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摘要:迁安市长城金矿Ⅰ号矿体帷幕注浆工程是一大型的帷幕注浆堵水工程,工程范围大,设计的钻孔多,地质条

件复杂,注浆量大,施工周期较长.文中详细阐述了帷幕注浆工艺的原理和施工过程,总结了该工程的施工特点与

规律,分析了工程的应用效果.
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１　工程概况

迁安市长城金矿位于河北省迁安市军屯村北

侧,矿方拟在其矿区内(第７勘探线至第２勘探线)
南部开采Ⅰ号金矿体.因矿床富水性强,地下水水

位埋深浅,矿体赋存于地下水水位之下约２００m,排
水困难,开采难度大,需对拟开采矿体进行帷幕注浆

堵水.由山西省第十地质工程勘察院编制了«迁安

市长城金矿Ⅰ号矿体帷幕注浆堵水施工设计方案»,
该方案经甲方同意后,山西省第十地质工程勘察院

实施迁安市长城金矿Ⅰ号矿体帷幕注浆堵水工程.

２　注浆设计

本工程主要是通过钻机成孔———高压注浆,利
用注浆材料的充填凝固,阻断基岩裂隙和岩溶通道,
形成隔水帷幕.根据地下水水位埋深,注浆段起始

标高定为＋９０m.帷幕底界以进入相对隔水的蓟

县系杨庄组(Jxy)顶面以下５０m 为限.这样,在Ⅰ
号矿体周围形成一个与外围相对隔离的堵水幕体,

且长期有效.帷幕内排水量与堵水前相比,堵水后

排水量降低率为８５％以上,以减少矿坑排水,解决

矿区排水难度,减少排水费用,满足采矿施工要求,
提高采矿效益,保护地下水资源及矿山地质环境.

２．１　钻孔布设

该项目经东、南、西、北４条帷幕线组成闭合的

帷幕体,阻断区域来水.帷幕平面呈不规则梯形,设
计钻孔１００个,其中直孔９２个,穿过帷幕线的F５断

层带布置斜孔８个.南帷幕距离 F１断层带较近,
钻孔按锯齿状布置,钻孔斜距８m,直距７m,线距４
m,布置钻孔１９个,其余各帷幕布置单排钻孔,钻孔

间距８m,帷幕线长７６０m,钻探总进尺３００６０m,其
中注浆段长２６９２５m,非注浆段长３１３５m,注浆量

２９６２０m３,设计工作量情况见表１.

２．２　孔深和孔径

设计要求,钻孔注浆段孔径≥９６mm,注浆段起

始标高＋９０m 以上采用套管永久封闭,孔斜控制在

每百米１％以内.



表１　设计工作量

Table１　Designedworkloadlist

内 容 项 目 孔数
平均孔
深/m

小计/
m

注浆段
长/m

非注浆
段长/m

设计注浆

量/m３

帷幕线

北帷幕 ３２ ２３８７５ ７６４０
西帷幕 ２１ ３００ ６３００
南帷幕 ３５ ３４６３０ １２１２０
东帷幕 ４ ２７０ １０８０

２４２８５ ２８５５ ２６７１６

F５断层带注浆孔 ８ ３６５ ２９２０ ２６４０ ２８０ ２９０４
合计 １００ ３００６０ ２６９２５ ３１３５ ２９６２０

２．３　注浆压力设计

注浆压力是注浆的重要参数之一,注浆结束压

力标准:

P＝P１＋P２－P３≥３MPa
式中:P———注浆全压力,MPa,取静水压力的２~３
倍;P１———孔口压力表指示压力,MPa;P２———浆液

自重压力,MPa;P３———地下水静水压力,MPa.
浆液自重压力P２ 可按下式计算:

P２＝〔hγ＋(２S＋L)/２＋(γ－１)/２〕/１００
式中:P２———浆液自重压力,MPa;h———压力表至

地下 水 位 间 的 高 度,m;γ———浆 液 密 度,g/cm３;

S———地下水位至止浆塞的高度,m;L———注浆段

长度,m.

２．４　注浆材料

水泥、水、水玻璃.

