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帷幕注浆截流在矿井防治地表水害中的应用
王福顺

(平蝶集团勘探工程处，河南平顶山4670呻)

摘要：五矿帷幕注浆截流工程的实旌，切断了富水区范围内的补给水源和通道，将地表水拦截在井田之外，减少

了矿井涌水量，取得了较好的经济与社会效益。分析了矿区水文地质条件；介绍了帷幕注浆施工工艺；并对帷幕注

浆截水效果进行了评价。
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1概况

五矿位于平顶山矿区西部，距平顶山市约8

kIn，为平煤集团骨干矿井之一。

该矿水文地质条件复杂，矿井开采过程中曾多

次发生突水现象，严重影响到矿井的正常安全生产。

特别是大气降水、地表水对矿井涌水量变化存在着

更为严重的髟响，一到雨季，矿井涌水量急剧上升，

达到1000一／h以上。

通过物探手段查明了井田内灰岩含水层的富水

情况，经过认真分析论证，决定对1l号、14号、2号

富水性强的导水通道进行帷幕注浆截流，将地表水

拦截在井田之外，减少矿井涌水量。

该工程分2期拖工，第一期首先施工14号、ll

号导水通道，第二期施工2号导水通道。帷幕注浆

工程均由我处负责施工，分别于2005年7月、11

月，2006年10月竣工。

3个导水通道帷幕注浆施工钻孔包括观测孔、

效果检查孔、注浆孔三类，其中观测孔、效果检查孔

每个通道均施工2个，注浆孔各通道分别为12个、

16个、29个，钻探总进尺分别为1700、1933、2609

m，注浆量分别为4353、4750、5873Ⅲ’。

帷幕注浆工程均严格按设计要求进行施工，注

浆结束后通过检查孔取心、压水试验等多种注浆效

果检查，证实具有良好的堵水效果，达到了预期的目

的。

2矿井水文地质条件分析

2．1矿井水补给来源

五矿多年来开采实践表明，其矿井水主要来自

地表水和大气降水。在井田南部的湛河、乌江河床

及两岸广泛分布有寒武系、石炭系灰岩及第三系泥

灰岩，灰岩中溶洞溶隙发育。红旗渠部分地段直接

揭露下伏各含水层，导致灰岩地下水与地表水水力

联系异常密切。大气降水是矿井水的另一个主要来

源，每年雨季矿井涌水量急增，地下水位迅建回升。

同时煤系各含水层也在南部接受第三系泥灰岩的越

流补给。井田内各含水层之问形成了统一的地下水

系统。

庚一采区位于井田东南部，地势最低，为井田内

地下水排泄去向和必经通道，同时，乌江河距庚组煤

露头线的距离由西向东逐渐减小，到庚一采区地段。

相距约350 m，通过第三系泥灰岩、松散第四系河流

沉积补给下石炭，寒武系灰岩含水层，其补给充沛，

水量稳定，不易疏干。庚一采区开采后矿井涌水量

将有持续稳定的补给源和充沛的补给量。

2．2地下水补给通道

大气降水和地表水(乌江河、红旗渠)经第三系

泥灰岩，石炭系、寒武系灰岩露头渗入地下，构成开

发庚组煤时矿井水的主要补给水源。

为了查明井田内第三系、石炭系、寒武系各灰岩

含水层的富水性、富水区分布范围以及导水通道，五

矿委托中国煤田地质总局物测队进行了庚组煤层瞬

变电磁勘探，共解释富水区14个(编号1一14)，富

水性和导水性较强的为14号、12号、2号导水通道。

特别是14号及11号导水通道，为煤层的直接导水

通道，对煤层的正常回采影响最大。

2号石炭系富水区位于庚一采区浅部，主要分

布在己组煤层与庚组煤层露头线之间，并在两端向

深部延伸。经进一步综合分析，决定分期对14号、

ll号、2号导水通道进行帷幕注浆截流。
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2．3主要含水层及封堵层段的确定

