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离子型稀土矿山帷幕灌浆防渗材料研究

袁浩为1,2, 张煜东1,2, 李超1∗, 舒荣波1,2, 程蓉1,2

(1. 中国地质科学院矿产综合利用研究所 成都 610041; 2. 中国地质调查局矿山生态保护修复中心(西部), 成都 610041)

摘　 要　 原地浸出工艺优化了离子型稀土矿开采方式,但无组织泄露可能会造成资源的流失和生态环境的影响,因此开采过

程中防渗工作尤为重要。 以水泥复合材料(C-CM)、液态硅基复合材料(Si-CM)、丙烯酸盐复合材料(A-CM)3 种灌浆防渗材

料为基础,并复配高岭土尾矿,通过帷幕灌浆材料的 pH、密度、黏度、凝结时间、固砂体强度测试、浆液扩散模拟、渗透性和耐久

性测试,分析对比各帷幕灌浆材料各项指标。 结果表明:C-CM 的固砂体强度较高,但 A-CM 和 Si-CM 的黏度较低,可灌性更

强,所形成的固砂体的渗透系数更低,更适合裂隙较小区域防渗。 Si-CM 在干湿循环和冻融循环中降解较快,且降解产物主要

为 SiO2。 另外,添加高岭土尾矿可在一定程度上提升防渗材料固砂体的强度和防渗性能,且增加了材料的前期耐久性。
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Ionic Rare Earth Mine Curtain Grouting and Seepage Control Materials
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[Abstract]　 The mining method of ion-type rare earth ores has been optimized by the in-situ leaching process. However, unorganized
leakage may cause resource loss and impacts on the ecological environment. Therefore, anti-seepage work during the mining process is
of particular importance. Based on three grouting anti-seepage materials, namely cement composite material (C-CM), liquid silicon-
based composite material (Si-CM), and acrylate composite material (A-CM), and compounded with kaolin tailings, various indicators
of each curtain grouting material were analyzed and compared through tests including the pH, density, viscosity, setting time, solid
sand body strength test, slurry diffusion simulation, permeability, and durability test of the curtain grouting materials. The results
indicate that the solid sand body of C-CM has relatively high strength, while A-CM and Si-CM have lower viscosity, stronger
groutability, and the solid sand bodies formed have lower permeability coefficients, making them more suitable for anti-seepage in areas
with smaller fractures. Si-CM degrades relatively quickly in dry-wet cycles and freeze-thaw cycles, and the degradation product is
mainly SiO2 . In addition, the strength and anti-seepage performance of the solid sand body of the anti-seepage material can be
improved to a certain extent by adding kaolin tailings, and the early durability of the material is also increased.
[Keywords]　 ionic rare earth; in-situ leaching; curtain grouting; durability

　 　 稀土作为一种重要的战略矿产资源,可广泛应
用于国防军工和新兴产业等高精尖领域。 离子型
稀土矿作为重要的中重稀土来源,近年来对其开采
技术的研究热度较高[1-2]。 20 世纪七八十年代以前
主要采用堆浸方式,20 世纪 90 年代后逐渐采用池
浸方式,但这两种方式均存在开采搬运量较大,矿

山原有生态环境影响严重的问题[3]。 随着环保意
识的增加,离子型稀土矿的开采方式逐渐采用原地
浸出开采技术取代[4]。 原地浸出技术主要是通过
在原矿区钻孔注液的方式,将浸矿液注入矿区内部
岩层,将反应后带有稀土元素的渗滤液收集提炼。
此方法降低了开采对于矿区表层的生态破坏,但该
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开采过程使用的浸矿液进入矿体后可能会产生无
组织渗流的情况,致使浸矿液泄露,不仅会造成稀
土资源流失,而且会对矿区周围地下、地表水的质
量产生影响[5]。 针对该问题,舒荣波等[6] 提出原位
渗流控制开采新工艺,开发矿山渗漏通道防渗帷幕
构筑新技术,通过灌浆的方式将防渗材料注入离子
型稀土矿山已探明的隐伏渗漏通道内,建立有效防
渗体系减少或防止浸矿液无组织渗漏,从而保障稀
土资源的高效回收。