３　注浆施工

３．１　注浆工程量

通过第１序次钻孔施工,按设计深度进入蓟县

系杨庄组(Jxy)５０m 后岩层仍破碎,注浆量较大.
为此,将北帷幕线钻孔深度增加至２６０m(标高－
１４０m)左右,南帷幕线钻孔深度增加至４００m(标高

－２５０m)左右.其余钻孔根据地层破碎程度及注

浆量情况适当增加深度.
根据实际情况对原设计进行了调整,调整后的

帷幕线长７８０m,设计钻孔１０８个(含８个取心孔),
钻探工作量３１９１７００m,其中注浆段长２９２９６４２
m,非注浆段长２６２０５８m,注浆量３２２２６０６m３,设
计单位注入量１１m３/m.

据长城金矿深部普查地质报告资料,F１断层位

于南帷幕线南侧１０~５０ m,F５断层在北帷幕线

ZK６３~ZK６４钻孔、南帷幕线ZK２７~ZK２９钻孔附

近通过.实际施工中,根据西、南、东三侧帷幕线注

浆钻孔揭露的断层破碎带位置,推断 F１断层对应

的地面位置从南帷幕线内侧(西帷幕ZK８８钻孔与

东帷幕ZK３８钻孔连线)通过,走向１２０°,倾向SW,
倾角６５°.较原资料向北平移８０~１００m.据北帷

幕钻孔岩心破碎程度、注浆量情况,以及北帷幕内外

两侧＋９０m 平巷掘进中揭露断层破碎带位置,推测

F５断层带应从北帷幕ZK６７~ZK７２钻孔范围通过.
原设计的 F５断层南、北帷幕８个注浆斜孔调整到

北帷幕F５破碎带位置(ZK６４~ZK７７钻孔),进行孔

间加密,加密孔深度设计２００m 左右.
实际完成钻孔１０８个,钻探工作量３２１９２９６m,

其中注浆段长２９３７９５０m,非注浆段长２８１３４６m,
帷幕共注浆３７４５００９m３,浆液单米注入量１３３m３.

３．２　注浆方法

采用下行式灌注法,钻孔钻进２０~４０m 的注

浆段,然后下入止浆塞到该注浆段顶部以上完整地

层,进行隔水后,连接注浆站的注浆管道,由注浆站

搅拌浆液进行不间断注浆,达到注浆结束压力标准

后停止注浆[１－７].

３．３　压水试验和水泥配方

下好止浆器,先做压水试验,检查注浆系统,同
时把钻孔裂隙中的岩粉等充填物推出注浆范围以

外,以利浆液的充填密实,提高胶结程度,并获取压

水试验的各项数据.通过压水试验获取的单位吸水

量和渗透系数,及时判断裂隙透水能力,通过压水试

验获取的吕容值ω≤００５Lu时,注浆段岩心完整,
裂隙极小甚至没有裂隙,水在加压的情况下都不可

能在地层中扩散,故浆液也不可能在地层中扩散,该
注浆段可跳过注浆程序,待钻孔成孔完毕封孔时将

该注浆段封实即可.
依据设计采用水灰比１２５∶１、１∶１、０７５∶１

和０６∶１四种浓度配比的浆液注浆,水玻璃添加质

量为水泥质量的２％~５％.

４　注浆施工工艺

４．１　钻孔成孔

(１)地表松散层段,开孔采用 Ø１３３mm 金刚石

复合片钻头钻进,泥浆护壁.钻进至完整岩石５~８
m,下入 Ø１２７mm 护孔管.

(２)地下水位以上段,采用 Ø１１３mm 金刚石复

合片钻头钻进,泥浆护壁.钻进至 ＋９０ m,下入

Ø１０８mm 套管,用水泥浆固管.
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(３)待水泥浆凝固后,采用 Ø９６mm金刚石绳索

钻具,清水钻进,每到一个注浆段先洗孔后做压水试

验、注浆、凝固４~６h、扫孔钻进,如此反复直至终孔.
部分钻孔覆盖层较厚,见基岩深度超过设计起

始注浆深度(＋９０m),致使下入套管深度超过设计

起始注浆深度,根据岩层实际情况调整了钻进工艺,
采取在注浆孔段内套管割花管的方法注浆(低于＋
９０m 套管均打孔至＋９０m 处).

