
第 48卷第 6期
2021年 6月

Vol. 48 No. 6
Jun. 2021：87-94

钻探工程

Drilling Engineering

敏东一矿软岩区地下水注浆治理技术及应用研究

赵 伟，张跃恒，董振国*，韩东亮，刘泽建
（神华地质勘查有限责任公司，北京 102211）

摘要：由于敏东一矿南一采区覆岩岩性较软且粘土成分含量较高，造成采空区垮落带的储水空间有限，煤矿面临的

矿井水外排压力和地下水保护问题尤为突出。通过对导致地下水涌漏的原因进行分析，认为煤层开采引起的覆岩

导水裂隙是造成地下水涌漏的主要根源，而采用地面钻孔、人工注浆封堵方法隔绝地下水泄流通道，实施帷幕注浆

加固技术对巷道导水裂隙进行封堵，可以有效封堵覆岩导水裂隙。实践证明，根据矿区的地质和水文条件，按照隧

道帷幕注浆工程设计和施工流程，优选注浆孔位置、间距、注浆材料和浆液配比、钻孔结构和注浆施工参数等，采用

孔内止浆花管注浆对巷道软围岩进行帷幕灌浆，使巷道软围岩裂隙得到充分充填和加固，是解决矿区矿井水“零排

放”难题、实现地下水保护的重要途径。
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Application research on groundwater grouting treatment technology in

the soft rock area of Mindong No.1 Mine

ZHAO Wei，ZHANG Yueheng，DONG Zhenguo*，HAN Dongliang，LIU Zejian
(Shenhua Geological Exploration Co., Ltd.，Beijing 102211，China)

Abstract：Mining water discharge and groundwater protection is at issue due to the limited water storage space in the
goaf collapse zone due to the relatively soft overlying rock with high contents of clay in the south mining area of
Mindong No. 1 Mine. With analysis of the groundwater leakage causes，it was concluded that the overlying rock
fractures produced by coal mining was the main source of groundwater leakage；meanwhile，the water channeling
cracks in the overlying rock can be effectively blocked with artificial grouting via boreholes to block the groundwater
discharge channel and curtain grouting reinforcement technology to seal off water channeling cracks in the roadway.
Field application has proven that curtain grouting with in⁃hole screen pipes in the soft surrounding rock of the roadway
to fully fill and reinforce the cracks in the soft surrounding rock is an important way to achieve“zero discharge”and
groundwater protection of mining water in the mine through proper selection of the location of the grouting holes，
spacing，grouting material and slurry ratio，borehole structure and drilling parameters according to the engineering
geological conditions of the mining area.
Key words：curtain grouting; grouting parameters; soft rock area; coal mine groundwater treatment; Mindong No.1 Mine

随着国民经济的发展，以洁净煤为代表的煤炭

资源综合利用和深加工技术加大了煤炭需求，给煤

炭的发展带来生机和机遇。当前，井工开采仍是煤

矿开采的主要方式，井工开采需要在地下挖掘大量
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巷道。据统计，我国煤矿每年新掘进巷道总长度超

