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大采深矿井地面区域治理奥灰水害关键技术研究
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摘 要:为安全开采邯邢矿区深部煤炭资源，提出了“区域超前治理”奥灰岩溶水害理念，开展了华北
型煤田大采深高承压水安全开采成套技术研究课题;从理论上研究得出“分带分时段突破”底板突水
机理;采用阻水系数法评价试采区底板隔水层承压能力;成功地研究出地面多分支近水平定向钻探关

键技术;从岩石力学和水动力学阐述了裂隙含水层中水平孔注浆浆液扩散机理，并给出了孔距计算公

式;对于钻遇岩溶或断裂构造状况，研究出了铺底浆液控制技术。地面区域超前治理奥灰水害成套技
术在九龙矿成功应用，取得了显著技术经济与环境效果。
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Ｒesearch on key technology to control Ordovician limestone water disaster on
surface region of deep mining depth mine
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Abstract: In order to safely mine the coal resources in the deep depth of Hanxing Mining Area，an idea on the“regional advance control”
of Ordovician limestone water disaster was provided and a research program was conducted on the completed technology of safety mining in
the seam with the deep depth and high pressurized water in North China coalfield． From the theoretical study，the floor water inrush mech-
anism with“zoning and timing section breaking”was obtained． A water resistance coefficient method was applied to evaluate the pressure
bearing capacity of the water isolated layer in the floor of the trial mining block． The key technology of the multi branch subhorizontal di-
rectional drilling exploration on the surface ground was successfully researched． From rock mechanics and water dynamics，the paper stated
the grout diffusion mechanism of the horizontal borehole grouting in the crack aquifer and provided the calculation formula of the borehole
space． When the drilling operation was in the Karst or broken tectonic conditions，a control technology with a bottom grout was researched．
The advance completed technology to control the Ordovician limestone water disaster in the surface region was successfully applied in Jiu-
long Mine，which showed obvious technical and economic effect as well as the environment effect．
Key words: deep mining depth mine; high pressurized water; crack aquifer of Ordovician limestone Karst; regional advance control of wa-
ter disaster; directional drilling of multi－branch subhorizontal borehole; grout diffusion mechanism of horizontal borehole
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0 引 言

我国东部煤矿区由于煤炭资源开发早且强度

高，中等埋深以浅煤炭资源基本枯竭，采深以每年

10～ 25 m 的速度延深，现大部分矿井转入深部开
采，且截至 2013年底，全国有 47个矿井开采深度超
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过 1 000 m［1］。我国埋深 2 000 m 以浅的煤炭资源
总量 5. 57万亿 t［2］，其中 51. 34%位于 1 000 ～ 2 000
m，其深部丰富的煤炭资源是工业优质原料和燃料。
河北邯邢矿区属典型的华北型煤田大水老矿

区，近 20年来，大部矿井转入深部开采，现有 4 座矿
井采深达 1 000 m 以深，煤层底板承受奥灰水压达
到 10. 6 MPa以上，因此煤层底板突水危险性日益增
加。20多年来，邯邢矿区发生煤层底板奥灰较大突
水 8 次［3］，尤其 2009 年 1 月 8 日九龙矿 4 号煤
15423N 工作面发生滞后突水，最大突水量达 120
m3 /min而造成淹井，突水源为奥灰水，突水通道是
4号煤底板隐伏小型导水陷落柱。因此，中等采深
以浅的矿井防治水经验已不能完全满足深部煤层安

全开采需要，亟需创新矿井防治水思路及技术，才能

有效防止底板突水。目前，在煤层底板突水机理、超
前探测、防治水安全评价和矿井防治水技术等方面
的研究成果很多［4－9］，大幅推进了矿井防治水技术

进步，但在煤矿深部开采防治水理论与技术方面，却

鲜见可借鉴的突破性成果。鉴于此，冀中能源集团
通过对 8起突水实例深入分析，提出了“区域超前
治理”［10－12］理念，实行由井下局部治理向地面区域
治理底板奥灰水害;超前探测向掘前治理转变;目标