五矿庚一采区南部地层包括第四系、第三系、石

炭系、寒武系，主要含水层自上而下分述如下。

(1)第四系含水层

主要由砂、砂砾组成，为近代河流堆积，厚约
3．O—18．o m。直接受大气降水和地表水补给。

(2)第三系泥灰岩含水层

沿煤层露头呈条带状分布，厚度3．5—5．5 m，

裂隙岩溶十分发育，导水性极强。第三系泥灰岩呈

角度不整合上覆于煤系地层和寒武系各含水层之

上，直接补给下伏各含水层，并导通地表水与下伏各

含水层的水力联系，构成各含水层之间的导水通道，

是地表水进入矿井的主要通道。由于该层呈面状分

布，不宜封堵。

(3)石炭系太原组含水层

本组地层厚度38．0—65．O m。含水层主要为

灰岩含水层，厚度20．O一36．O m，含水性强。在各

层灰岩中，上部灰岩距庚。煤层较远，由于中部砂质

泥岩隔水层段的存在，正常情况下不会对本煤层开

采造成水害威胁；而下部的灰岩层较厚且稳定，为

庚。煤层直接充水含水层。从所采取的岩心看，岩

溶裂隙较发育。钻进过程中，漏水严重，局部发育有

小的溶洞。本段灰岩含水层对开采庚。煤层的威胁

最大，是重点封堵截流的含水层。

(4)寒武系灰岩含水层

含水层岩性为结晶白云质灰岩，细鲡粒结构，钻

孔揭露厚度1．3—3．5 m。岩溶裂隙不太发育，距

庚。煤层约20．O m，为庚一采区间接充水含水层。

由于寒武系灰岩上部有铝土泥岩的阻隔，寒武系灰

岩与石炭系下部灰岩一般不沟通，而且该灰岩层段

厚度较大，所以注浆截流不考虑该层。

3注浆方案

通过对井田内第三系、石炭系、寒武系各灰岩含

水层富水情况进行认真分析论证，并结合本矿井的

实际水文情况，决定对14号、ll号、2号导水通道进

行帷幕注浆截流堵水，以便有针对性地封堵裂隙及

导水通道，减少开采庚组煤层时的矿井涌水量。同

时这些地段还具有优越的施工条件，从其所处的位

置看，注浆孔较浅，一般不超过100 m；而且注浆之

后，形成帷幕墙不会被庚组煤回采后所破坏，具有长

期封堵地表水的效果，所以对导水通道内的石炭系

下部灰岩进行帷幕注浆截流具有必要性和可行性。

本工程主要是在庚一采区南部石炭系下部通道

处截流大气降水和地表水对矿井的补给。

本次帷幕注浆采用从地面打钻、水泥单液浆为

主、自上而下分段问歇性复注法。

在帷幕注浆方案确定后，注浆孔的合理布置、钻

孔结构的确定、钻具的选用、钻进的要求等极为关

键，现分述如下。

3．1钻孔布置

注浆帷幕布置原则为：

(1)在保证注浆效果的前提下使洼浆帷幕段最

短，即尽量沿其垂直导水通道方向布置；

(2)注浆帷幕既不能影响五矿庚组煤采面布置

又不受采面采动影响，所以将其布置在庚组煤一10

m等高线与庚组煤露头线之间；

(3)注浆帷幕段在横向上兼顾与岩层走向基本

一致，减少注浆帷幕段落差，确保注浆帷幕的连续

性。

根据注浆截流帷幕布置原则，导水通道在注浆

帷幕处布设2排注浆钻孔。排距：14号、11号为8

m，2号为lO”；孔距：14号、11号为16m．2号为30

m)。

在帷幕段中心两侧即南北向分别布置2个观测

孔(上下游各1个)，以观测水位的变化。

注浆截流帷幕施工结束后，在帷幕中部中心线

上施工2个效果检查孔，以检查注浆效果情况。

3．2钻孔结构

开孔0172 mm，钻过第四系土层和第三系泥灰

岩，在孔深30—40 m处下人口159 m套管，以防
止上部枯土、卵石、钙质结核坍塌、掉块，影响钻进；

然后换径0133 m钻进至下部灰岩顶板以上3 m

左右，下人口127 m第二层套管，水泥浆固管止水；
最后换0110一钻至铝土泥岩终孔。
3．3钻进

根据孔径要求不同使用了D146一全肋骨、
D127 m和0108 mm金刚石钻头钻进，并且在

毋127 m套管所处层位进行了取心钻进验证。
在注浆段施工过程中，一律采用清水钻进，并做

好简易水文观测、漏水段(层)、溶洞发育情况等记

录工作。

4注浆工艺

4．1注浆材料的选用

本次注浆主要采用水泥单液浆，该浆液具有材

料来源丰富、价格低廉、浆液结石体强度高、抗渗透

性能好的优点，同时单液注浆系统工艺及设备简单，
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操作方便。

