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水利工程超深竖井工作面涌水高压预注浆施工技术
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，　谢 剑 波，　李 晓 琴
（中国水利水电第十工程局有限公司 第一分局，四川 都江堰　６１１８３０）

摘　要：新疆ＫＳ９勘探试验洞工程Ｓ２竖井建造在坚硬的花岗岩区域，竖井设计直径为７．２ｍ、深度约６８７ｍ。施工阶段由于

水文地质条件改变，竖井涌水量随着掘进深度的增加持续增大，导致竖井施工困难。针对实际问题，通过论证分析并结合矿

山施工经验，竖井施工采取了工作面高压预注浆的方案控制井筒涌水。通过工作面高压预注浆，竖井总涌水量得到了有效

的控制，取得了较好的应用效果。介绍了预注浆施工技术的实施过程。
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１　概　述

由中国水利水电第十工程局有限公司承建

的新疆 ＫＳ９勘探试验洞Ｓ２竖井设计深度为

６８７．６１３ｍ，竖井成型直径为７．２ｍ，竖井围岩大

部分为新鲜岩体，岩性为肉红色花岗岩，中粗粒斑

状结构，Ⅲ类围岩预计饱和抗压强度为１３０ＭＰａ，

竖井围岩为块状构造，斑晶主要为钾长石，基质为

石英、斜长石、角闪石等隐晶质物质。地质资料显

示竖井地下水埋深４２．６ｍ，渗水为基岩裂隙水，

竖井预计总渗水量为５．６ｍ３／ｈ
［１］。根据所获得

的地质资料，ＫＳ９勘探试验洞工程Ｓ２竖井采用

矿山正掘法组织施工。矿山正掘法的主要施工方

案为：“两套提升机配大吊桶提升、液压伞钻凿岩、

收稿日期：２０１９０７３０

中心回转抓岩机装渣清底、掘进、支护循环作业”。

但在实际施工过程中，竖井开挖至１０６９ｍ

高程（井深１６０ｍ）时，井筒的总体渗水量已达５

ｍ３／ｈ，同时，由于井筒竖向裂隙发育，裂隙的倾角

接近８０°，主要裂隙、断层带平面位置随开挖工作

面下移不断变化。受地质裂隙影响，井内的涌

水始终随开挖面向竖井下部延伸；当竖井开挖

至１００２ｍ高程（井深２２７ｍ）时总渗水量超过８

ｍ３／ｈ；至９５６ｍ高程（井深２７３ｍ）时，竖井总渗

水量已达２０．９１ｍ３／ｈ，此时工作面探水孔的单孔

探水量已达１９．２ｍ３／ｈ，若不采取措施控制涌水、

继续竖井掘进，其工作面的总涌水量预计将达到

１００ｍ３／ｈ，存在淹井风险以致于无法继续掘进。

２　涌水处理方案的比选
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结合以往施工经验，竖井涌水的治理通常采

