
煤田地质与勘探

���� �������� �盯����
�

���

��
�

�� ��
�

���
�

���犯

文章编号
�����

一
������以刀���

一

田义洲犯

“
抽 注 式

”
注 浆 法 探 讨

顾孟寒 �淮南工业学院
，

安徽 淮南 �������

摘要 �目前孔隙性围岩注浆参数大多是根据浅表土的渗透系数确定的
，

这不适合深层土注装
。

本文

从注装压力对装液扩散影响最显著的特
�

氛出发
，

提出用注装孔与抽水孔同时工作的方法
，

这种方法

可使浆液水力坡度增大
，

增加装液有效扩散半径
，

提高深表土层注装效果
。

关 键 词 �孔隙性围岩 �抽水 �注浆 �水力梯度

中图分类号
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� 文章标识码
��

��������飞︸，且��

� 引言

我国华东
、

华北的一些地区表土层厚达 ���
�

��� �
，

其间含有多层含水层
，

构成的流砂层给建井

带来巨大困难
。

迄今绝大多数矿井采用冻结法凿

井
，

但多年实践表明
，

这种建井方法会产生一些难以

纠正的有害后果
，

这包括
�
冻土具特有的物理力学性

能
，

使得井壁受力复杂
，

越来越厚的混凝土外壁仅用

作抵抗冻土的冻胀力 �施工中往往容易发生冻结管

断裂而淹井 �冻实的岩柱使施工困难 �随着表土解冻

会产生融沉现象
，

矿井开采后含水层固流藕合作用

还会引起表土沉陷等
，

这些均会对井壁产生很大的

破坏力
。

黄淮地区四十几个立井井壁破裂已经证明

了这一点
。

因此很有必要研究稳定与加固孔隙性围

岩的其他施工方法
。

研究表明
，

采用注浆法使井筒周围形成永久性

帷幕
，

能减少对井壁的水土压力以及因采动或地下

水土流失造成的表土下沉对井壁的竖向附加力
，

这

可视为围岩与井壁共同承载
。

为了在深表土层使用

注浆法
，

我们认为
，

有必要采用注浆与抽水同时作用

的
“
抽注式

”
注浆法

，

这将增大浆液有效扩散半径
，

提

高注浆效果
，

从而能实现在深表土层段采用普通井

法施工的工艺
，

使并壁设计和井筒施工都得到变革
。

� 渗透系数并非表土注浆的主要参数

采用各种表土扩散半径式作计算时所选用的渗

透系数 � 值通常是由实验室低水头渗透试验测定

的
，

所得到的不同土质渗透系数的级数相差很大
。

通

常强调介质渗透系数的作用
，

认为它是影响浆液扩散

半径的主要因素
，

在实际应用中往往引起较大的误

差
。

许多文章常引用雅特提出的渗透系数与有效扩

散半径的关系
，

作为表土层注浆设计的依据
。

�表 ��

不难看出
，

雅特所给定的关系仅适用于浅地基

加固的低压渗透注浆法
。

要将这一以渗透系数为主

要影响因素的关系用于深表土注浆施工显然是不合
理的

。

有实验表明
，

多孔介质注浆参数回归方程可描

述如下
�

� 二 �
�

�此仰�� 卿产���
。

·

�����
’” 产训��绷

，

���

其相关系数
� 二 �

�

卯
，

表明回归相关密切
。

式中 �为浆液有效扩散半径 ��� 为注浆压力 �

�为介质渗透系数 �产。
为浆液粘度�� 为注浆时间 �

�为浆液凝胶时间�� 为注浆段高度
。

由���式可以分析
�

�
�

注浆压力对浆液扩散的影响最显著
。

提高

注浆压力或增加浆液在渗流过程中的水力梯度
，

有

助于浆液的运动
，

增加浆液的扩散距离
。

在浅表土

注浆中因要防止表土隆起而限制注浆压力
，

但对于

深表土则可采用高压注浆
。

由于在施工中要受到注

浆泵的压力一流量特性和工程条件的限制
，

注浆压

力的提高也是受到限制的
。

�
�

浆液的性质如浆液粘度和凝胶时间对浆液

的扩散也具有明显的影响
，

可通过选择低粘度的注

浆材料来减小浆液的初始粘度和延长其凝胶时间
，

改进浆液的性能
。

�
�

相对而言
，

介质渗透系数的影响要小于前

两项参数
。

表 � 渗透系数与有效扩散半径关系�雅特�

注浆土质

砾石

砂砾

粗
、

中砂

细砂

砂质土

枯土

土层渗透系数 ����
· 、 一 ’ 浆液有效扩散半径 ���
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国内外一些实践表明
，