４．２　钻孔注浆顺序

为了防止窜浆、保证注浆质量和效果,钻孔按三

个序次依次施工,第一序次钻孔编号为１、５、９、１３、
,第二序次钻孔编号为３、７、１１、１５,第三序

次钻孔编号为２、４、６、８、１２、.在施工二次序和

三次序钻孔过程中,均从岩心裂隙中发现前一次序

钻孔注的水泥浆,对裂隙进行了有效充填(参见图

１).

图１　岩心裂隙充填水泥照片

Fig．１　Corecracksfilledwithcement

４．３　注浆流程

根据设计要求及钻进中的具体清况,当钻孔达

到一个注浆段长度时,洗孔、下止浆器,首先确定压

水、注浆结束标准、浆液浓度,然后做压水试验,而后

制作浆液,先向一级搅拌池按配比标定加水,开动搅

拌机,加入水泥,搅拌１０min,放入二级搅拌池,加
水玻璃,搅拌５min,开始注浆.

一般情况下注浆由稀浆开始,为的是满足扩散

半径的要求.如遇大吸浆量的注浆段时,当一种浆

液注入量＞５０m３ 时,采用间歇式注浆,防止浆液无

为扩散,使其既能达到充满帷幕体的效果,又不至消

耗太多浆液.间歇后注浆改用下一级配比开始,最
后由浓浆结束.

注浆开始一般先用大排量即高挡位,随着注浆

量的增加,孔口压力表有一定反映,压力值逐渐升

高,并最终达到设计终压,此时改用次一级挡位,直
到变为最低一级挡位注浆吸浆量＜０５８L/s时,利
用注浆泵回水阀,保持压力不变,稳定３０min后停

止注浆.如果在稳定阶段又发生异常现象,比如压

力突然增大或吸浆量突然增大等,注浆不停止,继续

进行,视前面已经达到设计压力和吸浆量为无效,重
新开始,直到达到新的平衡后,稳定注入３０min无

异常才停止注浆[８－１５].
所有钻孔最后一段注浆结束后,又对钻孔分段

进行了压水试验、复注浆,如果压水试验测的吕容值

＜００５Lu时,用０８∶１浆液进行无压封孔,如果

压水试验测的吕容值＞００５Lu时,有压注浆封孔.

４．４　矿区抽水量观测

矿山主井、副井均位于帷幕线外北侧,主井水位

标高８５８５m,副井水位标高８７７０m.帷幕线内

有水井６眼、西帷幕线外侧１眼,井深１２０~１３０m,
帷幕注浆施工前水位标高在８５~８７m.在帷幕钻

孔注浆时,水泥浆灌入井内将水井淤堵,多数水井淤

至井深７０~８０m,致使水井水量减少或无水.
自主盲竖井排水开始(２０１７年１０月２４日),对

７眼水井进行水位观测.从水位观测记录可看出,
随着帷幕线注浆孔、加密孔施工的实施,其中５眼水

井水位下降明显(见表２),各水井因与排水的主盲

竖井距离及水泥浆注入后淤堵程度不同,水位下降

幅度不同.
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表２　观察井水位实测记录

Table２　Recordsofmeasuredwaterlevelsinobservationwells

序
号

观测井
井号

位　 置
不同时间的观测数据

日　期 水位埋深/m 标高/m 日　期 水位埋深/m 标高/m
下降深度/

m
１ ２号 废弃车间北边 ２０１７－１１－２３ ２２００ ８２９ ２０１８－０１－１４ ２５４８ ７９４２ ３４８
２ ３号 ４０号孔西１０m ２０１７－１２－０１ １８４０ ８５６ ２０１８－０１－１４ ２００４ ８３９６ １６４
３ ４号 ５５号孔西２３m ２０１７－１１－０８ ３４３０ ８７７ ２０１８－０１－１４ ４００３ ８１９７ ５７３
４ ５号 ５６号孔西南１０m ２０１７－１１－０４ ３７４０ ８５６ ２０１８－０１－１４ ４１４３ ８１５７ ４０３
５ ６号 ５５号孔南２５m ２０１７－１１－０４ ３５５０ ８６５ ２０１７－１２－０２ ３６２５ ８５７５ ０７５

