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井下上仰钻孔突水分段注浆堵水方法研究
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摘　 要:为了封堵塔然高勒煤矿 ＦＳ５－１ 钻孔突水ꎬ同时防止在注浆过程中ꎬ引起钻场及周围涌水巷道

顶板的下沉和破坏ꎬ通过采用孔内分段注浆堵水方法ꎬ在孔内初始出水位置 ２４.２ ｍ 处安设环状橡胶

止浆塞ꎬ将孔内出水分为上、下 ２ 段ꎬ并在止浆塞内环处设 ø６３.５ ｍｍ×８.０ ｍｍ 的泄压钢管ꎮ 在通过泄

压钢管充分导水泄压的同时ꎬ对钻孔下段及周围巷道顶板的出水通道进行低压注浆ꎬ然后利用泄压管

对上段钻孔及含水层进行高压注浆ꎬ成功封堵了钻孔突水ꎮ 研究结果表明:通过在上仰孔内初始出水

位置用钻机布设泄压钢管、并在钢管端部设置环状橡胶止浆塞的方法ꎬ可以有效地将孔内注浆分为 ２
段ꎬ在泄压时的低压力注浆不仅可以达到预期注浆效果ꎬ而且能保证出水巷道顶板的安全ꎬ对顶板破

碎时钻孔突水具有很好的治理效果ꎬ另外ꎬ该方法也可用于孔口管未固结或固结失效时ꎬ意外出水情

况下的固管或堵水方案ꎮ
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０　 引　 　 言

目前ꎬ随着我国煤矿井下防治水工作的展开ꎬ探

放水工作作为一种水害探测与治理的常规手段被广

泛应用ꎬ但由于在施工前对水文地质条件认识不清

楚ꎬ或由于施工技术水平等原因ꎬ钻孔突水事故时有
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发生ꎬ有许多矿井甚至因为施工探放水钻孔导致井