将注浆法用于表土层段

凿井是完全可能的
。

如 日本应用化学注浆
，

使井筒

顺利通过 �� � 的表土层
。

河北峰峰矿务局通二管

子井用水泥浆液进行地面注浆
，

注浆压力最大 �
�

�

���
，

浆液扩散半径初期达 �� � 以上
，

后期也在 �
�

�

一 � �之间
。

在揭露该注浆层时
，

证明该层已被固

结为一整体
，

掘进时须用风镐破岩
。

原预计该冲积

层最大涌水量为 ���
�

��，
��

，

注浆后实际涌水量为

�
�

抖
一 �

�

�耐��
，

封水效果达 ��
�

�� 一
��

�

��
。

以上分析表明
，

两个相互作用或单个注浆孔工

作时
，

其相互作用的流线形成象平面一样的分界线
，

浆液是不能逾越这个平面的
。

而两个相互作用的注

浆孔和抽水孔工作时
，

在两孔间有一平面
，

其各点的

势为常数
，

随着源�注浆�与汇�抽水�的共同作用
，

浆

液以较小的阻力流向抽水孔方向
。

� 水力梯度值对注浆效果的影响

对孔隙性围岩注浆的效果在于
�
对于砂质土

，

浆

液驱替地下水
，

起到置换作用 �注浆赋予砂土层内聚

力的提高
，

增强围岩的强度
。

对于粘土
，

由于注浆使

其发生压缩
、

脱水
，

渗透到土层内的浆液把土局部割

断
，

由浆液材料固结后构成骨架
。

表土注浆的 目的

在于尽可能使上述效果的范围扩大
，

即扩大注浆有

效半径
。

浆液在流动中必然完成水力学过程
，

还可将具

有一定粘度的浆液运动状况看作与地下水运动一致

的匀速运动
。

�
�

� 单孔注桨或双孔注浆的相互作用

在分析单孔注浆时
，

可把边界当作一镜面来映

射实际注浆孔
。

据此可推算出单孔注浆量计算公式为
�

��
�二玩��

。 一 �，� �二七了�乙

��

产�� 石二丁
‘ �礴 �

二 �

万下可
’

内��赢

���

式中 � 为含水层厚度�� 为 ��� 孔间距 ��� 为外

部边界水头 ��。
为注浆水力梯度

。

�
�

� 注浆孔与抽水孔同时工作时的相互作用

若一个孔与另一个孔同时作用
，

设汇点吸收的

强度与源点发射的强度相等
，

根据势的叠加原理
，
�

轴上任意点
�
的势为

�

���
�

， 。
一 二一 ���找

， 十 亡
，

艺兀

�一万
一一叭

式中 �，
与 ��

分别为
�
点到注浆孔和抽水孔中

心的距离
，

若 �
， 二 ��

，

则
�

甲
。 � � 。

���

可见在 �轴上
，

也就是两孔距离的中心线上
，

任意点势为常数
，

说明这个边界相当于一个常水头

的供液边界
。

真实液体流动时为了克服阻力必须消

耗压力
，

又因为压力函数 � 和势函数 爷 有关
，

则它

们的关系式为
�

甲 二 一 助
。

� 浅议
“
抽注式

”
注浆

单纯的注浆
，

浆液要克服介质孔隙的阻力
，

由于

水的不可压缩性
，

这部分阻力比较可观
，

在深表土层

中尤为如此
。

由���
、

���两式可知
，

注浆压力的提高

或浆液水力梯度值的增大
，

是增加有效扩散半径
，

提

高注浆效果的最重要措施
。

而���式表明
“

抽注式
”

注浆能有效地增加浆液的水力梯度
，

和单纯注浆相

比具有非常显著的优势
。

�
� “
抽注式

”
注浆更加符合真实液体流动的水

力学原理
，

增加了浆液的水力梯度值
，

使得注浆有效

扩散半径增加
，

提高了注浆效果
。

如果抽
、

注孔的钻

进工作量与冻结孔钻进量相同的话
，

则可保证注浆

法在深表土井筒工程中的应用
，

其优势是可以预想

的
。

�
�

由于 �。 二 尸。 一 ��
，

若 �。 值不变即可保证

浆液扩散半径
，

则由于抽水的作用
，
�� 降低

，

注浆压

力必然可以减小
，

这样可以更好地满足注浆系统的

压力一流量特性曲线
，

增大注浆的进浆量
，

注浆效率

得到提高
。

�
�

浆液在渗流过程中并不是完全均匀渗透

的
，

总是先往渗透性好的介质或层位渗透
，

这对形成

均匀的帷幕厚度很不利
。

采用抽水注浆则可根据围

岩的状况和帷幕的设计要求
，

制定抽
、

注孔的数量和

排列以及控制各自的流量
，

使得浆液受控渗透
，

从而

形成理想的帷幕
。

�
�

由于浆液的水力梯度值提高
，

使得注浆有

效半径扩大
，

注浆孔数可以减少
。

如果遇有偏斜孔
，

在允许的较大偏斜值内也可不需补孔
�

因此钻进工

程量可以减少
，

工程成本将会降低
。

�
� “

抽注式
”
注浆同样适用于裂隙性岩层的注

浆
。

综上所述
，

这一
“

抽注式
”

