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摘　 要:为了提高水害区域治理技术的适用性ꎬ优化治理工程布置ꎬ从钻孔形态组合的角度研究煤层

底板水害区域治理模式分类方法ꎮ 以邢台矿区区域治理工程为例ꎬ介绍了包括地面定向钻进、地面径

向射流和井下定向钻进在内的综合钻进技术ꎬ分析了地面条件、采掘工程条件和治理层特征等多种布

孔影响因素ꎬ划分了不同主孔形态和分支类型ꎬ提出了基于不同孔型组合的水害区域治理模式分类方

法ꎮ 研究结果表明:区域治理方案制定时ꎬ选用经济可行、技术合理的钻进技术ꎬ通过不同类型的孔型

组合ꎬ可以实现整个治理区的全覆盖ꎻ区域治理模式分类方法可以建立适用于浅部构造发育区加固、
中深部形态复杂区改造、深部多分区探查等多种条件的水害区域治理技术体系ꎬ为华北型煤田水害区

域治理工程设计提供参考ꎮ
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０　 引　 　 言

煤层底板水害治理技术主要包括水害探查、底
板加固和含水层改造等方面ꎬ水害探查指的是对导

水通道和富水异常区的查找与治理ꎻ底板加固指的

是对底板隔水层破碎带通过局部注浆ꎬ消除突水隐

患ꎻ含水层改造指的是将含水层或含水层的一段通

过全面注浆的方式ꎬ改造为相对隔水层(段)ꎮ 钻探
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和注浆是实施各项防治水措施的基础技术手段ꎬ随
着钻探技术的发展和先进钻探技术的推广应用ꎬ水
害区域治理工程逐渐成为煤层底板水害防治实践的

