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注浆改造顶-底板灰岩含水层技术
应用实践研究

Practical Research on Application of Roof鄄floor Limestone Aquifer Slurry Modification Technology
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摘摇 要:华北地区石炭-二叠系煤层山东黄河北煤田受顶-底板灰岩含水层水害威胁,下组煤开采风险极大。 针对此类地质条

件,经分析、总结、探索,提出了一种双层多分支顺层钻孔注浆改造顶-底板灰岩含水层方法,实现了对顶-底板灰岩含水层的

治理。 该方法创新采用了顶底板钻孔共用一开段,根据岩层赋存情况,确定了不同治理目标,并采取了针对性的治理方法。
利用 COMSOL Multiphysics 对目标岩层治理参数进行了数值模拟,并结合国内类似条件治理经验,确定了合理的注浆参数和钻

孔间距。 该方法应用后,实现了下组煤的安全开采,为黄河北煤田受水威胁的 10 多亿吨煤炭资源的开发,以及受顶底板水威

胁的类似矿井及非煤矿山,提供了可靠的技术方法和科学的指导,并具有巨大推广应用前景。
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Abstract:In the Carboniferous鄄Permian coal seam in North China, the Huanghebei coalfield in Shandong is threatened by the water
hazard from the roof鄄floor limestone aquifer, and the mining risk of the lower coal group is extremely high. In respect of such geological
conditions, and as a result of analysis, summarization and exploration, a method of double鄄layer multi鄄branch drilling grouting to
transform roof鄄floor limestone aquifers is proposed in this article, which enables the management of roof鄄floor limestone aquifers. This
method innovatively adopts an open section common to roof and floor drill鄄holes, and is used to set different management targets
according to the occurrence of rock formations, in addition to specific management methods. COMSOL Multiphysics is used for
numerical simulation of the control parameters of the target rock formations, and reasonable grouting parameters and drilling spacing are
determined in conjunction with control experience under similar conditions in China. After the application of this method, the safe
mining of the lower coal group has been realized, and it has provided a reliable technological method and scientific guidance for the
development of the more than 1 billion tons of coal resources threatened by water hazard in Huanghebei coalfield, as well as other
similar mines and non鄄coal mines threatened by roof and floor water hazard. Meanwhile, this method has great application prospects.
Key words:limestone aquifer; confined water; grouting; double鄄layer multi鄄branch drilling
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1摇 前言
据统计,2001—2015 年,我国共发生煤矿水害

事故 1 162 起,占煤矿事故的 3郾 3% 。 近年,浅部煤

炭资源逐渐枯竭,国内许多矿井转入深部或下组煤

的开采。 深部开采面临着水文地质更复杂[1 - 7]。
华北地区石炭-二叠系煤层在世界晚古生代煤

田中矿井水文地质条件最为复杂,均受岩溶水威胁,

防治水难度大[8]。 华北型煤田部分矿区赋存薄层

灰岩含水层,奥灰与徐灰的间距小或存在变薄带、构
造破碎带、导水裂隙带,致使二者之间水力联系密

切,并且部分井田内孤立水流和优势流同时并

存[9 - 11]。 多因素综合影响造成了华北型煤田水害

防治和安全开采成为世界性的难题。
国内底板灰岩承压水治理方法主要有井下斜孔

探查和治理,井下定向钻进技术超前探测和注浆,但
此法不足在于井下空间受限,施工工程量大,安全系

数相对低。 地面水平钻治理底板薄层灰岩技

术[12 - 15],是目前工作面底板注浆改造中的新技术,
该技术解决了受底板薄层灰岩水威胁的矿层开采,
但对于受顶、底板双重灰岩含水层水害威胁的矿层,
并未给出最佳方案。
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华北型煤田山东黄河北煤田的 11 煤,顶板受四

