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园 引 言

随着矿产资源的开发逐渐向深部发展袁帷幕注

浆堵水方法越来越多受到广泛的应用. 我国大多

数富水岩溶矿床的开采袁均或多或少使用了帷幕注

浆技术进行地下涌水的封堵与阻隔咱员原源暂. 然而袁帷
幕注浆工程具有典型的隐蔽工程特点袁其工程施工

质量检查和效果评价仍然没有可依照与遵循的标

准. 利用既有主井进行抽水试验是目前检验帷幕

注浆效果较为直接且有效的方法袁根据抽水试验取

得的综合成果袁可采用地下水动力学法或涌水量曲

线方程法预测矿坑涌水量尧判定帷幕堵水率袁并利

用幕内外水位观测孔水位动态资料袁预测地下水

位降落漏斗扩展情况及地面岩溶塌陷可能的扩展

范围咱缘原苑暂.
本文根据大冶市大志山注浆帷幕防治水工程

的特点袁 结合多个溶岩矿山帷幕堵水工程质量检

测评定实践袁设计并实施大型主井抽水试验. 系统

分析试验工程背景尧过程及成果袁以供类似注浆工

程质量检测鉴定时参考.
员 工程背景

员援员 矿山基本情况

大冶市大志山矿区为一典型的矽卡岩型岩溶

富水矿床袁矿体产于接触带外矽卡岩中袁其产状基

本与接触带一致. 矿区水文地质条件复杂袁曾进行

过开采袁因突水淹井而停产. 之前矿山完成基建工

程院葬援主井掘砌安装工程总深 缘园员 皂曰 遭援风井掘到

原猿园园 皂 标高袁 总深 猿缘园 皂曰 糟援原猿园园 皂 中段已掘石

门平巷 员圆缘 皂及沿脉平巷 猿远园 皂袁主井与风井贯通曰
凿援原猿缘园 皂 中段掘石门平巷 员猿缘 皂袁 沿脉巷 员愿园 皂袁
水泵房及水仓形成 圆员 猿员圆 皂猿/凿 的排水能力袁已投入

使用曰 藻援原源园园 皂 中段已掘石门平巷 员猿缘 皂袁沿脉平

巷 员源园 皂袁并有天井与原猿缘园 皂 中段联通曰 枣援原源缘园 皂中

段掘石门平巷 员远缘 皂袁沿脉巷 员远园 皂袁水泵房及水

仓开掘安装完成并投入使用袁形成 员远 圆愿员 皂猿 辕 凿 的

排水能力曰有天井与原源园园 皂 中段贯通. 为开采利用

铜资源袁矿山决定恢复开采袁经防治水技术研究袁
决定实施帷幕注浆袁并于 圆园员源年 员员月底全部竣工.

根据野安全第一袁预防为主袁综合治理冶的安全

生产方针袁判断帷幕构筑后井下开采是否安全袁检
验注浆帷幕的连续性和整体截流能力袁明确是否具

备安全验收条件袁为此设计并实施本次抽水试验.
员援圆 矿区水文地质条件

矿区北部以碳酸盐含水层同数条构造断裂以

及坑道组成了一个大志山矿区导水和积水的网

络袁给矿体开采造成了重大隐患袁南部以岩浆岩体

形成了隔水边界. 矿区水文地质条件属复杂类型

岩溶充水矿床.
葬援含水层. 员冤第四系残坡积粘土夹碎石含水
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表 1 帷幕轴线岩溶发育规律与岩石透水率

Table1 Karst development law and rock permeable
rate on grouting curtain axis

分布标高/m
-100 以上

-100耀-300
-300耀-500
-500 以下

岩溶率/%
2.47
0.86
2.29
0.86

透水率加权平均/lu
16.157
6.627
3.700

臆3.000

层曰冲积尧洪积粉质粘土夹砂石孔隙含水层曰圆冤下
三叠系大冶灰岩尧嘉陵江灰岩岩溶裂隙含水层曰猿冤
下二叠系茅口灰岩溶洞裂隙含水层袁 为矿区内主

要含水层袁受构造断裂带的影响袁发育深度达到

原缘园园 皂袁平均渗透系数 圆援愿愿远 怨 皂/凿曰源冤下二叠系栖

霞灰岩中等富水溶洞裂隙含水层曰缘冤石炭系黄龙尧
船山灰岩中等富水溶洞裂隙含水层.

