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摘要：在岩溶水治理中，岩溶裂隙的空间发育和水力连通规律是决定工程治理成败的关键因素．为了在工程治理
中做到有的放矢，将物探方法应用到岩溶水治理工程可以实现以下目标：通过物探方法获取工程目标岩体的裂隙

发育位置、规模和空间展布规律；并通过对钻探划定重点含水构造区域，掌握含水构造的地层信息和含导水特点；

在综合物探和钻探信息的基础上，可以分析得出岩体内部裂隙空间发育规律，从而为注浆钻孔合理位置的选定和

注浆浆液扩散路径提供参考．通过水力连通实验和等水位线的绘制，可以分析得到浆液扩散规律，从而为注浆治
理中选用注浆材料和注浆工艺提供依据，达到减少工程投入，增加工程效益的目的．
关键词：物探方法；裂隙空间发育规律；等水位线；浆液扩散分析；注浆治理
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０ 引言

我国岩溶发育极为广泛，在岩溶地区修建的地

下工程中常常面临着涌水的威胁．在西南地区修建

的山岭隧道如沪蓉西高速公路和宜万铁路都发生过

多次突水（突泥）事故，造成了不同程度的人员伤亡

和财产损失，部分隧道的常年涌水更为反坡施工带

来较高的排水压力；矿山行业随着煤矿开采深度持

续深入，地下岩溶构造（陷落柱、断层和岩溶裂隙）造
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成的涌水带来矿井淹井事故的风险日益增加．为了
保障矿井的排水能力，必然加大排水设备投入，矿山

企业也因此背上了沉重的经济负担［１２］．在岩溶水治
理过程中，如何准确掌握涌水构造的发育和浆液扩

散规律，国内外学者通过计算或数值方法做了大量

研究，但是由于岩体裂隙和浆液扩散规律的复杂性，

数值计算方法同实际具有一定的偏差［３６］．本文以菏
泽龙固煤矿辅二巷道的顶板淋水段治理为例，探讨

了如何通过物探方法和钻探方法相结合，取得含水

构造边界和空间分布位置，并在此基础上进行水力

等压线的绘制，分析浆液扩散规律，为后期的注浆治

理提供指导．

１ 工程概况

菏泽龙固矿辅二大巷穿越多个岩层，其涌水主

要位于灰岩、泥岩、泥质细砂岩、粉砂岩、细砂岩等层

位．区域内两处主要断裂 ＦＬ８１、ＦＬ８２切断了三灰，
造成巷道顶板淋水和地板涌水严重．从 ２号水仓入
口开始向内，约存在 ３００ｍ的顶板淋水段和底板涌
水段，总涌水量约为 ７６０ｍ３／ｈ．涌水为约 ４９℃高温
水，推断为该区域的地热补给导致．一期工程主要为
治理改造顶板淋水段，改善巷道施工环境，解决顶板

淋水给通风和安全运输带来的负面影响．

２ 岩溶裂隙富水区域探测

２１ 地质雷达和瞬变电磁探测富水区域

为了查明淋水段的涌水补给来源和裂隙的空间

展布规律，对龙固煤矿辅二巷道进行了瞬变电磁探

测和地质雷达探测，探测方法采用连续采集，使用的

仪器型号为美国产低频组合地质雷达和瞬变电磁

ＩＧＧＥＭＭＡ．探测区域为顶板淋水段，探测深度为
１０ｍ．由于探测段全部采用钢支撑支护，所以导致电
磁法探测信号受到干扰．通过探测试验取得现场支
护干扰样本信号，与淋水段探测信号进行比对以去

除噪声．同时为了提供地质雷达的探测精度，采用不
同频率组合进行了信息采集［７］．对取得探测信号采
用相应软件进行处理分析，得到处理图像如图１．
２２ 富水区域的位置和边界确定

将瞬变电磁和雷达探测信号解译结果标示在巷

道剖面图和平面图上，绘制了含水构造区域的位置

和边界（见图２）．
经实际施工结果证实上述探测基本同顶板淋水

段含水构造分布相吻合，可以看出在 ＦＬ８１断层前

方顶板存在两个较强富水区域，并推断两个富水区

域与 ＦＬ８１断层的含导水特性密切相关，可能成为
顶板淋水段的直接补给区域．

图１ 地质雷达和瞬变电磁信号处理图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒａｄａｒａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ
ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图２ 含水区域位置和钻场布置图

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｗａｔｅｒａｒｅａａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｐｌａｎ

３ 确定关键区域的钻探位置

根据物探成果确定的强富水区域空间展布范围
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作为钻探布孔的重点区域．为钻孔能够更多地揭露
灰岩裂隙和提高钻孔利用率，在保证钻孔能够准确