下突水事故的发生[１－３]ꎮ 对此ꎬ广大煤矿防治水工

作者不仅对钻孔突水机理做了许多的研究和分析ꎬ
也对各种钻孔突水后的水害治理技术、方法进行了

大量的工程实践ꎬ取得了许多经验成果[４－６]ꎮ 目前ꎬ
对井下钻孔突水后的注浆封堵方法大致可分为 ３
类:第 １ 类是在突水钻孔附近砌筑挡水墙ꎬ然后在墙

后进行注浆堵水[７]ꎬ该方法需要以封堵巷道为代

价ꎬ虽然安全可靠ꎬ但成本高、工期长ꎻ第 ２ 类是在有

条件时ꎬ在突水钻孔周围施工注浆孔ꎬ通过注浆孔加

固突水钻孔周围的围岩ꎬ然后对突水孔采用孔口静

压的方式进行注浆[８－１０]ꎬ该方法需要重新施工钻孔ꎬ
加固孔注浆对突水孔孔口段围岩的加固效果无法保

证ꎬ并且加固孔的施工和注浆首先会对突水孔周边

的围岩造成一定的破坏ꎬ存在安全风险ꎻ第 ３ 类直接

在突 水 孔 内 下 入 止 浆 塞ꎬ 直 接 注 浆 封 堵 出 水

段[１１－１３]ꎬ该方法虽然能封堵出水点ꎬ但对孔口段没

有注浆加固ꎬ即无法加固突水孔周边的巷道围岩ꎮ
笔者针对塔然高勒煤矿试采工作面上仰钻孔

ＦＳ５－１ 孔突水后ꎬ水压高、水量大、出水点距离巷道

顶板近、巷道因生产任务无法封堵的特点ꎬ结合目前

国内外钻孔突水后的注浆堵水研究现状ꎬ在改进第

３ 类孔内直接注浆封堵方案的同时ꎬ综合第 ２ 类方

法中对孔口段注浆加固的优点ꎬ采用孔内分段注浆

堵水方案ꎬ将出水钻孔在孔内分割为下部加固段和

上部出水段ꎬ先对下段加固段注浆成功后ꎬ保证了上

段静压注浆时的注浆压力和效果ꎬ同时避免了高压

注浆对巷道顶板的破坏和威胁ꎬ从根本上解决了该

突水钻孔的水害威胁ꎮ

１　 水文地质概况

塔然高勒井田位于内蒙古自治区鄂尔多斯市境

内ꎬ地处鄂尔多斯盆地北部侏罗纪煤田东胜区西北部

边界一带ꎮ 先期主要开采侏罗系中统延安组上段 ３－
１ 煤层ꎬ煤层埋深 ５８６~６６０ ｍꎬ上部主要分布有第四系

含水层、白垩系志丹群含水层(约 ３７０ ｍ)与侏罗系中

统直罗组－侏罗系中下统延安组(Ｊ１－２ ｙ)裂隙孔隙承

压含水层(约 １５７ ｍ)ꎬ隔水层主要有位于白垩系底界

以下至侏罗系中下统顶段的侏罗系中下统顶部隔水

层(约 ６８ ｍ)和位于延安组顶部 ２ 煤组顶板以上的侏

罗系中下统延安组(Ｊ１－２ ｙ)顶部隔水层(０ ~ ６.９ ｍ)ꎮ
其中侏罗系中统(Ｊ２)含水层与侏罗系中下统延安组

(Ｊ１－２ｙ)岩性主要为浅灰色、灰白色中粗粒砂砾岩、灰

色、深灰色砂质泥岩ꎬ次为细粒砂岩、粉砂岩等ꎮ 据矿

井首采区水文地质补勘与放水试验成果资料ꎬ该含水

层厚度 １２１~１３５ ｍꎬ平均 １２８ ｍꎬ水位标高为＋１ ３３７.１４~
＋１ ３４３.６９ ｍꎬ单位涌水量ｑ＝０.０３~０.２０ Ｌ / (ｓ􀅰ｍ)ꎬ渗透

系数 Ｋ＝ ０.０１５ ４~０.２３２ ７ ｍ/ ｄꎮ 含水层富水性中等ꎬ
渗透性中等ꎬ因埋藏较深ꎬ地表无出露ꎬ所以垂向补

给条件较差ꎬ但存在一定的侧向补给ꎬ该含水层段为

３－１ 煤层的直接和主要充水含水层段ꎮ

２　 钻孔概况

２.１　 钻孔突水情况

ＦＳ５－１ 钻孔位于试采工作面回风巷 ２７３ ｍ 处ꎬ
设计为井下 ３－１ 煤顶板直罗组砂砾岩含水层放水

试验时的水压观测孔ꎬ在 ２０１４ 年 ２ 月底施工结束后

一直处于关闭孔口阀门的测压状态ꎬ孔口压力为 ３.６
ＭＰａꎬ钻场周围锚索孔一直存在滴淋水现象ꎬ总水量

１~２ ｍ３ / ｈꎮ ２０１４ 年 ６ 月 ４ 日ꎬ受钻场附近施工绕道

等影响ꎬ钻孔周围锚索孔以及周围巷道顶板裂缝淋

水突然增大ꎬ水量 ２０ ~ ２５ ｍ３ / ｈꎬ集中出水点有 ６ ~ ７
处ꎮ 为防止钻场附近巷道顶板受高压水的作用后ꎬ
出现顶板垮落事故ꎬ打开了 ＦＳ５－１ 孔口阀门进行泄

水降压ꎬ孔内出水量约 ６０ ｍ３ / ｈꎬ孔口阀门打开后ꎬ
顶板淋水及锚索出水减小至 １ ~ ３ ｍ３ / ｈꎮ 为确保试

回采工作面掘进和安装ꎬ急需在确保巷道安全前提

下ꎬ对出水钻孔进行注浆封堵ꎮ
２.２　 钻孔施工情况

ＦＳ５－ １ 钻孔开孔方位角 ９０°ꎬ仰角 ６０°ꎬ孔深

６３ｍꎮ 施工钻机采用 ＺＤＹ－４０００Ｓ 全液压坑道钻机ꎬ
配套水泵为 ＢＷ－３２０ / ６０ 泥浆泵ꎬ钻杆采用 ø６３. ５
ｍｍ 摩擦外平钻杆ꎮ 该钻孔开孔孔径 ø１７２ ｍｍꎬ钻
进 ６ ｍ 后ꎬ下入 ø１６８ ｍｍ×６ ｍｍ×５ ｍ 孔口管(中间

