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煤矿岩溶水水环境保护安全开采技术

赵　 庆　 彪
(冀中能源集团有限责任公司ꎬ河北 邢台　 ０５４０２１)

摘　 要:总结了邢台矿区岩溶地下水水环境保护开采方面的技术经验ꎬ通过不断深入研究ꎬ在水文地

质预测、超前探查、井田分区评价、煤层底板改造、快速建造阻水墙、建造陷落柱堵水塞和充填开采技

术等方面ꎬ取得了较大的技术进步和成效ꎮ 实现了矿井超前预探及采前安全性评判ꎬ采用下组煤带压

开采底板注浆改造加固技术ꎬ综合注浆法快速建造阻水墙技术、陷落柱堵水塞建造技术、综合机械化

充填采煤技术ꎬ有效防止了工作面突水事故的发生ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 河北省是水资源极度匮乏的省份ꎬ人均水资源

保有 量 只 有 ３０２ ｍ３ꎬ 仅 为 全 国 人 均 保 有 量 的

１３􀆰 ８％ꎬ缺水已严重影响了工农业生产和人民生

活[１－３]ꎮ 煤矿开采不可避免地要对矿井乃至矿区的

地下水环境产生扰动或造成一定的破坏ꎮ 据统计ꎬ
全国煤矿每采 １ ｔ 煤ꎬ平均要扰动影响 ２􀆰 ５４ ｍ３地下

水资源[４－６]ꎮ 因此ꎬ研究减少煤矿开采对地下水环

境的影响ꎬ特别是对主要含水层或强含水层予以保

护性开采是非常必要的[７－１０]ꎮ 邢台煤田是典型的华

北型煤田ꎬ下组煤开采方面已有 ３０ 年试采实践ꎬ在
水文地质预测、超前探查、井田分区评价、煤层底板

改造、快速建造阻水墙、建造陷落柱堵水塞和充填开

采技术等多方面取得了突破ꎬ在岩溶水水环境保护

煤矿开采方面形成了一整套的技术ꎬ取得了很好的

环境和社会效益ꎮ

１　 邢台矿区水文地质条件

　 　 邢台矿区地处太行山东麓与华北盆地的接触

带ꎬ矿区地下水系属于邯邢水文地质单元ꎬ奥灰水文

地质条件极其复杂ꎬ地下岩溶水十分丰富ꎬ地质构造
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复杂ꎬ岩溶陷落柱发育ꎬ煤系地层本身又有多层厚度

不一的薄层灰岩ꎬ属典型的华北岩溶型煤田ꎮ 煤系

可采煤层分为上组煤(２、４—６ 号煤层)和下组煤

(７—９ 号煤层)ꎬ下组煤受底板奥陶系强含水层直接

威胁ꎬ上组煤如遇垂直导水构造亦受奥灰水威胁ꎮ
　 　 煤田范围内主要分布有多个含水层ꎬ自下而上

为煤系基底奥陶系灰岩、煤系下部的大青灰岩和本

溪灰岩 ２ 个含水层、煤系中上部的伏青灰岩、野青灰

岩及山西组 ２ 号煤顶板砂岩、煤系上覆地层的上、下
石盒子组砂岩、第四系下更新统冰水沉积砾石层和

冲、洪积砂层ꎬ各含水层之间均有良好的隔水层ꎬ在
无构造破坏的情况下ꎬ基本无水力联系ꎮ 开采对水

环境影响比较大含水层有:①大青灰岩含水层ꎮ 该

层为 ８ 号煤层的直接顶板ꎬ分布较稳定ꎬ厚度为

２􀆰 １４~１０􀆰 ５２ ｍꎬ平均厚度为 ６􀆰 ７５ ｍꎬ为含水性弱至

中等含水层ꎬ局部富水ꎮ 本层为层间岩溶裂隙水ꎬ易
于疏干ꎮ ②本溪灰岩含水层ꎮ 厚度为 １􀆰 ５０ ~ ８􀆰 ２１
ｍꎬ埋深为 ２００ ~ ６００ ｍꎮ 本层为含水性弱至中等含

