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摘要:针对金属矿山深部开采面临的复杂岩溶水害威胁,亟须发展精细化帷幕截流治水技术及多维度效果评价方法.为提升

水害防治效率并验证工程效果,以ZK铁矿为研究对象,结合物探与钻探超前识别岩溶通道,实施基于通道识别的精细化注浆

工艺(动态调控压力２~４MPa、水灰比１∶１~０．６∶１);应用FEFLOW 软件模拟预测了帷幕截流前后地下水流场变化及矿井

日排水量衰减效果(降至７９８４m３/d,堵水效率６５％);构建出融合注浆量分析、水文监测、物探探查、检查孔验证及 AHP定量

评价的多维效果评价体系.结果表明:精细化注浆工艺有效封堵了复杂岩溶裂隙网络,矿区日均排水量由２２９８４m３/d降至

７７７０m３/d,减少１５２１４m３/d,堵水效率达６６．２％,接近于模拟预测值;AHP综合评价得分０．８９５(优秀级),其中排水率降幅(权

重３１．１％)和堵水效能贡献显著.该技术体系为类似金属矿山含水层保护与水害防控提供了理论支撑和可复制的技术范式.
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Abstract:Inviewofthethreatofcomplexkarstwaterdisastersindeepminingofmetalmines,itisurgenttodeveloprefined
curtainclosurewatercontroltechnologyandmultiＧdimensionaleffectevaluationmethods．Inordertoimprovetheefficiencyof
waterdisasterpreventionandcontrolandverifytheengineeringeffect,ZKIron Minewasselectedastheresearchobject．
Combinedwithgeophysicalprospectinganddrillingtoidentifythekarstchannelinadvance,thefinegroutingtechnologybased
onchannelidentificationwasimplemented(dynamiccontrolpressureof２ ４ MPa,waterＧcementratioof１∶１ ０．６∶１)．
FEFLOWsoftwarewasusedtosimulateandpredictthechangeofgroundwaterflowfieldbeforeandaftercurtainclosureand
theattenuationeffectofdailyminedrainage(reducedto７９８４m３/d,waterpluggingefficiencyof６５％)．A multiＧdimensional
effectevaluationsystemintegratinggroutingvolumeanalysis,hydrologicalmonitoring,geophysicalexploration,inspection
holeverificationandAHPquantitativeevaluationwasconstructed．Theresultsshowthatthefinegroutingprocesseffectively
plugsthecomplexkarstfracturenetwork．Thedailyaveragedrainagevolumeoftheminingareadecreasedfrom２２９８４m３/dto
７７７０m３/d,adecreaseof１５２１４m３/d,andthewaterpluggingefficiencyreached６６．２％,whichisclosetothesimulated
predictedvalue．ThecomprehensiveevaluationscoreofAHPis０．８９５(excellentgrade),amongwhichthereductionofdrainage
rate(weightof３１．１％)andthecontributionofwaterpluggingefficiencyaresignificant．Thistechnicalsystem provides
theoreticalsupportandareplicabletechnicalparadigmforaquiferprotectionandwaterdisasterpreventionandcontrolinsimilar
metalmines．
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０　引言

金属矿产资源作为支撑国民经济发展的基础性

战略物资,其安全高效开发直接关系到国家工业体

系稳定与国防安全[１].我国作为全球最大的金属矿

产生产国与消费国,近年来金属矿床的开采规模与

开发强度持续提升[２],但随着浅部资源逐渐枯竭,深
部开采面临的复杂水文地质问题日益凸显[３Ｇ５].尤

其在岩溶发育区,金属矿山开采常引发突水淹井、地
下水污染等重大灾害,严重威胁金属矿山的安全生

产[６Ｇ９],已成为制约金属矿山可持续开发的重大问

题.据统计,我国岩溶区金属矿山因水害导致的停

产事故占总灾害事故的３５％以上,年均经济损失超

５０亿元,因此,构建适用于复杂岩溶条件的水害防

治技术体系已成为行业迫切需求[１０].
在矿山水害防治领域,帷幕截流技术因具有显

著的“堵水减排”效果,已逐渐取代传统“强排疏干”
模式,成为绿色矿山建设的核心技术之一,且在煤矿

领域的实践已形成较为成熟的技术范式[１１Ｇ１６].如:
陈陆望等[１]针对侏罗系砂岩含水层采用帷幕注浆技

术,通过控制注浆压力梯度实现了３３７m 的水位陡

差,有效阻断了含水层侧向补给;王晨光等[２]在元宝

山露天煤矿对第四系松散含水层实施帷幕截流,使
矿坑排水量削减４２％,验证了该技术在均质含水层

中的适用性.这些研究通过标准化注浆工艺与单维

度水位监测,解决了相对简单水文地质条件下的水

害防控问题,为矿山帷幕工程设计提供了基础参数.
然而,金属矿山的水文地质条件与煤矿存在本

质差 异,其 岩 溶 裂 隙 网 络 具 有 多 尺 度 非 均 质

性[１７Ｇ１９],裂隙开度为５~３０mm,岩溶管道直径可达

数米,导致煤矿的防治水思路难以在金属矿山直接

套用.现有金属矿山帷幕技术研究存在一定的局限

性,一方面注浆工艺的精细化程度不足,传统均匀注

浆模式无法适应岩溶发育的空间差异性.陈新等[９]

