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摘 要：帷幕注浆是目前解决矿山开采水患问题的重要方案之一，尤其在强岩溶地区，长期大量抽排地下水容易导
致环境地质灾害。 从帷幕设计、钻孔技术要求、注浆材料、注浆段长、注浆压力、浆液浓度选择、注浆结束标准、跑浆
处理措施、效果检验等方面，详细阐述了强岩溶地区动水注浆技术。
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1　工程概况
广东凡口铅锌矿为我国有名的岩溶大水矿山。

建矿 ５０多年来，采用的浅部截流疏干防治地下水的
方法，保证了矿床的安全开采。 但长期的疏干排水，
严重破坏了矿区地质生态环境，矿农矛盾突出，同
时，塌陷回填、土地复垦、排水等费用高昂。 为从根
本上解决水患问题，矿方决定在主要进水方向建造
帷幕，一方面缓解井下开采对周边环境的影响，同时
可以大大降低排水费用，为矿山生产提供可靠保证。
我公司承担了本次帷幕注浆任务。

2　矿区水文地质条件
矿区地质构造为一复式向斜，轴向北西，向南东

倾伏。 复式向斜内发育有近南北和东西向的次一级
褶曲（如金星岭背斜、狮岭背斜），以及一系列走向
北东或北北东的压扭性断层（如 Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５ 等）。 区
内有 ３个基本含水层：一是第四系含水层，在矿床疏
干过程中，地表大量出现开裂和塌陷，大气降水与农
田用水等地表水可通过孔隙、塌陷开裂等通道补给
下伏含水层，具有较强透水性，与裂隙水有水力联
系，所以，矿区内第四系的隔水作用已遭到破坏；二
是位于含矿地层顶板的壶天群（Ｃ２ ＋３ ht）岩溶含水

层，该地层岩溶极为发育，含有丰富的地下水，覆盖
于含矿层之上，在金星岭以及狮岭的局部与矿体直
接接触，构成了矿体的直接或间接顶板，在平面上以
金星岭为界，分为南、北 ２个区，在垂向上分为上、下
２个带———上部强岩溶带和下部弱岩溶带；三是壶
天群下部含矿地层的泥盆系中统东岗岭组上段

（Ｄ２dｂ） ～泥盆系上统天子岭组下段（Ｄ３ tａ）的灰岩
裂隙含水层，该含水层浅部（约 ５０ ｍ 标高以上）岩
溶较发育， 深部以裂隙含水为主，渗透系数
０畅０００３３６ ～０畅２８２６ ｍ／ｄ。

根据长期观测资料，矿坑水的补给来源主要是
大气降水和地表水的垂向入渗（或下灌），其次为降
落漏斗外围地下水的侧向径流。 采矿以来，旱季平
均总排水量 ２８０００ ｍ３ ／ｄ，雨季为 ３８０００ ｍ３ ／ｄ，雨季
最大排水量甚至可达 ６００００ ｍ３ ／ｄ以上。

3　帷幕轴线布置
通过矿区水文地质条件分析，矿区进水方向主

要为南部、西南和东南角，因此，帷幕轴线从矿区的
西南角向南部、东南方向延伸，全长 １６８９ ｍ。
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4　工程难点分析
（１）凡口铅锌矿是有名的岩溶大水矿山，经过

５０多年的疏干排水，地下水径流通道比较畅通，水
力联系密切。

（２）进水方向范围大，帷幕轴线较长，对施工质
量要求较高。

（３）疏干漏斗外围水位标高超过基岩面，进入
第四系地层，为防止地下水越过帷幕墙进入矿坑，因
此第四系地层也需注浆处理。

（４）在帷幕建造过程中，为不影响井下正常生
产，矿坑仍然坚持疏干排水，注浆所在处与井下存在
１００多米的水位高差，在如此动水条件下进行注浆，
对注浆技术要求较高。

