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摘　要：介绍了张集煤矿第二副井及东回风井施工前进行压力注浆的工程设计及技术方案。 为提高注浆孔的施工
效率和避免场地的干扰，采用了随钻定向钻进技术施工 Ｙ形分支孔；鉴于施工区域地质情况的复杂性，在注浆施工
过程中，采用多次注浆、控压注浆等方式，较好地解决了裂隙地层串浆和保护井下临近巷道的问题，确保了注浆工
程按照要求圆满完成。 并对工程设计及施工中的相关问题进行了系统总结和阐述。
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压力注浆法就是指利用压力把可凝固的浆液均

匀地注入地层中，充足的浆液注入量，在高压持续作
用下，浆液以填充、渗透和挤密等方式驱走土颗粒间
的水分和空气后填充其空隙，压密脱水，固结形成稳
固注浆帷幕体，切断裂隙涌水通道，堵死地下水补给
来源，将原来松散的土粒胶结成一个整体，从而使地
层得到加固，并形成防水帷幕，为竖井开凿施工提供
良好的井壁稳定及止水环境，是常规煤矿进行竖井
施工前的首要工序之一。
张集煤矿位于安徽淮南市凤台县张岳集镇，现

年生产能力为 １２４０ 万 ｔ，采用一矿两井开发模式，为
满足开采接替规划和瓦斯综合治理的需要，实施安
全改建及二水平延深工程，投资兴建东回风井和第
二副井，解决中央区长距离通风和下山开采等问题。
该井由山西约翰芬雷设计院设计，井筒地面预注浆
工程由我队承担施工。

1　工程及地质情况
第二副井设计井筒净直径 ８畅８ ｍ，井筒深度

８７６畅５ ｍ，井筒荒径：冻结段 １１畅２ ～１２畅２ ｍ，基岩段
９畅８ ｍ。 井筒穿过新生界地层 ３３８畅０ ｍ，基岩段地层

５３８畅５ ｍ。 井筒上部表土及部分基岩采用冻结法，下
部基岩采用地面预注浆特殊施工法凿井，注浆段高
３７０ ～９４３畅８或９４５ ｍ，总厚度５７３畅８或５７５ ｍ。 井检
报告表明本区构造条件较好。 基岩段共有 ８ 个含水
层，累计厚度 １３５畅２７ ｍ，岩性以细砂岩和中砂岩为
主。 第二副井和主井、副井、风井应同属一个水文地
质单元，水文地质条件相似，井筒 ５００ ｍ以浅水文地
质较复杂，５００ ｍ 以深地下水补给径流，富水性较
差，施工中可能存在采动裂隙。
东回风井设计井筒净直径 ８畅０ ｍ，井筒深度

１００８畅５ ｍ，井筒荒径：冻结段 １０畅１ ～１１畅０ ｍ，基岩段
９畅２ ｍ。 井筒穿过新生界地层 ２７９畅６ ｍ，基岩段地层
８００畅４ ｍ。 井筒上部表土及部分基岩采用冻结法，下
部基岩采用地面预注浆特殊施工法凿井，注浆段高
３５５ ～１０８０ ｍ，总厚度 ７２５ ｍ。 检查孔所穿过的主要
煤层控制准确，层位正常，未见明显的破碎带或断层
构造，属构造简单类型。 岩体结构特征表现为岩层
软硬交替频繁，沉积结构面极发育，局部中～粗粒砂
岩高角度或近似垂直裂隙极发育且为开式。 基岩段
共划分有 １４ 个含水层，累计厚度 ２３５畅９５ ｍ。 岩性
以细砂岩、中砂粗砂岩、粉砂岩为主，主要分布在井
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筒中上部。

