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摘　 要:我国华北型煤田普遍受底板承压水威胁,底板注浆改造是承压水害防治的有效途径。 但注

浆改造层位多为非均质的灰岩,其注浆地质条件复杂多变,使得注浆工程效率有限。 为了提高底板

注浆水害防治的效率,开展基于承压水单孔放水实验的底板精准注浆研究。 以渭北煤田,特别是澄

合矿区董家河煤矿为研究背景。 在分析研究区底板水害防治特征的基础上,结合底板精准注浆内

涵,针对性研发了单孔放水实验装置及配套使用技术。 在开展单孔放水实验的基础上,结合突水优

势面理论提出了底板分类注浆技术。 研究结果表明:通过设置定流量控制阀,可以实现单孔放水实

验,获取承压水的渗透系数 K 和富水系数 q 等参数。 结合环向非完整井的设计,可以获取承压水水

平方向上主要的径流方向。 依据单孔放水实验获取的水文参数,结合突水优势面理论,注浆条件类

型可以划分为 5 大类 7 小类,包括不富水型、Q-S 曲线直线Ⅰ型、Q-S 曲线直线Ⅱ型、Q-S 曲线抛物

线Ⅰ型、Q-S 曲线抛物线Ⅱ型、Q-S 曲线幂函数型、Q-S 曲线对数型。 依据钻孔注浆条件的重要

性,给出了每种类型钻孔的注浆工艺。 通过工程实践应用,采用分类注浆技术的注浆工程提高了注

浆效率,有效控制了底板水害。 研究成果为华北型煤田底板承压水害信息化防治提供了新的技术

和设备。
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Abstract:The North China type coalfields are generally threatened by the floor confined water,and the grouting trans-
formation of floor is an effective way to prevent and control the confined water disaster. However,most of the grouting
transformation layers are heterogeneous limestone,and the grouting conditions are difficult to ascertain,so the efficien-
cy of grouting is limited. In order to improve the effect of prevention and control of floor water hazards,the floor precise
grouting based on confined water single-hole drainage experiment had been studied. The Weibei Coalfield,especially
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Dongjiahe Coal Mine in Chenghe Mining Area was taken as the research background. Based on the analysis of the
characteristics of floor water hazard prevention and control in the study area,and combined with the connotation of
floor precise grouting,a single-hole drainage experimental device and its supporting application technology had been
developed. On the basis of single hole drainage experiment,combined with dominant surface water inrush theory,the
floor classification grouting technology had been proposed. The results show that the single-hole discharge experiment
can be realized by setting a constant flow control valve,and the permeability coefficient K and water enrichment coeffi-
cient q of confined water can be obtained. Combined with the design of circumferential incomplete wells,the main run-
off direction in the horizontal direction of confined water can be obtained. According to the hydrological parameters ob-
tained from the single-hole discharge experiment and based on the dominant surface theory of water inrush,grouting
conditions can be divided into five categories and seven sub-categories, including non-water-rich type,Q-S curve
straight line type I,Q-S curve straight line type II,Q-S curve parabola type I,Q-S curve parabola type II,Q-S curve
power function type,and Q-S curve logarithmic type. According to the importance of different grouting conditions,each
type of grouting technology was proposed. The application in engineering practice shows that the grouting project using
classified grouting technology improves the efficiency and effectively controls the floor water hazard. The research re-
sults provide new technology and equipment for the prevention and control of confined water hazards in the floor of
North China Coalfield.
Key words:floor;confined aquifer;drainage experiment;grouting;precise coal mining

