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采矿与井巷工程

奥灰岩溶水上带压开采区域超前治理防治水技术

赵 庆 彪
( 冀中能源集团有限责任公司，河北 邢台 054021)

摘 要:针对邯邢矿区煤层开采受奥灰承压水威胁及保水开采的现状，提出了区域超前治理防治水技

术，以超前主动、区域治理、全面改造、带压开采为指导原则，该技术在邯邢矿区奥灰含水层顶部区域
超前注浆改造中进行应用，以孔口终压 1. 0 MPa、稳定 30 min 以上和单孔吸浆量小于 50 L /min 作为
注浆结束标准。试验过程中采用地面多分支水平钻进关键技术，最终达到注浆加固煤层底板含水层
及奥灰顶部改造含水层目的，大幅降低煤层底板突水可能性，安全开采出受承压水威胁的煤炭资源。
关键词:大采深矿井;下组煤开采;奥灰岩溶水;带压开采;区域超前治理防治水技术
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Technology of Ｒegional Advance Water Prevention and Control Applied to
Pressurized Coal Mining Zone Above Ordovician Limestone Karst Water

ZHAO Qing-biao
( Jizhong Energy Group Corporation Limited，Xingtai 054021，China)

Abstract: According to the seam mining threatened by pressurized Ordovician limestone karst water and the water keeping mining status on
Han － Xing Mining Area，a regional advance water prevention and control technology was provided based on the advance and initiative，re-
gional control，full reconstruction and pressurized mining as the guidance principle． The technology was applied to the reconstruction of the
regional advance grouting at the top layer of an Ordovician limestone water aquifer in Han － Xing Mining Area． The final pressure at the
borehole top was 1． 0 MPa and would be kept over 30 min and a grout adsorption of a borehole was less than 50 L /min． Those above condi-
tions would be the standard to terminate the grouting operation． In the experiment process，key technologies of surface multi branch horizon-
tal drilling were applied． Finally，the target to reinforce the aquifer in the floor of the seam and to reconstruct the aquifer at the top of the
Ordovician limestone was realized． The possibility to have a water inrush from the seam floor would be highly reduced and the coal re-
sources threatened by the pressured water could be safety mined．
Key words: mine shaft with deep mining depth; coal mining in lower group seams; Ordovician limestone karst water; pressurized mining; re-
gional advance water prevention and control technology
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0 引 言

冀中能源集团在邯邢矿区有 35 个矿井，年生
产能力近 4 000 万 t / a，大部分矿井开采年限在 30
年以上，10 个矿井深超过 800 m，其中 4 个矿井超
过1 000 m，如九龙矿深部新建副井深达 1 340 m，
有 7 个矿井开采下组煤。随矿井开采深度的不断
增加及下组煤大规模开发，煤层开采受煤系基底

巨厚奥灰高承压底板突水威胁程度大幅增加。另

外，由于奥灰强含水层是河北省南部乃至华北地

区工农业生产生活主要地下水资源，而河北省是

极缺水省份，水资源人均保有量仅为全国的

13. 8%［1］，而矿井突水势必扰动当地的水环境，直
接影响宝贵水资源的有效供给。近 10 多年来，邯
邢矿区相继发生了 7 起较大以上的隐伏导( 含) 水
陷落柱、断层及裂隙带突水，所以，研究解决大采
深及下组煤矿井水害防治及保水所面临的难题具

有重要的现实意义。
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1 大采深和下组煤矿井面临的水患问题

邯邢矿区属典型的华北型煤田，可采煤层分上

组煤( 2、4、5 号煤层) 和下组煤( 7、8、9 号煤层) ，上、
下组煤带压开采主要防范奥灰强含水层突水，所受

到的水害威胁类型主要是即时及滞后型水害［2 － 4］。
1. 1 大采深矿井面临的水患问题
邯邢矿区由于长期高强度开采上组煤，浅部煤

炭资源已基本采完。大部分矿井转入深部开采，峰
峰矿区 3 个大采深矿井承压奥灰水压达 8. 0 ～ 10. 8
MPa，突水系数达 0. 061 ～ 0. 110 MPa /m，上组煤开
采同样受奥灰高承压水威胁。矿井深部隐伏导
( 含) 水构造及裂隙带，尤其是隐伏含水陷落柱呈垂

