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要!为研究井筒冻结孔环形通道注浆扩散过程#构建了双侧向柱形边界约束下的注浆扩散理论模型#考虑到浆

液流变性推导了注浆扩散控制方程'运用
M*6+*>

平台开展仿真研究#获得注浆速率%浆液流变性影响下的注浆扩

散规律#据此提出冻结孔环形通道注浆设计方法#指导注浆终压%浆液扩散距离等关键指标的选取$以营盘壕煤矿

主井冻结孔注浆治理工程为依托开展现场试验#基于矿井地质与水文地质条件确定主井注浆区段为
hDF#d@

#

hQ#Fd@P

#注浆终压为
?dD@MI*

#注浆孔间距为
#$

#

#!P

$注浆工程完成后经随机施工的
#Q

个检查孔检验#钻

孔涌水量均小于
"d"#P

F

*

.

#表明注浆效果良好$研究成果对西部矿区类似矿井的安全建设具有一定的参考价值$

关键词!冻结孔'环形通道'注浆扩散机制'注浆设计方法'工程实践
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冻结凿井法作为井筒建设过程中穿越富水层最有效的手段$在我国西部井田建设中应用广泛'

#E$

(

)井筒

施工完毕后地层解冻$冻结孔与冻结管之间的环形通道再次开启将沟通不同位置的含水层$高压水与围岩的

长期相互作用导致井筒围岩导水裂隙网络发育$地下水沿着相互连通的裂隙网络进入井筒造成突涌水灾

害'

F

(

)此外$地层冻结与解冻过程使岩层内部结构产生破坏$加剧了井筒水害$并可能引发井壁坍塌)实践

表明$注浆是控制环形通道地下水涌出的主要有效方法之一'

!

(

)

我国已成功实施了数十个井筒冻结孔环形通道注浆治理工程'

@

(

$积累了丰富的工程经验$同时技术人员

总结出多种有效的注浆技术$主要包括壁后注浆法*射孔注浆法*引流注浆法及环形截水巷道治理等技

术'

?EQ

(

)其中壁后注浆技术成熟*操作方便*适应性强$在冻结钻孔处理中得到广泛应用)然而$尽管壁后注

浆技术的效果已被工程实践证实$但在注浆设计阶段$注浆压力*注浆孔间距*注浆材料配比等关键注浆参数

仍难以确定$其根源在于对环形通道内注浆扩散机理缺乏深刻认识)

过去数十年中$许多研究人员开展了环形通道内流体运动特征的研究$主要涉及油气勘探*地热开采和

悬浮液输送等领域)尤其是石油钻井过程中$以流体在同心环形通道中的运移过程为对象$开展了大量流体

运动速度及压力降研究$提出牛顿流体和非牛顿流体的相关数值解和解析解'

GE#F

(

)这些成果对分析环形通

道内浆液扩散过程具有重要的启示)然而$冻结孔环形通道注浆封堵具有特殊性$涉及注浆材料*注浆工艺

及环形通道基本特征等三个方面)注浆材料配比不同$浆液性质差别显著$尤其是流变性质对浆液扩散过程

具有重要的控制作用'

#!

(

&注浆压力和注浆钻孔间距等指标是注浆设计和实施的关键参数$合理的参数值是

注浆工艺选择的重要依据$亟待从理论上开展相关研究)

本研究在概化边界条件基础上$以典型速凝类浆液###水泥
E

水玻璃浆液为对象$开展了冻结孔环形通

道内浆液扩散机制研究$为注浆压力*注浆孔布置方式等关键注浆参数的确定提供理论依据$形成了冻结孔

环形导水通道注浆治理设计方法&在上述理论研究成果指导下$依托营盘壕煤矿开展主井井筒环形导水通道

的注浆治理工业试验$取得了良好的注浆封堵效果)

@

!

冻结孔环形通道注浆扩散控制方程

@A@

!