热点ꎮ 区域治理是由采前被动治理到掘前主动治

理、由局部治理到区域治理的转变ꎬ实现了回采工作

面、采区到整个井田防治水的超前治理[１－３]ꎮ
区域治理模式的研究旨在针对水害问题的多样

性ꎬ适应复杂的施工条件ꎬ采用综合的钻进方法ꎬ形
成最优的钻孔网络ꎬ减小无效工程量ꎬ提高工程治理

效果ꎮ 钻孔形态与布孔方法的研究主要集中在油气

田勘探开发领域的定向钻井技术领域ꎬ定向井主要

井型有直井、直井丛式井和水平分支井等[４－６]ꎮ 多

分支水平井按水平段几何形态分为集束分支水平

井、径向分支水平井、反向分支水平井、叠状分支水

平井和羽状分支水平井等[７－９]ꎮ 油气田开发中ꎬ一
个井组中的各个分支井在时间上是并存的ꎬ不同水

平井形态设置以产能最大化为目标ꎮ 在区域治理工

程中ꎬ各个注浆孔依次序施工ꎬ每个时刻仅钻施工单

个钻孔ꎬ钻孔布置主要以各单孔在治理区的均匀分

布为目标ꎮ
笔者以邢台矿区为研究区域ꎬ综合采用地面定

向钻进技术、地面径向射流技术及井下定向钻进技

术ꎬ划分不同主孔和分支布孔类型ꎬ通过不同孔型组

合ꎬ提出水害区域治理模式分类方法ꎮ

１　 邢台矿区水害治理概况

１.１　 水害概况

邢台矿区开采石炭二叠系煤层ꎬ基底为巨厚奥

陶系石灰岩强含水层ꎬ由于长期高强度开采上组煤ꎬ
浅部上组煤煤炭资源已基本采完[１０－１１]ꎮ 转入矿井

深部开采后ꎬ地质及水文地质条件愈加复杂ꎮ 目前

矿区上组煤开采主采煤层为 ２ 号煤和 ５ 号煤ꎬ受煤

层底板大青灰岩水、奥灰水突水威胁ꎮ ２ 号煤至奥

灰的隔水层厚度在 １７０ ｍ 左右ꎬ隔水层含伏青、大
青、本溪灰岩等多层薄层灰岩ꎬ５ 号煤至奥灰的隔水

层厚度为 １００ ｍ 左右ꎮ 邢台矿区邢东矿开采深度达

到了 １ ２６０ ｍꎬ２ 号煤开采承受奥灰水压达 １２ ＭＰａ
以上ꎬ突水系数已达 ０.０８５ ＭＰａ / ｍꎮ 另外ꎬ矿区陷落

柱发育ꎬ发生过东庞 ２９０３ 特大型陷落柱突水事故ꎬ
突水量峰值达 ７０ ０００ ｍ３ / ｈꎮ

由于长期高强度开采上组煤ꎬ区内大部分矿井

可采储量严重不足ꎬ邢台矿区已有 ５ 对矿井开发下

组煤ꎮ 开采下组煤最早邢台矿区章村矿三井已有

４０ 年以上开采历史ꎮ 下组煤 ９ 号煤开采主要受顶

板大青灰岩水、底板本溪灰岩水、奥灰水威胁ꎬ水文

地质条件复杂ꎮ 下组煤开采区构造复杂、陷落柱发

育ꎬ更加恶化了下组煤的开采条件ꎮ 随着生产规模

逐步扩大ꎬ相应采深也逐渐增加ꎬ突水系数逐渐接近

临界突水系数ꎬ其中ꎬ有的矿井需开采深部下组煤资

源才能保证井田的接续ꎮ
１.２　 区域治理工程概况

邢台矿区水害区域治理工程已在台矿西井、东
庞北井矿和邢东矿开展ꎬ涵盖上组煤深部开采、构造

复杂区下组煤开采和深部下组煤开采等问题ꎬ具有

典型性和代表性ꎮ 其中ꎬ邢台矿西井开采下组煤 ９
号煤ꎬ埋藏浅ꎬ基岩薄ꎬ构造复杂ꎬ通过地面直孔与径

向射流造孔的形式实现对奥灰顶部注浆ꎬ通过浆液

扩散ꎬ封堵潜在的垂向导水通道ꎬ增加隔水层厚度ꎬ
确保隔水层完整性ꎻ东庞矿 ９４００ 采区突水系数大于

０.１ ＭＰａ / ｍꎬ通过顶面定向钻探与径向射流相结合ꎬ
将奥灰上段一部分含水层改造成相对隔水层ꎬ降低

采区突水系数ꎻ邢东矿开采深部 ２ 号煤ꎬ－９８０ ｍ 以

深区域突水系数大于构造发育区段底板临界突水系

数ꎮ 通过区域性探查与治理工程的实施ꎬ确保煤层

底板隔水层的完整性ꎬ排除垂向导水构造发育的可

能性ꎮ

２　 水害治理综合钻进技术

水害区域治理主要是通过钻进工程ꎬ在特定位

置形成注浆通道ꎬ通过孔口压浆实现注浆材料从地

层外向地层内的传输ꎮ 近年区域治理技术的快速发

展一方面是由于安全需求的日益增加ꎬ更重要的一

方面是钻进技术的发展和推广应用ꎮ 应用于区域治

理的钻进技术主要有地面定向钻进、地面径向射流

和井下定向钻进技术ꎮ
２.１　 地面定向钻进

地面水平定向钻进是地面区域治理工程的主要

钻进手段ꎬ地面水平定向分支钻进是指从地面垂直

开孔ꎬ以一定的角度在目标层位变向为水平孔的钻

进技术ꎮ 地面水平定向钻进通过一个地面主孔施工

多个水平分支钻孔ꎬ控制注浆改造范围ꎬ达到区域注

浆改造的目的ꎮ 钻孔在进入目的层后以水平或近水

平状态沿目标层延伸ꎬ有效探查钻井范围内目标层

中的岩溶、构造和裂隙发育情况ꎬ扩大了钻孔控制范

围ꎬ提高了目标层的可注性及改造加固效果ꎮ
区域治理地面定向孔类型多为单弧孔眼轨道ꎬ
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由直孔段、增斜段和水平段组成ꎮ 增斜段使孔斜角

由零度钻至水平段的起始位置ꎮ 目前国内区域治理

定向钻探多采用中半径水平井ꎬ曲率半径在 １５０ ~
３００ ｍ ꎬ地面水平定向钻探技术多应用在治理目标

层埋深 ４００ ｍ 以深的矿井ꎮ
在深部含水层区域治理工作中ꎬ进一步改进了

地面定向钻进工艺ꎬ形成顺层定向钻进技术ꎬ提高定

向孔在治理区域的覆盖效率ꎬ减少治理盲区ꎬ通过长

距离顺层反倾向钻进工艺ꎬ提高了钻探工程对地层

条件的适应性ꎮ
２.２　 地面径向射流造孔

径向射流造孔技术利用高压水力切割的原理ꎬ
依靠同时向前和先后喷射的高压水成孔ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 高压水射流向前对围岩进行切割、破碎ꎬ向后提