过 1.2×104 km。受地质条件的影响，无论新老矿

井，在巷道掘进时都可能会遇到大量的软岩层，采后

可能会发生冒落垮塌和突水事故。据统计，由于松

软围岩采煤工作面顶板冒落、涌水造成工作面停产

事故居高不下，我国每年大约有 20%左右的采煤工

作面因顶板控制状态不理想而处于低产状态［1］。由

于巷道大多布置在煤层中，而采后围岩压力较大、覆

岩岩性较软且泥岩成分含量较多，造成采空区垮落

带的储水空间有限，难以蓄存大量矿井涌水，多余涌

水被外排，危害周边环境。因此研究地下水原位保

护问题便成为巷道施工的关键问题。

煤矿采后矿井水处理关系到煤矿安全开采和环

境保护等诸多方面，同时也是很多煤矿面临的普遍

问题，人工注浆封堵方法可有效地隔绝地下水泄流

通道，是煤矿采后防治水的有效方法。通过地面钻

孔、孔内注浆可以有效封堵覆岩导水裂隙，使围岩具

有较高的强度、密实性和不透水性，起到封堵截断补

给水源和加固地层的作用，有助于实现矿井水“零排

放”，所以开展注浆防治煤矿地下水研究具有非常重

要的现实意义［2］。

我国对注浆技术的研究虽然起步较晩，但发展

迅速。我国矿井水害治理技术是 1950年从壁后注

浆封堵立井淋水开始的，1962年在徐州夏桥矿、青

山泉矿进行了帷幕法注浆截流治理水害的试验，

1964年研制成功MG-646新型化学浆液，1967年研

制成功水泥-水玻璃双液注浆法；1980年后，注浆技

术在治理大流量突水灾害的应用中得到了快速发

展，1987年在轻亚粘土地层进行水平旋喷试验，

1990年攻关研究综合注浆法的成套技术。2000年
以后，注浆在地下工程中的应用更加广泛，在注浆新

材料开发、工艺参数优化、设备性能提高等方面有了

长足的发展，帷幕注浆工艺被广泛应用在隧道及矿

山巷道堵水及加固治理中［3-5］。

当前注浆技术在硬岩矿区加固及防渗止水技术

比较成熟，获得成功应用，并显示其优越性。但在软

岩富水区，注浆堵水技术受软岩的抗压强度低、稳定

性差、遇水易泥化等岩石的力学性质及水理性的影

响，应用受到了较大限制。

由于软岩富水区的复杂的地质情况和大变形力

学特性，使软岩导水裂隙的封堵技术比较复杂，过去

的单液水泥浆封堵方式难以处理地下水流速大、断

层发育和地下突水事故等情况，需要研发新型复合

注浆材料和注浆方式。随着注浆技术的发展，注浆

加固系列技术已成为软岩地下水治理的重要技术之

一，其优点是能把破碎围岩固结成一个整体，封堵导

水裂隙，减少涌水量。

1 工程慨况

敏东一矿位于内蒙古自治区呼伦贝尔市境内，

北距海拉尔市 85 km，在构造上隶属于伊敏盆地东

北部孟根楚鲁向斜之中。敏东一矿属伊敏煤田东北

隅的低山丘陵区，地势东南高，西北低，井田面积 49
km2，敏东一矿于 2008年建矿，是煤矿生产的主力矿

井，主要可采煤层为 16-3煤、16-3上煤层，矿井设计

生产能力 500×104 t/a，服务年限 100.6 a，2020年煤

炭产量 460×104 t，是大型煤电一体化矿井。

敏东一矿矿界西部紧邻伊敏河，井下开采疏干

水与西部伊敏河有一定的水力联系，矿井水资源保

护与利用的技术需求尤为强烈。矿井前期开展了利

用井下采空区进行水资源蓄存的地下水库保水工程

试验；然而，由于覆岩岩性较软且泥岩成分含量较

多，造成采空区垮落带的储水空间有限，难以蓄存大

量矿井涌水；多余涌水被外排至地面伊敏河，造成地

下水资源的流失。调研发现煤层开采引起的覆岩导

水裂隙是导致地下水涌漏的主要根源，采取人工注

浆封堵方法隔绝地下水泄流通道，是解决敏东一矿

矿井水“零排放”难题、实现地下水保护的重要途径。

根据对以往地质、水文地质资料的分析，敏东一

矿是典型的软岩矿井，影响煤矿地下水涌水量的主

要区域是南一首采区及 16煤层顶板砾岩、砂砾岩含

水岩组和第四系中—粗砂、砂砾石孔隙含水层。各

含水层的地下水径流是自东南向西北，通过伊敏河、

锡尼河等外排（图 1）［6］。

2 地层和含水层特征

2.1 地层层序

区内地层由老至新依次为白垩系下统龙江组、

大磨拐河组、伊敏组，第四系。其中伊敏组和大磨拐

河组在矿区内广泛发育，为本区主要含煤地层，地层

厚度大，与下伏龙江组火山碎屑岩基底呈不整合接

触（图 2）。

2.2 含水层特征

区内的含水层由上而下为第四系中—粗砂、砂
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砾石孔隙含水层和伊敏组煤层间砂砾岩、中—粗砂

