔平面布置

Fig.1    Layout of curtain drilling in Liuhuanggou Coal Mine
 

在揭露的采空区和废弃巷道浇筑 C30 混凝土，

通过钻孔灌注至采空区或废弃巷道，充填、加固河床

下部采空区和废弃巷道，共灌注 C30 商砼 2 500 m3

左右。采空区和巷道上部采用纯水泥浆注浆加固地

层裂隙和细微空洞，揭露煤岩体的钻孔采用纯水泥

浆封堵钻孔，避免形成垂向导水通道。通过灌注混

凝土和纯水泥浆液，在矿区东侧形成 1 道长约 160 m、

宽 30 m 的地下截水帷幕墙体，隔断了矿区老空区与

外侧头屯河河床之间的水力联系。 

3.3　朱仙庄煤矿定向水平孔注浆帷幕

如图 2 所示，朱仙庄煤矿井田北部 “五含”地层

大面积压覆于 8 煤层、10 煤层等含煤地层、“太灰”

及“奥灰”含水层之上，呈角度不整合接触关系。

 “五含”与“四含”、“太灰”和“奥灰”之间均存在明

显水力联系，垂向和侧向补给条件良好，威胁矿井北

部 8 煤层安全开采[47]。通过在朱仙庄煤矿 8 煤层分

布区外侧约 120 m 位置建造一条长约 3 130m、有效

宽度约 40 m、高约 60 m 的帷幕墙。采用地面直孔

和水平孔 2 种钻孔方式，地面直孔 94 个，水平孔

20 个，总钻探进尺约 73 000 m。注浆材料以水泥为

主，掺注粉煤灰，特殊情况下灌注黄沙等骨料[47]。朱

仙庄煤矿截水帷幕是国内首次实施“大规模长距离”

松散层、岩溶地层混合地下截水帷幕工程。
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图 2    朱仙庄煤矿帷幕平面示意

Fig.2    Curtain plan of Zhuxianzhuang Coal Mine
  

3.4　扎尼河露天煤矿防渗膜落底式截水帷幕

扎尼河露天煤矿砂卵石层粒径 1～5 cm，次圆

状，分选好，含少量细砂，渗透性好，渗透系数达 80～

180 m/d[76]。受矿坑疏排水影响，地下水径流方向变为

向东北、北向疏降中心径流，疏降中心形成疏降漏斗。

矿坑疏排水量主要由露天煤矿北侧海拉尔河河水通

过第四系强渗透砂卵石层沿煤层隐伏露头动态补给

组成，动态补给量约占疏排水总量的 82%以上[77]。

矿坑疏排降水破坏周边草原生态环境、造成水

资源浪费，为减少露天煤矿矿坑疏排水量、保护草原

水资源和生态环境，采用截水帷幕替代传统的露天

煤矿疏排降水方案[76-77]。如图 3 所示，扎尼河截水

帷幕分别应用了防渗膜帷幕、抗渗混凝土地连墙、超

高压角域射流注浆、咬合桩帷幕，形成了“顶不越、

底不漏、两端不绕、接头不渗”的 5 815 m 地下截水

帷 幕 墙 ， 其 中 防 渗 膜 帷 幕 长 3  100  m。 帷 幕 墙 厚

0.6～0.8 m，深度 21～56 m，进入底部相对隔水层泥

岩 2 m。
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如图 4 所示，防渗膜帷幕采用液压抓斗、双轮

铣等成槽机在帷幕线位置开挖出宽 0.6～0.8 m、深

21～56 m 的沟槽，每幅槽段长度根据地层条件分

为 8 、15 、22 m，开挖过程中采用泥浆保证槽壁稳

定。由防渗膜铺膜机从槽口向槽底垂向隐蔽铺设

HDPE 防渗膜，每幅防渗膜之间采用接头箱连接，

形成连续的防渗膜帷幕。帷幕槽段内注入粉煤灰

掺量 80% 的水泥粉煤灰混合浆液，浆液置换出槽段

内泥浆重复利用，混合浆液与防渗膜形成复合防渗

墙体，既提高了防渗墙的防渗性能，又实现了帷幕

墙体可变形[6,76]。 

4　侧向截水帷幕水资源保护效果

中关铁矿截水帷幕构筑完成后，帷幕内外 40 m
水力坡度明显高于矿区天然水力坡度和帷幕内水力

坡度，井筒施工少量排水及矿区水位季节性变化即

可引起水力流场的明显变化，帷幕注浆工程有效隔

断了地下岩溶裂隙水贯通，发挥了明显的阻水作用。

矿坑疏排水量由 150 300 m3/d 减少到 30 000 m3/d，

截水率在 80% 以上，取得了非常好的效果，保护了地

下水资源与水文地质环境，改善了采矿作业条件，提

高了井下作业的安全程度，降低排水费用[23,75]。

由图 5 可知，2018 年 8 月，硫磺沟煤矿老空区涌

水量增大至 9 022 m3/d，对矿井安全生产构成严重威
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图 3    扎尼河露天矿截水帷幕平面示意

Fig.3    Schematic plan of water cut-off curtain at Zani River open pit mine

 

图 4    扎尼河露天矿防渗膜帷幕示意

Fig.4    Schematic of impermeable membrane curtain for Zani
River open pit mine
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图 5    硫磺沟截水帷幕实施前后老空区水量变化