供在整个喷头和软管向前的动力ꎬ拖动喷射软管前

移ꎮ 最大射流压力达 １３７ ＭＰａꎬ射流孔孔径 ２５ ~ ７５
ｍｍꎬ孔深最大 １１０ ｍꎮ 在一个直孔的同一个地层或

不同层位ꎬ可沿径向钻出多个水平孔眼ꎮ

图 １　 径向射流造孔示意

Ｆｉｇ.１　 Ｒａｄｉａｌ ｊｅｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

径向射流孔施工时ꎬ首先采用普通回转钻机完

成垂直孔的施工ꎬ完成套管的下入及固管ꎬ在进入目

标层后ꎬ洗孔并观测终孔静止水位ꎮ 然后ꎬ通过钻孔

压水试验ꎬ测定受注层段单位吸水率ꎬ选择合适的注

浆材料和配比开始注浆ꎬ达到注浆技术标准后ꎬ透扫

钻孔ꎬ开始径向射流钻孔施工ꎮ 每一个径向孔原则

上一次注浆完成ꎬ之后ꎬ按照射流造孔、注浆的顺序

依次完成钻探注浆工作ꎮ
２.３　 井下定向钻进

井下定向钻孔多用于煤层瓦斯抽采ꎬ在灰岩钻

进时ꎬ通过优化钻进工艺ꎬ可以使其在灰岩地层中高

效钻进ꎬ有效提高底板灰岩治理效率ꎮ 井下区域治

理定向孔由套管段、回转造斜段、定向造斜段和定向

稳斜段组成ꎮ 钻进时首先采用螺旋钻杆回转钻进工

艺进行套管段施工ꎬ下入套管并试压ꎻ然后采用稳定

组合钻具回转造斜钻进至注浆目的地层ꎬ使钻孔倾

角略为增加ꎬ以减少后期定向钻进倾角调整难度ꎻ最
后采用螺杆钻具定向钻进技术进行定向造斜和稳斜

钻进ꎬ对钻孔实钻轨迹进行实时测量和精确控制ꎬ使
钻孔在注浆目的地层中长距离延伸ꎮ

３　 布孔影响因素

钻孔布置是区域治理工程方案设计的核心ꎬ需
要考虑地面条件、采掘工程、治理层特征等多种因

素ꎮ 与油气田勘探开发中井型优化的研究不同的是

在布孔时需要考虑采掘工程的影响[１２－１４]ꎮ
地面条件包括施工场地条件、交通条件、环保条

件等ꎬ要充分考虑注浆材料的补给、输送问题ꎬ孔位

选择时要将将钻探、注浆工程对居民生活环境的干

扰降至最小ꎮ 孔位选择在较为空旷ꎬ便于施工的区

段ꎮ 当地面没有地面钻进施工条件时ꎬ采用井下钻

进技术进行区域治理ꎮ
采掘工程因素包括采空区分布及采掘衔接等情

况ꎬ根据采掘工程部署确定治理区块、面积、形态ꎮ
尽可能使钻孔轨迹避开采空区与巷道ꎬ并保持一定

的安全距离ꎮ 分支孔形态也要充分考虑采掘工程的

衔接ꎬ当治理工程工期紧张时ꎬ可以将分支孔钻进方

向与工作面推进方向平行布置ꎬ保证接续面采掘前

相应的治理工程施工完成ꎮ
治理层特征包括治理层埋深、地层产状、断层发

育条件、裂隙发育条件等多个因素ꎮ 治理层埋深是

钻进方法选择的主要依据ꎬ当治理层埋藏较浅时ꎬ没
有足够的造斜距离ꎬ顺层孔段长度小ꎬ可以选择径向

射流的方法进行造孔ꎬ当治理层埋藏较深时ꎬ顺层孔

段的进尺可以通过加重钻具充分延长ꎬ从而减少地

面开孔ꎬ优化孔网布局ꎻ顺层钻孔沿地层走向钻进时

要尽量减少顺层段的局部低洼点ꎬ使岩屑易于排出ꎬ
反倾向布孔时要充分考虑钻进过程的排碴与摩阻问

题ꎻ断层规模较大ꎬ对治理区块造成切割ꎬ形成垂向

导水通道时ꎬ要针对断层布置治理钻孔ꎬ切断多层含

水层之间的水力联系ꎬ保证底板顺层孔注浆工程的

有效性ꎻ顺层孔钻进方位要与主裂隙方向斜交或垂

直ꎬ提高裂隙的钻遇率ꎬ保证灰岩裂隙注浆体的完

整性ꎮ

４　 孔组类型

区域治理工程孔组的布设是以提高治理工程有

效性ꎬ降低治理工程成本为目标ꎬ在布孔过程受多种