岩裂隙孔隙含水岩层。

2.2.1 第四系含水层

主要分布于伊敏河冲积平原，与下伏煤系地层

直接接触，含水层厚度一般 57.77 m，呈条带状分布，

由中西部向两侧逐渐变薄。该含水层富水性好，导

水性强，为本区主要含水层。地下水径流方向为由

南东向北西径流，水温一般 4 ℃，含水层导水性随含

水层厚度增加而增加（图 3a）。

2.2.2 伊敏组煤系地层含水层

伊敏组煤系地层发育，煤层顶板及煤层间主要

为砾岩和砂砾岩，厚度较大，构成了煤层的直接和间

接充水含水层，由上而下分为 3个含水岩组［7］。

（1）15煤层组顶板及层间砂砾岩、砂岩含水岩

组（Ⅰ含）。以灰—深灰色砂砾岩、中粗砂岩为主，凝

灰质胶结，厚度平均为 46.36 m，由东北部向西南部

逐渐变薄。该含水岩组为 15煤层的直接充水含水

层，富水性强。水位标高 650.157~672.34 m，地下

水类型为承压水。

（2）16煤层组顶板砾岩、砂砾岩含水岩组（Ⅱ
含）。主要为灰白—深灰色砾岩、砂砾岩、粗砂岩等，

凝灰质或泥质胶结，较为发育，含水层厚度平均为

55 m，在矿区北部和西部较厚向东南变薄。该含水

层为本区主采煤层 16-3煤的间接充水含水层，富水

性强。水位标高 622.352~653.287 m，地下水类型

为承压水，属强富水含水层。一旦向工作面充水，将

对工作面的安全构成威胁。

（3）16煤层间砾岩、砂砾岩含水岩组（Ⅲ含）。

主要为灰白—深灰色砾岩、砂砾岩、中—粗砂岩等，

凝灰质或泥质胶结，在全区发育。含水层厚度平均

为 38.13 m，在矿区北部和西部较厚向东南变薄，为

16-3煤层直接充水含水层，富水性中等至强（图

3b）。地下水类型为承压水，属中等—强富水含水
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图 1 敏东一矿地下水流场分布

Fig.1 Distribution of the groundwater flow field

in Mindong No.1 Mine
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图 2 地层柱状图

Fig.2 Stratigraphic column
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层，部分地段该含水层直接覆盖在煤层之上，不仅处

于采动破坏范围之内，而且位于垮落带范围之内；因

此，该含水层对 16-3上煤层的开采不仅存在充水影

响，而且构成溃砂威胁。

3 矿井涌水情况

敏东一矿矿井目前开采范围为南一采区，截至

2018年底已完成 16-3煤层Ⅰ01163上 01、Ⅰ0116302
工作面的回采，目前开采Ⅰ01163上 03、Ⅰ0116304
工作面。

矿井自 2012年开始生产，矿井首采工作面涌水

后，矿井涌水量急剧增加，最大涌水量达 1109.38
m3/h，之后开始衰减。自 2015年开始，涌水量逐渐

减小至 700 m3/h左右，近年来总涌水量也呈减小趋

势，目前矿井稳定涌水量约为 600 m3/h。
矿井涌水量主要由首采面涌水及其他涌水点涌

水组成（图 4），其他涌水点水量较为稳定，约 56 m3/
h，后 续 回 采 的Ⅰ01163 上 03 工 作 面 涌 水 量≯80
m3/h。

从矿区含水层发育特征分析，获得以下认识：

（1）第四系中—粗砂、砂砾石孔隙含水层：受降

水影响较大，随着气候的变化，年降水量的减少，含

水量逐渐减少。

（2）15煤层组顶板及层间砂砾岩、砂岩含水岩

组（I含）：由东北部向西南部逐渐变薄。该含水岩组

上部与第四系含水岩组整合接触，中部发育 15煤
组，煤层、泥岩、粉细砂岩等具备一定隔水作用，但隔

水层的稳定程度欠佳，钻孔控制能力有限。

（3）16煤层组顶板砾岩、砂砾岩含水岩组（Ⅱ
含）：含水层厚度平均为 55 m，在北部和西部较厚向

东南变薄。

（4）16煤层间砾岩、砂砾岩含水岩组（Ⅲ含）：含

（a）第四系地下水流场特征 （b）Ⅲ含水层地下水流场特征

图 3 敏东一矿地下水流场特征（单位：m）
Fig.3 Characteristics of the groundwater flow field in Mindong No. 1 Mine (Unit: m)
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图 4 矿井水量构成及变化趋势

Fig.4 Composition and change trend of mining water
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水层厚度平均为 38.13 m，分布规律与 16煤层顶板