遭援隔水层. 员冤石英闪长岩隔水层袁分布在矽卡

岩下盘曰圆冤志留系砂页岩隔水层. 由于分布规模的

局限性袁仅具局部隔水作用.
糟援构造含水带. 员冤断裂含水带袁矿区内断裂构

造以 晕宰宰 一组较为发育袁其中较大断裂 云员 断层

涌水量达 圆缘 蕴 辕 泽曰云圆 断层涌水量 员员援源远耀员源援园猿 蕴 辕 s曰
云源 断层起关键的导水作用袁 发育深度大袁 连通性

好袁将地表水体和浅层地下水紧密连通起来袁向矿

坑补给曰云缘 推测断层院自水南湾村西缘沿河谷北西

向延展曰云远 推测断层院 放水中水位有明显反映袁为
推测导水断层曰圆冤接触含水带袁茅口灰岩和大冶灰

岩与阳新侵入体之边缘相石英闪长岩相接触袁形
成矿区构造接触带. 富水性仅次于大理岩溶洞裂

隙含水层袁坑道中揭露涌水量 员援园耀员园 蕴 辕 s.
凿援水文地质边界条件. 矿区南侧已被阳新闪长

岩体侵吞袁东起叶家庄袁西至曹家湾方向分布袁基
本阻隔了南面的基岩地下水. 帷幕线两端勘察孔

均进入该闪长岩隔水边界曰志留系页岩分布于矿区

北部袁受构造挤压及风化作用影响袁浅部岩石风化

破碎袁距矿坑 员 噪皂 范围内基本没有完整的隔水体

存在袁矿区北东部为敞开边界.
藻援地下水天然补给尧径流与排泄. 天然条件下袁

分布在低山丘陵地带的裸露灰岩袁为本区地下水的

主要补给区袁南北方向展布的水南湾河谷是地下水

径流区袁北部的大冶湖盆低地是地下水排泄区.
枣援采区充水因素. 员冤矿坑充水主要来自二叠系

茅口灰岩溶洞裂隙含水层曰圆冤接触构造的充水袁由
蚀变石英闪长岩尧蚀变大理岩尧矽卡岩组成袁受构

造作用影响袁裂隙发育袁岩心破碎袁地下水沿构造

裂隙流出曰猿冤矿区断层的存在袁特别是断层与矿体

斜交袁是引起本矿床充水主要因素之一曰源冤越流与

地表水对矿坑的充水袁冲洪积亚粘土夹砂砾石含水

层袁主要分布在矿区东部水南湾河床一带.
早援帷幕轴线岩层特征. 帷幕轴线上岩溶发育

规律与岩石透水率见表 员.
员援猿 帷幕设计参数

葬援帷幕型式院平面封闭式袁剖面半封底式曰
遭援帷幕长度院员 远员远援愿 m曰

糟援帷幕深度渊帷幕底边界标高冤院幕底深度沿轴

线呈 灾 字型袁幕底最深原缘远愿援圆缘 m.
凿援帷幕高度院幕墙起始标高为垣员愿援源远 m袁幕底

最深标高原缘远愿援圆缘 m袁帷幕高度介于 怨苑援员源耀远园员援缘猿 m
之间曰

藻援帷幕厚度院员园 m曰
枣援钻孔孔径院开孔孔径 椎员猿园耀员缘园 mm袁终孔孔

径 椎怨员 mm曰
早援 钻孔偏斜率院 终孔最大偏斜率臆孔深的

员援缘豫曰
澡援钻孔间距院员园 皂曰
蚤援注浆扩散半径院苑援员 皂曰
躁援帷幕渗透系数院目标值臆园援园怨 皂 辕 凿.

