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研究背景

一



p我国煤矿区水体类型多，地表水、顶板孔隙裂隙水、底板灰岩水、老空水等水源复

杂多样，采动裂缝、陷落柱、钻孔等突水通道变化莫测。伴随高强度开采耦合特殊、

复杂水文地质条件，使得矿井水害仍是主要灾害之一。

p含水层疏水降压是水害防控的主要手段，但过量疏放不仅增加矿井涌水量及排水费

用，还导致地下水位大幅度下降，水害精准防控和水资源保护难度大。

煤矿充填保水开采示意图煤矿开采破坏水资源

一、研究背景

我国煤矿水害现状



p我国已形成一套符合煤矿实际的水体下、承压水上采煤和水害防控安全开采技术。

随着煤炭开采深度、厚度和规模的逐渐增大，深部矿井、高强度开采、特殊地质和

生态环境条件等使得煤矿水害精准防控和水资源保护难度增大，亟需开展并创新水

害防治与水资源协同保护理论与技术，构建不同地质及开采条件下的含水体防控与

保护技术体系。

保水开采技术

一、研究背景

顶板含水层控水开采



顶板含水层控水开采技术及应用

二



二、顶板含水层控水开采技术

n 根据地表水体、松散含水层水体和基岩含水层水体的赋存

  

单纯的基岩含水层水体共 3 种；复合水体则指上述单一水
体的不同组合，常见的有 4 种

状态、水力联系以及水体下采煤的经验，可将水体分为
单一水体和复合水体两大类型共 7 种。

n 单一水体即指单纯的地表水体、单纯的松散含水层水体和

。

n我国顶板水害防控与水资源保护发展现状



二、顶板含水层控水开采技术

顶板
含水
层的
解决
途径

顶 水 开 采

顶 疏 结 合 开 采

处 理 补 给 水 源 后 开 采

疏 干 或 疏 降 开 采

留 设 煤 柱 不 采

迁 移 水 体 后 开 采

煤层
位置

水体
采动
等级

水体类型 允许采动程度
要求留设的
安全煤岩柱

类型

水
体
下

Ⅰ

1.直接位于基岩上方或底界面下无稳定的粘性土隔水层的各类地表水体；
2.直接位于基岩上方或底界面下无稳定的粘性土隔水层的松散孔隙强、中
含水层水体；3.底界面下无稳定的泥质岩类隔水层的基岩强、中含水层水
体；4.急倾斜煤层上方的各类地表水体和松散含水层水体；5.要求作为重
要水源和旅游地保护的水体

不允许导水裂缝带波及
到水体

顶板防水安
全煤岩柱

Ⅱ

1.底界面下为具有多层结构、厚度大、弱含水的松散层或松散层中、上部
为强含水层，下部为弱含水层的地表中、小型水体；2.底界面下为稳定的
厚粘性土隔水层或松散弱含水层的松散层中、上部孔隙强、中含水层水体；
3.有疏降条件的松散层和基岩弱含水层水体

