
　 第 ５０ 卷第 ６ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ５０　 Ｎｏ􀆰 ６　

　 ２０２２ 年 ６ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｊｕｎ． ２０２２　

移动扫码阅读

童仁剑，郑士田，吴燕军，等．地面定向孔超前预注浆掩护巷道穿断层破碎带关键技术［ Ｊ］．煤炭科学技术，
２０２２，５０（６）：１９６－２０３􀆰
ＴＯＮＧ Ｒｅｎｊｉａｎ，ＺＨＥＮＧ Ｓｈｉｔｉａｎ，ＷＵ Ｙａｎｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅ ｐｒｅ－ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｈｏｌｅｓ ｔｏ ｓｈｉｅｌｄ ｒｏａｄｗａｙ ｐａｓｓｉｎｇ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｂｒｏｋｅｎ ｚｏｎｅ［Ｊ］．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，５０（６）：１９６－２０３􀆰

地面定向孔超前预注浆掩护巷道穿断层破碎带关键技术
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摘　 要：深部巷道过断层破碎带往往应力集中、围岩变形大，是掘进、支护的重大安全隐患。 为提高围

岩的抗变形能力和强度，减轻巷道锚固支护压力，以淮北矿区巷道过大断层为例，分析了掘进支护过

程中矿压大、围岩稳定性差、支护难度大的主要工程问题，采用地面定向孔超前预注浆改性巷道围岩

后，顺利掘进通过了断层破碎带。 总结提出了基于钻探施工关键技术和高压预注浆关键技术的定向

孔掩护巷道过断层关键技术体系，应用四开成孔结构避免了非治理段注浆干扰以及四段注浆分段法

实现了断层破碎带精准注浆，并从压水试验、岩性探查、注浆量、注浆扩散距离、物探验证以及掘进支

护效果分析方面评价了注浆加固效果。 工程实践表明：地面定向孔具有长距离探查巷道岩性、超前高

压预注浆的显著优势，改善了软弱围岩力学性质，工程实践表明：地面定向孔具有长距离探查巷道岩

性、超前高压预注浆的显著优势，改善了软弱围岩力学性质，有效控制了巷道围岩变形，巷道最大底鼓

量降比超过 ６２．６％，为巷道支护提供了安全保障，具有重要的推广应用价值。 实现了巷道安全快速掘

进，为巷道支护提供了安全保障，具有重要的推广应用价值。
关键词：定向钻孔；断层破碎带；围岩控制；注浆加固；超前预注浆
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０　 引　 　 言

随着浅部煤炭资源逐渐枯竭，深部资源开采成

为资源开发的新常态［１］。 深部“三高一扰动”的地

质条件对巷道围岩稳定性威胁越来越显著［２－３］，确
保巷道围岩稳定是煤矿安全高效生产的基础。 深部

巷道开拓不可避免穿越断层破碎带，断层破碎带往

往构造应力集中，岩体自承载力能力差，具有易变

形、易透水、强度低、抗水性差等特点，增加了巷道围

岩控制难度［４－７］。 在采掘扰动影响下，易引起断层

活化，诱发冒顶、冲击地压、矿震和突水等事故［８－１２］。
巷道过断层综合保障工艺重点分为围岩支护强化和

围岩注浆改性 ２ 类。 巷道围岩支护形成了 Ｕ 型棚、
锚网、锚索、锚杆和管棚等联合支护体系。 围岩支护

的加强能有效地控制围岩的稳定性，但也增加了施

工难度，影响了掘进效率。 围岩注浆改性则是通过

注浆加固充分发挥围岩的自承载能力，提高软弱围

岩抗变形能力和强度，改善支护结构的受力情况，降
低巷道支护、维护难度，较好地解决巷道掘进过断层

的施工安全和长期稳定问题［１３］。
董守义［１４］针对巷道过高水压、高地应力、易泥

化断裂带，提出双环布孔的管棚支护技术。 聂建伟

等［４］则采用管棚加预注浆超前支护及掘后锚索强

化、注浆补强、浇注混凝土等分步联合加固支护方法

掩护巷道安全过松软破碎、大落差断层组。 孟庆彬

等［５］针对巷道过富水断层带，采用了超前管棚预加

固和初次型钢网喷、钢筋混凝土衬砌、二次注浆联合

支护方案。 闫帅等［６］ 模拟研究了断层带围岩变形

破坏机制，提出区域化超前注浆和分阶段支护对策。
林远 东 等［８］ 采 用 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 断 层 模 型 和 Ｍｏｈｒ －
Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则研究了采动影响下断层稳定性的