是“不掘突水头，不采突水面”。经过 4 年多的研究
及应用，试采获得了成功，在时空上达到了大范围区

域超前治理水害目的，取得了显著的经济及环境效

果，形成了华北型煤田深部安全开采成套技术及理

论，为邯邢矿区深部近 10. 0亿 t优质煤炭资源乃至
我国中、东部地区深部丰富的煤炭资源安全开采，探
索出一条新的技术途径。

1 矿井开采条件与试采工作面概述

邯邢矿区九龙矿核定产能 210万 t / a，最大采深
1 360 m;是一座受煤与瓦斯突出和大采深、高承压
水“双重”安全威胁的典型矿井。主采 2 号煤是煤
与瓦斯突出煤层，其下伏 4 号煤是非突保护层，但 4
号煤层开采受井田基底奥灰强含水层威胁严重，因

此决定研究应用地面区域超前治理奥灰水害技术。
九龙矿经 24年多的开采，揭露了 12条大断层，

小断层 261条; 井田内发育有陷落柱。矿井区域内
奥灰含水层水位+115 m。矿井主要生产地区在北
翼－850 m 水平北三、五采区，该区域煤层平均厚
5. 5 m，煤种为焦煤，可采储量占全矿井储量的 50%
以上。所以，区域治理试采区选择在北翼－850 m水

平北五采区。
15445N试采工作面斜长 101～150 m，走向长 480

m，煤厚平均 1. 45 m，煤层倾角 12° ～ 15°，可采储量
13. 9万 t;回采工作面标高－710—－850 m，埋深 840～
990 m。4号煤直接顶野青灰岩厚 1. 7～3. 0 m，属弱含
水层，距奥灰顶界 105 m;承奥灰水压 8. 0～9. 65 MPa，
突水系数 Ts为 0. 07～0. 98 MPa /m。

2 底板突水机理及区域超前治理水害技术
路线

煤层底板突水三要素是突水水源、突水通道和
突水强度。所以，应围绕隔水层和突水通道形成条
件展开研究。
2. 1 底板阻水“分带”机制分析
通过邯邢矿区发生的 8起底板突水典型实例分

析，以上组煤主采 2号煤底板至奥灰顶面间的野青、
山伏青、大青等 3个薄层灰岩含水层为底界，划分 4
个隔水地质单元。在此基础上，考虑到各类采动破
坏、损伤及原始导升带等，按阻水能力构建了煤层底
板的 11个阻水“分带”［13］，如图 1所示。

图 1 “分带”模型及突水组合构造类型
Fig. 1 “Zoning”model and water inrush structure type

图 1中: h1为底板破坏带厚度，消耗水头小，基

本是沿程阻力消耗; h2为新增损伤带厚度，有一定阻

水能力; h3为原位张裂带距新增损伤带间阻水带厚

度，原位张裂带高度与基本顶来压强度密切相关，厚

度小且变化大，有一定阻水能力，可视为薄层导水界

面; h4为原位张裂带与野青灰岩间阻水带厚度; h5为

野青灰岩含水层厚度，弱富水且很不均一; h6为野青

灰岩与山伏青灰岩间主要阻水带厚度; h7为山伏青

灰岩含水层厚度，弱富水且不均一; h8为山伏青与大

青灰岩间主要阻水带厚度; h9为大青灰岩含水层厚

度，弱至中等富水，不均一; h10为大青灰岩与原始导

升带间主要阻水带厚度; h11为原始导升带高度，有
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一定阻水能力。
需要说明的是 h1基本无阻水能力; h6、h8、h10是

主要阻水带。如果没有原始导升带，则 h11为 0，h10

厚度即Ⅳ隔水地质单元。
“分带”机制基于以下 2 点: ①薄层灰岩是裂隙
含水层，新贯穿裂隙一般止于此界面，可作为各隔水

地质单元底边界;②采动造成破坏、损伤和原始导升
带等阻水能力被消弱甚至基本丧失阻水能力而构成

相对隔水边界。
煤层开采直接造成底板破坏带; 采动影响对

底板破坏带下邻的新增损伤带要产生向下递进效

应，当传递到原位张裂带时，会增加原位张裂带张

度;当传递到原始导升带时，与高承压水共同作

用，可能对原始导升裂隙产生张裂“递进”作用。
上述由采动引起的底板破坏带、新增损伤带及原
位张裂带在Ⅰ单元内 ( 采 2 号煤) ; 原始导升带位
于Ⅳ单元底部。
2. 2 突水机理与类型
煤层底板突水的主要地质影响因素为地质构

