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摘要：以云南毛坪铅锌矿勘查钻孔涌水治理实践为背景，针对金刚石钻进钻孔高涌水压力和大流量涌水的工程实
际，对多种涌水治理方案进行了论证分析。 依据实测的涌水量及涌水压力等参数，提出了可控注浆堵涌工艺。 论
述了 ＳＪＰ水泥浆基本组成及其性能特点，可控注浆止涌的工艺技术，分析了止涌注浆孔口压力变化与孔内浆液处
境之间的关系，提出了止涌注浆压力变化中的“零起点”和“零末点”及 h值等新概念，以及利用压力变化判断涌水
通道类型的方法等。 经 ３个涌水钻孔的注浆止涌的实践表明，按研究成果对大涌水量钻孔进行治理，有效封堵了
这 ３个强涌水钻孔，保证了工程顺利施工。
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0 引言
钻孔涌水现象

［１］
常见于水利水电工程、工程勘

察和井下钻探等工程中［２ -４］ 。 云南省昭通市毛坪铅
锌矿区深部找矿勘探的钻孔，主要布置在井下 ６７０
中段。 在该中段施工的钻孔，普遍存在钻孔涌水，最
大涌水量 ２５０ ｍ３ ／ｈ，最大涌水压力 ２ ＭＰａ，个别钻孔
涌水温度４０ ℃左右。 涌水严重影响钻探施工，有的
钻孔被迫停工，严重影响了矿区的勘探进程。 为此，
曾试用过普通水泥浆、常规注浆工艺方法等技术方

案，都未得到预期的效果。 ２０１４ 年开始采用 ＳＪＰ水
泥浆和可控注浆方法，对 ３个涌水钻孔的注浆治理，
取得了很好的效果。

1 矿区地质与水文地质概况
昭通毛坪铅锌矿区内构造十分发育，不同时期

形成的褶皱和断裂构造相切割，形成了本区复杂的
构造形式。 区内断层发育，断层形式多样且组合式
样复杂。 裂隙倾角多在 ６０°～８０°，属陡倾型。 矿区
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岩性有白云岩、灰岩、炭质页岩等，层间破碎带和断
层破碎带溶蚀裂隙发育。 ６７０ 中段施工的钻孔均有
涌水现象，出水点有一共同特点，为 ＮＥ走向断层破
碎带（或层间破碎带）、溶蚀裂隙破碎带和 ＮＷ走向
的断层溶蚀破碎带。 个别钻孔涌水量较大，最高可
达 ２５０ ｍ３ ／ｈ。 洛泽河是矿区主要地表水体，为当地
侵蚀基本面，也是矿坑水自然排泄面。

2 钻孔涌水治理方案的可行性分析
６７０中段钻孔涌水压力、涌水量和出水点的孔

深位置等差异较大，需要针对不同孔内情况提出治
理涌水方案。 目前，治理钻孔涌水的技术方法有：顶
涌钻进法、压力平衡法、套管隔离法和注浆封堵法
等，以下对这几种钻孔止涌方法的适用条件和需要
解决的问题等进行简要的分析。
2．1 顶涌钻进法

顶涌钻进对涌水不直接处理，而是顶着孔口涌
水持续钻进的方法［７］ ，该方法的适应条件为：

（１）涌水压力和涌水量都不大，对钻进回次各
工序无明显影响的钻孔；

（２）涌水点以下没有坍塌层或有易坍塌层但层
厚不大，同时有护壁性能较强的冲冼液，使孔壁保持
稳定；

（３）深孔出现涌水，采取顶涌钻进时，需有钻杆
涂抹润滑脂的钻杆润滑技术措施；

（４）要符合矿山对矿坑内钻孔涌水量的限定
（毛坪矿要求钻孔涌水量达到 ３０ ｍ３ ／ｈ 时就要进行
止涌处理）。

对于条件适合的钻孔，顶涌钻进是应对钻孔涌
水最简便、经济的方法。
2．2 压力平衡法

使用泥浆冲孔钻进，钻孔出现涌水时，可以通过
加大泥浆密度，使孔内泥浆液柱对孔内出水点处的
压力与该处的涌水压力相平衡［８］ ，实现钻进时钻孔
不涌不漏的止涌方法。 压力平衡法适用的条件有：