Fig.5    Changes of water quantity in goaf area before and after
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胁。2019 年 4 月，开始实施矿区与头屯河之间的 K2、

K3 线截水帷幕工程，施工过程中的老空区涌水量逐

渐下降。2019 年 6 月，截水帷幕施工完成，老空区涌

水量降至 251 m3/d，并维持稳定涌水量，较 2018 年最

大涌水量减少了 97.2%。截水帷幕工程经历了 2019
年 6—8 月头屯河径流的检验，效果良好，老空区涌

水量未出现反弹现象。每年减少 1 650 713 m3 老空

区涌水量，保护了地表水资源。

朱仙庄煤矿帷幕建成后帷幕内“五含”初始水位

基本在−70 m，帷幕外“五含”初始水位为−11.7～

−21.1 m，平均约−17 m，墙内外水位差 50 m，帷幕截

流作用明显。放水试验末期，帷幕内“五含”水位降

至−230 m，累计降深 160 m 左右，帷幕外“五含”水

位平均降至−25 m，累计降深约 11 m，帷幕内外水位

差约为 200 m。“五含”水位疏降至−230 m 时，地下

水由帷幕外向帷幕的残余渗水量约为 50 m3/ h，当疏

降至−350 m 时，地下水由帷幕外向帷幕内的残余水

量约为 91 m3/h，截流率达到 95.26%[47]。

如图 6 所示，自扎尼河露天煤矿截水帷幕施工

以来，矿坑疏排水量开始逐渐减少，至 2020 年 9 月，

露天煤矿疏排水量已减少 75.02%，动态补给量已减

少 89%，矿区水资源保护效果显著。截水帷幕外侧

水位较之前明显抬升，帷幕位置水位由之前的埋深

12 m 左右抬升至 6.5 m，地下水水位逐渐恢复至原始

水位，地下水位达到了植被正常生长的阈值地下水

位埋深[6]。
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图 6    扎尼河露天煤矿矿坑疏排水减少情况

Fig.6    Reduction of drainage in open pit coal mine
 

由上述 4 个典型案例可知，矿山侧向截水帷幕

技术从源头上解决矿区水害威胁、水资源浪费问题，

可有效减小矿山开采对地下水和生态环境造成的损

伤，实现矿山真正意义上的保水、保生态、减损、绿

色开采。 

5　大水矿山侧向截水帷幕技术发展趋势

我国大水矿山侧向帷幕截水技术已由地面直钻

孔注浆帷幕发展为井上下联合定向水平钻孔注浆、

地连墙、防渗膜等多种帷幕截水技术，并在 80 余座

矿山应用，取得非常好的应用效果。但仍存在如下

问题：

1）截水帷幕墙体连续性弱、注浆帷幕截水率低、

造价高、垂向隐蔽铺设防渗膜连接难度大、膜与膜之

间有机连接工效低。

2）基岩注浆帷幕的浆液沿孔隙、裂隙扩散，扩散

范围广、方向不可控、浆液灌注量大、成本高。

3）基层侧向帷幕大多采用直钻孔或水平定向孔

灌注浆液构筑，通过填充贯通的裂隙、空洞形成连续

的帷幕体，而相对完整的低渗岩层中帷幕墙体成墙

困难，尚无有效的低渗岩层注浆技术。

针对矿山侧向帷幕截水技术存在的问题，下一

步矿山帷幕截水技术发展趋势为：

1）松散层侧向无接头连续帷幕截水，实现截水

帷幕连续、有机一体，提高帷幕连接质量、施工效率

和整体防渗效果。

2）基岩侧向帷幕截水定向扩散注浆材料，扩散

范围和流动方向可控，力学性能好，密度小，体积稳

定，强度提高快，韧性好，能够与周围岩体协调变形，

固化后形成闭孔连胞结构，不透水。

3）低渗厚岩层侧向帷幕截水构筑技术，厚岩岩

定向水平孔水力压裂注浆、二氧化碳爆破注浆、孔间

割缝注浆等，构筑水平向帷幕体，形成连续的圈闭式

侧向截水帷幕，保护顶板含水层水资源。 

6　结　　语

1）我国矿山种类多、数量多，部分大水矿山每天

矿井涌水量数万立方米到数十万立方米，疏干排水

引发地下水位下降、水资源枯竭、岩溶塌陷和地面沉

降、地表水污染、地下水环境恶化、海水倒灌等问题。

2）截水帷幕通过探明矿山水文地质工程地质条

件，厘清矿山水的补给源和补给通道，设计适宜的截

水帷幕轴线、顶底位置，采用地面钻孔注浆、地面定

向钻孔注浆、井下钻孔注浆、井上下联合钻孔注浆、

桩排、地连墙等技术构筑连续的截水帷幕墙体拦截

含水层侧向补给矿山。

3）我国矿山帷幕截水技术经过近 60 a 的发展，

由单一的地面直钻孔注浆发展为井上下定向钻孔注

浆、地连墙、防渗膜等多种帷幕截水技术，在 80 余座

矿山成功应用，并取得非常好的应用效果，保护了矿
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山水资源和矿区生态环境。

4）下一步矿山帷幕截水技术将朝着松散层侧向

无接头连续截水帷幕、基岩侧向帷幕截水定向扩散

注浆、低渗厚岩层侧向帷幕截水构筑技术等方向发

展，进一步践行绿水青山就是金山银山理念，保障矿

山地下水资源，实现矿山保水、保生态、减损、绿色

开采。
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