造、隔水层厚度及承受水压、底板岩性组合和应力
等。在上述构建分带地质模型基础上，大采深矿井
底板突水机理可描述为“原始导升带形成－非 Darcy
渗流－稳定渗流－管涌形成”［13］四时段底板突破，在
采空区卸载条件下，底板产生裂隙并向下扩张延伸;

隔水层底部原始裂隙受采动影响而可能发生扩张并

向上“递进”，在有地质构造及高承压水条件下，当
扩张裂隙相互导通，最终使采掘空间与底板含水层

连通而导致突水。
分析 8 起突水实例发现，突水类型基本是组合

构造型，可分为 2 类: 一是大采深高承压水采上组
煤厚隔水层条件下，其底板突水基本以组合型隐

伏构造突水为主，如导水陷落柱或导水大型断层

为主的组合型构造; 二是在较大采深高突水系数

下组煤开采条件下，以较薄隔水层的 ( 隐、显性 )
微、小型断裂构造及裂隙带组合底板突水为主。
根据现场实测及利用相似材料模拟试验，采深 500
m以浅，底板采动破坏深度小于 20 m; 采深大于
800 m 时，底板破坏深度为 30 ～ 45 m。如九龙矿
15423N综采工作面滞后突水就是由于 4 号煤底板
存在着隐伏导水陷落柱，使 4 号煤底板隔水层厚
度由 105 m减少为 41. 5 m，在采动破坏和高承压
水作用下，奥灰水突破陷落柱顶部“岩帽”发生滞
后突水，陷落柱参数见表 1。

表 1 陷落柱发育特征参数
Table 1 Characteristics parameters of the

development of collapse column

陷落柱发育

最高层位

－770 m标高陷落柱参数

长轴长度 /m 短轴长度 /m 截面积 /m2

距 4号煤底

板距离 /m

石炭系太原

组山伏青底板
14 7. 2 100 41. 5

2. 3 隔水层有效承压能力初步评价
根据该区域 9 个钻孔资料分析，底板岩层主要

岩性有铝土泥岩、泥岩、粉砂岩、细砂岩、中砂岩、灰
岩以及破碎带等。根据现有资料对底板岩层的组合
分析可知:砂质岩比例为 51. 26% ～67. 02%，泥质岩
为 8. 47%～26. 74%，灰岩为 6. 05%～15. 85%。可见
岩性组合以砂质岩为主，泥质岩和灰岩比例较小。
其中砂质岩和灰岩较硬，厚度占总厚度的 65. 11% ～
83. 42%，泥质岩较软，厚度占总厚度的 8. 47% ～
26. 74%。底板由 n 类不同岩性及不同厚度的岩层
构成，其每种岩性相应有不同阻水系数;底板总阻水

能力 Pz 可按下式计算:

Pz =∑
n

1
Pi =∑

n

1
Hizi ( 1)

其中: Pi 为底板第 i 类岩层可承受水压，MPa;
Hi 为底板第 i类岩层厚度，m; zi 为底板第 i 类岩层
阻水系数，MPa /m，参见表 2 选取阻水系数，破碎段
阻水系数一般取 0. 1 MPa /m，构造影响区段阻水系
数一般取完整段的 1 /3。

表 2 岩层阻水系数
Table 2 Water resistance coefficients of rock stratum MPa/m

岩性 中粒砂岩 细粒砂岩 粉砂岩 泥岩 铝土岩 灰岩

阻水系数 0. 331 0. 285 0. 194 0. 293 0. 114 0. 399

岩性组成及阻隔水能力计算结果见表 3。由表 3
可知，该底板岩性组合类型在较完整条件下，底板可承

受水压大于底板实际承压;但在地质构造等区域，底板

阻水能力消减至 3. 21～8. 31 MPa /m，该区域阻水能力
约有50%小于底板实际承压4. 77～8. 42 MPa，所以需要
区域超前治理底板薄弱带以提高底板阻水能力。
2. 4 区域超前治理防治水技术路线
2. 4. 1 奥灰顶部含水层改造层位选择
奥灰含水层为煤系基底强含水层，厚度 500 ～