2　注浆施工方案
2．1　注浆孔布置

按照设计要求，每井布置了注浆孔 ８ 个直孔和
４组 Ｙ形孔（如图 １ 所示），在表土和基岩上部分别
采用 ８ 个直孔进行注浆，进入基岩后又分别采用 ４
组 Ｙ形孔分支出的 ８ 个钻孔进行防渗压力注浆。
其中直孔布孔圈径 １５ ｍ，Ｙ形孔饱４０ ～４４ ｍ。 Ｙ 形
孔的分支在进入设计靶域与直孔重叠 １０ ｍ，靶心圈
径 １３ ｍ，靶域半径 ２ ｍ，钻孔断面落点位于 １１畅０ ～
１５畅０ ｍ的环状带内大体匀布，进入靶域后稳斜为直
孔。 如图 ２所示。

图 １　张集煤矿东回风井井筒地面预注浆工程钻孔平面布置

图 ２　张集煤矿东回风井井筒地面预注浆工程钻孔轨迹与井筒剖面

直孔一开采用 饱１９０ ｍｍ 三牙轮钻头钻进，下
饱１６８ ｍｍ×８ ｍｍ 套管（第二副井下深 ３７０ ｍ，东回
风井下深 ３５３ ｍ），水泥浆固井；二开用饱１３０ ｍｍ 牙
轮钻头钻至终孔（第二副井 ６２０ ｍ，东回风井 ５１５
ｍ）。

Ｙ形孔一开采用饱２１５畅９ ｍｍ三牙轮钻头钻进，
下饱１７７畅８ ｍｍ ×９畅１７ ｍｍ套管（第二副井下深 ４０５

ｍ，东回风井下深 ３８５ ｍ），水泥浆固井；造斜段（第
二副井 ４０５ ～６２０ ｍ，东回风井 ３８５ ～５０５ ｍ）使用螺
杆马达受控定向钻探技术完成，完成分支定向后用
饱１３０ ｍｍ牙轮钻头进行直孔施工钻至终孔。
2．2　孔斜要求

直孔段终孔偏斜≯１％，固井段钻进内偏不得进
入荒径 １ ｍ的圈径。 Ｙ形孔经定向导斜进入靶域，
与设计圈径的偏斜≯１％，并且保证钻孔水平落点大
致均布。 Ｙ形孔在进入靶域前钻孔落点控制距冻结
孔圈径≮５ ｍ的安全距离。
2．3　注浆深度

第二副井要求注浆段与冻结段重叠 ３０ ｍ，冻结
深度 ４００ ｍ，注浆上限深度为 ３７０ ｍ，注浆下限深度
９４５ ｍ。 注浆段长 ５７３畅８ 或 ５７５ ｍ。 内圈直孔注浆
深度为 ３７０ ～６２０ ｍ；外圈 Ｙ形孔注浆深度为 ６１０ ～
９４５ ｍ。

东回风井要求注浆段与冻结段重叠 ２０ ｍ，冻结
深度 ３７５ ｍ，注浆上限深度为 ３５５ ｍ，注浆下限深度
１０８０ ｍ，注浆段长 ７２５ ｍ。 内圈直孔注浆深度为 ３５５
～５１５ ｍ；外圈 Ｙ形孔注浆深度为 ５０５ ～１０８０ ｍ。
2．4　注浆段的划分

本工程注浆浆液类型有 ２种：单液水泥浆、粘土
水泥浆。
单液水泥浆主要成分是水，水泥，三乙醇胺和

ＮａＣｌ。 该工艺简单，施工方便，结石率低，结石强度
高。
粘土水泥浆采用内含膨胀性矿物蒙脱石、伊利

石等粘土配制，水玻璃模数３畅２，浓度３８畅７ ～４０ Ｂｅ′。
粘土水泥浆颗粒细，粘度可调，可注性好，塑性强度
高，析水率小，抗渗性强，结石率高，耐久性强，注浆
填水效果好，节省水泥，成本低廉。
本次注浆单液水泥浆用于固管和岩帽注浆，粘

土水泥浆用于基岩段注浆。
注浆段高的大小依据井检孔资料和井筒预计柱

状图中含水层、隔水层、煤层深度、赋存厚度、富水
性、连通性、裂隙发育程度及地层受注能力等确定。
由于粘土水泥浆颗粒细、可注性好、注浆持续时

间长，故注粘土水泥浆注浆段高比单液浆注浆的段
高大，划分原则是：首先突出重点含水层，明确重点
注浆段，重点段采用小段高，非重点段可适当放大，
含水层位于受注段中上部，水文地质特征相似的岩
层划在同一段高内。 通过分析，将注浆段共计分为
岩帽及 ９ ～１１个段高。
2．5　地面预注浆工程施工流程（图 ３）
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图 ３　地面预注浆工程施工流程图