允许导水裂缝带波及松
散孔隙弱含水层水体，
但不允许垮落带波及该
水体

顶板防砂安
全煤岩柱

Ⅲ
1.底界面下为稳定的厚粘性土隔水层的松散层中、上部孔隙弱含水层水体；
2.已或接近疏干的松散层或基岩水体

允许导水裂缝带进入松
散孔隙弱含水层，同时
允许垮落带波及该弱含
水层

顶板防塌安
全煤岩柱

在水体和煤层之间保留一定厚度的煤岩柱而
对水体不做任何处理的开采



二、顶板含水层控水开采技术

p 我国在五十年代就开始了水体下采煤的系统研究和实践；成功

的进行了海域、河流、湖泊、水库、松散含水层、基岩含水层、岩

溶等各种水体下的采煤，并形成一套符合我国煤矿实际的理论和安

全开采技术与措施。

p 随着煤矿开采技术水平的不断提高、地质采矿条件的不断变化, 社会对生态环境保护的重视，促使

防治水技术需与采煤方法及其各有关技术的变化、安全生产和生态需求的结合更加紧密 。

p 刘天泉院士团队于1981年提出关于矿区水体保护思想的论述；

p 围绕水文地质保障基础、导水裂缝带高度、保水开采工艺等，

形成了自然保水、限采保水和水资源再利用三大类保水开采技

术，近年提出受扰动含水层修复技术、煤水共采技术等。

n我国顶板水害防控与水资源保护发展现状



控水开采技术原理及体系构建

覆岩采动裂缝垂向分区图 控水开采技术路线图

n 综合考虑煤矿安全、经济和水资源保护合理因素，针对不同充水能力与补给条件的含水层，结合具

体的地质采矿条件、相应的采煤工艺和覆岩控制技术，基于覆岩采动裂隙垂向导水性差异分区特征

和采动覆岩隔水特性，通过控制导水裂缝带垂向不同分带进入含水层的扰动范围，控制工作面充水

量和充水形式，实现“控水保安全，保水促生态”的双重目标。   

解决了水体下留设不同类型防水煤岩柱技术而造成煤炭资源的大量损失，或者过量的对含水层的疏放

导致地下水位大幅度下降，导致矿区生态环境遭到严重破坏等问题。

二、顶板含水层控水开采技术



先疏后采：回采前通过科学控制疏放含水层的静储量，

降低回采初期含水层水压力和瞬时涌水量， 限制工

作面涌水量在可承受的范围内。

回采疏降：控制导水裂缝带不同分区进入含水层的范

围，借助采动裂缝的导水性实现对含水层的逐步疏降，

控制回采期间涌水量。

推进与疏水协调：控制工作面正上方和后方采空区位

于疏降漏斗内，保证工作面涌水位于安全水量之内。

控水采煤技术

控水开采技术原理及体系构建

二、顶板含水层控水开采技术



二、顶板含水层控水开采技术

承
压
水
下
控
水
开
采
路
线 回采疏降控水效果示意图

p采前预疏水

Ø 采前疏水降压对“疏降漏斗”影响范围内的岩层强度和载荷空间传递有明显控制作用：①疏水影响区

岩层发生强化改性；②隔水层所承受的最大拉应力水平下降；③抑制采动覆岩破坏高度

p回采疏降

Ø 弱渗透带与压实裂隙构成阻水结构，限制工作面涌水量超限。

控水开采技术原理及体系构建



基于顶板含水体与主采煤层的空间关系以及充水特征，提出了7类典型的控水开采模式。

提出了顶板含水体多种典型控水开采模式

二、顶板含水层控水开采技术



将近水体采煤技术与防治水技术相结合，以采动覆岩破坏控制为核心，

构建“含水体精细探测、覆岩破坏精准控制、充水量可控疏降、水情协

同监测预警“为一体的煤矿顶板含水层控（保）水开采理论及技术体系。

二、顶板含水层控水开采技术



关键技术1：提出了基于瞬变电磁的顶板含水层富水性精细探测技术

二、顶板含水层控水开采技术