水层ꎬ局部富水ꎮ ③奥陶系灰岩含水层ꎮ 厚度 ６００~
８００ ｍꎬ与上覆煤系地层假整合接触ꎬ多以溶蚀裂隙、
溶孔和小型溶洞为主ꎬ富水性很强ꎮ 根据岩性与含

水性划分为三组八段ꎮ 本煤田四段与五段位于中奥

陶系灰岩以下 ７０ ~ １７０ ｍꎬ为岩溶发育的主要富水

段ꎬ六段到七段较为富水ꎮ 因此ꎬ在开采下部 ９ 号煤

层时ꎬ特别容易受奥陶系灰岩水的威胁ꎬ对水环境影

响最大ꎮ
　 　 不同煤层开采过程中ꎬ奥灰水为主要突水对象ꎬ
奥灰水涌入矿井的导水通道主要包括导水断层、导
水陷落柱、裂隙密集带及封闭不良钻孔等ꎮ 邢台矿

区各矿在生产过程中已揭露 １０２ 个陷落柱ꎬ对导水

陷落柱的探查治理是矿井防治水工作的重中之重ꎮ

２　 超前预探技术及采前安全性评价

２􀆰 １　 陷落柱区域预测

　 　 岩溶陷落柱属于隐伏垂向构造ꎬ一旦导通丰富

的岩溶地下水将导致突水ꎬ对水环境和矿井安全危

害极大ꎬ具有隐蔽性、突发性等特点ꎮ 开展煤田岩溶

陷落柱成因机理、发育、分布规律的定性宏观预测研

究具有重要的理论意义和实用价值ꎮ 陷落柱区域预

测技术主要有如下 ３ 个方面[１１－１３]:①通过对陷落柱

形成条件、地应力条件、岩石力学背景、水动力条件、
构造演化史等方面的分析ꎬ建立了岩溶陷落柱的控

制和影响因素指标体系ꎬ提出了邢台矿区陷落柱的

综合成因机理及分布发育规律ꎻ②依据所形成的隐

伏导水陷落柱的控制和影响因素ꎬ提出了华北石炭

二叠纪煤田岩溶陷落柱 ５ 个一级指标和 １３ 个二级

指标的综合预测指标体系ꎮ 建立了多因素、多层次

模糊综合定量评判预测模型ꎬ编写了陷落柱构造预

测与评价自主知识产权软件ꎻ③采用专门针对陷落

柱的地震资料再解译实现了确定陷落柱位置、形状、
大小等要素ꎬ放水试验及分析实现了陷落柱导水性

探测ꎬ为陷落柱探查工程以及治理工程奠定了基础ꎮ
　 　 通过以上技术措施的实施ꎬ邢东煤矿陷落柱预

测得到验证ꎬ葛泉煤矿应用放水试验查明了陷落柱

导水性ꎬ表明了陷落柱区域预测技术的准确性ꎮ
２􀆰 ２　 井上下综合探水技术

　 　 岩溶陷落柱等隐伏构造的预测评判属宏观预

测ꎬ只能给定一个区域而不是具体位置ꎬ仍需要进一

步探查其位置、形态和导水性能强弱等ꎮ 保水开采

防探水工作贯穿于整个开采过程ꎬ通过三维地震资

料精细解释以及电法、重力、电磁法、地震法等物探

手段ꎬ圈定陷落柱异常ꎬ从而为钻探定位提供依据ꎮ
一般采用井上、下立体综合勘探手段ꎬ坚持“井下为

主、地面为辅、物探为主、钻探为辅、物探先行、钻探

验证”的勘探原则ꎮ 物探方法的选择主要考虑对探

查体识别与定位的敏感性:采用地面三维地震勘探

手段ꎬ主要探查开采煤层及隔水层中断层和异常体ꎻ
地面瞬变电磁探查煤层底板富水性ꎬ从宏观上把握

采区富水性特征ꎻ井下采用直流电法长距离超前探

测技术和三、四极结合的假异常排除技术探测掘进

工作面前方富水构造ꎻ坑透探查煤层构造ꎻ直流电法

和音频电透视结合探查工作面底板隔水层富水区ꎮ
防探水工作分 ３ 个阶段进行ꎬ即工作面掘进前阶段、
巷道掘进阶段、工作面回采前阶段ꎮ
　 　 井下超前探测采用瞬变电磁探测满足了大测

距、定向性、地下水运移状态探查及注浆效果全方位

监测等要求ꎬ其电磁测距达 ３００ ｍ 以上ꎮ 该项技术

首次提出巷道多角度、多切面电磁探测方法ꎬ具有定

向性好ꎬ对水敏感ꎬ控制范围大ꎬ且较为简便、准确ꎬ
为陷落柱突水预测、预防提供了一种科学可靠的新

技术、新方法ꎬ丰富了我国井下物探技术ꎮ 东庞煤矿

２９０３ 工作面陷落柱堵水塞建造中ꎬ首次系统地完成

了突水陷落柱治理过程中的全程监测、评价ꎮ 通过

不同时期瞬变电磁探测资料对比分析ꎬ为陷落柱中
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水扩散运移ꎬ注浆浆液扩散范围及注浆结束后堵水