五灰水威胁,底板受徐灰、奥灰承压水威胁,且顶底

板含水层水力联系密切,是典型的受顶、底板双重灰

岩含水层水害威胁的煤层。 由于顶板水与奥灰有水

力联系,难以疏干,疏排水费用高、浪费地下水资源

且经济上不合理,造成资源呆滞。 鉴于此,在分析治

理方法的基础上,提出了双层多分支顺层钻孔注浆

方法,实现了对顶底板灰岩含水层的治理。

2摇 双层多分支顺层钻孔注浆方法
2郾 1摇 方法

该方法是一种双层多分支顺层钻孔对顶底板灰

岩含水层进行注浆改造的技术,通过对目标含水层

探查和治理,实现煤层的安全开采。 该方法利用同

一个钻孔,采用地面定向钻探技术[16 - 17]对顶底板灰

岩含水层进行探查,采用高压注浆方式将顶板改造

成弱含水或不含水岩层、底板改造成隔水层。 该方

法可分为钻探和注浆两个方面,也可分为顶板治理

和底板治理部分,工艺流程如图 1 所示。

图 1摇 施工工艺流程图

2郾 2摇 双层多分支顺层钻孔

双层多分支顺层钻孔设计,包括层位选择、钻孔

结构、施工工艺等部分。
2郾 2郾 1摇 钻探设计

综合考虑治理层位、煤层展布规律、地质构造、
钻探施工效能等因素,本着钻孔布置合理的原则,依
据规范设计定向水平钻孔,平面示意图如图 2 所示。
扇形钻孔呈“线网状冶揭露岩层含水溶隙、裂隙等导