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因素的限制ꎬ且各个钻孔按次序施工并注浆ꎬ与油气

田钻井工程有所不同ꎮ 因此ꎬ提出适用于区域治理

工程的孔组分类方法ꎬ包括定向主孔形态、分支类

型、射流孔组形态和井下定向孔组形态ꎮ
４.１　 定向主孔形态

定向主孔包括直孔(Ｚ 孔)、斜孔(Ｘ 孔)、Ｌ 型孔

和 Ｊ 型孔ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 通过斜直孔形成反向位移ꎬ
可以降低直孔造斜形成的治理盲区ꎮ Ｌ 型孔是指造

斜后ꎬ定向孔沿走向或倾向钻进ꎬ顺层段近似水平或

下俯钻进ꎮ Ｊ 型孔指的是造斜后ꎬ定向孔反倾向上

仰钻进ꎬ该型孔可以提高孔位选择的灵活性ꎬ适用于

深部治理工程ꎮ

图 ２　 定向主孔形态

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｉｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

４.２　 分支类型

钻孔轨迹的方位包括主孔方位与分支孔方位ꎬ
主孔方位的选择要保证其他分支孔能够实现ꎬ并且

覆盖目标区域ꎬ一方面ꎬ主孔方位要保证钻孔单元中

两侧钻孔能够顺利完ꎬ另一方面ꎬ钻孔轨迹还应尽可

能与裂隙的优势发育方位斜交ꎮ 分支的角度是分支

类型划分的主要依据ꎬ按照不同角度将分支类型分

为 Ｖ 状分支、Ｆ 状分支、Ｙ 状分支和 Ｅ 状分支等ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 主要分支类型

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｉｎ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｔｙｐｅ

１)Ｖ 状分支各分支孔无明显主次之分ꎬ钻孔夹

角小ꎬ钻进过程摩阻小ꎬ钻孔密度不均匀ꎬ分支位置

附近存在钻孔密集区ꎬ造成无效进尺较多ꎮ
２)Ｆ 状分支主孔与各分支孔之间角度较大ꎬ近

似垂直ꎬ分支孔平行布设ꎬ一方面可以使钻孔均匀布

置ꎬ另一方面可以沿工作面推进方向钻进ꎬ根据工作

面采掘衔接调整钻孔施工次序ꎮ 由于分支拐弯角度

较大ꎬ钻进过程中摩阻较大ꎬ适用于埋藏较深的

地层ꎮ

３)Ｙ 状分支通过主动脉孔向两翼以较小的角

度分支ꎬ两翼分支钻孔即可以是长距离的治理孔ꎬ也
可以是针对断层等治理边界的探查短孔ꎬ适用于形

态复杂、构造发育区段的治理ꎮ
４)Ｅ 状分支在主孔进入目标层后往两侧和前方

分支ꎬ钻探效率较高ꎬ与采掘工程衔接好ꎬ在造斜段

底部存在盲区ꎬ适用于地面施工条件较好的区段ꎮ
通过 Ｖ 状分支、Ｆ 状分支、Ｙ 状分支和 Ｅ 状分支

的变形及组合ꎬ可以形成复杂形态的定向顺层钻

孔群ꎮ
４.３　 射流孔组形态

径向射流可以在直孔中任意方位造孔ꎬ应用于

区域治理工程中时ꎬ采用梅花形嵌套布孔法进行单

层含水层注浆改造ꎬ射流孔组嵌套均布ꎬ实现无盲区

全覆盖ꎮ 地面直孔按照梅花形布孔ꎬ单个直孔内布

置 ３ 个径向射流孔ꎬ射流孔方位角夹角为 １２０°ꎬ射
流孔组间隔套嵌布置ꎬ相互控制射流盲区ꎮ 三分支

射流孔组 ( ＴＲ 孔组ꎬ Ｔｒｉｐｌｅ Ｒａｄｉａｌ Ｊｅｔｔｉｎｇ) 如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 径向射流孔组示意

