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摘 要：结合江西乐平市月形铜多金属矿帷幕注浆堵水工程，主要阐述了矿山发生涌水灾害后治理的方法选择及
治理工序，并对注浆法的施工工艺加以研究和推广，同时简单介绍了施工过程中一些常见问题及处理对策。 根据
该工程的工程地质条件、工程性质、预算等限制条件选择高压孔内循环式注浆；下行式分段注浆方式方法。 浆材为
水泥粉煤灰和水泥粘土浆两种，必要时加入适量水玻璃。 最后，通过钻心、压水对比和面波检测确定注浆是否达到
工程要求。
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0　前言
矿山水害，长期以来成为困扰着采矿安全工作

的重大隐患。 特别是随着国家基建工作迅猛发展，
对各种矿藏的需求量大幅度上升，对矿业开采要求
也随之提升，矿山水害就成了摆在人们面前的一大
难题。 隐藏在地下的岩溶裂隙水成了水害的主要源
头，在开采中发生涌水对生命财产造成了极大危害。
对此，研究治理矿床涌水成了矿藏开采的主要课题。

在矿井防治水中占有主导地位的是含水层预先

疏干降压方法，它已逐渐代替被动排水。 由于矿井
排水成本越来越高，一些国家开始试用堵水截流的
防治水措施。 国外矿井防治水方法比较单一，主要
采用地面疏干降水，堵水截流作为一种辅助措施。
他们普遍认为，在生产阶段，注浆堵水不能代替排
水。 但在我国，由于地质条件的限制，如：西北地区
矿床基本不存在水害问题，相反矿区供水水源短缺
成为矿产资源开发的制约因素；在南方和西南区，由

于矿体与灰岩含水层直接接触，使得该区金属矿床
的水文地质条件十分复杂，矿井涌水量很大，喀斯特
水一旦被揭露后直接溃入或通过地下暗河溶洞导

入，成为矿井突水的一大特点，矿井涌水往往突发性
强，水量大。 因此，发展注浆堵水势在必行。
本次研究以江西省乐平市月形铜多金属矿帷幕

注浆堵水整治工程为研究对象，主要阐述矿山发生
涌水灾害后治理的方法选择及治理工序，并对注浆
法的施工工艺加以研究和推广，同时简单介绍了施
工过程中一些常见问题及处理对策。

1　工程概况
1．1　地形地貌

乐平市月形铜多金属矿位于乐平市北东 ２６ ｋｍ
的涌山乡境内。 矿区为一构造侵蚀之喀斯特地形地
貌，总体地势呈北部高、南部略低而有起伏之势，南
北均被千枚岩组成的构造剥蚀丘陵所截，形成东西
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延长的狭长含水系统，最高点狗头山标高为 ２９０畅４
ｍ，最低点为矿区的石峡河出口处，标高为 ＋４７畅０
ｍ，中部为河谷冲洪积平原。 冲洪积平原区相对高
差小，坡度平缓；南北丘陵相对高差较大，地形坡度
相对较大。
1．2　地质构造

矿床处于不对称倾伏向斜的南西端，向北东方
向倾伏，组成向斜两翼的石炭系壶天群灰岩、大理岩
和二叠系长兴组灰岩强溶蚀含水层，呈北东、南西向
分布范围广、延伸长、含水层厚度大，受北东断裂构
造影响，溶洞、裂隙发育，富水性强。
1．3　水文地质条件

区内主要地表水体为石峡河、月形河。 石峡河
发源于界首一带山区，由西流经矿区东部，洪水期流
量为 ３４６００ Ｌ／ｓ，枯水期河上游自石峡村以北干枯，
以下有流量较大的泉溢流，流量为 ２０ Ｌ／ｓ。 月形河
主要发源于拟建的矿区，从矿区西南流过，于跑马道
南注入石峡河，一般流量 ２０ ～２００ Ｌ／ｓ，枯水期无水。
石峡河流出矿区的出口为当地侵蚀基准面，标高为
４７畅００ ｍ左右，月形河流出矿区的出口标高为 ４９ ｍ
左右，最高洪水位标高为 ５０畅７７ ｍ。
矿区水文地质条件复杂，已知矿体呈脉状产于

壶天群强含水层中，即未来地下开采、岩体四周均为
强含水层所包围，故建造帷幕堵水，其平面布置形

式，宜四周均匀布孔，形成阻截地下水的封闭系统。
由于石炭系壶天群大理岩、白云岩岩溶含水层厚度
＞５００ ｍ，帷幕的结构形式一般可为封底式和半封底
式两种结构形式。