（１）泥浆的相对密度 ρ要满足式（１）的条件，
即：

ρｇH＝ρ水 ｇ〔H＋１００（P-P０ ）〕 （１）
式中：H———孔内涌水点到孔口的高度，ｍ；P———孔
口涌水压力，ＭＰａ；P０———从涌水点到孔口冲洗液沿
环状间隙上返的压力损失，ＭＰａ；１００———１ ＭＰａ 对
应的水头高度，ｍ／ＭＰａ；ρ水———水的密度，取 １ ｇ／

ｃｍ３ 。
如果 H＝２２０ ｍ、P ＝０．７ ＭＰａ、P０ ＝０．１ ＭＰａ，代

入（１）式，得 ρ＝１．２７ ｇ／ｃｍ３ 。 只要配制出密度 １．２７
ｇ／ｃｍ３

的泥浆，就有可能进行压力平衡钻进。
（２）压力平衡法的制约。
对于钻孔与钻杆间环状间隙较大的钻进方法，

可以采用压力平衡法处理钻孔涌水
［９］ ；对于环状间

隙小（２．５ ｍｍ左右）、钻进转速高（钻头线速度 １ ～３
ｍ／ｓ）和岩粉颗粒很细（微米级）的金刚石钻头绳索
取心钻进方法（简称绳钻），是不应采用压力平衡法
处理钻孔涌水，原因是它将引起钻进时泵压剧增、钻
杆内壁结皮和岩粉不易清除等问题。 本矿区的钻进
方法正是绳钻。
2．3 套管隔离法

对于孔内出水点的位置不深的孔，用套管隔离
涌水层可作为止涌的一个选项

［９］ ，只是套管下端的
密封有些难度，尤其是终孔起拔套管，其中密封与起
拔是不易解决好的矛盾。
2．4 注浆封堵法

用水泥浆封堵孔内涌水
［５ -６］
或漏水裂隙是常用

的经济、简便的处理方法。 对于该矿区采用普通水
泥浆封堵钻孔时，单孔注入的水泥量高达上百吨，未
取得止涌效果，原因如下。

（１）矿区的构造裂隙和溶蚀的缝隙十分发育，
且裂隙的张开度较宽、产状陡倾，地下水多为承压
水。

（２）普通水泥浆凝结时间长，特别是常规注浆
法开始注入的稀浆。 这种浆液进入宽、陡的裂隙后
会有以下动向：

①进入裂隙内的浆液，因其与水的密度差较大，
会很快沿宽陡裂隙流向下方，而流向钻孔上方裂隙
内的浆液较少；

②注浆停泵后，浆液在失去流动性之前，会继续
不停地整体向裂隙下方滑落，使钻孔与裂隙交汇点
上方的浆液更少；

③当裂隙内浆体上方边界，下落到钻孔—裂隙
交汇点以下时，钻孔重新与裂隙水连通；

④若裂隙内的水是流动的，会加速上述浆体动
向的过程。 这是在倾陡裂隙采用常规注浆工艺，成
功率不高的主要原因之一。
实践证明，对于宽陡裂隙、强涌水的钻孔，采用

普通水泥浆和常规注浆工艺方法止涌，是难以奏效
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的。

3 ＳＪＰ水泥浆
ＳＪＰ水泥浆是由复合硅酸水泥或普通硅酸盐水

泥和外加剂组成，通过外加剂加量调节水泥的水化
反应，进而控制浆液的可泵期和凝结时间。
3．1 ＳＪＰ水泥浆的组成

（１）水泥：复合硅酸盐水泥（３２．５、４２．５）；
（２）水：工业用水；
（３）ＳＪＰ外加剂：用于不同的注浆目的和地层条

件，止涌可用 ＳＪＰ -１，其中包括 ３ 种外掺剂，加量 １
号为 ０．１％ ～０．１５％、２ 号为 １．５％ ～２．０％、３ 号为
１％ ～１．５％。
3．2 ＳＪＰ水泥浆性能特点［１１ -１２］