在张马屯铁矿区的研究显示,采用１∶１的固定水灰

比注浆时,岩溶管道区浆液流失率高达３０％,而微

裂隙区则出现充填不充分的问题.另一方面,注浆

工艺的效果评价体系单一,多依赖单一物探手段测

得电阻率或排水量数据,缺乏对帷幕完整性的精准

验证.尚宏波等[７]的研究表明,仅通过水位变化评

价堵水效果时,可能遗漏帷幕绕流通道,导致工程后

期涌水量反弹率达１５％.在注浆效果评价中,陈泓

等[２０]使用PSOＧBP神经网络建立了单位注浆量预

测模型,为用单位注浆量对注浆效果评价提供了指

导.汤振等[２１]借用物探指标、钻探指标及水位变化

指标评价了帷幕墙的止水效果.其评价角度较为单

一,此评价模式只考虑到了帷幕墙的止水率,而未考

虑注浆帷幕结构的完整性及在极端天气情况下的帷

幕墙响应稳定性问题[２２Ｇ２３],具有一定的局限性.
为了应对上述帷幕工程在复杂岩溶与裂隙环境

中的局限性与不确定性,国内外近年已有若干研究

开始聚焦于帷幕注浆的风险评估、形成机理、结构完

整性与长期响应等方面.Yuan等[１７]在金属矿地下

大规模帷幕注浆工程中,基于地质条件、水文条件与

注浆参数构建多因子综合评价模型,对注浆前后水

害风险进行了分区对比,发现帷幕能够显著减少危

险区与相对危险区的范围.Zhao等[２４]分析了高压

注浆形成的帷幕在含水裂隙区的突水通道定位与演

变机制,指出裂隙通道失效或绕流是帷幕减效的关

键路径之一.研究强调不仅要审慎选择注浆压力和

注浆孔布置,还要及时识别最危险的通水通道.

Kong等[２５]针对水丰富巷道超前注浆帷幕的形成机

理进行了细致研究,揭示了浆液扩散与围岩 矿体

界面对帷幕注浆效果的影响.此外,帷幕注浆墙的

长期变形与在水压、地压作用下的稳定性也受到重

视,Fan等[２６]选取钻探和钻孔电视成像得出的渗透

率、岩石质量等级和裂缝填充率为评价指标,为评价

帷幕结构完整性提供了新手段,但未考虑极端天气

情况对帷幕墙的功能响应影响.Jenifer等[２７]为评

估地下水潜力使用了突变级数法、熵值法及 AHP
方法,其结果表明,AHP方法具有８７％的显著准

确率,因此可使用 AHP方法评价帷幕注浆工程截

流效果,为帷幕墙截流治水效果评价提供了科学指

南.这些研究共同指出帷幕工程的设计不仅要考虑

注浆量、注浆深度、材料配比等传统参数,更应纳入

通道识别、帷幕本体结构完整性与长期监测等维度,
才能在复杂岩溶 裂隙条件下实现稳定、高效截流

效果.
复杂岩溶条件下的金属矿山帷幕工程仍面临较

大的技术瓶颈,由于岩溶发育呈现垂直性分带差异,
导致岩溶通道的精准识别与注浆响应差异不明确.
而对帷幕墙注浆截流治水效果评价缺乏多维度协同

验证框架.针对以上问题,以ZK矿区为研究对象,
综合采用物探与钻探技术超前识别岩溶发育区,建
立精准定位的精细化注浆工艺,实现对岩溶管道的

动态高效封堵.运用 FEFLOW 数值模拟方法,系

３８　马超,等．某金属矿山水害帷幕截流治理技术及效果评价研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



统分析帷幕建设前后地下水流场、水位陡坎及降落

漏斗形态的演变规律,定量预测涌水量削减效果.
在工程效果评价方面,融合注浆量、矿井日排水量、
水位、电阻率及结石体充填率进行综合分析,构建了

以 AHP方法为核心的多维综合评价体系,重点从

堵水效能、结构完整性、长期稳定性三大维度设置指

标,涵盖排水量降幅、透水率变化、裂隙充填率、电阻

率响应及暴雨工况下的幕体抗扰动性能,实现对帷

幕截流工程效果的多尺度、全流程量化评估.该集

成技术体系不仅显著提升了水害防控效果,也为类

似水文地质条件下金属矿山含水层保护与灾害协同

控制提供了系统、可推广的工程范式.

１　水文地质条件

１．１　矿区水文地质条件

研究区位于华北地块鲁西隆起东北缘,见图１,
受 NNE向淄河断裂及齐河 广饶断裂控制,形成由

近东西向、北北东向及北西向断裂组成的构造格架.
金岭短轴背斜核部为燕山期闪长岩体,两翼接触奥

陶系灰岩与石炭 二叠系砂页岩,构成矽卡岩型铁矿

床.第四系覆盖层厚２０~２６m,以粉砂质黏土夹砾

石为主,底部发育黏土 砾石层２~８m.奥陶系马家

沟群灰岩(北庵庄组、五阳山组等)为岩溶裂隙主含水

层,岩性以灰岩、泥质白云岩为主,透水性强.石炭

二叠系砂页岩分布于金岭断层以东,闪长岩分布于研

究区西侧,二者共同形成该区域的主要隔水单元.

图１　研究区区域地质概况图

Fig．１　Reginalgeologicalmapofthestudyarea

(１)浅部强径流带(０~－５０m).位于风化壳

与基岩过渡带,受地表水入渗及季节性水位波动影

响显著.东部溶洞发育(线岩溶率１８．４４％),充填红

褐色黏土;西部以垂向溶蚀裂隙为主(线岩溶率

６．９４％),裂隙长２０~６０cm,局部达３m,连通性强,
但黏土充填降低有效渗透性,形成局部阻水段.

