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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。

本文件为 T/QAS XXX《高寒矿区冻土层重构技术规程》的第 1 部分，T/QAS XXX 已经发布以下部分：

——第 1 部分：隔热透水层；

——第 2 部分：保水层；

——第 3 部分：阻水层。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由北京林业大学提出。

本文件由青海省标准化协会归口。

本文件起草单位：北京林业大学、广东中煤地质生态环境有限公司、河南恒睿机械制造有限公司、

青海大学、中国煤炭地质总局广东煤炭地质局勘查院。

本文件主要起草人：杨海龙、史常青、杨建英、贺康宁、李飞、董世远、董睿昊、李润杰、张永坤、

鲁长金、武淼辰、尹文天、张巍、张颂扬、杨思远、杨鹏辉、王小展、朱琳、李成、宁康超、陈健、谢

家豪、李立雄。
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高寒矿区冻土层重构技术规程 第 3 部分：阻水层

1 范围

本文件规定了高寒矿区冻土层重构的基本要求、物质组成、工程施工、注意事项及矿山

冻土生态环境监测与成效评估。

本文件适用于海拔 3000m 以上、年平均气温低于 5℃的高寒煤矿区重构冻土层中的阻水

层重构。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期

的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本适用于

本文件。

GB/T 29163 煤矸石利用技术导则

HJ 651 矿山生态环境保护与恢复治理技术规范(试行)

NY/T 3034 土壤调理剂 通用要求

DB14/T 1114 煤矸石填埋造田技术规程

DB14/T 1217 粉煤灰与煤矸石混合生态填充技术规范

DB32/T 4077.1 矿山生态修复工程技术规程 第 1 部分：通则

DB63/T 1797 退化高寒湿地冻土保育型修复技术规程

DB63/T 1974 高寒矿区植被恢复技术规程

T/CSOTE 0003 矿山生态环境修复工程技术规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

冻土层重构

通过系统性的人为干预措施，对受到扰动、退化或不稳定的冻土层进行全面的修复、改

造和优化的过程，旨在恢复或提升其工程性能和生态功能，以满足特定的工程需求和环境保

护目标。

3.2

阻水层

在距离地表土体一定深度设置的近似无缝的不透水层。具有良好的阻水性能，能够有效

减少土体水分向下的入渗量，从而达到减少土体渗漏的问题。

3.3

矸石功能层

通过按照一定比例煤矸石级配组合，构成缓解水分下渗的煤矸石层。

3.4

入渗率

指单位时间内单位面积土体基质通过流体（通常是水）的体积，单位为 mm/min。
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3.5

阻水率

用来描述阻水材料阻水性能的数值。具体公式计算：阻水率=（1-初始入渗率/稳定入渗

率）×100%。

4 基本要求

4.1 位置

在距离重构土体 60cm～80cm 深处施加阻水材料，构建阻水层，阻止土体水分向下渗漏；

再将不同煤矸石粒径组配覆盖在阻水层之上，减小水分下渗速率，保持水分。改善在低温季

节高寒矿区的外排土场土体内部无法形成冻土而造成水源涵养能力下降等问题。

4.2 厚度

改性阻水层的总厚度约为 100mm，结构自上而下依次为：100mm 的煤矸石功能层：缓解

土体内水分的下渗速率，保持水分；为植被根系的生长提供良好的生长空间 4mm～6mm 阻水

层：阻止水分继续向下渗漏，增加土体内的含水量。

4.3 阻水性能

水分入渗量与阻水性能成反比，水分入渗量越小，材料的阻水性能越好。一般认为，当

施加阻水材料后的土体水分入渗量较未施加阻水材料的减少 90%以上，阻水效果良好，因此

阻水材料的阻水率应控制在此数值以上。

4.4 植物群落与种植密度

以乡土材料为基础，合理进行乔、灌、草的层次搭配，建立相对稳定的复层立体结构的

植物群落；合理确定常绿与落叶苗木的搭配比例和苗木的种植密度。

4.5 配置方式与管护技术

应因地制宜，根据不同气候条件、地址条件，分别选用不同的植物品种和植物配置方式、

栽植管护技术。

5 物质组成

5.1 煤矸石功能层主体材料

煤矸石功能层选用的煤矸石级配（粒径Ф：1mm≤Ф≤2mm、0.5mm≤Ф≤1mm、Ф＜0.5mm）

为 2：5：3，在填充中控制煤矸石容重在 1.60g/cm
3
～1.75g/cm

3
。

5.2 重构阻水层功能材料

为实现煤矸石土体阻水与生态的双重效益，采用生态友好型阻水材料：亲水型聚氨酯

（W-OH）和聚丙烯酰胺（PAM），W-OH 水溶液浓度在 3.5%～4.5%，喷洒量为 2.5L/m
2
～3.5L/m

2
；

PAM 施加剂量为 0.04g/cm
2
～0.07g/cm

2
，为后期植物生长提供水分支撑。

6 工程施工



T/QAS XXX—XXXX

3

6.1 施工准备

6.1.1 现场勘察

按 GB/T 43935-2024 规定，对施工场地进行了全面调查评估。内容主要包括场地位置、

面积及开采历史等基本情况，自然环境条件如地形地貌、气候和水文特征，以及现有防护设

施的状况，如挡土墙和护坡的稳定性。同时，评估崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害风险，并