５　注浆效果

主盲井位于北帷幕线西段内侧１２m 处.２０１７
年１０月１６日掘进至深度１５５m(标高７４５m)时,
在井 筒 北 侧 井 壁 揭 露 一 断 层 带,走 向 ３５°,倾 向

１２５°,倾角７５°,断层带宽度２５m,岩性为灰色白云

岩碎块与紫红色泥砂混杂.断层带有地下水涌出,
涌水量约为１０t/h.

２０１７年１０月２４日掘进至深度１９８m(标高

７０２m)时,在井筒东北侧井壁揭露一断层带,走向近

３４０°,倾向２５０°,倾角４５°,断层带宽度约３０m,岩性

为泥质白云岩碎块与紫红色泥砂混杂.地下水沿井

壁裂隙涌出,水量约３０t/h.在井底打炮眼孔１５
m 深时,炮眼孔内向上涌水,最高水头高达１０m.
当时井内一台水泵(排水量６０t/h)排水,水位不降,
后增加一台水泵(排水量５０t/h)同时排水,水位降

至井底,根据泵量及扬程,估计总涌水量达９０t/h.
连续排水３０d,炮眼孔内涌水水头约０２m,排水量

渐减少到约５０t/h,在北帷幕 ZK６９、ZK７０钻孔注

浆时在井底裂隙有少量水泥浆随地下水渗出.

２０１７年１１月２８日起,在排水条件下开始掘

进.掘进至深度２５m(标高６５０m)时,井内出水

量明显减小,在１２月８日排水量约为３０m３/h.

２０１７年 １２ 月 １２ 日井底深度 ３０５ m(标高

５９５m),南马头门掘进６０m、北马头门掘５０m.
两处掘进工作面及顶板均有水从岩缝中流出(无压

力),井内总出水量增加至８０~１００m３/h.
随着北帷幕线注浆孔及加密注浆孔,在不同深

度注浆不断闭合,从帷幕线外侧补给水量逐渐减小.

５．１　不同序次钻孔吸浆率变化特征

根据不同序次钻孔注浆量、吸浆率值及各序次

钻孔吸浆率曲线图可看出,各序次吸浆率逐次递减,
符合裂隙岩层注浆规律,反映注浆效果良好(见表

３、图２).

表３　各序次钻孔吸浆率统计

Table３　Summaryofgroutabsorptionrateoftheboreholes
ineachsequence

钻孔
序次

钻孔数/
个

注浆量/
m３

注浆段长/
m

平均吸浆率/
(m３m－１)

Ⅰ ２４ １３５５３６８ ７０４５４０ １９２
Ⅱ ２４ ９４０７０５ ６９４２２９ １３６
Ⅲ ４７ １３１３０２２ １３２４５１６ ０９９

合计 ９５ ３６０９０９５ ２７２３２８５ １３３

图２　各序次钻孔吸浆率曲线图

Fig．２　Absoptionratecurvesoftheboreholesineachsequence

５．２　帷幕线注浆及吸浆率变化特征

根据已完成钻孔注浆量统计,各帷幕线注浆量

及吸浆率情况见表４,各帷幕线吸浆率等值线见图３
~６.

表４　各帷幕线注浆量及吸浆率情况统计

Table４　Groutingquantityandabsorptionrateofeachcurtainline

项目内容
钻孔数/

个
注浆量/

m３

注浆段长/
m

平均吸浆率/
(m３m－１)

西帷幕线 ２１ ９８４２３０ ５５０２１４０ １７９
南帷幕线 ３６ １４９７９７０ １２９１１３８３ １１６
东帷幕线 １４ ９８４２３０ ４４２７７０ ０５６
北帷幕线 ２４ ９３５７３０ ５３７６５６０ １７４