(２)中部优势径流带(－５０~－３００m).主要

地层为五阳山组灰岩,受金岭断层与F１断裂切割,
灰岩层内发育多期构造裂隙,叠加岩浆侵入热液蚀

变作用.灰岩岩溶发育强烈(线岩溶率１１．７９％),以
高角度溶蚀裂隙为主,延伸长度５~３０m,连通性极

佳,方解石结晶少见,表明地下水径流较为活跃.
(３)深部弱径流带(－３００~－３５０m).处于区

域地下水循环滞缓带,围压增大抑制溶蚀空间扩展

(线岩溶率＜３％),以毫米级溶孔及闭合裂隙为主.
渗透性极弱,对矿区涌水量贡献可忽略,但需警惕深

部断裂带沟通浅层含水系统的潜在风险.
综上,研究区的岩溶发育受构造与岩性双重控

制,呈现显著垂向分带性.

１．２　矿山水害问题分析

在前期的水文地质调查过程中发现,ZK 铁矿

矿坑水补给以奥陶系灰岩岩溶裂隙水为主,占比超

过８０％.主径流通道沿矿区南部岩溶发育带展布,

断面流量可达２．４×１０４ m３/d.第四系孔隙水补给

次之,通过局部“天窗”区垂向渗漏补给.雨季降水

入渗系数达０．１９,单日最大补给量超６０００m３,形成

动态补给压力.随着矿区不断向深部开采,水压梯

度陡然增加,石炭系砂页岩隔水层受高水压击穿的

风险显著增大.２０２３年周边临近闭坑矿山停止疏

干排水后,区域灰岩水位回升２２．５m,诱发地下水

流场反转,突水量峰值达２３１８１m３/d,远超排水系

统设计负荷,ZK铁矿面临严峻的水害威胁.

１．３　帷幕截流工程目标

近年来,随着ZK矿区开采深度逐渐加大,且临

近矿区闭坑停止排水后,ZK 矿区排水压力逐渐加

大.其巨大的排水压力不仅对矿山安全生产与经济

效益带来影响,同时也对矿山生态环境造成冲击.

本文的帷幕墙设计以排水量２．２９８４×１０４ m３/d为

基准,减少排水量１．５×１０４ m３/d,控制日均涌水量

在７９８４m３/d以下,降幅≥６５％,以期实现涌水量

可控、安全生产与生态可持续协同的目标.
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２　帷幕截流工程设计

２．１　帷幕参数设计

２．１．１　帷幕墙选址及设计

根据前期调查资料,ZK 矿区主要涌水来源于

矿区南部阁庄组灰岩中的岩溶水,结合地理地貌及

交通条件,为减小矿区排水压力,在其南部主径流通

道处设计了一处帷幕墙,见图２.

图２　帷幕墙位置示意

Fig．２　Schematicdiagramofthecurtainwalllocation

帷幕墙西侧依托于闪长岩岩基,东侧跨过金岭

断层,和金岭断层形成复合屏障,顶部锚固于第四系

底部粉质黏土层,底部嵌入－３５０m 以下弱径流带

灰岩.在金岭断层以西及断层附近布设双排钻孔,
以东砂岩含水层带布设单排钻孔,注浆孔孔间距１０
m,排距８m,共设计了１００个注浆孔,最终形成横

跨５４０m,高约３５０m,厚度２０m 的大型帷幕墙.

２．１．２　帷幕注浆基本参数

(１)扩散半径.研究区内灰岩岩溶裂隙开度为

５~３０mm,浆液水灰比为１∶１~０．６∶１,注浆压力

梯度为２~４MPa,通过现场注浆试验,最终设计浆

液有效扩散半径为８m.
(２)注浆孔孔间距.采用双排交错布孔模式,

依据扩散厚度与帷幕厚度关系,按公式(１)计算最优

孔间距D:

D＝２ R２－(T
２

)２ (１)

式中:R 为扩散半径,R＝８m;T 为设计帷幕墙厚

度,T＝１０m.
计算可得孔间距为１２．５m,考虑到岩溶空间发

育的不均一性,孔间距取１０m,非关键区为兼顾经

济性可放宽至１２m.
(３)注 浆 压 力.根 据 «矿 山 帷 幕 注 浆 规 范»

(DZ/T０２８５—２０１５),结合区域工程实践经验,注浆

过程中注浆压力按地层深度进行分层控制,０~
－１００m 处要求结束压力为２~２．５MPa;－１００~
－３００m 处要求结束压力为２．５~３．５MPa;－３００~
－４００m 要克服深部高水压,要求结束压力为３．５~
４MPa.

(４)浆液配比.注浆材料选用水泥浆液,为应

对不同岩溶发育情况,要求采用不同水灰比.在微

小裂隙中注浆需采用水灰比为１∶１的水泥浆液,力
求水泥浆液渗入微小裂隙,形成浸润式填充;而在岩

溶发育强烈的区域需采用水灰比为０．８∶１的水泥

浆液,在减少浆液流失的同时可提高堵水效率.
(５)幕 体 防 渗 性 能.«矿 山 帷 幕 注 浆 规 范»

(DZ/T０２８５—２０１５)要求帷幕体设计透水率的取值

要根据岩性特征进行科学选取,在可溶岩发育区,为
了确保帷幕体具备良好的抗渗性能,帷幕体的透水

率可取３~５Lu.在实际过程中,帷幕轴线地层岩

溶发育不均,其透水率分布也具有不均一性,在岩溶

发育强烈的地方透水率可达７~１０Lu,为实现截流

治水的工程目标,设计帷幕体防渗性能不能大于

４Lu.

２．２　施工工艺与关键技术

２．２．１　注浆方式与顺序

注浆采用“自上而下”的分段注浆方式,每段２０~
４０m,岩溶强发育区可缩短至３~２０m,以利用浆液

自重实现底部密实、减少上窜.遵循“逐渐加密”的
原则施工注浆孔:一序孔间距４０m,先构建注浆骨

架并扰动地下水场;在一序孔的基础上加密布设二、
三序孔,注浆压力提高２０％~３０％,以扩散至更细

裂隙并穿透未充填通道,实现补强.该分序分压设

计既是逐级充填的过程,也是对前序注浆效果的验

证与完善,最终确保帷幕整体质量.

