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杨村煤矿风化破碎带成因分析及造孔施工技术

孙 光
( 北京中煤矿山工程有限公司，北京 100013)

摘 要: 针对杨村煤矿地质条件复杂，有近百米的风化带，地层裂隙发育，破碎严重，成孔困难，

塌孔严重的问题，为了探明强风化带的形成原因和结构特点，保证钻孔顺利通过该段地层，顺利完

成注浆堵水施工，从地质构造作用及断层分析的角度入手，着重对穿过杨村煤矿工业广场内的

DF30、DF33、SF40 三条断层进行考察，综合分析了其基岩风化破碎带的成因，同时结合地面预注

浆工程注浆孔造孔施工中出现的问题，采取穿越风化破碎带的施工措施，确保了注浆施工顺利

进行。
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Borehole Drilling Operation Technology and Analysis on Formation of
Base Rock Weathered and Broken Zone in Yangcun Mine

SUN Guang
( Beijing China Coal Mine Engineering Company Ltd． ，Beijing 100013，China)

Abstract: According to the complicated geological conditions in Yangcun Mine with about 100 m long weathered zone，strata crack devel-
opment，serious broken，difficult borehole completed and serious borehole falling，in order to explore the formation causes and structure
features of the high weathered zone and to ensure the borehole successfully passing through the section of the strata and the grouting suc-
cessfully completed for the water sealing，from the geological structure role and the fault analysis，an analysis was conducted on the weath-
ered and broken zones in the DF30，DF33 and SF40 faults under the industrial park of Yangcun Mine． Meanwhile，in combination with
the problems occurred in the grouting borehole drilling operation of the surface pre － grouting engineering，the construction measures to
pass through the weathered and broken zones were conducted to ensure the successful grouting operation．
Key words: base rock weathered and broken zone; structure role; fault; grouting and water sealing
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国投新集能源有限公司杨村煤矿位于安徽省凤

台县境内，主、副、风井 3 个井筒在同一工业广场

内，该矿设计生产能力 500 万 t / a，立井开拓，井

筒表土段采用冻结法、基岩段采用地面预注浆法施

工。杨村矿井地质条件复杂，存在近百米长的基岩

风化带，在井筒地面预注浆工程施工期间，钻孔坍

塌，掩埋钻具的情况时有发生，给造孔和注浆施工

带来了很大的困难。基于以上情况，结合地质资

料，对杨村矿井基岩风化带成因进行分析，同时结

合地面预注浆工程注浆孔造孔施工中出现的问题，

采取穿越风化破碎带的施工措施，确保顺利注浆。

1 地质条件

1. 1 构造条件

杨村井田位于淮南煤田的西北部，淮南复向斜

中的次级褶曲陈桥背斜北翼，总体为一走向北西，

倾向北东的单斜构造，地层倾角一般为 10 ～ 30°，

浅部局部较平缓。杨村矿井工业场地位于井田中东

部的北部，检查孔所见地层倾角 25 ～ 40°，多为

30 ～ 35°。
1. 2 风化带概况

杨村煤矿地面预注浆工程施工地质条件复杂，
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主、副、风井井筒从上而下穿过第四系、第三系及

二叠系地层，其中以二叠系地质条件最为复杂，风

化程度十分严重。风井综合地层柱状图如图 1 所

示。

图 1 杨村煤矿风井综合地层柱状图

主井风化破碎带起止深度为 594. 6—666. 5 m，

厚度达 71. 9 m，共有 9 层岩层，灰 ～ 灰黄色杂紫

红锈黄色花斑状泥岩，部分含砂质，节理、裂隙发

育，岩芯易碎，局部岩芯水蚀呈蜂窝状，岩石质量

指标 RQD = 20% ～ 80%，水蚀，局部崩解; 副井

风化破碎带起止深度为 681. 05—714. 05 m，厚度

达 33. 0 m，共有 7 层岩层，土黄色杂灰绿，浅紫

红色泥岩，下部为粉砂岩，节理，裂隙滑面发育，

下部为锈黄色细砂岩，RQD = 15% ～ 80%。水浸，

泥化 ～ 崩解; 风井风化破碎带起止深度为 663. 6—
759. 3 m，厚度达 95. 7 m，共有 11 层岩层，浅灰

杂紫红、锈黄色泥岩，砂质泥岩夹粉细砂岩及奶白

色中砂岩，裂隙发育，岩芯破碎，RQD = 0 ～ 70%，

水蚀现象明显，破碎 ～ 基本稳定。其中，副检孔穿

越风化破碎带 33. 0 m，在淮南地区属正常范围;