700 m，奥灰富水性从垂向分为三组八段，顶部峰峰
组八段厚度为 15～50 m，富水很不均一;七段平均厚
度 89. 6 m，为强含水层，以岩溶－细小溶蚀裂隙为
主，小溶孔次之。奥灰水位标高 + 90. 05—+ 115. 0
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m。该含水层分布广且厚度大，动静水储量巨大，为 矿井防治水主要对象。

奥灰顶部八段受岩性结构和沉积后期构造改造作

用，其顶部风化剥蚀的裂隙产生再充填、压实、胶结等
复杂地质过程，由此形成奥灰顶部古“风化”［14］充填
带，具有较高强度和低渗透性特点，隔水性相对较好，

可注性差，是可以利用改造较弱含水层。所以，注浆改
造目标层选择奥灰八段。另外，在一定探查密度条件
下，越靠近含水层进行探查，发现溶蚀溶洞和断裂构造

概率越大，从而为在根本上防治水害打好基础。
2. 4. 2 区域治理防治水技术路线
井下常规钻进是一种类似“纳鞋底”的点接触

钻进方式，缺点是钻探作业人员安全性差、效率低和
探查不精等。在大采深高承压水开采条件下，鉴于
15423N保护层工作面底板发育隐伏小型陷落柱而
发生奥灰突水情况，确定采取探治一体化区域超前

治理技术，在地面应用多分支水平井定向钻探技术，

实施区域注浆改造奥灰顶部含水层，增加隔水层厚

度及阻隔水能力，超前消除奥灰含水层对开采的严

重威胁，防治水技术路线如图 2所示。

图 2 区域超前治理奥灰水害技术路线
Fig. 2 Technique flow chart of the regional pre－governance

of Ordovician limestone water disaster

3 地面区域超前治理奥灰水害关键技术

3. 1 多分支近水平定向钻探关键技术
研究应用地面多分支近水平定向钻探技术，为

区域超前治理奥灰水害和大规模高效注浆改造奥灰

顶部含水层提供关键技术及必要条件。
3. 1. 1 近水平定向钻探技术
地面多分支近水平定向钻进技术是利用特殊的

井底动力工具和随钻测量技术，钻成井斜大于 86°
并保持该角度沿目标层的定向钻井技术，包括随钻

测量、井眼轨迹控制和井壁稳定技术等。一般先在
地面施工垂直井，然后造斜进入奥灰含水层一定深

度变成近水平井，利用水平钻孔可分支特点，钻孔轨

迹可设计“羽、带”状，灵活地对煤层底板和奥灰含
水层异常区进行多方位控制和充分揭露，目的主要

为:①探查溶蚀溶洞、断层等异常含水体; ②实施区
域注浆治理以消除奥灰水患。坚持“遇漏必注”原
则，即遇浆液流失量大于 5. 0 m3 /h 时，要求停钻注
浆治理;先做压水试验，根据吸水量大小确定注浆量

和浓度，从“根部”对导水通道进行治理，从而达到
“治本”目的。
3. 1. 2 钻进工艺及轨迹控制
水平孔施工要克服奥灰硬岩( 普氏系数 f＞7. 0)

钻进难题，钻机型号选用美国产 T200XD 型车载钻
机、国产水源 2000钻机或 ZJ30 /1700B钻机等;钻孔
定向采用 PWMD型泥浆脉冲无线随钻设备;钻具组
合为 152 mm PDC+120 mm 螺杆+120 mm MWD
或 LWD无磁钻杆+89 mm钻杆;泵压7～12 MPa。
所有分支孔以主孔在工作面的终点作为分支点，

分别按设计采用 152. 4 mm PDC钻头施工至奥灰含
水层，进入奥陶系灰岩 30～ 60 m 逐步改为水平井施
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工。分支孔的造斜段垂深控制进入奥灰深不大于 60
m。随钻测量仪和伽马探测仪采集自然伽马、电磁波
电阻率、钻压、转矩和泥浆压差等参数，实时反馈给定
向软件以及时调整定向，严格控制水平井身轨迹;并

结合伽马地球物理测井及岩粉鉴定等，保证钻孔轨迹

在设计改造目标层位内并达到钻遇率要求。
3. 2 裂隙含水层水平孔注浆浆液扩散及孔距设计
3. 2. 1 水平孔注浆浆液扩散机理
奥灰顶部区域注浆一般是升压渗透注浆，浆液