２．２．２　注浆压力与水灰比

在注浆工程中,浆液水灰比一般分为１∶１、
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０．８∶１和 ０．６∶１ 三 个 等 级.初 始 阶 段 多 采 用

１∶１稀浆无压注浆,以扩大扩散半径、构建骨架并

探查通道大小.若注浆压力逐渐升高,表明裂隙

较细,可在安全条件下采用高压稀浆封堵;若压力

长期无变化,说明岩溶通道较大,应及时改用浓浆

(０．８∶１或０．６∶１)以减少跑浆.若在高浓度注浆

连续５h后仍无明显压力或流量响应,则宜采取间

歇注浆,待６h后再次注入稀浆以激活压力变化,
从而提高充填效率并确保浆液在地层中的有效

分布.

２．３　地下水流数值模拟分析

为进一步预测研究区帷幕墙的堵水截流效果,
使用FEFLOW 软件构建了研究区水文地质概念模

型,通过该模型,可进一步探讨水文地质体的空间结

构、含水层的分布情况以及地下水水位和水量的变

化规律.通过收集研究区的地层岩性、水文地质资

料、岩溶发育特点以及含水层之间的地下水力联系,
对模拟区域作概化处理,西部以闪长岩隔水层为界

设置隔水边界,东侧金岭断层作为区域隔水地质单

元设置为隔水边界,上部边界第四系潜水含水层设

置为自由水面,勘探结果显示,－４５０m 水平下岩溶

发育程度较低,岩石结构致密且裂隙不发育,因此将

其设为具有阻水能力的底板,作为下部的隔水边界.
对于南北边界,因未发现天然水文地质边界,且区域

地下水流场显示水流方向总体呈自南向北趋势,故
将南北边界概化为第三类边界条件.该边界条件通

过定义边界单元的交换系数和边界外侧参考水头来

刻画模拟区与外侧广阔含水层之间的侧向补排关

系.在本模型中,交换系数依据边界段所在含水层

的渗透系数与等效宽度计算,取９５．６５m２/d;边界

外侧参考水头则基于区域水文地质调查和长期观测

孔数据,设定南边界为１０．３m,北边界为－２８．４m,
以反映区域内自南向北的水流趋势.此设置有效避

免了因截取局部模型而可能产生的边界失真问题,
使模拟结果更符合实际.

研究区内的主要水补给来源为大气降水,收集

研究区内的１９５４—２０２３年气象站降水数据,平均年

降水量取０．６３３５m,降水入渗系数取０．１９.主要排

泄为蒸发和矿山排水,由于区内岩溶水埋藏较深,地
下水位埋深普遍超过蒸发极限深度,蒸发量极小,因
此研究模型不考虑蒸发排泄.矿山排水为研究区内

地下水的主要排泄途径,根据２０２３年９月矿区实测

数据取排水量为２１０００m３/d.研究区的水文地质

概念模型见图３.

图３　研究区水文地质概念模型

Fig．３　Conceptualhydrogeologicalmodelofthestudyarea

模型建立后,采用PEST模块进行模型自动调

参,通过迭代计算使实测水位与模拟水位的拟合达

到最优.利用研究区已知的６个观测孔数据,选取

２０２４年５月和６月对研究区进行流场识别验证,见
图４.同时进行地层渗透系数反演,Kx 与Ky 分别

代表沿水平方向x 轴与y 轴的地层渗透系数,Kz

代表垂直于水平方向上的地层渗透系数,见表１.
从水位拟合结果来看,模型计算出的水位与实际观

测孔测量出的水位呈现高度的一致性,通过模型识

别与验证,可进行下一步的水位预测.

６８ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(７)　



图４　观测孔模拟水位与观测水位的对比

Fig．４　Comparisonbetweensimulatedandobservedhydraulicheadsinobservationwells

表１　水文地质概念模型含水层参数

Table１　Aquiferparametersforthehydrogeologicalconceptualmodel
含水层 Kx/(m/d) Ky/(m/d) Kz/(m/d)

第四系孔隙含水层 １２．３６０ １５．３６０ １６．２８０
第四系底部弱透水层 ０．００１ ０．００１ ０．００１

石炭 二叠系砂岩裂隙水含水层 ０．０００２２ ０．００１ ０．０００１
金岭断层 １×１０－６ １×１０－６ １×１０－７

阁庄组地层 ３．８２０ １．８９０ ０．１２０
五阳山组地层 ７．８７０ ２．２２０ ０．５２０
风化闪长岩 ０．００４ ０．００４ ０．００４

　　帷幕建立前,地下水主要从矿区南部奥陶系灰岩

岩溶裂隙含水层向北径流补给矿井,主要排泄为矿井

的疏干排水,为进一步定量化预测帷幕墙的截流阻水

效果,对研究区帷幕墙建立前后的地下水水位流场进行

模拟,见图５.从地下水等水位线的分布形态、水位差以

及流量变化来进一步研究帷幕墙的截流阻水效果.

