
　收稿日期：２０１０ －０４ －２７； 修回日期：２０１０ －０８ －２０
　作者介绍：杨全（１９８４ －），男（汉族），重庆人，华北有色工程勘察院有限公司，土木工程专业，从事工程地质勘查、基础施工工程及基坑降水、
矿山帷幕注浆等工作，河北省石家庄市裕华区汇通路 ３９ 号，ｙａｎｇｑｕａｎ８８８８＠１２６．ｃｏｍ。

矿山帷幕注浆特殊地层施工工艺研究

杨　全１， 高广峰２， 韩贵雷１， 姚慧敏３

（１．华北有色工程勘察院有限公司，河北 石家庄 ０５００２１； ２．河北钢铁集团矿业公司中关矿，河北 邢台 ０５４２００；
３．天津华北地质勘查局，天津 ３００１７０）

摘 要：为了有效保护环境水资源，实现矿产资源的合理开采，矿山治水常采用帷幕注浆手段，在遇到溶洞发育地
段时，常表现出透水性强、注浆量大，难达到结束标准等现象，根据中关铁矿帷幕注浆工程中所遇到的溶洞特点，将
溶洞划分为不同的类别，在实验的基础上进行了注浆添加料的选择，从理论的角度介绍了溶洞注浆的方法以及浆
液扩散形式由“管道流”向“渗流”的转化过程，并对现场操作进行了详细的介绍，对于类似工程帷幕注浆溶洞处理
具有一定的借鉴作用。
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0　引言
为了有效地保护环境水资源，实现矿产资源的

合理开采，矿山治水常采用帷幕注浆手段，即利用围
岩裂隙充填高强水泥等充填物形成止水帷幕，切断
矿体内外水循环，从而达到既能开采矿山，又保护水
资源的目的

［１，２］ 。
帷幕注浆钻孔在穿过裂隙、溶洞发育地段，往往

表现出透水性强、注浆量大，难达到结束标准等现
象，造成浆液的浪费，影响注浆施工进度［３ ～５］ 。
针对溶洞、采空区等特殊地层帷幕注浆，该领域

有许多尝试和实践，大体以间歇注浆、添加速凝剂和
添加骨料为主，具有一定的效果，但普遍存在注浆效
果不好和不容易操作等现象［６ ～８］ 。 本文根据中关铁
矿帷幕注浆工程中所遇到的溶洞特点，从实验及理
论的角度介绍了溶洞注浆和浆液扩散形式由“管道
流”向“渗流”的转化过程，并对现场操作进行了详
细的介绍。 对于类似工程帷幕注浆溶洞处理具有一

定的借鉴作用。

1　工程背景
邯郸钢铁集团公司中关铁矿位于河北省沙河市

白塔镇中关村附近，北距邢台 ３０ ｋｍ，南距邯郸 ５３
ｋｍ，南北长 ２０００ ｍ，宽 ８００ ｍ 左右，矿体平均厚度
３８．０ ｍ，最大厚度 １９３．０６ ｍ，埋深 ３２０ ～８２０ ｍ，总储
量 ９３４５万 ｔ。
注浆帷幕设计厚度 T ＝１０．０ ｍ，浆液扩散半径

R＝８．０ ｍ，设计孔距 D＝１２．０ ｍ，注浆段平均长度 L
＝４１４ ｍ，采用分段注浆，每注浆段平均长度 ３０ ｍ。
注浆段钻孔直径采用 饱１１０、９１、７５ ｍｍ。 注浆帷幕
完工后的帷幕防渗性能指标 Q≤２ Ｌｕ，帷幕形成后
堵水率达８０％，透水系数小于 K＝０．０８ ｍ／ｄ，质量要
求高

［１］ 。
帷幕注浆工程由华北有色工程勘察院承担，帷

幕线全长 ３３９７ ｍ，由 ２７０ 个注浆孔、２０个观测孔、３４
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个检查孔、３６个加密孔，共 ３６０ 个钻孔构成，总进尺
２０１９０６延米。

中关铁矿帷幕注浆工程地层条件复杂，第四系
与寒武系石灰岩接触带存在有采空区，石灰岩地层
赋存有大量溶洞及贯通裂隙（表 １ 为部分钻孔岩溶
统计），施工难度大，普通的注浆施工工艺难以满足
施工的要求。