丝扣链接ꎬ下同)ꎬ用 １ ∶ １ 水泥浆固管ꎬ待凝 ２４ ｈ 后

进行打压试验ꎬ试验压力 ５ ＭＰａꎬ打压试验合格后以

ø１３３ ｍｍ 孔径钻进至 ２０.５ ｍꎬ下入 ø１２７ ｍｍ×８ ｍｍ×
２０ ｍ 孔口管ꎬ同样用 １ ∶ １ 水泥浆固管ꎬ待凝 ２４ ｈ 后

进行打压试验ꎬ试验压力 ６.５ ＭＰａꎬ打压试验合格后

以 ø９１ 孔径钻进至 ６３ ｍꎬ终孔ꎮ
表 １　 ＦＳ５－１ 钻孔结构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｄｒｉｌｌｈｏｅｌ ＦＳ５－１

孔径 / ｍｍ 孔深 / ｍ 孔口管规格 / ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ 打压压力 / ＭＰａ

１７２ ６.０ ø１６８×６×５ ０００ ５.０

１３３ ２０.５ ø１２７×８×２０ ０００ ６.５

９１ ６３.０ — —

９８１
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钻孔施工过程中ꎬ自 ３－１ 煤顶板砂岩层中开

孔ꎬ揭露地层概况为:０ ~ ４.３ ｍ 为砂岩ꎬ４.３ ~ ６３.０ ｍ
终孔为砾岩ꎬ中间局部夹有砂岩ꎮ 在钻进过程中ꎬ孔
内初始水量 １ ~ ２ ｍ３ / ｈꎬ至 ２８ ｍ(垂高约 ２４.２ ｍ 位

置)时ꎬ孔内出水突然增大至 ３０ ｍ３ / ｈꎬ水压 ３.６ ＭＰꎮ
继续钻进过程中ꎬ涌水量逐步增大ꎬ钻进至 ５２.５ ｍ
时测得涌水量为 ４５ ｍ３ / ｈꎬ终孔 ６３.０ ｍ 时涌水量为

６０ ｍ３ / ｈꎮ

３　 钻孔注浆方案

３.１　 充水因素分析

根据钻孔施工情况ꎬ结合水文地质资料ꎬ绘制

ＦＳ５－１ 钻孔揭露地层如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＦＳ５－１ 钻孔揭露地层示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒａｔａ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎ Ｄｒｉｌｌｈｏｌｅ ＦＳ５－１

从钻探过程分析ꎬ０ ~ ２４.２ ｍ(垂高ꎬ下同)段仅

有少量孔隙水ꎬ可认为相对隔水层ꎬ２４.２ ｍ 以上为

含水层ꎮ ０~１７.３ ｍ 段为孔口管段ꎬ该段与钻场顶板

锚索孔出水无直接联系ꎮ 因此认为此次出水水源为

顶部砾岩含水层水ꎬ导水通道为 １７.３ ~ ２４.２ ｍ 段砂

砾岩层与钻场周围顶板松动圈裂隙贯通(图 ２)ꎮ

图 ２　 ＦＳ５－１ 钻孔周围巷道顶板出水原因示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｌｅａｋｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｕｎｎｅｌｓ ｒｏｏｆ ａｒｏｕｎｄ ＦＳ５－１