扩散主要发生在该时段，在浆液充满裂隙后，随注浆

压力升高，浆液驱替地下水分为浆、水两区［15－17］，向
外径向辐射扩散，即升压渗透注浆，如图 3所示。

图 3 水平注浆孔浆液扩散示意
Fig. 3 Schematic diagram of slurry diffusion for

horizontal grouting holes

以此建立升压注浆浆液扩散渗流模型［13，18－19］，

推导出浆液扩散半径 r 与水平孔底注浆压力 ( P0 －
Pe ) 之间关系式:

r = exp{
πgδ3( P0 － Pe )

6qg［1 + 8. 8( ω /δ) 1. 5］( υg － υw )
+

υg lnr0 － υwlnre
υg － υw

} ( 2)

式中: g为重力加速度，m/s2 ; δ 为粗糙裂隙平均张开
度，m; Pe为奥灰水压，MPa; P0为孔底注浆总压力; qg
为浆液流量，m3 /s，是相对定值; υg、υw 为浆液和水运

动黏性系数，m2 /s; r0为水平注浆孔半径，m; re为含水
层水力影响半径，m; ω为裂隙表面绝对粗糙度。
应用该式计算时，视水力影响半径 re为常数，即

在 re处浆液驱动含水层静水的流速 ε 近似为 0 ( ≤
1. 0×10－5 m /d) ，由此可求得 re :

re ∝
r0
ε

( 3)

3. 2. 2 水平注浆孔距初设
1) 水平钻孔位置选择。峰峰组七段是富水含

水层，岩溶裂隙发育，裂隙率在 0. 05% ～ 0. 50%，渗
透系数 1. 16×10－4 ～ 5. 80×10－3 m /d，可注性较好，奥
灰八段底界面可作为浆液扩散相对边界，所以水平

注浆孔位设计距奥灰八段底界 5. 0～15. 0 m。
2) 水平孔间距设计。若注浆压力小，达不到改

造含水层目的;注浆压力过大，可能会将奥灰七段全

部注满，既损害了七段含水层，又增加了改造费用。
根据－850 m水平北五采区地质及水文地质条件，水
平孔距计算参数如下:

浆液比例( 水灰比) 1．35

ω /δ 0．033～0．500

υg / ( m2·s－1 ) 7～20

υw / ( m2·s－1 ) 0．75～5．00

注浆孔直径 /m 0．152

水平孔深 /m 950～1 060

单位注浆量 qg / ( m3·s－1 ) 0．017

ε 1．0×10－5

δ在 0. 001 ～ 0. 007 m，这里取 0. 005 m; ω /δ 取
0. 035; υg、υw 分别取 7. 5、0. 8 m2 /s; 注浆总压力 P0

为( 1. 5～2. 5) Pe，这里取 2. 5Pe ;注浆泵压 Pb取 10. 0
MPa; Hd为水平孔深，1 130 m。
利用公式( 2) 计算得 r = 33. 07 m; 考虑牛顿型

浆液黏滞系数对扩散距离有影响，所以浆液扩散距

离设计不大于 30 m，即水平注浆孔间距确定小于 60
m，一般根据现场试注情况要加以调整。

4 奥灰含水层注浆铺底控制技术与区域治
理效果检验

4. 1 注浆材料及工艺要求
注浆材料选用水泥浆或水泥 +粉煤灰混合浆

液。地面建注浆站，采用散装水泥、水力射流、两级
搅拌注浆工艺。采取“遇漏必注”原则，注浆水灰比
1. 2 ∶ 1 ～ 3 ∶ 1; 如遇大裂隙时，使用水泥+粉煤灰混
合浆液;钻遇溶洞或断裂构造时采取注石子、沙子等
骨料;注浆孔口压力为 6. 0 ～ 12. 0 MPa。根据钻井
液消耗及钻进距离( ＜200 m) 考虑停钻注浆:一是钻
井液漏失量大于 5 m3 /h 时，停钻注浆; 二是钻井液
无明显漏失，钻进距离为 100 ～ 200 m，停钻压水，观
测压水量大于 0. 3 m3 /min，开始注浆。
4. 2 注浆铺底控制技术
在奥灰钻遇“格架”状溶隙、溶洞或断裂构造进
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行注浆时，当注浆压力达到一定值后，浆液通过溶洞