水通道。 钻孔顺被加固岩层钻进,沿钻孔轨迹分段

揭露灰岩裂隙。
2郾 2郾 2摇 钻孔结构

(1)开直孔段,0 ~ 300 m,孔径 准311 mm,下入

准244郾 5 mm 伊 8郾 94 mm 孔口管,至基岩层段,隔离第

四系、新近系表土地层。
(2)开定向导斜段,进入设计岩层,300 ~ 550

m,孔径 准216 mm,下入 准177郾 8 mm 伊8郾 05 mm 套管。
(3)开定向顺层段,顺层钻进 200 ~ 800 m。 各

分支钻孔均在目的层位内定向钻进,孔径 准152 mm。
钻孔结构如图 3 所示。
2郾 2郾 3摇 施工工艺

1)钻孔立孔段

钻孔造斜:当钻孔到达第四系地层中时施工造

斜段,当造斜段进入基岩 10 ~ 15 m 后下一级套管,
并固管。

2)施工底板钻孔

(1)施工底板主孔:施工出造斜段后,通过无磁

钻具施工底板主孔,施工至坚硬岩层下二级套管。
先施工底板主孔进入底板灰岩,进入底板灰岩

含水层后,沿含水层顺层向前施工若干米,对钻孔内

的漏失段采用高压注入注浆材料的方式进行改造,
直至设计孔深,使底板形成隔水层。

(2)施工底板分支孔:在底板主孔孔道的设计

位置,调整方位施工新的底板分支孔,对钻孔内的漏

失段采用高压注入注浆材料的方式进行改造,直至

设计孔深,将底板含水层中的水挤出。
3)施工顶板钻孔

(1)施工顶板主孔:底板分支孔施工完成后,在
造斜段通过无磁钻杆调节方位在设计位置进行顶板

主孔的施工,施工进入顶板灰岩含水层后,沿顶板灰

岩含水层顺层继续向前施工若干米,沿顶板灰岩含

水层顺层向前施工过程中,对钻孔内的漏失段采用

高压注入注浆材料的方式进行改造直至设计孔深,
使顶板形成隔水层或弱含水层。

(2)施工顶板分支孔:顶板主孔施工完成后,在
顶板主孔的孔道设计位置通过调节无磁钻杆的弯度

调整方位侧出新的顶板分支孔。
2郾 3摇 双层多分支顺层钻孔注浆

在浆液流动过程中,浆液压力会导致岩体产生

变形,而岩体的变形又会影响浆液扩散距离以及最

终的注浆封堵效果。 采用 COMSOL Multiphysics 进

行数值模拟,研究煤层底板灰岩顺层注浆参数及浆

液有效扩散半径。
2郾 3郾 1摇 采用 COMSOL Multiphysics 进行注浆终压与

浆液扩展范围的模拟

1)数值计算模型

根据地质、水文地质条件,建立数值概化模型,
模拟不同注浆压力下浆液扩散范围,设计垂向剖面

上的数值计算模型,具体如图 4 所示。

·86·



摇 第 1 期 贺敬平等:注浆改造顶-底板灰岩含水层技术应用实践研究

图 2摇 定向水平钻孔平面布置示意

根据地质、水文地质条件,建立数值概化模型, 模拟不同注浆压力下浆液扩散范围,模型尺寸 300
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图 3摇 钻孔设计剖面示意图

m 伊150 m,注浆孔 准152 mm。 参考区域地应力实测

结果和模拟埋深,模型上边界 10 MPa 荷载,左边界

9 MPa 荷载,模型上下为隔水边界,注浆孔定义为恒

图 5摇 不同注浆压力下浆液扩散范围

水压边界并考虑岩体自重。 根据目标含水层水文地

质特征,模拟 4 MPa、8 MPa、10 MPa 和 12 MPa 下裂

隙浆液的扩散过程,结果如图 5 所示,相关参数见

表 1。
2)计算结果及分析

对于二维数值模型,不同注浆压力下,浆液的扩

散规律,黑线为浆液 2 mm / s 流速等值线图,取 2 mm /
s 流速等值线与注浆孔的距离为浆液扩散半径。

表 1摇 相关材料参数

属性 数值 单位

浆液密度 1 400 kg / m3

浆液黏度 0郾 008 Pa·s

岩体孔隙率 0郾 4

岩体密度 2 000 kg / m3

岩体渗透率 3 伊 10 - 11 m2

图 4摇 注浆模型及网格划分示意图

摇 摇 模拟结果表明,当注浆压力为 4 MPa 时,主要充

填含水层的天然裂隙,注浆段局部向灰岩顶板扩散,
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浆液扩散半径约 13 m。
当注浆压力升至 8 MPa 时,浆液扩散范围逐渐