由于钻孔内为高压水(３.６ ＭＰａ)ꎬ而孔口管位

置(１７.３ ｍ)正好处于砂、砾岩交界处ꎬ该处岩层胶结

面为弱胶结面ꎬ在高压水的不断劈裂作用下ꎬ胶结面

处原生裂隙会不断扩展ꎬ最终形成层间储水空间ꎬ虽
然下部砾岩层为相对隔水层ꎬ但是岩层胶结程度较

差ꎬ在顶部高压水的作用下ꎬ裂隙会不断扩展ꎮ 底部

砂岩层强度较低ꎬ遇水容易软化ꎬ且由于钻场周围施

工绕道时对围岩的二次扰动ꎬ造成原始裂隙与次生

裂隙相互沟通ꎬ一旦 ５.３ ｍ 深的锚索孔与顶部裂隙

贯通便发生导水ꎬ再沿四周松动圈裂隙渗流ꎮ 高压

水对岩层裂隙的劈裂作用是一个不断发展的过程ꎬ
起初裂隙宽度较小ꎬ出水形式为锚索孔滴水ꎬ当某一

瞬间裂隙扩展到临界宽度便会出现集中出水ꎬ出现

６ 月 ４ 日顶板淋水突然增大的现象ꎮ
３.２　 钻孔注浆难题

由于该钻孔为上仰孔ꎬ开孔位置位于巷道顶板ꎬ
在封堵过程中ꎬ面临高压水对巷道顶板的威胁ꎬ并且

钻孔出水量大ꎬ因此在钻孔注浆封堵方案设计时ꎬ除
常规的出水钻孔注浆堵水问题外ꎬ还有下面 ３ 个问

题需要同时考虑ꎮ
１)钻场及周围巷道顶板不能承受高压水威胁ꎮ

从前面充水因素分析可以看出ꎬ孔内出水点位置对

应的岩层有一定的离层现象ꎬ如果直接采用孔口密

闭静压注浆ꎬ高压力则有可能导致顶板离层增大ꎬ最
终导致顶板冒落事故ꎬ造成顶板突水失控ꎬ使整个矿

井处于高度危险状态ꎮ 因此注浆时ꎬ必须避免让巷

道顶板承受高压水或注浆压力的威胁ꎮ
２)浆液凝固距离短ꎬ并且通道畅通ꎮ 如果直接

从孔口注浆ꎬ浆液从孔口位置注入后ꎬ在高压水作用

下ꎬ会快速通过孔口管底部后ꎬ沿顶板裂隙从巷道顶

板流出ꎮ 并且根据出水情况分析ꎬ巷道顶板出水点

集中ꎬ说明导水通道十分畅通ꎬ在如此高水压的动水

条件下ꎬ水流速度十分迅速ꎬ双液浆与化学浆浆液凝

固都十分困难ꎬ并且上仰孔无法用投入骨料的方法

降低流速ꎮ
３)注浆同时必须考虑对顶板的加固ꎮ 受顶板

高压水和周围巷道掘进的影响ꎬ钻场及周围巷道顶

板下沉明显ꎬ裂隙发育ꎬ在对出水通道封堵的同时ꎬ
必须对顶板岩层进行加固ꎬ确保后期工作面生产运

行期间ꎬ巷道供排水、供电、通风、行人等方面的

安全ꎮ
３.３　 分段注浆堵水方案

根据钻孔出水情况及治理过程中需要解决的问

题ꎬ经过认真研究和对比后ꎬ设计了孔内分段注浆堵

０９１
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水方案[１４]ꎬ即该钻孔注浆必须按下列步骤进行ꎮ
１)第 １ 步ꎬ对孔内出水点进行分割ꎬ将孔内的