　 　 我国华北型煤田正逐渐向地质条件复杂的深部

区域延伸,隔水层承受的水压多超过临界值,需要开

展底板注浆改造工程[1-4]。
底板注浆改造工程有大量的研究成果涌现。 在

注浆材料方面,有黏土为主的注浆材料,有水泥为主

的注浆材料,局部还有高分子化学浆液为主的注浆材

料[5-7]。 还有学者研究废弃物注浆材料[8]。 在注浆

工艺方面,也有大量的科研成果。 有学者研究了井上

制浆、管路运输、井下连续注浆的工艺[9]。 有学者研

究了定向钻区域注浆代替传统的钻孔注浆,其中孙晓

宇开展了地面 L 型钻孔注浆改造成套技术和装备的

研究[10],沈冰在陈四楼煤矿应用了国内研制的井下

定向钻机,开展底板注浆改造工程取得了成功[11]。
在注浆参数方面,通过大量的实践工程和理论研究,
得到了适宜的注浆参数[12-13]。 其中,王钦东结合水

文地质条件分区,研究了底板注浆最优设计模式,并
取得了成功[14]。

虽然,底板注浆防水技术已有大量成功的经验,

但底板水害注浆探测方面还以地球物理勘探和水位

监测为主[14-15]。 在注浆前的地质保障尚未有系统的

研究成果。 特别是袁亮院士提出了“精准开采”的概

念和内涵后[16-18],明确指出需要加强煤炭开采过程

中相关地质保障技术的研究。 该类地质保障技术的

研发一方面可以提高注浆的效率,有效减少煤矿水害

的发生。 另一方面,可以有效控制受承压水威胁的煤

炭开采成本。
笔者基于承压水体精准探测装备及配套技术的

研发,结合突水优势面理论研究底板精准注浆技术,
并通过实践检验该技术的合理性。

1　 研究区采矿受底板水威胁概况

1． 1　 研究区煤炭开采底板水害概况

研究区为渭北煤田澄合矿区董家河煤矿,该矿主

要开采 5 号煤层,煤层开采时受下伏奥陶系灰岩(以
下简称“奥灰”)承压水威胁严重,5 号煤至奥灰之间

地层特征见表 1。

表 1　 研究区 5 号煤层下伏地层
Table 1　 Underlying strata of No． 5 coal seam in study area

序号 地层 厚度 / m 岩性 富水性 / (L·(s·m) -1) 备注

1 5 号煤 3． 60 煤 — 主采煤层

2 太原组 10． 08 粉砂岩、泥砂岩 隔水层 底板破坏区

3 太原组 5． 48 灰岩、石英砂岩 0． 000 7 ~ 1． 65 注浆改造层位

4 太原组 7． 52 铝质泥岩、煤 隔水层 有效隔水层

5 峰峰组二段 150． 00 石灰岩为主 0． 2 ~ 36 顶段无明显充填带
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　 　 其中,5 号煤至奥灰顶段间距为 20 ~ 30 m,其间