Ø开发了考虑关断时间的全空间全程视电阻率计算方法

Ø解决了探测过程中虚假高阻异常，导致探查结果存在较大盲区，难以满足对近距

离煤层顶板含水层富水性探测精度的要求。

不考虑和考虑关断时间效应时的数据（关断时间约100us）结果对比



二、顶板含水层控水开采技术

u 覆岩破坏高度（垮落带和导水裂缝带）是顶板含水层下

安全开采的核心参数，是水害防控与含水层保护技术的关键。

u 从不同的分类角度，系统的研究了覆岩破坏的分类特征。

条
件 类别及内容

按
覆
岩
移
动
与
破
坏
形
式

“三带”型破坏

垮落带 不规则垮
落 岩层完全失去原有的层次

规则垮落 岩层基本上保持原有的层次
裂缝带 严重开裂 岩层大都断开，裂缝连通性强，漏水严重

一般开裂 岩层不断开或很少断开，连通性较强，漏水一般
微小开裂 岩层有裂缝，但不断开，连通性不太好，漏水微弱

弯曲带 整体弯曲
变形

岩层在移动过程中大多表现为由下而上逐层发展的弹性
塑性弯曲，形成覆岩的弯曲变形

抽冒型破坏 煤层或覆岩仅在局部地方沿竖向一直向上垮落，也称为宝塔形冒落

切冒型破坏 覆岩发生一次性突然垮落，在地表产生突然塌陷，出现非连续变形

拱冒型破坏 采空区周围垮落高度小，中央垮落高度大，垮落的范围呈拱形分布

弯曲型破坏 在局部或大面积采空暴露情况下，整个覆岩不发生垮落而只发生整体弯曲下沉

条件 类别及内容

按覆
岩破
坏范
围最
终分
布形
态

马鞍形 采空区边界上方破坏范围略高，采空区中间部分破坏范围较低而平坦

抛物线
拱形

采用走向长壁全部垮落采煤方法开采中倾斜煤层、开采倾角为55～70°的急倾
斜煤层时

椭圆拱
形

不完全椭园形 开采倾角为71～80°的急倾斜煤层时

完全椭园形 开采倾角为81～90°的急倾斜煤层时

拱形 覆岩破坏的范围是两边低中间略高

均布形  
按覆
岩岩
性与
破坏
性影
响高
度的
关系

坚硬—坚硬型

软弱—软弱型

软弱—坚硬型

坚硬—软弱型

按裂
隙对
水体
下采
煤的
影响

原生裂隙发育
的覆岩

隔水性降低，含水
性、透水性增加，
覆岩破坏高度增大，

破坏程度加剧

以横向裂隙
为主

岩石为泥、钙质胶结时隔水性能
往往较好

以纵向裂隙
为主

受到采动破坏性影响时极易扩展
为导水裂缝

原生裂隙不发
育的覆岩

该类岩体条件隔水性能往往较好

按水体下采煤
时水的渗透

非破坏
性影响

所产生的移动和变形不引起连通性的、导水的裂缝，呈整体移动

破坏性
影响

垮落性破坏
碎块小面积垮落 破坏性影响有较明显的规律性
巨块大面积垮落 破坏过程无明显的规律性

开裂性破坏 发生离层、断裂，但不脱离原生岩体

导水的连通性裂缝

不导水的非连通性裂缝

按覆岩破坏发
展的充分程度

非充分采动 覆岩破坏高度随着采空区尺寸的增大而增大

充分采动 覆岩破坏范围的最大高度达到极限值时的开采规模

超充分采动 覆岩破坏高度出现降低时的开采规模

极不充分采
动

开采空间某一方向的尺寸极小时的采掘规模

按水体下采煤
需要

均衡破坏
均衡－等量破坏
均衡－不等量破坏

非均衡破坏
非均衡－等量破坏
非均衡－不等量破坏



关键技术2：开发了基于主控岩层的导水裂缝带发育高度预计方法，揭示典型

矿区厚及特厚煤层高强度开采覆岩破坏区域分布规律

二、顶板含水层控水开采技术

Ø 以我国14大煤炭基地为区域绘制了国内厚及特厚煤层综放和大采高综采条件下导水裂缝带
高度分布；