导水通道分为上、下两个部分ꎬ其中上段为含水层主

要出水段ꎬ下段为孔内套管底部与巷道顶板出水点

之间的导水通道ꎬ对比分析ꎬ分段点取垂高 ２４.２ ｍ
处ꎬ即钻进时的起始出水位置ꎬ该位置以下钻进过程

中基本未出水ꎬ适合做分段位置ꎮ
对孔内出水点的分割即使不能完全阻止孔内出

水通过巷道顶板的导水通道流出ꎬ也应该减小其出

水量或降低水的流速ꎬ以便注浆时浆液能够凝固ꎮ
同时ꎬ对孔内出水点的分割应考虑施工过程中ꎬ

高压水对巷道顶板的破坏ꎬ因此孔内封孔器必须有

足够的泄压通道ꎬ现场选用 ø６３.５ ｍｍ×８.０ ｍｍ 的钢

管作为泄水通道ꎮ
２)第 ２ 步ꎬ先对分段后的下段导水通道进行注

浆ꎬ封堵出水点下部的导水通道ꎬ包括孔内通道与巷

道顶板的导水通道ꎬ同时对顶板裂隙发育段进行加

固ꎬ确保巷道顶板能承受上段注浆时高压水和注浆

压力的作用ꎮ
３)第 ３ 步ꎬ待下部导水通道内浆液凝固、顶板

被加固后ꎬ再对上部含水层段进行高压注浆ꎮ

４　 现场施工情况

根据分段注浆方案ꎬ现场施工时ꎬ考虑到钻孔内

水压高达 ３.６ ＭＰａꎬ而且孔内涌水量高达 ６０ ｍ３ / ｈꎬ
人工下入孔内封孔器困难ꎻ如果用钻机将封孔器送

入预定位置ꎬ则需要用钻杆做为泄压通道ꎬ但常规

ø６３.５ ｍｍ 外平钻杆内径仅为 １０ ｍｍꎬ无法有效排水

泄压ꎬ在注浆时ꎬ巷道顶板仍需承受较大压力ꎮ 综合

考虑ꎬ专门加工与钻杆外径相同的钢管ꎬ规格为

ø６３.５ ｍｍ×８.０ ｍｍ×１ ５００.０ ｍｍꎬ两端车丝(图 ３)ꎬ泄
压钢管即可利用钻进时加钻杆的方法ꎬ用钻机将钢

管送入预定位置ꎬ避免了高压水冲击下ꎬ人工下入注

图 ３　 下入孔内封孔器后下部注浆示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｃｋｅｒ

浆管的困难ꎻ同时ꎬ ８. ０ ｍｍ 壁厚的钢管内径为

５５.５ ｍｍꎬ不仅使得泄水通道畅通ꎬ相比钻杆也节约

了材料成本ꎮ
分段方案是在钢管的底部增加一段橡胶环来实

现的[１５－１７]ꎬ橡胶环向下有一个橡胶环座ꎬ采用一段

ø８５ ｍｍ×２０ ｍｍ×５０ ｍｍ(长)的钢管制成ꎬ焊接在

ø６３.５ ｍｍ 的钢管端部约 ０.３ ｍ 处ꎬ上部套 ø８９ ｍｍ
的橡胶圈 ４~５ 个ꎮ 现场施工时ꎬ在用木垛与单体液

压支柱将钻场及周围巷道顶板初步加固后ꎬ用钻机

将带橡胶环座和橡胶圈的泄压管送入孔内ꎬ后面持

续接加工好的 ø６３.５ ｍｍ 注浆钢管 １９ 根ꎬ计算在橡

胶环座到达 ２８ ｍ 位置(垂高 ２４.２ ｍ)后停止下注浆

管ꎬ现场实测约有 ５０ ｍ３ / ｈ 的涌水通过 ø６３.５ 泄压

钢管内流出ꎬ剩余约 １０ ｍ３ / ｈ 的水通过 ø６３.５ ｍｍ 泄

压钢管外部流出ꎬ同时顶板出水未见明显增大ꎬ说明

泄压管端部的橡胶圈成功将孔内出水分割为了上、
下 ２ 个部分ꎮ 此时ꎬ利用孔口防喷装置ꎬ通过钢管外

侧注入水泥－水玻璃双液浆(图 ４)ꎮ
注浆时ꎬ设计下部注浆采用水泥－水玻璃双液

浆ꎬ根据相关研究及现场条件[１８－２０]ꎬ下部注浆采用

双液浆ꎬ其中水泥浆的水灰比为(０.８ ∶ １.０) ~ (１.０ ∶
１.０)ꎬ水泥浆与水玻璃体积比根据现场情况ꎬ从

１.０ ∶ ０.５到 １. ０ ∶ ０. ８ 逐步变化ꎬ水玻璃模数 ２. ４ ~
３.４ꎬ波美度 ２２° ~ ４０°Ｂéꎮ 注浆压力不小于 ４ ＭＰａ
(水压 ３.６ ＭＰａꎬ压力太大防止对顶板破坏)ꎻ上部注

