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禹登高速下伏铝土矿采空区注浆治理施工技术
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摘　要：对禹登高速公路下伏铝土矿采空区注浆治理施工中遇到的实际问题进行分析研究，采取有效的技术措施
和组织措施，保证了采空区治理的效果。
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1　工程概况
禹州至登封高速公路在登封市境内穿越多处煤

矿、铝土矿采空区。 根据公路建设的需要，必须对采
空区进行注浆治理，我公司承担了第一标段铝土矿
采空区的注浆治理工作。 本标段内铝土矿采空区主
要是由村集体或个人开采而形成的，采空区为群井
开采平巷相互贯通，部分矿顶塌陷呈坑穴状，沉陷完
成程度较低。 后期的残余沉降将会使拟建公路的路
基、路面产生裂缝以及不均匀下沉，直接影响着拟建
公路工程的质量和安全运营。 根据设计，本标段工
作量共计 １７个帷幕孔，７５ 个注浆孔，钻探工作量约
２０２３ ｍ，注浆量约 １５７６３ ｍ３。 合同工期 １００天。

2　工程地质条件
该工程地处华北地层区嵩箕小区。 岩性由寒武

系石灰岩、石炭系砂岩及铝土质泥岩及铝土矿层
（或采空区）组成。 区内地表存在多处裂缝、塌陷
坑。 据区域地质资料和钻孔揭露，自老到新发育地
层有：寒武系，奥陶系中统马家沟组（Ｏ２m），石炭系
上统本溪组（Ｃ３b）和太原组（Ｏ３ t），二叠系山西组
（Ｐｌ sh）、第四系（Ｑ）。
铝土矿采空区为群井开采平巷相互贯通，部分

矿顶塌陷呈穴坑状，沉陷完成程度较低。 第四系松
散物亚粘土层、碎石土层，占覆岩总厚度的 ３０％ ～
６０％。 勘探区铝土矿采深在 ７ ～３２ ｍ，采厚 ５ ｍ，故

深度比 H／M ＝１畅４ ～６畅４，采深与采厚比小于 ３０。 因
此，地表变形和移动将会出现不连续性，产生不规则
的塌陷坑、地表裂缝等现象，这将给拟建的高速公路
带来极大危害。 采空区塌陷区分布特征见表 １。

表 １　第一标段采空区塌陷区分布特征一览表

区
位

矿层
类别

矿层厚
度／ｍ

埋深
／ｍ

顶板
岩性

开矿时代 现状
危害性
程度

１  铝土 ５ 殚２０ ～３２ 倐泥岩 １９８８ 至今 部分塌陷 需治理

２  铝土 ５ 殚７ ～２５ n泥岩 １９８８ 至今 部分塌陷 需治理

3　主要施工工艺
3．1　钻孔施工工艺

主要设备及配套器具包括 ２ 台 １５０ 型钻机，１
台 ３００型钻机，３台 ＢＷ －２５０ 型注浆泵，２ 台套 ＪＸＹ
－测斜仪，１ 台全站仪。
3．1．1　注浆孔、帷幕孔成孔工艺及技术要求
3．1．1．1　成孔工艺

（１）用饱１３０ ｍｍ钻头开孔，钻至完整基岩 ４ ～６
ｍ后，下入饱１２７ ｍｍ套管护壁，或跟管钻进，然后变
径为饱９１ ｍｍ。

（２）用饱９１ ｍｍ钻头，钻至采空区中的塌陷冒落
带下 １畅５ ｍ终孔。
3．1．1．2　技术要求

（１）每个注浆孔测斜至少一次，终孔孔斜要求
不得超过 ２°／１００ ｍ。

（２）施工前期，打 １１ 个全取心孔，要求采空区

０６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 　　　２００８ 年第 １２期　



上部岩心采取率为 ６０％，采空塌陷区部位岩心采取
率＞３０％；注浆孔（非全取心孔），在采空区或矿层
顶板上 ６ ｍ 至采空区或矿层底板下 １畅５ ｍ 进行取
心，岩心采取率 ＞６０％，采空塌陷区岩心采取率 ＞
３０％。

