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煤层底板水害区域超前治理技术优化及其应用 
郑士田 1,2，马荷雯 1,2，姬亚东 1,2 

(1. 中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710077； 
2. 陕西省煤矿水害防治技术重点实验室，陕西 西安 710077) 

摘要: 为了进一步提高煤层底板水害区域超前治理技术的治理效果，应优化注浆工艺，扩大技术

的应用范围。总结淮北矿区区域底板超前治理工程实践表明，低压扩散和中压加固阶段压力控制

对注浆总量起主要控制作用，进而直接影响灰岩含水层改造效果，推导的不同岩溶裂隙发育程

度地层的注浆量预计公式，可以有效指导注浆工程设计。此外，提出了工作面区域内、外双(钻)

孔组的水平布设方法，优化注浆工艺的同时，提高了钻孔利用率。针对注浆工程中注浆压力控制

及浆液选取等关键技术问题，建立了研究区裂隙发育程度的多源信息判识方法和“微压充填—低压

扩散—中压加固—高压劈裂”的“阶段型”注浆压力控制模型，细分了不同注浆阶段的

注浆浆液类型，推导了注浆压力的分级阈值和设计公式，实现了注浆压力的分区段

高效、精准控制，对煤矿底板水害超前区域治理技术的应用与推广具有重要意义。 
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Optimization of regional advanced coal floor water hazard prevention and control 
technology and its application 

ZHENG Shitian1,2, MA Hewen1,2, JI Yadong1,2 

(1. Xi’an Research Institute Co. Ltd., China Coal Technology and Engineering Group Corp., Xi’an 710077, China;  
2. Shaanxi Key Laboratory of Prevention and Control Technology for Coal Mine Water Hazard, Xi’an 710077, China) 

Abstract: In order to optimize the grouting process, improve the effect of the technology, and promote its applica-

tion, this paper presents an investigation on the application of the regional advanced coal floor water hazard pre-

vention and control technology in Huaibei mining area. The investigation shows that the pressure control in low 

pressure diffusion and medium pressure strengthening stages plays a major role in controlling the total grouting 

volume, which directly affects the limestone aquifer reformation. The prediction formula for grouting volume for 

strata with different karst fractures can provide guidance to the grouting engineering design. In addition, the hori-

zontal layout method of double drill hole group inside and outside the working face is put forward to optimize the 

grouting technology and improve the utilization rate of drilling holes. To address the key technical issues of grout-

ing pressure control and grout selection, the multi-source information identification method of fracture develop-

ment and the stage-grouting pressure control model are established, in which the slurry types for different grouting 

stages are divided, and the classification threshold and design formula of grouting pressure are proposed, making 

the grouting pressure control efficiently and accurately. It is of great significance for the application and promotion 

of the regional advanced coal floor water hazard prevention and control technology. 

Keywords: the floor water hazard; thin limestone; regional advanced prevention and control; horizontal directional drill-
ing; grouting process 
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我国典型的石炭–二叠纪煤田带压开采过程中，