或溶隙将向无需改造的奥灰下部扩散，既破坏了含

水层，又造成大量浆液浪费。所以，在巨厚含水层中
对构造发育地段注浆需进行“铺底”设计。
一般通过研究注浆目标层渗透性、裂隙发育程

度、浆液黏滞系数和注浆压力等相关因素，以确定注
浆压力、结束压力、注浆加压时间以及水平孔距及注
材料等参数。奥灰岩层厚，裂隙发育差异大，需对不
同规模地质构造采用不同注浆材料，如钻遇溶蚀溶

洞或断层时，为控制注浆量向下扩散，须铺底预设下

边界。在钻进过程中，通过对冲洗液漏失量大小和
掉钻等现象进行观察分析，估计所钻遇构造的规模，

根据构造规模采用不同材料进行铺底，如灌注骨料、
粉煤灰等，见表 4。通过采取上述措施，取得了良好
经济及环保效果。

表 4 浆液控制铺底材料
Table 4 Foundation material for slurry control

项目
不同漏失量下的铺底材料

＜0. 5 m3 /h 0. 5～1 m3 /h ＞1 m3 /h
掉钻

铺底材料 1 ∶ 1注浆 注浆或早强水泥浆 粉煤灰 碎石、细沙

4. 3 区域治理效果检验
为验证地面区域治理效果，在 15445N 工作面

采前施工了 5个大青层位验证孔。5 个钻孔均揭露
山伏青灰岩，除 1 个孔水量为 10. 2 m3 /h，其余孔水
量均小于 6 m3 /h，说明山伏青灰岩含水层总体富水
性弱，含水层水位最高为－560 m; 当钻孔揭露大青
灰岩时，5 个孔出水量在 12 ～ 39 m3 /h，水压 7. 5
MPa;说明了大青灰岩含水层局部富水性强，含水层
水位最高为+25 m 左右。钻孔验证范围内，后经地
面分支水平孔补探补注后，孔内水量和水压随之下

降，说明通过地面注浆改造后，该区域煤层底板的奥

灰含水层向上补给上覆含水层的通道被有效封堵。
工作面底板注浆验证钻孔在穿过山伏青和大青灰岩

含水层水位相差较大，说明两含水层之间无水力联

系或水力联系微弱。经地面区域治理及井下补强注
浆，该区域奥灰顶部含水层改造为弱含水层乃至相

对隔水层。

5 应用效果

在 15445N工作面及外围 100 m的范围内，共施
工 2 个注浆主孔和 11 个分支水平孔，钻探进尺
7 997 m，施工中共探查到明显漏失点 28 个，注水泥

77 436 t。各孔均满足注浆结束压力标准，即压水单
位吸水率小，为 0. 01 L / ( min·m2 ) ，安全采出 4 号
煤 13. 4万 t，实现了 15445N保护层工作面安全开采
目标，获得 2号煤治理达标煤量 121. 2万 t。九龙矿
自 2012年开展北翼－850 m水平进行地面区域治理
防治水以来，截止到 2015 年 6 月底，共施工 6 个主
孔，总进尺 31 756 m，其中水平孔进尺 25 854 m; 累
计注水泥 204 720 t，粉煤灰 20 101 t，沙子 505 m3 ;

治理面积 81万 m2，解放深部 2号煤 1 246万 t。

6 结 论

1) 通过实施地面区域超前治理奥灰水害技术，
基本查明了区域内隐伏导( 含) 水构造，将奥灰顶部

含水层注浆改造为相对隔水层，增加了煤层底板隔

水层厚度及完整性，为杜绝煤层底板奥灰突水探索

出一条新技术途径。
2) 地面区域治理实现了“先治后掘”及探治与

掘分离，实现了“不掘突水头，不采突水面”安全带
压开采目标;解决了井下高承压水钻孔施工安全和

采掘衔接紧张问题。
3) 通过对钻进过程中冲洗液漏失、掉钻及注浆

量等数据分析，研究出了一套注浆铺底控制注浆

技术。
4) 在钻探及注浆施工中，提前查明了 4 个隐伏

陷落柱，消除浆液漏失点 127个，超前治理了底板突
水隐患，达到了“治本”目的。

5) 地面区域治理能充分发挥钻进效率高、精
准、施工安全性高等优势，可解决大采深矿井井下钻
探效率低、易塌孔埋钻等问题。
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