有太原组灰岩含水层(以下简称“太灰”),该含水层

富水性多变。 太灰和 5 号煤之间距离仅 10 m 左右,
是采煤底板破坏区域。 太灰至奥灰有一层平均

7． 52 m 的铝质泥岩发育,该地层隔水性良好。
奥灰的顶段为峰峰组二段,该段岩性以石灰岩为

主,富水性强。 奥灰含水层作用在 5 煤下伏隔水层上

的水压为 1 ~ 2 MPa,依据突水系数理论,奥灰是 5 号

煤层的主要充水层位。 历史上该矿发生过大量奥灰

突涌水现象即为佐证。 因此开采 5 号煤层需要开展

底板注浆改造工程,来防治底板奥灰水害。 但由于峰

峰组二段没有明显的奥灰顶段充填带发育,因此无法

采用定向钻对奥灰顶段注浆改造,已有工程实践证

明。 另外,在局部地区,太灰地层由石灰岩演变为坚

硬的石英砂岩,定向钻探在这种地质环境中实施存在

一定的难度。 因此,底板注浆工程只能以常规钻孔注

浆为主。
综上,研究区 5 号煤受底板奥灰水威胁严重,而

奥灰顶段无良好的改造条件,因此需要对太灰进行常

规钻孔注浆改造。 而太灰地层复杂多变,注浆主要存

在两个问题。 一方面,存在过量注浆的情况,浆液以

跑浆、串浆等形式流失。 另一方面,主要的导水通道

没有得到充分的加固,治理效果有限。 因此,开展

“精准注浆”相关研究如下。
1． 2　 精准注浆概述

底板注浆是为了加固煤层底板隔水层,防止底板

水害的发生。 相对传统注浆,“精准注浆”有以下新

的内涵:
(1)“精准注浆”是查明注浆条件的基础上,把浆

液相对精准的注入需要加固的关键区域,即针对突水

优势面精准加固。
(2)“精准注浆”是把适宜的浆液采用精准的注

浆工艺注入需要加固的关键区域,即不同注浆条件采

用不同工艺精准注浆。
综上,为达到“精准注浆”目标,需要研发相应的

注浆条件探测技术和配套注浆方法,相关研究内容见

第 2 节和第 3 节。

2　 承压含水层注浆条件精准探测

注入的浆液在岩层中运移主要与岩层的水理参

数密切相关,包括渗透性、富水性、连通性等参数。 目

前对注浆条件探测是采用电法圈定富水区进行初步

探测。 由于物探方法的多解性,必须通过钻探进行进

一步验证。 在井下以承压含水层为目的层的钻探工

程,常规只能获取最大涌水量、静水压力等水理参数。

虽然通过群孔放水实验进行大区域水文地质条件的

探测,但是群孔放水实验费时、费钱、专业化程度高、
获取的是区域水文参数,可以指导区域水害防治,而
对采煤工作面的注浆工程指导效果有限。 为此,亟需

研发简单易实施的承压含水层注浆条件钻孔探测装

备及技术。
2． 1　 注浆量与传统水文参数关系分析

传统注浆钻孔只进行简易的水文观测,因此仅能

获取注浆层位单孔最大涌水量 Qmax 和最大静水压力

P。 对这两个参数与钻孔最终注浆量 Q′各进行了 74
组数据的回归分析,结果如图 1 所示。

图 1　 钻孔涌水量、水压力与注浆量关系

Fig． 1　 Relationship between water inflow,water pressure
and grouting quantity in boreholes

由图 1 可以看出:
(1)钻孔最大涌水量 Qmax 与最终注浆量 Q′没有

明显的相关性(采用线性、非线性等多种回归统计分

析方法,其中 R2 最大为 0． 417 8,但 F 检验均不通

过),说明影响注浆的不只是这一个因素。
(2)最大静水压力 P 与最终注浆量 Q′也没有

明显的相关性(采用线性、非线性等多种回归统计

分析方法,其中 R2 最大为 0． 034 7,但 F 检验均不

通过),说明传统获取的参数不足以评价钻孔的注

浆条件。
综上,传统注浆钻孔获取的参数无法断定该点与

4 类(底板灰岩强径流带、导水断层、采动断层、底板

裂隙发育带)突水结构优势面的关系,特别是钻孔揭

露点的渗透性、富水性、连通性无法获取。 为达到

1． 2 节中“精准注浆”第 1 个内涵要求,需要查明注浆

6942

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



第 8 期 李　 涛等:基于承压水单孔放水实验的底板水害精准注浆防治

钻孔所揭露区域的渗透性、富水性以及在空间连续

性。 为此,研发了单孔放水实验仪器及配套求参方法

如下。
2． 2　 单孔放水实验获取水文参数

在群孔放水仪的基础上,对放水装置进行了改

造,改造后如图 3 所示,图中 θ0 为扇形钻孔套管的内

夹角的 1 / 2。 图 2 中放水管通过钻孔连接到承压含

水层,并在钻孔口上方设置了安全阀门、压力监测表、
流量监测表和流量控制阀。 其中,流量控制阀可以通

过设定以固定流量 Q 把承压水由含水层中放出。 通

过流量控制阀的设置,可以观测水压变化计算出固定

放水量下水位的降深 S,相关水文参数的求取近似等

效为定流量的完整井稳定流抽水实验求取水文参数

的过程。

图 2　 单一钻孔放水试验仪器示意

Fig． 2　 Schematic diagram of single borehole outflow test
instrument

依据流量和水压力的观测结果可以依据抽水实

验的方法求取含水层的渗透系数 K 和富水系数 q。
其中,渗透系数 K 为

K = Q1

2πSM
ln R

r0
(1)

式中,Q1 为一次放水实验稳定的放水流量,m3 / h;S
为放水实验稳定的水位降深,m,按照式(2)计算获

得;M 为含水层厚度,m;R 为影响半径,m;r0 为放水

孔的内径,m。

S = P0 - (P1 + ΔP)
ρg

(2)

式中,P0 为钻孔中原始水压力,MPa;P1 为钻孔一次

放水实验稳定时的水压力,MPa;ΔP 为钻孔放水时的

水头损失对应的压力,MPa,按照式(3)计算;ρ 为水

的密度;g 为重力加速度。

ΔP =
ζ
Q1

A
æ

è

ö

ø

2

ρ

2
(3)