员援源 帷幕施工

葬援注浆材料院采用水泥尾砂浆尧水泥粘土浆和

水泥尾砂粘土浆.
遭援浆液配制院浆液配制采用集中制浆站搅拌配

制袁 用泵经过输浆管道送到各注浆孔的二次搅拌

桶袁再用注浆泵向钻孔内注浆.
糟援注浆方式院采用孔口封闭袁孔内循环袁自上而

下分段注浆. 为保证注浆质量袁 加快施工进度袁采
用 渍源圆 钻杆作为射浆管袁 射浆管的下置深度进入

受注段底部距孔底 园援缘耀缘援园 皂袁 注浆过程的观测和

记录采用灌浆自动记录仪.
凿援分段高度院注浆段长原则上为 猿园 皂袁在溶洞

发育区袁注浆段长 缘耀员园 皂. 在遇到大于 员 皂 的溶洞

时袁停钻注浆.
藻援压水试验. 试验采用孔口封闭或孔内胶塞止

水封闭袁单点式压水袁压力表安装在孔口袁试验压

力取灌浆压力的 愿园豫.
枣援注浆压力院注浆终压采用静水压力的 员援缘耀

圆援园 倍.
圆 抽水试验

圆援员 试验方案

本次抽水试验采用既有主井抽水袁矿山原进行
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过开采袁形成一定的空区袁原有采空区有一定的静

储量. 抽水试验的目的是通过试验求得矿井各阶

段的涌水量袁抽水试验设计要分出静储量与动涌水

量袁与相关抽水试验规范的条件不完全一致. 解决

这一问题有两种方法院控制循环时间法与控制水位

法. 考虑大志山矿井抽水降深大渊原猿缘园 皂冤袁水中泥

砂含量高袁试验条件困难袁本次试验采用控制水位

法. 即假定某一降深段单位时间的涌水量为常数

择袁控制井筒水位在一定范围内进行抽水尧恢复水

位循环袁经过若干循环后袁达到每一循环的抽水量

与循环时间趋于相同时袁视为稳定.
圆援圆 试验步骤

抽水试验步骤如下院
葬援一次抽水至原猿缘园 皂 水平袁停机袁记录时间袁

抽水量曰
遭援水位恢复至原猿园园 皂袁开机袁记录时间袁水位降

至原猿缘园 皂 水平袁停机袁记录时间袁抽水量曰
糟援水位恢复至原猿园园 皂 时袁开机袁记录时间袁水

位降至原猿缘园 皂 水平袁停机袁记录时间袁抽水量曰
凿援如此循环袁直到每一循环单位时间抽水量连

续 缘次相差不到 缘豫时袁视为渗流稳定袁可停止抽水.
藻援恢复水位至原圆缘圆 皂 水平袁按上述步骤进行

第二降深段抽水试验.
抽水试验各时段的流量观测袁主井与观测孔水

位观测同步进行袁试验期安排专职人员进行地表塌

陷袁主要建渊构冤物的变形观测与巡查.
圆援猿 仪器设备及试验过程

圆园员源 年度 员园 月 猿园 日 员园院园园 开始坑内试抽

水袁 主井采用两台深水潜水泵袁 型号分别为 匀晕
匝月员猿园园 原缘缘园 辕 源苑园 和 匀晕匝月缘远园原圆苑园 辕 源远园. 采用电

测水位计观测水位袁栽阅杂原员园园云员 超声波流量计计

量. 平均每天排水约 员圆 园园园 皂猿袁日均降深约 圆 皂袁至
员圆 月 圆苑 日凌晨 源 点水位降至原猿缘园 皂. 随后停机恢

复水位至原猿园园 皂袁圆苑 日凌晨 缘 点开始正式循环抽

水试验. 经 缘 个循环袁单位时间的涌水量基本稳定袁
折算日排水量约 怨 圆园园 皂猿 辕 凿袁 随后停机恢复水位

至原圆缘圆 皂袁至 圆愿 日上午 员园 点开始第二降深段抽水

试验袁经 远 个循环袁单位时间的涌水量基本稳定袁
至 员圆 年 猿园 日上午 愿 时两阶段抽水试验圆满结束.
猿 试验结果分析

葬援抽水量原循环原时间关系

将抽水试验结果整理袁绘制抽水量原循环原历
时曲线如图 员 所示.