5　注浆工艺
5．1　钻孔技术要求

（１）钻孔布置采用单排孔布置的原则，钻孔间
距为 ８ ～１０ ｍ，局部地段加密处理。

（２）单排钻孔要形成一道连续幕墙，必须确保
钻孔垂直度，所有钻孔在下孔口管之前测斜，下孔口
管后复测，以后每隔 ５０ ｍ 测斜一次，遇变径或地层
复杂的地段加密测斜，当发现偏斜后及时采取纠斜
措施，本工程要求全孔孔斜率不超过 １畅５％。

（３）采用清水钻进，钻进过程中做好班报记录
及水文地质编录工作。

（４）当钻至预定孔深时，必须进行钻孔清洗工
作，主要清洗孔内残留的岩粉、岩屑等，保持裂隙通
道的畅通。 具体做法：钻孔结束后，视孔内残留物的
多少，用带取粉管的钻具进行捞粉，使用大泵量进行
冲洗，直至回水变清，至孔内残留物沉淀厚度 ＜２０
ｃｍ。 对于溶洞裂隙充填物，可以采用“高压脉冲法”
进行钻孔清洗工作，从而确保通道畅通。
5．2　压（注）水试验

压（注）水试验的目的是为了求得帷幕注浆前
岩石的单位透水率，用以确定该注浆段的初始浆液
浓度和注浆质量检查。

钻孔压水试验分为全孔压水和下入止水胶塞分

段压水 ２种方式。 压水试验采用单点法压水，流量、
压力采用灌浆自动记录仪自动记录，参照枟水工建
筑物水泥灌浆施工技术规范枠（ＤＬ／Ｔ ５１４８ －２００１），
试验时，每间隔 １０ ｍｉｎ 记录一次流量和压力值，当
流量和压力保持相对稳定，压入流量连续 ４ 次读数
其最大值与最小值之差小于最终值的 １０％，或最大
值与最小值之差小于 １ Ｌ／ｍｉｎ时，视为稳定，即可结

束试验，取最终值做为计算值。 根据压（注）水试验
结果选取初始浆液浓度，此外，在施工中还应参照钻
探资料反映的受注段岩石完整程度，灵活掌握初始
浆液配比。
5．3　注浆材料

注浆材料采用水泥粘土浆为主，岩溶发育孔段
可添加谷壳、稻草、海带、锯末等粗骨料，甚至采取水
泥粘土－水玻璃双液注浆。

（１）水泥：为 Ｐ．Ｏ ４２．５ 普通硅酸盐水泥，水泥
细度要求为通过 ８０ μｍ方孔筛筛余量≯１０％，所用
水泥必须为无结块的新鲜水泥。 每批进场水泥均应
有出厂合格证和检验分析报告，进场水泥应按每批
次或 ５００ ｔ送检验样一件，不合格水泥不能使用。

（２）粘土：塑性指数≮１５，粘粒含量≮３０％，含
砂（０畅０５ ～０畅２５ ｍｍ）量≯１０％，有机质含量≯３％。

（３）水玻璃：水玻璃选用模数为 ２畅８ ～３畅４，浓度
为 ３５ ～４５波美度。
5．4　注浆段长

由于垂向上岩溶、裂隙发育具有不均一性，注浆
段段长的确定主要视具体情况而定。 本工程注浆段
长一般为 １０ ～２０ ｍ，遇以下情况，注浆段长可适当
调整：遇到大型溶洞、断裂破碎带时，在钻至溶洞或
破碎带底板后，应停钻注浆；在岩溶发育较弱的深部
孔段，注浆段长可适当延长至 ３０ ～５０ ｍ；浅部岩溶
发育部位，注浆段长适当缩短，深部岩溶发育较弱部
位，注浆段长可适当延长。
5．5　注浆压力