表 １　部分钻孔岩溶统计表

孔号 顶板位置／ｍ 底板位置／ｍ 高度／ｍ
Ｋ７６ 排４６８ 佑．９ ４６９ c．１ ０ 　．２
Ｋ７７ 排４６８ 佑．４ ４６８ c．９ ０ 　．５

４５０ 佑．０ ４５６ c．０ ６ 　．０
Ｋ８１ 排４７２ 佑．０ ４７３ c．１ １ 　．１

４８４ 佑．０ ４８５ c．８ １ 　．８
Ｋ８３ 排４８１ 佑．５ ４８３ c．５ ２ 　．０
Ｋ１３９ 铑３４６ 佑．０ ３４９ c．４ ３ 　．４

2　岩溶采空区注浆研究
根据溶洞大小、地下水流速及溶洞连通性，可将

溶洞划分为不同的等级，进而采取不同的措施，建议
采用表 ２的分类法。

表 ２　溶洞特性等级划分

溶洞特性等级划分
地下水流速

快 中 慢

溶洞大小

小 Ⅲ Ⅳ Ⅴ
中 Ⅱ Ⅲ Ⅳ
大 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

溶洞透水性的影响因素较多，上述溶洞特性等
级研究还不成熟。 中关铁矿帷幕注浆对所遇到的溶
洞分两类进行处理。
2．1　采用混合浆液

针对连通性较差、透水性较弱的溶洞以增加浆
液浓度、降低浆液流动性为指导思想，以采用混合浆
液注浆（水泥尾矿砂）为主，主要采用比例为 ０．８ 水
灰比添加 ２０％ ～３０％尾矿砂，０．６ 水灰比浆液添加
１０％～２０％尾矿砂。

浆液扩散形式由“管道流”向“渗流”的转化。
石灰岩含水层中赋存有大量的溶洞、裂隙，其连

通性较好，当钻进过程中出现掉钻现象时，可根据掉
钻的情况判断溶洞及裂隙的大小，进而确定采取相
应的注浆手段。 如果溶洞尺寸较大，经多次间歇注
浆无效果时，可采取向钻孔内加入一定粒料的方式，
将孔内的浆液流动形式由“管道流”向“渗流”的转
化（如图 １ 所示），但为了保证一定的浆液扩散半
径，该种注浆方式的启用关键时间为下式决定的注

浆量，在加入粒料后正常注浆一次可达到正常的结
束标准。 采取措施时的注浆量可根据下式确定［６］ ：

V ＝α２πR２（L ＋２R／３）（h／Σni）
式中：α———经验调整系数；L———注浆段长；R———
浆液扩散半径；h———回次岩心长度；ni———裂隙宽
度。