图５　地下水水位流场的对比

Fig．５　Comparisonofgroundwaterlevelflowfields
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　　从图５可以看出,帷幕建立前的初始水位流场

中,矿区地下水的主要补给水源为地下水系统的侧

向补给及大气降雨补给,主要排泄为矿区的疏干排

水,受到矿区疏干排水影响,原有地下水流场发生扰

动,在－４３０m 平面内形成以巷道为中心的辐射状

降落漏斗,而远离排水区域的流线稀疏,说明水力梯

度趋于平缓,补给量较稳定.帷幕墙建立后的水位

流场中,北侧水位迅速下降至－３８０m 标高,而南侧

水位抬升至＋２０m 标高,形成高达４００m 的水位陡

坎.从流线形态来看,帷幕墙南侧水位抬升区水力

梯度趋于平缓,北侧水位降落区水位线分布较为均

匀,说明帷幕墙有效阻隔了南北侧的水力联系.模

拟结果较为理想,但同时需要考虑,帷幕墙南侧水位

不断上升,岩溶水开始向第四系补给,在第四系中缓

慢向北流动,最终补给北侧岩溶水,而下部部分岩溶

水通过帷幕东侧绕流补给北部岩溶水,但其补给路

径被延长,受到的径流阻力也显著增加.以矿山排

水量为依据进行模拟计算,在平均年降水量为６３３．５
mm 的气象条件下,模拟预测出矿区日均排水量由

原先的２２９８４m３/d下降至７９８４m３/d,堵水效率

约为６５％.

３　工程效果评价

３．１　注浆量分析

北排钻孔的注浆总量与单位注浆量数据表明

(见图６),两者相关性显著,但分布差异明显.

图６　北排各孔注浆量和单位注浆量曲线

Fig．６　Curvesofboreholegroutingvolumeandgrouting
volumepermetreofdrillingforthenorthrow

从图６可以看出,各钻孔注浆量和单位钻孔注

浆量均不一致,这说明各个钻孔的岩溶发育具有差

异性.由西向东分别表现为:ZJ１~ZJ１２孔的整体

注浆量较小,且注浆量分布较为均匀,表明该段地层

非地下水径流的主要通道,岩溶发育程度较低.ZJ２

孔作为一序孔注浆量达到１１８７．７m３,显著高于临

近孔,表明该孔浆液有效封堵了岩溶通道,浆液扩散

至临近孔,减少了临近孔的注浆量,进一步证明了截

流工程的有效性;ZJ１２~ZJ３５孔在帷幕截流工程的

中段,注浆量大且差异性强,是地下水主通道所在.

ZJ１７孔的注浆量高达２１０４．３m３,而 ZJ１８孔仍有

１１７１．１m３,表明发生跑浆现象,需多手段进一步验

证;ZJ３５~ZJ４５孔在帷幕墙东段,注浆量高于预期

且分布均匀,表明存在岩溶通道,但发育较均一,帷
幕连续性较好.

不同孔序的注浆情况对比见图７.

图７　各区注浆孔不同孔序单位孔注浆量垂向变化曲线

Fig．７　Verticalvariationcurvesofgroutingvolumeperunit

holebyboreholesequenceinvariouszones

整体上二、三序孔单位注浆量显著低于一序孔,
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符合“先大后小、逐级补强”的规律.西段二、三序孔

的注浆量比一序孔约少２６％,在－１００~－２００m
深度先增后减,表明该段岩溶较发育;中段减少幅度

最大(约８２％),说明岩溶通道大且连通性好,一序孔

注浆即可扩散至后序孔;东段约少６５％,且垂向变化

不明显,显示岩溶发育弱、地层完整性好.总体结果

验证了帷幕截流工程在不同段落的有效性与针对性.
３．２　矿井日排水量

帷幕施工过程中,由矿山单位对矿井日排水量

进行监测,收集帷幕墙施工前后的矿井日排水量数

据,日排水量的变化见图８.

图８　ZK矿日排水量的变化

Fig．８　ThechangesofdailywaterdischargeinZKmine

由图８可知,帷幕施工前,矿井日排水量变化较

为平缓,表明矿井存在稳定的水源补给且富水量较

大,与大气降水量存在明显的响应关系,当大气降水

量增大时,矿井日排水量也随之增大.随着帷幕工

程的施工,矿井排水量逐渐减少,注浆堵水在减少矿

井排水量方面起到了积极作用.总体来说,矿井日

排水量由２２９８４m３/d下降至７７７０m３/d,减少了

１５２１４m３/d,堵水效率达到６６．２％,超过了６５％的

模拟预期目标,这充分说明帷幕墙起到了显著的阻

水截流作用.

３．３　水位变化分析

结合当地降雨量,基于上游观测孔 GC４和 G９７
与下游观测孔 GC２的水位观察数据,进行水位变化

分析,见图９.

图９　帷幕墙上下游岩溶水水位的变化

Fig．９　Changesinkarstwaterlevelsupstreamand
downstreamofthecurtainwall

施工帷幕前(２０２４年１月),上游 G９７孔的水位

为１７．９m,下游 GC２孔的水位为－４１．６m,水力

梯度为５９．５m.帷幕工程完成后,上游水位升至

２２．３m,下游水位降至－１２２．２m,水力梯度增至

１４４．５m.
水位动态变化表明,２月开工后,４月下游水位

率先下降,说明帷幕逐步阻断补给;７月起上游水位

抬升,表现出“雍积”效应,而下游水位在雨季仍持续

下降,反映其补给已被切断并受疏干排水控制.整

体来看,帷幕工程有效改变了原有地下水流场,显著

提高了上下游水位差,验证了帷幕的截流效果.
３．４　注浆帷幕的地球物理技术探查

地球物理技术可以通过地层的物理性质差异探

查地质结构.在本次帷幕截流工程施工前后,使用

可控源音频大地电磁测深法沿注浆孔连线进行了探

查,物探成果见图１０.
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图１０　帷幕施工前后地球物理探查结果对比

Fig．１０　Comparisonofgeophysicalexplorationresultsbeforeandaftercurtainconstruction

　　帷幕注浆前,孔轴线西段浅部存在低阻异常,推
测为第四系砾石层孔隙水,下部为闪长岩隔水边界;
东段受金岭断层控制,电阻率突变,－２８０~－４００
m 为灰岩岩溶水的主通道,东侧则为砂岩裂隙水径

流.注浆后,地层电阻率整体升高,尤其在－２８０~
－４００m 范围,结石体有效充填灰岩裂隙,岩溶与孔

洞显著减少;中段浅部电阻率局部下降,推测为部分

水流绕流至第四系,但总体上注浆对灰岩岩溶管道

封堵作用明显.
３．５　注浆结石体钻探分析

为进一步了解帷幕墙截流阻水效果,在研究区

内布设了８个检查钻孔,通过对检查孔岩芯的详细

分析,可直观观测到水泥浆液在地层中的扩散状态,
见图１１.