从图 员 中可以看出袁两降深段曲线相似袁均从

第二循环后近似于平行水平轴的直线袁抽水量与

循环时间趋于平稳袁符合设计稳定流试验要求 .
原猿缘园 降深段循环 缘援缘 h袁抽水量约 圆 员员缘 皂猿袁折算成

日排水量为 怨 圆缘苑 皂猿/凿曰原猿园园 降深段循环时间

源援园缘 h袁抽水量为 员 猿远园 皂猿袁折算成日排水量为

愿 园源苑 皂猿 辕 凿.
遭援观测孔的降深

将抽水试验过程中各观测点水位观测数据袁
整理绘制降深原历时曲线如图 圆 所示. 从图 2 中可

以看出袁从 员园 月 猿园 日开始至 员圆 月 猿园 日止袁帷幕

内外侧观测孔水位变化特点不同袁幕内观测孔渊观
怨袁观 员员冤降深较大袁与主井水位联动性明显. 幕外

各观测孔渊观 员袁观 猿袁观 源袁观 远袁观 苑袁观 员猿冤水位

降深小袁且与主井水位联动性差.
糟援匝原杂袁择原泽 曲线

对于稳定流抽水试验袁 除及时绘制出 匝原贼 和
泽原贼 曲线外袁尚需绘制出 匝原泽 和 择原泽 关系曲线渊择 为

单位降深涌水量冤. 匝原泽尧择原泽 曲线可帮助了解抽水

试验进行是否正常. 常见的 匝原泽 和 择原泽 曲线类型

如图 猿 和图 源 所示. 图 猿 中院
员冤曲线玉表示承压井流曰
圆冤曲线域表示潜水或承压转无压井流曰
猿冤曲线芋表示从某一降深值起袁涌水量随降

深的加大而增加很少曰
源冤曲线郁表示补给衰竭或水流受阻袁随 泽 加

大 匝 反而减少曰
缘冤曲线吁表示涌水量随降深增加而加速增

大袁异常.
由于各种原因袁试验只进行两个降深袁根据本

次抽水试验结果袁结合先前原员远园 皂 的涌水记录袁绘
制 匝原杂 曲线与 择原泽 曲线如图 缘 和图 远. 从图 缘 可

以看出袁试验 匝原杂 比较符合图 猿 中曲线域原潜水或

承压转无压井流的特征袁这与事先设计的抽水试验

特征相符. 对比图 源 和图 远袁可以看出本次试验所

得 择原泽 曲线符合曲线域的特征.

图 员 抽水量原时程曲线
云蚤早援员 宰葬贼藻则 燥怎贼责怎贼-贼蚤皂藻 澡蚤泽贼燥则赠 糟怎则增藻

8 000
7 000
6 000
5 000
4 000
3 000
2 000
1 000

0

24
21
18
15
12
9
6
3
01 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6

循环次数

流量
循环次
时长

-350 m 试验 -300 m 试验
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源 涌水量计算

目前袁矿山帷幕注浆施工后分阶段涌水量预测

还没有统一的理论计算方法袁也无相应规范可以参

照. 实际工程中往往以水文地质学中关于均质水

体的渗透理论为基础进行计算袁然后根据工程经验

进行适当修正. 常用的方法有曲线方程法尧大井法尧
相似比拟法和数值模拟法. 本次采用大井法进行

深部两阶段的涌水量预测.
据矿区水文地质条件袁 矿区北边为大理岩含水

层分布区袁南边为闪长岩隔水岩体袁可近似看作为一

直线隔水边界. 第四系土层上部有一层粘土袁为隔水

层. 粘土下部为洪积粉质粘土夹砂石孔隙含水层袁渗
透系数采用承压潜水非完整井公式袁如图 苑所示.