（３）做好钻探原始记录和岩心编录工作，岩心
摆放整齐并照相。

（４）钻孔施工过程中，如发现漏水、掉钻、埋钻
等现象要详细记录其深度、层位和耗水量。

3．1．1．3　浇筑孔口管
将一端带有饱１２０ ｍｍ 法兰托盘的 饱５０ ｍｍ 注

浆管下入孔内变径处，孔内放入少量砾石，以堵塞大
的缝隙，之后放入少量粘土，防止浆液大量渗漏。 然
后灌入水灰比为 １∶１畅５ ～１∶２的水泥浆，浇注长度
为基岩顶板下 ４ ～６ ｍ 处。 水泥浆液中应加入水泥
质量 ２％的速凝剂，或采用 ４２畅５ ＭＰａ 快凝水泥，快
速将注浆管与孔壁固结。 注浆孔浇筑孔口管结构如
图 １所示。

图 １　孔口管浇筑示意图

3．1．2　注浆材料及配合比
注浆材料有水、水泥、粉煤灰、速凝剂组成。 施

工用水可用当地村民饮用水，ＳＯ４
－２
含量 ＜１畅０％，

ｐＨ值＜４。 其水固比为 １∶１畅０ ～１∶１畅３，采用水泥
为固体总量的 ３０％，粉煤灰为固体总量的 ７０％。 浆
液试块强度 R７ ＞０畅５ ＭＰａ。
在施工前，对所计划的原材料进行取样，并送实

验室做浆液配合比实验，确定出浆液配合比的容重、
标准稠度、初凝时间、结石率、浆液试块的无侧限抗
压强度（R７ ）等不同浆液配合比的质量控制指标。
3．2　注浆过程及结束标准
3．2．1　注浆过程技术要求

（１）帷幕孔、注浆孔注浆时，均应先从稀浆（１∶
１畅０ ～１∶１畅２）、低流量（≤９０ Ｌ／ｍｉｎ）开始，当孔口
压力≤０畅６ ＭＰａ时，可逐渐提高流量。

（２）当孔口压力＞１畅０ ＭＰａ 时，要降低流量；当
注浆量达到单孔平均注浆量的 ３０％时，要求用稠浆
（１∶１畅３ ～１∶１畅４）。

（３）当单孔注浆量较大（需增加 １％ ～３％的速
凝剂），且达到单孔平均注浆量的 １５０％，孔口压力
≤０畅６ ＭＰａ，注浆泵量≥９０ Ｌ／ｍｉｎ 时，要求间歇，间
隙时间≥１２ ｈ。

（４）间隙过程中，在孔口加入一漏斗状的投砂
器，用浆液将砂或矿渣石粉等带入孔内。

（５）间隙后的注浆，不得用稀浆。

（６）帷幕孔注浆时，需增加 １％～３％的速凝剂。
3．2．2　注浆结束标准

（１）对地面冒浆孔，间隙次数不得超过 ３ 次，每
次间隙时间≥１２ ｈ；当第 ３ 次注浆，又发生冒浆时，
要终止注浆。

（２）注浆过程中，当 １畅５ ＭＰａ ＞孔口压力＞１畅０
ＭＰａ，注浆泵量≤５２ Ｌ／ｍｉｎ，稳定 １５ ｍｉｎ，要终止注
浆。

（３）注浆及间歇式注浆前必须用清水洗孔，压
水时间＜１０ ｍｉｎ。

4　针对注浆过程中的实际问题对工艺的改进措施
在钻探过程中发现较多的孔位地表下几米至十

几米范围内有人工回填层，回填材料主要是大小不
一的石块和红粘土，回填过程没有碾压。 １５０ 型岩
心钻机在这些地层钻进时孔内塌方，大量漏水，钻进
非常困难。 我公司及时调来 ３００型钻机并且配备带
肋钻头，发现钻进时也有孔内塌方和漏水现象，但是
情况不严重，钻进过程较顺利。 因此我公司又向工
地增调一台 ３００ 型岩心钻机，保证了注浆孔的钻进
速度。
上述的注浆过程技术要求和注浆结束标准是统

一的设计技术规范要求。 但针对本采空区治理一标
段的特点，由于以下的原因及分析，我公司认为如此
控制不一定能取得很好的治理效果，提出了改进控
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制措施。
4．1　原因分析