砾岩、砂砾岩含水岩组相似，在北部和西部较厚向东

南变薄。

根据对该矿地质、水文地质资料的分析，影响煤

矿地下水涌水量的主要区域是南一首采区及 16煤
层顶板砾岩、砂砾岩含水岩组和第四系粉中—粗砂、

砂砾石孔隙含水层，通过地下注浆封堵可以有效地

缓解矿井涌水量的增加。

4 帷幕注浆方法及施工工艺

帷幕注浆是在一定孔距的钻孔中，将浆液灌入

岩土层的裂隙、孔隙内，形成连续的阻水帷幕，在巷

道涌水量显著的区域形成一定范围的帷幕圈，以此

截断水流，达到防渗堵漏的目的，为巷道安全生产提

供保障。

帷幕注浆首先要查明含水层层位、导水通道、出

水水压等水文地质条件，选择渗透系数大的地段作

为注浆范围，再通过地面钻孔加大注浆压力、提高扩

散半径增加注浆量等，从面达到注浆加固堵水的

效果［8］。

4.1 帷幕注浆设计

为提高帷幕注浆设计的科学性和施工的成功

率，帷幕注浆的帷幕形式优选垂向接底式，注浆方式

选用孔口封闭、不分段注浆，在注浆工程设计中，需

要考虑以下施工组织原则：（1）建立地面注浆站，增

加注浆流量；（2）增加注浆压力，提高注浆扩散半

径；（3）堵截含水层导水通道；（4）增加围岩强度［9］。

4.2 帷幕堵水线址选定

由于在矿床强烈的疏干条件下，地下水的补径

排条件会发生很大变化，含水层之间的天窗和断层

将会成为矿床开采中的主要突水部位和层段，从而

导致矿床水文地质条件发生改变，趋于复杂。

帷幕尽可能设置在含水层埋藏浅、厚度薄、隔水

底板及帷幕线两端隔水边界稳定可靠的地段［10］。

针对巷道的软围岩岩性特征、含水层的赋存特

点，以及注浆渗透的范围，同时结合巷道工作面的布

置，为配合有利巷道掘进，在矿区东南部选择有代表

性的 16-3煤层Ⅰ01163上 01工作面帷幕带进行注

浆堵水工程示范。

4.3 注浆孔的布置

根据矿区 01工作面涌水情况，选择 01工作面初

采阶段涌水量较大的大约 280 m推进距离范围进行

注浆堵水，开展地下水治理；结合巷道覆岩主要泄流

区分布，按照先帷幕外部后内部的原则，布置注浆堵

水的试验钻孔，对其实施钻孔注浆封堵，封堵区域主

要位于开采边界附近，注浆钻孔布置在Ⅱ、Ⅲ含水层

分别外错开采边界 10 m和内错 20~30 m处，以对开

采边界附近的破断张拉裂隙主通道重点封堵；其中，

外错孔的终孔位置位于Ⅲ含水层内最下面一层粉砂

岩厚硬岩层（孔深 266 m），而内错孔的终孔位置位

于Ⅱ含水层下部一层粉砂岩关键层（孔深 230 m）。

考虑到水泥、粘土等注浆封堵材料在导水裂隙范围

的水平扩散范围有限（通常不超过 60 m），因此在平

面上设置间隔 80 m布置一个钻孔。实际工程实施

时，当钻孔钻进至Ⅱ含水层底界面且下套管护孔后，

即采取钻进出现冲洗液大量漏失就注浆封堵的方

式，直至钻进至设计终孔层位（图 5）。

4.4 地面钻探工艺

帷幕注浆钻探采用正循环钻机，优选二级钻孔

结构，首先采用 Ø190 mm 钻头一开，钻进至Ⅱ含水

层底界处（孔深约 230 m），选择隔水效果较好层位

停钻，下入Ø146×6 mm护管，管外采用永久固井经

耐压试验合格后，采用 Ø113 mm钻头二开，钻进至

终孔层位。注浆孔（Z1~Z4号）施工至关键层，出现

钻孔水位急剧下降、冲洗液漏失量急剧增大的位置

才能停止钻进，进行注浆封堵作业。

4.4.1 钻机选择

根据注浆目的和任务，设计最大钻孔深度 280
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图 5 地面钻孔注浆封堵覆岩导水裂隙主通道剖面示意

Fig.5 Profile of sealing off the main water channeling

fissures in the overlying rock with grouting from

surface drilled holes
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m，最大孔径 190 mm。按照设计的最大孔深和孔