一直受煤层底板水害困扰，是我国煤矿安全生产的重

大难题。深部煤层开采过程中，底板下方隔水层相对

薄弱，距离开采煤层较近区域存在多层灰岩含水层，

且富水性极不均匀，煤层底板突水系数极大，时刻威

胁着煤矿安全生产[1-3]。近十多年来，采用顺层定向

钻进技术的区域治理理念已被证明是解决此类灾害

的有效途径，并已在我国煤层底板水害治理中推广使

用[4-6]。基于华北型煤田大采深高承压下组煤底板突

水防治实例，提出了“随探随注、探治结合”“区域主

动超前治理”“探、注、验一体化”等技术理念，治理

区域也扩展到奥陶纪灰岩(简称奥灰)顶部[7-10]，总结

出超前区域水害防治技术体系与准则[11-13]。 
在煤层底板水害区域超前治理技术中，注浆压

力控制和注浆量预计是保证煤层底板薄层灰岩注浆

工程效果的重要指标。目前，国内外开展的煤层底

板薄层灰岩区域超前治理工程与技术研究[14-16]中，

对于指导底板薄层灰岩注浆工程的相关技术指标缺

少定量化研究。为此，笔者以淮北矿区近水平定向

钻进区域注浆改造煤层底板薄层灰岩含水层工程实

践为例，提出注浆压力的全时段“分阶控制”模式，

推导注浆最大终压设计公式和注浆量预计公式，并

在原有技术的基础上，对钻孔布设方法进行改进，

优化传统经验公式，将对煤层底板水害区域超前治

理技术更大范围的推广和应用具有重要意义。 

1  研究区概况 

1.1  区域地质概况 

朱庄煤矿位于安徽省淮北市以东约 9 km，矿区

地处淮北平原中部，地势平坦，地表为 50.45~96.30 m

厚第四系冲积层覆盖，形成一个北部偏高、南中部

偏低的山间盆地平原。区域内地层以宽缓褶曲构造

为主，断裂构造不甚发育。朱庄煤矿采用竖井和风

井的开拓方式，现有–150 m 和–250 m 两个生产水

平，以长壁走向式主采 4、5、6 煤层。其中Ⅲ63 采

区主采 6 煤，属二叠系下统山西组，煤厚 2.3~3.0 m，

均厚 2.8 m，煤层倾角 6°~15°，平均 10°。 

6 煤底板为山西组砂岩裂隙含水层，埋深

303.71~807.61 m，平均 504.40 m，厚度 2.29~50.22 m，

平均 22.60 m，岩性以浅灰–深灰色夹少量灰绿色中、

细砂岩、岩浆岩为主，夹灰色粉砂岩及泥岩。该含水

层地下水处于封闭–半封闭环境，以静储量为主，岩层

内部裂隙发育程度不均，富水性受裂隙发育程度控制，

q=0.007 3~0.023 5 L/(s·m)，K=0.038 0~0.045 4 m/d。 

1.2  Ⅲ 632 工作面概况 

淮北矿区朱庄煤矿Ⅲ632 工作面为Ⅲ63 采区左

翼首采工作面，工作面走向长 840 m，倾斜宽 172 m。

工作面主采 6 煤，主要充水水源为煤层底板下伏太

原组灰岩含水岩组(第一层灰岩至第四层灰岩，分别

简称一灰、四灰含水层等)，距工作面底板 55~100 m，

富水性较差，水压约 4 MPa，属高承压含水层，平均

突水系数大于 0.9 MPa/m，远高于安全开采突水系数

0.06 MPa/m。其中，一灰和二灰(第二层灰岩)含水

层较薄为 1.5~3.5 m，距 6 煤 55~65 m，与下伏灰岩含

水层的水力联系较弱，易于疏干，如图 1 所示。三

灰(第三层灰岩)和四灰含水层属强富水含水层，涌水

量最大超过 400 m3/h，疏干成本巨大[17]。此外，底板

三灰、四灰含水层与其下部奥灰含水层存在直接水力

联系，接受奥灰含水层大量补给。 

 

图 1  Ⅲ632 工作面煤层底板地层结构 

Fig.1  Stratigraphic structure of coal floor if working face Ⅲ632 
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2  底板水害区域超前治理关键技术 

2.1  技术原理 

煤层底板水害区域超前治理技术是以采区或相

对独立的水文地质单元为对象[18]，采用地面定向钻

孔对开采煤层底板下伏含水层进行区域超前探查，

并通过钻孔将浆液灌注到目标地层层位，使工作面

底板下伏地层中形成一层有效隔水层，以满足带压

开采煤层底板水害区域综合治理的目的。由于开采

煤层底板直接受其下伏含水层威胁，在采掘之前，

采用水平定向钻进下伏含水层的方式，最大限度沟

通导水裂隙，在顺层段注浆以形成区域隔水层(带)，

如图 2 所示。 

 

图 2  煤层底板薄层灰岩注浆工程设计 

Fig.2  Design of grout injection into thin limestone in coal 
floor 

2.2  治理方案设计 

为实现对朱庄煤矿左翼Ⅲ632 首采工作面底板

薄层灰岩含水层大范围改造，形成底板“再造”隔水

层(带)，彻底隔断与下伏奥灰含水层的水力联系，

采用地面定向顺层精准钻进技术[6]，对太原组上段

三灰(L3)目标含水层进行注浆改造。为最大限度获

得裂隙充填率，并对工作面底板水害治理区域全面

覆盖，Ⅲ632 工作面内、外共设计 2 个地面钻孔，

采用分级多支水平钻孔沿地层倾向顺层进尺，分别

对工作面不同区域的下伏地层进行注浆，实现“再

造”隔水层对工作面的全覆盖，如图 3 所示。其中，

D1 组钻孔共设计 1 个主注浆钻孔(D1)和 3 个水平分

支钻孔(D1-1、D1-2、D1-3)，共同对Ⅲ632 工作面内

部区域下伏含水层进行注浆；D2 组钻孔共设计 1 个

主注浆钻孔(D2)和 5 个水平分支钻孔(D2-1—D2-5)，

共同对Ⅲ632工作面外部区域下伏含水层进行注浆，

Ⅲ632 工作面下伏“再造”隔水层选用水泥和粉煤灰

的混合浆液进行灌注。 

根据以往淮北矿区煤层底板注浆现场试验数

据，注浆总压力一般为受注含水层最大静水压力的

2~3 倍。为此，得出注浆最大允许压力设计公式： 

po=pp–H×Gf–fp ，且 po>kpw         (1) 

