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摘　要：霍州煤电集团有限责任公司干河煤矿主井清理斜巷需穿越 Ｋ２ 灰岩含水层，其含水层带压达 ５ ＭＰａ，水文
地质条件复杂。 主要介绍了对高压含水层的注浆堵水工艺，为巷道的安全掘进、防止巷道突水提供了可行的借鉴
经验。
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1　工程概况
霍州煤电集团有限责任公司干河煤矿为立井开

拓的矿井，设计生产能力 ２１０万 ｔ／年，主井清理斜巷
为一条 ２５°下山的巷道，斜长 ２４０ ｍ，高差 １００ ｍ，开
口位置位于＋８０ ｍ运输大巷，斜巷依次要穿过山西
组及太原组地层，其地质条件较为复杂，尤其要穿过
静水压力达 ５ ＭＰａ、厚达 １０ ｍ 的 Ｋ２ 灰岩含水层。
根据相关地质资料，其含水层涌水量约为 ２００ ｍ３ ／
ｈ。 为确保巷道掘进安全，防止巷道突水，在巷道穿
越前必须对 Ｋ２灰岩含水层进行预注浆处理。

2　地质及水文地质条件
2．1　地层

根据立井井筒实际揭露及地质钻孔勘探情况显

示，清理斜巷要穿过的地层为二叠系下统山西组、石
炭系上统太原组地层，地层特征如下：

（１）山西组（Ｐ１ ｓ）地层：本组地层自 Ｋ７ 砂岩底
部至 Ｋ８砂岩底部，与太原组地层整合接触，平均厚
度 ４０畅２ ｍ，岩性以深灰色泥岩、粉砂岩和灰白色细
～中粒砂岩为主；

（２）太原组（Ｃ３ ｔ）地层：本组地层自 Ｋ１ 砂岩底

至 Ｋ７ 砂岩底，平均厚度 ８８ ｍ，岩性主要以灰黑色泥
岩、粉砂岩、煤层及石灰岩为主。
2．2　水文地质

清理斜巷要穿过的含水层有 ２层：
（１）Ｋ３ 灰岩含水层，厚度约 １畅５ ｍ，为弱含水

层，突水危险性较小；
（２）Ｋ２灰岩含水层，厚度约 １０ ｍ，为富水性较

强的含水层，水位标高 ５１７ ｍ，静水压力 ５ ＭＰａ，突水
危险性较大。

3　施工方案
根据立井井筒实际揭露及地质钻孔勘探情况，

为保证顺利穿越 Ｋ２ 灰岩含水层，并保证巷道涌水
量＜１０ ｍ３ ／ｈ，决定对工作面进行预注浆。
3．1　预留防水岩柱

为防止掘进至 Ｋ２ 灰岩含水层附近巷道底板发
生突水，按照原煤炭部枟矿井水文地质规程枠公式预
留防水岩柱：

t ＝L（ γ２L２ ＋８KＰH －γL）／４KＰ
式中：t———安全隔水厚度；L———采掘工作面底板最
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大宽度；γ———隔水层岩石的容重；KＰ———隔水层岩
石的抗张强度；H———隔水层底板承受的水头压力。

计算底板安全厚度应为 １０ ｍ，取安全系数 ２畅５，
则 １０ ×２畅５ ＝２５ ｍ。
在清理斜巷掘至距 Ｋ２ 灰岩含水层垂高 ２５ ｍ

处（即斜长为 ５４ ｍ处）停止掘进，进行工作面注浆。
3．2　孔位布设

巷道断面上共布置 ９ 个孔，Ａ１、Ａ２、Ａ３ 为一排
距底板 １畅６ ｍ，孔间距 １ ｍ，垂直面下斜 ２３°；Ａ４、Ａ５、
Ａ６为一排，距底板 １畅２ ｍ，孔间距 １ ｍ，垂直面下斜
２５°；Ａ７、Ａ８、Ａ９为一排，距底板 ０畅８ ｍ，孔间距 １ ｍ，
垂直面下斜 ２７°；Ａ１、Ａ４、Ａ７三个孔与清理斜巷水平
面成 ８°（外偏），Ａ２、Ａ４、Ａ６ 三个孔与巷道平行，Ａ３、
Ａ６、Ａ９三个孔与巷道水平面成 ８°（外偏）。
3．3　注浆终压

