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回采工作面底板注浆加固防治水技术新进展
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摘　 要:基于回采工作面底板注浆加固技术对我国大水矿区防治底板承压水突水事故的重要性ꎬ介绍

了该技术在理论方法和工程实践等方面的新进展ꎬ包括:大埋深工作面底板破坏深度计算方法ꎬ注浆

加固工作面突水“孔隙－裂隙升降型”结构力学模型ꎬ注浆加固模拟试验ꎬ底板破坏深度的直流电法探

测技术和赵固二矿加固工程参数优化等ꎬ最后对突水机理研究、注浆材料研制、探测手段发展和治水

方法进步等方面进行了展望ꎮ
关键词:工作面底板ꎻ含水层ꎻ注浆加固ꎻ防治水

中图分类号:ＴＤ７４５􀆰 ２１　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:０２５３－２３３６(２０１４)０１－００９８－０４

Ｎｅｗ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｆｌｏｏｒ Ｇｒｏｕｔｉｎｇ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ｆａｃｅ

ＸＵ Ｙａｎ￣ｃｈｕｎꎬＹＡＮＧ Ｙａｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＣｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(Ｂｅｉｊｉｎｇ)ꎬＢｅｉｊｉｎｇ　 １０００８３ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ａｃｃｉ￣
ｄｅｎｔｓｉｎ Ｃｈｉｎａ'ｓ ｗａｔｅｒ ｈａｚａｒｄ ｍｉｎｅ ａｒｅａꎬｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅꎬｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｆｌｏｏｒ ｉｎ ｄｅｅｐ ｍｉｎｅꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍｏｄｅｌ
‘ｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｌｉｆｔ ｔｙｐｅ’ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｉｎ ｃｏａｌ ｆａｃｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ＤＣ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｆｌｏｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｚｈａｏｇｕ Ｎｏ.２ Ｍｉｎｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄꎬ ｔｈｅ ｏｕｔｌｏｏｋ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｉｎｒｕｓｈ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍꎬ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｆａｃｅ ｆｌｏｏｒꎻ ａｑｕｉｆｅｒꎻ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔꎻ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ

收稿日期:２０１３－１０－１１ꎻ责任编辑:曾康生　 　 ＤＯＩ:１０.１３１９９ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｃｓｔ.２０１４.０１.０２３
基金项目:国家重点基础研究发展计划(９７３ 计划)资助项目(２０１３ＣＢ２２７９０３)
作者简介:许延春(１９６３—)ꎬ男ꎬ河北乐亭人ꎬ研究员ꎬ博士生导师ꎬ博士ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｙａｎｃｈｕｎ－ｘｕ＠ １６３􀆰 ｃｏｍ
引用格式:许延春ꎬ杨　 扬.回采工作面底板注浆加固防治水技术新进展[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１４ꎬ４２(１):９８－１０１ꎬ１２０.

ＸＵ Ｙａｎ￣ｃｈｕｎꎬＹＡＮＧ Ｙａｎｇ.Ｎｅｗ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｆｌｏｏｒ Ｇｒｏｕｔｉｎｇ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ｆａｃｅ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ４２(１):９８－１０１ꎬ１２０.