目前,以水泥基材料为主的灌浆材料应用较
广。 水泥灌浆材料固结体强度较高,一般无毒无
味,材料来源广,价格成本较低,通过水灰比的调
节能有效灌浆材料的流动性[7-8] 。 水泥材料缺点
同样较为明显,水泥材料在高水灰比条件下易泌
水,水化反应导致浆液温度升高,浆液匀质性和稳
定性下降,难以灌入裂隙较小区域[9] 。 20 世纪 80
年代,超细水泥的研制成功有效改善了水泥材料
稳定性和可灌性[8] 。 研究发现,在水泥材料中掺
入粉煤灰矿渣等能有效降低浆液温度[9] 。 当水泥
浆液进入矿区岩体后,自然淋滤浸出液偏碱性,材
料固结后在自然界中降解较慢,难以恢复生态原
貌。 近年来,液态硅基灌浆材料的研究热度也逐
渐上升[10] 。 与水泥类材料相似,液态硅基材料起
始浓度较低,可灌性与现场适应性强,材料来源广
泛,经济效益好。 液体硅基材料主剂的化学性质
稳定,无毒无味,对环境的影响较小。 但液态硅基
灌浆材料固结体强度较低,耐久性较差,凝胶时间
随环境变化较大。 将水泥与液态硅基材料复配,
强度、耐久度和抗渗性得到有效提升,取得明显突
破。 研究表明,粉煤灰等掺合料能延长硅基-水泥
复合材料的胶凝时间,增加材料的抗折强度和水
化程度,使其更符合现场防渗要求[11] 。 丙烯酸盐
灌浆材料于 20 世纪 80 年代开始规模化推广使
用[12-13] ,因其黏度较低,可灌性较好,胶凝时间易
于控制,渗透系数较低,具有一定伸缩性能等特
点,常应用于堤坝等水利设施项目的防渗,但材料
应用成本较高[2,14] 。

基于此,通过对比 3 种常见灌浆材料的基本性
能,结合离子型稀土矿原位渗流的灌浆防渗工程特
点,开展浆液扩散模拟实验,探究材料的工程实施
可行性。 最后通过灌浆材料与尾矿渣的复配,以尾
矿渣替代部分灌浆基材,不仅可降低灌浆成本和新
材料生产过程的碳排放,还可通过防渗帷幕工程构
筑,探索形成“废物利用-污染防控”的双重环境增
益模式,为矿业-环保-建材产业的跨领域协同提供
了创新范式。

1　 材料与方法

1. 1　 材料及试样制备
3 种 灌 浆 试 验 材 料 分 别 为 水 泥 复 合 材 料

(C-CM)、液态硅基复合材料(Si-CM)、丙烯酸盐复
合材料(A-CM)。 其中,水泥复合材料中主要成分
为普通硅酸盐水泥(42. 5);液态硅基复合材料与丙
烯酸盐复合材料为实验室现配,丙烯酸盐复合材料
主要成分包括丙烯酸、交联剂、缓凝剂等。 实验过
程中所用标准砂为厦门艾思欧标准砂有限公司生
产国标中砂。 尾矿渣采用高岭土尾矿,成分与粒度
分布分别如表 1、图 1 所示。

