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摘 要：在帷幕注浆施工中，注浆压力是一个重点控制的内容，通过注浆压力的分析、研究，可以判别浆液在岩石裂
隙中充填、扩散、挤密过程，从而调节浆液浓度变化、控制注浆量，在很大程度上能控制帷幕注浆治水效果及经济成
本。 结合赵家湾铜矿帷幕灌浆治水工程，分析了帷幕注浆施工中浆液在岩石裂隙中充填、扩散、挤密过程注浆压力
的变化规律，为注浆施工的压力控制提供依据。
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1　工程概况
赵家湾铜矿为一矽卡岩型接触交代矿床，位于

当地侵蚀基准面以下。 矿床内断裂发育，矿体旁侧
及断裂构造带等位置岩溶发育，深度达 －２００ ｍ 以
下，矿区地面北部赵家港河水及附近低凹地带的大
气降雨，通过第四系渗透补给灰岩强含水层，且赵家
港河床地带岩溶塌陷活跃，雨季河水常沿塌洞灌入
坑下；前期多家民营企业无序开采，形成了众多采空
区，且被水淹没，形成了为数不少的地下“水盆”；矿
区内还存在未完全封好的地质勘探孔。 矿坑－２５０
ｍ中段正常涌水量达 １３５０８ ｍ３ ／ｄ，水文地质条件属
中等偏复杂类型。

矿山开采过程中曾多次发生淹井事故，为治理
水患，开采铜资源，采取了一些防治水措施，但由于
对水文地质条件认识不足等多方面原因，均没有成
功，直至 ２００８年进行帷幕注浆防治水工程，水患问
题才得到了根治。

帷幕注浆技术，就是在采矿移动带以外涌水通
道及岩溶、裂隙发育区域施打注浆孔，通过高压注浆
泵将阻水浆液压入岩层中，最终将采矿区域与外界
的水力联系切断，最大限度地减少矿坑涌水量，达到

堵水的目的。 帷幕注浆施工过程中通过注浆压力的
控制与管理，在很大程度上能控制帷幕注浆治水效
果及经济成本，在施工过程中应予以高度重视。

2　注浆压力
注浆压力是浆液在裂隙中流动、扩散的动力，是

判别浆液在岩石裂隙中充填、扩散、挤密过程是否正
常的主要依据，注浆压力随着注浆孔周围浆液的扩
散、沉淀、充填、压裂等情况的变化而变化，一般分为
３个力阶段：初期压力、过程压力和注浆终压。
2．1　初期压力

注浆初期，岩石通道、裂隙处于张开状态，选用
的浆液浓度相对较稀，过水通道、裂隙对浆体的阻力
较小，浆液扩散相对远，因此，初期注浆压力不宜过
大，通常取注浆段静水压力的 ０畅５ ～１畅０ 倍，本工程
取初期注浆压力为 ０畅８ 倍的注浆段静水压力，取得
了较好的注浆效果。
2．2　过程压力

过程压力处于初期压力与注浆终压之间，作用
是使浆液在通道、裂隙中逐层的充填、扩散、挤密。
随着注浆时间的延续，浆液浓度由稀逐步变浓，浆液
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浓度的增加，使得浆液粘度提高，注浆层过水断面减
小，注浆压力也随之不断升高，因此，过程压力不是
一个定值，而是随时间在初期注浆压力到注浆终压
之间的一个变值。
2．3　注浆终压

注浆终压出现在注浆末期，是注浆的结束压力，
受注浆岩层岩溶裂隙的发育程度和充填程度、注浆
材料的种类、受注地层的深度、帷幕的抗渗指标等因
素影响。 本工程结合上述情况，按注浆段深度对注
浆终压进行初步设定，详见表 １。

表 １　注浆终压随注浆深度取值表

深度／ｍ 注浆终压／ＭＰａ 深度／ｍ 注浆终压／ＭＰａ
２０ ～４０ $０ ��畅９ １６０ ～２００ C４ 抖抖畅９
４０ ～６０ $１ ��畅５ ２００ ～２５０ C５ 抖抖畅５
６０ ～８０ $２ �２５０ ～３００ C６ 抖
８０ ～１００ 8２ ��畅５ ３００ ～３５０ C６ 抖抖畅８
１００ ～１３０ L３ ��畅３ ３５０ ～４００ C７ 抖抖畅５
１３０ ～１６０ L４ �

施工过程根据该表进行适度的调整，如：在岩溶
裂隙发育地段及主要过水通道位置等，适当提高注
浆终压，使浆液充分充填、挤密岩溶裂隙及过水通
道；在岩溶裂隙不发育、吃浆量小或基本不吃浆地
段，可以适当降低注浆终压；在上覆地层很薄、极易
产生地面抬动等地段，宜适当降低注浆终压，以防地
面抬动等现象，使得注浆孔扭曲变形，无法进行下部
地段注浆，该部位在全孔注浆结束后，再进行复注，
以密实该部分地层。

3　注浆压力控制
注浆压力是指注浆段所受的全压力，即孔口压力

表上指示的压力、压力表至注浆段间浆柱的压力和压
力表至注浆段间管路摩擦损失压力三者之和，即：

P＝P１ ＋P２ ＋P ｆ
式中：P———注浆压力，ＭＰａ；P１———孔口压力表上指
示的压力，ＭＰａ；P２———浆柱压力，ＭＰａ；P ｆ———管路
损失压力，ＭＰａ。
3．1　注浆压力的选定