浆采用水泥浆ꎬ水灰比为(１.５ ∶ １.０) ~ (０.８ ∶ １.０)ꎬ
注浆结束压力为 １.５ 倍的水压ꎬ即 ６.０ ＭＰａꎮ

图 ４　 经泄压管内部对上部孔段注浆示意

Ｆｉｇ.４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ｔｕｂｅ ｆｏｒ ｐａｒｔ ａｂｏｖｅ ｐａｃｋｅｒ

现场施工时ꎬ下段共注入 １９.２ ｍ２ 水泥－水玻璃

双液浆后ꎬ注浆压力升高到 ６ ＭＰａꎬ同时ꎬø６３.５ ｍｍ
钢管内部与巷道顶板均未见出浆ꎬ但钻孔周围巷道

淋水减小至 １ ｍ３ / ｈ 以下ꎬ说明下部出水通道被完全

１９１
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封堵ꎮ 此时泄压管内水量略有增大ꎬ约 ５３ ｍ３ / ｈꎻ待
凝 ４８ ｈ 后ꎬ通过 ø６３.５ｍｍ 钢管内部开始注浆ꎬ注浆

起始水灰比采用 １.５ ∶ １ 的稀浆ꎬ开始升压后逐步向

０.８ ∶ １. ０ 的稠浆过渡ꎬ注浆结束时稳定压力 ６. ０
ＭＰａꎬ本阶段共注入水泥浆 ２４ ｍ２ꎻ注浆结束 ３６ ｈ
后ꎬ打开注浆阀门ꎬø６３.５ ｍｍ 泄压钢管内部浆液凝

固ꎬ钻孔周围巷道顶板淋水小于 ０.５ ｍ３ / ｈꎬ钻场及周

围巷道顶板未发现新的变形或破坏ꎬ突水钻孔分段

注浆堵水成功ꎮ

５　 结　 　 论

１)通过在井下上仰孔内下入 ø６３.５ ｍｍ 的泄压

管ꎬ在其端部增加橡胶环的方法ꎬ将突水钻孔分为

上、下两段进行治理ꎬ分段位置选择孔内起始出水点

２４.２ ｍ 处ꎬ先在泄压管排水降压的同时ꎬ用双液浆

对下部导水通道进行治理ꎬ然后再对上部出水段进

行注浆封堵ꎮ
２)泄压管采用 ø６３.５ ｍｍ×８.０ ｍｍ 的钢管ꎬ首先

是因为此钢管的外径和摩擦钻杆的外径相同ꎬ可利

用钻机送入孔内ꎻ其次是 ８ ｍｍ 壁厚的钢管有利于

排水泄压ꎮ 在钢管内部泄压的同时ꎬ外部注浆压力

仅仅需要克服 ２４.２ ｍ 的水柱高度和浆液自重ꎬ就可

以将浆液送入预定注浆位置ꎬ有利于保障巷道顶板

的安全ꎮ
３)泄压管底部的橡胶环可以封堵大部分的出

水ꎬ使得泄压管外部的水量明显减小ꎬ在利用孔口防

喷装置对泄压管外部注浆时ꎬ承受水压小ꎬ浆液流动

速度慢ꎬ利于浆液凝固ꎬ因此现场未见双液浆从巷道

顶板流出ꎬ但巷道顶板的出水点均已被封堵ꎮ
４)由于该方法在下段注浆时无需抵抗孔内高

压水ꎬ对钻孔周围围岩几乎无破坏ꎬ因此十分利于孔

口管失效时的应急处理ꎮ 同时ꎬ对孔口管未固结之

前的意外出水也提供了一种可行的固管思路ꎮ
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