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摘　要：结合金地铁矿地面注浆堵水工程实例，从注浆方案的选取、注浆材料配比、参数的确定、注浆工艺、注浆效
果等方面介绍了注浆堵水技术的施工工艺及技术措施。
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1　矿区概矿
金地铁矿为西葛泉铁矿二号矿体。 矿体赋存于

闪长岩与中奥陶统灰岩接触带上，赋存标高在－１８０
～－３００ ｍ 之间。 矿石储量 ８００ 万 ｔ。 矿山已完成
－２９０ ～－１９０ ｍ 多水平开拓工程，总掘进量约
６００００ ｍ３ ，巷道总涌水量约 ２７００ ｍ３ ／ｈ。 多年来丰富
的地下水是制约该矿山发展的瓶颈，开拓巷道难以
延伸，于 ２００６年 ９月被迫关闭。 为解决这一技术难
题，于 ２００７ 年 ６ 月实施了地面注浆堵水工程，选用
合理的参数，达到了预期目的。

2　矿区水文地质条件
葛泉铁矿位于中关—西郝庄—葛泉—百泉岩溶

径流带内，矿坑涌水主要来自矿体顶板中奥陶统灰
岩含水层，水文地质条件复杂。
2．1　含水层及其特征

矿区内含水层为中奥陶统石灰岩含水层及第四

系砂砾岩含水层。 第四系覆盖层厚度约为 １００ ｍ，
矿体直接顶板多为中奥陶统石灰岩，灰岩厚度超过
了 ４００ ｍ。 石灰岩裂隙、岩溶发育，透水性强，矿体
上部强含水层厚度 １３０ ～１５０ ｍ，强发育带最低标高
为－２００ ｍ，因此矿体上部静水储量大，是矿床的主

要充水因素。
2．2　矿坑涌水因素

（１）涌水量：矿体上部灰岩破碎严重、岩溶发
育。 ２００６年 ９ 月关闭防水闸门时， －２９０ ｍ 水平涌
水压力达 ３畅５ ＭＰａ，矿井总涌水量达 ２７００ ｍ３以上。

（２）矿体经采动后，顶面已有不同程度的下移。
造成矿体顶面与顶板脱离，形成了大面积的薄层状
储水空间，致使矿体顶面多处大量透水。

（３）勘探时封孔质量不合格，孔底透水后封孔
黄泥全部被冲出，导致矿体上部灰岩中各含水层纵
向贯通，直接补给上述储水空间或直接涌入巷道。
根据巷道揭露钻孔涌水量测量，单孔涌水量均在
３００ ｍ３ ／ｈ以上。

（４）矿区东侧新揭露的南北向断裂带贯穿矿
区，导水性好，储水量大，通过接触带直接涌入巷道。

3　注浆材料配比
水泥浆配比如表 １。 岩石吸水率与起始浆液浓

度关系见表 ２。

4　注浆止水方案
为减少经济投入，缩短工期，取得更为直观的堵
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表 １　水泥浆现场配制表

浓度级 水灰比 水泥／袋 水／Ｌ 浆量／ｍ３ E

一 ２　 ９ 1９００  １ zz畅０５０
二 １   畅５ １１ 1８２５  １ zz畅００８
三 １   畅２５ １３ 1８１２  １ zz畅０２９
四 １  １５ 1７５０  １ zz畅０００
五 ０   畅７５ １９ 1７２１  １ zz畅０２９
六 ０   畅６ ２２ 1６６０  １ zz畅０２６
七 ０   畅５ ２４ 1６００  １ zz畅０００

表 ２　岩石吸水率与起始浆液浓度关系表

吸水率／（Ｌ· ｍｉｎ －１· ｍ －１ ） 浆液浓度（水∶灰）

０ 弿弿畅０１ ～０ 亖畅１ ８∶１  
０ 贩贩畅～０ Y畅５ ６∶１  
０ ＃＃畅５ ～１ m畅０ ４∶１  
１ ＃＃畅０ ～３ m畅０ ２∶１  
３ ＃＃畅０ ～５ m畅０ １∶１  
５ 弿弿畅０ ～１０ 亖畅０ ０ 亮亮畅５∶１ 加掺合料

＞１０ EE畅０ ０ 亮亮畅５∶１ 加掺合料

　注：掺合料成分为粉煤灰

水效果，根据矿坑涌水特征，本方案采用直接封堵涌
水通道的措施控制矿坑涌水量。 同时矿体上部按
３３ ｍ ×３０ ｍ网度布置注浆孔，查明主要涌水通道，
封堵较大裂隙和破碎带，进一步控制矿坑涌水量，并
对矿体顶板进行加固。

注浆孔布置：在地面注浆堵水工程的实施过程
中，布置了 ２种类型的注浆孔：一种是矿区勘探阶段
施工的钻孔，由于出现钻探事故或封孔质量不合格，
本次需要对其进行透孔处理；另一类钻孔是本次施
工的新钻孔，以 ３３ ｍ 间距按原勘探线方向布设剖
面，剖面上以 ３０ ｍ间距布置钻孔。 注浆孔平面布置
具体见图 １。