效果评价等提供了重要技术依据ꎮ
２􀆰 ３　 带压开采安全性评价

　 　 带压开采的安全性评价主要利用突水系数法进

行区域宏观评估ꎬ具体到采场而言主要通过计算隔

水层不同层段的带压系数ꎬ评价底板隔水层阻水性

能ꎮ 利用“五图双系数法”评价带压开采的安全性ꎮ
由于底板突水是一种多因素影响的动态水文地质现

象ꎬ原有的预测模式难以克服因简化条件及人为经

验因素的影响ꎮ 为此ꎬ２００６ 年在章村煤矿利用地理

信息系统(ＧＩＳ)与人工神经网络(ＡＮＮ)耦合技术开

展了 ９ 号煤层底板脆弱性安全评价研究ꎮ 煤层底板

突水脆弱性是指煤层底板突水的风险性ꎬ是水文地

质构造和人为开采活动对煤层底板突水影响的结

果ꎮ 合理恰当地选取影响底板突水的主控因素ꎬ对
预测神经网络模型和评价结果的准确性起关键作

用ꎮ 经反复研究煤层底板充水含水层、底板突水机

理、隔水层的阻水强度等因素ꎬ选取以下 ８ 个因素作

为煤层底板突水预测的主控因素如下:①奥灰强含

水层的水压ꎻ②奥灰强含水层的富水性ꎻ③奥灰含水

层顶部古风化壳厚度ꎻ④本溪灰岩厚度ꎻ⑤域内构造

密度(褶皱和断层)ꎻ⑥断层的断距 (落差大于 １
ｍ)ꎻ⑦有效隔水层厚度ꎻ⑧矿压破坏带以下脆弱岩

层的厚度ꎮ
　 　 该研究完成了影响煤层底板突水的主控因素分

析ꎬ利用 ＧＩＳ 与 ＡＮＮ 耦合技术进行突水脆弱性分区

评价研究ꎬ对煤层底板突水脆弱性进行了定量区划ꎬ
并提出了相应的防治水对策ꎮ

３　 下组煤带压开采底板注浆改造加固技术

　 　 邢台矿区下组煤(９ 号煤层)与奥陶系灰岩顶面

距离一般为 ３０~３５ ｍꎬ其主要为铝土、砂岩、煤、泥岩

等岩性ꎬ期间夹有薄层灰岩ꎬ具有一定的阻水抗压能

力ꎮ 可充分利用底板隔水层的阻水性能实施带压开

采ꎮ 隔水层的完整性和足够的阻水性能是实现安全

带压开采的必要条件ꎬ但由于受沉积条件及构造破

坏的影响ꎬ在隔水层中一般存在薄弱带或潜在导水

通道ꎬ对带压开采的安全性构成威胁ꎮ 特别是夹在

隔水层中的薄层灰岩和本溪灰岩ꎬ易于沟通奥灰水ꎬ
对 ９ 号煤层开采直接造成威胁ꎮ 因此ꎬ必须通过对

底板注浆加固与改造ꎬ达到加固隔水层ꎬ改造本溪灰

岩为隔水层双重防治水效果ꎮ 全面改造隔水层底

板ꎬ既基本保护了奥灰水水资源环境ꎬ又实现了下组

煤的安全带压开采ꎮ 为了达到全面注浆改造的目

标ꎬ采取如下主要注浆工艺及技术参数ꎮ
　 　 １)准确定位待注浆岩层ꎮ 考虑煤层底板采动

破坏深度ꎬ待注浆加固岩层为煤层底板下 １０ ｍ 至本

溪灰岩底板下 ２ ｍ 的含导水构造ꎮ 对于深部隔水层

厚度相对不够的工作面ꎬ为保证隔水层的厚度和强

度将注浆层段下移至奥灰顶部ꎮ
　 　 ２)注浆孔布置原则ꎮ 浆液扩散半径为 ２０ ｍꎬ注
浆加固范围内钻孔终孔间距控制在 ４０ ｍ 以下ꎮ
　 　 ３)采用下行式分段注浆方式ꎬ三阶段渐进式动