影响规律，得出超前预注浆能增大断层面黏聚力和

内摩擦角，实现断层自锁。 康红普等［１２］ 论述了巷道

围岩注浆加固技术的现状和发展趋势，重点介绍了

不同注浆材料的应用条件。
目前，众多学者研究的预注浆加固围岩工艺主

要在井下实施，即通过井下注浆孔向巷道掘进工作

面前方的断层破碎带进行多阶段注浆。 然而，井下

钻孔受孔深和耐压的影响，注浆段较短、注浆压力较

低、注浆量小、浆液扩散距离有限，治理大断层或围

岩严重破碎带难度较大，间接对支护工程提出了更

高的要求。 另有采用地面直孔群进行断层加固，大
断层带注浆效果难以保证，且无效段长，不经济。

针对井下注浆和地面直孔注浆的不足，结合地

面定向孔在灰岩水害治理中的成熟工艺［１５－１６］，笔者

将地面定向孔技术优势应用于断层治理方向，进行

精准探查巷道岩性，地面超前可控高压注浆，保障围

岩注浆加固效果，提高巷道掘进支护效率，同时实现

了由掘时被动治理到掘前主动防治，由井下注浆到

地面综合治理。 根据笔者在两淮矿区灰岩水害治

理、断层治理的工程经验［１７－２０］，总结了地面定向孔

超前预注浆掩护巷道穿断层破碎带的关键技术，以
期为深部巷道过断层时注浆加固围岩提供借鉴。

１　 工程概况

１．１　 地质概况

淮北煤田位于华北板块东南缘，在晚古生代海

西运动时期，构造变形微弱，连续沉积了石炭系、二
叠系含煤地层，而在中生代印支、燕山运动期间，强
烈板块运动引起了多期构造运动叠加，近 ＥＷ 向和

ＮＮＥ 向大断裂纵横交错，网状断块构造发育，形成

了淮北煤田南北分异、东西分带的构造格局。
研究区位于淮北煤田临涣矿区西南部，矿井断

层发育，数量多、断距大。 采区开拓巷道包括副暗斜

井、运输暗斜井和回风暗斜井，受断层构造发育影

响，巷道掘进将穿过 ８ 条正断层，断距大于 ５０ ｍ 断

层 ３ 条。 其中，ＷＦ４ 断层是影响开拓巷道的主要正

断层，倾角 ７０° ～ ８０°，平均断距 １７０ ｍ，倾角及断距

变化较大，断层带宽且破碎，错断层位为二叠系－奥
陶系中统，断层带单位涌水量 ０．０００ １０４ Ｌ ／ （ｓ·ｍ），
富水性弱。 工作面回风巷在掘进至该断层的伴生断

层（断距 ２８ ｍ）时，出现围岩地应力大，巷道受压变

形严重，支护困难，致使掘进机差点被埋，最后终止

掘进，变更工作面设计。 同样，邻近采区运输大巷在

过深部大断层时，矿压大，巷道变形严重，双层 Ｕ 型

棚很快被挤实。 综上，针对 ＷＦ４ 断层带潜在安全隐

患，研究目标即为掩护 ３ 条开拓巷道安全穿过 ＷＦ４
断层破碎带，提高掘进效率，降低支护难度。
１．２　 工程问题

采区开拓巷道掘进、支护面临主要工程问题为：
１）巷道矿压大。 采区地质构造发育，横向切割

巷道的小断层较多，纵向上还受 Ｆ 高－７ 断层（断距

１１０ ｍ）影响，开拓巷道在 ＷＦ４ 断层带前的下山掘进

过程中，特别是过围岩破碎区域和岩体层理面时，围
岩整体稳定性差，底鼓量极大，７ 处矿压观测点显示

底鼓量超过 ５００ ｍｍ，２ 处超过 １ ０００ ｍｍ，左右帮变

形较严重，顶板下沉明显。 同样，ＷＦ４ 断层带岩体

破碎，伴生断层多，斜交巷道呈阶梯式展布，掘进过

程中将面临矿压大、局部压力集中，冲击地压风险高

等工程问题。
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２）支护困难。 ３ 条开拓巷道为 １６°左右的斜井，
井下预注浆压力低，扩散距离有限，大断层加固防渗