图 １　金地铁矿地面注浆钻孔分布图

5　钻探施工过程中的注意事项

（１）自孔口至注浆段要求全孔采用泥浆钻进，
禁止清水钻进和长距离（ ＞３ ｍ）漏水钻进。

（２）逢漏（孔口不返浆）即注。 孔口不返浆时随
时计量孔深，记录漏水位置、漏水速度，继续钻进 ２
ｍ后清理孔底。 钻杆下至漏水位置后以 １∶０畅６ 水
泥浆冲孔，然后用 １∶０畅８ 水泥浆注浆，至孔口返浆
时提钻，于孔口加压至 ３ ＭＰａ，随后用泥浆冲出漏水
位置 １０ ｍ以上的水泥浆，待水泥凝固后继续钻进。

（３）钻探施工进入注浆段前（１０ ｍ左右），应选
择孔壁完整段停钻并对全孔加压试水，漏水速度＜
３０ Ｌ／ｍｉｎ时继续钻进，漏水速度＞３０ Ｌ／ｍｉｎ时应继
续加压注浆，使失浆量 ＜３０ Ｌ／ｍｉｎ 为止，并确定注
浆位置。

（４）护壁管下入基岩后应用 １∶０畅８ 的水泥浆
加压 ３ ＭＰａ以上，封闭管底，待水泥凝固后方可钻
进，以防孔口加压时护壁管底漏浆。

6　注浆段注浆
（１）单孔注浆段按 ５０ ｍ考虑，注浆段位置根据

矿体赋存情况、水文情况和岩石结构条件确定。
（２）注浆段上部 ３０ ｍ 内漏水时应分段注浆。

注浆段上部 ３０ ｍ 内不漏水时，整个注浆段一次注
浆。

（３）注浆段注浆采用止浆塞止浆。 止浆塞应下
至漏水位置以上 ５ ～１５ ｍ范围内的井壁完整地段。

（４）加压注浆过程中，视具体情况采取相应注
浆措施。 孔口出现返泥浆后，提钻具至孔口，从孔口
加压３ ＭＰａ以上封孔；孔口不返泥浆，则于孔底加压
至 ３ ＭＰａ以上，当注浆速度＜３０ Ｌ／ｍｉｎ 时，稳压 ２０
ｍｉｎ后即可封孔。

7　注浆效果
地面注浆堵漏工程自２００７年６月实施，于２００８

年 ４月结束。 共计完成注浆孔 ６３ 个，总进尺 ２８３５０
ｍ，注水泥达 ３ 万 ｔ。 经过放水试验证实，总涌水量
由原来的 ２７００ ｍ３ ／ｈ降为 ２００ ｍ３ ／ｈ，由此看出注浆
效果相当显著，完全达到了预期的施工目的，为以后
矿山开采掘进提供了极其有利的条件。

8　结语
注浆堵水技术在金地铁矿的成功应用，解决了

困扰企业发展的技术难题，同时为同类矿山提供了
先例和经验，具有一定的借鉴和指导意义，应加以推
广应用。 （下转第 ６３页）
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从钻井知识可知，要将泥浆的流动路线改变为：
泥浆池→孔口→钻孔与钻杆环隙→钻头→钻杆内孔
→水龙头→泥浆泵→泥浆池，即实现反循环，通常有
３种方法，分别是泵吸、气举和射流。 经过分析比
较，泵吸法具有设备配置简单、操作方便等特点，最
适合非开挖施工。 我们在现有的 ＧＢＳ －３５ 型非开
挖钻机的基础上配备了一套 ６ＢＳ 沙石泵反循环系
统，成功地实现了非开挖反循环系统的配置研究，首
次在非开挖领域提出并实现了非开挖反循环施工。

3　工程实例及使用效果
受江苏某燃气公司的委托，我们承接了一项岩

石非开挖铺管工程，该工程需在岩石中穿越 １０４ 国
道铺设一条 饱３７７ ｍｍ 的钢管，穿越长度为 ２１０ ｍ。
穿越地层为中风化石英砂岩，中细粒砂状结构，质地
坚硬，岩性破碎。 由于钻屑均为岩粉和岩粒，粒径较
大，通常为几毫米到十几毫米甚至几十毫米，清渣工
作极为困难。 从距入土点 ３０ ｍ 开凿的一个断面观
察，岩粉屑在孔中堆积的厚度竟然超过了钻孔截面
的一半（见图 ２），显然，常规的正循环对清除此类岩
粉无能为力。 而且，如果不将孔内的岩粉清除干净，
铺管是不可能成功的。

在现场，我们按设计配置了泵吸反循环清渣系
统，通过多次试验和不断调整，反循环清渣取得了很
好的效果。 据现场监测，其排渣效率可达 ４畅３２ ｍ３ ／
ｈ，可将尺寸＞１０ ｃｍ的砾石直接排出孔外，见图 ３。

4　结论
（１）非开挖铺管施工中，钻屑清除不净是非开

挖铺管施工风险高、成本高、效率低的重要原因。

图 ２　某地岩石非开挖钻孔中钻屑充填截面图

图 ３　采用反循环工艺清除的钻屑

（２）反循环清渣工艺可有效地清除孔内残渣。
（３）反循环清渣工艺的诞生是非开挖施工技术

的一个革命性的突破。 反循环清渣工艺的应用将有
效地降低非开挖铺管施工的风险，提高施工效率，降
低施工成本。
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黑龙江大庆：大庆石油学院，２００３．

［１２］　王生奎．调剖优化决策技术与决策系统［Ｄ］．四川南充：西南
石油学院，２００５．

［１３］　张雷．增产增注措施效果预测与规划方法研究［Ｄ］．北京：中
国石油大学，２００７．

３６　２００９年 ２月　　　　　　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）
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