浆液扩散物理模型

矿井水害治理中$常用的注浆材料包括水泥基材料和化学材料)近年来$为提高突涌水灾害治理效果$

速凝类注浆材料得到普遍应用&其中水泥
E

水玻璃浆液!即
HE-

双液浆"具有初凝时间短*早期强度高及价格

低廉的优点$工程实践中使用范围最为广泛)

当
HE-

双液浆注入到环形通道中$若忽略浆液自重$静水条件下浆液在环形通道内垂向扩散)本研究考

虑冻结孔和冻结管轴线重合$建立同心环形通道内浆液扩散物理模型!图
#

")分析图
#

可知$注浆孔水平半

径为
*

"

!

P

"$环形通道外壁半径!即冻结孔内径"为
8

!

P

"$内壁半径!即冻结管外径"为
*

!

P

")浆液在环形

通道中扩散范围被扩散锋面所限制$浆液锋面长度为
9

,(&)6

!

P

"&锋面处的浆液扩散驱动压力
.,(&)6

!

I*

")假

设等于静水压力
.Z

!

I*

"$环形通道内最大注浆压力分布在注浆孔与环形通道相交处$以
.

0

!

I*

"表示)

@AB

!

基本假设

针对速凝类浆液推导了冻结孔环形空间中浆液运动方程$并作出如下假设%

#

"浆液注入环形通道瞬间$环形通道内
$*

"

高度范围被浆液完全充满$此后浆液在环空内做平行于侧

壁的层流运动&

+

Q#

+
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图
@

!

同心环形通道内注浆物理模型示意图

=2

0

<#

!

-8.4P*628&,

0

(&'62)

0X

.

7

528*+P&/4+

2)6.4*))'+*(8.*))4+

!!

$

"浆液为不可压缩*各向同性的牛顿

流体&

F

"环形通道侧壁光滑无摩擦$侧壁间

距相等&内*外侧壁表面无滑移边界条件成

立&

!

"注浆管水平轴面与环形通道交截

面处均匀分布着垂向最大注浆压力$重力

及惯性力忽略不计&

@

"浆液流动扩散过程中与水不发生

物理混合及化学反应)

@AI

!

浆液本构方程

考虑到压力注浆过程中$注浆压力较

浆液的屈服强度要大得多$可以忽略浆液

屈服强度对浆液扩散过程的影响$因此假

设速凝类浆液为牛顿流体$浆液本构方程为%

! :

"

;

! "

/<

/=

$ !

#

"

其中%

!

为剪切应力$

I*

&

"

!

;

"为浆液黏时变函数$

I*

+

5

&

/<

,

/=

为剪切速率$

P

,

5

$

&

<

为浆液运动速率$

P

,

5

&

=

为垂直浆液扩散方向的距离$

P

)

文献'

#@

(研究表明$

HE-

浆液黏度时变性方程可利用如下通式表征%

"

!

;

"

:

6;

&

>

"

"

) !

$

"

其中%

"

"

为浆液初始黏度$

I*

+

5

&

6

与
&

为浆液流变参数)

图
B

!

环形通道内浆液扩散过程示意图

=2

0

<$

!

-8.4P*628&,

0

(&'6/2,,'52&)

X

(&84552)6.4*))'+*(8.*))4+

@AK

!

速凝类浆液扩散阶段划分

基于注浆孔半径为
*

"

$长度为
2

$注

浆速率为
?

的条件$浆液在注浆孔内运

动时间
,

"

a

!

&

*

"

$

2

",

?

)假设速凝类浆

液初凝时间为
;

#

$浆液在环形通道内

运移时间为
,

$注浆时间为
;

$则
;a,

"

h,

)根据注浆时间与浆液初凝时间关

系$速凝类浆液扩散形式可划分为两个

阶段%当
;

$

;

#时$注入浆液尚未达到

初凝状态$浆液呈流动状态$则
,a ;b

,

"

a;b

!

