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岩溶地下水防治工程技术
谢常茂

(广西水文地质工程地质勘察院，广西柳州545006)

摘要：富水岩溶矿床开采过程中，矿井的突水、涌水事故严重威胁着矿区的安全生产，制约着矿区的经济发展，实

施防治水工程是不可避免的。通过对矿床充水条件、岩溶导水带特点和岩溶矿床水害特点的分析，着重论述了实

施防治水工程应采取的勘察与施工的技术手段和工艺措施，对类似地下水防治工程的实施具有指导作用。
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1 工程概况

合山煤田位于广西合山市境内，煤田南北长30

km，东西宽8～12 km，含煤面积264 km2，探明的地

质储量6．65亿t，是广西最大的煤田，煤炭产量曾达

到250万∥年。珠江干流——红水河由西向东切入

煤田，经鹅滩、马滩、十五滩和那岭滩流出矿区，沿途

切割了煤田主要含水层，流程约25．3 km，流量275

一18800 m3／s，流出煤田后8．5 km即为在建的桥巩

水电站坝址(见图1)。

合山煤田已有百年的开采史，累计采煤8500万

t。解放后开采规模逐年扩大，开采深度也逐渐加

深，采区逐渐靠近红水河，进入20世纪80年代后，

骨干矿井和新建矿井都在邻近红水河的地方，地下

水危害也越来越大，常因大量涌水或突水事故而不

能正常生产。

桥巩水电站正常蓄水位84 m(黄海高程)，装机

容量480 Mw。水电站正常蓄水后，库区内的十五

滩、马滩和鹅滩将长期处于淹没状态，矿井突水可能

性大增，涌水量也将更大。经调查论证，电站浸没诱

发的全矿区矿井涌水量增幅为12．31％一14．84％．

各矿井涌水量增量为2％一24％，全矿区平均增量

约14．33％。 图l 合山煤田位置示意圈
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针对水电站蓄水对煤田安全生产的影响，合山

矿务局投资6000多万元实施煤田防治水工程。

2合山煤田矿床充水条件

合山煤田矿床处于合山向斜中，为多元结构的

岩溶承压含水系统。矿床主要的充水含水岩层为

P2^1+P。m2岩层，岩溶强发育，属承压含水岩层。

煤田外围发育有多条地下岩溶管道系统，煤田内分

布有东矿一马滩深部径流带。充水含水层中强岩溶

发育带以网络状相通。区内的地下水以裂隙、溶洞

水为主，岩溶水的补给来源充沛，有大量的外围地下

水、红水河补给，尚有老空水和老窑水潜在补给。地

下水的赋存与运移，均围绕着这些岩溶管网系统进

行；使煤田区内地下水构成具有内、外相关，相互联

系密切，具有统一水力联系的岩溶含水系统。

煤田内沿煤层倾向和走向发育多达几十条岩溶

导水条带，并互相交织成网格状(如图2)。岩溶导

水条带类型有3种：一是大型溶洞或称岩溶管道

(溶洞高度一般l一5 m，少数5—15 m，个别大于20

m)；二是小型溶洞集中发育带或称岩溶强发育带，

即在数米或数十米范围内分布有多个小溶洞(溶洞

高度一般为数十厘米，个别大于1 m)；三是岩溶裂

隙集中发育带，即在数米或数十米范围内分布有众

多的溶蚀裂隙，裂隙宽度一般数厘米至数十厘米，其

中也可能分布有小型或中型溶洞。

圈2马滩段导水带分布示意图

3合山煤田井下水害特点

经调查，煤田各矿井自始至终都存在不同程度

的水害问题。截止2004年，因井下采煤引发的矿井

突水点约有326处，突水量由每小时数立方米到

3400 m3／h，淹没采区或矿井等透水事故也高达24

次之多，井下水害有以下特点。

3．1 大流量突水引发井下透水事故

合山煤田已发生24次淹没采区或矿井事故，淹

没的主要原因有：(1)降雨灌入；(2)老塘溃水；(3)

