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灰岩岩溶含水层开拓巷道预注浆

效果模拟分析
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!苏伟!王旭!郭晓强!彭云
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摘&要!针对某矿山灰岩岩溶含水层开拓工程突水问题!采用 CLJP.# 软件建立拟开拓区流固耦合模型!利用有限元模

拟分析注浆前后巷道开挖过程中的围岩变形&孔隙水渗流速度和巷道涌水量+结果表明%通过预注浆治理!有效充填封堵了

灰岩岩溶含水层的过水通道!提高了围岩的物理力学指标和完整性!增强了围岩的抗变形能力和抗渗性能!可有效避免巷

道掘进中的突水事故发生+
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中图分类号!=>9:2&&&文献标志码!?&&&文章编号!%"9#

;

'%$#"#$#%#$!

;

$$#'

;

$2

!2?",1&2$+:+1,.<2<$+A%(

;

-%$"&2+- B//()&$/'"++(,

BH)1I1&2+- 2+02?(<&$+(=1%<&:J"2/(%

GH?KB1J" -I@.1" @?,AVQ" AIKV1J)E1J7F" CD,AhQ7

!G1517 [1717FAR)Q/ W)+" _M0+" V1JT.7 !"%$%"" WL17J#

:;<&%1)&$ ?1T17FJMML.YJM.R17RQPL /R)Z*.T)N*1T.PM)7.8JRPMJEQ1N.R.\6JSJM17F17 JT17." ML.N*Q10

PMRQ6MQR.6)Q/*17FT)0.*)NML./R)/)P.0 .\6JSJM1)7 JR.J1P.PMJZ*1PL.0 ZUQP17FCLJP.# P)NMYJR." J70 ML.

0.N)RTJM1)7 )NPQRR)Q7017FR)68" ML.P../JF.S.*)61MU)N/)R.YJM.RJ70 ML.YJM.R17N*)Y)NML.R)J0YJU0QR17F

ML..\6JSJM1)7 /R)6.PPZ.N)R.J70 JNM.RFR)QM17FJR.J7J*U].0 ZUQP17FN171M..*.T.7MP1TQ*JM1)7+O.PQ*MPPL)YMLJM

ML.YJM.R/JPPJF.)N*1T.PM)7.8JRPMJEQ1N.R1P.NN.6M1S.*UN1**.0 J70 P.J*.0 ZU/R.FR)QM17FMR.JMT.7M" J70 ML.

/LUP16J*J70 T.6LJ716J*170.\.PJ70 17M.FR1MU)NPQRR)Q7017FR)68 JR.1T/R)S.0" P)JPM)1T/R)S.ML.EQJ*1MU)N

ML.PQRR)Q7017FR)68+=L.JZ1*1MU)NR.P1PM17F0.N)RTJM1)7 J70 1T/.RT.JZ1*1MU)NPQRR)Q7017FR)68 FR.JM*UR.0Q6.P

YJM.R17N*)Y" YL16L 6J7 .NN.6M1S.*UJS)10 YJM.R17RQPL J6610.7MP17 MQ77.*.\6JSJM1)7+

=(.5$%4<$ *1T.PM)7.8JRPMJEQ1N.R' MQ77.*/R.

;

FR)QM17F' 7QT.R16J*P1TQ*JM1)7' P../JF.S.*)61MU

我国金属非金属矿山灰岩岩溶含水层富水性较强"矿山在开拓过程中受限于工作面排水能力"往往面

临较高的水患风险"因此井巷工程在灰岩岩溶含水层掘进之前"一般采用预注浆技术在拟掘进的巷道周边

形成注浆帷幕体"封堵过水通道"减少涌水量(%

;

#)

+近年随着计算机数值模拟技术的进步"针对流固耦合条

件下的围岩稳定性及渗流特性方面开展了大量研究"如傅鹤林等在充分考虑地下水的影响条件下"提出了

流固耦合的数学模型(!