向点状形态赋存，分布无规律，发育层位低，超前探

明难度大。一旦揭露或间接揭露易导致突水灾害并
影响周边地下水环境。据统计，邯邢矿区约 71. 5%
的矿井发育有陷落柱地质构造，如邢台矿区葛泉矿

发现 78 个陷落柱，峰峰矿区羊东矿发现 19 个陷落
柱。在近 10 年内发生的 7 起奥灰水突水事故中，其
中有 3 起是隐伏含水陷落柱突水造成的，2 起是高
承压水头条件下的裂隙带出水造成的。
1. 2 开采下组煤面临的水患问题
邯邢矿区下组煤保有储量近 30 亿 t［5］，邯邢矿

区有 7 对矿井开采下组煤，年生产能力 450 万 t / a。
随着采深的增加，突水系数逐渐接近或达到了《煤
矿防治水规定》的上限，已严重影响矿井安全和采
区正常衔接。2007 年以来开采下组煤矿井发生了 2
起煤层底板小断层和裂隙带突水，说明了在高承压

水头条件下开采下组煤，小型构造或裂隙带也能够

形成垂向导水通道而致灾。以往治理的重点只限于
煤层底板隔水层，未涉及到奥灰强含水层，这已不能

满足规模化开采下组煤的水患防治工作需要。
1. 3 大采深矿井井下钻探施工安全问题
在水害威胁严重的矿井，井下钻探是必不可少

的重要环节，在大采深高承压水条件下，涉及钻机固

定、钻杆卡紧装置、施工后道路畅通、作业人员安全
等问题;另外，孔口管及附近围岩体加固存在着固结

可靠性问题，其一旦发生突水将难以控制［6］。

2 奥灰岩顶部注浆改造可行性分析

邯邢矿区奥灰含水层分布稳定，含水性明显不均

一;奥灰水位目前在 +35— +130 m，为保证大采深矿
井及下组煤带压开采安全和保护水环境，关键要有足

够厚度和强度的隔水层，在奥灰岩顶部至各煤层间隔

水层厚度不足情况下，研究奥灰岩顶部是否存在可改

造为相对隔水层的岩层是防治水的关键。
华北奥陶系灰岩普遍发育且厚度不一，邯邢矿

区奥陶系灰岩厚度 480 ～ 890 m; 根据岩性特征，结
合地层化石将邯邢矿区奥陶系划分为三组八段。奥
陶系顶部可改造为相对隔水层的岩层，一般指奥陶

系与晚古生代煤系地层假整合接触面以下一定厚度

范围内的碳酸盐岩层，其经历了加里东期风化壳岩

溶发育期［7］。邯邢和峰峰矿区奥灰八段为 15 ～ 50
m厚角砾，在露头处可见其中溶孔、溶隙被完全填
充，充填物以碳酸盐风化产物铁质、铝质黏土及沙土
为主，下部充填物渐变为以方解石、白云石和石膏等
化学沉淀物为主［8］。邯邢矿区章村矿三井在施工
井下 5 处水源井及 110 个钻孔时穿过奥灰八段石灰
岩，基本无水，据钻孔观察，奥灰八段石灰岩岩心中

裂隙溶洞为黄褐色泥质物填充，与灰岩接触紧密。
其中，邯邢矿区适合改造的相对隔水层厚度一般为

9 ～ 40 m。据统计，邯邢矿区约有 69. 7%的井田发
育不同厚度的风化壳可改造为相对隔水层。

3 区域超前治理防治水技术路线

3. 1 区域超前治理防治水指导原则
针对大采深高承压开采和下组煤奥灰水害防治

及保水开采所面临问题［9］，从矿井安全和大区衔接

两方面考虑，邯邢矿区首次提出了“超前主动、区域
治理、全面改造、带压开采”防治水指导原则。

1) 区域超前治理是从以往的局部一面一治理
扩展到，以采区及以上区域为单元或受地质构造分

割相对孤立的水文地质单元为区域进行治理; 与其

他煤矿和金属矿山的帷幕注浆不同，区域治理的对

象是煤层底板岩层。
2) 注浆治理程序要超前于工作面掘进和回采，
实现“不掘突水头，不采突水面”的目标，集“钻探、
注浆、异常区验证”为一体的井上、下定向钻井。
3. 2 区域超前治理防治水工序
在大采深高承压奥灰水条件下，为保证“不掘