2．6　注浆压力
注浆压力是驱使浆液克服流动的阻力，即在岩

层裂隙中运移、扩散、充填的动力，它与浆液类型及
其浓度、裂隙开度和连通性等因素密切相关。 注浆
压力的大小对注浆质量、材料消耗有着直接影响。
根据本井筒地质及水文地质条件，结合淮南地区注
浆经验，参照有关标准、规范，确定的注浆压力：岩帽
段注浆终压为地层孔隙压力的 １畅５ ～１畅８倍，直孔基
岩段注浆为 ２ ～２畅５ 倍，Ｙ 形孔为 ２ ～２畅２ 倍。 第一
轮孔取低值，第二轮取高值。
2．7　注浆量

注浆量是井筒地面预注浆形成可靠隔水帷幕体

的物质保证，是决定注浆质量的又一重要参数。 第
二副井设计注入量 １６５４６ ｍ３ ，其中单液水泥浆 ５１０
ｍ３ ，粘土水泥浆 １６０３６ ｍ３。 东回风井的设计注入量
２４５２８ ｍ３ ，其中单液水泥浆 １３５２ ｍ３，粘土水泥浆
２３１７６ ｍ３ 。
2．8　注浆工艺技术措施

注浆施工多采用下行式，无论采用上行式还是
下行式，岩层破碎、坍塌掉块严重时，均先行注浆加
固后再进行钻进。 岩帽注单液水泥浆，岩帽以下段
注粘土水泥浆。 具体注浆施工技术措施如下。

（１）注浆前压水试验 １０ ～１５ ｍｉｎ。 遵循先稀浆
打开裂隙，稍后标准浆液压注，最后浓浆结束，稀浆
复注的原则，保证注浆质量和堵水效果。

（２）根据注浆前压水试验，计算吸水量、吸水

率，判断岩层的透水性，确定浆液的配比及钻孔每米
注入量，控制浆液扩散半径；若测得单位吸水量较大
时，增加水泥和水玻璃用量，使用大密度粘土浆
（１畅２０ ～１畅２５ ｇ／ｃｍ３ ）。

（３）采取控制性注浆，每次注浆时间不宜太长，
注浆量不宜太多，实施少注量、多次注、延长固结养
护的时间等。

（４）注浆过程中连续 ２ ｈ压力没有变化，应及时
调整浆液配比，若压力仍不上升或下降，停止注浆，
养护 １２ ｈ后再注。

（５）注浆终压达到后，减小注浆泵量，以小泵量
终压并稳定，达到治水效果。

（６）必要时缩短终压稳定时间，减小高压对巷
道的威胁，第五注浆段（６３５ ～７００ ｍ）、第七注浆段
（７６５ ～８３０ ｍ）终压达到 １畅５ ～１畅８ 倍地层空隙压力
即可，第六注浆段（７００ ～７６５ ｍ）终压达到 １畅２ ～１畅５
倍地层空隙压力可结束注浆，但不得降低注浆质量，
原设计注浆量不得减少。

（７）视情况可采取分段下行、分段上行或上下
行混合注浆方式，但必须确保注浆质量。

（８）注浆时密切观察注浆压力变化，如若出现
压力突然降低情况，停泵观察 ２０ ｍｉｎ 后恢复注浆，
如无改善应停止注浆、养护、待下次复注。
实际注浆施工中，各段高注浆终量及稳定时间

均达到了设计标准，即岩帽段终量≤１００ Ｌ／ｍｉｎ，稳
定时间≥２０ ｍｉｎ；粘土水泥浆段终量≤２５０ Ｌ／ｍｉｎ，
稳定时间≥３０ ｍｉｎ。

3　施工情况
施工中精心设计、精心施工，克服了凿井、冻结、

井架安装、注浆多行业立体交叉、平行作业等困难，
解决了注浆孔钻孔轨迹控制、注浆串浆、开采区安全
穿越等困难，顺利完成了 ２口竖井的注浆工作。
第二副井井筒地面预注浆工程于 ２０１１ 年 ８ 月