命中目标区域的前提下，采用调整钻孔方位角和倾

角的方法，以增加钻孔长度并采用多方位布设钻孔．
根据井下现有的施工场地，并结合施工能力和动力

条件（风、水、电等管道接入）综合考虑后，决定布置

５个钻场进行钻进．在辅二巷道布置３个钻场，重点
治理辅二巷道顶板淋水段；在辅１巷道布置２个钻
场主要治理辅一巷道和辅二巷道之间的含导水构

造，钻场布置见图２．

４ 等水位线的绘制和水力补给分析

４１ 等水位线的绘制

在所有揭露涌水的钻孔，取得水压和水量信息，

将水压相近的涌水点采用等压线进行包络，形成降

水漏斗区域的等水位线图［８９］．通过等水位线图和涌
水量信息确定降压漏斗的形态和主要的汇水补给区

域．为了最佳注浆孔的选择，将主要钻孔和涌水位置
对应进行标示在巷道平面图上（见图３）．

图３ 治理区域等水位线图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｒｅａｔｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｒｅａ

４２ 水力补给路径分析

（１）从等压线图上可以分析得出，顶板淋水段
附近共有３个局部降压漏斗的存在，分别是区域Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ．
（２）Ⅰ、Ⅱ两个区域都通过 ＦＬ８１断层向辅二

巷道顶板淋水段泄水，因此顶板淋水段水源来自巷

道两侧的补给，必须对Ⅰ、Ⅱ区域同时进行治理才能

根治该段淋水．
（３）降水漏斗Ⅲ在辅二巷道没有相对应的泄水

位置，该降水漏斗的形成推断为是由辅一巷道相应

的涌水点泄水形成的．
（４）在各个降水漏斗区域内进行注浆，各个降

水漏斗区域在没有封堵完成前不会相互串浆．但是
在某个降水漏斗封堵完成后，水压上升后，该处可能

成为其他降水漏斗的上游．
（５）由于降水漏斗Ⅲ区域内，钻孔揭露的涌水

量较小，可以推断该处在历次注浆治理过程中取得

了良好效果．该处裂隙被大量封堵，在封堵降水漏斗

Ⅲ后，有望根治其对应的涌水区域．
（６）由于三灰层内裂隙极为发育，在Ⅰ、Ⅱ两个

区域封堵完成后，涌水区域可能向巷道前方移动，形

成新的降水漏斗导致巷道前方各个涌水点涌水变

大，但是总水量会相应减少．

５ 浆液扩散分析和最佳注浆孔选择

５１ 水力连通试验

由于该处涌水经历过多次超前预注浆和顶板淋

水注浆治理，三灰的裂隙连通情况已经变得极为复

杂，必须对钻孔揭露的 ３个低压汇水区进行水力连
通试验．由于通过５＃钻场和７＃钻场揭露的涌水点
较少、涌水量较小，不利于大规模注浆封堵涌水裂

隙，所以只在２＃、３＃和４＃钻场的部分钻孔（涌水
点多、涌水量大的钻孔）进行水力连通实验水力连通

试验采用从钻孔中注入高锰酸钾溶液或稀水泥浆作

用示踪剂，观察顶板淋水段和各个钻孔示踪溶液扩

散情况．根据从钻孔或淋水段观察的示踪剂浓度情
况，将水力连通的相对程度划分为 ３个等级：（１）不
连通：没有观测到示踪剂．（２）弱连通：示踪剂浓度较
低，从淋水段或钻孔出现的示踪剂溶液呈轻微着色

或半透明状态．（３）强连通：从淋水段或钻孔出现的
示踪剂溶液呈严重变色或者不透明状态．试验结果
见表１．

由表中实验数据可以得出以下结论：

（１）通过分析 ２＃和 ４＃钻场钻孔之间的连通
性，可以得出：不同降水漏斗之间水力连通性极差，

基本上不连通．
（２）通过分析４１和３２、４１和４２的连通关系

可以得出：由于同区域不同钻孔处在降水漏斗的不

同位置，钻孔之间的连通性不具有对称性．
（３）通过２１和２２、３１和３２对淋水段连通结

果分析得出：同区域的不同钻孔同涌水点的连通性

差异较大．
５２ 浆液扩散路径范围确定

浆液在裂隙网络中的扩散路径和速度主要由水

力梯度决定，根据已经取得水力等压线，并结合水力

连通实验，可以运用地下水动力学的基本原理对浆

液扩散方向和加固区域进行分析［１０１１］．
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表１ 水力连通试验结果表

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｔｅｒｐｏｗｅｒｃｒｏｓｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔ

钻孔编号
水力连通情况（强连通、弱连通、不连通）连通时间 Ｔ?ｍｉｎ

２１ ２２ ３１ ３２ ４１ ４２ 辅二淋水段

２１ — 不连通 不连通 不连通 不连通 不连通 不连通

２２ 不连通 — 不连通 不连通 不连通 不连通 弱连通４２
３１ 不连通 不连通 — 弱连通 强连通１５ 弱连通３７ 弱连通３２
３２ 不连通 不连通 强连通１７ — 强连通１４ 强连通２４ 强连通２７
４１ 不连通 不连通 弱连通３５ 不连通 — 不连通 强连通４７
４２ 不连通 不连通 弱连通２８ 弱连通１９ 强连通２６ — 强连通１７

