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摘要：矿山帷幕注浆技术由于其具有安全、环保、经济、高效等特性，已在国内多个矿山堵水中成功采用，取得了很
好的堵水效果。 而在强岩溶地区，动水注浆技术，尤其是矿区主过水通道封堵质量将直接影响帷幕的堵水效果，甚
至决定着工程的成败。 以广东凡口铅锌矿帷幕注浆工程为背景，探讨强岩溶地区主过水通道封堵技术。
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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，

水文地质条件复杂，矿坑涌水量旱季为 ２８０００ ｍ３ ／
ｄ，雨季一般为 ３８０００ ｍ３ ／ｄ，最大可达６００００ ｍ３ ／ｄ以
上。 帷幕注浆前地下水防治方法为浅部截流疏干
法，经多年运行，保证了矿山的安全生产。 但随着长
期疏干排水，也暴露了许多问题，主要体现在以下 ２
方面：一是地面塌陷频繁发生，塌洞达数千个，造成
地表水大量下渗，农田、地面设施损毁严重，矿农矛
盾突出；二是排水、治理塌陷费用高，井下排水费用
每年高达 ８００万元，塌陷治理费用每年达 ３００ 万元。
为此，矿山决定通过帷幕注浆的方式解决地下水问
题，从而彻底摆脱地下水对矿山开采的影响。

2　矿区工程地质、水文地质条件
2．1　矿区工程地质条件

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）。

2．2　矿区水文地质条件
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 ～０．２８２６ ｍ／ｄ。
2．3　矿区进水方向和通道

从长期观测资料分析，矿坑主要存在 ３ 个明显
的进水通道。



（１）Ｆ４—Ｆ５ 断层之间的金星岭南部进水通道，
水量 １６０００ ～２５０００ ｍ３ ／ｄ，集中从－４０ ｍ 新南截流
巷涌出，雨季流量在旱季的基础上增大约 ５０％，部
分水点水质浑浊，且离 ＣＫ４７ 孔东侧塌陷群水平距
离仅 ５００ ｍ，说明进水方向以南面为主，进水通道主
要是溃入型通道（宽大裂隙或岩溶管道）。

（２）西部隔水边界至 Ｆ４ 断层之间的狮岭南部

进水通道，水量约 １０００ ｍ３ ／ｄ，主要从狮岭南放水巷
涌出，其中 ２８ 号硐室涌水点水量随降雨量陡涨陡
落，水质十分浑浊，且与 ２１４／ＺＫ１１ 孔北东侧塌陷的
产生具有相关性，说明进水方向也是以南面为主，其
进水通道也是以溃入型通道为主。

（３）金星岭北部进水通道，水量约 ３８００ ｍ３ ／ｄ，
主要从 ０ ｍ 北截流巷涌出，水质清澈，附近地表稳
定，表明进水通道以渗入型通道（裂隙、溶孔等）为
主，进水方向为正东方向。

3　帷幕轴线布置
帷幕轴线全长 １６７０ ｍ（Ｅ—Ｆ—Ｇ—Ｈ—Ｉ—Ｊ），

钻孔 ２７８个，孔距 ８ ～１０ ｍ，局部加密到 ４ ｍ，钻探进
尺 ４５８３４．６９ ｍ。 帷幕建成后，地下水水位标高超过
第四系底板，因此帷幕顶板即第四系，帷幕底板为进
入相对隔水层（天子岭花斑状灰岩）５ ｍ以上。 帷幕
轴线布置如图 １所示。

图 １　帷幕轴线布置示意图

4　施工要求
4．1　钻孔要求

布孔形式：单排孔。
孔位要求：为保证孔位准确无误，测量工作分钻

孔施工前的放孔、施工完毕后的复测两步，要求与设
计孔位偏差≯２０ ｃｍ。

孔径要求：开孔≮饱１３０ ｍｍ，终孔≮饱９１ ｍｍ，特

殊情况下可采用 饱７５ ｍｍ 终孔，第四系孔段下入
饱１２７ ｍｍ套管，并采用水灰比为 ０．６ 的纯水泥浆封
固，待凝 ４８ ｈ，经扫孔，压水试验检验套管封固良好
后方可进行基岩层的钻进。
孔斜控制标准：全孔孔斜率控制在 １．５％以内，

孔斜超过设计要求的孔段必须进行纠斜处理。
孔深要求：孔深误差控制在 ２‰以内，要求每

１００ ｍ进行一次孔深验证工作，及时修正孔深参数。
地质编录要求：参考相应的矿区水文地质勘察

规范，对岩性、岩溶、裂隙发育情况、溶洞充填情况、
钻孔漏水深度、钻进速度等详细描述，取上岩心要求
拍照保存，以便日后分析查看。
4．2　注浆要求

注浆方式：采用自上而下的纯压式或循环式注
浆，视现场条件灵活选用。
注浆材料：水泥尾砂浆、改性水泥粘土浆，主要

以改性水泥粘土浆为主，在注浆过程中，适当添加水
玻璃速凝剂。
注浆压力：采用静水压力的 １．５ ～２ 倍（孔口压

力 ０．３ ～２．０ ＭＰａ），特殊孔段经设计单位同意可适
当降低、提高注浆压力。
注浆结束标准：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。