图１１　检查孔水泥结石体的特征

Fig．１１　Characteristicsofcementgroutstonebodiesininspectionholes
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　　 钻 探 数 据 显 示,水 泥 结 石 体 主 要 呈 全 充 填

(４１％)和半充填(５９％)两种状态.半充填部分多因

裂隙中原有天然黏土在钻进过程中被冲走.图１１
(a)显示结石体呈半充填状态,这是因为注浆压力不

足,仅在裂隙表面形成薄层,能阻水但易受冲刷破

坏;图１１(b)显示颗粒状状态,这是因为水泥浆在水

流或空气干扰下凝结不均,空隙大、强度低;图１１
(c)显示短柱状充填,当压力适中时填充较好,可增

强帷幕墙防渗性能;图１１(d)显示浅层泥土缝隙被

填充,浆液易在泥土中扩散,进一步胶结泥土;图１１
(e)显示片状薄层充填,当裂隙平整时形成均匀薄

层,有效阻断水力联系;图１１(f)显示致密薄层充

填,这是理想填充状态,在合适压力、浆液配比及裂

隙条件下形成致密薄层充填,可显著提高防水性能

和力学强度,延长帷幕墙寿命.
３．６　帷幕截流效果的综合评价

３．６．１　基于 AHP的帷幕截流效果评价

采用层次分析法(AHP)对帷幕截流的效果作

出定量评价.在本次评价中以帷幕截流治水效果为

最终目标,建立三层评价体系,其中准则层为施工质

量、堵水效果、结构完整性与长期稳定性.选取指标

孔斜合格率、注浆均匀性评价施工质量,选取透水率

降幅与排水率降幅评价堵水效果,选取裂隙填充率

与电阻率重构度评价帷幕的结构完整性,选取水头

差的稳定性与暴雨期地下水的响应度来评价长期稳

定性,见表２.

表２　帷幕截流工程治水效果评价模型

Table２　Evaluationmodelforwatercontroleffect
ofthecurtaincutＧoffproject

目标层 准则层 指标层

帷幕截流
工程效果

施工质量(A)

堵水效能(B)
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

结构完整性(C)
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

长期稳定性(D)
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

孔斜合格率(A１)
注浆均匀性(A２)
透水率降幅(B１)􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
排水率降幅(B２)
裂隙填充率(C１)􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

电阻率重构度(C２)
水头差稳定性(D１)􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
暴雨期响应度(D２)

根据该帷幕截流工程的具体工况,以«矿山帷

幕注浆规范»(DZ/T０２８５—２０１５)作为依据,邀请矿山

防治水、岩土工程及防渗墙设计专家组成专家组,采
用１~９标度法进行评判,并构造判断矩阵,见图１２.
其中准则层的最大特征值λmax＝４．０２１,一致性指标

CI＝０．００７,平均随机一致性指标RI＝０．９０,一致性比

例CR＝０．００８＜０．１,通过一致性检验.基于准则层可

进行指标层权重计算,权重计算结果见图１２.

图１２　帷幕截流工程治水效果判断矩阵

Fig．１２　JudgmentmatrixofwatercontroleffectofthecurtaincutＧoffproject

　　专家评分结果显示,矿山帷幕截流工程效果在

各指标上存在差异.准则层中,堵水效能的权重最

大,为工程效果首要判断依据.指标层中,排水率降

幅的权重占比为３１．１％,突出了降低矿坑涌水量的

核心目标;孔斜合格率的权重占比为１９．５％,反映了

钻孔精度对帷幕连续性的决定性作用;透水率降幅

的权重占比为１５．６％,体现了含水层渗透性改造效

果;裂隙填充率的权重占比为１０．７％,检验了浆液充
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填充分性及堵水效能;注浆均匀性的权重占比为

６．５％,影响浆液扩散均质度;电阻率重构度的权重

占比为５．３％,辅助评估空间连续性;暴雨期响应度

与水头差稳定性的权重占比均为５．６５％,表明该模型

考虑了极端情况对帷幕体稳定性的长效反馈机制.

得到指标权重后,采用极差法对原始数据进行

归一化处理,逆向指标取反,对各指标进行评分,结果

见表３.其中归一化得分为各指标得分,贡献值基于

上述评分权重采用线性模型计算算术加权平均值,可
求出各指标对于帷幕截流治水效果的贡献值.

表３　帷幕注浆工程效果综合评分

Table３　Comprehensiveevaluationformforwatercontroleffectofthecurtaingroutingproject

指标 原始数据 归一化得分 贡献值 评分依据

孔斜合格率(A１) 孔斜合格率１００％ １．００ ０．１９５ 全孔倾斜＜１．２％为满分

注浆均匀性(A２) 变异系数Cv＝０．８５ ０．４０ ０．０２６ 行业标准Cv＜０．５为优

透水率降幅(B１) 吕荣值≤０．９７Lu ０．９０ ０．１４０ 规范要求≤３Lu为优

排水率降幅(B２) 排水率下降６５％ １．００ ０．３１１ 降幅５０％为满分

裂隙填充率(C１) 全充填占比４１％ ０．７０ ０．０７５ 全充填占比＞６０％为满分

电阻率重构度(C２) 高阻区向深部迁移 ０．８０ ０．０４３ 原高阻区电阻率下降值＞６０％为满分

水头差稳定性(D１) 稳态水头差１４０m １．００ ０．０５７ 稳态水头差＞１００m 为满分

暴雨期响应度(D２) ２０２４年７月水头差保持率８５％ ０．８５ ０．０４８ 降雨６６mm 时,水头差波动＜３m 为满分

总分 ０．８９５

　　根据 AHP分级,总分为０．８９５,大于０．８５,评价

结果为优秀,证明帷幕截流治水工程整体上较为

成功.