表 1　 高岭土尾矿成分

Table 1　 Composition of kaolin
成分 Na2O MgO Al2O3 SiO2 Cl

含量 / % 0. 741 0. 272 28. 45 50. 112 0. 03
成分 P2O5 SO3 K2O CaO

含量 / % 0. 116 0. 117 4. 356 0. 116

图 1　 高岭土尾矿粒度分布

Fig. 1　 Particle size distribution of kaolin

1. 2　 灌浆性能测试
灌浆材料的凝结时间、黏度、密度以及力学强

度作为衡量灌浆材料与砂岩等结合后物理影响的
基本评价参数,3 种灌浆材料分别参照《水泥标准稠
度用水量、凝结时间、 安定性检验方法》 ( GB∕T
1346—2011)确定灌浆固砂体的初凝时间和终凝时
间;使用六速黏度计测试各灌浆材料的视黏度、塑
性黏度等参数。 参照《水泥胶砂强度检验方法( ISO
法)》(GB∕T 17671—2021),按照相同胶砂比分别制
备 3 种灌浆材料胶砂标准试件 40 mm(宽) 40 mm
(高) 160 mm(长),记录在相同养护条件养护不同
龄期的抗折强度、抗压强度。

衡量灌浆材料在与介质接触后防渗效果的根
本参数是材料的渗透系数和耐久性变化。 灌浆固
砂体渗透系数测试参照《土工实验方法标准》(GB /
T 50123—2019 ) 制 备 灌 浆 材 料 胶 砂 标 准 试 件
(Φ61. 4 mm 40 mm),记录供水箱的水力压头、水
头变化和渗流时间。 耐久性测试样品为胶砂标准
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试件 40 mm(宽) 40 mm(高) 160 mm(长),将各
灌浆固砂体标准试块分别进行干湿和冻融循环,其
中干湿循环干燥环境在真空干燥箱中进行,保持干
燥温度 80 ℃ ± 1 ℃,湿润环境直接浸入自来水中,
干燥与湿润环境各维持 30 min。 冻融循环设置冰冻
温度为 3 ℃ ±1 ℃,融化温度 35 ℃ ±1 ℃,冰冻与融
化环境各维持 30 min。
1. 3　 灌浆浆液扩散模拟试验

浆液扩散模拟试验可以评估的灌浆材料在不
同条件下的扩散性能以及浆液扩散后对周围介质
的影响,特别是对地下水和土壤的影响。 通过浆液
扩散模拟试验,可以比较不同灌浆材料在扩散性能
方面的差异,从而选择最适合特定工程需求的材
料。 浆液扩散试验装置如图 2 所示。 灌浆压力装置
由螺旋泵提供,控制为(0. 5 ± 0. 1) MPa,灌浆介质
由矿区模拟岩土装填,装填规格为 Φ110 mm
2 000 mm柱状,装填密度设置为 1. 49 ~ 1. 52 g / cm3。
柱体一端接入灌浆管,一端使用滤膜覆盖,以滤膜
出液为准,记录灌浆时间、扩散距离,计算扩散速
度。 各组材料灌浆 7 d 后,使用环刀分别取在各柱
体上段 (0 ~ 40 cm)、中段 (80 ~ 120 cm)、末段
(160 ~ 200 cm),参照 1. 2 节中方法测试灌浆后固砂
体渗透系数。

图 2　 灌浆模拟试验示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of grouting simulation test

1. 4　 尾矿渣复配探索
基于为减少传统灌浆材料水泥的用量与操作

性考虑,实验选取不同类型灌浆材料,将不同比例
高岭土尾矿与灌浆材料进行复配,分别对其基本性
能、渗透系数以及耐久性进行测试。 测试方法参照
1. 2 节。

2　 测试结果与分析

2. 1　 基本灌浆性能测试结果
根据表 2 结果可知,3 种灌浆材料中 C-CM 为碱

性,Si-CM 为酸性、A-CM 接近中性。 三者密度与黏
度相差较大,C-CM 的黏度较大,而 Si-CM 和 A-CM
的黏度均小于 5 mPa·s,可灌性较好。 C-CM 材料的
初终凝时间跨度较大,通过水灰比以及外加剂调节

可凝结时间;Si-CM 材料通过调节剂添加量,凝结时
间可在一定范围内浮动,工程适应性较强;A-CM 材
料通过双液混合调节凝结时间,初凝到终凝的跨度
较小,可快速完成对固砂体的胶凝。 图 3 为不同灌
浆材料固砂体在 3 d 和 28 d 的机械强度变化。 可以
看出,以水泥基为主要成分的 C-CM 固砂体的各龄
期力学强度是显著大于Si-CM 和A-CM 材料固砂体,
其中 Si-CM 材料固砂体强度最低,说表明 Si-CM 与
砂岩形成的固砂体材料胶凝作用较低,在较大的外
力作用下更易变形溃散。