１６日开工，２０１２年 ７ 月 ３０日竣工，完成 ８ 个直孔和
４个 Ｙ形孔的造孔、岩帽及 ９ 个段高注浆任务。 东
回风井井筒地面预注浆工程于 ２０１２年 ７ 月 １２ 日开
工，２０１３年 ８月 １２ 日竣工，完成 ８ 个直孔和 ４ 个 Ｙ
形孔的造孔、岩帽及 １１个段高注浆任务。
第二副井 Ｙ 形孔位于井架基础距井中距离为

２０ ～２２ ｍ。 Ｙ形孔在 ６１０ ｍ进入设计靶域与直孔重
叠 １０ ｍ，最终落点分别距井中 ７畅３８、７畅３３、５畅６３、
７畅５４、６畅３３、７畅４４、７畅２５、５畅９７ ｍ，全部落点均在靶域
内，６１０ ｍ以深为直孔，终孔深度 ９４５ ｍ。 共完成钻
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探进尺 １０８９５畅２ ｍ，注浆总量 １８９１４ ｍ３ 。
东回风井 Ｙ 形孔在 ５１４畅６ ｍ 进入设计靶域与

直孔重叠 １０畅４ ｍ，最终全部落点均在靶域内，５１５ ｍ
以深为直孔，终孔深度 １０８０ ｍ。 该工程共完成钻探
进尺 １１２０４ ｍ，注浆总量 ２５１８２ ｍ３ 。

表 １　东回风井注浆段隔水帷幕最小厚度计算

深度
／ｍ

最小厚度
／ｍ

方位角
／（°）

深度
／ｍ

最小厚度
／ｍ

方位角
／（°）

４４０ l１４ 崓崓畅６９ ２６４ w８３０ '１９ [[畅２８ ２１９ D
５１５ l１４ 崓崓畅２６ ２６７ w８９０ '１７ [[畅４９ ８６ D
５７０ l１０ 崓崓畅１８ ２７２ w９５５ '１３ [[畅９３ ７６ D
６３５ l８ 崓崓畅７６ ２２３ w１０２０ '１５ [[畅４７ １０６ D
７００ l１３ 崓崓畅２２ ３４６ w１０８０ '１６ [[畅８２ ６４ D
７６５ l１５ 崓崓畅１７ ３３７ w

从表 １ 中可看出注浆隔水帷幕最薄处为 ８畅７６
ｍ，这大于凿井炮震裂隙影响范围，注浆帷幕厚度达
到设计和凿井施工的技术要求。
3．1　钻孔轨迹的控制

为了加快钻孔施工进度，降低施工成本，经过对
该区域以往钻探施工资料的查阅和总结，摸清了区
域钻孔偏斜的基本规律，在直孔和 Ｙ形孔开孔时采
取人工初级定向。 施工中成功地运用了有线随钻受
控定向工艺，控制钻孔轨迹。
测斜时每 １０ ｍ读取顶角、方位角，必要时加密

测点，取得大量可靠的测斜数据，再深入分析，科学
取舍，保证了测斜数据的精准，及时将测斜成果填绘
到钻孔偏斜图上，随时掌握钻孔轨迹，并根据钻孔偏
斜情况及时采取措施，保证各水平钻孔落点在井筒
周围分布较均匀。
3．2　串浆问题的解决措施

在注浆过程中，一旦发生串、返浆时就必须停止
注浆，从而增加复注次数，这样会给注浆带来新的难
度，工期也相应延长，甚至影响注浆质量。 因此，应
认真研究分析井筒地质条件，制定行之有效的措施，
重点含水层段适当缩小段高，提高注浆压力，加大注
浆量，确保了注浆堵水质量。

