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离层注浆钻孔成孔及注浆时机数值模拟研究
Numerical Simulation Research on Timing of Abscission Grouting Hole Completion and Grouting

任有奎(中国煤炭地质总局一一九勘探队, 河北 邯郸 056107)

摘摇 要:为了合理确定离层注浆钻孔成孔与注浆时机,本文采用 FLAC3D数值模拟软件,建立数值计算模型,模拟分析了工作面

推进过程中离层的演化规律和工作面推进对钻孔的影响。 研究得出:离层注浆钻孔终孔成孔时间为工作面推进到 150 m 时,
开切眼前方 150 m 处、工作面倾向中间位置为最优打钻位置。
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Abstract:In order to reasonably determine the timing of abscission grouting hole completion and grouting, this paper uses FLAC3D
numerical simulation software to establish a numerical calculation model to simulate and analyze the evolution law of abscission during
the advancement of the working face and the influence of the advancement of the working face on drilling. The research concluded that
the timing for completing the abscission grouting drillhole is when the working face advances to 150 m, and the best drilling position is
150 m in front of the first cut and the middle position of the working face inclination.
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1摇 前言
煤矸石离层注浆充填技术是通过将煤矸石破碎

球磨制浆,利用地面注浆管路和钻孔向地下采空造

成的离层空间进行注浆。 该技术为煤矸石等大宗固

体废弃物治理提供了一个绿色、经济、环保的治理方

案,具有广阔的推广应用前景。 但在实施过程中,由
于钻孔破坏和离层空间闭合等原因,在注浆过程中

容易发生浆液跑浆和冒浆事故,造成地表二次污染。
本文以龙泉煤矿矸石注浆充填科研工程 4203

工作面离层注浆方案为依托,采用 FLAC3D数值模拟

技术,分析工作面采动过程中离层的演化规律和不

同位置钻孔的水平位移变化情况,合理确定钻孔成

孔与注浆时机,为离层注浆方案的实施提供了保障。
4203 工作面所采煤层为 4 号煤,煤层厚度变化

范围为 6郾 2 ~ 7郾 4 m,平均厚度为 6郾 8 m,煤层平均倾

角 7毅。 工作面走向长度 2 568 m,倾向长度为 255 m,
工作面开采方法为放顶煤一次采全高,机采采高

3郾 5 m,放顶煤厚度为 3郾 3 m,采放比为 1颐 0郾 94。 日

进 6 循环,循环进度为 0郾 865 m。

2摇 开采离层发育分析
当采深较深,覆岩中存在多层或多组坚硬岩层

时,根据关键层理论分析,主关键层下部将产生较为

显著的离层变形,并且主关键层的破断将引起地表

较大幅度的沉降移动[1]。 因此,沿主关键层下部,
将是控制离层的主要目标层位[2]。

相比于其他岩层,关键层的抗弯曲变形能力大,
其变形与下部岩层不协调[3],依据龙泉煤矿 4203 工

作面地质条件及岩层柱状图通过确定覆岩中的坚硬

岩层位置,计算各硬岩层的破断距,得到 4203 工作

面关键层分布如图 1 所示。

3摇 模拟研究方案
本研究主要通过建立 FLAC3D数值模型确定地

面注浆钻孔的最佳钻孔时机和钻孔位置,并分析工

作面推进对钻孔的影响。 为保证在离层扩展期间及

时充分地完成注浆作业,钻孔的终孔时间应略提前

于主要离层空间的扩展期,以免因注浆过晚而来不

及注满全部离层空间或因成孔过早,孔壁坍塌而影

响注浆。 所以,可按工作面推进速度和终孔时间确

定合适的开钻时间。 基于此目的,本次数值模拟设

计了以下两个模拟方案。
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图 1摇 4203 工作面覆岩关键层判别结果

摇 摇 (1)研究工作面不同推进距离(50 m、100 m、
150 m、200 m)主关键层正下方离层发育情况。

摇 摇 (2)研究不同钻孔位置下(距离开切眼 50 m、
100 m、150 m),工作面推进过程中钻孔水平变形情况。

4摇 FLAC3D数值模拟
4郾 1摇 模型建立

本研究依据龙泉煤矿 4203 工作面地质条件及

岩层柱状图为基础,运用 FLAC3D有限元软件,建立

长宽高为 700 m 伊10 m 伊611 m 数值计算模型(如图

2 所示)。 模型四周固定水平位移,底面固定水平位

移及垂直位移,整体施加重力加速度 9郾 8 m / s2。 模

型共建立 26 层。 数值模型岩层力学参数以实验室

测定为依据,煤岩层数值模型力学参数见表 1。

图 2摇 数值模型计算图

摇 摇
表 1摇 数值模型岩层力学参数

煤层名称
密度 /

kg·m - 3

抗压强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

内聚力 /
MPa

内摩擦角 /
( 毅)