而主检孔风化破碎带 71. 9 m，风检孔风化破碎带

长达 95. 7 m，这在淮南地区还是比较少见的。并

且岩层性质多为砂质泥岩与花斑状泥岩，岩石破

碎、强度低、裂隙发育，RQD 一般多在 0 ～ 30%，

水浸 试 验 多 裂 解 或 不 稳 定，遇 水 浸 泡 极 易 发 生

坍塌。

2 成因分析

2. 1 边界断层影响

工业广场附近位于井田中东部的北部，距离边

界断层 F102 仅 150 m，F102 断层为本区的边界断

层，走向北西西，倾向南西，倾角 45 ～ 55°，落差

110 ～ 350 m。如此大的断层两盘必然发育大量的次

生构造，造成地层挤压、揉皱、破碎，岩石发育大

量节理、裂隙，完整程度和强度降低。
2. 2 构造运动影响

下伏的古近系地层与下伏的二叠系地层之间，

其沉积基准面凹凸不平，按地质历史，2 套地层之

间发生过印支晚期、燕山等构造运动。古近系沉积

基准面变化非常大，主检孔 594. 6 m，副检孔为

681. 1 m，风检孔为 663. 6 m，而 3 孔之间的距离

为主 检 孔 至 副 检 孔 117. 9 m，副 检 孔 至 风 检 孔

151. 6 m，风检孔至主检孔 154. 0 m，可见，在 150
m 距离内沉积基准面净高差相差 86. 45 m，由此可

以判断，杨村煤矿工业广场附近在古近系地层沉积

之前发生了剧烈的构造运动，造成工业广场附近地

层高低不平，由于大的断裂构造作用，没有经自然

界的长期自然风化夷平的情况下沉积了上覆古近系

红层，造成上覆古近系红层沉积厚度相差较大。
2. 3 井田内部小断层影响

井田内已发现有落差在 15 m 以内的断层就有

107 条，特别是落差大于 5 m 的有 56 条，而且绝

大多数为正断层 ( 占 87% ) ，张性裂隙发育，在检

查孔中特别是风化带内，岩性裂隙发育，多破碎，

水蚀淋滤现象明显。
从三维地震资料看，在杨村煤矿工业广场附近

及深部发育 DF30 逆断层 ( 倾 角 55 ～ 85°，落 差

25 ～ 80 m) 、DF33 正断层 ( 倾角 55 ～ 75°，落差

20 ～ 80 m) 及 SF40 逆断层 ( 倾角 60 ～ 70°，落差

20 m) 3 条断层，受此 3 条断层的影响，工业广场

内 3 个井筒检查孔的基岩段岩体遭受到不同程度的

破坏。3 条断层在工业广场分布水平切面如图 2
所示。

图 2 杨村煤矿工业广场内断层分布水平切面

1) DF30 逆断层对 3 个井检孔基岩段岩体的影
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响。从三维地震资料看，DF30 断层呈近 N—S 方

向从工业广场内通过，主检与副检孔布设在断层的

上盘，风检孔位于断层的下盘，DF30 断层在副检

孔的上部古近系地层通过，在主检孔下深度部通

过，对 3 个 井 检 孔 的 基 岩 段 岩 体 破 坏 程 度 影 响

很小。
2) DF33 正断层对 3 个井检孔的基岩段岩体的

影响。DF33 断层呈近 E—W 方向通过工业广场，

主要在主检孔、副检孔下 － 1 400 m 以下通过，对

3 个井检孔基岩体的破坏程度不大。
3) SF40 逆断层对 3 个井检孔基岩段岩体的影

响。SF40 为一逆断层，呈 NW—SE 方向从工业广

场外的东南边通过，主检孔与风检孔位于断层的边

缘，该断层对主检与风检孔基岩体破坏程度较大，

造成主检孔基岩风化带厚 71. 9 m，风检孔基岩风

化带厚 95. 7 m，而副检基岩风化带厚度仅 33. 0 m，

基岩体破坏程度比主检与风检孔低。
2. 4 水力联系

根据对风井检查孔古近系红层进行抽水试验，

同时观测上覆松散层含水层水位变化，发现古近系

红层砂砾岩含水层段与上覆松散层含水层水力联系

明显。
从岩性角度分析，勘探范围内的古近系红层基

本上都是由砂岩组成，砂质泥岩的含量不到 10%，

不含泥岩，为良好的水力联系沟通形成了岩石条件

基础; 从岩体的完整性角度分析，虽然存在裂隙率

有随着深度的增加而降低的趋势，但基本不存在岩

芯采取率和 RQD 都大于 90% 的深度段，开放的裂

隙构成了水力联系的通道。另外工业场地范围内基

岩岩层倾角处于略缓到稍陡的变化中，达到 30 ～
35°。因为水力联系密切，长期的水蚀作用也是造

成杨村矿井工业场地基岩风化带较深的原因。

3 钻孔施工情况

3 个井检孔施工，副检孔施工比较顺利，主检

孔及风检孔在施工难度较大，经常发生掉块卡钻、
坍塌、垮孔埋钻等孔内事故。

在进行风井井筒地面预注浆工程造孔过程中，

风化破碎带地层破碎、坍塌掉块现象较地质报告描

述更加严重，钻探施工遇到极大困难。多次出现孔

内塌孔及涌水等异常情况，主要表现在垮塌卡钻埋

钻、霸车、憋泵、无法加尺、冲洗液变稀和大颗粒

岩粉异常多等现象。坍塌层位集中在 780—787、
803—808、 820—830、 846—856、 866—875、
875—885、890—900、913—920、935—945 m 段，