（１）水泥浆的起始稠度较小，起始稠度 １０ ～１２
ｓ（水是 ８ ｓ），随时间延长，稠度增加不大，到浆液开
始要失去流动性时，稠度有一个突变的时间点。

（２）水泥浆可泵期是可调的。 自水泥浆搅匀时
起，到可泵送的最后时刻，这段时间称作可泵期。 稠
度发生突变的时间点，就是水泥浆可泵期的终点时
刻。 通过调节 ＳＪＰ 外加剂的加量和水灰比等，可使
水泥浆的可泵期在 ５ ～５０ ｍｉｎ 的范围内调节，以满
足可控注浆工艺对可泵期的需要。

（３）水泥浆的初凝时间短，２ ～３ ｈ初凝，初凝过
后 ２ ～３ ｈ终凝。

（４）水泥浆固结过程中析水率小，且后期强度
较纯水泥浆提高 １０％。

4 ＳＪＰ水泥浆可控注浆工艺技术
由于 ＳＪＰ水泥浆的可泵期和凝结时间可调，所

以能实现水泥浆在涌水裂隙内扩散范围的控制。 可
控注浆法实施浆液扩散范围的调控方式，因注浆目
的不同而有所不同，封堵钻孔涌水的可控注浆，是以
总注浆量并分批次地连续注浆，以各批次的水泥浆
量、批次的间隔时间等，对浆液扩散范围实施调控。
4．1 孔口密封装置和隔离塞

孔口密封是止涌注浆的必要措施，孔口密封装
置能够实现浆液与地下水的隔离，防止浆液下行过
程中的稀释等，装置结构如图 １（ａ）所示。 隔离塞可
用木质本体，上部固定胶皮板，如图 １（ｂ）所示，有关
尺寸见表 １。
隔离塞置于图１（ａ）的短管内，大阀门宜采用能

１—孔口压力表；２—进浆管接头；３—排气阀；４—短管；５—
放水阀；６—大阀门；７—法兰

图 １ 孔口封闭系统

表 １ 不同孔径用隔离塞尺寸 ｍｍ
钻头 孔径 D D１  d D２ O
ＮＱ ７５ 亮亮．７ ８５ 櫃７６ 3６８ 屯６４ e
ＨＱ ９６ 亮１０５ 櫃９６ 3８８ 屯８４ e
ＰＱ １２２ 亮１３２ 櫃１２２ 3１１４ 屯１１０ e

快速开闭的球心阀门，其通孔直径要稍大于隔离塞
直径。 与大阀门相连的套管，与孔口-孔壁间要固
定牢固和密封严密。
4．2 注浆量的确定

水泥浆的注入量，主要是以充填钻孔四周裂隙
需要的浆液量确定。
4．2．1 浆液扩散形状和范围

通过室内试验装置，模拟得到的浆液扩散图形
近似梨形，如图 ２（ａ）所示。 从图中可见，浆液大部
分流到裂隙下方，钻孔上方裂隙内的浆液量较少。
一般情况下，裂缝越宽、越陡、浆液粘度越稀和注浆
量越少，梨形越显细长，而钻孔与裂隙交汇的上方裂
隙内的浆液量会更少；反之亦反。
钻孔上方裂隙内浆液充填范围较小，这对宽、陡