（１）浆液在钻孔中注入后，必然沿着水力梯度
线从高压区域向低压区域扩散．可以分析得出从４１
钻孔进行注浆后，浆液将向降水漏斗区域Ⅰ的低压

区进行扩散，并经过断层导水构造扩散至巷道顶板

淋水段．
（２）浆液进入裂隙后，由于不同的降水漏斗区

域都有相对应的泄水区域，所以在完全封堵该降水

漏斗区域内所有裂隙前，不会向其他区域扩散．在注
浆治理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ对应的涌水区域过程中，必须分别

选取不同钻孔进行注浆治理，不可能通过单一钻孔

注浆达到封堵整个淋水段的目的．
（３）根据水力连通试验的结果分析，浆液必然

在水力连通密切的裂隙间相互扩散．
（４）在同一降水漏斗区域内，若存在多个钻孔

揭露涌水，如果钻孔之间不相连通，那么必须选择多

个注浆孔进行注浆，以保障注浆加固治理的范围．
５３ 最佳注浆孔位的选择

所谓的最佳注浆钻孔，就是指可以通过该钻孔

注浆能达到浆液扩散范围的最大化，注浆材料消耗

最小化的目标．一般在开放性涌水区域，将降水漏斗
的上游钻孔（即处于水力补给上游的钻孔）作为注浆

孔，处于下游的钻孔作为引流孔，做到一孔注浆，多

孔引流，最大程度地使浆液扩散到该降水漏斗影响

区域内所有位置．发现引流孔串浆后，逐步关闭引流
孔，注浆孔继续注浆，从而满足对出水裂隙进行堵水

加固的要求．由于该治理工程中岩溶裂隙连通的复
杂性和涌水段较长，因此通过单个钻孔注浆难以彻

底根治水患［１２１３］．注浆孔的选择要满足如下条件：
（１）钻孔揭露涌水量较大，且该钻孔放水时，工

程治理目标区域涌水点水量明显减少．
（２）该钻孔在连通试验中，对工程治理目标区

域涌水连通较好．
（３）该钻孔揭露涌水位置位于降水漏斗的上

游，该孔与同区域内其他钻孔水力连通性较好．
（４）该钻孔周边围岩较为稳定，在注浆过程中

不易塌孔，造成注浆孔堵塞．

（５）该孔注浆后，浆液扩散到涌水点的时间要
略微大于材料的初凝时间．

经过对钻孔连通性和浆液扩散分析，在 ３＃钻
场和４＃钻场选定 ３２、４１和 ４２钻孔进行注浆，来
加固治理降水漏斗区域Ⅰ内揭露的裂隙带；在 ２＃
钻场中选用２２对降水漏斗区域Ⅱ揭露的裂隙带进
行注浆治理；在２＃钻场中选用２１对降水漏斗区域

Ⅲ揭露的裂隙带进行注浆治理．由于使用的速凝早
强水泥初凝时间在 １５～４５ｍｉｎ内可调，所以根据水
力连通试验的结果，上述钻孔满足注浆要求．

６ 注浆治理效果

对３１、４２、２１和 ２２４个钻孔进行了注浆，注
浆开始后，３＃钻场前方淋水段发生大面积的轻微跑
浆，有力证明了注浆钻孔选取的合理性．随着注浆材
料的凝固，注浆封堵了３＃钻场前段１５ｍ范围内的
顶板淋水，共减少淋水段涌水约４０ｍ３／ｈ，基本取得
了预期治理效果．注浆效果检查采用了钻孔压水试
验的方法，在注水终压为 １０ＭＰａ的条件下，单孔吸
水量小于０５Ｌ，符合设计制定的注浆结束标准．

经过注浆治理后，顶板淋水段已无股状和线状

涌水，将原有的挡水石棉瓦层拆除后，可以明显观察

到原顶板淋水段涌水点的水痕．由于该处涌水中富
含硫元素，所以水痕多成黄褐色（见图４）．

图４ 注浆治理效果图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒｏｕｔｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

７ 结论

（１）在深井巷道大范围涌水治理工程中，可以
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引入物探方法进行涌水构造的探查，减少注浆钻孔

的施工量，取得了良好的工程效益．
（２）对物探确定的关键含水构造，辅助进行钻

探验证，取得裂隙构造的涌水水压和流量参数．将取
得的数据信息综合后，可得到裂隙含水构造的发育

规模和空间展布规律，为后期注浆治理提供指导

依据．
（３）在注浆治理工程中可以依据取得的水压参

数，进行含水构造区域等水位线的绘制，掌握降水漏

斗的形态和水力补给路径．
（４）在水力连通复杂区域，可采用水力连通试

验的方法，全面把握各个钻孔揭露裂隙的水力连通

情况，为浆液的扩散范围和扩散路径的确定提供

依据．
（５）注浆钻孔的选定要能够最大程度地满足浆

液扩散范围的需要；同时为了保证不严重跑浆，该钻

孔到涌水点的连通时间要略大于材料的初凝时间．
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