取深孔地面注浆、工作面涌水高压注浆及冷冻法

施工，笔者将各施工方案的主要方法及优缺点介

绍于后：

（１）深孔地面注浆
［２］。该方案主要是利用布

置于地面的深孔地质钻机钻孔，钻孔完成后再进

行高压灌浆形成帷幕以封堵井筒涌水。由于注浆

工作面位于地面，该方案具有施工条件好且不影

响井下正常掘进等优点，但根据该工程特点，帷幕

注浆孔的孔深需达７００ｍ，钻孔精度控制困难且

施工成本高。

（２）工作面涌水高压注浆。该方案主要是利

用布置于井下掘进工作面的潜孔钻机造孔后形成

帷幕，但受井下施工条件限制，工作面涌水高压注

浆钻孔的孔深通常较短。该方案因掘进过程中可

根据井筒的渗水情况灵活调整施工参数而具有施

工方便快捷且成本较低等优点，但由于井下掘进、

注浆无法同时进行，其对工期影响较大。

（３）冻结法
［３］施工。该方案主要是在井筒周

围钻若干个冻结孔，孔内安装由供液管、回液管和

底端封闭的冻结管组成的冻结器，利用地面冷冻

站将制出的低温媒剂（一般为－２０℃～－３０℃的

盐水氯化钙溶液）循环输送到冻结器内吸收地层

的热量，使含水层形成以冻结管为中心的冻结圆

柱，逐渐扩大与相邻的冻结圆柱连成封闭的冻结

壁。该方案对涌水的治理效果最好且主要针对涌

水量大的竖井。但该方案施工程序复杂、施工投

入巨大。

在方案比选阶段，结合现场实际情况并通过

多次专家咨询及论证，最终选择采用工作面涌水

高压注浆方案进行井筒涌水的治理。

３　工作面高压预注浆

３．１　灌浆工作面加固岩帽

高压预注浆施工前，由于受施工条件限制，井

内工作面施作混凝土垫层困难，因此，为保证工作

面预注浆效果，首先对竖井工作面以下３ｍ岩层

进行注浆固结，使其形成一个３ｍ 厚的密实岩

帽，起到密封深部岩层裂隙水的目的。

加固岩帽首先采用 ＹＴ－２８风钻在工作面

进行竖向造孔，注浆孔径为４２ｍｍ，注浆孔深为

３０００ｍｍ，注浆孔造孔完成后预埋φ２５、犔＝１０００

ｍｍ的焊管作为注浆管。该工程竖井成形直径为

７．２ｍ，根据开挖断面的大小，加固岩帽的注浆孔

以竖井中心为原点环向布置了３圈，注浆孔环向

布置间距为２ｍ。按照注浆的先后顺序，第一圈

注浆孔布置圈径犇＝７ｍ，单圈注浆孔为１１个，

注浆孔布置角度垂直工作面（９０°）；第二圈注浆孔

布置圈径犇＝３ｍ，单圈注浆孔为５个，注浆孔布

置角度垂直工作面（９０°）；第三圈注浆孔布置圈径

犇＝７．８ｍ，单圈注浆孔为１２个，注浆孔与工作面

的夹角为７２°。注浆孔施工完成后，利用预埋的

孔口管进行注浆，注浆采用纯水泥灌注，将注浆终

压控制在３ＭＰａ以内。以上三圈注浆孔加固完

成后，对工作面岩层中的渗水点再进行补孔加固，

尽可能地保证工作面围岩加固密实。加固岩帽注

浆孔的布置情况见图１。

３．２　工作面高压预注浆造孔

工作面加固岩帽施工完成后，采用ＳＫＱ１００

型潜孔钻机进行工作面高压预注浆造孔施工。高

压预注浆造孔分两个阶段进行，分别为：

（１）孔口管预埋段：孔口管预埋段主要用于预

埋注浆孔口管。在高压预注浆施工期间，孔口管

为主要承压构件。孔口管预埋钻孔孔径为１３０

ｍｍ，孔深为３ｍ，孔口段造孔完成后安装直径为

１０８ｍｍ的焊管作为孔口管，孔口管一端焊接法

兰盘，另一端缠裹棉纱插入孔内，然后加盖注浆，

固结孔口管，使其与围岩成为一体。棉纱缠裹注

浆管形成倒楔形，起到注浆期间对管内液体反向

压力的阻尼作用。孔口管注浆待凝４８ｈ并试压，

当注浆压力达到７ＭＰａ并经检查孔口管无松动

漏水情况后开始进行管内注浆孔的造孔施工。

（２）注浆孔造孔：管内注浆孔的造孔同样采用

ＳＫＱ１００型潜孔钻机施工。因注浆孔需从孔口管

内穿过，因此，注浆孔的施工采用直径９５ｍｍ的

钻头在已预埋的孔口管内沿孔口管方向套孔，直

至孔深２５ｍ 为止。成孔后加盖，测出孔内的涌

水量和水头压力。工作面高压预注浆及孔口管情

况见图２。

３．３　注浆方案

３．３．１　注浆设备的选型及注浆参数

注浆机为２ＴＧＺ－６０／２１０型双液调速高压注

浆泵，以水泥单液浆为主，水泥、水玻璃双液浆为

辅，水泥浆配合比为水泥∶水＝１∶１；注浆之水泥

浆与水玻璃的体积比为１∶０．６～０．８，最大不得超

林伟明等：水利工程超深竖井工作面涌水高压预注浆施工技术 ２０１９年第４期
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图１　加固岩帽注浆孔布置示意图