2　堵水方案设计
2．1　帷幕注浆堵水方案

注浆帷幕堵水是恢复开采最为有效的方法，帷
幕幕址的选择首先由矿区水文地质条件、以及矿的
开采深度、基岩错动边界、采矿方法及帷幕施工场地
等条件综合确定。 本次设计主要是针对Ⅰ号矿体和
Ⅶ号矿体－５０ ｍ 标高以上部分。 为了节约帷幕工
程量，将帷幕设计成悬挂式，帷幕底线按－５５畅００ ｍ
标高控制，底板预留 ５畅０ ｍ 厚的保安岩柱。 采矿方
法为浅孔留矿法回采，自上而下分层开采，设计中段
高度为 ３０ ｍ，分别在＋１０、 －２０、 －５０ ｍ标高布置开
拓工程。 岩石移动边界线、开采设计方案根据矿床
工程地质条件，同时参考类似矿山经验，选取上盘错
动角β＝６０°，下盘错动角γ＝６５°，端部 δ＝７５°圈定
矿山岩石的移动界线。 地表岩石移动带范围可参见
恢复开发的可行性技术论证报告或矿区综合平面图

（见图 １），帷幕线钻孔原则上位于岩石移动带外进
行布孔。

图 １　工程所在区平面布置图
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2．2　矿坑涌水面积
根据矿体赋存状态、赋存矿体为大理岩和白云

岩、其岩溶发育最低标高为 －４５３畅５７ ｍ 的特点，在
未来的开采条件下，按潜水不完整大井考虑，计算石
峡河在雨季有季节性补给的最大涌水量和无补给时

的一般涌水量。 计算方法分别按辐射流法、渠道法、
达西公式法，计算结果： －５０ ｍ 标高一般涌水量平
均值为 １１７２０ ｍ３ ／ｄ，最大涌水量平均值为 ３６３６８
ｍ３ ／ｄ。 这与枟地质灾害危险性评估报告枠采用降水
入渗法计算矿坑补给量（动储量）的计算结果十分
接近［５］ 。 其平均值为 ３７０００ ｍ３ ／ｄ。
2．3　帷幕注浆孔的布置

沿帷幕轴线注浆孔的布置，采用单排孔形式，注
浆孔间距 １０ ｍ，帷幕底线按－５５ ｍ标高控制，底板
预留 ５畅００ ｍ 厚的保安岩柱厚度，沿帷幕线共布置
５４个注浆孔（参见图 １），累计钻孔工程量 ６７１０畅９２
ｍ。
工点范围一周面积为０畅３１５ ｋｍ２。 一期 １４个注

浆孔，二期 １３个注浆孔为观测补注孔，三期 ２７个注
浆孔为检测孔和补漏洞孔。
2．4　帷幕的厚度确定

帷幕的厚度按帷幕幕体内的水力坡降的最大允

许值与幕厚的关系来确定。
T＝δ／Iａ ×H

式中：T———帷幕厚度，ｍ；Iａ———帷幕体内部帷幕前
后的允许水力坡降；δ———通过帷幕的水头衰减系
数，δ＝幕前压力头差／水头；H———水头，ｍ；
矿区静止水位标高平均为＋５１畅００ ｍ，ＺＫ７０５ 孔

最深岩溶发育标高为－４５３畅５６８ ｍ，含水层为潜水，
水头高度为 ５０４畅５６８ ｍ，经注浆后，幕体单位吸水量
５ Ｌｕ，允许水力坡降 Iａ ＝１０。

经计算帷幕厚度 T ＝１０畅０９ ｍ，假定受灌介质为
均匀岩层，浆液扩散范围呈圆形，孔间距 １０ ｍ，其有
效扩散半径 R＝７畅１０ ｍ。
2．5　帷幕注浆试验

为了节约资金，帷幕注浆试验选择第Ⅰ序注浆
孔作为注浆试验孔。 注浆试验的目的为：

（１）探索研究不同地质结构、不同地层所采用
的注浆工艺的可行性和可靠性、所选择的注浆参数
是否合理；

（２）探索研究不同地质构造、不同地层所采用
的注浆材料、浆液配比、浆液的物理力学性能是否符
合工程实际情况；

（３）为Ⅱ、Ⅲ序孔注浆提供符合月形铜多金属

矿实际情况的各项注浆参数及浆液材料的配比资

料。
2．6　浆液注入量预估

注浆系隐蔽性工程，浆液注入量的精确计算尚
有一定困难，故多采用经验公式计算，供预估注浆材
料用量。 本注浆帷幕厚度预计 １０畅０９ ｍ，孔间距 １０
ｍ，则浆液扩散半径 R ＝７畅１０，注浆量 q 采用下式进
行估算。

