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[摘 要] 本文针对焦作煤田石炭系太原组 L8灰岩含水层高压注浆浆液外散技术进行了深入研究，通过研究 L8灰岩层厚及岩

溶裂隙发育状态，精准调控浆液密度、择优浆液类型、定控注浆压力，保证浆液在治理范围内扩散，提升治理效果及效率。
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前言

焦作矿区区域地层 L8石灰岩早期受碳酸根离子溶蚀，形

成溶蚀裂隙不规则发育深远且裂隙固结物非压实性充填，构

成同层水具有连通性，补充水源主要为北侧太行山内岩溶水，

致使 L8石灰岩层位裂隙岩溶水具有承压性，富水性强，L8灰

岩含水层内岩溶裂隙水极易通过薄弱地层突入矿井，为加固

改造煤层底板突水风险，近些年来采用地面钻井注浆技术对

L8灰岩含水层进行改造加固，此项技术应用以来取得效果显

著，但存在长期注浆过程中压力达不到 10MPa 终压，且浆液

向治理区域外侧扩散，导致资源浪费严重，此次对 L8灰岩大

岩溶裂隙注浆浆液外散控制技术深入研究，有效控制了浆液

向非治理区域扩散。

1 治理区域水文地质条件

焦作矿区上覆巨厚冲积层，属第四系、新近系全掩盖区，

根据地面勘探钻孔资料，本区赋存地层主要有奥陶系中统马

家沟组、石炭系上统本溪组和太原组、二叠系下统山西组、

新近系、第四系，其中石炭系上统太原组和二叠系下统山西

组为主要含煤地层，矿区内 L8灰岩含水层平均厚度 8m，距离

二 1煤层底板 25～27m，岩溶裂隙普遍发育，且发育深远，且

接收外源水补给，含水量大，具有承压性，L8灰岩含水层水

压为 3.3～4.5MPa，突水系数为 0.035～0.178MPa/m，为该区

域底板直接充水源，巷道掘进期间存在突水危险性，且在此

含水层钻进过程中频繁发生井漏，部分区域水可涌至地面，

在高压注浆期间，采用粘土水泥浆，压力多维持 8～9MPa，

延续时间长久，浆液扩散到非治理区域外围，达不到设计终

压，其次经过长久的高压注浆，地层构造裂隙二次舒张破裂，

导致浆液向非治理层扩散。

2 治理目的

对治理区域实施超前注浆加固，重点查明 L8灰岩含水层

的富水性及落差 5m以上断层发育情况。通过地面高压注浆，

一是将受注含水层改造成隔水层或弱含水层，加固断层，封

堵断层裂隙通道，提高改造巷底板一定厚度范围内岩层整体

完整性，增加巷道底板与 L8灰岩间隔水层的岩层抗压强度，

提高抗水压的能力，降低改造巷掘进期间水害威胁程度；二

是对预掘进巷道（部分段）进行注浆加固，封堵巷道围岩裂

隙，提高围岩强度，保证巷道安全掘进。

因此根据《煤矿防治水细则》有关要求，布孔采用主

孔和分支顺层孔的方式，一个主孔上布置多个分支孔，分

支顺层孔呈“条带”状布置，分支顺层孔间距按照 40～60m

布设。

3 工程设计方案

注 30 井设计 5 个分支孔，通过地面钻机在 L8灰岩层内

施工定向水平井，井眼轨迹要在 L8灰岩含水层内，偏离目的

层的长度不得超过顺层段的 20%，偏离垂距不得大于 5m，穿

层钻进过程中，对目的层钻遇率不作要求，在含水层内每钻

进 200～400m 或漏失量大于 10m
3
/h 起钻进行高压注浆。

高压注浆前，先对注浆孔进行压水试验，压水试验结束

后继续压注清水时间不少于 120min，其作用：清洗孔壁，冲

开细小裂隙，以便浆液有效注入地层；计算单位吸水率，便

于控制每个注浆段的浆液注入量，确定注浆的泵量以及浆液

起始浓度。注浆结束时也必须定量压水，以便所压清水冲洗

管路。浆液应采取先稀后浓再稀，一般浆液比重控制在

1.15～1.5 之间，并遵照“能注尽注”原则。根据岩溶、裂

隙发育程度、钻孔漏失量、压水等情况确定初始浆液比重及

泵量，如遇长期注浆不上压或注浆量较大时，可适当提高浆

液比重或泵量。

注浆采用分段下行式（前进式），钻孔遇下列情况之一必

须进行注浆：

①钻进过程中遇钻井液漏失（漏失量≥10m
3
/h）

②L8灰岩含水层分支孔钻进 200～400m；

钻孔注浆期间，注浆比重控制在 1.3～1.35 之间（精浆

比重不低于 1.20），正常注浆期间，注浆泵量不低于

400L/min，以保证注浆效果。

若钻孔单次注浆量 500t，且注浆压力小于 6MPa，注浆量

1000t，且注浆压力小于 7MPa，注浆量 1500t，且注浆压力小

于 8MPa 时，采取加锯末等骨料的措施进行注浆；添加锯末具
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体要求：