&

*

"

$

2

",

?

&当
;

%

;

#后$前期

注入浆液达到初凝状态$呈柱塞式整体

运移$后期注入浆液呈流态!图
$

")在

本研究的假设前提下$对于达到凝胶状

态的浆液$可视为刚体$其运动过程完全

取决于流态浆液的运动状态$且对注浆

压力不再施加影响)因此$重点以流态

浆液为对象$开展环形通道内注浆扩散

过程研究)

@AN

!

浆液扩散运动方程

由于不考虑浆液重力影响$注入至环形通道中的浆液以水平注浆管水平轴面为界垂向上对称扩散$因此

+

G#

+
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图
I

!

浆液微元体受力分析图

=2

0

<F

!

=&(84*)*+

7

525&,

0

(&'64+4P4)6

仅分析浆液垂向扩散过程即可)据文献'

#@

($当

冻结孔内部环形通道狭窄时$即
8

,

*

&

#

时$可假

设环空中流体的浆液对称于环空的中间圆柱面

*

P

a

!

8h*

",

$

)因此$可以冻结孔圆心为原点$

以水平钻孔轴线为
=

轴$以浆液扩散方向!垂直

向上"为
9

轴建立笛卡尔直角坐标系)以圆柱面

*

P

a

!

8h*

",

$

为对称轴取浆液环单元$根据轴

对称性质$环单元边界坐标分别为
=

及
8h*b=

&

在环单元基础上建立浆液微元体进行受力分析

!图
F

")

分析图
F

$在垂向上任意扩散位置
9

处$浆液

微元体的静力平衡方程为%

.

@

#

A

!

.

>

0

.

"

@

#

:!

!

@

$

>

@

F

") !

F

"

其中%

@

#

a

&

!

8h*b=

"

$

b

&

=

$

a

&

!

8h*b$=

"!

8h*

"$

@

$

a$

&

!

8h*b=

"
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式中%
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#冻结孔半径$

P
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*

#冻结管外半径$

P

&

.

#微元体扩散驱动压力$

I*

&

/

.

#驱动压力增量&
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#微

元体径向宽度$

P

&

/9

#微元体轴向长度$

P
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#

#过浆断面面积$

P

$
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$

#微元体环空内表面积$

P

$
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@

F

#微

元体环空外表面积$

P

$

)

根据浆液速度剖面特征!图
F

"$整理公式!

#

"*!

F

"并积分可得环形通道内浆液流速方程%

<
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则平均流速为%

<
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8

A

*

! "
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选取浆液垂向上运动部分为研究对象$根据质量守恒原理$单位时间内的注浆量
?

B

与浆液平均流动速

度为%

?

Ba

&

!

8

$

b*

$

"

<

P4*)

a

&

!

8

$

b*

$

P

"

<

$P4*)
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!

*
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P
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$
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#P4*)

) !

?
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结合式!

$

"和式!

@

"$并代入式!

?

"$可得环形通道内浆液扩散驱动压力梯度控制方程$即%
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:
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!
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D

"

对公式!

D

"在浆液扩散区间'

9

$

9

,(&)6

(内积分$并代入边界条件!

9a9

,(&)6

$

.

a

.Z

"$则得浆液流动扩散驱

动压力在环形通道中时空分布方程%

.

9

$
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式中%
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a

&

8

$

b*

$

! "

?

B

$

C

a

?B,

&

8

$

b*

$

! "

)

将边界条件!

9a*

"

$

.

a

.

0

"代入式!

Q

"$可得到注浆压力和环形通道内浆液运动时间
,

的关系%

+
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+
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&
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A
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C

"

"

*

"

>

.Z
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G

"

式中$

,

$

;

#

b

&

*

"

$

2

! "

$

?

B

$

.

0

为注浆孔处的注浆压力)

结合公式!

Q

"*!

G

"得注浆压力
.

0

和浆液最大扩散距离
E

之间的关系表达式%

.