０　 引　 　 言

　 　 目前ꎬ全国煤矿遭受水害威胁的煤炭储量高

达 ２５０ 亿 ｔꎬ主要分布在占全国产量 ５０％以上的华

北型的石炭—二叠系煤田[１] ꎮ 华北型石炭—二叠

系煤田基底普遍赋存有奥陶纪或寒武纪厚层石灰

岩ꎬ矿井水文地质条件较为复杂[２] ꎬ煤炭资源的开

采受水害威胁严重ꎬ突水事故频繁发生ꎮ 随着我

国煤矿开采深度和强度不断增加ꎬ回采工作面受

底板承压水威胁也越来越严重ꎮ 目前回采工作面

底板注浆加固技术是一种改善底板隔水性、提高

底板完整性和抗水压能力的重要的防治水技术措

施ꎬ对防治煤矿底板水患ꎬ保障矿井安全正常生产

起到了很好的效果ꎮ 回采工作面底板含水层注浆

加固改造技术(简称底板注浆加固技术)是目前防

止底板突水的重要举措ꎬ根据岩水应力关系学说ꎬ
煤层底板下伏承压水是底板突水的物质基础ꎬ水
压、矿压是煤层底板突水的力源ꎬ导水裂隙是底板

突水的水力通道ꎮ 大量的生产实践证明ꎬ削弱底

板突水物质基础最直接的方法是注浆充填、阻隔

底板直接充水薄层含水层的裂隙、断层和岩溶等

导水通道和储水空间ꎬ使其变为隔水层或相对隔

水层[２－４] ꎬ因此很有必要对底板注浆加固技术进行

探讨和研究ꎮ
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１　 底板注浆加固技术原理

　 　 回采工作面底板含水层注浆加固技术是 ２０ 世

纪 ８０ 年代中后期发展起来的一种注浆防治水方法ꎮ
当煤层底板含水层富水性强且水头压力高ꎬ或煤层

底板隔水层薄ꎬ底板有导水构造破碎带等ꎬ则工作面

底板突水危险性高ꎮ
　 　 据统计ꎬ底板受构造破坏块段突水系数一般不

大于 ０􀆰 ０６ ＭＰａ / ｍꎬ正常块段不大于 ０􀆰 １０ ＭＰａ / ｍꎮ
当工作面突水系数大于临界突水系数时ꎬ一般可采

取 ２ 种防治水措施ꎮ ①采用疏水降水压方法ꎬ降低

突水系数ꎬ实现安全开采ꎮ 但是当含水层富水性强、
补给性好时ꎬ会遇到难以疏降水压、排水量大、费用

高、疏降时间长等问题ꎬ因此目前很少有矿井采用该

方法疏降奥灰或与奥灰有水力联系的含水层ꎮ ②采

用对底板含水层改造与隔水层注浆加固防治水方

法ꎬ可通过增加隔水层厚度降低突水系数ꎬ减少矿井

突水危险性ꎬ并且有效果显著、工程规模灵活、技术

可行等优点ꎬ目前被大多数矿井采用ꎮ
　 　 如图 １ 所示ꎬ底板注浆加固技术原理是利用回

采工作面已掘出的上部回风巷和下部运输巷ꎬ应用

地球物理勘探成果或钻探等手段ꎬ探查工作面范围

底板岩层的富水性及其裂缝发育状况ꎬ通过设计加

固工程参数ꎬ采用注浆措施改造含水层和加固隔水

层ꎬ使其变为相对隔水层或进一步提高其隔水性ꎮ
注浆站可建在地面也可建在井下ꎬ注浆材料选择水

泥、黏土水泥浆、粉煤灰水泥浆等ꎮ 当前随着对水泥

等原材料的过度消耗ꎬ对环境造成了严重污染ꎬ国内

外材料科学工作者开始致力于工业废渣的资源化利

用ꎬ研制开发新型绿色注浆材料[５]ꎮ

图 １　 煤层底板注浆加固技术原理示意

２　 底板注浆加固技术新方法