Ø 解决了高强度开采导水裂缝带高度准确预计的问题。

彬长矿区导水裂缝带高度与工作面长度关系裂采比区域分布



二、顶板含水层控水开采技术

p静态观测：通过地面或井下钻孔冲洗液漏

失量观测，配合钻孔窥视，分析覆岩破坏

高度； 井下钻孔探测

覆岩钻孔内“应力+下沉+水平移动+水位”多参量监测

电法监测 微震监测

井 下 钻 孔

冒 落 带

导 水 裂 隙 带

地 面 钻 孔

松 散 冲 积 岩

基 岩

地面钻孔探测

p动态观测：通过电法、微震、光纤等方法动

态获取不同采动程度（非充分采动、充分采

动和超充分采动）下的覆岩破坏情况。

p多参量协同监测：采动岩层的导水性、物

性、能量释放、以及覆岩应力、变形、水

位等多参量动态监测。

关键技术3：提出了采动覆岩破坏全周期多参量协同动态监测方法



二、顶板含水层控水开采技术

关键技术3：提出了采动覆岩破坏全周期多参量协同动态监测方法

实现工作面采前采后全过程、覆

岩与地表全方位的移动变形监测；

在榆林地区、内蒙古、陕西实现

对覆岩及地表移动变形监测。

发明了覆岩深部位移多点位

大量程连续监测系统，监测

深部首次突破400m，监测

精度1cm。

开发了覆岩钻孔“一孔多用”技术，

实现覆岩单孔内水位、应力及位移

的实时连续监测。



Ø 基于顶板破坏高度具有随着岩层完整性和强度的降低而显著降低的特性，采用预裂
技术将原连续性好的坚硬岩层压裂成为非连续性的软弱岩层，以此抑制采动裂隙向
上发展，减少采动对顶板含水层的扰动范围和影响程度。

Ø 解决了传统以牺牲资源回收率和采煤工艺改变为主的导水裂缝带控制问题。

覆岩预裂弱化止裂效果预想

关键技术4：研发了顶板坚硬主控岩层预裂弱化控制导水裂缝带技术

图

二、顶板含水层控水开采技术



关键技术4：研发了顶板坚硬主控岩层预裂弱化控制导水裂缝带技术

二、顶板含水层控水开采技术

不预裂条件覆岩破坏特征

预裂条件覆岩破坏特征



以孟村煤矿为例，低位预裂后覆岩裂采比降低12%；

与同类矿井对比，孟村矿预裂后裂采比普遍小于20，

周边矿井普遍大于23。

  预裂后 未预裂

矿井 孟村 胡家河 亭南 高家堡 大佛寺 下沟

覆岩类型 坚硬 坚硬 坚硬

10.00

23.32

坚硬 坚硬 坚硬 坚硬

采厚 14.7 14.5 9.10 4.89 11.00 11.00

裂采比 18.58 19.24 27.90 23.07 26.98 27.00

预裂与未预裂条件下不同矿井裂采比

预裂前后覆岩导水裂缝发育示意图

二、顶板含水层控水开采技术

关键技术4：覆岩主控岩层预裂控制导水裂缝带技术



关键技术5：研发了含水层弱扰动精准消峰可控疏放技术

二、顶板含水层控水开采技术

Ø 提出了基于排水能力约束的顶板含水层采前精准预疏降方法，重点依据采动裂缝导水能力确定采前

疏放水目标层位和采前预疏降安全水位高度，在工作面涌水不超限前提下科学合理设计疏放钻孔和疏

降层位， 具体内容包含疏放目标层位合理确定、疏水钻孔深度精准控制、疏放孔位的优化布置、疏放

顺序的因地制宜、安全水位计算；

Ø 解决了对含水层的不必要的过度疏降的问题，减少人为钻孔涌水通道，为顶板含水层采前疏降解危

工作提供了量化依据。

高效疏水安全水位示意图
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关键技术5：研发了含水层弱扰动精准消峰可控疏放技术