裂隙上部的封堵不利。 为增加钻孔上部裂隙内浆液
的注入量，可根据浆液的可泵期将其分批注入。 如
图 ２（ｂ）所示，前批次浆液（V１ ）进入裂隙并接近可
泵期终点（浆液开始失去流动性）时，接续有下批次
浆液（V２ ）进入裂隙，V１ 浆液到达可泵期终点时刻并

失去流动性，后续的 V２ 浆液进入裂隙下行受阻，迫
使浆液向两侧和向上流动的浆液增多。
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图 ２ 浆液在宽、陡倾裂隙内的扩散图形

4．2．2 确定水泥浆量
钻孔止涌注浆的水泥浆量，应以不分批注浆时，

钻孔上方裂隙的水泥浆达到正常的“高度” （图 ２ａ
中的 d／２），需要注入的水泥浆量来确定。 计算所需
水泥浆量（V）的方法有以下 ２种。
4．2．2．1 模拟推演法

已知孔内涌水裂隙的宽度、倾角、浆液稠度和注
浆泵量等资料，利用室内模拟试验得到的浆液扩散
图形和数据，输入要求的 d／２等数据，演算出需要的
水泥浆量 V。
4．2．2．2 估算法

以涌水量、涌水压力和出水点数量等参数预测
裂隙宽度，如涌水量大而涌水压力并不大、出水点少
等，说明缝隙较宽。 对于 d／２的要求，现以图 ２为浆
液扩散基本图形，并假定某涌水孔裂缝宽 δ＝４ ｍｍ、
要求 d＝１２ ｍ，估判 D＝２５ ｍ、L ＝２０ ｍ等，代入（２）
式，计算 V：

V ＝１０-３η〔δ×
（d２ ＋D２） π４ ＋（d＋D）L

２ ＋３０q〕

＝１０-３×１．２〔４ ×（１２
２ ＋２５２）×０．７８５ ＋（１２＋２５）×２０

２ ＋

 ３０ ×４．５〕
＝３．３８７ ｍ３ （２）

式中：q———出水点以上 ３０ ｍ孔段为水泥浆，该孔段
单位长度的容积（Ｌ／ｍ），饱７６ ｍｍ 孔径为 ４．５ Ｌ／ｍ；
η———因浆液损失的补偿系数，取 １．２。
按制浆机每次制浆 ４００ Ｌ，搅 ９ 次共制浆 V ＝

３６００ Ｌ。 即共 ９批次，每次间隔 ４ ｍｉｎ。
4．3 确定水泥浆的可泵期

假如某孔在３３０ ｍ有裂隙涌水，注浆量 ３６００ Ｌ，
把孔内浆液面压到 ３００ ｍ（距出水点 ３０ ｍ），需替浆
水量 VＴ ＝３００ ×４．５ ＋５０ ＝１４００ Ｌ（５０ Ｌ为地表管路
容积），注浆泵量按 Q ＝１００ Ｌ／ｍｉｎ，制浆机 ３ 台，各
４００ Ｌ，共搅 ３６００／４００ ＝９ 搅拌桶，每台机搅 ３ 次，３
台机起始开机错开时间，两机间错开４ ｍｉｎ。 若连续
注浆和替浆水，此次注浆共需泵注时间 T ＝（V ＋
VＴ）／Q＝（３６００ ＋１４００）／１００ ＝５０ ｍｉｎ。 确定该孔用
水泥浆可泵期有以下 ２种情况。

（１）以 T＝５０ ｍｉｎ（连续注浆、水总量的时间）作
为 ９桶水泥浆（时间起点不同）可泵期相同。
可泵期为 ５０ ｍｉｎ，即自第 １ 桶水泥浆搅匀开始

计时，连续注浆、水到结束时为止，进入裂隙内的浆
液前端的第 １ 桶浆，开始失去流动性，而最后（第 ９
桶）水泥浆还需 １８ ｍｉｎ 到达可泵期终点时刻，在此
期间，裂隙内的浆液仍会向下移动，使钻孔裂隙上方
的浆液量减少。 对于不能保证连续注浆，注浆过程
占用时间＞５０ ｍｉｎ，可以采用这种包括泵替浆水在
内的泵注时间，作为各桶浆液统一的可泵期。