２􀆰 １　 底板破坏深度的计算

　 　 工作面底板导水破坏带深度(以下简称底板破

坏深度)是设计防水安全煤岩柱、评价底板突水危

险性及确定底板注浆加固深度等的关键参数ꎮ 底板

注浆加固工作面与未加固工作面的底板破坏深度采

用相同的计算公式ꎮ
　 　 １)经验公式ꎮ «建筑物、水体、铁路及主要井巷

煤柱留设与压煤开采规程» [６](以下简称«三下采煤

规程»)中给出了 ３ 个工作面底板破坏深度的统计

计算公式:
ｈ１ ＝ ０􀆰 ７００ ７ ＋ ０􀆰 １０７ ９Ｌ

ｈ１ ＝ ０􀆰 ３０３ Ｌ０􀆰 ８

ｈ１ ＝ ０􀆰 ００８ ５Ｈ ＋ ０􀆰 １６６ ５α ＋ ０􀆰 １０７ ９Ｌ － ４􀆰 ３５７ ９
式中:ｈ１为底板破坏深度ꎬｍꎻＨ 为开采深度ꎬｍꎻα 为

煤层倾角ꎬ(°)ꎻＬ 为工作面斜长ꎬｍꎮ
　 　 从以上计算公式可以看出ꎬ３ 个统计公式均没

考虑采高的因素ꎮ 据«三下采煤规程»中 ３ 个统计

公式获得的实测数据可知ꎬ大部分实测数据集中于

埋深小于 ４００ ｍ 和采高较小的条件ꎬ适用性分析表

明式上述 ３ 个公式仅适用于埋深小于 ４００ ｍ 的工作

面ꎬ当埋深大于 ４００ ｍ 时计算结果误差较大ꎮ 实际

应用时ꎬ一般采用 ３ 个公式计算ꎬ然后选择 １ 个数值

较大的结果ꎬ以保障安全性ꎮ
　 　 有学者通过实测资料做了进一步的研究分

析[７]ꎬ总结出了埋深大于 ４００ ｍꎬ采高小于 ４􀆰 ５ ｍ 条

件下ꎬ并且反映采高因素的底板破坏深度 ｈ１ 的统计

公式: ｈ１ ＝ ０􀆰 ０４２Ｈ － ０􀆰 ４１６α ＋ ０􀆰 ０１３Ｌ － ３􀆰 ２７６Ｍ ＋
７􀆰 ２５５ꎬ其中ꎬＭ 为工作面采高ꎮ 同时ꎬ分别对大埋

深条件下受断层影响、一次采全高和特厚煤层分层

开采工作面底板破坏深度进行了计算分析ꎬ得出了

对应底板破坏深度的修正计算公式:断层影响时ｈｄ

＝Ａｄｈ１ꎻ一次采全高时 ｈｑ ＝ ｈ１ ＋４􀆰 ３ΔＭꎻ特厚煤层分

层开采时 ｈｆ ＝ｈ１＋０􀆰 ５７Ｍ２ꎮ 其中:Ａｄ 为比例系数ꎬ取
１.０~ １.６ꎻ ΔＭ 为一次采全高度与 ３.６ ｍ 的采高增

量ꎻＭ２ 为第 ２ 分层采高ꎮ
　 　 ２)基于支持向量机(ＳＶＭ)的底板破坏深度预

测ꎮ 选取尽量多的底板破坏深度实测样本用来建立

底板破坏深度模型ꎬ即训练样本ꎻ选取需要预测的少

量样本用来预测ꎬ即预测样本的核函数ꎬ分别选用多

项式核函数、ＲＢＦ 核函数和 Ｓｉｇｍｏｉｄ 核函数进行预

测ꎬ选取最优的作为预测模型的核函数ꎮ 分别用网

格搜索算法(Ｇｒｉｄｓｅａｒｃｈ)、遗传算法(ＧＡ)和粒子群

算法(ＰＳＯ)进行预测ꎬ选择最优的预测结果[８]ꎮ
２􀆰 ２　 底板破坏深度探测方法

　 　 常规底板破坏深度探测方法ꎬ常用观测方法有

钻孔注水法、电磁波法、钻孔声波法、超声成像法、钻
孔应变感应法和震波 ＣＴ 技术[９－１１]ꎮ 对高突水危险
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的工作面观测钻孔可能成为导水通道ꎬ因此须采用