效果难以保证，破碎带锚固支护难度大，复杂联合支

护施工困难，工程量大，不确定因素多，安全风险高，
影响掘进效率，严重则影响矿井生产接续。

２　 定向孔掩护巷道过断层关键技术

２．１　 注浆加固机理

断层是岩体在构造作用下形成的软弱结构面，
其充填介质抗压能力低、塑性变形强，开采扰动下，
极易剪切变形破坏。 断层结构面抗剪强度可用库仑

准则简化表述：
τ ＝σｔａｎ φ ＋ ｃ （１）

式中：τ 为软弱结构面抗剪强度；σ 为作用在结构面

上的法向应力；φ、ｃ 为结构面的内摩擦角和黏聚力。
断层破碎带黏聚力和摩擦角要小于正常岩体，

抗剪能力较差，是造成巷道过断层时围岩失稳的主

要原因［８］，注浆加固主要目的是改性结构面力学性

质，提高内摩擦角 φ 和黏聚力 ｃ，从而提高断层破碎

带抗剪强度。 主要作用机理为：①注浆充填破碎带

孔隙、裂隙空间，黏接介质颗粒，与断层面胶结固化，
形成浆液—介质复合结构体；②带压注浆挤压岩体、
结构体，以浆液置换介质空间中的水分，提高弹性模

量；③高压劈裂注浆形成纵横交贯的浆脉网格骨架

结构，提高结构体整体性，有效传递分担载荷，提高

自承载能力和围岩的残余强度；④注浆浆液封堵裂

隙，隔绝水和空气，提高结构体抗渗性，避免风化降

低围岩强度，保持长期稳定性。
２．２　 总体治理思路

地面定向孔掩护巷道穿断层破碎带总体思路

为：综合考虑地质条件与巷道空间关系，确定断层治

理段范围，在地面合适位置布置定向钻孔，基于钻探

施工关键技术和高压预注浆关键技术（图 １），沿巷

道超前精准探查，实现断层破碎带的高压注浆加固，
改善软弱围岩力学性质，重塑地应力分布，发挥围岩

自承载能力；封堵裂隙通道，降低含水层渗透系数，
防治断层突水；探查巷道岩性，预知关键层位置；减
轻巷道支护、维修负担，达到安全高效生产目的。
２．３　 钻探施工关键技术

２．３．１　 钻孔设计关键技术

１）孔口位置优选。 定向孔孔口位置的选择决

定了钻孔轨迹的形态和施工风险。 一般来说，平面

上直线（近直线）的钻孔轨迹施工风险最低。 选择

合适的孔口位置，尽可能使钻孔轨迹接近直线或是

小于一定的弧度，有助于减小钻探摩阻和转矩，降低

图 １　 定向孔掩护巷道过断层关键技术体系

Ｆｉｇ．１　 Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｏａｄｗａｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆａｕｌｔ

卡钻、塌孔和注浆短路风险，以及后期工程设计

调整。
与此同时，孔口位置的选择应尽可能地使钻孔

一开、二开轨迹避开采空区、巷道和不良地质体，保
持 １５ ｍ 以上安全距离，避免钻探漏失或套管损坏造

成无效注浆，以及跑浆至巷道、采空区，引起次生

灾害。
２）轨迹设计优化。 目标治理层位的钻孔设计

和巷道、断层、地层三者的空间关系以及围岩地质条

件有关。 根据三维地震解释结果，轨迹设计重点沿

巷道中心线穿断层，保证注浆扩散效果，同时根据探

查的地层的岩性、强度进行巷道顶底板或两帮补充

性注浆。 若断层导水、连通性好，与太（奥）灰、松散

层或井巷系统存在水力联系，还需提前进行截流，切
断水力联系，提高注浆加固效果，降低断层涌水。 施

工过程中，根据实际钻探、注浆信息不断优化钻孔设

计，做好地质勘探三边工作：边勘查施工，边分析研

究，边调整修改设计。
此外，单个支孔往往难以满足断层注浆加固效

果，尤其在采区多条大巷穿同一断层时，大巷之间距

离较近，标高差别不大，针对此类巷道群常布置多个

支孔，除中心线设计外，还可以交叉设计、条带设计，
实现断层破碎带区域超前治理。
２．３．２　 轨迹精准控制技术

钻孔轨迹精准控制是提高定向孔中靶率的关键。
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在轨迹测量过程中，因仪器传感器精度、方位角归化、
磁干扰和仪器轴向问题等误差的影响（表 １），计算得

到的井眼轨迹和实钻轨迹存在一定偏差。 轨迹越长，
测量数据的误差叠加，导致轨迹的不确定越大。

表 １　 定向孔轨迹测量误差分类及解决措施

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｓｕｒｖｅｙ ｅｒｒｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