表 2　 灌浆材料基本性能

Table 2　 Basic properties of grouting materials
基本性能 C-CM Si-CM A-CM

pH 13. 7 3. 8 ~ 4. 3 6. 72
密度 / (g·mL - 1) 1. 55 1. 07 1. 09

凝结时间 / min
初凝时间 65 15 ~ 20 50
终凝时间 270 25 ~ 120 90

黏度 / (mPa·s) 45 2 ~ 5 2

图 3　 不同灌浆材料固砂体力学性能

Fig. 3　 Mechanical properties of different grouting
materials for sand consolidation

2. 2　 渗透与耐久性测试结果
表 3 为 3 种灌浆材料固砂体的渗透系数测试结

果,可以看出,3 种材料渗透系数差别较大,从大到
小依次为 C-CM、Si-CM 和 A-CM。 以有机材料丙烯
酸盐为主要成分的 A-CM 材料的渗透系数较低,这
表明有机胶凝材料对于标准砂的结合更为紧密,材
料的孔隙率更低。 相反,以水泥为主要成分的C-CM
材料固砂体渗透系数较高,这是由于水泥作为胶凝
材料,胶凝原理主要是由于硅酸二钙与硅酸三钙等
与水反应生成水化硅酸钙凝胶,与砂石的结合处仍
留有大量的孔隙,内部球状与管状孔隙在压力作用
下将形成联通孔,降低材料的渗透性能。 Si-CM 材
料在调节剂作用下,硅酸钠转化为二氧化硅凝胶并
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表 3　 各灌浆材料固砂体渗透系数结果

Table 3　 Results of permeability coefficients of sand
consolidation bodies using various grouting materials
固砂体名称 C-CM Si-CM A-CM

渗透系数 / (cm·s - 1) 1. 85 × 10 - 6 1. 91 × 10 - 7 6. 81 × 10 - 8

逐渐固化,因为是由黏度较小的液态转化为固态,
与标准砂间的孔隙较小,渗透系数低于 C-CM 材料。
但由于 Si-CM 材料形成固砂体的强度较低,在进行
渗透测试时在水压的作用下可能会形成部分渗流
孔,造成渗透系数高于 A-CM 材料固砂体。
　 　 不同灌浆材料固砂体在干湿与冻融循环下的
耐久性试验结果分别如图 4、图 5 所示。 如图 4 所
示,在干湿循环中,C-CM 材料固砂体强度最高,材
料机械强度在 10 个循环以前呈现略微增加的趋势,
这是由于水泥材料的水化缓慢,在一段时间内水化
作用仍在持续,强度略微增长。 在 10 个循环以后由
于干湿循环下,水泥中水化硅酸钙在持续浸泡和干
燥的作用下开裂,造成强度下降。 Si-CM 材料固砂
体整体机械强度较低,且在干湿循环下,主要胶凝
成分二氧化硅凝胶在干燥后迅速收缩脆化,整体溃
散速度较快,无法继续产生胶凝作用,致使在 3 个循
环后迅速劣化,无法测试强度。 对于 A-CM 材料固
砂体来说,在干燥阶段材料失水后体积迅速收缩,
在浸润阶段材料吸水后体积有一定的恢复,但材料
内部会积累气泡,对固砂体的整体强度造成了不利
影响,在 10 个循环后逐渐劣化。 图 5 为各灌浆材料
固砂体冻融循环下力学强度变化。 可以看出,在冻
融循环下,C-CM 材料固砂体强度较高,在 10 个循
环前逐渐上升,后显著下降。 Si-CM 和 A-CM 的固
砂体强度随着冻融循环次数的增加,力学强度显著
降低,Si-CM 材料固砂体力学强度下降最为明显,这
是由于 Si-CM 材料中的二氧化硅凝胶凝在温度下降
后变为固体析出,导致胶凝材料流失,强度下降。
干湿与冻融循环在一定程度上代表了胶凝材料在
环境中的耐久性能,其中 Si-CM 材料固砂体强度在
两种循环条件下强度显著下降,这也表明 Si-CM 灌
浆材料在环境中干湿与季节交替下更易降解,降解
后主要产物为二氧化硅。
2. 3　 灌浆浆液扩散模拟结果