突水头，不采突水面”，提出区域超前治理防治水工
序如下:①地面区域超前治理水害程序:物探→定向
钻( 钻探、验证) →区域注浆治理; ②工作面掘进前
治理程序:掘前物探→打钻验证→超前补注→先治
后掘;③工作面回采前:物探和钻探相结合→注浆补
强→全面改造→采前评价→回采。
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采前评价是回采工作面全面治理后，通过采用

物探手段进行治理前、后的效果对比，然后进行专家
综合评价，待通过评价后才能进行开采。
3. 3 区域超前治理防治水模式及目标

1) 区域超前治理防治水模式。根据大采深及
开采下组煤矿井区域超前治理防治水指导原则，按

照突水系数 T 建立了 3 种煤层底板隔水层治理模
式:①T≤0. 06 MPa /m，以查找封堵垂向出水通道为
主;②0. 06 ＜ T ＜ 0. 09 MPa /m，煤层底板全面注浆改
造;③T≥0. 09 MPa /m，改造奥灰岩顶部为完整的相
对隔水层。根据邯邢矿区的奥灰突水情况统计结
果，突水系数大于 0. 09 MPa /m时，要落实区域超前
治理防治水指导原则，即在奥灰岩顶面通过注浆改

造形成约 30 m厚隔水关键层，包括奥灰顶部以上岩
层所存在的原始导水裂隙带。

2) 区域超前治理防治水目标。①通过对煤层
底板及奥灰顶部全面改造，确保其突水系数小于

《煤矿防治水规定》的 0. 1 MPa /m，矿井水害安全程
度必须达到突水不淹井的目标。②区域治理工程必
须超前井下采掘工程，坚持“不掘突水头，不采突水
面”的原则，地面区域超前防治水工程量要达到总
工程量的 70%以上。③要建立矿井“水患治理达标
煤量”概念，达标煤量应大于回采煤量，坚持“以治
定采”的原则。