本区为铝土矿采空区，已存在的采空区的原铝
土矿开采方式为竖井加横道开采，横道并不一定全
部连通，而且矿井基本上是无序开采。 由于未作详
细的勘探，钻孔设计采取了均匀布置的原则，势必会
形成部分钻孔会打到采空横道上，则部分钻孔打不
到采空区。 所以，不同的钻孔对浆液的需求量不同，
并且差异很大。 因此，以“单孔平均注浆量”的指标
来控制注浆量，会造成需浆大的钻孔“吃不饱”的现
象，达不到治理的最佳效果。 另外，由于治理区域内
地层结构并非单一的采空区，有的地方是采空区上
覆的岩土层塌陷冒落，自下而上形成冒落带、采空
区、裂隙带；有些地方是采空区的周边位置，在采空
区塌陷时形成了较严重的裂隙带，而没有冒落带和
采空区，所以，如果按照设计要求注浆管的花管长度
统一采用 ３０ ｃｍ的话，必然会导致各个钻孔之间注
浆效果有好有坏。
4．2　控制方法

（１）与周边村民或矿主进行良好的合作，在钻
孔定位放线时，视具体情况请示监理工程师批准后
尽量将钻孔定位在采空区上方，保证钻孔能打到采
空区，并且在每个采空区上方至少布置一个钻孔，保
证采空区治理效果。

（２）做好帷幕孔的灌浆工作，使帷幕孔的灌浆
真正能达到帷幕的效果。

（３）加强巡视工作，当出现地面冒浆时，立即采
取间歇式注浆。

（４）在保证帷幕及地面不漏浆、冒浆的同时，单
孔注浆按压力指标控制（即上述 ３．２．２ 注浆结束标
准第二条）。

（５）在制作注浆管时严格按照钻探结果，合理
布置注浆花管的位置和长度。 不仅保证采空区的注
浆效果，还要保证采空区塌陷造成的裂隙带的注浆
效果。

5　注浆治理检测结果
注浆工程结束一个月后，进行钻探取心、波速测

井、岩心无侧限抗压强度试验、静水位观测、压浆验
证等采空区治理工作的竣工质量检测，检测结果如

下：
（１）注浆浆液对采空区及上伏冒落带的充填率

≥９５％，高于验收标准充填率≥７５％的要求；
（２）注浆浆液的结石率≥９５％，高于验收标准

结石率≥８０％的要求；
（３）岩心（浆液）结石体无侧限抗压强度测试结

果在 ２畅６３ ～１１畅８０ ＭＰａ 之间，高于验收标准 ０畅５
ＭＰａ的要求；

（４）６ 个质量检测孔在钻探终孔 １０ ｈ 内，静水
位稳定，且水位变化量较小，说明孔内裂隙和采空区
段已被浆液有效填充；

（５）通过声波检测，注浆后波速明显高于注浆
前，波速提高量在 ４７２ ～５７６ ｍ／ｓ 之间，注浆前后波
速提高了 １６畅９％ ～２０畅７％，检测结果高于验收标
准：横波波速提高量＞２００ ｍ／ｓ，横波波速提高率＞
１５％～２０％的要求。

通过对综合检测资料的分析研究，检测单位认
为采空区的注浆质量和注浆效果满足设计和规范要

求。

6　结语
因为我公司在施工过程中结合实际情况，经过

监理工程师同意后采取了一些有效的措施来保证注

浆治理的效果，如与当地村民和矿主合作合理确定
钻孔位置、参考钻探结果制作注浆管、及时调配合适
的岩心钻机并采用带肋钻头等，使我公司的钻进速
度和治理效果在采空区治理 ５个标段中是最快和最
好的。
另外，根据本工程 ５个标段的检测结果，提出以

下建议：
设计单位认为，注浆结束 ６个月内作质量检测，

因采空区内的水泥粉煤灰浆液尚未凝固，无法取出
浆液结石体，影响检测效果，并将注浆质量检测工作
设计为注浆结束后 ６个月再进行检测。 根据检测情
况来看，注浆治理工程结束一个月后，完全能取出已
凝固的浆液结石体，这样既缩短施工竣工时间，且一
旦检测出施工质量存在问题，又可及时采取有效补
救措施，彻底根除安全隐患。 建议在今后有关项目
的设计中将最终检测时间确定为注浆结束一个月

后。
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