式中：po 为总注浆压力，MPa；pp 为注浆泵压力，

MPa；H 为受注地层埋深，m；Gf 为地层随深度变

化压力梯度； fp 为浆液在注浆管中流动阻力；pw

为受注地层静水压力，MPa；k 为静水压力系数，

k∈(2,3)。特别地，当注浆目的层中存在断层、陷落

柱等构造时，k 值宜取小值。 

 

图 3  朱庄煤矿Ⅲ632 工作面钻孔位置 

Fig.3  Layout of borehole location in working faceⅢ632 in 

Zhuzhuang Coal Mine 

3  区域治理效果分析 

3.1  注浆压力动态控制 

注浆压力是影响浆液扩散、充填率的主要影响

参数，不同注浆压力对应不同的注浆阶段，直接反

映出注浆 (目的 )地层中裂隙发育情况和裂隙充填

率。随着采深的增大，水压升高，高注浆压力可能

导致煤层底板隔水层破坏或破坏程度增加。朱庄煤

矿左翼Ⅲ632 首采工作面底板薄层灰岩注浆钻孔终

孔孔压设计 10~12 MPa，在注浆孔口对 D1 孔组注

浆压力进行实时监测。在整体注浆过程中，注浆孔

口“起压”后，注浆钻孔压力呈现“阶梯式”递增趋势，

先后经历“微压充填—低压扩散—中压加固—高压

劈裂”4 个阶段，如图 4 所示。 

1) 微压充填阶段   

注浆孔口压力为 0，注浆目的层发育较大原始

裂隙，地层可注性极强，浆液主要对含水层的天然

裂隙进行充填加固。 

2) 低压扩散阶段   

注浆孔口压力阈值为 0~4 MPa，注浆目的层原始

裂隙发育良好或裂隙已经部分充填，地层可注性较

好。随着压力的不断提升，原始地层裂隙再次扩展，

浆液的扩散距离逐渐增大，对灰岩含水层进行注浆

加固或改造。 

3) 中压加固阶段   

注浆孔口压力阈值为4~8 MPa，注浆目的层原始发

育裂隙基本充填，地层可注性一般，并且随着注浆 



· 170 · 煤田地质与勘探 第 49 卷 

 

 