（２）仍用上例，只把泵送水泥浆的时间作为可
泵期，泵送 ３６００ Ｌ水泥浆需要时间是 ３６００／１００ ＝３６
ｍｉｎ，各搅拌桶的水泥浆可泵期同为 ３６ ｍｉｎ。 当第 ９
桶浆泵送完了时，进入裂隙内的第 １ 桶浆液开始失
去流动性，使浆体沿裂隙下滑受阻，此时钻孔内还有
约 １４００ Ｌ的水泥浆，等待替浆水将其压入裂隙；泵
送替浆水推压水泥浆进入裂隙时，因裂隙内的浆液
已有凝结，整体下移受阻，使得后进裂隙的浆液更多
地向钻孔两侧和向上流动，如图 ２（ｂ）所示。
4．4 ＳＪＰ水泥浆配方试验

本次注浆要求水泥浆的可泵期确定之后，按要
求的可泵期试配 ＳＪＰ水泥浆配方。 试配是以调节外
加剂的加量和水灰比来寻求需要的可泵期，通常增
加 ２号剂量，初凝时间缩短，增加 １ 号、３ 号剂量，可
泵期延长。
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5 注浆过程中孔口压力分析
泵送水泥浆和替浆水的整个过程中，浆液前端

在孔内的位置，可根据孔口装置上的压力表压力的
变化情况进行预测和判断，孔口压力变化曲线见图
３。

a—钻孔涌水压力；b—０ｑ 压力为零的起点；c—浆液开始进
入裂隙；０ｍ—零末点；d—泵送替浆水结束

图 ３ 钻孔止涌注浆孔口压力变化

5．1 孔内涌水压力、零起点和 h值
泵送浆液开始时，压力表迅速升到某一值，该值

为孔口涌水压力值（图 ３，a 点），由于水泥浆的密度
大于水的密度，随着水泥浆进入孔内，孔内静液柱压
力相应的增加，该压力增加值可以平衡相应的涌水
压力，使泵压降低，所以孔口压力呈直线下降（泵量
稳定时）。 当压力降到 b 点时，迅速降到零，对应于
横坐标轴上的 ０ｑ 点，称作零起点。 此时孔内浆液到
达与孔口垂直高度等于 h 的相应孔深，h 值用下式
计算：

h＝１００P
ρ-ρ水

（３）

式中：P———孔口涌水压力，ＭＰａ；ρ———水泥浆的密
度，ｇ／ｃｍ３ ；ρ水———水的密度，ｇ／ｃｍ３ 。

以某涌水孔为例（其结构如图 ４ 所示），涌水量
为 １００ ｍ３ ／ｈ，涌水压力为 P ＝０．６ ＭＰａ，水泥浆密度
ρ＝１．７３ ｇ／ｃｍ３ ，得出 h 为 ８２ ｍ。 对应于钻孔倾角
８０°的孔段长度 Ｌ为 ８３ ｍ。 该孔段内的浆液量 Vｈ为
４０２ Ｌ，如果泵量稳定为 １００ Ｌ／ｍｉｎ，需约 ４ ｍｉｎ，开始
０起点。
5．2 涌水通道判断
5．2．1 裂隙型涌水通道

过０ｑ点后，继续在零压力下注浆，当孔内浆液到
达涌水裂隙（３３０ ｍ）时，因浆液进入裂隙，流动阻力增
加，孔口压力增大，对应图３中的c点（即０末点） ，

图 ４ 某涌水孔结构

此时注入的浆液量 Vｃ ＝５ ×５０ ＋（３３０ -５０） ×４．６ ＝
１５３８ Ｌ，泵送时间稍多于 １５ ｍｉｎ。 此后随注入裂隙
内浆液增多，泵压（孔口压力）快速上升，直升到高
于孔口涌水压力。
5．2．2 大断面溶蚀型涌水通道