0

a

$!C6

&h#

! "

&

8b*

! "

$

?

B

! "

&h#

Eb*

"

! "

&h#

b*

&h#

"

' (

b$!

C

"

"

*

"

h

.Z

) !

#"

"

式中$

E

$

E

;

#

b

&

*

$

"

2

$

?

B

! "

)

公式!

Q

"

#

!

#"

"即描述了环形通道内速凝类浆液扩散过程)

B

!

冻结孔环形通道内浆液注浆扩散规律

上述研究表明$同心环形通道内浆液扩散过程的影响因素主要包括浆液流变性质!即注浆材料类型"*环

形通道尺寸*注浆参数!即注浆压力*注浆速率"及地下水压力)其中同心环形通道尺寸及地下水压力是不可

变因素$而注浆速率和注浆材料类型是注浆过程中可以人为调控的重要因素)本节重点分析注浆材料配比

及注浆速率影响下的环形通道内注浆扩散规律)

BA@

!

基本计算参数

根据依托工程营盘壕煤矿主井井筒冻结孔资料!具体见
F<$

部分"$选取了
HE-

浆液和恒黏度浆液!对比

浆液
J

"进行综合分析$研究注浆材料配比*注浆速率影响下的环形通道内浆液扩散规律)浆液性质和相关

计算参数如表
#

*表
$

所示)

表
@

!

浆液性质表

9*><#

!

-+'((

7X

*(*P464(5

浆液类型
水泥浆水

灰比
Z

,

5

双液体积

比
Hi-

材料 初凝时间
;

#

,

5

浆液黏度时变方程

"

!

,

",!

I*

+

5

"

HE-

浆液
#i# #i# I<SF$<@

硅酸盐水泥
Q@

"

!

,

"

a"<""F#Q$,

$<$F

h"<"!

$i#

水玻璃模数
7aF<" @"

"

!

,

"

a"<"""Q!F,

$<?G!

h"<"Q

对比浆液
J

# # #

"

!

,

"

a"<"Q

表
B

!

计算参数表

9*><$

!

I*(*P464(5

环形通道外径
8

,

P

环形通道内径
*

,

P

注浆孔半径
*

"

,

P

注浆速率
?

,!

#"

bF

P

F

,

5

"

"<"GD "<"D "<"#@ @<"

*

$<@

*

#<"

BAB

!

浆液扩散高度与注浆时间的关系

根据环形通道内注浆扩散理论公式$利用
M*6+*>

编程计算$获得注浆期间浆液扩散高度随注浆时间变

化过程曲线如图
!

所示)

分析图
!

可知$浆液在环形通道内扩散高度与注浆时间成线性关系$这是由于浆液沿着环形通道单一方

向扩散$且环形通道断面面积恒定的缘故)其中对于
Hi-a#i#

浆液$当注浆时间达到初凝时刻$浆液扩散

高度为
#@d@P

&对于
Hi-a$i#

浆液$当注浆时间达到初凝时间时$浆液扩散高度为
Gd#P

$初凝时间之后

浆液柱塞式向前扩散)

+

#$

+
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图
K

!

浆液扩散高度随注浆时间关系

=2
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<!

!

;*(2*62&)&,

X

4)46(*62&)+4)

0

6.Z26.

0

(&'62)

0

62P4

BAI

!

浆液黏度时空分布规律

选取注浆速率
?

a$d@j#"

bF

P

F

,

5

$

通过计算获取不同时刻!

#@

*

F"

和
!@5

"扩

散范围内不同位置处
HE-

浆液和对比浆液

的黏度$绘制浆液黏度随时间和空间的分

布曲线!图
@

#

?

")

由图
@

和图
?