锯末在水泥浆中均匀添加，注入地层；锯末添加量应由

少到多逐步增加，孔口压力未见明显上升，可按单混浆池 8m
3

添加 3kg、单混浆池添加 5kg、单混浆池添加 8kg、单混浆池

添加 12kg 逐渐增加。

单次注浆量≥3000t，且注浆压力＞8MPa 时，可结束本

次注浆；若单次注浆量＜3000t，但注浆压力＞8.5MPa 时，

可结束本次注浆。

单次注浆量≥3000t，未达到 8MPa 时，采取间歇方式注

浆，间歇注浆要求注“4停 4”，直至达到注浆结束标准；若

间歇注浆效果不明显时，逐步延长停注时长至 6h、8h。

注浆结束标准：注浆结束泵量 35～60L/min，压力不低

于 8.0MPa，维持时间不小于 30min。

4 实施内容及技术创新详解

L8灰岩大岩溶裂隙延展深远的区域，浆液扩散至治理区

域外围，仅依靠注浆量及结束压力来衡量驱水加固效果是缺

少数据分析支撑的，不足以精准控制浆液外散。针对精准控

制浆液在 L8灰岩大岩溶裂隙向治理区域外侧扩散问题，研创

出一项成熟可靠并在焦作矿区全面实施的技术方案，具体以

高压泵向井内输送粘土水泥浆时监测井口压力、流量、浆液

密度、持续时间及注入量来定控浆液扩散范围。

4.1 井身结构优化及轨迹控制

注 30 井主孔下设两级套管，一开套管隔离冲积层，下设

深度 546m，下入稳定基岩 12m，套管规格为 J55，直径为

244.5*8.94mm，一开套管试压 7.5MPa，稳压 32min；二开套

管下入 L8灰岩含水层内，下设深度 662m，下入 L8灰岩层位内

隔离煤层及目标层以外岩层，套管规格为 J55，直径为

177.8*8.05mm，二开套管试压 10.5MPa，稳压 31min；三开为

裸孔注浆治理层，即L8灰岩层，实施治理层井径为Φ152.4mm，

以下是治理层井深结构及轨迹控制。井身结构见图 4.1

图 4.1 注 30 井身结构图

工程采用 48RMWD 系列无线测量仪在钻进过程中及时进

行测量，即在不停钻情况下，泥浆脉冲发生器将孔内探管测

得的数据发送到地面，经计算机系统采集处理后，得到实时

的钻孔参数。随钻测斜仪可在钻孔过程中测量倾角、方位角、

工具面角，通过分析数据与设计数据进行对比分析，再

进行下一步操作。

4.2 注浆治理层鉴定

为提高注浆效果，需确保浆液在 L8灰岩含水层内扩散，

这就要求井眼轨迹必须在 L8灰岩含水层内，因此采用 48RMWD

系列无线随钻测斜仪，保证钻孔轨迹按照设计轨迹钻进，加

挂伽玛值测量仪，通过伽玛数据的变化，识别地层岩性，且

顺层段每 2m打捞一次岩屑通过与盐酸反应，岩粉颜色，判断

地层岩性，本孔 L8灰岩含水层段捞取岩粉呈灰黑色颗粒状碎

屑，与盐酸反应出现剧烈起泡现象，且伽马值基本稳定在 8～

45，平均伽马值 26.5，岩性判定为灰岩。对于穿层段所捞取

岩粉呈灰白色或黑色粉末状碎屑，泥质结构，伽马值超过 60，

并且与盐酸不反应，判定其为泥岩，对于穿层段所捞取岩粉

呈灰色或灰黑色粉末状碎屑，砂状结构，并且与盐酸不反应，

判定其为砂岩。

岩屑录井常用的测定岩屑迟到时间计算方法：

H
4Q

)dπ(D

Q

V
t

22






4.3 动态采集与精准调控高压注浆

注 30-3 分支进入 L8灰岩含水层后进行第一回次钻探施

工，钻进至 853m 井内出现漏失，漏失量 12m
3
/h，起钻后井口

溢流清水，溢流量 4m
3
/h，此处 L8灰岩溶隙大，富水性强，

因此进行第一次注浆，注浆段 662～853m，长度 191m，此段

L8灰岩测井伽马数值为 9.7～36，伽马显示地层正常，钻遇

率达到 100％。

（1）第一阶段为原生溶隙填充期

钻孔在 654.5m 进入 L8灰岩层，施工期间钻井液无消耗，

钻进至 853m，井内突发消耗，消耗量 12m
3
/h，经长时间循环，

钻井液消耗量维持不变，因此起钻进行注浆，注浆前进行压

水试验，压水试验数据显示，流量 500L/min，井口压力

0.5MPa，存在原生岩溶裂隙，且裂隙发育宽广深远，注浆前

期地层溶隙大小、连通性及延伸性的差异，浆液先向宽广的
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溶隙内扩散，再向窄小缝隙内扩散，如此反复，浆液应选用