态注浆工艺ꎮ 第一阶段注浆封堵与充填较大的含导

水裂隙ꎻ第二阶段为加密注浆阶段ꎬ对第一阶段尚未

充填或封堵效果不理想的导水裂隙进行充填与封

堵ꎻ第三阶段为补充注浆阶段ꎬ对前 ２ 个阶段遗漏的

含(导)水裂隙进行封堵ꎮ
　 　 ４)以钻孔密度、检查孔个数、检查孔单孔涌水

量和见本灰水深度作为注浆效果评价的量化指标ꎮ
　 　 邢台矿区现有 ５ 个矿井开采下组煤ꎬ开采规模

已达到 ３００ 万 ｔ / ａ 以上ꎬ承压水头达 ２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ８ ＭＰａꎮ
由于采用煤层底板全部注浆改造措施ꎬ取得了较好

的技术经济和水环境保护效果ꎮ

４　 综合注浆法快速建造阻水墙技术

　 　 矿井发生突水后ꎬ构筑突水或过水巷道阻水墙

来阻隔涌水ꎬ是一种较好的快速恢复被淹矿井方法ꎮ
巷内阻水墙成功构筑的前提是通过灌注骨料形成一

定长度的阻水段ꎬ即通过钻孔灌注各种骨料ꎬ有效阻

塞过水通道ꎬ增加水流阻力ꎬ变管道流为渗透流ꎬ把
水流速度和过水量尽可能减少到最小ꎮ 阻水段一旦

建成ꎬ必须立即转入初期注浆阶段ꎮ 阻水墙的注浆

建造分为 ４ 个阶段:①首先选择 ３ 个钻孔进行旋喷

注浆施工ꎬ通过注入高压水泥浆液流ꎬ强行切割周围

骨料ꎬ使水泥浆液与骨料充分混合ꎬ形成 ３ 个相对孤

立的截断过水断面的砂浆或混凝土结石体ꎮ ②在旋

喷注浆孔之间进行充填注浆ꎬ充填旋喷结石体之间

的空隙ꎬ形成一个整体的、连续的阻水墙ꎮ ③升压注

浆阶段ꎬ主要对阻水墙与顶底板岩石的接触面以及

岩石裂隙进行注浆加固ꎬ一方面增强阻水墙与围岩

黏聚力ꎬ提高抗挤出与抗水流冲刷能力ꎮ 另一方面ꎬ
注浆封堵了顶底板裂隙ꎬ可以防止突水绕流ꎮ 另外ꎬ
通过高压注浆提高阻水墙体的强度与抗渗透能力ꎬ
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封堵薄弱的过水通道ꎮ ④引流注浆阶段ꎬ在工程后