根据公式：
PＨ ＝２Hγ／１００

式中：PＨ———结束注浆时受注点的最大压力，ＭＰａ；
H———受注点至静水位的水柱高度，ｍ；γ———水的密
度。
计算得 PＨ ＝１０ ＭＰａ。
为防止注浆压力过大导通导水裂隙，注浆压力

控制在水压 P ＋２ ＭＰａ，即注浆终压为 ７畅５ ＭＰａ。
3．4　浆液选择

根据水文地质资料及立井井筒 Ｋ２ 灰岩含水层
注浆的实际情况，注浆采用水灰比为 １ 的纯水泥浆
液，加入 ３％ ～５％的水玻璃，当单孔注浆量超过 １０
ｍ３ ／ｈ，而压力又不回升时，改用水玻璃双浆注浆，Ｃ
∶Ｓ（水泥和水玻璃）体积比为 １∶０畅３ ～１∶０畅６。
3．5　钻注设备

钻进设备选用 ＴＸＶ －１５０ 型钻机 ２ 台，饱４２ ｍｍ
钻杆，饱７５ ｍｍ硬质合金钻头及饱７５ ｍｍ复合片冲击
钻头，注浆泵选用 ２ＴＧＺ －２１０／６０ 及 ２ＴＧＺ －１５０／
１２０型各 １台。

4　施工方法
4．1　施工准备

（１）井底注浆工作面设紧急排水设施，排水能
力达到 ２００ ｍ３ ／ｈ。

（２）井底中央泵房排水能力达到 １５００ ｍ３ ／ｈ。
（３）工作面安设专用电话。
（４）工作面达到成巷标准，将巷道底、帮清理干

净。
4．2　孔口管安装

采用饱１０８ ｍｍ无逢钢管，管长８ ｍ，上口焊接法
兰盘，管上焊接螺旋形加固肋，用饱１２７ ｍｍ 岩心管
开孔，下入孔口管，用水泥砂浆固定，并用清水作打
压试验，所有孔口管压力不得小于设计终压，达到试
验压力且稳定 ３０ ｍｉｎ后，孔口管周围不漏水即为合
格。
4．3　工作面预注浆钻注

（１）依次用饱１２７ ｍｍ岩心管开孔，下入孔口管，
安装完毕 ９ 个钻孔孔口管。

（２）钻进时，钻孔一律安装孔口防突水装置。
（３）移动钻机，按先外后内进行单孔施工，钻进

时如遇单孔出水量大，无法施工时应立即停止钻进，
取出钻杆关闭止水阀门，并安装注浆管路，开始单孔
注浆施工。 注浆后，继续钻进，再注浆，反复循环，直
到钻进到达设计深度。

（４）钻孔注浆应按顺序施工，不得跳钻作业。
4．4　单孔注浆施工

注浆过程采用单孔注浆，注浆开始前要打开三
通阀门，让水流出地面以清理注浆通道，然后再进行
注浆，先稀后浓，达到注浆终压时，结束注浆，并逐孔
依次注浆完毕。 选 Ａ５ 孔作为检查孔，扫孔到设计
深度检查注浆效果，单孔实际出水量≯１ ｍ３ ／ｈ。 最
后对 Ａ５ 孔进行封孔注浆。 本次注浆工程钻孔深度
及注浆材料消耗量见表 １。

表 １　注浆工程量统计表

钻孔编号 钻孔深度 ／ｍ 材料消耗量

水泥浆／ｍ３ (水玻璃／ｔ
Ａ１ 蜒１０３  １７ pp畅７ １ 侣侣畅８
Ａ２ 蜒１０６  １９ pp畅３ ２ 侣侣畅０
Ａ３ 蜒９９  １４ pp畅２ ０ 侣侣畅８
Ａ４ 蜒９８  １８ pp畅３ １ 侣侣畅３
Ａ５ 蜒８８  １１ pp畅２ ０ 侣侣畅８
Ａ６ 蜒９７  １５ pp畅０ １ 侣侣畅８
Ａ７ 蜒８４  １７ pp畅２ １ 侣侣畅３
Ａ８ 蜒８０  １６ pp畅９ １ 侣侣畅２
Ａ９ 蜒７４  １９ pp畅８ ２ 侣侣畅０
合计 ８１４  １４９ pp畅６ １２ 侣