误差类别 主要因素 解决措施

传感器精度 方位误差、井斜误差、工具面误差 定期检查、校验、更新、定制

方位角归化 磁偏角、子午线收敛角误差 校正方位角

磁干扰 地层磁性矿物质、地磁场不确性、相邻井套管串、套管鞋、钻具磁化 降低磁干扰，调整无磁钻铤长度、测斜仪器位置、无磁

测定

仪器轴向 测斜仪器轴向与井眼轴线偏差 进行仪器轴向对中

　 　 由于断层治理孔为顺巷钻进，对穿巷精度要求

较高，为保证轨迹的可靠性，轨迹精准控制技术包括

仪器定期质量检查、实验室校验、系统更新，方位角

校正，防范磁干扰，以及进行仪器轴向对中检查等技

术措施，由此降低定向井轨迹测量的误差。 施工过

程中，还可定期采用全姿态随钻陀螺测斜仪、磁导向

孔和地质探孔进行轨迹纠偏参考。
２．３．３　 非治理段隔离施工技术

断层治理孔轨迹按其工程目的可分为浅部套管

段、造斜非治理段和顺巷治理段 ３ 部分。 受孔口位

置、巷道分布和轨迹设计的影响，造斜非治理段有时

较长，存在地层漏失、断层破碎带发育、多层煤层、砂
岩裂隙发育、铝土质泥岩和井下巷道等不良地质条

件，容易造成钻探塌孔、无效注浆或注浆短路，直接

影响钻探施工安全以及治理段注浆效果。
非治理段隔离施工工艺即通过施工三开技术套

管，将套管尽可能延伸下至目标治理段，减少注浆干

扰，实现断层带高压、精准注浆。 为此，须调整钻具

组合，采用留空侧钻下套管技术，形成四开成孔结

构，逐个实现多分支孔隔离注浆施工目标。
２．３．４　 钻井液护壁技术

断层带岩体破碎杂乱，易掉块，套管口附近岩体多

次侧钻扰动，煤层强度低，以及泥岩遇注浆析水后强度

弱化等常威胁钻探孔内安全，造成成孔困难、塌孔、卡
钻发生，卡钻严重情况下发生埋钻，威胁掘进安全。

钻探施工过程中，应结合断层治理孔的地质条

件灵活调整钻井液参数，选择合适防塌钻井液技术

方案，常添加氯化钾、聚合醇、有机盐、胺基抑制剂或

重晶石粉等材料。 在松散破碎地层适当提高钻井液

的密度、黏度，控制钻井液失水；在深部地层则加入

一些润滑剂、乳化剂等提高润滑性，降低摩阻和扭

矩。 通过采用抑制性强、流变性好、润滑性高、携岩

粉能力突出的高性能、防塌钻井液，可有效减少井壁

坍塌、托压卡钻、钻头泥包、携砂循环等孔内复杂问

题，保障钻孔成孔。

２．４　 高压预注浆关键技术

２．４．１　 高压注浆加固技术

定向孔高压注浆加固技术即采用地面搅拌系统

进行多种浆液材料配比和不同密度稳定制浆，通过

高压注浆系统下行式、大流量、连续或间歇式“梯度

增压动态控制”灌注技术，实现充填封堵裂隙通道，
加固改性断层带围岩。 梯度增压动态控制技术分为

低压充填、中压压实、高压劈裂 ３ 个阶段。 注浆终压

为静水压力的 １．５～３ 倍。
为保证注浆效果，注浆前期采用稀浆扩散探查，

中后期采用稠浆压实加固，提高结石率，降低析水

率。 同时根据裂隙动态发育程度，低压选择大流量

注浆，充填扩散；高压进行小流量注浆，压实劈裂。
２．４．２　 注浆分段选择技术

针对定向钻探查后断层破碎带空间位置的相对

确定性，合理进行注浆分段是实现精准、高效注浆的

关键。 注浆分段选择技术措施采用四段注浆分段法

进行断层破碎带高压注浆，即将裸孔注浆段分为非

巷道注浆段、断层带前段、断层破碎带和断层带后段

共四段。 该分段方法保证了断层破碎带之前的地层

耐压效果，消除注浆干扰，实现了断层破碎带的充分

注浆加固及效果验证。
钻探过程中若出现钻井液漏失、返水、钻孔间串

浆等异常情况，则立即停止循环，起钻注浆，保证钻

探施工安全，注浆充填封堵潜在裂隙通道。
２．４．３　 注浆异常响应技术

注浆异常是注浆过程中的常见问题。 正常情况下，
注浆压力表现为快速升压、逐级突破、稳定上升的变化过

程。 注浆异常则表现为注浆压力难以达到注浆结束标

准，扩散过远造成无效注浆，甚至引起其他次生灾害。
常见注浆异常情形可归纳为 ６ 类（表 ２），包括

注浆长期无压、长期压力稳定不起压、长期压力波动

难升压、注浆跑浆至井巷、注浆串浆至周边钻孔和注

浆升压过快。 针对不同异常情形，分析影响原因，采
用间歇式注浆、加粉煤灰、水玻璃等混合注浆、重新
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表 ２　 注浆异常情形及响应技术措施

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ

注浆异常情形 异常可能原因 技术措施

注浆长期无压 断层孔隙、裂隙发育、空间大、连通性好、扩散距离远

长期压力稳定、不起压 断层、砂岩层裂隙较为发育，可注性好

长期压力波动、无法达到高压 断层间阻水性能较差、带压下逐级突破扩散

控时间歇式注浆；加粉煤灰、水玻璃等混

合注浆；稠浆间歇式封孔、重新扫孔复注

注浆跑浆至井巷（含采空区） 断层裂隙发育，高压下与井巷系统或采空区连通

注浆串浆至周边钻孔 断层裂隙发育，高压下与周边钻探施工钻孔连通
稠浆间歇式封孔、重新扫孔复注

注浆升压过快 孔内塌孔短路 调配防塌钻井液、重新扫孔复注

扫孔复注等技术措施，确保后续注浆工程顺利实施。

３　 工程应用

３．１　 方案设计

研究区开拓巷道从 ＷＦ４ 断层下盘向上盘掘进，
因断层落差大，伴生断层多，确定巷道治理段为断层

上盘 １５０ ｍ、下盘 １２０ ｍ，平面上治理加固段为２７０ ｍ，
３ 条巷道共计治理长度 ８１０ ｍ。 受井下巷道掘进、采
空区、断层、巷道高差与间距、地面条件等多个因素制