注浆压力采用 １畅５ ～２倍静水压力，本工程注浆
压力在 ０畅３ ～２ ＭＰａ范围内，随钻孔深度增加而逐步
提高。 由于施工现场情况千变万化，在遵照设计的
基础上，遇以下情况，经设计、建设、监理同意后，注
浆压力可做适当调整：遇岩溶发育较弱，或钻孔周边
裂隙可注性较差时，则适当加大注浆结束压力，以确
保施工质量；遇大型溶洞或井下跑浆严重孔段，则适
当降低注浆结束压力，避免浆液扩散太远，浪费资
源，尤其是在浅部岩溶发育，注浆时地面冒浆严重的
孔段。
5．6　浆液浓度选择

矿山帷幕注浆一般以先稀浆，后浓浆，逐级加浓
的原则进行浆液浓度变换。 实际施工过程中，当某
一配比的浆液注入量达到一定量（３０ ～５０ ｍ３ ），注
浆压力无明显上升，或注入率无明显下降时，则改用
浓一级浆液；当采用密度最大的浆液灌注仍不起压
时，则采取间歇注浆，或添加粗骨料或水玻璃速凝
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剂。
在注浆过程中，当注浆压力保持不变、注入率持

续减少时，或当注入率不变而压力持续升高时，不进
行浆液配比调整，并延长注浆时间，适当增加单次注
浆量，以确保浆液有效扩散。
5．7　注浆结束标准

在注浆过程正常进行的前提下，注浆压力均匀
持续上升达到设计终压，同时钻孔吸浆量＜１０ ～２０
Ｌ／ｍｉｎ时，持续 ２０ ～３０ ｍｉｎ即可结束注浆。
5．8　特殊情况处理措施
5．8．1　跑浆

在注浆过程中，井下正常生产排水形成的降落
漏斗对施工影响较大，浆液容易随着地下水流入矿
坑，造成浆液大量浪费、堵塞排水管道、水泵、水仓
等，严重影响井下正常生产排水，因此如何解决跑浆
问题是动水注浆的关键。
为此，项目制定了先堵大通道，后封堵小通道、

裂隙的措施，有效的解决了跑浆问题。 堵大通道的
方式主要有：投入片石、瓜米石、水洗砂、海带、稻草
等；采取水泥－水玻璃双液注浆，利用浆液凝固时间
短的特点，快速封堵大通道。 而后采取正常注浆封
堵细小裂隙。
5．8．2　注浆中断

在注浆过程中，由于机械设备、输浆管道，仪表
失真等原因引起的注浆中断，应及时查清问题所在，
如能在较短的时间内处理好，则立刻恢复注浆，如需
要较长时间处理，则应先待凝、扫孔，待问题处理好

后恢复注浆。
5．8．3　冒浆

由于第四系土层薄弱，基岩面及以下岩溶裂隙
发育，浆液容易通过第四系扩散到地面。 对于这样
的情况，主要采用延长注浆间歇时间、注浆时选用浓
度较高的浆液、限压限流、增加水玻璃用量、改用水
泥尾砂浆来灌注及采用“小间歇”等方法来处理。
5．8．4　串浆

在注浆过程中，浆液从其它钻孔内流出发生串
浆，其主要原因是岩石裂隙发育，相互串连，使注浆
孔直接或间接地连通，造成串浆，当发现串浆应立即
采取措施，可对串浆孔同时进行灌浆，或者将串浆孔
封闭，待灌浆孔结束灌浆后，再将串浆孔打开，进行
扫孔，冲冼，而后继续钻进或注浆。 在本次施工过程
中：如 ＺＫ１０４ 与 ＺＫ１０６ 串浆，ＺＫ９８ 与 ＺＫ９６ 串浆，
ＺＫ１２７与 Ｂ３９、Ｂ４０串浆，Ｂ４０与 Ｂ４３串浆。