电厂灰场溃水；(4)排水设备故障或防水措施不当；

(5)溶洞或导水带突水；(6)与红水河有关的岩溶通

道突水。由(5)、(6)造成的淹井事故约占总数的

37．5％，其它淹井事故则由降雨和人为原因造成。

随着矿井的南移，与红水河有关的溶洞或导水带的

大型突水将占主导地位。

3．2突水流量动态与开采深度有关

(1)枯水位以上突水，受季节性变化影响显著。

此类突水多处于煤田浅部至外缘岩溶潜水区的过渡

地带，该带矿井距补给源较近，补给带地下岩溶特别

发育，溶洞规模大，地下水补给径流通道畅通，一旦

遭遇暴雨的袭击，雨水即通过强发育的地表岩溶、裂

隙通道和冒落裂隙迅速进入矿井中，形成季节性的

井下突水或涌水现象。

(2)过渡带突水。即从地下水枯水位至标高30

m水平之间，四煤底板以下岩溶强发育，地下水径流

畅通，相应的突水点常年涌水，流量季节性变化明

显，但变化程度随深度的增大而减小。这类突水由

于与承压水补给边界较近，边界补给作用较强，突水

点涌水量普遍较大。

(3)深部溶蚀裂隙及溶洞突水。该类突水通常

指标高30 m水平以下，充水含水层介质以溶蚀裂隙

与小型岩溶管道系统为主，充水含水岩层水头压力

均在70 m以上，在高压水头作用下，岩溶水冲破溶

蚀裂隙或溶洞充填物或残留煤层而突人井中。

4防治方案分析

合山煤田是大水岩溶矿床，矿井涌水的主要来

源是岩溶水，而对矿井生产影响最大的是大型溶洞

或岩溶管道的集中突水。突水量大且来势凶猛的危

险性突水主要是与红水河贯通的岩溶管道的突水，

常造成淹井事故。因此，封堵或堵截岩溶管道是防

治水的根本。红水河的三滩一处河段总长约为

10．27 km，是桥巩水电站蓄水的浸没影响带，也是红

水河与煤矿间相互影响的河段，是该煤田防治水工

程治理的基本区段；鹅滩、马滩和十五滩因其河床直

接切割煤系含水岩层，河水对煤矿的影响更强，是防

治水工程的重点区段。防治水工程方案可归纳为以

下3种。
。

4．1 岩溶导水带全断面堵截方案

在三滩一处红水河左岸渗漏通道源头地带查找

岩溶导水带，堵截沟通红水河与矿井水力联系的岩
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溶管道，形成类似帷幕阻水的小断面截水墙，在岩溶