图 4  阶段型注浆压力下注浆量控制曲线 

Fig.4  Duration curve of grouting volume control on grouting 
pressure stages 

孔口压力的持续上升，灰岩含水层进一步被加固，

改造形成隔水层(带)。 

4) 高压劈裂阶段   

注浆孔口压力大于 8 MPa，注浆目的层裂隙完

全充填，灰岩含水层内注浆孔口发生劈裂，并形成

新的充填裂缝。随着压力上升，充填变得密实，原

始裂隙和劈裂作用形成的新裂隙已经达到较充分的

充填。 

在煤层底板水害区域超前治理技术实施过程

中，注浆压力是控制浆液扩散距离和地层裂隙充填

率的主要影响因素。一般地，在一定范围内，高的

注浆压力，浆液扩散距离也相应增大，进而有助于

提高裂隙充填率；但当注浆压力超过一定范围时，

巨大的注浆压力可能导致地层中产生新的裂隙，甚

至与原生裂隙导通，形成新的导水通道，增加底板

水害发生的风险。如图 4 所示，在微压充填和低压

扩散阶段，注浆量占孔组总注浆量的 76.62%，注浆

压力与注浆量和裂隙充填率呈正相关关系；高压劈

裂阶段，注浆量仅占孔组总注浆量的 0.59%，高压

劈裂作用下的新生裂隙未与原生裂隙导通，没有新

的导水通道产生，注浆效果良好。 

3.2  钻遇构造判识 

在顺层段水平定向钻进过程中(图 2)，钻时冲洗

液录井和压水试验[16,19-20]结果可以对钻遇构造的导

水性能进行判识，进而为超前区域治理工程注浆层

位(顺层段)构造发育情况进行探查。由于钻井过程

中使用不同类型冲洗液，根据我国现阶段淮北地区

区域超前治理工程现场情况统计，选取冲洗液漏失

量 30 m3/h 和压水试验吕荣值 10 Lu 作为构造导水性

判识标准，对注浆治理区域(顺层段)构造发育情况

进行初判。 

当定向钻进过程中漏失量大于 30 m3/h 且吕荣

值大于 10 Lu 时，说明地层中发育大型岩溶裂隙或

断层，即存在导水通道，地层可注性较强；当漏失

量小于等于 30 m3/h 且吕荣值小于等于 10 Lu 时，说

明地层中可能存在小型岩溶裂隙、断层或无明显构

造，即地层可注性较差或注浆量有限；当漏失量大

于 30 m3/h 且吕荣值小于等于 10 Lu 或漏失量小于等

于 30 m3/h 且吕荣值大于 10 Lu，说明地层发育小型

岩溶裂隙或断层，即存在具有一定导水性的导水通

道，具有一定可注性，注浆前期注浆量一般较小，

后期单位注浆量可能增加。 

朱庄煤矿Ⅲ632 工作面 D1 孔组和 D2 孔组定向

钻进过程中，D1-1 孔钻井液漏失量为 60 m3/h，其

余分支孔钻井液漏失量均小于等于 30 m3/h；D2 主

孔井液漏失量为 60 m3/h，其余分支孔钻井液漏失量

均小于等于 15 m3/h，D1 和 D2 孔组压水试验吕荣值

均小于等于 10 Lu，由此初步得出，地层中存在小型

岩溶裂隙或断层，无明显较大导水构造。 

3.3  注浆工程参数分析 

根据注浆钻孔“阶梯式”压力控制模型，分别对

不同注浆阶段下的注浆材料进行调整，选用不同比

重类型浆液进行现场试验，见表 1。利用粉煤灰的

活性和凝胶作用，选用 1.03~1.27 掺注比的粉煤灰–

水泥混合浆液，可以提高浆液的后期强度[21-22]。 

在微压充填和低压扩散阶段，灰岩含水层可注

性强，选用粉煤灰–水泥混合稀浆，保证浆液在地层

裂隙中较好的流动性。随着地层裂隙大部分被充填，

地层可注性一般，中压加固阶段选用粉煤灰–水泥混

合稠浆。高压劈裂阶段，地层裂隙基本被完全充填，

选用 1.6 比重的水泥稠浆，进一步对高压新产生的裂

隙进行充填，并对前期注浆区域进行加固。 

 
表 1  不同注浆阶段浆液类型 

Table 1  Grout types in different grouting pressure stages 

注浆阶段 浆液类型 浆液比重 可注性

微压充填 粉煤灰–水泥混浆 1.3~1.5 极强 

低压扩散 粉煤灰–水泥混浆 1.3~1.5 较强 

中压加固 粉煤灰–水泥混浆 1.5~1.6 一般 

高压劈裂 水泥纯浆 1.6 差 

 
根据定向钻进过程中揭露原始地层岩溶裂隙发

育情况的初步判识结果，进一步结合Ⅲ632 工作面

钻孔单位注浆干灰量，选取单位注浆干灰量 15 t/m

为指标，将Ⅲ632 工作面底板三灰顺层段划分为高

岩溶裂隙发育区域和低岩溶裂隙发育区域。其中，

高岩溶裂隙发育区域单位注浆量大于 15 t/m，低岩

溶裂隙发育区域单位注浆量小于等于 15 t/m。不同

注浆钻孔顺层段长度对应的单位注浆量拟合曲线如
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图 5 所示，不同裂隙发育程度下，单位注浆量与注

浆干灰总量的线性相关系数为 0.963 4(高岩溶裂隙

发育)和 0.980 6（低岩溶裂隙发育）。其中，单位注

浆量为注浆量与顺层段(三开)钻进距离比值。 

在无明显构造异常区情况下，根据地层原生裂

隙发育不同程度，单位注浆量与注浆干灰总量呈线

性关系。地层裂隙发育程度越高，单位注浆量越大，

相应地注浆干灰总量越大。低岩溶裂隙发育下，单

位注浆量与钻孔注浆干灰总量关系为： 

  y=464.39x–66.231            (2) 
高岩溶裂隙发育下，单位注浆量与钻孔注浆干

灰总量关系为： 

y=554.74x–4 244.1           (3) 
式中：x 为单位注浆量；y 为钻孔注浆干灰总量。 

如图 5 所示，D1 和 D2 孔组最小和最大单位注

浆量分别为 1.42 t/m 和 53.68 t/m，浆液对不同程度

裂隙发育的地层进行了有效填充，灰岩含水层得到

有效改造。在无明显构造异常区情况下，根据式(2)