注浆过程中，如果浆液到达出水点时，没有出现
压力由零开始上升的 c点，而是直到泵送替浆水时，
在 ０末点（０ｍ）出现压力上升。 它只能在泵送替浆
水时出现，而且是在孔内浆液面距出水点距离≤h。
说明涌水通道可能是大断面、大容积的充水空间，浆
液进此大空间被迅速稀释并毫无阻力。 压力所以从
０ｍ 点升起，不是因为浆液流动受阻，而是因为孔内
浆液面到出水点的高度等于 h 时，孔内液柱（浆和
水）的静浆柱压力与涌水压力相平衡，而当过 ０ｍ 点
后，继续向孔内泵送的替浆水，使孔内液体中，重度
大的水泥浆液柱减少、水柱增加，使孔内液柱压力小
于涌水压力。 假如此时关泵并打开孔口装置（图 １）
上的大阀门和阀门，孔内的水将会涌出。 也就是说，
随着 h值减少，要相应的增大泵压才能把替浆水全
部注入孔内。 过 ０ｍ 点压力的上升速率与泵水时的
泵量有关，泵量是均衡的意味着 h值匀速减少，孔口
压力则匀速上升。 压力升到图 ３ 中的 d 点，正是泵
送替浆水结束时，此时的压力值 Pｄ 用下式计算：

Pｄ ＝
P -３０（ρ-ρ水）

１００ （４）

式中：３０———替浆水把孔内浆液面压到距出水点的
高度，ｍ。
综上所述，注浆压力变化判断溶洞类涌水通道，

有以下 ３ 点：（１）泵替浆水时，在 ０ｍ 点压力上升；
（２）泵量稳定下压力匀速上升；（３）泵替浆水结束时
的压力等于或接近 Pｄ。
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6 结论
（１）金刚石绳索取心钻进强涌水钻孔的治理方

案中：不应采用的方法———压力平衡法；最好不用的
方法———套管隔离法；条件合适可用的方法———顶
涌钻进法；基本的治理方法———注浆封堵法。 毛坪
矿区 ６７０ 中段，采用 ＳＪＰ 注浆工艺成功封堵 ３ 个涌
水孔（ＺＫ６７０ -９６ -２５０ 孔、ＺＫ６７０ -７ ＋１ -５０ 孔、
ＺＫ６７０ -１１８ -１ 孔），因涌水停钻的钻孔恢复正常钻
进。

（２）注浆封堵法中，普通水泥浆和常规注浆工
艺，无法满足止涌要求，而且水泥用量大、耗时长；
ＳＪＰ水泥浆和可控注浆工艺，适用于封堵强势涌水
的钻孔。 这是因为 ＳＪＰ 浆液的可泵期是可以调控
的，可泵期过后浆液稠度增长加快等性能特点，能够
实现对进入裂隙内的浆液扩散图形进行调控的可控

注浆止涌工艺。
（３）ＳＪＰ浆液的可控注浆止涌，需要先做好注浆

施工的工艺设计，包括涌水孔的资料（钻孔结构、出
水点的位置、涌水量和涌水压力等），确定水泥浆
量、替浆水量、水泥浆的可泵期和配方试验、材料用
量计算和搅浆与泵送各工序的布置安排等。

（４）配备必要的室内配方试验用器具和现场注
浆施工用的制浆与泵送设备，是保证注浆正常、连续
进行，并得到预期止涌效果的重要技术装备条件。

（５）注浆施工各岗位的人员需进行必要的岗位

培训，已有多孔注浆施工实践说明，岗位工作不规
范、各岗位配合不协调，是造成注浆施工中断和被迫
停止的主要原因。
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