增大,软弱结构面开始扩张,浆液扩散半径约 35 m。
当注浆压力升至 10 MPa 时,含水层被进一步加

固,浆液扩散半径约 40 m。
当注浆压力升至 12 MPa 时,原生已被封堵,含

水层被较好地加固,浆液扩散半径约 60 m。
研究表明,注浆压力为静水压力的 2郾 0 ~ 2郾 5 倍

时,原生裂隙及压裂形成的裂缝被浆液填充密实,扩
散半径为 40 ~ 60 m。 随注浆压力的增加,裂隙充填

得密实程度增加,但浆液扩散半径增长幅度较小。
因此,最终注浆压力设为静水压力的 2郾 0 ~ 2郾 5 倍。
分支孔间距应小于 2 倍扩散半径,综合考虑钻孔高

效利用和经济合理性,孔间距设计为 60 ~ 80 m。
2郾 3郾 2摇 注浆终压注浆量标准

当试验段位于地下水位以下,透水率在 10Lu 以

下,渗透系数为

摇 K = Q
2仔HLln

1
r

式中:K———地层渗透系数,m / d;
Q———压水流量,m3 / d;
H———试验压力,以水头表示,m;
L———试验段长度,m;
r———钻孔半径,m。

3摇 工程案例
3郾 1摇 矿井水文地质特征

邱集煤矿位于德州市齐河县,是黄河北煤田第

一对试验型矿井。 矿井采用立井开拓,中央并列式

通风,可采煤层为 7、10、11、13 煤层。 下组煤(11、13
煤层)总储量近 2 亿 t,占矿井资源量的 87% 。

井田内的含水层自上而下主要是太原组一灰、
二灰、三灰、四五灰、徐灰和奥陶系灰岩。 其中一灰、
二灰、三灰已基本疏干,对 11、13 煤层的开采没有影

响。 四五灰为 11 煤直接充水含水层,徐灰为间接充

水含水层,奥灰是四五灰、徐灰的直接充水含水层。
经多次放水试验查明四五灰、徐灰与徐奥灰之间存

在广区域、多点式的垂向补给通道,水力联系密切,
因此 11、13 煤层同时受顶板四五灰、底板徐灰和奥

灰含水层的威胁,水文地质条件为复杂型,具体柱状

如图 6 所示。
3郾 2摇 11、13 煤开采水害危险性分析

(1)四五灰含水层。 四五灰为 11 煤层的直接

图 6摇 矿井主要煤岩层柱状图

顶板,岩溶裂隙发育,钻孔最大涌水量为 300 m3 / h;
四五灰间夹薄层泥岩,厚度约 1郾 42 m,故可视四五

灰为一个含水层。 根据瞬变电磁探查结果(图 7),
可知顶板富水性呈现局部聚集,区域连通的特点。
四五灰含水层对 11、13 煤层的开采威胁较大,采前

必须对四五灰含水层进行治理。

图 7摇 四五灰富水状态分布

(2)徐灰含水层。 上距 11 煤层 30郾 62 ~ 39郾 14
m,平均 35郾 40 m,与奥灰相距 5郾 67 ~ 17郾 99 m,平均

11郾 74 m,是开采 11、13 煤层的间接充水含水层,岩溶
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裂隙发育,钻孔最大涌水量 200 m3 / h。 - 447 m 水平

首采区徐灰突水系数为 0郾 11 ~0郾 15,对 11、13 煤层开

采有较大影响。 由图 8 可知,徐灰富水性强,部分富

水区与顶板四五灰重合,可能水力联系密切。

图 8摇 徐灰富水状态分布

(3)奥灰含水层。 具有多段多层的岩溶含水

层,且各段各层的富水性并不一致[18], - 447 m 水平

奥灰突水系数为 0郾 06 ~ 0郾 12,部分区域对煤层开采

影响较大。 探查结果可知(图 9),奥灰含水层水量

比较丰富。

图 9摇 奥灰富水状态分布(顶板下 10 m)