q＝〔πR２ －R２θ／２ ＋（b／２） R２ －（b／２）２〕Hn （１）
式中：R———浆液扩散半径，ｍ；θ———帷幕厚度对应
的圆周角，ｓｉｎ（θ／２） ＝（b／２）R；b———钻孔间距，ｍ；
H—注浆段高度，ｍ；n———岩石的孔隙率。
按矿区平均岩溶率 ３畅０５８％来计算，经计算注

浆量为 ２９５８９畅６２ ｍ３ 。 但由于计算时采用的平均岩
溶率，在实际注浆时，预估注浆量可能偏低。
2．7　注浆材料预估

按水泥粉煤灰浆液进行注浆材料的预估，水固比
取 ０畅６∶１，水泥∶粉煤灰∶水∶水玻璃＝１∶１畅５∶
１畅５∶０畅０５，经计算，每立方米水泥粉煤灰浆液的材
料用量为：水泥 ３８４畅９５ ｋｇ；粉煤灰 ５７７畅４３ ｋｇ；水
５７７畅４３ ｋｇ；水玻璃 １９畅２５ ｋｇ。 注浆量 ２９５８９畅６２ ｍ３ ，
加检查孔注浆量 １０１３畅９１ ｍ３ ，合计为 ３０６０３畅５３ ｍ３ 。
浆液材料用量为：水泥 １１７８０畅８３ ｔ；粉煤灰 １７６７１畅４０
ｔ；水玻璃 ５８９畅１２ ｔ。

3　注浆施工工艺设计
3．1　注浆方式与方法

为确保注浆安全和工程质量，拟采用孔口封闭
孔内循环、下行式分段注浆方式方法。 注浆段长通
常按下述原则划分：（１）将裂隙相同的岩层划分在
同一个段长内，力求使浆液均匀扩散；（２）裂隙发育
程度相差较大的含水层，不宜划分在同一段长内，以
保证注浆质量和减少不必要的浆液浪费；（３）涌水
量大、裂隙较宽时，注浆段长度较小，反之较大；（４）
注浆段长应与注浆泵的供浆能力（泵量）相适应，泵
量小，注浆段长度应当缩小，以保证浆液有足够的扩
散半径；（５）注浆段长一般应根据现场实际情况灵
活掌握，但为了方便在均质岩层内注浆，一般按 ２０
ｍ一段进行控制。
3．2　注浆工艺
3．2．1　注浆孔结构及技术要求

（１）注浆孔开孔孔径为 １３０ ｍｍ，终孔孔径为 ９１
ｍｍ，为保证注浆质量，宜采用高压孔内循环式注浆。

（２）注浆孔设计为直孔，允许偏斜率应控制在
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１畅５％以内。 为保证注浆孔的偏斜在允许范围之内，
钻进过程中每 ５０ ｍ孔深测斜一次，发现孔斜应及时
采取有效的纠偏处理措施。

（３）注浆孔岩心采取率及地质编录：注浆孔要
求全部采取岩心以观察岩溶裂隙的发育情况。 地质
编录内容符合相关规范要求，侧重于溶洞、裂隙及地
下水活动痕迹，溶蚀现象及岩石破碎程度。 了解溶
洞裂隙充填程度及充填物。
3．2．2　压水试验

压水试验的目的是为了了解注浆孔各注浆段岩

层的富水性、透水率，用以进行分段，确定浆液配比，
预估浆液消耗量，预估材料用量。

第Ⅰ序钻孔，即是注浆孔又是勘察孔，做正规压
水试验，采用 ３个压力阶段；其余钻孔做简易压水试
验，只做一个压力阶段。 压水试验方法采用双塞止
水法，压力表安装在孔口回水管路上，试验压力取注
浆压力的 ８０％，或孔口压力为 １畅００ ＭＰａ。 试验时，
每间隔 １０ ｍｉｎ观测一次流量和压力，流量和压力保
持相对稳定，流量连续 ４ 次读数，其最大值与最小值
之差小于最终值的 １０％，试验工作即可结束，以最终
流量读数作为计算流量。 压水试验管路安装见图 ２。