强弱分布的长断面上组成不连续截水断面，实现阻

断渗漏通道目的，从而达到防止河水倒灌或减少倒

灌补给量的目的。其投资概算为9890万元。

4．2重点岩溶导水带堵截方案

为了实现工程效益的最大化，同时又能达到保

护重点地段和重点矿井的目的，故只堵截与重点地

段和重点矿井有关的主要岩溶导水带。其投资概算

为5675．47万元。

4．3岩溶导水带堵截与地面局部铺盖方案

小煤窑开采已把河岸破坏成千疮百孔，洪水期

可见河水灌人窿口，在局部滩面河水集中灌入岩溶

导水带的地段进行局部铺盖封堵有一定的辅助效

果，故在进行岩溶导水带堵截的同时，结合地段条件

实施局部地面铺盖或封堵，可提高防治水工程的有

效性。其投资概算介于第一、二方案之间。

经过对方案进行技术经济对比，第二治理方案

投资大幅降低，重点地段、重点矿井经济效益高，且

发展后劲充足，符合合山煤矿发展规划的需要，故确

定采取第二方案进行防治。

5防治水工程技术

5。1堵截工程布置

堵截断面布置在红水河“三滩一处”岸边地带

的P：d隔水层中，断面上段必须与承压含水层顶板

隔水层(P：d)完好衔接，衔接高度《lO m。断面垂

直于地下水流方向，并尽量避开采空区。堵截控制

深度一般为目的层以下40～60 m。工程布置如图3

所示。

图3十五滩段导水带堵截工程布置示意图

5．2核心技术问题

根据煤田水文地质条件，进行地下水防治需要

解决的核心技术问题包括3个方面：

(1)如何准确地查找岩溶导水带，确定岩溶导

水带平面分布和空间位置及其基本特征；

(2)如何封堵或堵截岩溶导水带；

(3)钻探、孑L内物探与封堵工作如何统筹安排。

5．3岩溶导水带勘查技术

5．3．1地面物探

地面物探的目的是初步查明封堵断面上岩溶通

道、岩溶破碎带、岩溶裂隙的分布位置、规模与特点，

为布置勘探孑L和防治施工钻孔提供依据。根据物理

探测理论，结合国内探测实践经验，采用常规对称四

极电测深法、单通道高密度的温纳装置和矩形三极

装置法、多通道超高密度等3种直流电法进行比对，

结果表明采用高密度三极装置视电阻率断面法及其

提取的联合剖面及高密度温纳装置反演法，判别岩

溶导水带大致位置是可行的。

5．3．2钻探勘察

5．3．2．1 钻孔布置

(1)钻孔布置在经初步论证的强岩溶导水带的

经过部位。

(2)对具体的强岩溶导水带勘探时，依据强岩

溶导水带规模及其对相应矿井的影响程度布置钻

孔。对于一般性导水带，宜按2—3孔／条布设；对规

模大、对矿井影响大、且为重点治理地段的强岩溶导

水带，为精确查明导水带的特征参数，勘探钻孔数不

少于4个，并形成连续断面布置。

(3)勘探线垂直于地下水流方向布设，为查明

导水带准确位置的钻孑L间距为40 m，一般性的勘探

孔间距按不大于80 m布置。

5．3．2．2钻孑L深度

一般情况下，要求探测P：忍1的钻孔进入P：^1

层位40～60 m；要求探测P。m的钻孔，进入P。m层

位不应少于60 m，以连续lO m内，岩心无明显的溶

蚀现象为终孑L标准。

5．3．3对孑L透视(CT)

进行对孔CT透视的目的在于判明勘探孔或封

堵施工孔间岩溶分布情况。首先在岩溶导水通道两

侧各布一个钻孔，形成间距为40 m的对孔，孔深超

过导水带底板深度20 m，然后进行孔内CT透视，确

认导水带的具体位置、规模与特征，接着再用钻孔验

证透视结果。

经过地面物探、钻探和对孔CT透视，可准确地

确定岩溶导水带位置和分布形态。

5．4岩溶导水带封堵技术

合山煤田区内存在3种类型的岩溶导水带，不

同类型的导水带其水流条件和空间状态均有所不
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同，应采取不同的封堵技术。