4 区域超前防治水水平多分支定向钻进

在地面三维地震精细解析等物探和传统的突水

系数法分区的基础上，结合基于多源信息集成理论

和地理信息系统，提出的煤层底板突水危险性预测

评价的脆弱性指数法进行区域预评价［10 － 13］。鉴于
大采深和开采下组煤矿井煤层底板承受水压高，隐

伏导水构造及裂隙带发育的情况，采取井上、下相结
合，应用水平的分支定向钻进技术实现区域超前治

理防治水的目的。水平多分支定向钻进技术是利用
特殊的井底动力工具与随钻测量仪器等技术钻成与

垂直孔成 90°倾角的钻孔，并能保持这一角度钻进
一定水平长度井段的定向钻井技术［14］，该技术包括

随钻测量技术、井眼轨迹控制、井壁稳定和钻井完井
液技术等。水平多分支定向钻进一般是先在地面施
工垂直井到设计深度，然后造斜进入奥灰顶部设计

层位变为水平井，通过立孔和水平分支孔等查找隐

伏陷落柱、断层和裂隙带等。若遇到导水构造及裂
隙带等通道，钻进中浆液有大量流失时，要做压水试

验，根据吸水量确定注浆浓度和注浆量。另外根据
注浆量可判断附近是否有大的隐伏构造存在，若注

浆量很大，可间接说明附近可能存在如陷落柱、断层
等隐伏构造，使整个区域所存在的隐伏垂向导水构

造体与煤系各含水层的补给通道得到治理，改善了

区域水文地质环境，为“不掘突水头，不采突水面”
打下坚实基础。

5 区域超前治理防治水技术工程示范

5. 1 工程概况
邯邢矿区某矿是一个采深超过 1 000 m的煤与

瓦斯突出矿井，现开采 － 850 m水平，奥灰水位为 +
120 m。主采 2 号煤层是突出煤层，其下邻 4 号煤层
约 41 m，是非突保护层; 由于 4 号煤层距奥灰含水
层约 110 m，承压水头压力为 7. 5 ～ 9. 7 MPa，以往所
采 4 个工作面都发生了底板突水事故，影响了 4 号
保护层正常开采［15］。区域超前防治水及保水试采
在 － 850 m 水平北翼二采区实施，设计方案在地面
施工 3 个奥灰注浆主孔到奥灰顶部，目标层是奥灰
八段，每个注浆主孔设计 6 个水平分支孔，钻孔在进
入目标层后以水平或近水平状态延伸，以“带、羽、网
状”钻孔轨迹探查所钻范围内目标层中隐伏导含水
构造及裂隙带，使原在水平层面无联系的断层及裂隙

等渗流通道互相连通，扩大了钻孔控制范围，提高了

目的层的注浆改造效果，为“不掘突水头，不采突水
面”创造了条件。3个主孔直孔段深度在 2 号煤层底
板下部 845 ～ 905 m 固孔，并下 178 mm × 8. 05 mm
“通天管”。主孔造斜孔段裸孔钻进( 152 mm) 至 9
号煤以下 55 m左右，水平孔钻进长度在 560 ～900 m，
层位在奥灰顶部以下 25 ～ 40 m。为了保证高承压奥
灰水条件下注浆效率和效果，地面要建立高效注浆系

统。因为在井下水压高达 8. 0 MPa以上的区域，需大
量注浆，在地面浆液可注性及质量要优于井下，能保

证煤层底板岩层改造效果。注浆材料可选用水泥单
浆、粉煤灰水泥浆或黏土水泥浆等。
5. 2 工程应用
5. 2. 1 地面区域超前治理防治水工程
在 － 850 m水平北二采区实施区域超前防治水

工程，钻孔累计进尺 15 651 m，其中水平定向井进尺
10 969 m。煤层底板共探查到漏失点 25 个，累计注
浆量 77 689 t。野青煤层底板至奥灰顶部注浆改造
工程伴随着水平钻孔施工的整个过程，孔口注浆压

力不低于 4. 0 MPa，注浆材料以 Ｒ32. 5 矿渣硅酸水
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泥为主，浆液出现大量流失时添加粉煤灰作为辅助

注浆材料。钻探施工的各个阶段均采用下行式分段
注浆方式，即钻探施工过程中一旦浆液大量漏失就

立即进行注浆加固; 如果钻进至奥灰含水层后出现

漏浆量大的情况，应在压水试验的前提下确定注浆

参数;若注浆过程中发现有串浆现象，应采取各注浆

孔联合注浆方式。上一阶段注浆结束后，注浆孔、串
浆孔均应进行扫孔，以防堵孔。以孔口终压 1. 0
MPa、稳定 30 min 以上和单孔吸浆量小于 50 L /min
作为注浆结束标准，最终达到注浆加固煤层底板含

水层及奥灰顶部改造含水层的目的。
5. 2. 2 井下区域超前补强治理

1) 掘前条带( 超前钻孔的轨迹形似条带状) 超
前治理。底板超前定向钻探的目的是探测巷道前方
及侧前方的导( 含) 水构造及裂隙带，同时兼作超前

注浆孔。一般是每组布置 3 个孔，即掘进正前方布
置 1 个钻孔，两侧布置 2 个钻孔。为“不掘突水
头”，超前掩护煤巷安全掘进，以注浆扩散半径 20 ～
30 m考虑，确定合理的超前钻探注浆距离和底板加
固深度，封堵潜在的出水通道。野青煤层底板超前
钻终孔层位是大青灰岩，实体煤掘进前方的底板及