和式(3)可以对淮北矿区不同原生裂隙发育程度的

煤层底板灰岩含水层注浆量进行预计。  

 

图 5  裂隙发育不同程度下注浆量变化关系曲线 

Fig.5  Variation of grouting volume at different levels of  
fracture development 

3.4  单元钻孔注浆工程分析 

根据 D1 和 D2 孔组不同分支孔注浆(量)情况，

相同钻孔组内有且仅有 1 个钻孔注浆量最大，占到

该孔组总注浆量的 50%左右。注浆进行到中压加固

和高压劈裂阶段时，灰岩含水层中原生裂隙基本填

充完毕。根据高压劈裂阶段钻进过程中返回的岩屑

类型，原生灰岩地层裂隙中浆液的扩散半径为

60~120 m。根据弱透水岩体内注浆扩散距离为

50~55 m、中等透水岩体内为 90~150 m、强透水岩

体内为 350 m 判断[17]，朱庄煤矿左翼 6 煤下伏灰岩

含水层为弱–中等透水岩体。 

注浆钻孔的平均跟层率(即钻进在目的层薄层

灰岩的距离/总的顺层段钻进距离)和钻孔单位注浆

量直接反映浆液在目的层注浆量的有效作用和地层

原生裂隙的发育程度，即地层可注性。Ⅲ632 工作

面实测平均单位注浆量为 16.42 t/m，D1 和 D2 孔组

平均跟层率分别为 95.93%和 96.72%，三灰跟层率

平均为 96.48%，Ⅲ632 工作面钻孔整体质量较高。 

4  技术关键及推广 

朱庄煤矿左翼Ⅲ632 首采工作面按照工作面区

域内外双孔组钻孔的布设方法，采用地面顺层定向

钻进技术对煤层底板薄层灰岩进行高压注浆，在工

作面底板下伏灰岩含水层中形成了“再造”隔水层，

防止煤层底板突水的同时，阻隔矿井水对地下奥灰

水的污染。 

Ⅲ632 工作面实测涌水量小于 10 m3/h，预计回

采时煤层底板灰岩涌水量将减少 90%，实现了工作

面底板薄层灰岩含水层大范围改造和导水通道的封

堵，实现了超前区域治理和水源–通道一体化治理，

为今后淮北矿区深部高承压强富水煤层开采提供有

益参考。 

5  结 论 

a. 提出的工作面区域内、外双(钻)孔组的水平

定向钻孔布设方法，实现对工作面底板薄层灰岩全

覆盖式改造(治理)，提高钻孔利用率，可以对工作

面下伏灰岩含水层进行全面改造，形成区域性再造

隔水层，降低了施工难度和钻孔工程量，并优化施

工工艺。 

b. 建立了注浆工程“微压充填—低压扩散—中

压加固—高压劈裂”的“阶段型”注浆压力控制模型

和注浆压力的分阶段阈值，提出了不同注浆阶段的

注浆浆液类型和浆液比重。结果表明，微压充填和

低压扩散阶段对注浆总量起主要控制作用，高压劈

裂作用产生的新生裂隙有限，注浆主要对灰岩含水

层进行加固。 

c. 提出了不同淮北矿区煤层底板区域注浆最
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大允许压力设计公式，综合分析注浆目的地层构造

发育的不同特征，推导的不同岩溶裂隙发育程度地

层的薄层灰岩注浆量预计公式，可为煤层底板注浆

现场试验设计提供有益指导。 

d. 提出以漏失量 30 m3/h 和压水试验吕荣值

10 Lu 作为构造导水性判识准则阈值，分类总结了不

同指标值对应的目的段岩层导水性和可注性特征，

综合实际冲洗液漏失量和压水试验指标，对注浆治

理区域(顺层段)构造发育情况进行初判，可为区域

底板注浆工程注浆量进行预计和指导。 

e. 在无明显导水构造发育情况下，提出了岩溶

裂隙发育程度的多源信息判识方法。综合冲洗液录

井、压水试验和单位注浆干灰量的判识准则及其相

应指标，可以对地层原生裂隙发育情况进行系统性

综合判识，有效控制和指导顺层段注浆工程。 
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