在2号通道注浆后期试验性地接一定比例加入

了价格更加低廉的粉煤灰，改用水泥一粉煤灰浆压

注，经检验效果也比较好。

水泥采用普通硅酸盐水泥，强度等级为32．5。

其产品相关指标均达到国家标准要求。质量合格。

粉煤灰为精选的粉煤灰，烧失量<8％，SO，2。

含量<3％。

4．1主要注浆参数

4．2．1注浆段高

本次注浆主要是封堵石炭系下部灰岩中的岩

溶、裂隙，注浆前期段高5—10m，复注10一20m，下

部灰岩作为一个注浆段。

4．2．2浆液扩散半径(R)

浆液扩散半径与裂隙大小、岩溶发育程度有关。

根据钻孔施工过程中的漏水及采取的岩心所能观察

到的裂隙发育情况，浆液扩散半径取8一15 m。在

实际注浆过程中，从串浆情况看，所确定的扩散半径

是合适的，整个注浆帷幕不留空白带，提高了注浆效

果。

4．2．3浆液浓度

使用的浆液浓度一般是先稀后浓，结束时又略

稀，并根据地层吸水量不断调整。在实际操作过程

中，如果泵量不变，连续注浆30 min不升压不减泵

量，就逐渐加浓一级。

使用的水泥浆水灰配比(质量比)分别为1、

o-8、0．7、0．6四个级别，其密度为1．50一1．71∥

o。

粉煤灰浆水、粉煤灰配比为l、O．8、0．7三个级

别。其密度为1．39一1．49∥m’。

粉煤灰浆与水泥浆的配比大致为0．4一o．2。

4．2．4注浆压力

注浆压力受诸多因素影响，包括含水层的埋藏

条件和地下水的静止水位、岩石的机械强度、裂晾率

和裂隙开度以及充填程度、浆液扩散半径、浆液的配

比和浓度等。

注浆压力既要能保证浆液从注浆孔中扩散到设

计的扩散半径，又不至使岩石产生变形，一般应大于

含水层静水压力的2倍。经过计算14、ll、2号通道

注浆终压最大值分别为3．6、3．4、3．0 MPa。

在注浆过程中，可以发现不同注浆孔的起注压

力值有较大差别。对起注压力存在的这种差别，经

分析认为：第一是因为石炭系下部灰岩本身岩溶、裂

隙发育具有不均衡性，连通性存在差异。起注压力

小的钻孔位置岩溶、裂隙发育、连通性好，而起注压

力大的钻孔位置则相反；第二是与注浆的先后顺序

有一定关系，即前期先注的钻孔随着浆液的扩散，对

后期注浆钻孔产生一定的影响，浆液对其附近的地

下岩溶、裂隙起到部分充填、堵塞作用，造成起注压

力升高、变大。

此外在注浆作业实施过程中，注浆压力呈现一

定的规律性变化，即每次注浆时，随着注浆时间的延

长，注浆压力值呈增大趋势，同时随着注浆次数的增

加，注浆压力值也呈越来趣大的规律性变化。

4．3注浆结束标准

本次注浆为间歇性注浆，每孔注浆完成后8—

16 h，进行透孔、扫孔、冲洗、压水试验，然后再次进

行注浆，每个注浆孔透孔复注4—9次。

当注浆压力达到最大终压值以上，并且较为稳

定时，即可认为达到了注浆结束标准，结束本孔的注

浆工作。

4．4封孔

当注浆孔达到了注浆结束标准，经分析确认已

完成注浆任务后，即转入封孔工序，采用水灰比为

O．6的较高浓度水泥浆进行封孔。

5注浆效果评价及效益分析

5．1注浆效果评价

在注浆孔施工期间，由于注浆段岩溶裂隙发育，

漏水现象非常普遍；注浆开始阶段，串浆现象也较普

遍；注浆后期阶段，所有钻孔均没有再发生串浆现

象；在检查孔施工过程中，也不再漏水。造成这种现

象的原因是因为通过注浆，帷幕带岩石裂隙、溶隙已

被浆液充塞、压实、脱水、封闭。

(1)在检查孔施工过程中，对注浆段进行严格

取心，通过观察，发现岩心中的溶隙、裂隙均被水泥

浆充填完好，固结成一体。

(2)注浆孔结束时，终压都达到了设计终压值

之上，确保了注浆效果。

(3)通过检查孔压水试验，压水压力与未注浆

前其它孔所测定的压水试验结果相比，明显升高。2

号通道靠近检l孔的B2—5孔第一次注浆前压水压

力为1．40 MP8，检l孔的注水压力为3．O MPa。

(4)观测孔的水位在注浆后均发生变化。如11

号导水通道注浆后浅部的观测孔(观2)水位上丹

3．52 m，深部的观测孔(观1)水位下降了4．10 m。

综上所述，从多方面看，帷幕注浆是成功的，效

(下转第2‘13页)
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下人钢筋束后，通过下人的032 mm灌浆管将