孔口返浆的原因：注浆止浆塞没有良好座封；钻
孔不规整也会导致孔口返浆；注浆压力大，将止浆塞
顶开；纵向裂隙发育。 串浆原因：两孔同时注浆时易
发生串浆，平衡塞位置不易控制；注浆孔之间有裂隙
连通；纵向裂隙发育。

在发生串、返浆时要注意分析原因，针对性的采
取措施：止浆塞固定不住应及时更换或改变拉塞位
置，加大卡瓦、止浆塞尺寸，尽量在完整岩层中封隔；
注浆时必须专人监测压力表，一旦有异动，必须立即

采取措施，防止止浆塞完全被顶开；多孔同时注浆时
采取注浆段高错开的方式，使各孔注浆段处在不同
段高的层位上。
在张集二副井直孔第一轮注浆中，串、返浆现象

严重，第二轮注浆时除了制定以上注浆措施以外，还
采取了先加固孔壁后注浆，采用上行式注浆，尽量减
少扫孔次数，保持钻孔规整。 所以第二轮注浆大多
一次完成，基本没有复注，串、返浆次数明显少于第
一轮。
3．3　过巷道措施

为提高已有矿井的产量，近些年淮南矿业集团
对部分矿井进行了大规模的改、扩建。 在改、扩建矿
井进行地面预注浆时，存在对相邻原有井筒和井下
巷道的威胁以及穿越问题。 如果处理不当，有可能
带来巨大的经济损失和安全隐患，必须保证 ３ 点：
（１）保证井筒安全，防止井筒漏浆，杜绝井筒井壁和
巷道被压坏；（２）保证注浆量，不得少于设计值的
６０％，保证注浆帷幕有足够的厚度；（３）尽量控制注
浆压力。 在保证以上 ３ 点的同时，尽可能使注浆压
力接近或达到设计值，但井筒和巷道一旦出现漏水、
冒浆时，严格执行过巷措施。
根据经验，注浆影响范围为 １５０ ～２００ ｍ，在此

范围内的所有巷道和井筒必须进行临时管制，重点
关注最近的几条巷道的安全。 二副井距主井 ２１０
ｍ、副井 ３４０ ｍ、风井 １８５ ｍ，距西一回风巷、综采设
备储存硐室、西翼新增回风巷等大巷较近，离最近的
巷道只有 ３５ ｍ。
为保证－６００ ｍ 井下巷道不受注浆影响，组织

有关专家及专业人员就现有地质状况、注浆参数等
技术问题展开论证研究，围绕工期，保证注浆质量进
行施工方案优化，对原施工组织设计中的注浆段高
和技术参数加以调整。 具体技术和组织措施如下。

（１）注浆时在影响范围内的巷道禁止行人和作
业，并实行 ２４ ｈ巡视制度，密切关注井筒和巷道壁。
一旦发生渗、漏、冒浆、变形、底鼓等情况，立刻通知
注浆站。 同时注浆站人员时刻关注压力变化情况，
一有异动，首先停注，观察井筒和巷道无异常后才可
以继续注浆。

（２）若出现井下巷道窜浆，在所在的注浆段采
取每次定量少注，分多次注浆达到设计要求；可以加
大浆液浓度，首先封堵裂隙，等浆液有一定强度后再
次复注。

（３）若岩层裂隙较大，且连通性好时，必须首先
采取注入堵漏剂堵漏，增加养护期，然后再注入高浓
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度粘土水泥浆。
（４）当出现漏浆和冒浆时，注浆终压控制在地

层空隙压力的 １畅２ ～１畅５倍。
（５）当浆液量差得不多时，也可以采用间歇式

注浆的方式使注浆量达到结束标准。
（６）特殊情况下还要减小段高，分多段完成过

巷道段注浆。 尽量以小泵量为宜（ ＜１８１ Ｌ／ｍｉｎ）。
（７）在井下已受损或冒浆的地方安装压力表，

设专人监护，一旦发现压力大于临界值立即通知地
面停注。 在淋水的地方还要加设变形监测仪。 变形
过大时必须进行加固处理。

（８）巷道要配备必要的人、材、物，能迅速处理
突发事件，以最大限度减少对矿山生产、安全的影
响。
通过以上技术改进和针对措施，张集二副井在

过－５００ ～－６００ ｍ巷道时，没有出现大面积漏浆和
压坏井筒、巷道现象，只见巷道少量起皮和冒出少量
稀浆。 东回风井筒 －７４５ ｍ 未影响掘进，只见少许
底鼓现象。
3．4　注浆效果