径，依据标准钻机负荷的选择原则，选择 SJ-300型
钻机，配套 BW850/20型泥浆泵、YC6J180-33型发

电机组，能够满足钻探施工需要。

4.4.2 钻孔结构

由地表直至Ⅱ含水层底界面区域均采用 Ø146
mm套管护孔，防止上覆Ⅰ含、Ⅱ含的含水层水体通

过钻孔涌入井下（见表 1）。

4.4.3 钻具组合

一 开 Ø190 mm 扩 孔 钻 具 组 合 ：Ø190 mm 钻

头+Ø121 mm 钻铤 12 根+Ø89 mm 钻杆+133.4
mm方钻杆。从下至上第一根下部及第二根钻铤上

部各加Ø187 mm螺旋稳定器 1个，防斜打直。

二开 Ø113 mm孔段：Ø113 mm PDC钻头+Ø
108 mm取心管+Ø60 mm钻杆串+Ø90 mm主动

钻杆。

4.4.4 钻井液性能

以 200目以上优质膨润土为基浆，经过 24 h以

上充分预水化和搅拌，随钻补充 PAM、CMC、碱等

钻井液助剂，其性能指标是失水量低、携砂性好。

钻井液循环系统长度>15 m；配备钻井液池 1
个，规格 2 m×3 m×1.6 m；沉砂池 1个，规格 1.5
m×1.5 m×1.5 m；循环槽断面规格 0.4 m×0.3 m。

通常钻井液密度控制在 1.2~1.3 g/cm3、粘度

16~22s ，如钻遇松散易塌地层，钻井液密度控制在

1.4~1.5 g/cm3、粘度 19~28 s；含砂率≤4%，胶体率

>95%。并根据地层情况适当调整钻井液性能（见

表 2），必要时可适当补充膨润土，确保孔壁稳定。

4.4.5 钻进参数

各孔段钻进参数如表 3所示。钻进中，应根据

地层岩性、孔深、孔径和钻进方式，选择合适的钻压、

钻井液密度、转速、清孔方式与提钻时间等钻进参

数，实现优快钻进，预防因孔壁坍塌、掉块等造成卡

钻、埋钻事故，确保钻孔质量。

4.4.6 注浆管柱

注浆管采用 Ø50 mm无缝钢管，其中在注浆段

注浆管采用花管（在实管上打上花眼制成），非注浆

段采用实管。

要求注浆管底端封闭，注浆段和非注浆段分界

点处采取封浆措施，保证非注浆段封孔水泥浆不会

下漏至注浆段。

4.4.7 止浆封孔

为了缩短水泥凝固时间，提高封孔效率，从孔口

环空注入水灰比 1（质量比）、10%~30%水玻璃的

水泥浆液，直至浆液从孔口溢出。封孔水泥浆面（由

于凝固）下沉后应多次回灌至地表，保证封孔效果。

止浆封孔的位置为注浆层段的项端位置。

表 1 钻孔结构设计数据

Table 1 Basic data for borehole profile design

钻孔类型

导高探测

导高探测（注浆）

注浆

孔号

MD1
MD2(Z1)
Z2、Z3、Z4、Z5

孔深/m
280
250
250

裸眼孔径/mm
一开 190;二开 113
一开 190;二开 113
一开 190;二开 113

套管结构

一开Ø146 mm无缝钢管；二开裸眼

一开Ø146 mm无缝钢管；二开裸眼

一开Ø146 mm无缝钢管；二开裸眼

套管长度/m
150
150
150

终孔层位

Ⅲ含水层底

关键层

关键层

表 2 各孔段钻井液性能指标

Table 2 Drilling fluid performance index for each borehole section

孔深/
m

<100
>100

密度/
(g·cm-3)
1.2

1.2~1.3

漏斗粘度/
s

30~40
18~22

塑性粘度/
(mPa·s)
19~28
16~22

胶体率/
%
>98
>98

失水量/
(mL·30 min-1)