;

:)

'路平基于[X>?- A=- 有限元数值模拟软件对富水软岩隧道预注浆前后围岩变

形与应力特性*渗流控制因素进行了模拟分析"评价了预注浆效果(2)

'程正刚等通过 _̂?W

!>数值模拟软件

模拟分析"认为朱村煤矿运输大巷的预注浆工程大幅度减少了巷道涌水量(")

'徐波等采用 ?a?BI- 软件

构建了千米深井工作面注浆三维数值模型"对安居煤矿井筒工作面预注浆效果进行了模拟分析(9)
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究成果对评价开拓巷道预注浆工程效果起到了积极作用+

本文以某矿山灰岩岩溶含水层水文地质资料为基础"基于CLJP.#软件分别模拟井巷直接开挖和预注

浆后开挖这 #种条件下的巷道位移*地下水流场和巷道涌水量"评价预注浆工程的堵水率和有效性+

./工程概况

某铅锌矿;

%"$ T中段运输巷在延伸过程中需穿过灰岩岩溶含水层"根据矿区水文地质资料"灰岩岩

溶含水层渗透系数为 $+%$$k$+9!" T40"钻孔岩溶率为 $+%"fk%+'"f"富水性中等+根据水文观测孔资料"

该区域地下水位在标高 "3 T左右"因此;

%"$ T中段运输巷开拓期间将面临 #+$ [CJ以上的高压水威胁+

为防止;

%"$ T中段运输巷开拓过程中突水事故发生"参考国内外相关矿山防治水经验"在开拓掘进过程

中采区工作面采用预注浆防治水技术+

1/数值模型的建立

根据矿山的水文地质模型采用CLJP.#弹塑性有限元分析软件"构建流固耦合模型"模拟分析不同工

况条件下的围岩变形和地下水渗流"对比分析巷道预注浆工程的效果+

10./地质模型建立

数值模拟是构建在地质体物理模型*本构模型和力学形态基础上"采用有限元等数值分析方法"计算

其应变和破坏状态的变化过程+所以"首先应根据模拟对象!地质体#的地质特征进行分析"构建符合研究

对象的地质模型(3

;

')

+根据矿山采区设计;

%"$ T中段开拓工程中约 2"$ T主巷位于灰岩岩溶含水层中"巷

道断面设计尺寸为 !+#$$ T

e

!+$"9 T"浆液有效扩散范围为 ! T"如图 %所示+

依据圣维南原理"模型尺寸须大于巷道开挖尺寸的 2倍(%$)

"所以建立模型尺寸为 :$ T

e

:$ T"模型采

用三角形网格剖分"如图 #所示+

图 %&灰岩含水层开拓巷道地质模型 图 #&模型概化与网格剖分

101/边界条件及自重应力场

模型位移边界$采用水平和垂直方向约束"取<和=方向位移为 $

(%%)

+

自重应力场$上覆岩体自重7可按式!%#计算+

7

i;

%(

1

3

1

+ !%#

式中$

(

1

为岩体容重"其中第四系取 ##+" 8,4T

!

"灰岩取 #9+# 8,4T

!

'3

1

为地层厚度"模型上部第四系地层

厚 #$ T"灰岩地层厚 #:$ T+

经式!%#计算"整个模型施加上覆压力的等效荷载为;

"+'3 [CJ!模型中负号代表压应力#+

102/水力边界条件

拟开拓区域实测地下水位标高为 "3 T"

;

%"$ T开拓中段位于地下水位线以下"故模型取定水头边

$!
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界"四周水头边界均为 "3 T+巷道开挖后"巷道四周为排水泄压状态"故开挖后巷道四周水头边界取 $ T+

103/本构模型

将模型中的灰岩地质体概化为弹塑性材料"本次模拟计算选用摩尔;库伦理想弹塑性模型$
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式中$>

P

为剪应力'

%

%

为最大主应力'

%

!

为最小主应力')为内聚力'

'

为内摩擦角+

从式!##可以看出"剪应力取决于最大主应力
%

%

和最小主应力
%

!

"而第二主应力
%

#

对材料屈服不产

生影响+在材料达到屈服后"其应力不再随应变而变化"塑性阶段的应变只有塑性应变(%#

;

%:)

+

10</材料参数

#+2+%&渗透系数

利用拟开拓区域 #%24-d#水文孔"对灰岩岩溶含水层开展压!注#水试验"压!注#水试验数据$压水流

量 %22 T

!

40"试验水头 :$ T"试段长度 !$ T"钻孔半径 $+$:2 T+依据,水利水电工程钻孔压水试验规程-

!-_!%.#$$!#地层渗透系数计算公式为

?

#

2

#

"

/4

*7

4

:

$ !!#

式中$?为岩体渗透系数"T40'2为压水流量"T

!