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒｉｐｌｅ ｒａｄｉａｌ ｊｅｔｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

４.４　 井下定向孔形态

井下定向分支孔一般和工作面推进方向平行ꎬ
从开孔位置向钻进前方呈 Ｅ 状分支ꎮ 地层条件允

许时ꎬ井下定向孔也可以采用 Ｆ 状、Ｖ 状及 Ｙ 状分

支方式ꎮ

５　 区域治理模式

５.１　 模式分类方法

区域治理模式分类考虑布孔影响因素、钻进方

式选择、孔组类型等指标ꎬ见表 １ꎮ 区域治理方案制

定时ꎬ根据实际施工条件选取使用的钻进方法ꎬ优化
钻孔布置ꎮ 将各分类指标进行编号ꎬ通过不同组合

形式对应不同的区域治理模式ꎬ例如:ＴＬ－ＲＪ－ＴＲ 模

式ꎬ指的是考虑治理层埋藏深度条件ꎬ选用地面径向

射流的造孔技术ꎬ布设三分支径向射流孔组ꎻＧＣ－
ＳＤＤ－ＸＪＦ 模式ꎬ指的是考虑地面施工条件ꎬ选用地
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面定向钻进方法ꎬ以斜直孔与反倾向钻进的形式施

工主孔ꎬ采用 Ｆ 状分支布置顺层定向孔ꎮ
表 １　 区域治理模式分类指标系统

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

区域治理模式分类指标

布孔影响因素 钻进方法 钻孔形态与分支类型

　 地 面 条 件

(ＧＣ)
　 地 面 定 向

钻进(ＳＤＤ)
　 主孔形态: Ｚ 孔、 Ｘ 孔、 Ｌ 型

孔、Ｊ 型孔

　 采 掘 工 程

(ＭＥ)
　 地 面 径 向

射流(ＲＪ)
　 分支类型:Ｖ 状、Ｆ 状、Ｙ 状、
Ｅ 状

　 治 理 层 特

征(ＴＬ)
　 井 下 定 向

钻进(ＵＤＤ)
　 特殊孔型:三分支射流孔组

(ＴＲ 孔)

５.２　 浅部构造发育区 ＴＬ－ＲＪ－ＴＲ 模式

治理区Ⅰ地面标高＋９０ ｍꎬ基岩埋深 １７０ ~ １９０
ｍꎬ平均埋深 １９０ ｍꎮ 煤层底板标高－１２０—－１８０ ｍꎬ
煤层底板距奥灰平均 ３２ ｍꎬ目标层位进入奥灰 ２５
ｍꎬ改造层段埋深为 ２６０~３３０ ｍꎬ改造层位上部基岩

厚度为 ９０~１５０ ｍꎮ 布孔的主控因素为目标层埋深

条件(ＴＬ)ꎬ难以施工地面定向钻孔ꎬ且矿井未基建

矿井ꎬ没有井下巷道ꎬ不具备井下施工条件ꎬ因此通

过直孔加径向射流钻孔进行地面区域治理(ＲＪ)ꎮ
布置径向射流孔组(ＴＲ)ꎬ地面直孔孔距 ２４０ ｍꎬ排
距 １２０ ｍꎬ地面直孔编号为:Ａ１、Ａ２、Ｂ１—Ｂ４、Ｃ１—
Ｃ５、Ｄ１—Ｄ３ 及 Ｅ１—Ｅ３ꎮ 径向射流钻孔单孔深度