对施工风险进行了综合分析。确保施工场地稳定性。见附录 A。

6.1.2 施工准备

施工现场配备小型挖掘机，以便进行基础处理和土壤压实工作。同时，使用粉碎机对大

块煤矸石进行粉碎，以确保其粒径适合后续使用。通过筛分机，可以获得不同粒径的煤矸石

块石，从而满足不同施工需求。

6.2 施工步骤

6.2.1 基础准备

使用小型挖掘机对场地进行全面清理，清除表层土壤、植被和积雪等覆盖物，随后安排

人工清理残留的杂物、碎石和树根，确保基础面清洁度满足施工要求。清理过程中应注意保

护周边环境，合理规划弃土区域。

6.2.2 材料选择与准备。

选用粒径小于 2mm 的煤矸石作为煤矸石功能层的材料。在材料进场前，需进行取样检测，

以确保其物理性能符合设计要求。对进场的煤矸石废弃物采用机械筛分设备进行颗粒分级，

筛分后将符合粒径范围的煤矸石颗粒整齐堆放在待铺设区域，作为备用材料。

6.2.3 分层铺设

喷洒浓度为 3.5%～4.5%聚氨酯（W-OH）水溶液，喷洒量为 2.5L/m
2
～3.5L/m

2
；或均匀撒

播聚丙烯酰胺（PAM）、撒播量为 0.04g/cm
2
～0.07g/cm

2
。在上层继续铺设煤矸石。煤矸石

重构阻水层结构见附录 B。

6.2.4 压实

采用小型挖掘机的履带对铺设完成的煤矸石层进行压实，由外向内、由边缘到中心进行

4次～6 次重复碾压，每次碾压错开轮迹避免漏压。目测基质表面平整度，检查凹陷或突起，

并用直尺或水平仪测量；观察是否有水分积聚，积水表明压实度不足；用手按压感受硬度，

适当压实应坚固但不过硬；洒水观察渗透速度，理想情况下水应迅速渗透；最后，轻踩基质

表面，检查是否有明显下沉或变形，适当压实应能承受一定重量。既保证结构稳定又维持适

当孔隙率。压实过程中及时检测并调整不均匀处，确保整体压实质量。

7 注意事项

施工应合理选择时间窗口（通常为 6月～8 月），避开冻土融化期和初冻期，以确保施

工质量和安全。确保 W-OH、PAM 等材料清洁无污染，并在干燥天气下严格按照设计要求进行

分层铺设。为保障高海拔施工安全，施工人员需进行高原适应性训练并配备氧气设备。施工

期间严格执行质量管理，每道工序完成后及时检查，确保符合设计要求并达到预期效果。
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8 矿山冻土生态环境监测与成效评估

8.1 冻土监测

在修复区布设冻土温度自动观测系统，对保温保水基质层覆盖前后的冻土特征值（活动

层厚度，活动层土壤温度，冻土温度，多年冻土埋深）进行监测。

8.2 土层水分监测

在铺设阻水层的区域，在阻水层上方土层垂直方向上按一定距离布设水分传感器，数据

采集器每 30min 记录一次土壤含水量，记录 12 个月，并布设小型气象站记录 12 个月的温度、

湿度、降雨量。通过分析土层含水量数据评价矸土层内部的入渗性能。
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A

附 录 A

（资料性）

高寒地区坡面施工基本数据调查表

高寒地区坡面施工基本数据调查表见表 A.1。

表 A.1 高寒地区坡面施工基本数据调查表

调查日期： 调查地点：

调查人员： 海拔高度：

坡向： 坡度： 坡长：

坡形： □直坡 □凸坡 □凹坡 □复合坡

坡面位置： □上坡 □中坡 □下坡

基岩类型： 土壤类型： 土壤厚度（cm）：

冻土情况： □连续多年冻土 □不连续多年冻土 □季节性冻土 □无冻土

活动层厚度 (cm)：

植被类型： 植被覆盖度 (%)：

积雪厚度 (cm)：

融雪情况 □无融雪 □轻微融雪 □明显融雪 □强烈融雪

地表水情况 □无 □间歇性 □持续性

冻融循环 □无 □轻微 □中度 □严重

岩土风化程度 □轻微 □中度 □严重

地质灾害 □冻胀 □热融沉降 □滑坡 □崩塌 □泥石流 □其他______

现有防护措施 □挡土墙 □排水沟 □植被恢复 □保温材料 □其他______

施工难度评估 □低 □中 □高

施工季节建议 □春 □夏 □秋 □冬

特殊施工要求 ：

备注：
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附 录 B

（规范性）

煤矸石重构阻水层结构

煤矸石重构阻水层结构见图 B.1。

图 B.1 煤矸石重构阻水层结构示意图
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