最为严重的是 845—856、880—899 m 层段。造孔

过程中，大量岩粉被冲洗液携带至地面，岩粉颗粒

直径最大达到 25 mm，如图 3 所示。

图 3 风井注浆孔排出的岩粉颗粒

4 施工措施

为了解决在强风化带中造孔施工遇到的问题，

保证施工质量和工期，在后续的钻孔施工中采取了

如下具体措施。
1) 严格控制冲洗液性能，在注浆孔造孔施工

中，设置专职泥浆员，每 2 h 测试 1 次泥浆冲洗液

的相对密度、黏度、pH 值等参数，并及时整理记

录，发现异常及时调整。为保证携带大颗粒的能

力，冲洗液黏度经常保持在 25 s 以上，相对密度

保持在 1. 1 ～ 1. 2。
2 ) 单液浆无压灌注，在注浆孔坍塌情况下，

通过冲洗液充分将坍塌岩粉携带至地面，在注浆孔

坍塌充分后，更换 50 mm 钻杆彻底冲孔，将单液

水泥浆灌入注浆孔内，等凝后再下钻冲扫孔，使单

液水泥浆凝固形成人工孔壁，阻止孔壁坍塌，进而

保证正常钻进或扫孔。
3) 带压注浆加固孔壁，如发现钻进过程中孔

壁坍塌掉块，提出钻具下入止浆塞，止浆位置高于

并接近钻孔坍塌位置，将单液水泥浆带压注入地层

内，予以一定时间的养护，通过水泥浆的固结和充

填，保证孔壁的安全。一般采取 5 ～ 10 m 的小段高

注浆，注入量不超过 40 m3，注浆压力取地层静水

压力的 1. 5 ～ 2. 0 倍。
4) 采用捞砂管捞岩粉，如在造孔施工中发现

注浆孔孔底沉淀大量岩粉，无法加尺，立即下入捞

砂管打捞孔底沉积岩粉，打捞数次，待孔底岩粉减

少后，重新下钻进行钻进施工。
以上措施可在施工中根据具体情况进行选择，

( 下转第 128 页)
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着斜板滑落至竖直筒体，使其在竖直筒体中得到再

次分选，降低了小粒径高密度物的错配率，提高了

分选精度。

表 3 不同条件下的分选结果

上升水流速 /

( mm·s － 1 )

稳流斜板通

道宽度 /mm

评价指标 /%

γ1 γ2 A

可能偏差 /

( g·cm －3 )

88 0. 78 0. 88 10. 49 0. 126

36. 78 42 0. 33 0. 19 9. 74 0. 106

19 0. 18 0. 09 8. 72 0. 104

88 1. 42 1. 63 12. 89 0. 191

45. 25 42 1. 01 0. 84 11. 13 0. 171

19 0. 44 0. 23 9. 26 0. 127

88 2. 00 2. 53 14. 83 0. 249

53. 27 42 1. 22 1. 01 12. 09 0. 208

19 0. 62 0. 37 9. 52 0. 124

注: γ1 为精煤中 1. 60 ～ 1. 80 g /cm3 含量; γ2 为精煤中 + 1. 80

g /cm3含量; A 为精煤灰分。

3 结 论

1) 在本次试验参数范围内，常规干扰床加稳

流斜板后，随着斜板通道宽度的减小，精煤中高密

度物含量、精煤灰分、分选可能偏差都在减小。斜

板宽度由 88 mm 降至 19 mm 时，RC 分选机的可能

偏差降低明显。
2) 使用不同的斜板通道宽度可以获得不同灰

分的精煤产品，与常规 TBS 相比使分选的可调参

数增加为床层密度、上升水流量、斜板通道宽度 3

个操作变量，对精煤灰分的调节方式更加多样化。
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在风井注浆孔造孔施工，特别是穿越基岩破碎带的

施工中取得了较好的效果。

5 结 语

杨村井田内部的地质构造和断层分布造就了杨

村煤矿复杂的地质条件，尤其是近百米的基岩裂隙

风化带在淮南地区较为少见，通过对风化带形成原

因的分析，并且在施工中不断总结穿越基岩风化带

进行造孔施工的经验教训，形成了一套应对极破碎

地层的钻孔施工方案，在具体施工应用中，成功保

证了造孔质量，缩短了施工工期。
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