图 ２　压水试验管路安装示意图

3．2．3　注浆材料及制浆
帷幕注浆的主要对象为裂隙岩溶含水层和构造

破碎带裂隙含水层，为了节约水泥，降低成本，采用
水泥粉煤灰和水泥粘土浆，浆液的配比及物理力学
试验在现场通过试验确定。 粘土要求塑性指数≮
１４，粘粒含量≮２５％，含砂量≯５％，有机物含量≯
３％。 粉煤灰应选用未经磨细原状粉煤灰，密度一般
为 ２畅０３ ～１畅８１ ｇ／ｃｍ３，要求质纯，不含杂质。 水玻璃
模数为 ２畅４ ～３畅４，浓度宜为 ３０ ～４５ 波美度。 水泥
采用 Ｐ．Ｏ ３２．５普通硅酸盐水泥，水泥的细度要求为
通过 ８０ μｍ方孔筛的筛余量≯５％，所用水泥必须
新鲜，无结块。
浆液的制备在集中制浆站搅拌配置，用泵通过

输浆管道送到注浆钻孔的第二次搅拌桶内，再通过
注浆泵向钻孔内注浆。
3．2．4　钻孔冲洗

帷幕注浆孔各注浆段在注浆之前均应进行钻孔

冲洗。 冲洗的目的是清除钻孔中残留岩粉、岩石裂
隙中的充填物。 具体做法是：

（１）钻孔结束后，视孔内残留物多少，用钻具带
取粉管进行捞粉，并用大水量进行冲洗，直至回水变
清，孔内残留物沉淀厚度≯２０ ｃｍ。

（２）在压水试验和灌浆前，止水胶塞、射浆管路
系统安装完毕后，用压力水进行冲洗，采用高压脉动
冲洗法。 冲洗直至回水洁净后再延续 １０ ～２０ ｍｉｎ。
3．2．5　注浆

岩石裂隙的发育情况、地下水的渗流速度、止水
封堵的空间容积及其连通性的差异是千变万化的，
要取得好的注浆效果，必须认真掌握好、控制好每一
注浆段的注浆全过程，珍惜每一孔、每一注浆段的注
浆机会，掌握好注浆的几个重要参数。
3．2．5．1　注浆压力

注浆压力是浆液扩散的动力，是检测浆液在裂
隙中充填扩散过程是否正常的主要依据。 注浆压力
系指注浆段所承受的全压力。 施工过程中将压力表
安装在孔口回浆管路上。 为保证注浆质量、浆液扩
散半径，注浆压力采用静水压力的 ２倍，循环式注浆
采用下式计算：

P ＝P１ ＋P２ ＋Pｆ （２）
式中：P———注浆压力，ＭＰａ；P１———孔口压力表压
力，ＭＰａ；P２———浆柱压力，ＭＰａ；Pｆ———管路压力损
失，ＭＰａ。
其中：管路压力的确定方法是当工作管内径一

致，且内壁粗糙度变化不大时，管路压力损失为：
Pｆ ＝λ（Lｐ ／d）· V２ ／（２g） （３）

式中：λ———摩阻系数，λ＝２ ×１０ －４ ＭＰａ／ｍ；Lｐ———
工作管长度，ｍ；d———工作管内径，ｍ；V———管内流
速，ｍ／ｓ；g———重力加速度，g＝９畅８ ｍ／ｓ。
3．2．5．2　浆液浓度的变化

一般采用先稀后浓，逐级加浓的原则进行浆液
浓度的变换。 初始浓度根据岩石单位吸水率确定。
裂隙岩溶含水层溶洞发育，多采用水泥粉煤灰灌注，
对于裂隙发育含水层则采用水泥粘土浆灌注。
浆液浓度的变换，一般在裂隙岩层中注浆连续

灌注 ４０ ｍｉｎ 仍不起压，则改用浓一级的浆液，当加
浓一级注浆压力上升很快，则应立即变稀回到原来
的稀浆继续灌注。 当采用最浓的水泥粉煤灰灌注仍
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不起压时，则应采用间歇注浆，间歇时间为浆液初凝
以后，终凝之前，必要时可采用其它的措施，如在浆
液中加入速凝剂。
3．2．5．3　注浆结束标准