低密度的粘土水泥浆，疏通岩溶裂隙，用高压注浆覆盖治理

区域，泵量恒定时压力上下浮动，泵量与压力基本成正比

关系，泵量大产生挤压阻力增大，泵量小挤压阻力小，经

过长时间持续注浆，泵量升降一定值时压力浮动不大，压

力基本在 8～9.5MPa 之间波动，小范围区域内原生延展发

育良好的岩溶裂隙已被粘土水泥浆扩散充填，浆液开始向

细小裂隙充填。

（2）第二阶段为岩溶裂隙压裂扩散期

浆液将扩散区域内的原生宽广裂隙充填后，浆液开始向

窄小裂隙扩散，局限范围内原生裂隙饱和后，压力会升高至

克服地层裂隙张裂值，注浆数据显示，流量 400L/min，压力

接近 10MPa 时劈裂地层原生岩溶裂隙，压力出现突降，由

10MPa 突降至 7～9MPa，并推送浆液向压裂后勾通溶隙扩散。

（3）第三阶段为浆液向治理区外围扩散

注浆期间经高压注浆劈裂岩溶裂隙后，浆液持续向新裂

隙及其它连通的岩溶裂隙内充填浆液，压力持续在 8.5MPa

上下波动，浆液持续向治理区域控制范围外侧扩散，部分浆

液向 L8灰岩含水层外其它非治理地层扩散，提升浆液密度，

并按照比例添加锯末，快速加固封堵扩散通道，阻隔非治理

区域水进入矿井采掘区，浆液密度增加后短时段内压力降低

是由于井内液柱静压增大，浆液静压平衡部分地层压力，之

后压力再次达到一个 8.5MPa 左右的平衡点，个别时段出现压

力突降情况在于浆液密度提升后井内压力增大，地层破裂产

生新裂隙，流量变化，而压力稳定，压力未出现降低或压力

升高情况，此序次注浆治理范围内岩溶裂隙已被充填饱和，

即可结束本序次高压注浆。

4.4 精准调控高压注浆技术实施效果

注 30-3 分支孔在 662～853m 段，长度 191m，分支孔控

制浆液扩散宽度为 60m，L8 灰岩含水层厚度 8m，治理范围体

积为 91680m
3
，注浆量达到 152000m

3
，超出治理区域体积 1.66

倍，而始终达不到终压 10MPa，浆液持续向治理范围外侧扩

散，如此以来造成资源浪费，增加治理成本，随即精准调控

浆液密度，高压流量，锯末添加量来封堵治理区域外围浆液

扩散通道，形成隔水屏障。具体浆浆液密度由 1.20～

1.22g/cm
3
调整为 1.25～1.30g/cm

3
，并按单混浆池 8m

3
添加

3kg、5kg、8kg、12kg 逐渐增加骨料，注浆量达到 154570m
3

时，降低流量，压力未出现降低，反而压力由 8MPa 升高至

9MPa，此治理区域外围浆液扩散通道成功封堵，结束本序次

高压注浆，后续经过矿方井下施工疏水验证，此区域出水量

小于 30m
3
/h，治理效果良好。

表 4.2 注 30-3 分支孔注浆情况一览表

孔深

-----

消耗量

水位

压水流量

------

井口压力

流量

-----

比重

终压

-----

时长

注浆量

853m

----

12m
3
/h

溢流

500L/min

----

0.5MPa

60～600L/min

-----

1.20～1.26

9.0MPa

----

34min

154570m
3

1131m

----

0m
3
/h

+22.8m

60L/min

----

1.2MPa

60～400L/min

-----

1.22～1.26

9.2MPa

----

45min

32079m
3

1495m

----

0m
3
/h

+7.2m

60L/min

----

0.8MPa

60～400L/min

-----

1.20～1.32

9.4MPa

----

33min

37610m
3

5 结语

L8灰岩大岩溶裂隙注浆浆液外散控制技术在矿井防治水

上应用，保障了浆液在治理区域含水层内压实充填，对扩散

通道形成堵塞避免浆液扩散至非治理区域，降低了资源浪费，

缩短了治理时长，为矿井解决了生产接替紧张局面，同时此

项技术也可应用于断层导水带的截堵。
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