可知$考虑黏度空间分

布不均匀性时$离注浆孔越远$黏度越大$

黏度的增长速率也提高$黏度空间分布与

浆液黏度时间函数的趋势一致)

Hi-a

$i#

与
Hi-a#i#

相比$浆液黏度曲线

斜率较大$而对于恒黏度浆液$浆液黏度不

随时间和空间发生变化$表明注浆材料配

比对浆液黏度具有控制作用)

图
N

!

不同注浆时间下浆液黏度分布

=2

0

<@

!

;258&526

7

/256(2>'62&)*6/2,,4(4)62)

A

4862&)62P45

图
O

!

浆液黏度随扩散高度的分布

=2

0
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!

;258&526

7

/256(2>'62&)*+&)

0

6.4

X

4)46(*62&)+4)

0

6.

BAK

!

浆液驱动压力分布规律

选取不同注浆速率$通过计算获取相同注浆时间!

!@5

"注浆区内扩散驱动压力的变化曲线如图
D

所示)

图
J

!

不同注浆速率条件下扩散驱动压力与注浆速率关系曲线
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<D
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A
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分析图
D

可知$对于黏时变浆液$沿着浆液扩散方向$驱动压力呈非线性衰减$且衰减速率逐渐增大$并

在浆液扩散峰值处降至环形通道内静水压力)注浆速率越大$孔口管处的注浆压力越大$驱动压力衰减越

快&注浆速率相同条件下$浆液流变性越强!配比
Hi-a$i#

"$获得相同的浆液扩散距离所需要注浆压力越

大$原因是浆液黏度随注浆时间非线性增长)

BAN

!

注浆压力变化特征

通过计算获得不同浆液类型时注浆压力差值!

.

0

b

.Z

"随时间的变化曲线如图
Q

所示$注浆压力随注浆

时间变化曲线如图
G

所示)

分析图
Q

可知$考虑浆液黏度时变性时的孔口注浆压力与静水压力差值!

.

0

b

.Z

"随注浆时间非线性增

长$呈显著的阶段性特征$即在注浆时间较小时$曲线斜率较小$即浆液单位扩散高度消耗的能量较小&随着

注浆时间延长$曲线斜率增大$即浆液单位扩散高度消耗的能量增加$表明浆液内部由于黏度的快速增长造

成扩散黏滞力迅速增大)而不考虑浆液黏度时变性时$!

.

0

b

.Z

"与注浆时间呈线性增长)以注浆时间为

!"5

$注浆速率
?

a$d@j#"

bF

P

F

,

5

为例$浆液具有黏度时变特征时$!

.

0

b

.Z

"计算值约为恒黏度浆液的

#""

倍)因此$速凝类浆液的流变性显著影响了注浆压力$在注浆过程中应重点考虑'

#!

(

)

图
T

!

扩散驱动压力与注浆材料类型的关系曲线

=2

0

<Q

!

;*(2*62&)&,/(232)

0X

(455'(4Z26./2,,4(4)6

0

(&'65

图
U

!

注浆压力随注浆时间变化曲线

=2

0

<G

!

;*(2*62&)&,2)

A

4862&)

X

(455'(4Z26.2)

A

4862&)62P4

分析图
G

可得$对于黏时变特征不同的两种浆液$!

.

0

b

.Z

"同样存在显著差异$考虑到浆液初凝时间和

本研究的假设条件$可获得流态浆液注入时的注浆压力理论值%浆液
Hi-a#i#

初凝时刻!

.

0

b

.Z

"

a

#d@GMI*

&浆液
Hi-a$i#

初凝时刻!

.

0

b

.Z

"

a"d!FMI*

&注浆时间超过初凝时间后$由于不考虑环形

通道侧壁起伏及其对浆液的摩擦阻力$注浆压力不再升高$保持定值)

I

!

冻结孔环形导水通道注浆治理设计

IA@

!