从开挖效果来看，张集矿二副井井筒注浆设计压
力及扩散范围较为理想；从注入量分析，设计为 １６５４６
ｍ３ ，实际为 １８９１４ ｍ３，超过设计注入量 ２３６８ ｍ３ 。
张集矿东回风井井筒总注浆量 ２５１８２ ｍ３ ，超过

设计注入量 ６５４ ｍ３ ，注浆孔深 １０８０ ｍ，最大注浆段
距 ７２５ ｍ，最大注浆压力 ２７ ＭＰａ，为全国之最。 注浆
工程的钻孔偏斜、注浆量、终压、终量等技术参数均
满足或超过设计要求，注浆结束后经过 ２ 次压水试
验，预计井筒剩余涌水量为 １畅１８ ｍ３ ／ｈ，达到设计质
量要求。

4　结论与建议
（１）淮南矿区地质、水文地质条件十分复杂，砂

岩裂隙含水层以垂直裂隙发育为主。 虽不利于浆液
扩散和充填，但本区实践证明，只要在注浆技术、井
筒掘砌等方面精心组织，强化管理，立井基岩治水采
用地面预注浆是成功的，若将其用于以低角度裂隙
发育为主的砂岩含水层地区立井封水，其效果将更
好。

（２）井筒地面预注浆工程宜采用直孔、Ｙ 形孔
相结合的钻孔布置方式。

（３）淮南矿区注浆堵水效果显著。 实践证明，
含水地层注浆后井筒平均剩余涌水量为 ２畅６０ ～
５畅１２ ｍ３ ／ｈ，堵水率为 ９２畅７３％ ～９９畅７％，大多在

９８％以上，堵水非常成功。
（４）本工程取得了一些重要的注浆参数，对今

后本矿区地面预注浆工程具有重要的参考价值。
①注浆段高：一般为 ５０ ～８０ ｍ。
②注浆压力：均按地层空隙压力的倍数取值，一

般为地层空隙压力的 ２ ～２畅５倍；
③注浆帷幕厚度：通常取 ６ ～８ ｍ；
④钻孔数：每圈 ８个；钻孔偏斜率控制在 １％以

内。
⑤钻孔直径：注浆终孔直径 １３０ ｍｍ。
⑥井筒注浆量：根据 ２个井筒的资料统计，综合

平均为 ４０ ｍ３ ／ｍ。
⑦浆液配制：１ ｍ３

浆液水泥添加量为 １００ ～３００
ｋｇ，水玻璃为 ２０ ～４０ Ｌ，三乙醇胺为水泥质量的
０畅０５％，食盐为水泥质量的 ０畅５％。 浆液的密度为
１畅２５ ～１畅３５ ｇ／ｃｍ３ ，浆液的漏斗粘度为 ２０ ～５０ ｓ。

（５）竖井基岩地面预注浆后井筒掘砌施工，应
采取光面爆破、短段掘砌、接茬缝注浆或喷浆等一系
列措施，保护注浆帷幕，减小井帮暴露时间，及时封
闭岩层内的细小裂隙出水，堵住出水通道，从而达到
打干井的目的。

（６）地面预注浆是一项综合性、系统性的工程，
工序繁杂，工期紧，质量要求高，施工有一定难度。
因此，应加强施工组织与管理，不断优化施工设计，
严把各施工环节的质量关。

（７）应采用地面预注浆自动监控、计量技术，解
决深井特殊地层注浆材料及工艺需求，保证注浆堵
水工程质量，达到对注浆压力和注浆泵转速按预先
设置的最大值进行自动控制的目的。

（８）注浆设备工艺研究要和注浆效果探测结合
起来，利用现代电子信息技术，开发出一套机械化、
智能化程度高的注浆工艺，提高注浆效率和质量。
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