合计 ９５ ３６０９０９５ ２７２３２８５０ １３３

从以上等值线图可看出:西帷幕吸浆率较大范

围分布在标高＋９０~－１００m;南帷幕吸浆率较大

范围分布在标高＋９０~－１００和－１５０~－２５０m
两段,上部为侏罗系后城组(J２h)砾岩、安山质凝灰

岩、流纹质凝灰岩,岩石裂隙较发育,下部对应为F１
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图３　北帷幕吸浆率等直线图

Fig．３　Contourmapshowingtheabsorptionrateofthenorthcurtain

图４　西帷幕吸浆率等直线图

Fig．４　Contourmapshowingtheabsorptionrateofthewestcurtain

断层破碎带;东帷幕及北帷幕东段位于F１与F６断层

之间,岩石裂隙发育相对较弱,吸浆率偏小,受废弃巷

道影响,上部有小范围吸浆率偏大;北帷幕西段位于

F５与F２断层交汇部位,断层破碎带发育,岩石裂隙

发育,吸浆率较大范围分布在标高＋９０~－５０m.
综上所述,吸浆率大小主要受断层破碎带位置

及深度控制.在断层带附近,岩石破碎程度高,吸浆

率增大;随着深度增加,岩石裂隙发育程度逐渐降

低,吸浆率减小.

５．３　地下水导水通道特征

地下水补给通道:Ⅰ号矿体帷幕注浆施工前,矿区

地下水水位标高在８５~８８m,北高南低,地下水由北

向南径流.由于矿区内断裂构造发育,F２、F３、F５、

F６、F８、F１０六条断裂在设计开采区西北部(Ⅰ号矿体
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图５　南帷幕吸浆率等直线图

Fig．５　Contourmapshowingtheabsorptionrateofthesouthcurtain

图６　东帷幕吸浆率等直线图

Fig．６　Contourmapshowingtheadsorptiotnrateoftheeastcurtain

采区西北约２００m)交汇,断裂带岩石裂隙发育,岩
层破碎严重.F２、F１０断层向北东延伸３~５km,穿
过采区北部的大岔沟、地眼沟及多条沟谷,地表水通

过断裂带向下游(设计开采区)地下入渗补给,向６
条断裂交汇处径流,成为地下水的导水通道.

导水通道特征:根据区域构造分布特征,长城金

矿设计开采区内断裂带是多期构造运动的产物.冷

口断裂带位于五道河－冷口复式向斜的东北翼,在
燕山期构造运动近南北向挤压应力的作用下,形成

了高角度冷口逆冲断裂.受喜山构造运动的影响地

应力转换为拉张应力,逆冲的冷口断裂转换为正断

层.应力转换过程中伴生了多条 NW 向和 NE－
NNE向断裂,这些断裂沿主应力方向追踪式发育,
在水平和垂向上呈锯齿状延伸.即构造导水通道在
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水平和垂向亦为不规则的带状延伸.
在北帷幕内外两侧＋９０m水平巷道和主盲竖井

掘进中,揭露的断层破碎带均为不规则的带状延伸.

６　存在问题及建议

由于该矿地质勘查程度低,特别是对矿区内构

造及水文地质条件研究不够,在Ⅰ号矿体帷幕线及

注浆孔布置时,对Ⅰ号矿体地下水主要充水来源认

识不够,对导水断裂带封堵的针对性不强.如施工

顺序安排、部分注浆孔吸浆率偏低以及西帷幕被帷

幕交汇处施工发现连串钻孔注浆量大导致该段采取

加密孔的补救措施.
建议迁安市长城金矿对矿区做水文地质、工程

地质的详查工作,以便查明开采技术条件,同时尽快

施工大口径疏干孔８~１０眼,以排出帷幕圈内积水,
确保矿区安全生产建设.另外,为确保安全,采矿活

动至少与帷幕线保持１５~２０m 距离.

７　结语

通过本注浆工程的施工,本堵水工程实施后,Ⅰ
号矿体周围岩石裂隙、断层导水通道将会被填堵,吕
容值ω≤００５Lu.Ⅰ号矿体帷幕范围内排水量大

幅度减少.与堵水前排水量相比,堵水后排水量降

低率为８５％以上,既解决了排水难度,又减少了排

水费用,满足采矿施工要求.
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