5．4．1大型溶洞封堵技术

大型溶洞(岩溶管道)不仅空间大，且往往存在

类似于地表河中的快速流，任何浆液要克服动力水

的稀释作用和浆液的快速迁移都显得十分困难。采

用投料回填，增加水流阻力，将自由流和管道流转变

为孔隙流和慢速流，为灌注浆液创造条件是十分必

要的。因此，对大型溶洞采用先封堵回填后注浆密

实是最合理的方法。该方法是指对已揭露的溶洞，

首先进行投料回填，然后在回填料中打管注浆充填

和固结，达到防治水目的。

5．4．1．1封堵回填技术措施

由大溶洞组成的大型岩溶通道往往呈不规则

状，并有一定延伸方向。若从单一钻孔中向洞内投

注骨料，在缺乏水动力或水动力不足条件下，多数骨

料将在自重作用下堆积于钻孔附近形成锥形堆积

体，当堆积到顶板附近时投料将变得十分困难。在

溶洞周边和顶板附近就会存在无法充填的空间和死

角，要实现溶洞大范围的充盈难度较大，应采取以下

技术措施：

(1)对大型溶洞投料回填，应根据洞体的规模

和填料的自然堆角布置多个回填孔，进行多孑L回填，

以确保充盈度。

(2)在地下水为慢速流或静水环境条件下，应

采取混水投料回填法，跟水量宜大于50 m3／h，有利

于填料扩散和预防堵孔；回填过程随着回填面的上

升，采用孑L内冲压方法给料体施加外力有利于填料

的扩散。

(3)为顺利投料，减少堵孑L现象的发生，填料通

道部分钻孑L直径宜不小于150 mm。

(4)顶部回填可采用下管灌注回填，即将灌注

管下入到洞顶与填料顶面之间，管上端通过三通与

水源或水泵连接，采用较小粒径的填料，投料时一边

通水一边慢速投料，并上下串动灌注管。或直接通

过灌注管灌入稠度较大的水泥砂浆封顶。

(5)填料采用河卵石最有利于回填和扩散。

5．4．1．2注浆技术

(1)注浆浆液：一般情况下，先注水泥砂浆，待

凝后原位钻孑L注水泥浆；水泥砂浆强度《20 MPa，

配合比一般为水泥：砂：水=1：1：0．4一o．5，砂

为粒径≯2．5 mm的中细砂；水泥浆水灰比为1、

0．8、0．6，视吸浆量大小变换水灰比。

(2)注浆方法：由于回填料松散、孔隙率大，且

缺乏足够的盖重层，因此注水泥砂浆可采用打管充

填注浆和上行式分段注浆法。注水泥浆时采用下行

式分段注浆法，便于下段采用较大的注浆压力。

(3)注浆次序：若溶洞规模较大采取多孔注浆

时，则应遵循逐渐加密原则，按2个或3个次序进

行。

5．4．2小型溶洞集中发育带封堵技术

由于小型溶洞高度都在几十厘米左右，不具备

投料回填条件，灌注水泥砂浆或细骨料混凝土进行

封堵是可行的方法。其技术要点如下：

(1)钻孔直径应大于130 mm，以便使用较大的

灌浆管。

(2)采用专用砂浆泵灌注。

(3)为使砂浆或混凝土具有较好的可灌性和取

得较大的扩散半径，可在浆液中添加适量的粉煤灰

(20％一30％)，为了减少浆液被地下水稀释离析，

可添加适量的速凝剂(如水玻璃，加量为水泥质量

的5％～10％)。

(4)细骨料混凝土坍落度应为18～20 cm，砂浆

配合比为水泥：砂：水=1：1：O．4—0．5。

5．4．3 岩溶裂隙发育带注浆技术

(1)注浆浆液：岩溶裂隙发育带，裂隙宽度一般

数厘米至数十厘米，注浆过程可先灌注浓水泥粘土

浆或水泥砂浆等混合浆液，单位注入量明显减少时

改注常规水泥浆液。

(2)注浆方法：下行式分段注浆，段长2～3 m，

段顶卡塞纯压式注浆，待凝后再向下钻孔。

5．4．4注浆控制

5．4．4．1注浆压力控制

灌浆压力是灌注状态的客观反映。合理的灌浆

压力可使岩溶通道有较好的充盈度，结石体才有较

高的密度和强度，满足抗压抗渗要求。但岩溶导水

带注浆主要为充填注浆，为控制浆液的过度漏失，注

浆压力不宜过大。实践证明，由于岩溶导水带可灌

性好，注浆压力取静止水头的2—2．5倍，注浆质量

是有保证的。

5．4．4．2注浆量控制

注浆量是一个与注浆过程、地层条件、浆液流变

性和注浆压力相关的参数。浆液注入量对大型导水

带尤为重要，这些大型导水带所需的注入量往往都

很大，因此在注浆前需对注入量有个比较准确的估

算，以免因盲目限制注入量而影响灌浆质量。

注浆量的控制原则是：当注入的浆液为有效注

浆时，不应控制注入量的大小；当注入的浆液过度流

失时，则应采取浓浆、低压、限流、限量、间歇注浆和
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凝胶时间控制等技术措施进行控制。