冻结孔注浆关键指标设计

冻结孔注浆封堵过程中$注浆压力*注浆孔间距及注浆过程控制方法是注浆治理方案制定的重要指标)

基于上述理论分析成果$注浆设计指标确定方法如下%

#

"注浆压力

由以上分析可知$对于
Hi-a#i#

浆液$注浆终压与静水压力差值确定为
#d@GMI*

&对于
Hi-a

$i#

浆液$注浆终压与静水压力差值确定为
"d!FMI*

)注浆过程中注浆终压
D

根据以下公式确定%

Da

.Z

h

!

"<@

#

#<@G

") !

##

"

式中%

D

#注浆终压$

MI*

&

.Z

#地层静水压力$

MI*

)

此外$若冻结孔环形通道内被泥砂部分充填$浆液扩散阻力大大增加$采用水泥单液浆注浆时$注浆压力

上升至较大值)为便于现场施工$水泥单液浆注浆终压同样根据公式!

##

"确定)

+

F$

+
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$

"注浆孔间距

浆液
Hi-a#i#

初凝前扩散距离为
#@d!DP

$浆液
Hi-a$i#

初凝前扩散距离为
Gd#P

)为控制浆

液扩散距离$现场工程采用
Hi-a#i#

和
Hi-a$i#

两种类型的双液浆对注浆扩散范围进行调节$选择

浆液扩散范围确定为
#"

#

#@P

$由此设计注浆孔间距)

F

"注浆过程控制方法

根据注浆扩散控制方程$浆液配比和注浆速率是注浆工程中可以人为调控的两个重要因素$以此提出材

料配比动态调节和注浆速率梯度控制技术用于注浆过程控制)

材料配比动态调节技术是指间歇性改变水泥浆与水玻璃的体积比$提高浆液固化反应速率$使先期注入

的双液浆在通道内快速凝胶$缩小浆液可流动断面面积$可实现过水通道快速封堵$并控制浆液扩散距离)

注浆速率梯度控制技术是指注浆前期选择较大的初始注浆速率$当注浆压力稳定后$梯度降低注浆速

率$利于环形通道的充分封堵并提高凝胶体与环形通道岩壁间的黏结能力)

IAB

!

工程应用

F<$<#

!

依托工程概况

图
@H

!

营盘壕煤矿主井井筒地层剖面图

=2

0

<#"

!

-6(*62

0

(*

X

.2854862&)&,6.4P*2)5.*,6

&,_2)

0X

*).*&8&*+P2)4

营盘壕煤矿位于内蒙古鄂尔多斯乌审旗

境内$采用立井开拓方式$设计生产能力

#$""M6

,

*

$主井井口标高
h#$!Dd@"P

$井

筒直径!净"

Gd!"P

$井筒深度
Q!Gd@"P

$井

筒采用全深冻结法施工)冻结范围包括

!Fd@QP

的表土层和
Q"@dG$P

的基岩$总深

度达
Q?@d""P

)冻结钻孔共有
!!

个$直径

#G$PP

$冻结管管径
#!"PP

&测温管
@

个$

管径
#$DPP

)冻结施工过程中$在下入冻

结管之前$采用泥浆置换技术对自孔底以上

$""P

范围进行封闭处理$但第四系*志丹群

及直罗组等含水层区段!图
#"

"未采取封闭

措施$冻结止水帷幕解冻后将形成环形导水

通道)

F<$<$

!

注浆治理工程设计及实施

根据工程地质资料$进行营盘壕煤矿冻

结孔环形隐伏致灾通道注浆治理工程设计)

#

"注浆治理区段确定

根据本矿地质资料$直罗组与志丹群承

压含水层间安定组稳定分布$其岩性主要为

粉砂岩和泥岩$为天然隔水层)结合现场工

程实际$冻结孔环形导水空间注浆治理区段

选为
hDF#d@

#

hQ#Fd@P

深度段施工)

$

"注浆终压设计

注浆 治 理 区 的 地 下 水 静 水 压 力 为

@d#?MI*

$结合治理区地质条件$根据注浆

封堵设计方法及公式!