图２　工作面高压预注浆及孔口管示意图

过１∶１。水玻璃选用３８～４２Ｂｅ、２．８～３．２模数

的碱性水玻璃。水泥单、双液浆的配制情况见表

１、２。

３．３．２　注浆参数

（１）注浆范围：工作面高压预注浆自高程９５５

ｍ（井深２７４ｍ）开始，至井底５４１ｍ（井深６８８ｍ）

高程结束，注浆总段高为４１４ｍ。

（２）段高：工作面高压预注浆钻孔深度为２５

第３８卷总第２０８期 四川水力发电 ２０１９年８月



犛犻犮犺狌犪狀犠犪狋犲狉犘狅狑犲狉　７９　　　

表１　单液浆配制表

配合比
水量

／ｋｇ

水泥重量

／ｋｇ

浆液体积

／ｍ３
浆液比重

／ｔ·ｍ－３

１∶１ ７５０ ７５０ １ １．５

表２　双液浆配制表

配合比
水泥

／ｋｇ

水

／ｋｇ

水玻璃

／ｋｇ

浆液体积

／ｍ３
浆液比重

／ｔ·ｍ－３

１∶０．７５∶１．４６ ４７０ ３５０ ６９０ １ １．５１

１∶０．６∶１．２３ ５６０ ３３０ ６９０ １ １．５８

ｍ，每循环预留５ｍ作为下循环岩帽，因此，注浆

布孔段高２０ｍ，即每开挖２０ｍ进行一轮工作面

高压预注浆施工。

（３）孔距：注浆孔环向间距为２ｍ，单圈布孔

数量为１１孔。

（４）注浆压力：工作面高压预注浆压力根据钻

孔期间的孔口压力确定注浆压力，注浆压力原则

上以不超过孔内水压的１．４倍为宜，注浆终压最

大值不超过７ＭＰａ。

（５）注浆材料：注浆采用水泥单浆液及水泥

水玻璃双液浆灌注，注浆水泥中采用抗低碱水泥

（Ｐ．ＭＳＲ４２．５）进行水泥浆拌制。根据施工需要，

浆液主要采用１∶１、１∶０．７５、１∶０．６三种配比。

根据工程特性未采用化学注浆［４］，其中水玻璃的

主要参数见表３。

表３　硅酸钠参数表

序号 检验项目 单位 技术要求

１ 外观 ／

液体硅酸钠为无色、略

带色的透明或半透明

粘稠状液体

２ 水不溶物 ％ ≤０．５

３ 密度（２０℃） ｇ／ｍＬ １．３６８～１．３９４

４ 氧化钠（Ｎａ２Ｏ） ％ ≥８．２

５ 二氧化硅（ＳｉＯ２） ％ ≥２６

６ 模数 ／ ３．１～３．４

　　（６）结束标准：单孔涌水量小于０．５ｍ
３／ｈ时

进行封孔，结束注浆。

（７）注浆顺序：根据注浆孔位置采用“分序间

隔”注浆方式，将注浆孔平面间隔分为Ⅰ、Ⅱ序，先

注Ⅰ序孔，后注Ⅱ序孔。

３．３．３　注　浆

（１）压水试验。将注浆管接好孔口管上的连

接管，再接上三通混合器与注浆泵连接。关闭进

浆高压球阀，打开卸浆阀，将注浆泵接好后把笼头

放入清水桶内，开泵试验管路是否通畅，卸浆阀是

否出水正常；确认正常后，打开进浆阀，关闭卸浆

阀，打清水试压并做好记录，打水试压约１０～１５

ｍｉｎ。若孔内吸水正常，则准备注浆。

（２）注　浆。① 先将吸浆管移至储浆桶，开

始注浆。注浆过程中，注浆泵司机和混合器放浆

人员要时刻观察注浆压力表和注浆孔周围的围

岩，当岩帽出现异常或压力很快升高时，要及时打

开泄压阀，封孔；若无变化则继续注浆；当笼头不

吸浆液或压力达到终压后进行封孔。② 注浆结

束后，先将吸浆笼头移至清水桶，吸注适量的清

水，然后打开混合器前端的放浆阀门，关闭孔口管

后端的进浆阀门，继续压入清水，冲洗管路，直至

混合器放浆阀门喷出清水后方可关闭压风，停止

注浆机，然后施工下一个注浆孔，施工方法同上。

③ 跑浆情况的处理：注浆时如发现压力突然下降

而不回升，或吸浆量突然增大，应检查注浆点附近

是否出现跑浆现象，采用水泥、水玻璃等进行封

堵，同时适当增加浆液浓度，或加大掺料比例以调

整凝胶时间，采用低压注浆、间歇注浆等方法以防

止继续跑浆。④ 窜浆情况的处理：注浆过程中，

如出现泄压孔出浆的情况，证明已窜浆，应将泄压