注浆法设想可能更符

合真实液体流动的水力学原理
，

若将这种方法和注

浆工程已取得的许多经验结合起来
，

那么帷幕注浆

法有可能用于深表土凿井
�

在发生众多因表土围岩

沉陷而导致井筒破裂的华东地区
， “
抽注式

”
注浆法

的应用可能具有潜在优势
。
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充 州 西 部 奥 陶 系 水 文 地 质 特 征

刘希新
‘ ，

于克君
“
��

�

山东煤 田地质局第一勘探队
，

山东 滕州 �������

�
�

山东煤田地质局
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山东 泰安 ��������

摘要 �华北地区奥陶 系厚度大
，

富水性强
。

本文以充州西部水源地勘探
、

抽水试验资料为基拙
，

通过

对奥陶系的水文地质特征的综合研究
，

将奥陶系含水岩组划分为 �个含水层段
。

该方案在鲁西南

的水文地质勘探中已得到了普遍应用
。

关 键 词 �奥陶系�水文地质条件 �含水层段 �充州西部

中图分类号
二�芍��

�

� 文献标识码
��

� 引言

华北地区奥陶系碳酸盐岩厚度大
，

分布广
，

富水

性强
，

在断裂带和浅埋区可形成大型的供水水源地
，

是石炭二叠系煤田主要的突水水源
。

因此
，

奥陶系

含水特征的研究一直是这一地区的重要课题
。

其

中
，

奥陶系含水特征在垂向的变化规律—层控规

律越来越受到重视
。

曹以临等������研究了华北奥

陶系岩溶发育特征的层控规律
，

林曾平等������对

峰峰奥陶系划分了 �组 �段
，

冯启言���叭〕�对滕沛

煤田奥陶系划分为 �组 �段
。

上述划分在区域上具

有代表意义
，

并被生产单位所采用
。

但华北奥陶系

在岩性
、

厚度
、

岩溶发育规律
、

富水性等都有很大的

差异
，

不同地区含水层段的划分既可区域上对比
，

又

有一定的差异
。

本文以穿透奥陶系的 �一 �孔为基

准剖面
，

结合区内的 �� 个水文地质孔对充州西部的

奥陶系进行了综合研究
，

提出了奥陶系含水层段的

划分方案
。

� 充州西部水源地水文地质概况

研究区位于充州煤 田西部
，

第 四系厚度 � �

巧�
�

�� �
，

根据岩性可分为上
、

中
、

下三组
，

其中上组

�一 ��
�

�� �
，

砂层为主
，

粘土含量少
，

为第四系主要

含水层段 �中组以枯土为主
，

相对隔水 �下组含水性

中等
。

区内奥陶系厚度
、

岩性稳定
，

根据
“
山东省区

域地层表
”
将其划分为中统�八陡组

，

阁庄组�和下统

�马家沟组
，

北庵庄组
，

纸坊庄组�
。

除滋阳山有少量

露头外
，

均被第四系覆盖
。

因此奥陶系主要补给来

源为研究区外的侧向径流和第四系松散层的人渗补

给
。

岩溶水总的径流方向由东北趋向西南
，

沿孙氏

店断层流向邹县西部水源地
。

� 充州西部奥陶系含水层段划分

研究区内奥陶系资料很少
，

为此
，

在勘探工程中

首先施工了 �一 �号基准孔
，

该孔穿过奥陶系
，

见寒

武系 四
�

�� �停孔
，

全部取心
，

分层进行化学成分测

试和岩矿
、

地层古生物鉴定
。

在上部进行了 �层段

�次抽水试验
，

全孔进行了测井解释
、

流量测井和超

声成像
。

另外还施工了 �� 个奥灰孔
，

进行了 犯 层

段抽水实验
，

并对 �� 个水样进行了化学成分分析
。

上述资料表明奥陶系岩溶裂隙发育程度
、

富水性
、

水

质等方面具有明显的垂向分带规律
，

因此
，

根据岩

性
、

岩层的组合
、

物性特征和水文地质特征把奥陶系

划分为 �个含水层段
，

�图 ��各段的特征分述如下
�

收稿 日期
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