水灰比为o．5的水泥浆注入孔内，在孔口纯压30

min，压力为最大灌浆压力。

4灌浆效果

4．1耗灰量

由于井筒上部岩体卸荷裂隙极其发育，很容易

发生浆液大量流失现象。施工过程中，先施工内外

圈，再施工中间圈，内外圈以“堵”为主，对吃浆量偏

大的孔段采取“浓浆、加砂(泵灌方式)、限流、间歇”

等措施，取得了较好的效果，固结灌浆水泥耗量平均

为899 kg／m。

4．2灌浆效果检查

灌浆结束后，采取钻孔取心、压水试验、声波测

试等手段对灌浆效果进行了检查。

钻孔取心及压水检查结果表明，岩心获得率较

高、水泥结石充填较好，大部分孔段吕容值在20 Lu

以下。根据声波测试结果，声波平均值K在2500

rⅡ／B以上，10一40m范围在3000 rn／8，40 m后声波

值在4000-n／s以上。说明固结灌浆效果显著。

开挖过程中未发生较大的坍塌现象，岩体裂隙

内浆液充填较为密实，局部水泥充填厚度达50 cm，

灌浆后岩体完整性明显提高。

4．3开挖效果

由于导井(溜渣井)周围已进行固结灌浆护壁．

在不增加临时支护的前提下，溜井井径由原设计的

2．0 m扩大到3．0 m，有效地防止了溜井被堵塞，使

施工进度明显加快，并降低了施工成本。

开挖实践表明，由于导井(溜渣井)圈、大井圈

预先进行了固结灌浆护壁，从而扩大了溜井井径以

及避免了开挖过程中井壁围岩发生较大的坍塌，给

开挖安全、顺利施工提供了先期保障，加之采用了合

理的开挖程序、倒挂混凝土衬砌以及机械扒渣等快

速开挖技术，使福堂水电站调压井工程开挖工期由

原计划的18个月缩短到12个月。

5结语

福堂水电站调压井断面大，井筒上部约60 m置

于强卸荷V类松弛破碎围岩中，围岩缺乏自稳能力，

成井条件极差，给调压井开挖施工带来十分严重的

安全威胁。通过对上部约60 m破碎带井段岩体采

取深孔预固结灌浆和钢筋束进行加固处理，提高了

中上部破碎岩体的完整性和成井能力，确保了调压

井导井施工、调压井大井开挖的安全顺利进行。本

工程的施工经验对以后类似的工程具有一定的参考

借鉴作用。

深孔预固结灌浆过程中，采取了。先周边低压

封堵，再中间升压灌注”的方法，有效地避免了浆液

扩散过远，亦使中间圈的灌浆压力得以提高，从而提

高了灌浆效果。此方法对其它工程的灌浆亦具有重

要的指导意义。
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(上接第238页) 前已降至120Ⅲ3／h左右。矿井涌水量的明显降低，

果比较显著，达到了预期的目的。 直接减少了治水费用的投入，节省了大量的人力、物

5．2效益分析 力、财力，确保了矿井安全生产，提高了采掘进度，增

五矿14、11、2导水通道进行帷幕注浆截流之 加了煤炭产量，降低了生产成本，取得了较为显著的

后，井下涌水量发生明显变化，其中庚。一21070机 社会经济效益。

巷预计涌水量最大为280 m3／h，掘进时正常涌水量

仅为50～60 m3／h；庚一皮带上山预计涌水量为500 注：本文参考了平煤集团五矿开采庚组煤层防治水方案(平煤

m3，n，实际为so～60 m3，“；庚，一z，070回风巷预 萎：i；篇茗蒿￡未嚣譬：等篡蕊：庚组煤层瞬变电磁法
计最大涌水量300 m3／h，实际小于lo m’／h；己。。，

一21071机巷突水点雨季涌水量高达350 m3／h，目
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