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建筑工程

边坡注浆堵水工程在凹陷露天灰岩矿山的应用
张景龙

中检集团公信安全科技有限公司

[摘　要]为减少采坑正常涌水量，从涌水点上部生产平台实施灌浆堵漏工程，形成注浆帷幕，堵塞明显的漏水通道，提高

漏水通道周围岩体抗渗性，为矿山后期安全生产提供保障。
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一、工程由来
某企业水泥用灰岩矿位于山东省烟台市，矿区地形属低

缓丘陵区，平均海拔标高+75m，最低侵蚀基准面标高+38m。
矿区批准开采标高+79.2m至-25m，凹陷开采。2019年

开采至+10m标高时，矿坑外围地下水经灰岩岩溶裂隙汇集入
坑，坑内正常涌水量高达5万m³/d。开采期间24h不间断抽
排，给企业带来较大经济负担和安全生产隐患，也对矿坑周
边地下水环境影响极大，因此企业计划进行注浆堵水。

2019年7月8日，矿区东南部边坡底部的+12m平台在爆
破后，形成一处明显出水点，流量约6000m³/d，20h后，矿
坑东部距坑边缘约200m的自来水源井水位（稳定水位标高约
+35m）急剧下降，可判定矿坑周边岩层中存在明显岩溶漏水
通道，并相互补给。由于爆破形成新的出水点，矿坑涌水量
明显增加，已经导致无法开展采矿作业，企业必须立即采取
堵水工程，消除水害威胁。

二、矿区水文地质条件
矿区地处胶北隆起南坡水文地质亚区（Ⅲ3）莱阳盆地孔

隙、裂隙水水文地质小区（Ⅲ3-2）的补给区～迳流区水文地
质单元。

1.地下水补给、径流和排泄条件
对区域内的各种类型的地下水，大气降水是首要的补给

来源，松散岩类孔隙水和碳酸岩类岩溶裂隙水，受基岩风化
裂隙水的侧向补给和地表河水的深入补给。在矿区总体地下
水自北向南径流，最终汇入白洋河。

2.断裂带水文地质
区域内断裂发育，控制了灰岩的岩溶裂隙发育程度，断

裂带附近尤其是东西向继承性长期活动断裂及多条断裂交汇
部位，岩溶裂隙发育，形成地下水富水带，地下水经断裂带
与地表水沟通。

3.破碎地水文地质
矿体两侧与岩脉接触带，部分地段岩石破碎，岩溶裂隙

发育，形成南北方向的导水、富水带。矿体西侧发育一条构
造角砾岩带，内部溶蚀作用明显。

矿区内碳酸岩类岩溶裂隙水受构造带的连通，当矿坑下
切揭露地下水时，周边的水体在最低处排出，形成矿坑岩溶
渗漏水。矿坑越深，水量越大。

4.岩溶发育及分布特征
区域内各类钻孔共计27孔，其中20孔遇溶洞。+20～0m标

高出现溶洞6段；-20～0m标高出现溶洞5段；-40～-20m标高
出现溶洞11段；-40m以下2段。现已揭露的溶洞均为小溶洞，
且为充填型溶洞，不影响爆破安全和边坡稳定性。

三、注浆施工情况
该矿的赋矿层位为香夼组二段，其厚度大于500m，在该

岩性段内没有相对较强的隔水层，所以堵水采用悬挂式堵水
帷幕，施工时还考虑了将帷幕底部嵌入相对完整的岩层，以
有效延长裂隙水渗流路径，以达到降低矿坑涌水量的目。

（一）前期准备
1.物探测试：在矿坑北侧+40m平台采用磁悬浮检波器对

岩溶渗漏通道进行勘察定位，找到渗漏点，确定渗漏范围，
找出大致路线。

2.先导孔验证：在+40m平台自漏水点水平位置向两侧延
伸，每24m布置一孔，共布置6个。通过分段注水试验，确定
注浆孔底施工至-40m标高。

3.放样定点：在+40m平台沿路内侧布置单排帷幕灌浆

孔，孔间距5.0m，并作出标记。
（二）注浆孔施工及注浆工艺
采用H Y - 2 0 0型地质钻进行钻孔施工，开孔孔径

110～130mm，终孔孔径≥91mm，孔深80m。
对较完整岩体，采用自下而上，孔内阻塞，孔内循环灌

浆方法，灌注黏土水泥稳定浆液；对于钻孔灌浆过程中遇溶
洞、破碎带、溶蚀裂隙等特殊情况时，采用可控黏土水泥膏
浆、黏土水泥砂浆等进行充填、高压挤密灌注。

对于较大溶洞并有较大流速的动水时，可采用惰性材料
先进行填筑，再灌注可控黏土水泥膏浆进行高压挤密灌浆。

单孔施工工艺流程：钻孔定位→固定机具→灌浆孔钻进
→预埋孔口管→钻孔→注浆管安装→距孔底不大于50cm→孔
内阻塞→自上而上分段灌浆→终孔段灌浆结束→全孔灌浆封
孔→单孔资料整理。

（三）注浆材料
1.水泥：P.C32.5硅酸盐水泥，细度要求通过80μm方孔

筛，且其筛余量不大于5%。
2.黏土：矿区剥离的黏土。粘粒（粒径小于0.005mm）

含量≥15％；含砂量（0.05～0.25mm）≤5％；有机物含量
≤3％。

3.水：经沉淀后的矿坑涌水。
4.石粉：粒径5～10mm，石灰岩石粉。
5.外加剂：为提高黏土水泥浆材的性能，需要湖南宏禹

工程集团有限公司研制的HY-1型外加剂，可以实现浆材基本
不发生析水，浆材的凝固时间可控，浆液在动水条件下不分
散、不易被冲释等要求。早强剂，加速浆材凝固，缩短凝固
时间。

浆液制备采用全自动制站及专用复合黏土制浆机与膏浆
制浆机制备

（四）灌浆结束标准及封孔
1.可控膏浆挤密灌浆，主要充填大孔隙和岩溶通道为

主，结束控制标准如下：该灌浆间隔提升段达到设计灌浆压
力时，灌入率小于10L/min时，再换用黏土水泥稳定浆液灌
注，直至达到结束标准。

2.稳定浆液帷幕灌浆时：当某段灌浆达到灌浆压力，且
灌入率小于1L/min时，连续灌注30min，可结束本段灌浆。止
浆时使用SW型拉力式止浆器。

3.当长期达不到结束标准时停止施工，另行处理。
4封孔：全孔灌浆结束后用水灰比0.5：1的浓浆进行封

孔，压入浆液析水凝固后，余孔再用黏土水泥膏浆充填。
四、工程效果
通过钻孔把水泥注入岩层中去，在扩散过程中，随着压

力的减小，阻力的增大，速度的减慢和时间的延长，逐步聚
结、析水、凝固结石，将裂隙和溶隙堵塞，阻止了地下水的
流动。孔孔相连、段段相接就造成了大帷幕堵水工程。

经治理后，矿坑现阶段正常涌水量已控制在约2万m³/d，
涌水量较治理前减少约3.6万m³/d，堵水效果明显。

结束语
矿坑经注浆堵水后，涌水量大大减少，有效降低了矿坑

今后开采过程中的水害威胁，说明本次帷幕注浆治水工程取
得成功，大大提高了矿山防治水安全生产管理水平。
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