侧向一定范围内超前注浆加固，实体煤巷“条带”超
前注浆如图 1 所示，这就为相邻沿空掘巷或留设小
煤柱掘巷超前进行了区域条带加固煤层底板岩层。

图 1 实体煤巷“条带”超前注浆示意

2) 采前工作面相邻未采区域煤层底板补强注
浆。回采工作面掘出后，对煤层底板加固层进行补
强注浆以完成全面改造目标;同时，为给相邻未采区

域掘进创造“不掘突水头”的条件，利用回采工作面
两巷超前注浆加固相邻未采区域，工作面底板注浆

改造范围要在本工作面设计范围外延 60 m以上。
5. 3 防治水效果分析

1) 将改造层位由传统的太原组上部薄层灰岩
含水层下延到奥灰含水层顶部，在其顶部( 八段) 沿

多个方向施工大孔径长距离水平分支孔，增大了探

查孔与奥灰含水层接触面、扩大了钻孔控制范围、最
大限度地提高了对奥灰含水层中导( 含) 水构造的

探查精度，并对奥灰顶部含水层及导水通道实施超

前注浆治理，大幅降低了煤层底板突水的可能性。
2) 应用先进的定向钻进技术使钻孔控制与数
据处理直观快速，随钻、随测、随调，并对多种方案快
速比较，选出最优的参数以控制钻孔顶角和方位角，

优化造斜，能获得较高质量的钻孔轴线轨迹，保证了

设计目的实现。
3) 在地面实施区域超前治理、井下掘、采前定
向钻进区域超前注浆补强基础上，掘出了 4 号煤
15445N保护层回采工作面，并成功地进行了工业性
试采，可采出煤量 84 万 t。

6 结 论

1) 首次提出了奥灰岩溶水上带压开采区域超
前治理防治水理念以及大采深矿井和高承压水上区

域超前治理防治水技术; 形成了以地面区域超前防

治水害为主，井下补强注浆为辅的立体区域超前治

理水害模式，先治后掘、先治后采，为实现“不掘突
水头，不采突水面”探索出一种新的有效方法。

2) 首次将地面定向钻进技术应用到矿井煤层
底板岩层改造领域中，利用地面多分支水平钻孔技

术，将奥灰含水层顶部全面改造为相对隔水层，从根

本上消除了奥灰灾害性突水通道，为今后华北型煤

田矿井水害提供了非常有益的经验。
3) 邯邢矿区通过奥灰顶部区域超前注浆改造
示范工程及回采实践表明，区域超前治理水害关键

技术防止了煤层底板突水，保护了地下水环境及水

资源，取得了明显的环境和社会效益。
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上部设置缓冲装置以减小充填材料投到储料仓中的

冲击力。充填物料直接由地面投到井下，考虑到充
填物料经投料井落到缓冲装置上是个连续的过程，

因此运用动量守恒原理对物料落到缓冲装置上时所

产生的冲击力 F 进行计算，根据自由落体以及功能
转化原理得

F = v 2gH1 + v槡 2
1 ( 2)

其中: v 为投料速度，m/s; g 为重力加速度，
m/s2 ; H1 为投料高度，即投料管长度，m; v1 为物料
下落的初速度，即传动带速度，m/s。将相关参数代
入得冲击力 F 为 11. 7 kN，相当于 1. 2 t 重物的压
力。根据落料程度和对冲击力的分析，设计缓冲器
样式为伞形，即充填料下落的直接接触面为锥形面，

如图 2 所示。实践证明此装置有很好的缓冲作用。

图 2 缓冲装置结构示意
矸石等固体物料在自由下落时，可通过缓冲器

减小矸石的冲击力，但是长时间的运行会导致矸石

等固体物料的大量堆积，出现悬挂式堵塞现象。
1. 4 满仓报警系统设计
为使井下充填物料在充满料仓时井上控制台能

够及时停止供料，必须安装一套能够识别料仓中物

料高度并能及时将信息传导到控制台的设备，即满

仓报警系统，通过该设备实现投料工作的运行与停

止的联动。满仓报警系统主要由雷达物位计、通信
光纤、信号转接器、控制台等组成，其中雷达物位计
是系统的核心装置，能够识别物料高度并作出反馈。
由于储料仓的高度为 15 m，选取 ＲD － P3 型脉

冲型雷达物位计，其具体参数如下:最大量程 30 m，
过程温度 － 40 ～ 200 ℃，测量精度 ± 10 mm，过程压
力 － 0. 1 ～ 4. 0 MPa，连接法兰 316L型，频率 6 GHz，
天线材料不锈钢 316L /PTFE，信号输出两线制 /四线
制 HAＲTt，电流 4 ～ 20 mA。