6　注浆效果分析
6．1　各序次钻孔注浆前后单位透水率变化对比分
析

单位透水率是反应钻孔渗漏情况的绝对指标，
通过前后施工钻孔单位透水率变化情况对比分析，
也能说明帷幕的堵水效果。
从表 １ 可以看出，后续施工钻孔的单位透水率

明显小于前序施工钻孔的单位透水率，说明前序钻
孔注浆充填裂隙效果明显。

表 １　压水试验成果（透水率）按标高统计表 ／Ｌｕ　
钻孔序次

标　　高／ｍ
＞８０ 摀８０ ～６０ g６０ ～４０ *４０ ～２０ 眄２０ ～０ 潩０ ～－２０ 垐－２０ ～－４０ 唵－４０ ～－６０ I－６０ ～－８０  ＜－８０ 厖

Ⅰ ６５   畅３７３ ７３ 屯屯畅１４５ ４７ 悙悙畅８４６ ３６ SS畅４２５ ２８   畅８８３ ２３ 儋儋畅５９３ １９ 湝湝畅４４０ ３７ __畅４１９ ６９ ""畅８０５ ７ 种种畅８６９
Ⅱ ４９   畅１５５ ３８ 屯屯畅２３８ １９ 悙悙畅２２６ ６ SS畅５９１ ４   畅８４５ ６ 儋儋畅９０９ ６ 湝湝畅０１８ ６ __畅１２１ ９ ""畅０６０ ３ 种种畅０４９
Ⅲ ２５   畅０８０ ８ 屯屯畅９３３ ７ 悙悙畅７６５ ６ SS畅６００ ３   畅１６２ ２ 儋儋畅３７５ ３ 湝湝畅０７２ ４ __畅２３９ ２ ""畅２４１ １ 种种畅２６３

加密孔 １４   畅６５２ ５ 屯屯畅６８４ ３ 悙悙畅０４２ ２ SS畅３５６ １   畅５７８ ２ 儋儋畅０５３ ２ 湝湝畅３３０ １ __畅８２５ １ ""畅１４８ ０ 种种畅８４８

6．2　检查孔施工情况分析
检查孔是检查钻孔注浆在孔间的交联状态、交

联部位的厚度，帷幕断面上是否存在尚未充填的透
水裂隙、溶洞及其分布位置，浆液结石体的物理性
能、水力性质和帷幕的防渗效率的一种最直接的手
段。
从检查孔的钻探取心情况来看，在孔内不同深

度的破碎地带、溶洞内取上大量水泥粘土浆及水泥
尾砂浆结石体碎块，并在多处裂隙面上发现有水泥
粘土浆薄层。 取上大量结石体碎块表明，浆液有效

地对溶洞、裂隙进行了充填，浆液扩散范围满足设计
要求。
从检查孔压水试验资料、注浆成果来看：
（１）压水试验合格率达 ９４畅４％，说明浆液对裂

隙进行了较好的充填；
（２）通过对不合格段的注浆，注入量较少，表明

前期注浆效果明显，裂隙等主要导水通道被有效填
充，但存在局部细小裂隙未被充填的情况。
6．3　结石体强度分析

将施工过程中取上的结石体，送实验室做抗压
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试验，试验结果如表 ２。

表 ２　结石体物理力学性能表

钻孔 取样位置／ｍ 抗压强度均值／ＭＰａ 性　　质

ＺＫ１０４ 构５２ いい畅００ ～５２ 揪畅４５ ５ 亮亮畅４ 水泥粘土浆结石

Ｂ１７ a５３ いい畅５５ ～５３ 揪畅７５ ４ 亮亮畅７ 水泥粘土浆结石

Ｂ２５ a４９ いい畅１０ ～４９ 揪畅７０ ６ 亮亮畅９ 水泥粘土浆结石

Ｂ３０ a７７ いい畅４１ ～７７ 揪畅７３ ７ 亮亮畅１ 水泥粘土浆结石

Ｊ１３ N１４８ いい畅２３ ～１４８ 骀畅４１ ４ 亮亮畅８ 水泥粘土浆结石

Ｊ１５ N７４ いい畅４１ ～７４ 揪畅５９ ７ 亮亮畅１ 水泥粘土浆结石

从表 ２ 可以看出，在钻孔中不同深度所采取的
水泥粘土浆，因受到了注浆压力的压实挤密作用，其
抗压强度有很大的提高，平均可达到 ６畅０ ＭＰａ，最大
可达到 ７畅１ ＭＰａ，结石体强度高，完全能够满足帷幕
墙体强度要求。
6．4　水位变化对比分析