３．６．２　基于熵值法的帷幕截流工程效果评价

熵值法是一种根据各项指标观测值所提供信息

的大小来确定权重的客观方法.信息熵越小,指标

的变异程度越大,其提供的信息量越多,权重也应越

大.本次研究中选择可以量化的矿山日排水量

(X１)、帷幕上游水位标高(X２)和帷幕下游水位标

高(X３)作为熵值法评价的关键指标.矿山日排水

量选用观测数据,上游水位选择观测孔 G９７水位观

测数据,下游水位选择观测孔 GC２水位观测数据.
其中帷幕上游水位标高为正向指标,值越大代表帷

幕阻水效果越好;矿山日排水量和帷幕下游水位标

高为负向指标,值越小代表工程效果越好.分别选

取２０２４年２月工程项目开始(T１)、２０２４年９月北

排钻孔施工完成(T２)、２０２４年１２月南排钻孔施工

完成(T３)和２０２５年２月工程施工结束(T４)４个关

键时间节点作为研究样本,结果见表４.

表４　用熵值法评价帷幕截流效果的原始数据

Table４　Rawdataforevaluatingthecurtain

cutＧoffeffectbytheentropymethod

样本 X１/(m３/d) X２/m X３/m

T１ １８６５９．６１ ４．１ －４１．９０
T２ １１９８２．４０ ２２．４４ －９８．９６
T３ ７９７８．４３ ２５．８１ －１２３．２６
T４ ７８３９．４２ ２５．６０ －１２２．６０

　　由于指标量纲和方向不同,需对原始数据进行

标准化处理,使所有指标转化为正向且无量纲.对

于正向指标:

yij ＝
xij －min(xj)

max(xj)－min(xj)
(２)

对于负向指标:

yij ＝
max(xj)－xij

max(xj)－min(xj)
(３)

计算后的标准化矩阵T 为:

T＝

０ ０ ０
０．６１７１ ０．８４４５ ０．７０１３
０．９８７２ １ １

１ ０．９９０３ ０．９９１９

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(４)

对于每个指标,计算样本的比重pij:

pij ＝
yij

∑
n

i＝１
yij

(５)

计算后的比重矩阵T′为:

T′＝

０ ０ ０
０．２３６９ ０．２９７９ ０．２６０４
０．３７９０ ０．３５２７ ０．３７１３
０．３８４０ ０．３４９４ ０．３６８３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(６)

计算熵值ej 的公式为:

ej ＝－k∑
n

i＝１
pijln(pij) (７)

式中,k＝１/ln(n),n 为样本数量,n ＝４ 时,k ≈
０．７２１３.pij＝０时,定义ln(pij)＝０.计算得,e１ ≈
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０．７７６,e２ ≈０．７８９,e３ ≈０．７８３.计算第j 个指标的

权重wj 的公式为:

wj ＝
gj

∑gj

(８)

式中,gj 为第j 个指标的差异系数,其计算公式见

式(９).

gj ＝１－ej (９)
计算得:g１ ＝０．２２４,g２ ＝０．２１１,g３ ＝０．２１７.

w１ ≈０．３４３６,w２ ≈０．３２３６,w１ ≈０．３３２８,权重分

布均匀.
计算第i个样本综合得分si 为:

si＝∑
m

j＝１
wjyij (１０)

则T１的综合得分为０,T２的综合得分为０．７１８０,

T３的综合得分为０．９９５４,T４的综合得分为０．９９４２.
综合得分从T１到T３逐渐上升,表明工程效果

随帷幕施工进度的推进而不断提升,T３与T４得分

相近,表明工程在２０２４年１２月已达到稳定效果,帷
幕截流目标已实现.从指标权重来看,矿井排水量、
帷幕上游水位与帷幕下游水位权重均衡,说明工程

效果需要综合考量.通过熵值法构建的评价模型,
客观反映了帷幕截流治水工程的效果,并且进一步

验证了AHP评价指标权重的合理性,显示帷幕截流

治水工程显著降低了排水量、增大了水位差,达到了

预期目标.