约，孔口位置调整在轨道巷道北侧，距离约 １６０ ｍ。

工程原设计三开成孔结构，因非治理段 Ｋ３砂岩

裂隙、断层裂隙发育且相互连通，可注性强，注浆量

大，长时间、大流量非治理段注浆严重影响工程进

度，造成浆液浪费，同时影响巷道掘进。 为保证治理

段注浆效果，采用非治理段隔离施工技术，留空侧钻

下置三开技术套管，实现多分支孔隔离注浆施工目

的。 因而变更设计为四开成孔结构（表 ３），包括一

开近直孔套管段、二开定向导斜套管段、三开技术套

管段、四开顺巷裸孔段。 为验证注浆效果，检查加固

孔采用交叉设计施工。
表 ３　 钻孔成孔结构

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
结构 孔径 ／ ｍｍ 套管规格 技术指标 工程目的

一开近直孔套管段 ３１１ ２４４．５ ｍｍ×８．９４ ｍｍ 进入基岩 隔离松散层

二开定向导斜套管段 ２１５．９ １７７．８ ｍｍ×８．０５ ｍｍ 尽可能下深 定向造斜

三开技术套管段 １５２ １３９．７ ｍｍ×７．７２ ｍｍ 尽可能近巷道 隔离非治理段

四开顺巷裸孔段 １１８ 裸孔，无套管 沿巷钻进 注浆加固

　 　 注浆工程采用分段下行式、孔口封闭静压注浆

法，注浆材料为 Ｐ．Ｏ ４２．５ 普通硅酸盐水泥。 应用高

压预注浆加固技术，设计终压 １０～１５ ＭＰａ。
３．２　 工程成果

基于定向孔掩护巷道过断层关键技术，工程顺

利施工了 ３ 个分支孔（Ｓ１－１，Ｓ１－２ 和 Ｓ１－３），１ 个检

查加固孔（Ｓ１－４），完成钻探进尺 ２ ７１７．３７ ｍ，注水

泥 ７ ８４１ ｔ。 各分支孔终孔注浆终压 １２． ０ ～ １４． ５
ＭＰａ，单位透水率小于 ０．００１ Ｌ ／ （ｍｉｎ·ｍ２）。 工程施

工成果如图 ２ 所示。

图 ２　 工程施工成果

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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４　 治理效果评价