40'/为试验水头"T'4为试段长度"T':为钻孔半径"T+

将压!注#水试验数据代入式!!#"可得拟开拓区域灰岩岩溶含水层渗透系数?

i

$+%!: T40+围岩注浆

后的渗透系数参照矿山注浆工程结石体渗透性检测报告"取渗透系数?

i

#+"

e

%$

;

:

T40+

#+2+#&物理力学参数

根据矿山工程地质条件"岩组为灰岩和注浆体+根据矿山岩石力学试验选取岩石物理力学参数"如表 %

所示+

表 %&岩石物理力学参数

介质 容重4!8,4T

!

#

弹性模量4ACJ 抗拉强度4[CJ 内摩擦角4!c# 泊松比 渗透系数4!T40#

灰岩 #9+# 2+%2 %+" :$ $+#2 $+%!: $$

注浆体 #9+# %$+$$ #+: 22 $+:2 $+$$$ #"

2/模拟结果与分析

20./巷道直接开挖与预注浆后开挖位移对比分析

模拟巷道直接开挖与预注浆后开挖"得到位移云图如图 ! 所示+从图 ! 可知$灰岩岩溶地层直接开挖

时"岩体变形影响范围较大"巷道顶板的最大位移为 ! TT'预注浆治理后"岩体的抗拉强度*黏聚力*内摩

擦角及弹性模量均得到了提升"提高了岩体的抗变形能力"巷道开挖后岩体的变形影响范围大幅减小"且

开挖后巷道顶板的最大位移减小至 %+" TT"仅为直接开挖时最大位移的 2!+!f"说明预注浆对围岩的加

固效果明显"提高了围岩的抗变形能力"有效减小了开挖过程中围岩的破坏强度和影响范围"达到减小巷

道周边过水通道尺寸和范围的目的+

201/巷道直接开挖与预注浆后开挖周边渗流场对比分析

图 :为直接开挖与预注浆后开挖巷道周边流场图"图 : 中的箭头代表流线"箭头方向代表水流方向"

流线越密集则水流越集中+从图 :的流线分布上可以看出$在地下水位 "3 T条件下"巷道开挖后主要从顶

板涌水"直接开挖后巷道顶板的地下水最大流速达到 :

e

%$

;

2

T4P"平均流速达到 #

e

%$

;

2

T4P'预注浆后开

挖巷道顶板的最大流速为 !+!

e

%$

;

9

T4P"平均流速为 !

e

%$

;

9

T4P+预注浆后开挖相比直接开挖"地下水向巷

道渗流速度大幅减小+

%!
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图 !&直接开挖与预注浆后开挖位移对比

图 :&直接开挖与预注浆后开挖巷道周边流场对比

202/巷道直接开挖与预注浆后开挖巷道涌水量对比分析

巷道单位涌水量等于流速乘以过流断面面积+分别将模型计算的直接开挖和预注浆后巷道开挖时的

地下水流速与设计巷道断面面积相乘就可以得到直接开挖和预注浆后开挖时的巷道涌水量"计算结果如

表 !所示+

表 !&巷道涌水量计算结果

工况 部位 断面面积4T

# 平均流速4!T4P# 涌水量4!T

!

40# 总涌水量4!T

!

40#

注浆前

顶板 :+#: $+$$$ $:$ $$ %:+"2

侧帮 :+$$ $+$$$ $#$ $$ "+'%

底板 !+#$ $+$$$ $$# $$ $+22

##+%%

注浆后

顶板 :+#: $+$$$ $$$ !$ $+%%

侧帮 :+$$ $+$$$ $$$ %3 $+$"

底板 !+#$ $+$$$ $$$ %! $+$:

$+#%

从表 ! 可以看出$在灰岩岩溶含水层地下水位 "3 T条件下"直接开挖时巷道的涌水量将达到

##+%% T

!

40"而预注浆后开挖单位巷道涌水量仅为 $+#% T

!

40"巷道超前帷幕预注浆的堵水率达到 ''f以

#!
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上+采用预注浆治理后巷道可在少水或无水的条件下掘进"有效避免巷道掘进中的突水事故发生+

3/结论

%#在流固耦合的相关理论基础上"利用 /LJP.# 软件开展巷道掘进渗流模拟研究"能预测巷道掘进时

的涌水量"可作为巷道防治水治理效果评价的依据+

##预注浆治理"在巷道周边形成注浆固结体"封堵过水通道"有效减少拟开挖区域与灰岩岩溶含水层

之间的水力联系"大幅减小巷道涌水量"使巷道在少水或无水的条件下掘进"避免巷道掘进中的突水事故

发生+
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