１１０ ｍꎬ通过射流孔实现治理区的全覆盖ꎬ同时实现

区内断层的探查与治理ꎬ治理模式为 ＴＬ－ＲＪ－ＴＲ 类

型ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＴＬ－ＲＪ－ＴＲ 模式示意

Ｆｉｇ.５　 ＴＬ－ＲＪ－ＴＲ ｐａｔｔｅｒｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

５.３　 中深部形态复杂区 ＭＥ－ＳＤＤ＋ＲＪ－ＥＴＲ 模式

治理区Ⅱ拟开采 ９ 号煤ꎬ突水系数大于 ０. １
ＭＰａ / ｍꎬ治理区煤层底板标高－２６０—－４８０ ｍꎬ改造

层段埋深 － ４２０ ~ － ６４０ ｍꎬ受采掘工程布设影响

(ＭＥ)ꎬ改造区为不规则的三角形ꎮ 为了提高地面

孔口使用率ꎬ减少施工占地ꎬ在埋藏较深的区域布置

地面定向孔组(ＳＤＤ)ꎬ在治理区浅部、边角及定向钻

探盲区ꎬ采用径向射流钻孔(ＲＪ)补充ꎬ实现对整个

治理区域的全覆盖ꎮ 定向钻孔采用 Ｅ 状分支改造

工作面范围ꎬ径向射流孔组以三分支(ＴＲ 孔组)为

主ꎮ 治理区 ２ 为注浆改造工程ꎬ模式为 ＭＥ－ＳＤＤ＋
ＲＪ－ＥＴＲ 类型ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＭＥ－ＳＤＤ＋ＲＪ－ＥＴＲ 模式示意

Ｆｉｇ.６　 ＭＥ－ＳＤＤ＋ＲＪ－ＥＴＲ ｐａｔｔｅｒｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

５.４　 深部开采多分区 ＧＣ－ＳＤＤ－ＸＪＦ 模式

治理区Ⅲ位于市区范围ꎬ地面村庄、建筑物较

多ꎬ可供地面钻探施工的条件有限ꎬ且施工扰民影响

较大ꎬ综合考虑地面施工占地、交通条件(ＧＣ)ꎬ地面

孔口选择在市区东环路西侧ꎬ交通方便ꎬ场地开阔ꎬ
易于钻探及注浆施工ꎮ 治理区分为 ２ 个亚区ꎬ在下

山巷道两翼布置ꎮ 治理区煤层底板标高 － ９８０—
－１ ２５０ ｍꎬ－ ９８０ ｍ 以深区域突水系数为 ０. ０７０ ~
０.０９８ ＭＰａ / ｍꎬ大于构造发育区段底板临界突水系

数 ０.０６ ＭＰａ / ｍꎮ 目标层选择在进入奥灰 ８０~１００ ｍ
位置ꎬ治理层埋深 １ １３０~１ ５００ ｍꎮ 采用地面定向钻

进手段施工探查治理钻孔(ＳＤＤ)ꎮ 受地面施工条件

限制ꎬ采用斜直孔(Ｘ 孔)加 Ｊ 型上仰孔的形式施工

主孔ꎬ从而缩短靶前距ꎬ减小盲区ꎻ由于治理层位埋

藏深ꎬ治理层段钻进能力强ꎬ顺层孔段钻进距离长ꎬ
通过 Ｆ 状分支ꎬ实现探查治理孔的分区布置ꎬ治理

区 ３ 为探查治理工程ꎬ模式为 ＧＣ－ＳＤＤ－ＸＪＦ 类型ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 ＧＣ－ＳＤＤ－ＸＪＦ 模式示意

Ｆｉｇ.７　 ＧＣ－ＳＤＤ－ＸＪＦ ｐａｔｔｅｒｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

６　 结　 　 论

１)地面定向钻进、地面径向射流和井下定向钻
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进等钻探技术应用于煤层底板水害区域治理时具有

不同的优缺点ꎬ工程方案制定时要充分考虑地面条

件、采掘工程和治理层特征在内的多种影响因素ꎬ选
择经济可行、技术合理的钻进技术施工区域治理

钻孔ꎮ
２)孔型设计时ꎬ根据钻探能力选择不同的孔型

组合ꎬ确保治理区全面覆盖ꎬ不留盲区ꎬ尽量避免局

部的钻孔密集区ꎬ节约钻探工程量ꎮ
３)基于布孔影响因素、钻进方式选择与孔组类

型的模式分类方法可以提供从浅部到深部、构造复

杂区、形态复杂区等条件的治理工程布孔法ꎬ在实际

应用中通过不同组合形式及孔型变异可提高孔型组

合的适用性ꎮ
４)水害区域治理模式分类可以为水害治理工

程三维设计平台的研发提供依据ꎬ未来研究要从水

害类型、注浆工艺及施工接续等方面ꎬ进一步细化区

域治理模式分类方法ꎮ
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