4~8
8~10

固相含量/
%
7
<6

含砂量/
%
<4
<2

pH值

9
8~7

泥饼厚度/
mm
1~2
<0.5

表 3 各孔段钻进参数

Table 3 Drilling parameters of each borehole section

开次

一开

二开

孔径/
mm
190
113

钻压/
kN

30~80
1~1.5

转速/
(r·min-1)
68~110
300~400

泵量/
(L·min-1)
800~1300
80~150

泵压/
MPa
2~6
2~5
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4.5 注浆工艺

4.5.1 工艺流程

为保证注浆效果以及帷幕带防渗能力，注浆工

艺选择孔内全段间歇注浆多次完孔工艺。

首先将水和水泥搅拌均匀后，加入水玻璃、不扩

散剂（聚丙烯酰胺）进行二次搅拌，采用单孔一次注

浆，注浆泵通过孔内 Ø50 mm注浆管串进行孔内注

浆（图 6）。

4.5.2 注浆材料

（1）由于注浆段地下水流量大、流速快，注浆浆

液需要有较强的抗冲失能力，因此优选水泥-水玻璃

双液浆的注浆施工方法。采用水灰比为 1的浆液，

根据情况添加水玻璃、防扩散剂。水泥选用 PO 42.5
普通硅酸盐水泥，为了加速水玻璃硬化速度，采用较

高模数的水玻璃（波美度 30~45 Be，模数M=2.4~
3.2），防扩散剂采用聚丙烯酰胺或阳离子［11-13］。

（2）考虑到导水裂隙主通道的发育程度普遍较

大，粒径偏小的封堵材料可能难以在裂隙空间停留，

因此注浆初期选用粒径偏大的材料注浆，待注浆压

力有上升趋势时，再改用细粒、易凝结的材料注浆。

4.5.3 浆液配比

浆液浓度是浆液质量的关键，每次注浆前要做

压水试验，了解地层透水性，确定注浆浆液起始水固

比及注浆速率、压力等参数。

根据注浆材料配比实验结果，双液浆采用水灰

比为 1、3%水玻璃、4%~5%不扩散剂的配方。注

浆时先压清水，视孔内吸水量情况确定浆液浓度，然

后根据压力变化及注浆量的情况进行浆液配比调

换，通常采用水灰比为 2的浆液作为领浆，后续采用

水灰比为 1的浆液尾浆［14］。

水灰比、水玻璃、不扩散剂添加量在注浆不同阶

段根据不同地层及现场实际情况进行动态调整，若

施工注浆孔出水量较大、注浆范围内有明显出水点

及裂隙漏浆严重，可根据现场情况调整水灰比 1~
1.4，必要时也可采取加大注浆压力的措施［15］。

4.5.4 泵压及注浆量

注浆压力：一般选用 0.2~1.5 MPa，最大压力 2
MPa。

注浆结束标准：在最大设计压力下（2 MPa），孔

内注入率≯1 L/min后，继续灌注 60 min，注浆即可

结束。

当注浆液从孔口周围或其他区域溢出地表时，

立即停止注浆。

4.6 注浆效果评价

注浆施工前 01工作面巷道涌水明显，钻孔有不

同程度水量涌出，估算涌水量为 232 m3/h。
钻孔注浆施工后，由于地下水通道封堵，01工

作面水流量明显减少，后续钻孔水位明显下降，估算

涌水量为 150 m3/h，表明注浆堵水效果较明显，注浆

质量较好。

5 结论

通过帷幕注浆封堵方法隔绝软岩区地下水泄流

通道，可改善周围岩体结构及其性能，提高巷道周围

岩体承压能力和充分发挥围岩潜在的自身承载能

力，是解决矿井水“零排放”、实现地下水保护的关键

技术，对保障煤矿的绿色开采和可持续发展具有非

常重要的现实意义。

（1）根据矿区软岩层及渗流区的特点，选择渗透

系数大的地区为注浆帷幕带区域，通过地面钻孔，实

施帷幕注浆堵水，是矿区地下水治理的首选方法。

（2）通过注浆材料配比实验数据，优选封堵材

料和浆液配比，注浆期间浆液稳定性高、可注性好、

堵水效果好。

（3）使用正循环钻机地面钻孔，采用简化钻孔结

构，优选注浆设备、注浆方法和施工参数，提高注浆

效果和控制区域。

（4）优化注浆工程设计和施工工艺是注浆封堵
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图 6 孔内花管串注浆示意

Fig.6 Schematic diagram of grouting with the

in‑hole screen pipe string
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成功的关键。合理设计注浆钻孔位置、间距、帷幕带

长度和宽度、机泵设备和施工参数等，实现优快钻进

和高效注浆。

（5）通过钻探获取了详实可靠的水文地质资料，

查明了含水层层位，验证了矿区地下水富水区域及

地下水流场类型，为今后巷道涌水治理提供了依据。

（6）通过钻孔注浆试验，原有的巷道渗流和涌水

通道得到有效封堵，经初步测算，01工作面涌水量

由 232 m3/h降低到 150 m3/h，注浆堵水效果明显，满

足巷道安全掘进的要求。
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