式中,A 为放水实验的管路横截面积;ζ 为管嘴出流水

头损失系数,一般取 0． 5。
富水系数 q 则通过多次单孔放水实验获取的

Q-S 曲线按照《煤矿防治水细则》计算获得[19]。 这

里需要额外设计的是最大的一次降深 S 对应的影响

半径 R 应该大于注入浆液的扩散半径。
2． 3　 单孔放水实验获取主要径流方向

由于本次注浆含水层有非均质性,而一个区域的

主要水力传导方向也是一个重要的参数,该方向直接

决定了底板最需要注浆的区段。 因此,设计环向非完

整井进行单孔放水实验来完成这一个参数的测试。
环向非完整井的设计如下:

在完整井的基础上,进行钻孔套管和花管的设

计,来实现环向非完整井单孔放水功能。 图 2 局部放

大的平面图中空红色部分为花管,可以有地下水流

动,绿色部分为可旋转移动的套管,套管为隔水部分,
不允许地下水自由通过。 该套管为扇形,其夹角为

2θ0。 图 2 中的套管每次旋转 θ0 角度,每次旋转按照

式(4)求取相应的非完整井渗透系数 K′,钻孔套管旋

转一整圈得到最小的 K′值,此时过套管中线所在的

方位角为水力传导性最大的方向。 用完整井的渗透

系数 K 来表征该钻孔单孔放水实验区域的渗透性,
结合水力传导性最大的方向,以矢量图的形式画在采

煤工作面上,用于指导工作面底板精准注浆。

2πMK′S
Q1

= 2 T
π

1 - ∑
¥

n = 1

2sin(nθ0)cos(nθ)
n(π - θ0)

é

ë

ù

û

(4)
式中,T 为含水层导水系数;θ 为距离中线的角度。

综上,2． 2 节和 2． 3 节获取的注浆条件探测成果

与突水优势面理论的对应关系见表 2。 由表 2 可以

看出,基于单孔放水实验可以基本查明突水优势面的

赋存,进而可以达到 1． 2 节中“精准注浆”的内涵(1)
的要求。 这里需要说明的是:

(1)参考文献[20]指出,判定突水优势面的关键

是要查明富水区和小型隐伏构造。 而传统物探对小

构造和富水区的定量控制十分困难。
(2)在高密度注浆钻探中(放水实验影响半径大

于钻孔间距的一半),开展简易的单孔放水实验可更

准确圈定富水区和隐伏构造区。
(3)关于富水区,富水区划分最直接的方法就是

依据实验获取的 q 值划分。 通过大量实践工程统计

认为富水性大于 2,5 L / (s·m)时突水临界状态存在

突变(更容易发生突水) [5]。 因此,单孔放水实验定

量获取的 q 值对突水优势面的评价意义重大。
(4)关于小型隐伏构造,通过空间上高密度的注

浆钻孔中完整井单孔放水实验获取的 Q-S 曲线和环
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表 2　 突水优势面与单孔放水实验成果关系

Table 2　 Relation between dominant surface of water inrush and experimental results of single hole drainage