通过帷幕内外水文观测孔水位变化对比分析

（表 ３），可以清楚看出，帷幕内水位基本保持不变，
而帷幕外围水位随着帷幕建成而逐步抬升，最多抬
升 ４０多米，说明帷幕拦截地下水效果明显。

表 ３　帷幕线内外钻孔水位对比表

观测时间
帷幕内／ｍ

ＣＫ５２ xＣＫ２９ 倐
帷幕外／ｍ

２１６／ＦＫ２  ＣＫ０８０１ :２０８／ＳＫ１４ 汉ＣＫ５３ ǐ
帷幕施工前 ７ 趑趑畅８０ －９ ''畅５０ ４８ ZZ畅６０ ５３ ⅱⅱ畅６７ ５９ ��畅０３ ６６ ;;畅１９
帷幕施工后 ８ 趑趑畅１７ －１６ ''畅５０ ９０ ZZ畅５９ ９０ ⅱⅱ畅１３ １００ ��畅３１ １０２ ;;畅１２
水位变化情况 ０ 趑趑畅３７ －７ ''畅００ ４１ ZZ畅９９ ３６ ⅱⅱ畅４６ ４１ ��畅２８ ３５ ;;畅９３

6．5　坑道排水对比分析
坑道排水多少最直接反应帷幕堵水效果，帷幕

施工前月平均排水量为 ９５４７７５ ｔ／ｍ，帷幕施工后月
平均排水量为 ２９００００ ｔ／ｍ，减少了 ６９畅６％，由于帷
幕还未完全封闭，预计全封闭的情况下，堵水率将达
到 ７５％以上。

7　结语
广东凡口铅锌矿帷幕注浆项目严格按照设计要

求及相关规范组织施工，施工过程中钻孔压水试验
成果表明：一序孔注浆前加权平均透水率为 ２６畅２５９
Ｌｕ，二序孔注浆前加权平均透水率为 ８畅９８１ Ｌｕ，三
序孔注浆前加权平均透水率为 ６畅２５０ Ｌｕ，加密孔注
浆前加权平均透水率为 ２畅８５８ Ｌｕ，递减率分别达到
６５畅８％、３０畅４％和 ５４畅３％，说明帷幕设计合理，施工
质量较好。 在帷幕还未完全封闭的情况下，堵水率
已经达到 ６９畅６％。
施工过 程中， ＺＫ７０、 ＺＫ８５、 ＺＫ１０６、 ＺＫ１２７、

ＺＫ１５１、ＺＫ１５８ 等钻孔吸浆量大，井下跑浆厉害，为
避免浆液浪费，控制投资成本，减少注浆对井下排水
的影响，采取了多项控浆措施，如投粗骨料、间歇注
浆、双液注浆等，经现场检验，均取得了很好的效果。
帷幕注浆技术可有效解决矿山开采大量疏排水

的问题，不但可以保证矿山生产安全、降低生产排水
费用，而且有效保护矿区周边环境，避免大量抽排地
下水使水位下降而引起地面开裂、塌陷等问题。 随
着矿山开采不断向深处发展，研究动水注浆技术，不
断开发注浆新技术、新材料、新工艺具有重大意义。
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（２）采用疏水而不是止水方案，不仅解决了该

竖井的施工问题，而且导出的水作为供水水源的一
部分，减小了后续引水隧洞顶管直径。

（３）在破碎涌水地层中改变先施工注浆管棚，
然后开挖再进行衬砌的施工工艺，直接采用顶管＋
管顶注浆技术，简化了施工工序，缩短了施工工期，
降低了施工成本，提高了施工安全度。

（４）结合当地实际情况，用船载平台进行冲击
成槽施工水下明渠是一种技术可行、经济、安全的施
工方法。
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