４．１　 探查治理效果评价

１）压水试验分析。 压水试验反映了地层的可

注性，可判断裂隙发育程度，以此作为注浆结束标准

依据。 工程共进行了 ２８ 次压水试验，顺巷治理段内

注浆前平均单位透水率为 ０．００ ３６９ Ｌ ／ （ｍｉｎ·ｍ２），
注浆结束后为０．００ ０２２ Ｌ ／ （ｍｉｎ·ｍ２） ，注浆后单

位透 水 率 为 注 浆 前 的 ５． ９６％， 注 浆 加 固 效 果

良好。
２）地层岩性探查分析。 地层岩性对巷道掘进

尤为重要，预知掘进前方岩性，如断层破碎带、煤层、
铝土质泥岩或软岩段等，有利于提前调整掘进、支护

设计方案。 基于岩屑录井技术，地面定向钻能够超

前、远距离、高精度探查地层岩性，并对不良地质体

进行超前高压注浆，充填破碎带裂隙，压密岩层，起
到胶结固结、骨架支撑作用，具有地面直孔和井下超

前钻不可比拟的优势。
根据岩性探查结果，绘制了适合地面定向孔结

构的巷道岩性剖面图（图 ３），可用于分析治理段地

质条件复杂程度，有效指导井下掘进、钻探和支护工

程施工，保障掘进安全。

图 ３　 巷道岩性剖面示意

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

　 　 ３）注浆量分析。 工程分段注浆 １５ 次，累计注浆

用水泥量７ ８４１ ｔ。 在顺巷前期，非巷道治理段注浆量

３ ０６１ ｔ。 非巷道治理段套管隔离后，顺巷治理段注

浆量为 ４ ４４５ ｔ，检查加固孔注浆量为 ３３５ ｔ。 顺巷治

理段单位注浆量为 ５．４９ ｔ ／ ｍ，其中 ＷＦ４ 断层破碎带

单位注浆量为 ７．６２ ｔ ／ ｍ。 注浆量表明，研究区非治

理段注浆量大，与其地质条件复杂、裂隙发育有关；
经应用非治理段隔离施工技术和注浆分段选择技术

后，保证了断层带得到充分注浆加固。
４）注浆扩散距离分析。 注浆扩散距离受注浆

压力、裂隙发育程度、裂隙连通性等综合影响。 由于

地层裂隙具有非均质各向异性的特点，注浆扩散形

态并不是以“圆柱体状、球体状”扩散，而是不断优

先向相对大的裂隙空间通道挤压扩散，扩散体积极

不规则。 分析钻探水泥揭露、井下掘进水泥揭露、井
下巷道跑浆等信息可知，此次注浆扩散距离最远达

到 ３７０ ｍ。 扩散距离远主要因为断层带裂隙发育，
连通性极好，同时高压注浆也有利于浆液进一步扩

散。 经分段注浆、隔离注浆和重复注浆治理，合理挖

制注浆扩散范围，确保了破碎带的围岩加固效果。
５）物探验证效果分析。 为探查断层带岩层结

构状态和富水性，验证注浆加固效果，在巷道掘进工

作面位置采用瞬变电磁法进行了探测，距离 ＷＦ４ 断

层带约 ３２ ｍ，探测结果如图 ４ 所示。
经注浆充填后，ＷＦ４ 断层带及巷道掘进工作面

前方 １２０ ｍ 范围顺层方向未见低阻异常，区域内整

１０２



２０２２ 年第 ６ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ５０ 卷

图 ４　 巷道顺层方向瞬变电磁探测成果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｎ ｂｅｄｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

体相对高阻。 巷道穿断层带未出水，仅在断层上盘

出现少量顶板砂岩淋水。 物探和掘进相互验证表

明，浆液扩散不规则，高压注浆能有效封堵断层裂隙

通道，降低含水层的渗透系数。
４．２　 巷道掘进支护效果评价

定向孔施工结束后，开拓巷道安全、快速掘进通

过了 ＷＦ４ 断层破碎带及治理区域。 掘进揭露表明，
破碎带岩体呈碎块角砾状，泥岩受挤压、揉皱呈糜棱

状，泥化现象明显，裂隙中明显可见水泥结石充填，
巷道见注浆水泥柱，断层带至少含 ２ 组大断层。 其

中，回风暗斜井过断层时围岩稳定，采用锚喷支护，
变形量小，掘进支护效率高；副暗斜井过断层时，掘
进效率正常，但来压快，变形较大，最近矿压观测点

观测 ５５ ｄ 后，顶板下沉量 １０９ ｍｍ，最大底鼓量 ３７３
ｍｍ，左帮变形量 ８４ ｍｍ，右帮变形量 １０８ ｍｍ，最近

矿压观测点观测 ５５ｄ 后，顶板下沉量 １０９ ｍｍ，最大

底鼓量 ３７３ ｍｍ，左帮变形量 ８４ ｍｍ，右帮变形量 １０８
ｍｍ，其中底鼓量较之前巷道下降超过 ６２．６％，采用

锚网索喷联合支护。 采用锚网索喷联合支护。
总体来看，高压注浆加固后，围岩整体稳定性较

好，对巷道掘进影响较小，支护后变形量均得到控

制，后期可实施二次支护及井下注浆加固，施工难度

小，进一步保障巷道的长期稳定。

５　 结　 　 论

１）基于地面定向孔掩护巷道穿断层破碎带工

艺，改变了传统井下钻孔或地面直孔注浆加固模式，
具有超前探查、高压预注浆的优势，从掘时被动治理

到掘前主动防治，实现了长距离精准探查巷道岩性、
地面超前可控高压预注浆加固断层破碎带的工程

目的。
２）提出了定向孔掩护巷道过断层关键技术体

系，包括钻孔设计关键技术、轨迹精准控制技术、非
治理段隔离施工技术、钻井液护壁技术、高压注浆加

固技术、注浆分段选择技术和注浆异常响应技术，有
效保障了断层注浆加固效果。

３）围岩注浆加固后，巷道安全、快速掘进通过

了断层破碎带，降低了支护难度。 工程的成功实施，
丰富了解决矿山工程地质、水文地质问题的技术手

段，具有重要的示范意义，可进一步推广应用。
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