弹性模量 /
MPa

泊松比

粉砂岩 2 550 53郾 43 5郾 61 12郾 5 30郾 76 5 540 0郾 21

泥岩 2 579 67郾 74 5郾 024 12郾 468 19郾 54 1 643 0郾 16

砂岩 2 702 104郾 77 8郾 624 15郾 03 36郾 53 7 399 0郾 16

砂质泥岩 2 654 44郾 82 3郾 595 6郾 35 36郾 96 2 813 0郾 19

细砂岩 2 643 59郾 19 4郾 862 10郾 55 27郾 81 1 517 0郾 21

泥岩 2 633 42郾 92 3郾 276 5郾 319 35郾 79 1 955 0郾 19

煤 1 353 8郾 5 0郾 75 2郾 996 26郾 35 1 821 0郾 27

砂质泥岩 2 499 33郾 5 3郾 35 5郾 3 32郾 9 1 643 0郾 29

中砂岩 2 494 81郾 5 7郾 536 14郾 4 28郾 21 4 644 0郾 2

砂质泥岩 2 499 24郾 82 4郾 71 4郾 716 29郾 79 1 764 0郾 29

砂岩 2 640 71郾 06 6郾 237 13 36郾 9 2 497 0郾 24

4 号煤 1 353 13郾 58 0郾 737 2郾 02 26郾 35 1 222 0郾 27

细砂岩 2 555 59郾 5 5郾 2 13郾 5 25郾 87 1 636 0郾 18

4郾 2摇 开采离层发育分析

工作面分别推进 50 m、100 m、150 m 和 200 m
时,覆岩的竖直位移云图如图 3 所示,根据模型竖直

位移云图判断上覆岩层间的分层面附近在水平方向
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图 3摇 开采过程离层发育云图

和竖直方向上竖直位移是否连续、是否存在较大的

位移梯度来确定覆岩是否发生离层以及离层的发育

过程,同时根据竖直应力云图中覆岩分层处是否存

在应力不连续(即层间是否能够相互传递应力)来

辅助判断离层的发育情况。
如图 3 所示,当工作面推进 100 m 时,亚关键层

1 下方离层开育,离层发育位于采空区中间位置,主
关键层下无离层发育;当工作面继续推进到 150 m
时,亚关键层 1、2 开始破断,亚关键层 1 下方离层

由中间位置转向两端,主关键层下方离层开始发

育;工作面推进到 200 m 时,主关键层发生破断,离
层逐渐闭合。 由于钻孔的终孔时间应略提前于主

要离层空间的扩展期,因此,合理的钻孔终孔时间

为工作面推进 150 m 时,初步确定钻孔位置在开切

眼前方 50 ~ 150 m,终孔位置应位于主关键层下方

的粉砂岩中。
4郾 3摇 采动对注浆钻孔稳定性的影响

注浆钻孔稳定性的主要指标是岩层的水平位移

对钻孔垂直度和孔径大小的影响,即垂直度是针对

管材能否顺利下放而言的,孔径大小是针对不影响

摇 摇

料浆输送而言的,同时要保证岩层移动不压垮、剪断

和拉断管材。 因此,需要研究开采过程中岩层移动

对钻孔造成的水平变形影响。 本模拟分别在开切眼

前方 50 m、100 m、150 m 处设置钻孔,研究不同推进

距离钻孔水平变形情况,不同位置钻孔开采过程中

水平位移云图如图 4 至图 6 所示,并绘制工作面推

进 400 m 时不同布置钻孔水平位移曲线图如图 7 所

示。
如图 4 至图 7 所示,随着工作面的推进,钻孔水

平变形量逐渐增大,且随着埋深的增大,水平变形量

逐渐减小。 当工作面推进 400 m 时,钻孔布置在工

作面开切眼前方 50 m、100 m、150 m 处的最大水平

位移分别为 78郾 1 mm、59郾 7 mm、52郾 4 mm,随着钻孔

距离开切眼位置增加水平变形逐渐变小,在 150 m
处变形最小。 根据理论研究、室内试验及现场经

验[4 - 6],注浆孔的扩散半径一般在 300 m 左右,但考

虑到实际充填效果,并经查阅资料得知:一般注浆半

径多为沿煤层走向 160 ~ 250 m、沿煤层倾向 130 ~
200 m[7],钻孔设置在距离开切眼 150 m 处可以满足

离层注浆需求。
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图 4摇 钻孔位于开切眼前方 50 m 水平方向位移云图

5摇 结论
综合考虑覆岩离层发育位置及钻孔水平变形情

况及注浆扩散半径,确定终孔成孔时间为工作面推

进 150 m 时,开切眼前方 150 m 处为最优打钻位置,
考虑到工作面日进尺 5郾 19 m,推进 150 m 大约需要

29 d,而打钻时间为 1 个月。 因此,工作面推进的同

时,在开切眼前方 150 m、工作面倾向中间位置开始

打钻较为合理,此时成孔和注浆为最优时机。
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图 5摇 钻孔位于开切眼前方 100 m 水平方向位移云图
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图 6摇 钻孔位于开切眼前方 150 m 水平方向位移云图

图 7摇 工作面推进 400 m时不同布置钻孔水平位移曲线图
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