封孔的观测方法ꎬ为此发展了直流电法观测法ꎮ 工

作面底板布置观测钻孔ꎬ钻孔中安装专门电极电缆

(一般电极间距 ２ ｍ)形成电极观测线ꎬ采用对称四

极电剖面法ꎮ 观测开采前后底板岩体的视电阻率变

化ꎬ从而反映岩体裂隙(缝)的生产和发展ꎮ 确定结

果解释选择电缆下面的地质点ꎬ选取岩层电阻率值

一般是正常值的 １􀆰 ５ 倍作为底板破坏深度的边界ꎬ
研究开发了直流电法观测和空间定位解释方法[１２]ꎮ
２􀆰 ３　 底板注浆加固模拟试验

　 　 中国矿业大学(北京)研制成功突水地质力学

试验平台[１２]如图 ２ 所示ꎬ可进行底板突水及加固效

果的相似模拟试验ꎬ可得出了顶底板的破坏规律、视
电阻率变化规律和底板岩层应力分布规律ꎮ 试验结

果表明对底板进行注浆加固ꎬ改善底板隔水层结构

和提高岩层强度ꎬ能够积极有效地防治煤层底板突

水事故ꎮ

图 ２　 突水模拟试验装置示意

２􀆰 ４　 注浆加固工作面底板突水模型

　 　 通过对近年来焦作矿区底板注浆加固工作面 ８
起突水事故原因综合分析ꎬ认为导致工作面突水主

要是由于地质构造、采动影响、注浆加固改造技术因

素、高阻异常区等因素造成[１３]ꎮ
　 　 很多学者对工作面底板突水的机理进行了大量

研究ꎬ但对于注浆加固后的工作面底板突水的机理

研究相对较少ꎬ更没有形成相应的理论ꎮ 文献[１３]
提出了“注浆加固工作面突水‘孔隙－裂隙升降型’
力学结构模型”ꎬ文献[１７]提出了参考孔隙裂隙弹

性理论对双重孔隙介质的划分ꎬ按照底板岩体的破

碎程度和裂隙连通性ꎬ将岩体大致分为 ４ 型:①Ⅰ型

孔隙岩层ꎬ底板岩层完整ꎬ主要是连通性差的节理、
裂隙ꎬ则基本符合单一孔隙体模式ꎬ如图 ３ａ 所示ꎻ②
Ⅱ型裂隙岩层ꎬ岩层中存在裂隙ꎬ但不贯通ꎬ符合非

贯通孔隙－裂隙模式ꎬ如图 ３ｂ 所示ꎻ③Ⅲ型导水岩

层ꎬ裂隙岩层贯通导水如图 ３ｃ 所示ꎻ④Ⅳ型导、储水

岩层ꎬ底板岩层比较破碎ꎬ表现为即有主裂隙通道ꎬ
又有次生裂隙通道ꎬ如图 ３ｄ 所示ꎮ

图 ３　 孔隙－裂隙岩体类型

　 　 注浆加固不会改变岩石的结构性质ꎬ主要使得

破碎岩体裂隙及岩溶被充填ꎬ使岩体变得致密ꎬ裂隙

的连通性随之下降ꎬ从而岩层类型降低ꎮ 如果注浆

效果理想ꎬ所有类型的岩体都会变成Ⅰ型岩体ꎮ 然

而比较现实的情况是ꎬ对于部分断层带和破碎带注

浆充填加固后ꎬ岩体类型只降到Ⅱ型岩体ꎮ 在采动

作用下ꎬ注浆后底板损伤或原始损伤底板中的裂隙

重新扩展并相互贯通ꎬ从而岩层类型上升ꎮ 当Ⅰ型

岩体发育为Ⅱ型时工作面不突水ꎬ但是当部分区域

由Ⅱ型岩体上升为Ⅲ型或者Ⅳ型岩体ꎬ从而出现工

作面底板突水事故ꎮ 对以上模型分别建立了各阶段

的各种相关方程ꎬ各突水模型较好解释了注浆对底

板突水的防治作用ꎬ也解释部分断层破碎带虽然探

测注浆效果好但仍然出现突水的现象ꎬ以及工作面

导水通道表现为垂直的、小范围的导水通道特点ꎮ
指导煤矿不仅要作好注浆以及探测工作ꎬ同时也作

好减小采动对底板的破坏影响ꎮ

３　 底板注浆加固工程实践

　 　 １９８４ 年在肥城矿区首先开展底板含水层注浆

改造工程试验ꎬ其后河北峰峰和河南焦作等矿区引

进该技术ꎮ 经过近 ３０ 年来的发展ꎬ无论是注浆堵水

先期的条件勘查技术ꎬ还是在工程工艺、设备配套及

材料研究方面都有长足发展ꎮ 底板注浆加固技术经

历了地面打孔、地面注浆和井下打孔、井下注浆 ２ 个

发展阶段ꎬ现已实现了井下大面积打孔地面连续注

浆的新工艺ꎬ已经形成了成熟底板注浆加固技术ꎬ积
累了丰富的经验ꎮ 其中焦作矿区于 １９９９ 年引进底

板注浆加固技术ꎬ至今已在多个矿井成功应用ꎬ解放
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了近 １００ Ｍｔ 煤炭资源ꎬ安全回采煤炭超过 ４０ Ｍｔꎬ工
作面突水次数和突水强度均大幅降低ꎬ取得十分显

著的社会经济效益[１４]ꎮ
３􀆰 １　 底板注浆加固工程

　 　 １)底板注浆加固参数ꎮ 赵固二矿主采二１煤层

平均厚 ６􀆰 １６ ｍꎬ埋深 ７６０ ｍ 的块段ꎬ水头压力 ７􀆰 ６
ＭＰａꎬ底板太原组八灰 ( Ｌ８ ) 的突水系数为 ０􀆰 ２８
ＭＰａ / ｍꎮ 采用传统典型工程参数设计方法:当采顶