2 矸石垂直投料系统应用效果

翟镇煤矿由于矿井产量的逐年增加，导致矿井

的掘进矸石与分选矸石逐年增多，以至地面堆积矸

石等固体废弃物占地面积也越来越大。基于上述理
论研究和设计，翟镇煤矿最终建成了地面矸石垂直

投料系统并投入使用。地面矸石首先通过溜槽进入

一段坡面滑梯，进入到矸石破碎机中，小块矸石直接

通过，大块矸石经破碎后，进入到地面投料井，经投

料井直接投到井下进行充填。目前每天实际充填矸
石量达到 2 000 t，有效解决了地面矸石堆放带来的
一系列问题，取得了良好的经济效益和社会效益。

参考文献:

［1］ 孙文标，郭军杰，张建立，等．煤系固体废弃物用作充填材料改
善煤矿安全和环境状况［J］． 矿业安全与环保，2008，35 ( 1 ) :
70 － 72．

［2］ 王 宝，张虎元，董兴玲，等．矿山胶结充填体的硫酸盐侵蚀预
防［J］．矿业安全与环保，2008，35( 4) : 14 － 18．

［3］ 陈 杰，张卫松，闫 斌，等．井下矸石充填工艺及普采工作面
充填装备［J］．煤炭科学技术，2010，38( 4) : 32 － 34．

［4］ 王新民．基于深井开采的充填材料与管输系统的研究［D］．长
沙:中南大学，2006．

［5］ 刘崇凌．薄煤层膏体巷旁充填沿空留巷技术研究与应用［D］．

青岛:山东科技大学，2010．
［6］ 张洪鹏，张小国，曹 忠．充填矸石的物理力学性能研究［J］．

煤矿开采，2008，13( 5) : 12 － 14．
［7］ 胡炳南，郭爱国．矸石充填材料压缩仿真实验研究［J］．煤炭学
报，2009，34( 8) : 1076 － 1078．

［8］ 徐斗斗，史向军，郭广礼，等．建筑物下浅埋厚煤层长壁矸石充
填开采试验［J］．煤炭科学技术，2011，39( 8) : 30 － 34．

［9］ 李友成．大倾角薄煤层矸石井下充填技术的实践［J］．煤炭技
术，2009，28( 5) : 20 － 21．

［10］ 梁继忠，成云海．矸石充填沿空留巷技术的应用［J］． 山东煤
炭科技，2011( 5) : 33 － 34．

［11］ 王红胜，张东升，马立强．预置矸石充填带置换小煤柱的无煤
柱开采技术［J］．煤炭科学技术，2010，38( 4) : 1 － 5．

［12］ 董守义．充填开采设备综合配套分析与实践［J］．煤炭科学技
术，2012，40( 2) :

檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶
98 － 101．

( 上接第 4 页)
［9］ 赵铁锤．华北地区奥灰水综合防治技术［M］． 北京: 煤炭工业
出版社，2006．

［10］ 武 强，张志龙，马积福．煤层底板突水评价的新型实用方法
Ⅰ:主控指标体系的建设［J］． 煤炭学报，2007，32 ( 1 ) : 42 －
47．

［11］ 武 强，张志龙，张生元． 煤层底板评价的新型实用方法Ⅱ:

脆弱性指数法［J］．煤炭学报，2007，32( 11) : 1121 － 1126．
［12］ 武 强，解淑寒，裴振江，等． 煤层底板评价的新型实用方法

Ⅲ:基于 GIS 的 ANN 型脆弱性指数法应用［J］． 煤炭学报，
2007，32( 12) : 1301 － 1306．

［13］ 武 强，崔芳鹏，赵苏启，等． 矿井水害类型划分及主要特征
分析［J］．煤炭学报，2013，38( 4) : 561 － 565．

［14］ 赵庆彪．高承压水上煤层安全开采指导原则及技术对策［J］．

煤炭科学技术，2013，41( 9) : 83 － 86．
［15］ 赵毅鑫，姜耀东，吕玉凯，等． 承压工作面底板破断规律双向
加载相似模拟试验［J］．煤炭学报，2013，38( 3) : 384 － 390．

12

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et