在模拟灌浆条件下,调整 C-CM 灌浆材料水灰
比分别为 0. 6、1、2。 如图 6 所示,对比自来水在材
料的中的渗透速度,各灌浆材料在模拟渗流介质中
的渗流速度均有所下降,其中 C-CM(0. 6)材料的速
度较低,A-CM 灌浆材料的渗流速度最高,这与灌浆
材料的黏度呈反比,可见,A-CM 材料的可灌性最
佳。 根据对各模拟灌浆组材料前段、中段与末段 7 d

图 4　 各灌浆材料固砂体干湿循环下力学强度

Fig. 4　 Mechanical strength of each grouting material for
sand consolidation under dry wet cycles

图 5　 各灌浆材料固砂体冻融循环下力学强度

Fig. 5　 Mechanical strength of each grouting material for
sand solidification under freeze-thaw cycles

后各固砂体渗透系数的测试结果可以看出,各灌浆
材料灌入后均能降低模拟介质的渗透系数。 对于
C-CM 材料,随着水灰比的增加,固砂体的渗透系数
显著下降,且水灰比较低的组分前、中、后三段差异
较大,这是由于水灰比较高的浆液不利于扩散,主
要胶凝成分因为滤过作用留滞介质柱体前段,造成
前后灌浆材料不均匀,渗透系数变化明显。 对于黏
度较低的 C-CM(2)、Si-CM 和 A-CM 材料,灌入模拟
介质后,前、中、后三段渗透系数变化不明显,这也
表面黏度较低的材料可灌性以及与匀质性都较好。
其中 A-CM 灌浆材料前、中、后三段渗透系数均为最
低,防渗性能良好。
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图 6　 灌浆模拟渗流速度及渗透系数结果

Fig. 6　 Results of grouting simulation seepage
velocity and permeability coefficient

2. 4　 尾矿渣复配试验结果
表 4 结果显示,向 C-CM 材料中复配加入高岭

土尾矿后(C-CM-K),根据添加高岭土尾矿的比例
不同,强度均有所下降,且随着高岭土尾矿添加比

例的增加,材料整体机械强度降低,这是由于胶凝
材料被非胶凝组分所替换,材料的物理强度有所减
小。 添加高岭土尾矿后,材料的渗透系数显著下
降,且与高岭土掺量呈反比,防渗性能提升,这是由
于粒径较小的高岭土尾矿材料填充了材料内部孔
隙,减小了有害孔的数量,提升了材料的防渗性能。

如表 5 所示,向 Si-CM 材料中加入高岭土尾矿
后(Si-CM-K),材料的力学性能先增加后减少,这是

由于高岭土尾矿的主要成分为二氧化硅,与 Si-CM
材料胶凝后主要成分一致,一定掺量范围内对材料
胶凝固化起到了一定的支撑作用。 随着高岭土掺
量的增加,材料整体渗透系数下降,这与 C-CM-K 灌
浆材料渗透系数变化趋势一致。

分别从 C-CM-K 和 Si-CM-K 材料中选取水泥 ∶
高岭土尾矿和调节剂:高岭土尾矿比例为 1 ∶ 1和
5∶ 3,表 6 显示了复配灌浆材料固砂体干湿循环和冻
融循环条件下强度变化规律,与复配前相比,高岭