图 １　浆液扩散方式

2．2　溶洞添加料的选择
2．2．1　材料的特点

为了保证注浆效果及帷幕的强度、耐久性和抗
渗性，在具有宽大裂隙、溶洞等吃浆量很大的岩体中
注浆时，需要采用水泥混合浆液及粗骨料。 所选用
的材料需具备以下特点：

（１）要因地制宜，物美价廉；
（２）制作混合浆液添加材料符合设计要求；
（３）粗骨料的添加过程具有现场可操作性（粗

骨料粒径控制在 ０．３ ～１．０ ｍｍ之间，自然休止角控
制在 ３８°～４２°之间）。
2．2．2　材料的性能要求

根据上述要求，中关铁矿帷幕注浆溶洞注浆材
料选用尾矿砂混合浆液及建筑石屑，中关铁矿帷幕
注浆实验室对水泥砂浆混合浆液及粗骨料进行了相

应的实验研究，应具备如下性能［５］ ：
（１）适合于受注岩层的地质条件和灌注施工的

凝结时间；
（２）在一定时间内保持稳定状态，不离析沉淀；
（３）具有一定的流动性，使浆液在岩体裂隙中

能够扩散一定范围；
（４）结石强度满足一定要求。
部分实验参数要求见表 ３、表 ４、图 ２。

表 ３　尾矿砂细度模数分析

名称
＞２ 敂．５
ｍｍ

２ a．５ ～
１．２５
ｍｍ

１ l．２５ ～
０．３１５
ｍｍ

０ 寣．３１５
～０．１６
ｍｍ

＜０ 佑．１６
ｍｍ

累计
之和

细度
模数

尾
矿
砂

质量／ｇ １８ �．２ １２ 妸．６ ４４ ┅．８ ３２０  ６０４ 骀．６
分计筛余／ｇ ２ �１ 妸．５ ４ ┅．５ ３２  ６０ 骀
累计筛余／ｇ ２ �３ 妸．５ ８ ┅４０  １００ 骀１５３ 苘．５ １ s．５４
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表 ４　尾矿砂颗粒组成分析

指标名称 d１０ ／ｍｍ d３０ ／ｍｍ d５０ ／ｍｍ d６０ ／ｍｍ Cｕ CＣ
尾矿砂 ０ è．０３１ ０ '．０８０ ０ Ζ．１３９ ０ 8．１６ ５ r．１６ １６ t．１

图 ２　尾矿砂颗粒级配曲线

3　工程实践
3．1　实施过程

根据上述理论，对中关铁矿帷幕注浆过程中所
遇到的溶洞，根据不同的溶洞特点进行了相应的处
理，具体操作如下。

（１）详细调查溶洞特征，确定溶洞顶底板、高度
及透水连通情况。

（２）经过理论计算确定首次注浆量，根据注浆
后扫孔情况判定溶洞的连通性及下步所采取的措

施：如果溶洞内有较多的水泥结石，证明溶洞连通性
较差，经过再次的常规注浆（可采用添加尾矿砂的
混合浆液）即可达到正常的注浆结束标准；如果溶
洞内无水泥结石或有少量的水泥结石，证明溶洞内
连通性较好，必须采用“管道流”向“渗流”的转化的
处理方法。

（３）添加粗骨料遵循“分次添加，间歇注浆”的
原则，以保证骨料充分的扩散及固结，大致可按以下
程序进行：利用 饱７３ ｍｍ 或 饱８９ ｍｍ 钻杆将粗骨料
投放到溶洞内，在投放骨料过程中利用水泵送水，以
保证骨料投放过程中不会塞堵钻杆，每次添加 ０．１
～０．２ ｍ３

左右，多次扫孔，保证骨料向溶洞内充分扩
散，并详细记录骨料的添加量和孔底高度的抬升。
当溶洞底部有 ０．５ ｍ左右的抬升时注浆 ２ ～３次，保
证填入溶洞内部骨料和水泥浆的充分固结。 反复上
述过程即可以达到既保证注浆质量又加快施工速度

的效果。

3．2　效果分析
根据表 ５ 的统计分析可以发现，将溶洞分类处

理，并采取相应的措施后，溶洞注浆具有明显的可控
性，通过定性的分析可以发现，针对 Ｋ８１ 发现的 １．１
ｍ和 １．８ ｍ的溶洞，通过添加尾矿砂和骨料，注灰量
明显减少，为预计量的 ３５％左右，溶洞注浆具有明
显的可控性。

表 ５　溶洞处理结果

孔号 溶洞高度／ｍ 注灰量／ｔ 尾矿砂／ｔ 骨料／ｍ３ 贩

Ｋ８１ 摀
Ｋ８３ 摀
Ｋ８３ 摀
Ｋ１３９ 技

１ �．１ ９４５ P．５７
１ �．８ ３１１ P．９２ ６３ Q．３７ １１ '．１

５３２ P．２０
２ �８３ P．９ １０ Q．３９ ８ '．１８
３ �．４ ３８５ P．９ ２９ Q．９８ ５ '．０５

4　结语
本文通过对中关铁矿特殊地层帷幕注浆施工工

艺进行了研究。
（１）对地层溶洞特性进行了分类，并结合中关

铁矿帷幕注浆工程提出了相应的措施。
（２）对浆液扩散形式由“管道流”向“渗流”的

转化过程进行了细致的分析。
（３）在试验和理论研究的基础上，进行了现场

实施，取得了较好的效果，在保证注浆质量的条件下
注灰量为预计注灰量的 ３５％。
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