期矿井完全淹没ꎬ阻水墙基本形成的情况下ꎬ井下基

本为静水状态ꎮ 为了检验堵水效果ꎬ封堵残留的小

过水通道ꎬ在矿井试验排水期间ꎬ利用出水口钻孔进

行注浆ꎬ对出水口附近进行注浆封堵ꎮ
　 　 以上各阶段划分主要依据受注层的水动力条

件ꎬ裂隙与空隙特征和目标层的可注性等因素ꎮ 不

同的注浆工艺对应于不同的注浆阶段ꎬ不同的阶段

实现不同的工程目标ꎬ４ 种注浆工艺的有序排列组

合与实施形成了完整的阻水墙建造技术ꎮ 东庞煤矿

２９０３ 工作面陷落柱突水灾害的前期治理采取了及

时在地面打孔快速建造阻水墙治理方案ꎮ 该矿陷落

柱突水一期治理工程仅用 １２５ ｄ 取得堵水成功ꎮ 该

项工程封堵巷道埋深最深(５８０ ｍ)ꎬ奥灰水压最高

(５􀆰 ０ ＭＰａ)ꎻ在煤巷中封堵巷道宽 ４􀆰 ５ ｍꎬ高 ３􀆰 ５ ｍꎬ
断面 １５􀆰 ７５ ｍ２ꎬ且煤层抗压强度仅为 ０􀆰 １８８ ＭＰａ 的

条件下ꎬ建造了长约 １０５ ｍꎬ抗压强度 ５􀆰 ０ ＭＰａ 以上

的阻水墙ꎬ这在我国煤矿堵水史上尚属首次ꎮ

５　 陷落柱堵水塞建造技术

　 　 导水陷落柱突水通常是造成矿井淹井的特大型

突水ꎬ必须进行及时封堵根治ꎬ其主要方法是在陷落

柱内部通过大规模注浆形成堵水塞ꎬ实现长期有效

堵水ꎮ 东庞煤矿 ２９０３ 工作面陷落柱突水灾害治理

二期工程成功的采用了建造堵水塞技术ꎬ达到了彻

底根治陷落柱突水的目的ꎬ及时有效地保护了地下

岩溶水水环境ꎮ 该项工程在总结以往经验的基础

上ꎬ在钻探、注浆工艺控制、单孔结束标准及堵水效

果评价等方面进行了改进或突破ꎬ归纳为以下 ４ 点ꎮ
　 　 １)大量采用分支造孔技术ꎬ由于采用了先进的

螺杆钻具定向、随钻测斜与防斜纠偏钻探工艺ꎬ使钻

进方向始终处于受控状态ꎬ确保钻机按照设计参数

施工ꎬ而这是普通地质钻机无法实现的ꎮ
　 　 ２)根据陷落柱的空间特征及工程地质条件ꎬ确
立了分序分段注浆工艺ꎬ提出充填注浆、升压注浆、
引流注浆、加固注浆 ４ 个注浆阶段ꎬ不同的阶段给出

了相应的注浆工艺控制标准ꎬ使得注浆过程变得科

学有序ꎮ
　 　 ３)首次提出了钻孔注浆吸水率结束标准ꎬ建立

了注浆钻孔分序分段注浆的吸水率结束标准ꎮ 该标

准考虑了受注层段的水压力、压水孔孔口压力、受注

层段长度等因素ꎬ其结果不受浆液性能的影响ꎬ所测

结果能够与岩石的透水性相对应ꎬ直观地反映了钻

孔的注浆效果ꎮ
　 　 ４)提出了定量评价堵水塞注浆效果的方法ꎮ
通过在井下施工放水钻孔ꎬ疏放堵水塞之上的陷落

柱残留水ꎬ计算补给水量ꎬ定量评价堵水效果ꎮ 这在

国内陷落柱治理工程堵水效果检测技术中是首次应

用ꎬ为陷落柱堵水效果评价提供了一种可靠的方法ꎮ

６　 综合机械化充填采煤技术

　 　 综合机械化充填采煤是一种全新的采煤方法ꎬ
其原理是在采煤的同时ꎬ将不同的充填材料密实充

填到采空区ꎬ减小矿压显现和底板破坏深度ꎬ增加底

板隔水层有效厚度ꎬ阻止矿井水涌出ꎬ从而保护煤系

基底强含水层水环境不受大的扰动[１４－１５]ꎮ 目前主

要充填材料为矸石固体充填、矸石膏体充填、高水材

料充填和似膏体充填ꎮ 主要充填工艺为充填材料在

地面经大垂深投料系统ꎬ运到工作面支架后部从机

尾向机头方向依次充填ꎬ推压密实装置使充填料密

实接顶后ꎬ停止充填ꎬ再进行采煤ꎬ依次循环ꎮ 充填

采煤一体化工艺核心是综采液压支架设备ꎬ其实现

了 ２ 种工艺在空间上分开ꎬ时间上平行作业ꎬ使综合

机械化充填采煤技术达到了规模化生产ꎮ 全国第一

个真正意义上的综合机械化推压密实充填开采工作

面在邢台煤矿取得成功ꎬ生产能力达 １００ 万 ｔ / ａꎮ 目

前邯邢矿区 １１ 个矿井推广充填采煤技术ꎬ取得了很

好的环境和社会效益ꎮ 郭二庄煤矿采用充填开采下

组煤取得了较好的效果ꎬ采空区充填后ꎬ初次来压和

周期来压强度大幅降低ꎬ矿压显现明显减小ꎮ 底板

破坏深度降低了 １５％ ~ ３０％ꎬ相对增加了底板隔水

层厚度ꎬ底板阻水能力得到加强ꎮ 而且充填煤层上

部各含水层也得到了有效保护ꎮ

７　 结　 　 语

　 　 我国大、中型矿井开采深度以每年 ８ ~ １２ ｍ 速

度向深部延伸ꎬ亟需开展高承压水头条件下水环境

保护及安全开采的研究ꎮ 深入开展定向钻进应用技

术研究ꎬ实施超前主动、区域治理、全部改造、带压开

采技术指导原则ꎬ以保护水环境ꎮ 加强超前探测方

法研究ꎬ尤其是井下巷道狭窄ꎬ金属支护和设备对电

磁波吸收、导引、屏蔽等因素影响数据采集质量条件

下ꎬ提高超长探测准确可靠度显得更加重要ꎮ
(下转第 ２２ 页)
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