5　注浆施工的效果及建议
5．1　注浆施工的效果

该段工作预注浆从２００７年９月１０日开始至１０
月１０日结束，历时３０天，共施工９个钻孔，注入水
泥浆 １４９畅６ ｍ３ ，水玻璃 １２ ｔ。 该段巷道在掘进期间
穿过 Ｋ２ 灰岩含水层时，巷道总的涌水量约 ９畅３ ｍ３ ／
ｈ，注浆堵水效果较为明显，确保了施工安全，也降低
了排水费用。 （下转第 ６５页）
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侧形成具有向洞内移动倾向的楔形切体，加之围岩
破碎严重，剪切楔形体向洞室位移的过程中对喷层
产生变形压力，容易在拱脚和侧顶拱处产生剪切破
坏，因此水平方向的侧线向洞内变形最大［１］ ，这和
现场发生的侧顶拱处的喷射混凝土掉块和拱脚处钢

拱架严重扭曲、锁脚锚筋变形是相吻合的，断层带围
岩破碎形成的松散压力和喷射混凝土与围岩共同变

形的形变压力是引起隧洞向内变形的根本原因。
根据规范要求，监测数据可采用指数函数公式

和线性公式进行回归分析，对于短期内位移趋于收
敛的可采用线性回归，因为实际采集的数据中存在
着数据在某个范围内上下波动的情况。 对于收敛期
较长的曲线采用指数函数回归，指数函数中有多个
公式，一般常用的有 u ＝Ae －Ｂ／ｔ

和 u ＝A（１ －e －Ｂｔ），本
文采用第二个公式利用 ＯＲＩＧＩＮ数值回归分析软件
进行回归，回归结果见图 １０、图 １１。

图 １０　时间与变形回归结果图

从图 １０、图 １１ 可以看出，对于变形较大的几个
断面，其变形已经趋于稳定，回归曲线和收敛变形曲
线，回归相关系数在 ９０％以上。 在回归公式 u ＝
Ae －Ｂ／ｔ

中，A 表示围岩最终位移量，B 表示变形曲线
趋于收敛的接近程度。 B越大表示其越接近收敛。

图 １１　时间与变形回归结果图

5　结论
通过在实际工程中的摸索和借鉴其它类似工程

的施工经验，总结出对大伙房隧洞中不良地质段处
理的一些成功的施工措施，对本标段后期的施工和
其它类似工程提供了一定的施工经验。

（１）做好地质超前预报，提前对不良地质段进
行处理，保证 ＴＢＭ顺利掘进。

（２）开挖后及时施作初期支护，支立钢拱架，必
要时可以加密，相邻钢拱架之间设置连接筋，及时封
闭仰拱，防止拱脚处鼓起。

（３）对不良地质段 ＴＢＭ 开挖后，由于围岩破
碎，指形护盾附近大面积塌方，不能采取及时的监控
量测，待 ＴＢＭ设备通过后应加强对初期支护的变形
量测，通过量测数据分析及时的采取相应的加强支
护措施，保证隧洞的安全。
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5．2　建议

Ｋ２ 灰岩含水层岩溶裂隙发育不均，连通性较
差，且本次为长距离注浆，注浆结束后，巷道残余水
量为 １０ ｍ３ ／ｈ，若在注浆孔布置方面增加注浆孔数
量，将能更好的提高在含水层裂隙发育不均情况下
的注浆效果。

6　结语
干河煤矿清理斜巷掘进 Ｋ２ 灰岩高压含水层预

注浆施工的圆满完成，成功封堵了该高压含水层的

来水通道，解决了掘进施工中存在的重大突水危险。
本次预注浆工艺简捷方便，技术可行，经济合理，安
全可靠，值得在相似地层的井矿掘进中借鉴。

参考文献：
［１］　李勋千．井筒涌水预测及注浆堵水技术［Ｍ］．北京：煤炭工业

出版社，１９９２．
［２］　戴国权．动力巷道内堵水技术［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，

１９８７．
［３］　程骁，张凤祥．土建注浆施工与效果检测［Ｍ］．上海：同济大学

出版社，１９９８．
［４］　张生华，李国富．围岩注浆封堵井巷突水控制技术研究［ Ｊ］．中

州煤炭，２００３，（２）．

５６　２００８年第 １０期　　　　 　 　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）

Administrator
线条