阀关闭，待达到注浆压力时及时将注浆孔及泄压

孔用双液浆封堵。

（３）堵　孔。注浆过程中，在注浆压力上升至

设计压力时，调整浆液为水泥水玻璃双液浆以便

快速堵水，每个孔用双液浆封孔结束后，于５～６

ｍｉｎ后即可拆下注浆的孔口球阀。

３．３．４　检查孔

超前固结灌浆施工完成后，在距离超前固结

灌浆孔内侧３０～４０ｃｍ处布置检查孔，检查孔原

则上不少于４个。检查孔的施工方式同超前固结

灌浆孔。检查孔以竖井中心为圆心布置，检查孔

深度犔＝２５ｍ，检查孔布置位置根据超前固结灌

浆孔出水情况有针对性地选择出水量较大的位置

布置，当检查孔单孔涌水量小于０．５ｍ３／ｈ时，工

作面灌浆结束；如检查孔渗水量仍大于０．５ｍ３／

ｈ，应根据需要增设超前灌浆孔以确保封水效果。

４　工作面高压预注浆的实施效果

由于该工程竖井开挖断面小，地下水为裂隙

水补给，连续稳定，出水量大，竖井渗水已经对井

（下转第９１页）
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　　合成孔径边坡雷达基于图像数据快速匹配技

术，可以方便、快速地将不同时间段对同一边坡监

测的数据进行拼接处理，可以方便地对同一边坡在

不同地点、不同时间进行不连续的监测。通过获取

多种监测数据进行综合分析以提高系统监测的准

确性，这种综合分析可以是两种数据的综合分析，

也可以是多种监测数据的综合对比分析。这种分

析是在各种单项分析的基础上进行的。其中，各种

单项分析技术内容包括：在线监测系统数据分析、

爆破振动测试分析、其他人工监测信息等。

通过分析处理智能雷达采集到的数据，做出

边坡岩体位移、速度曲线，通过日常管理经验和软

件分析推荐值在软件中设置合理的报警阈值，以

达到边坡监测预警的效果。

该方案实施时，结合边坡监测雷达的技术特

点，制定出了不同工况下应用边坡监测雷达指导

安全生产的具体操作方式，以及对应的作业指导

书和应急预案手册，边坡监测雷达的使用能够增

强在边坡危险作业区域内生产人员应对边坡滑坡

垮塌事故的信心，提高采矿作业的精细控制水平，

保障作业人员和装备安全。

５　结　语

通过安全监测预警系统的研究和建设，确定

了采场边坡预警策略，实现了边坡稳定性在线监

测，实时获取了边坡潜在滑坡风险并及时预警，可

以预防采场边坡坍塌安全事故，避免人员伤亡和

财产损失，保障矿山安全生产，具有重要的经济和

社会意义。
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下钻孔、出渣、支护等造成很大影响，加之竖井地

处严寒地区，地下水对井下工人的安全操作亦造

成极大的影响。针对上述问题，通过科学地分析

地下水补给的特点，在采取了工作面高压预注浆

方案后，将竖井工作面的渗水始终控制在５ｍ３／

ｈ，基本达到了预期效果。井筒涌水的有效控制

不仅大幅度改善了井下作业环境，同时亦达到了

竖井快速施工的目的。

５　结　语

新疆ＫＳ９竖井设计井深为６８７ｍ。在其施

工过程中水文地质条件变化大、地质条件复杂，围

岩竖向裂隙发育、渗水量大，竖井深度及独特的地

质条件在水利工程及矿井建设过程中均属罕见。

在该工程实施过程中，面对复杂的地质情况，在无

类似工程经验可借鉴的条件下，以项目为依托采

取高压注浆方案控制了井筒渗水。根据对现场实

施效果进行分析，ＫＳ９竖井施工月平均进尺达６０

ｍ／月，远远超过目前国内渗水超深竖井
［５］的平均

强度，竖井施工在方案调整后较计划工期提前两

个月完成，取得了较好的实践效果。
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