表 2摇 主要含水层水文地质参数

岩层
平均厚度 /

m

单位涌水量 /

L·s - 1·m - 1
富水性

充水层

情况

四五灰 9郾 81 0郾 194 ~ 0郾 89 中等-强 直接

徐灰摇 10 0郾 012 ~ 1郾 18 中等-强 间接

奥灰摇 > 700 0郾 006 ~ 4郾 14 弱至强 间接

摇 摇 通过上述分析,结合主要含水层水文地质参数,

见表 2,可知 11、13 煤层是一种典型的同时受顶板

四五灰、底板徐灰和奥灰含水层威胁的下组煤。
3郾 3摇 顶-底板灰岩含水层方法

1)钻探工程

结合矿井水文地质特征和岩层赋存条件,注浆

改造的目标层位为顶板四五灰、底板徐灰。 顶板四

五灰改造成弱含水或不含水岩层,底板徐灰改造成

隔水层。
钻孔单元由一个主孔和 2 ~ 6 个呈“扇形冶交错

排列的近水平顺层分支孔组成。 每个钻孔需要在孔

深约 340 ~ 550 m 处进入底板徐灰或者顶板四五灰

地层,顺目标层位在灰岩内近水平钻进 200 ~ 800
m。 顶底板钻孔设计平面如图 10 所示。

钻探施工采用定向水平钻孔技术,主要技术包

括无线随钻定向钻进技术、柔性钻杆水平孔钻进技

术、特殊泥浆冲洗液循环技术等[19],设备构成如图

11 所示。
2)注浆过程

注浆采用分段下行式注浆法。 目标地层是徐灰

和四五灰岩层,钻探中若有涌水情况,需进行注浆;
水平段以漏失量、分段注浆为标准,并根据注浆情况

采用连续与间歇相结合。
注浆压力直接影响到浆液的扩散距离与有效的

充填范围。 综合实践经验和理论计算两项成果,确
定治理目的层主要参数[20 - 21],治理参数见表 3。

表 3摇 目的含水层治理参数

岩层
孔间距 /

m
终压 /
MPa

注浆量 /

L·min - 1

静水压力 /
MPa

四五灰 0 ~ 70 > 9 90 3郾 2 ~ 4郾 5

徐灰 摇 0 ~ 60 > 10 90 3郾 5 ~ 4郾 9

3郾 4摇 治理效果

截至 2019 年,11 煤层首采区首个治理区域治

理区域内共施工了 19 个主孔和 95 个分支孔,累计

进尺 6郾 41 万 m,累计注浆量 35郾 3 万 t,钻孔施工如

图 12 所示。
音频电透视和瞬变电磁探查发现,顶底板灰含

水层的富水异常区基本消失;治理后顶板四五灰渗

透系数降为 0郾 010 4 m / d,底板徐灰平均渗透系数为

0郾 010 38 m / d。
注浆后四五灰含水裂隙和水泥的结石体,裂隙

最大宽度达 5 cm,最大注浆体厚度 > 20 cm;地面钻

探验证钻孔徐灰结石体,具体如图 13 所示。
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图 10摇 顶底板钻孔设计平面图
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图 11摇 定向钻探无线仪器设备构成

图 12摇 顶底板钻孔施工图

摇 摇 2018 年,试采工作面顶底板水害治理效果及防

治水安全性评价通过评审,后试采工作面进行安全

开采。 当前,首采工作面已经推采 450 m,累计产出

11 煤近 50 万 t,经济收入近 3 亿元,经济效益明显,
破解受顶底板双重灰岩威胁的下组煤开采世界性难

题,为我国黄河北煤田类似矿井水害的治理提供了

科学的指导。
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图 13摇 地面验证立孔徐灰岩芯水泥结石体

4摇 结论
本文以山东黄河北煤田邱集煤矿受顶-底板灰

岩含水层水害威胁的煤层为工程背景,利用双层多

分支顺层钻孔注浆改造顶-底板灰岩含水层方法为

基础,确定施工方案和关键参数,现场应用效果良

好,主要结论如下:
(1)针对黄河北煤田受顶-底板灰岩含水层水

害威胁下组煤水文地质条件,经过分析总结、探索,
提出了一种双层多分支顺层钻孔注浆改造顶-底板

灰岩含水层方法,实现了顶-底板灰岩含水层的治

理,破解受顶底板双重灰岩威胁的下组煤开采世界

性难题。
(2)方法将底板改造成隔水层,顶板改造成弱

含水或不含水层,封堵了底板水源补给通道并形成

一定厚度的有效隔水层,从而防止采中、采后突水,
保护地下水系统和水循环,实现受顶底板双重灰岩

水害威胁的矿层的安全保水开采。
(3)该方法创新采用了共用一个孔位和一造斜

段施工双层多分支顺层钻孔对顶、底板双层灰岩层

进行改造,降低工程成本,减少地面的占地面积和搬

家的次数。
(4 ) 结 合 治 理 岩 层 的 特 征, 采 用 COMSOL

Multiphysics 进行数值模拟,研究目标灰岩扩散半径

达 40 ~60 m,注浆终压设为含水层静水压力的 2郾 0 ~
2郾 5 倍,分支孔间距 60 ~ 80 m。

(5)该方法被应用到受顶-底板灰岩含水层水

害威胁的邱集煤矿下组煤治理,取得了良好效果。
为黄河北煤田受水威胁的 10 多亿 t 煤炭资源的开

发,以及受顶底板水威胁的类似矿井及非煤矿山,具
有巨大的经济效益和推广应用前景。
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