土尾矿降低了 C-CM 材料在各循环中的强度,略微提

表 4　 C-CM-K 复配灌浆材料基本性能

Table 4　 Basic properties of C-CM-K composite
grouting material

水泥∶ 高岭

土尾矿

1 d 3 d
抗折强度 抗压强度 抗折强度 抗压强度

渗透系数 /
(cm·s - 1)

1∶ 3 未测出 0. 35 0. 13 0. 46 1. 73 × 10 - 7

1∶ 2 0. 13 0. 49 0. 22 0. 75 2. 69 × 10 - 7

2∶ 3 0. 36 0. 78 0. 52 0. 91 2. 89 × 10 - 7

1∶ 1 0. 82 1. 12 0. 98 2. 25 5. 12 × 10 - 7

表 5　 Si-CM-K 复配灌浆材料基本性能

Table 5　 Basic properties of Si-CM-K composite
grouting material

调节剂∶ 高
岭土尾矿

1 d 3 d
抗折强度 抗压强度 抗折强度 抗压强度

渗透系数 /
(cm·s - 1)

10∶ 1 未测出 0. 24 0. 11 0. 46 3. 58 × 10 - 8

5∶ 1 未测出 0. 36 0. 15 0. 51 2. 34 × 10 - 8

5∶ 2 未测出 0. 38 0. 15 0. 52 2. 15 × 10 - 8

5∶ 3 未测出 0. 42 0. 17 0. 53 1. 98 × 10 - 8

5∶ 4 未测出 0. 40 0. 14 0. 50 1. 91 × 10 - 8

表 6　 复配灌浆材料固砂体耐久性试验结果

Table 6　 Durability test results of composite grouting
material for sand consolidation

循环名称
循环

次数

C-CM-K(1∶ 1) Si-CM-K(5∶ 3)
抗折 抗压 抗折 抗压

1 2. 67 14. 21 0. 54 1. 98
2 3. 19 14. 61 0. 43 1. 38
3 3. 45 14. 87 — 0. 92

干湿循环 4 3. 80 14. 89 — 0. 84
10 3. 97 14. 65 — —
20 3. 32 14. 14 — —
30 2. 14 13. 34 — —
1 2. 57 14. 10 0. 52 1. 87
2 2. 78 14. 83 — 1. 16

冻融循环 10 3. 14 14. 88 — —
20 2. 86 14. 37 — —
30 2. 74 13. 88 — —

升了 Si-CM 材料的耐久强度,这与基本性能测试结
果一致。 虽然 C-CM-K 材料在加入高岭土尾矿后强
度有所下降,但整体强度仍高于 Si-CM-K 材料,
Si-CM-K 分别在 4 个干湿循环和 3 个冻融循环后无
法检出强度。

3　 结论

通过对比 3 种灌浆材料的基本性能以及耐久度

试验,并使用模拟介质进行模拟灌浆试验,最后使
用高岭土尾矿对灌浆材料进行复配研究,得到以下
结论。

(1)对于 3 种灌浆材料 C-CM、Si-CM 和 A-CM,
灌浆后固砂体强度从大到小依次为 C-CM、A-CM 和
Si-CM,但 Si-CM 和 A-CM 的黏度较低,固砂体渗透
系数更低。 3 种材料在干湿循环与冻融循环条件下
Si-CM 材料劣化更为明显,这表明在自然环境中
Si-CM材料更易在环境中降解,且降解产物主要为
二氧化硅,对环境较为友好。

(2)灌浆材料的黏度越高,可灌性越差。 对于
C-CM 材料水灰比宜控制为 2 时渗透性较好,A-CM
和 Si-CM 材料可灌性相对较好,更适合裂隙较小的
矿区防渗。
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(3)帷幕防渗材料中加入高岭土尾矿,一定程
度上可提升固砂体强度和防渗性能,且增加了材料
的前期耐久性。 因此,采用 Si-CM 材料与高岭土尾
矿复配体系能够有效提升材料部分性能,同时降低
了材料使用成本,可为离子型稀土矿山防渗帷幕构
筑技术提供新思路。
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