5．4．4．3注浆结束标准

在规定的压力下，吸浆量<50 L／min，或当单位

吸浆量<o．5 L／min时再延续灌浆30 min，即可结束

灌浆。

5．5施工流程

鉴于无论是勘察孔或是注浆孔，只要发现了岩

溶导水带，都要同时完成钻孔、孔内探测(CT)和注

浆(封堵)等3项不同的工作，而这三项工作对孔内

环境条件的要求各不相同，甚至互相抵触。不合理

的工作流程将会使工作变得纷繁复杂，工作效率低；

反之则有利于各工作之间的流水更顺畅，工作效率

更高。因此正确处理各项工作之间的流水关系至关

重要。

5．5．1 “钻孔一孔内探测一注浆”流程

钻遇不稳定地层特别是大溶洞时，为确保钻孔

作业安全和孔壁稳定，往往需要采用套管护壁，而孔

内物理探测不允许孔内存在磁性物质，若按“钻

孔一孔内探测一注浆”的顺序开展施工，则必需进

行以下附加工作：

(1)进行探测前必需将套管提出孔外，为了避

免提出套管后孔壁失稳造成钻孔回填，又必需在提

出套管前下入PvC管护壁，若孑L壁严重失稳，则存

在PvC管被挤压而变形甚至折断风险，孔内探测难

以进行。

(2)即使能顺利完成孔内物理探测，则在注浆

前必需提出PVC管；提出PVC管后存在钻孔回填

的可能，如此必需进行扫孑L清渣，甚至需要重新下入

套管护壁，在注浆阶段则要边注浆边起拔套管。

5．5．2“钻孔一封堵一钻孔一封堵～孑L内探测”流

程

这一流程是指每钻遇一段需要使用套管护壁的

不稳定层或岩溶导水带，即先行对其进行封堵(注

浆)，然后继续钻孔，如此反复直至终孑L。最后进行

孔内探测和必要的注浆。这样可以避免上述的种种

弊端，使工作更简化、更流畅，效率更高。

5．6封堵效果监测和检验方法

5．6．1地下水动态观测

在煤田范围内共布置了48个包括红水河水位、

钻孔水位、矿井水位等水位监测点，在工程实施期间

开展煤田区域地下水动态长期观测工作。通过对地

下水动态的变化，如水位抬高、动态变缓、对河水反

应滞后等特征进行分析，即可初步判断防治水工程

的堵截效果。

5．6．2简易压水试验

通过封堵前、后的压水试验结果进行检验，当试

验的岩体透水率<5 Lu时，表明灌注成功。

5．6．3钻孔透视(CT)检测

通过钻孔透视检验岩层中的裂隙和溶洞的充填

程度，在一般情况下，封堵后断面处不应该再有明显

的储水空间。同时依据注浆结石体同周围岩石或充

水溶洞物性指标有相当差异的原理，透视也可以判

断封堵充盈的范围与充盈程度。

5．6．4矿井排放水试验

选择合适的矿井进行非稳定流排水试验，利用

已有钻孔、矿井或新设钻孑L作为观测孔，观测区域地

下水动态，绘制s—lgz曲线，根据s一19t曲线的特性

判断封堵效果。

6结语

(1)本次工程对查明的岩溶导水带实施了堵

截，通过地下水动态观测、简易压水试验和孑L内透视

结果判断，堵截效果良好；矿井排水试验正在筹备

中，相信会取得满意的结果。

(2)富水岩溶矿床开采过程中，矿井的突水、涌

水事故严重威胁着矿区的安全生产，实施防治水工

程是不可避免的。

(3)实施岩溶地下水防治工程，准确查找岩溶

导水带是成功的前提和关键。采取适用的综合的勘

察和施工技术是取得成功的保证。
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