突水优势面类型 突水优势面判定要素 对应需要开展的实验类型

1 类(强径流带) K,q 较大,且有空间连续性,Q-S 曲线多为直线或抛物线型 单孔(完整井+非完整井)放水实验

2 类(导水断层) K,q 较大,且有空间连续性,Q-S 曲线多为直线或抛物线型 单孔(完整井+非完整井)放水实验

3 类(采动断层) K,q 较小, Q-S 曲线多为幂函数型,采动后 K,q 变大 单孔完整井放水实验

4 类(底板裂隙) K,q 较小,空间连续性差,Q-S 曲线多为指数曲线型 单孔完整井放水实验

向非完整井放水实验获取的不同方向水力传递差异,
可以更准确圈定隐伏构造区,即单孔放水实验对突水

优势面的判定意义重大。

3　 基于突水优势面理论的底板注浆方法

对我国煤层底板突水事件进行统计分析发现了

“逢突必断”的规律,说明煤层底板突水事故和底板

结构面的发育关系密切[20]。 为防治底板突水,需要

对这些结构面重点处理,最为常见的手段就是注浆。
但是,目前注浆工艺多是所有钻孔采用同一种注浆材

料、注浆方法、结束标准,对钻孔没有分类,对主要的

突水通道未能重点加固,对非主要通道过量注浆,产
生底臌,甚至跑浆、串浆现象。 即传统注浆钻孔注浆

工艺与注浆条件不相匹配。 为达到 1． 2 节中“精准

注浆”第 2 个内涵要求,将探测到的注浆条件与注浆

工艺的配伍性研究如下。
3． 1　 基于突水优势面的注浆钻孔分类

与突水优势面有关联性的钻孔一般具备 3 个条

件,首先是有一定的富水性,其次有一定的连通性,最
后在空间上有一定的连续性。

如图 3 所示,对注浆钻孔分类的步骤如下:

图 3　 注浆钻孔地质条件分类步骤

Fig． 3　 Classification steps of geological conditions for
grouting boreholes

(1)依据单孔放水实验获得的富水系数 q 把钻

孔分为富水型 ( q ﹥ 0． 001 L / ( s·m)) 和不富水

型(q≤0． 001 L / (s·m))。
(2)依据富水钻孔的 Q-S 曲线,将富水钻孔进一

步分为直线型、抛物线型、幂函数曲线型和对数曲线

型。 《煤矿防治水细则专家解读》 [21]中阐释了每一种

Q-S 曲线类型所表征的水文地质背景,认为幂函数

曲线型补给性差,对数曲线型富水性弱,另外两种则

相对富水性和连通性好。
(3)直线型和抛物线型由于富水性和连通性好,

需要对空间连续性进一步判断。 采用 2． 2 节研发的

非完整井放水实验,获取采煤工作面下伏的强径流

带(渗透性强且渗流方向近似的区域)。 依据直线型

和抛物线型钻孔与强径流带等突水结构面的空间关

系,进一步分为直线Ⅰ型和Ⅱ型,抛物线Ⅰ型和Ⅱ型。
其中,直线Ⅰ型和抛物线Ⅰ型与强径流带等突水结构

面关系密切,直线Ⅱ型和抛物线Ⅱ型与强径流带等突

水结构面有潜在的联系。
综上,共分为五大类七小类注浆类型,即不富水

型、Q-S 曲线直线Ⅰ型、Q-S 曲线直线Ⅱ型、Q-S 曲

线抛物线Ⅰ型、Q-S 曲线抛物线Ⅱ型、Q-S 曲线幂函

数型、Q-S 曲线对数型。
3． 2　 不同分类注浆钻孔的注浆工艺

不同注浆地质条件的钻孔采取图 4 的注浆工艺

选择,具体如下:
(1)针对不富水钻孔(q≤0． 001 L / (s·m))直接

进行封孔工作,不进行高压注浆工作。 这主要是防止

高压注浆产生底臌,乃至跑浆现象(为达到注浆结束

标准而强行注浆)。
(2)针对富水钻孔(q ﹥ 0． 001 L / (s·m)),可参

照 Q-S 曲线类型、其他相关参数和强径流带测定成

果,分类注浆如下:
直线型。 其中,直线类型又依据其与突水优势结

构面的关系,可以进一步分为直线Ⅰ型和直线Ⅱ型。
其中直线Ⅰ型为优势结构面附近连通性好的钻孔,这
种钻孔为关键注浆钻孔。 直线Ⅱ型为远离优势结构

面但连通性好的钻孔, 这种钻孔为重点注浆钻
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图 4　 注浆钻孔对应的注浆工艺

Fig． 4　 Grouting technology of grouting borehole

孔。 因为当出现有的优势结构面封闭后,剩余直线型

钻孔将是潜在导水通道之一,即有演变为新的优势结

构面的可能。 针对这两亚类的注浆工艺选择如下。
　 　 直线Ⅰ型:采用注浆材料选定为工业海带、黄豆、
木屑、水泥、黏土、水玻璃、粉煤灰及水泥速凝早强剂,
其中海带、木屑为浆液的骨料,水泥和黏土为主要注