##

"$确定主井注浆终压
Da?dD@MI*

)

F

"注浆孔间距及其布置方式

根据注浆封堵设计方法$揭露同一环形通道的相邻注浆孔间距为
#"

#

#@P

$实际工程治理中考虑到钻

孔施工方便并避开井筒内电缆及管路$注浆孔间距选取
#$

#

#!P

)依据冻结钻孔测斜资料$掌握钻孔空间

+

!$

+



周文武等%井筒冻结孔环形通道注浆扩散机制及注浆封堵设计方法

轨迹$确定治理区环形通道位置$指导注浆孔方位角设计)注浆治理区共布置
?

组注浆孔$为揭露所有的冻

结孔及测温孔$每一组由
!G

个注浆孔组成$均匀分布在自上而下的
D

个断面内)

!

"注浆结束标准制定

基于以上理论研究成果$结合多个现场工程经验$制定注浆结束标注如下%当采用浆液为水泥单液浆时$

若注浆压力达到设计标准$注浆速率降到设备最低值且保持稳定
F"P2)

$则注浆结束&当采用浆液为水泥
E

水

玻璃双液浆时$若注浆压力达到设计值$注浆速率达到设备最低值且能够稳定
F"P2)

$则注浆结束)

在上述治理方案指导下$营盘壕煤矿主井井筒冻结孔环形通道注浆治理工程于
$"#?

年
##

月
##

日至

#$

月
?

日实施)

注浆结束后$分别在
hDQ@d@

*

hDQFd@

*

hDQ#d@

*

hDDGd@

*

hDD@d@

*

hDD@d@

*

hDDFd@

*

hDFDd@

等井筒

深度施工检查孔
#Q

个$随机挑选冻结孔检查注浆封堵质量)结果表明$

#?

个检查孔无涌水$

$

个检查孔涌水

量小于
"d"#P

F

,

.

$达到验收要求)

K

!

讨论

#

"为了研究浆液在环形通道内的扩散规律$假设环形通道侧壁光滑无摩擦*侧壁间距处处相等$是可行

的也是不可避免的'

#?

(

)但实际工程中井筒侧壁存在摩擦力且井壁间距存在差异$可能对浆液的扩散产生阻

碍作用$导致理论注浆压力比实际注浆压力小$因此为了进一步提高解析结果的精确度$需要进一步开展考

虑环形通道侧壁摩擦力及其充填情况下浆液运移机制的研究)

$

"浆液本构方程是剪切应力和剪切速率的函数$对于黏时变性大的浆液来说$现有试验装置只能实现

表观黏度的测量$无法实现精确测定本构方程中各项之间的精确关系'

#!

(

)因此只能利用表观黏度代替浆液

真实黏度'

#!

(

)本研究假设速凝类浆液本构模型为时变性牛顿流体$计算结果的精确度满足工程需要)

N

!

结论

#

"基于黏度时变浆液本构方程$建立恒定注浆速率条件下冻结孔环形通道注浆扩散理论模型$考虑地

质条件和工程条件的影响$推导出黏度时变性浆液在环形通道内扩散控制方程)

$

"深入研究了浆液在环形通道内的扩散过程$得到
Hi-a#i#

*

Hi-a$i#

配比下浆液扩散高度分

别为
#@d@

*

Gd#P

$初凝时刻压差分别为
#d@G

*

"d!FMI*

$提出冻结孔环形通道注浆封堵设计方法$指导了注

浆钻孔间距与注浆终压的选取)

F

"在环形通道注浆封堵设计方法的指导下$结合营盘壕煤矿地质与水文地质条件$确定了注浆工程施

工位置*注浆终压*注浆孔布置方式及注浆结束标准)依托营盘壕煤矿开展主井冻结孔注浆治理工程$施工

注浆孔
$G!

个$注浆结束后经
#Q

个检查孔检验$均达到冻结孔注浆封堵的要求$取得良好的注浆治理效果)
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