钻孔封孔：采用水灰比 ０．６ 的纯水泥浆进行钻
孔封孔，要求钻孔充填饱满、密实。

5　动水条件下主过水通道封堵措施
由于在帷幕注浆工程施工的同时，井下仍然正

常生产排水，由此形成的疏干降落漏斗在帷幕轴线
处形成近百米的水位差，大大增加了帷幕注浆施工
的难度。 尤其在 ＺＫ８５、ＺＫ７０、ＺＫ１５１ 三个钻孔施工
时，由于处于矿区南部、东南方向的过水通道上，地
下水剧烈流动对帷幕注浆施工影响很大，采用常规
的注浆方式极容易造成井下跑浆，对井下排水系统、
排水设备产生致命伤害，同时也造成注浆材料的大
量浪费。 特别是位于主过水通道的 ＺＫ１５１ 钻孔，在
注浆过程中，就连采用水泥－水玻璃双液浆灌注时，
井下不到 ２０ ｍｉｎ 即发现跑浆，注浆被迫终止。 为
此，项目试验了多种处理方式，终将 ＺＫ１５１ 孔揭露
的主过水通道封堵住。
5．1　灌注聚氨酯类浆液
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考虑到普通的注浆材料在灌注初期没有任何强

度，极易被水冲刷，无法形成有效封堵，而聚氨酯类
灌浆材料具有以下良好的特性：

（１）材料遇水反应，反应时间可在数秒到数十
分钟之间调节；

（２）反应迅速，反应生成物在数分钟后即具有
一定强度，抗冲刷能力强；

（３）反应物能够与岩体紧密胶结，保证充填有
效；

（４）反应生成物与注浆原料相比，体积膨胀 １０
～３０倍，实现快速、高效充填。
灌注聚氨酯类材料的优点是：该类材料遇水反

应，且反应生成物能够与岩体紧密胶结，强度提升很
快，且具有膨胀性，这些优点非常适合于动水注浆。
缺点是：材料遇水反应，而且反应速度较快，由于南
方气候潮湿，尤其是在地下水水位以下孔段注浆时，
施工操作难度大，很容易造成堵管、堵泵现象，同时
注浆完毕后扫孔困难，扫孔时间大大增加，注浆材料
成本较高。 本项目使用聚氨酯注浆材料 ２．５ ｔ。
5．2　投放充填材料

考虑到地下水流量大，流速快，普通浆液在初凝
之前即被冲走，无法起到封堵裂隙的作用，因此大量
投放海带、谷壳、粗砂、瓜米石等充填材料，待过水通
道充填饱满后，再进行正常注浆，通过高压注浆，使
浆液进入之前已充填的填充材料空隙内，从而达到
固结填充材料、封堵细小裂隙的目的。 材料投放的
方式有干投和水冲式 ２种。

本项目共消耗的充填材料有：谷壳（稻草）８７９５
袋；海带 ２６４４ ｋｇ；黄豆 １２７７ ｋｇ；瓜米石 ８９５ ｍ３ 。
5．3　水泥－水玻璃双液注浆
5．3．1　基本原理

水泥本身的凝结和硬化主要是水泥水化析出凝

胶性的胶体物质所引起的，在硅酸三钙的水化过程
中产生氢氧化钙：

３ＣａＯ· ＳｉＯ２ ＋nＨ２Ｏ
＝２ＣａＯ· ＳｉＯ２· （n－１）Ｈ２Ｏ＋Ｃａ（ＯＨ）２

水泥与水玻璃的主要化学反应为：
Ｃａ（ＯＨ）２ ＋ＮａＯ· nＳｉＯ２ ＋mＨ２Ｏ

→Ｃａ· nＳｉＯ２ · mＨ２Ｏ＋ＮａＯＨ
在混合液中水泥与水玻璃的反应要比水泥本身

的水解化学反应快得多。
5．3．2　室内试验

为了解水泥尾砂浆与水玻璃在不同配比的情况

下，初凝时间的变化规律，我们进行了室内试验。 水
泥采用 Ｐ．Ｃ ３２．５Ｒ复合硅酸盐水泥，水玻璃模数为
３．１４，浓度为 ３５．１ 波美度，水泥浆水灰比为 ０．６。
实验结果如表 １ 所示。

表 １　水泥 －水玻璃双液浆配比试验成果表

序号

水泥
浆量／
ｃｍ３

水玻璃量／

ｇ ｃｍ３ 珑
水玻璃与
水泥浆的
体积比

水玻璃占水
泥浆液体积
百分数／％

凝胶
时间／
ｓ

１ &５００ Y７ <．９２ ５ 剟．７４ ０ 摀．０１１∶１ １ ＃．１ ３７７４ ee畅００
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根据表 １，绘制出水泥浆中水玻璃含量与凝胶
时间关系，见图 ２。