注浆压力随钻孔深度增加而增加，本工程为了
便于操作，将注浆压力换算成孔口处压力表上的表
压值，根据压力表上的表压值来调整和控制压力，详
见表 ２。
3．2　注浆压力的控制

表 ２　注浆压力参考表

深度／ｍ 注浆终压／ＭＰａ 换算成孔口表压值／ＭＰａ
２０ ～４０ m０ pp畅９ ０ 烫烫畅３
４０ ～６０ m１ pp畅５ ０ 烫烫畅６
６０ ～８０ m２ p０ 烫烫畅８
８０ ～１００ 亖２ pp畅５ １ 烫
１００ ～１３０ 晻３ pp畅３ １ 烫烫畅３
１３０ ～１６０ 晻４ p１ 烫烫畅５
１６０ ～２００ 晻４ pp畅９ １ 烫烫畅８
２００ ～２５０ 晻５ pp畅５ ２ 烫
２５０ ～３００ 晻６ p２ 烫烫畅１
３００ ～３５０ 晻６ pp畅８ ２ 烫烫畅２
３５０ ～４００ 晻７ pp畅５ ２ 烫烫畅３

注浆压力的控制有一次升压法、分级升压法 ２
种。 一次升压法是在规定的注浆压力下，通过调整
浆液浓度，逐步达到注浆结束标准；分级升压法是根
据吸浆量的变化情况，通过调整注浆压力，逐步达到
注浆结束标准。

（１）一次升压法：即注浆开始就将注浆压力迅速
的上升到规定的压力值，每一级浓度浆液吸浆量达到
一定值后，再更换另一级浓度浆液，逐级加浓，直至达
到注浆结束标准。 该方法适用于渗透性较小，岩溶、
裂隙不甚发育，岩石较完整的中硬以上岩层。

（２）分级升压法：即在注浆过程中，将注浆压力
分为几个阶段，在某级压力下，吸浆量下降到一定限
度后，再将注浆压力变换到高一级，如此逐级升高，
直至达到规定的注浆压力下，地层单位吸浆量减少
到结束注浆标准时为止。 该方法适用于透水性强，
单位吸浆量大，岩溶、裂隙发育，岩石破碎，规定注浆
压力难以很快达到要求的岩层。
一次升压法及分级升压法的升压过程见图 １。

图 １　升压过程示意图
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在施工过程中，分级升压法往往掌握的不是很
准确，如：在某一级注浆压力下，如果单位吸浆量超
过一定限度，则应将注浆压力降低一级注浆，待单位
吸浆量达到下限值时，再将压力升到原来一级继续
灌注。 因此，在注浆过程中，要随时掌握注浆压力及
单位吸浆量的变化，不断调整注浆压力，以达到预期
的帷幕注浆效果及经济效果。

4　注浆压力分析
注浆压力是了解浆液在岩体中渗透情况的重要

线索，是注浆施工中最基本的管理内容。 根据注浆
压力的变化可以进行浆液浓度等的调整，还可以在
一定程度上反映出地层内浆液流动状况。 以下结合
赵家湾铜矿帷幕注浆工程的施工实践，总结出导致
压力变化的可能原因，以便给类似工程提供参考。
4．1　注浆压力上升缓慢

（１）浆液在裂隙中正进行脉状渗透；
（２）浆液浓度较稀，凝结速度缓慢；
（３）裂隙较发育，岩层可注性较好；
（４）部分浆液渗透到较大的裂隙中。

4．2　注浆压力不上升或有所下降
（１）裂隙发育，连通性好，岩层可注性好；
（２）浆液正在裂隙中流动通畅；
（３）有部分浆液通过细小裂隙向地表溢出；
（４）浆液由细小裂隙进入到较大裂隙、通道或

溶洞中；
（５）浆液被地下水稀释，凝结缓慢。

4．3　压力上升后又突然下降且不能恢复
（１）浆液击破上部覆盖层，大量浆液向地表溢

出，且无法封堵；
（２）浆液击破裂隙进入通道、溶洞中，无法充填

满通道及溶洞；
（３）浆液击破裂隙进入未封堵好的或正在施工

的注浆孔中，形成串浆；
（４）浆液击破破碎岩层，进入地下暗河中，无法

凝结。
4．4　压力上升后突然下降，后又上升

（１）浆液中的颗粒沉积堵塞了浆液通道或浆液

凝结，当压力达到某一数值后，浆液冲破堵塞，随着
注浆量及注浆时间的延续，浆液通道又重新被堵塞
或凝结；

（２）浆液击破裂隙进入细小通道或溶洞中，随
着注浆量的增加，浆液又把通道或溶洞充填满；

（３）浆液击破上部覆盖层，向地表溢出，随着注
浆时间的延续及防冒浆措施的采取，浆液慢慢的凝
结，堵塞了通道。
4．5　压力不停顿地上升

（１）岩石裂隙不发育，岩层可注性差，浆液不能
注入；

（２）浆液凝结时间过快，堵塞了裂隙及通道，且
无法击穿；

（３）岩层经过多次注浆后，达到了结束标准；
（４）注浆管堵塞。

5　结语
注浆压力是注浆施工过程中重要的管理内容，

通过注浆压力的观测，可以反映出地层内浆液流动
状况及渗透情况，进而验证帷幕注浆效果。 在注浆
施工过程中要引起重视，以期能达到预定的经济效
果。
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