注浆结束标准对注浆质量起控制作用，掌握好
注浆结束时机，既可以使注浆达到设计要求，取得比
较好的堵水效果，又可以节省工程费用。 在注浆过
程正常的前提下，注浆过程中注浆压力均匀持续上
升达到设计终压，同时注浆段单位时间吸浆量＜１０
Ｌ／ｍｉｎ时，稳压 ２０ ～３０ ｍｉｎ，即可结束注浆。
3．2．6　孔口套管的安置

按照正常设计，打到完整岩石 ２ ｍ钻进停止，准
备安放孔口管，孔口管放到岩石底部，注水灰比 ０畅６
的水泥浆固定，待 ４８ ｈ 水泥浆已固牢孔口管后，钻
进注浆。

4　注浆效果监测
帷幕质量检查以打检查孔、取心观测、压水试验

成果为主，结合注浆成果资料来综合评定，必要时可
进行物探测试。

目前，按照压水试验、钻心检测，结合面波检测
来进行。

帷幕注浆效果最直接的检验方法是通过抽

（放）水试验，得出坑内水量变化数值，计算出堵水
率；通过幕内外观测孔水位测量球的两侧水位差。
堵水率越高，水位差值越大，说明注浆效果越好。 除
此之外还可以进行以下工作。

（１）提前打好帷幕内外水位观测孔，在注浆过
程中，不断观测和研究水位流场变化，可以及时发现
地下水主要通道，得以加速、加强该通道的注浆工
作，提前得知注浆效果。 在以往的注浆工程中均据
此受益。

（２）打检查孔，通过压水试验检查帷幕体的渗
透性能。 通过岩心裂隙检查，有无水泥结合，综合分
析浆液扩散范围和注浆质量。 检查孔为注浆孔总数

的 １０％。
（３）用地球物理勘探方法，检查帷幕注浆前和

帷幕注浆后岩石弹性波速的变化。

5　结论
本文以江西省乐平市月形铜多金属矿帷幕注浆

堵水工程为例，对矿床堵水工程做了深入的研究和
探讨，得出以下结论：

（１）在矿区开采既有条件下，地下水突水量很
高，强排费用明显高于治理费用时，选择注浆堵水，
从适用性、可靠性和可行性 ３ 方面考虑都不失为一
种整治矿区突水的好办法。

（２）该方法施工过程中采用 ３ 期作业，一边注
浆一边检查注浆效果的探灌结合的手法，可以及时
了解施工地质现状并可以据此优化设计和施工进

程；当工程施工结束时也基本弄清了溶洞的分布情
况和处理情况，为进一步研究工作提供了丰富的一
手资料。

（３）工程实践表明，注浆堵水效果明显，矿区内
排水量不到治理前的 ４０％，该事实充分说明该矿区
的堵水工程采用注浆法是行之有效的。

（４）本次研究中多次采用双液注浆，但由于施
工工艺的限制，易造成浪费和工程质量不合格，建议
可以研制一套完备的配置注浆设备，以进一步提高
施工工艺。
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重庆市铁矿铝土矿整装勘查取得了显著成果
枟中国国土资源报枠消息（２０１１ －１２ －３０）　从 ２０１１ 年

１２月 ２６日在重庆召开的铁矿铝土矿整装勘查阶段成果总结
会上了解到，重庆市铁矿铝土矿整装勘查工作实施一年多来
取得了显著成果，新增资源储量铝土矿 ７６５０ 万 ｔ、铁矿 ２ 亿
ｔ，为提高重庆矿产资源综合利用水平奠定了基础。
重庆铁矿铝土矿整装勘查工作于 ２０１０ 年 ７ 月正式启

动，分科研、基础地质调查、调查评价、矿区勘查、选矿试验等

方面开展，取得显著成果：新增资源储量铝土矿 ７６５０ 万 ｔ、铁
矿 ２亿 ｔ，为打造重庆“千亿铁产业链”和“千亿铝产业链”提
供了重要资源基础；综合评价了大佛岩、吴家湾、申基坪 ３ 个
铝土矿区铝土矿共伴生“三稀”元素矿产，估算钪资源量
３６００ ｔ、镓资源量 ６８００ ｔ、锂资源量 ５畅９ 万 ｔ；进行了中低品位
铝土矿铁矿可利用性研究。
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