图 ２　水泥浆中水玻璃含量与凝结时间关系图

从图 ２可以明显看出，在水玻璃掺入量较小时，
凝结时间随着水玻璃的增加而缩短，当达到一定量
时，凝结时间又随着水玻璃掺入量的增加而延长。
这个临界点在 １０％ ～１５％，最短凝结时间约为 ２０
ｓ。 该试验结果可以有效指导现场双液注浆工作。
5．3．3　现场实施

双液注浆分孔口混合和井内混合 ２ 种方式，这
里主要采用孔口混合式双液注浆，操作如图 ３所示。
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图 ３　孔口混合式双液注浆示意图

在实际操作中根据注浆压力的变化情况，注意
调节水玻璃与水泥浆液的配比，尽量缩短初凝时间，
提高浆液抗冲刷能力。 同时由于浆液初凝时间短，
注意施工过程的连续性，避免意外中断造成堵管、堵
泵现象。
5．4　ＺＫ１５１孔处理思路

ＺＫ１５１孔设计为Ⅲ序注浆孔，按照由疏到密的原
则，先施工旁边的Ⅰ序孔（ＺＫ１５０，ＺＫ１５４），然后施工Ⅱ
序孔（ＺＫ１５２），最后才施工 ＺＫ１５１，终孔深度 １９０．１４
ｍ。 先于 ＺＫ１５１施工的 ＺＫ１４９（６４．８５ ～７６畅９１ ｍ段）、
ＺＫ１５０（７７．６６ ～８２．７３ ｍ段）、ＺＫ１５２（７０．８７ ～９５．３３ ｍ
段）、ＺＫ１５４（７１．１５ ～８２．１８ ｍ段）几个钻孔均出现井
下严重跑浆现象，说明钻孔与井巷连通性非常畅通。
同时与 ＺＫ１５１ 钻孔最近的水文观测孔 ＣＫ１３０１ 的水
位也相对较低，在 ＺＫ１５１ 孔注浆前仅有 ７５ ｍ 左右。
帷幕施工前的物探成果资料亦显示，ＺＫ１５０—ＺＫ１５８
之间存在一过水通道。 以上迹象说明，ＺＫ１５１（６７．６３
～８１．２８ ｍ段）存在一与矿坑连通性非常好的过水通
道，是决定本次帷幕注浆能否成功的关键钻孔。
处理思路：首先投放充填材料，期间穿插灌注聚

氨酯类材料；待过水通道填充得差不多的时候，采用
水泥－水玻璃双液浆灌注；双液浆处理完毕后，采用
普通浆液进行高压压密注浆，直至达到注浆结束标
准；最后，考虑到岩溶、裂隙发育的无规律性，为保证
裂隙通道封堵的可靠性，再在钻孔上下游施工若干
个补强孔，从而最终将该通道彻底封堵好。

6　效果分析
6．1　主过水通道周边地下水位变化情况

为便于观测，矿方特意在 ＺＫ１５１ 孔上游施工一
水文观测孔 ＣＫ１３０１，该水文孔在 ＺＫ１５１ 孔注浆前
水位是 ７５ ｍ标高，ＺＫ１５１ 孔注浆后，该孔水位上升

至 １００ ｍ标高，说明 ＺＫ１５１ 孔注浆对拦截地下水效
果明显，帷幕外围水位抬升达 ２５ ｍ之多。
6．2　主过水通道截水作用分析

ＺＫ１５１孔主过水通道封堵完毕后，最为直观的
是井下－４０ ｍ截流巷道出水量明显减少，尤其是井
下 ３股大水的射程缩短至不到原来的一半，说明针
对主过水通道制定的封堵措施有效，起到了明显的
截水作用，甚至可以说主过水通道封堵质量直接关
系帷幕的成败。 －４０ ｍ 中段排水量由施工前平均
１８０００ ～２００００ ｔ／ｄ减少到６０００ ～８０００ ｔ／ｄ，减少了约
１２０００ ｔ／ｄ。
6．3　帷幕整体堵水效果分析

井下排水是验证帷幕堵水效果最直接的方式，
通过帷幕注浆井下排水量大大减少， －４０ ｍ中段月
平均排水量从原来的 ７１４５８４ ｔ／ｍ降为 ２２６１７２ ｔ／ｍ，
堵水率达 ６８．３５％。

7　结语
（１）本次帷幕注浆，彻底解决常年影响矿山安

全生产的水患及环境地质问题。 井下排水量从帷幕
注浆前的 ７１４５８４ ｔ／ｍ 降为 ２２６１７２ ｔ／ｍ，堵水率达
６８．３５％，实践证明，帷幕注浆技术能够从源头上解
决矿山水患问题。

（２）在施工过程中，矿山正常生产排水，由此造
成的巨大水头差给帷幕注浆施工带来很多问题，尤其
是强径流带部位，是矿山注浆领域的一大难题，其封
堵质量关系整条帷幕的堵水效果，本工程岩溶地区主
过水通道封堵技术经验，可为类似工程提供参考。

（３）矿山注浆技术经验性很强，需要根据现场
情况灵活调整注浆方式方法，以最少的工程投资，获
得最佳的堵水效果。
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