图 缘 本次抽水试验的 匝-杂曲线

云蚤早援缘 匝-杂 糟怎则增藻 蚤灶 贼澡蚤泽 责怎皂责蚤灶早 贼藻泽贼

0 50 100 150 200 250 300 350
S/m

10 000
8 000
6 000
4 000
2 000

0

图 远 本次抽水试验的 择-泽 曲线

云蚤早援远 择-s 糟怎则增藻 蚤灶 贼澡蚤泽 责怎皂责蚤灶早 贼藻泽贼

150 150 200 250 300 350
s/m

28.00
27.50
27.00
26.50
26.00

图 圆 主井与部分观测孔降深原历时曲线

云蚤早援圆 酝葬蚤灶 泽澡葬枣贼 葬灶凿 贼澡藻 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶 澡燥造藻 凿则葬憎凿燥憎灶-贼蚤皂藻 糟怎则增藻

400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

-50.00

日期

主井水位 观 9 观 11 观 1
观 3 观 4 观 6 观 7 观 13

图 猿 常见抽水试验的 匝原杂曲线类型

云蚤早援猿 匝原S 糟怎则增藻 蚤灶 糟燥皂皂燥灶 贼赠责藻 燥枣 责怎皂责蚤灶早 贼藻泽贼

Q

S 芋郁 域

玉
V

图 源 常见抽水试验的 择原泽 曲线类型

云蚤早援源 择原泽 糟怎则增藻 c燥皂皂燥灶 贼赠责藻 燥枣 责怎皂责蚤灶早 贼藻泽贼

q

郁

芋 V

域
玉

S

图 苑 承压潜水非完整井计算示意图
云蚤早援苑 C燥皂责怎贼蚤灶早 泽噪藻贼糟澡 燥枣 责葬则贼蚤葬造造赠 责藻灶藻贼则葬贼蚤灶早 well

蚤灶 责澡则藻葬贼蚤糟 葬择怎蚤枣藻则 怎灶凿藻则 责则藻泽泽怎则藻

静止水位标高

有效带下限标高

粘土底标高r1

李元松袁等院大志山注浆帷幕防治水工程大型抽水试验 9
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表 3 地下水动力学法矿坑涌水量计算结果表
Table 3 Calculation result of mine water inflow by groundwater dynamics method

项目

渗透系数 运/渊皂/凿冤
水位降深 杂/皂

引用渊大井冤半径 则园/皂
引用影响半径 砸园/皂
静水位高度 匀葬/皂
含水层厚度 酝葬/皂
动水位高度 澡葬/皂

计算涌水量 匝/渊皂猿/凿冤
* 综合影响系数

预测涌水量 匝/渊皂猿/凿冤

-300
0.088
312.4
20

1 100
518.46
500.66
206.06
7806
1.38

10 772

-350 m
0.087
362.56
25

1 150
518.46
500.66
155.9
8 826
1.38

12 180

-400 m
0.086
412.4
50

1 250
518.46
500.66
106.06
10 808
1.35

14 591

-450
0.085
462.4
70

1 400
518.46
500.66
56.06
11 840
1.35

15 984
* 注院表中综合影响系数是根据大冶地区经验袁参考叶勘察报告曳的成果确定.

表 2 -300/-350 水平等效渗透系数 K 值计算表
Table 2 Equivalent permeability coefficient K value calculation at -300/-350 level

Sw/m
312.46/362.56
312.46/362.5
312.46/362.5
312.46/362.5
312.46/362.5
312.46/362.5
312.46/362.5
312.46/362.5
312.46/362.5

K/(m/d)
0.080/0.080
0.077/0.077
0.085/0.085
0.078/0.078
0.087/0.087
0.120/0.112
0.115/0.108
0.074/0.073
0.078/0.077

序号

观1
观 3
观 4
观 5
观 6
观 9
观 11
观 12
观 13

Q/渊m3/d冤
8 047/9 257
8 047/9 257
8 047/9 257
8 047/9 257
8 047/9 257
8 047/9 257
8 047/9 257
8 047/9 257
8 047/9 257