浆材料。 注浆工艺为首先下注浆的骨料(海带、黄
豆、木屑、水泥结块等),待注浆骨料充水吸水膨胀

后,然后下水泥、黏土、水玻璃、粉煤灰、三乙醇胺和水

的混合浆液,待注浆压力满足停止压力后停止注浆并

封孔。 由于钻孔投入了凝结速度较快的水玻璃及速

凝水泥,会导致扩散半径明显降低,这对于该优势结

构面的改造不利,应在优势结构面附近补充一定钻孔

进行注浆。
直线Ⅱ型:采用的注浆材料与直线Ⅰ型相似,但

可降低水泥、水玻璃及速凝早强剂所占的质量比例。
注浆工艺也相似,但由于直线Ⅱ型在平面上比较离

散,可补充极少量钻孔甚至不补充注浆钻孔进行注浆

改造。
抛物线型。 抛物线型又依据其与突水优势结构

面的关系,可以进一步分为抛物线Ⅰ型和抛物线Ⅱ
型。 其中抛物线Ⅰ型为优势结构面附近连通性好的

钻孔,这种钻孔为次关键注浆钻孔。 抛物线Ⅱ型为远

离结构面但连通性好的钻孔,这种钻孔为次重点注浆

钻孔。 因为当出现有的优势结构面封闭后,剩余抛物

线钻孔将是潜在导水通道之一,即有演变为新的优势

结构面的可能。 其注浆工艺可以参考直线型开展。
幂函数曲线型。 对于幂函数曲线型注浆钻孔应

选择性注入。 若相邻钻孔有直线型和抛物线型注浆

钻孔的,则为注入钻孔,否则不注入浆液直接封孔。
注入钻孔的注浆材料选择黏土为主料,添加固硫灰、

膨润土,注浆工艺为将黏土、固硫灰、膨润土与水的混

合浆液注入,达到注浆停止压力后停止注浆并封孔。
对数曲线型。 对于对数曲线型注浆钻孔应以疏

放含水层中有限的水体为主,然后对钻孔进行封孔处

理。

4　 工程实践

4． 1　 工程概况

董家河煤矿 22517 工作面主要开采 5 号煤,煤层

底板距离奥灰顶板 20 ~ 30 m。 奥灰水压实测为

0． 8 ~ 1． 5 MPa,部分地区突水系数大于临界突水系

数,需要进行底板注浆工程防治奥灰水害。
依据采矿地质条件相似的采煤工作面现场实测

和统计分析成果,可以预测 22517 采煤工作面的底板

破坏深度约为 12 m。 由于奥灰顶段富水性强到极

强,因此注浆改造的层位只有 K2 含水层。 为安全回

采煤炭资源,以 K2 为注浆目的层,采用单孔放水仪查

明注浆钻孔的地质条件,结合物探成果,为“精准注

浆”提供了地质保障。
4． 2　 工程应用

基于单孔放水实验的底板注浆工程的应用如下:
(1)为指导底板注浆工程,采用电法对 K2 含水

层的富水区域进行了探测,有多个异常区域(图 5)。
(2)在物探结果的基础上布置了 17 个钻场,每

个钻场至少 3 个钻孔。
(3)对所有钻孔进行了单孔放水实验,获取了每

个钻孔揭露的含水层区域的渗透系数 K、富水系数 q
和主要渗流方向,结果如图 5 所示。

(4)由图 5 分析出一个区域性的突水优势面(针
对突水优势面补充了 7 个钻孔注浆),其余的电法异

常区为局部富水区。
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图 5　 钻孔分类注浆工程布置

Fig． 5　 Classified grouting engineering layout of boreholes

　 　 (5)包括 7 个补充钻孔在内,共计实施 64 个钻

孔。 其中不富水型钻孔 5 个,直线Ⅰ型 10 个,直线Ⅱ
型 7 个,抛物线Ⅰ型 15 个,抛物线Ⅱ型 15 个,幂函数

型 9 个,对数型 3 个。
(6)依据不同钻孔的类型,进行了注浆工程,注

浆总量约 4 万 m3,防治水成本下降 17． 9% 。 在注浆

工程后采煤工作面顺利回采,未发生突水事故。

5　 结　 　 论

(1)研发的单孔放水实验装置和求参方法为底

板精准注浆提供了地质保障。
(2)依据单孔完整井和非完整井放水成果,结合

优势面理论,将注浆钻孔条件划分为五大类七小类,
并提出了相应的注浆工艺。 通过实践检验分类注浆

能够在保障安全的前提下,费用降低 17． 9% 。
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