４　讨论

４．１　浆液运移流变学控制机制

浆液在裂隙中的扩散模式主要受流变控制与动

能控制的竞争关系支配[２８Ｇ２９].在本工程中,对于开

度较小的裂隙(如５~１０mm),水流流速较低,浆液

的屈服应力τ０ 起主导作用.注入浆液后,浆液能迅

速形成以注浆孔为核心的“栓塞体”,有效抵抗动水

冲刷,从而实现稳定填充.反之,在ZJ１７钻孔处的

宽大主径流岩溶通道中,地下水流速较高,水流施加

的剪切应力可能远大于浆液的屈服应力,此时浆液

被动水稀释、冲散,从“栓塞式”填充转变为“絮带

状”,导致大量浆液流失,固结效率降低.浆液的固

结是一个典型的流固耦合过程,即使在动水冲刷下,
浆液中的水泥颗粒在通过微小裂隙或裂隙变径处

时,会发生滤积效应,水流携带水泥颗粒运移时,部
分颗粒会被裂隙壁面捕获、沉积,逐渐形成低渗透性

的滤饼层.此滤饼层一方面增加了后续浆液流动的

阻力,改变了局部流场;另一方面为浆液最终凝固提

供了“骨架”.本研究采用的间歇注浆策略,正是利

用了这一机制.首次注浆后暂停,为滤饼层的形成

和浆液初凝提供缓冲时间,后续复注时,浓浆能在已

形成的弱骨架基础上进行有效填充和密实,从而显

著提高在强动水条件下的浆液留存率.
上述理论解释了本工程中动态调整注浆参数的

必要性.在低流速区采用稀浆(１∶１),旨在利用其

较好的流动性实现远距离扩散,扩大封堵范围.而

在高流速区,及时切换为浓浆(０．８∶１或０．６∶１)并
辅以间歇注浆,核心目的在于提高浆液的屈服应力,
增强其抗冲刷能力,并主动促进滤积效应,从而克服

动水的不利影响.ZJ１７孔的浆液流失,正是动能控

制机制占优的体现,也指明了未来研究的重点,需建

立注浆压力、水灰比与实时动水流速的动态响应模

型,实现更为精准的按需注浆.

４．２　AHP评价模型不确定性分析

研究构建的多维度效果评价体系,结合了注浆

量分析、水文观测孔数据、地球物理技术探查和检查

孔结石体分析,从不同角度验证了帷幕截流工程的

效果,使用 AHP方法对帷幕截流治水工程效果进

行了评价,具有一定的科学性和全面性.在对帷幕

截流治水工程效果的评价过程中发现,注浆均匀性

(A２)采用变异系数为评分标准,评分值明显低于其

他指标.一方面该指标可以说明注浆过程中浆液分

布的连续性不好,注浆压力与注浆配比仍有一定的

改善空间,而另一方面说明该指标未考虑到地层裂

隙空间分布的不均一性,裂隙空间分布的不均一性

同样会对注浆均匀性产生影响.该指标用于评价施

工质量有一定的局限性,在未来研究中可考虑如何

消除地层不均一性对注浆均匀性的评价影响.水头

差稳定性(D２)指标未能完全反映绕流风险,所选的

指标不能很好地考虑绕流风险对施工带来的影响,
未来的评价中对此可进一步考虑,建立更完善的工

程效果评价体系.

４．３　帷幕长期稳定性与矿区环境地质效应

帷幕体的长期性能主要面临本体劣化与绕流风

险.帷幕水泥结石体在长期高水压、地下水化学侵

蚀及地应力作用下,其结构强度和抗渗性能可能存

在劣化风险.建议未来建立长期监测系统,通过布
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置在帷幕体内的渗压计、水质监测孔,定期检测幕体

前后水头差与渗流水化学成分变化,评估其性能衰

减规律.研究中数值模拟模型已提示存在东侧绕流

补给路径,长期来看,幕体南北侧巨大的水头差将持

续驱动地下水寻找新的优势径流通道.尤其需警惕

幕体端部与天然隔水边界的接触带,以及深部未被

完全封堵的微小裂隙,在长期渗透冲刷下可能逐渐

扩展形成新的绕流通道.这要求实施周期性水文地

质勘查与物探扫描,动态监控区域流场变化,做到风

险早识别、早干预.
帷幕工程在保障安全生产的同时,也深刻改变

了区域地下水循环模式,引发一系列环境效应.工

程大幅减少了矿井疏干排水量,对区域岩溶含水层

水资源储存量起到了很好的保护性效应,有助于维

持矿区周边泉水流量或民用井水位,避免因大规模

疏干引发的地面沉降、地裂缝等环境地质问题,符合

绿色矿山建设理念.帷幕南侧水位的显著升高,可
能导致浅层地下水埋深变浅,在低洼地带引发土壤

次生盐渍化风险.同时,矿坑水与围岩的相互作用

时间延长,可能改变水岩化学平衡,需关注矿区排

水水质的长期演化趋势,防止有害元素积累.因

此,未来的矿山管理应建立“帷幕性能 区域水文

生态环境”一体化综合监测网,将帷幕工程视为一

个动态的地下水调控系统进行全生命周期管理,
从而实现矿山安全、水资源保护与生态环境稳定

的多目标协同.

５　结论

(１)提出了基于岩溶通道识别的精细化动态注

浆工艺.该工艺通过物探与钻探超前识别岩溶发育

差异性,并据此动态调整注浆参数,有效解决了传统

均匀注浆在复杂岩溶网络中“跑浆”与“充填不足”的
难题,为强动水条件下实现岩溶通道的有效封堵提

供了技术支撑.
(２)帷幕截流工程效果显著,数值模拟与现场

监测相互验证.FEFLOW 数值模拟准确预测了帷

幕墙建成后将形成近４００m 的水位陡坎,堵水效率

约为６５％.工程实践表明,矿区日均排水量下降至

７７７０m３/d,堵水效率达６６．２％,验证了工程设计合

理、效果优异.
(３)构建了主客观相结合的多维效果综合评价

体系.使用 AHP方法确定了评价模型指标权重,
并用熵值法进行对比,增强了 AHP方法的可信度.
评价综合得分为０．８９５,表明该帷幕工程的整体效果

为“优秀”,并从堵水效能、结构完整性、长期稳定性

等多个维度,为帷幕截流工程效果提供了系统性量

化评价方法.
(４)本研究技术范式具有广泛的推广价值,但

长期稳定性与环境影响需持续关注.本技术体系为

类似水文地质条件的金属矿山提供了可复制的帷幕

注浆堵水解决方案.未来工作重点应转向帷幕体材

料劣化、绕流风险的监测预警,以及截流工程对区域

水资源平衡的生态环境效应评估,实现矿山安全与

绿色开发的协同.
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