r1/m
634.95
613.59
849.12
624.85
943.86
452.43
335.77
485.97
558.99

r0/m
20/25
20/25
20/25
20/25
20/25
20/25
20/25
20/25
20/25

Ha/m
518.46
518.46
518.46
518.46
518.46
518.46
518.46
518.46
518.46

S1/m
6.16/7.36
0.08/0.81
0.62/1.02
0.31/0.71
0.08/0.48
99.40/99.9

108.44/110.9
4.18/5.18
6.89/7.28

等效渗透系数为院0.088/0.087 m/d

葬援等效渗透系数计算

运越 园.苑猿圆Q渊lgr1-lgr0冤
(2Ha-Sw-S1)伊(Sw-S1)伊茁 渊员冤

式渊1冤中院匝原涌水量渊皂猿/凿冤曰运 为渗透系数

渊皂/凿冤曰杂w 为主井的水位降深渊皂冤曰杂员 为观测孔的水

位降深渊皂冤曰匀葬 为静止水位至有效带下限的水柱高

度渊皂冤曰则园 为大井引用半径渊皂冤曰则员 为主井距观测孔

的距离渊皂冤曰茁 为大理岩地下水进入矿坑范围与矿

坑渊大井冤周长的比值.
计算参数的选择与确定院
员冤静止地下水位标高院取抽水试验前静止水

位标高 员愿援源远 皂.

圆冤含水层厚度渊匀葬冤院有效带下限取钻孔揭露

的溶洞袁综合考虑取原缘园园 皂袁故含水层总厚度渊匀葬冤
为 缘员愿援源远 皂曰

猿冤大井引用半径 则园院大井引用半径 则园院分别

取原猿园园 皂袁原猿缘园 皂 等水位线圈定的范围折算出大

井引用半径 则园 分别为 圆园 皂 和 圆缘 皂. 钻孔剖面揭露

的粉质粘土最低点标高为 园援远远 皂曰
源冤茁 大理岩地下水进入矿坑范围与矿坑大井

周长的比值渊近似直线隔水边界冤为 园援缘.
将上述参数与实测结果代入公式渊员冤袁计算

原猿园园 皂 水平和原猿缘园 水平的等效渗透系数袁其结果

如表 圆 所示.

预测中段原源园园 皂 和原源缘园 皂 的等效渗透系数

按线性插值法近似计算袁分别为 园 援园愿远 皂/凿 和

园援园愿缘 皂/凿.
遭援涌水量计算

为了说明帷幕注浆以后袁 幕内矿坑排水量与

帷幕注浆前比较其堵水效果尧堵水率袁采用大井法

估算原源园园 皂渊标高冤和原源缘园 皂 的涌水量袁仍采用承

压原潜水非完整井涌水量计算公式院

匝越员援猿远远运咱(2Ha-Ma)Ma-ha2暂/(lgR0-lgr0)茁 渊圆冤
式渊2冤中院
酝葬 为含水层顶板至有效带下限的厚度渊皂冤曰
澡葬 为动水位至有效带下限的水柱高度渊皂冤曰
其余参数同式渊员冤.
根据矿山水文地质确定的参数与实测水位降

深代入式渊圆冤袁计算结果如表 猿 所示.
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根据表 3 计算结果袁 可算出矿坑水位降至相

应中段的堵水率袁见表 源.

从以上分析计算可知袁帷幕堵水率均超过苑园豫
的设计目标袁最高达到 苑缘援缘豫袁最低也达到 苑圆援员豫袁
从而判定注浆效果明显袁达到设计要求.
缘 结 语

葬援主井抽水试验规模大袁涉及环节多袁成本高袁
管理复杂. 本次试验方案既遵循了相关规范规程袁
取得数据科学有效袁又考虑了矿山的实际情况袁因
地制宜袁切实可行袁达到试验目的.

遭援抽水试验与野大井法冶计算结果表明袁大志山

矿原猿园园尧原猿缘园尧原源园园 和原源缘园 四个中段的堵水率分

别为 苑缘援缘豫尧苑圆援猿豫尧苑圆援员豫和 苑圆援苑豫.
致 谢

感谢大冶市大志山矿业有限司提供项目经费

支持袁同时感谢中南基础工程公司的全力配合.
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表 4 分中段堵水率表

Table 4 Water plugging rate in typical level
项目

帷幕施工前 Q/渊m3/d冤
帷幕施工后 Q/渊m3/d冤

堵水率/%

-300 m
45 357
11 105
75.5

-350 m
46 123
12 775
72.3

-400 m
52 380
14 591
72.1

-450 m
58 639
15 984
72.7
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