分层采高 ３􀆰 ０ ｍ 时ꎬ加固深度为 ６０ ｍꎻ当大采高 ５􀆰 ５
ｍ 时底板加固深度为 ８２ ｍꎬ钻孔间距 ５０ ｍ 左右ꎬ注
浆压力约 １５ ＭＰａꎮ 另外ꎬ以王伟东等[１５] 依托新桥

煤矿设计了方格网布孔注浆法ꎬ改变了传统靠经验

设计的思路ꎬ使复杂的问题简单化ꎬ为保证工作面底

板注浆加固质量打下了基础ꎮ
　 　 ２)注浆工艺ꎮ 在常规注浆工艺的基础上ꎬ针对

赵固矿区底板富水性强ꎬ水压大ꎬ隔水层薄的特点ꎬ
研究了“分散制浆、细管输浆、双重固管防喷、反复

透孔注浆”的超高压注浆工艺方法[１６]ꎬ即采取分散

制浆机ꎬ改善浆液的可注性ꎬ采用多路输浆管ꎬ避免

或减少浆液堵管现象的发生ꎮ 研究出二级和三级套

管结构ꎬ多重固管防喷ꎬ其结构组成如图 ４ 所示ꎬ反
复透孔注浆ꎬ达到单孔注浆结束标准:注浆压力 １５
ＭＰａꎬ进浆量小于 ３０ Ｌ / ｍｉｎꎬ稳定时间 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ凝
固时间 ３０ ｈ 以上可进行透孔ꎬ当涌水量小于 ０􀆰 ２
ｍ３ / ｈ 时视为合格ꎬ否则要重复注浆ꎬ以保证每个钻

孔的注浆效果ꎮ

图 ４　 多级套管结构示意

３􀆰 ２　 底板注浆要求与效果检测

　 　 １)注浆效果钻孔检测ꎮ 注浆结束后ꎬ通过布置

检查孔、取心孔、对出水量较大的钻孔进行扫孔检查

来检验注浆效果ꎮ 赵固二矿要求检查孔涌水量小于

１０ ｍ３ / ｈꎬ布孔重点考虑褶曲的轴部、断层的破碎带ꎮ
施工取心孔ꎬ通过取心观察底板充填胶结情况ꎮ
　 　 ２)常用的煤矿井下物探技术包括直流电法和

瞬变电磁法ꎬ在工作面注浆加固改造工程实施前、后
分别进行探测ꎮ 注浆工程前利用物探手段对工作面

顺槽巷道进行探测ꎬ划分底板低阻异常区ꎬ确定富水

地段ꎬ例如赵固二矿以视电阻率小于 ５ Ω􀅰ｍ 所圈

定区域为相对低阻异常区ꎮ 同时物探可进一步了解

底板的岩溶裂隙发育情况、承压水原始导升高度和

富水状况等ꎬ为钻探注浆提供目标并且指导注浆孔

的合理布置ꎮ 底板注浆加固改造工程后ꎬ井下物探

可检验注浆改造的效果ꎬ当底板岩体视电阻率上升ꎬ
低阻异常区域明显减小ꎬ浅部异常区消失时ꎬ表明注

浆工程效果好ꎮ 近年来ꎬ随着三维高密度电法技术

等新型物探手段的应用ꎬ真正实现了采前三维电阻

率成像及切片技术ꎬ能够将工作面底板富水状态更

直观地表现出来ꎬ这为查明岩层富水性、指导注浆工

程提供了形象、直观的图像资料ꎬ具有很强的实用

性、有效性[１７]ꎮ

４　 底板注浆加固技术研究展望

　 　 目前对于底板注浆加固技术的研究还存在一些

问题:①加强对工作面突水机理、征兆和条件的研究

和认识ꎬ指导防治水工作ꎻ②加强对注浆新工艺和新

型注浆材料的研究ꎬ提高堵水效能ꎻ③加强对物探技

术的研究ꎬ发展多种物探手段相结合的综合物探方

法ꎬ提高物探的准确性ꎮ 需要通过对底板注浆效果

检测方法的研究给出定性分析和定量计算相结合的

综合方法ꎻ④强底板突水的治理ꎬ降低突水对安全生

产的影响程度ꎮ
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