二、顶板含水层控水开采技术

孔隙水压3D映射曲面

疏水含水层走向垂直剖面水压分布云图 孔隙水压力随疏水周期演化关系

钻孔疏水降压历时曲线

Ø 疏水含水层评估水压随疏

水周期变化关系符合一阶

单指数衰减规律：

Ø 整体水压逐渐趋向均衡稳

定状态。



关键技术6：建立了“微震-矿压-水文”一体化监测预警平台

开发了包括“含水层水位绝对值、变化速度以及变化趋势”三参量的采动含水层扰

动程度动静权重综合预测模型，基于微震事件追踪的导水裂缝带发育高度预测方法，

建立了水文监测预警平台。

二、顶板含水层控水开采技术



案例1：蒙东弱固结松软含水层综放控水开采应用

二、顶板含水层控水开采技术

p 针对蒙东扎赉诺尔矿区顶板赋存多层弱固结砂岩含水层，存在突水及溃砂灾害的问题，

综合采用可控疏水与分段阶梯控制放煤相结合，实现依次逐步波及不同含水层；采用先疏

后采与边疏边采相结合，边疏边采与部分顶水开采相结合，实现对不同含水层的科学疏降；

p 应用该技术10余年来未出现工作面突水及溃砂灾害，实现了特厚煤层综放控水安全回采。

顶板含水层分布及突水溃砂模式 逐步阶梯放煤采动裂缝 分段控制放顶煤开采厚度



案例2：蒙陕深部多重高承压顶板含水层控保开采技术实践

二、顶板含水层控水开采技术

p 针对蒙陕深部纳林河二号煤矿顶板赋存多重高承压含水层（水压5.2MPa）威胁，避免

含水层过量疏放的问题，综合考虑含水层富水性不均一、衰减速度快、可疏降性较好的特

点，利用延安组和直罗组采动裂缝发育的垂向分带性，采用“先疏后采与边采边疏相结合”

的控水方案，实现顶板含水层控、保开采。

顶板含水层高承压渐进充水模式



案例3：10m超大采高顶板复合水体下控水开采应用

二、顶板含水层控水开采技术

p 基于红土层具有遇裂缝可弥合再生隔水的特性以及对采动裂缝有抑制作用，采用“静储量精准疏

放+动补给增排分流+全空间流场监测+局部防切顶漏顶”的复合顶板水防控方案；

p 综合开采过程中长观孔水位、工作面涌水量及水化学多因素监测，采动裂缝仅导通基岩裂隙及风

化带含水层，第四系含水层未受采动影响，实现了超大采高控水安全高效开采和生态潜水地下水

的有效保护。
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ü 蒙东地区灵东矿、铁南矿、敏东等矿井，实现松软弱固结顶板

含水层下控水安全开采；

ü 蒙西顶板高承压复合含水层下高效疏控安全开采；

ü10m超大采高顶板复合含水层控（保）水安全开采；

ü山东兖州矿区兴隆庄煤矿实现了综放工作面采空区滞后出水形

式下的控水安全采煤；

ü 安徽宿南矿区祁东煤矿实现了综采工作面有限涌水形式下的控

水安全采煤；

ü 鹤岗矿区鸟山矿砾岩含水层下实现首采面综放控水安全开采；

ü 龙口矿区实现了海下采煤，大屯矿区实现了微山湖下采煤，下

沟矿实现了泾河下采煤，亭南煤矿实现了亭口水库下采煤、鹤岗

振新矿实现了石头河下安全回采；

二、顶板含水层控水开采技术



底板灰岩含水层超前区域治理与保护技术

三



p 底板奥陶系灰岩水是华北型石炭二叠纪煤田开采主要威胁。含水层具有较高的含水能力，且

岩溶裂隙发育，一旦突水将造成大量人员伤亡及财产损失。

p 安徽“两淮”矿区、山东肥城-淄博-新汶等矿区、河南焦作-郑州-永城等矿区、陕西澄合-

韩城-铜川等、河北邯邢-井陉-开滦-蔚县、内蒙古准旗-乌海以及山西各大矿区。

三、底板灰岩含水层超前区域治理与保护技术



三、底板灰岩含水层超前区域治理与保护技术

根据《煤矿防治水细则》，

推进防治水“五个转变”。 

p 隔水层能够承受的水头压力大于实际水压：带压开采

p 隔水层能够承受的水头压力小于实际水压：

ü 疏水降压、帷幕注浆+疏水降压

ü 地面区域治理和底板局部注浆加固 



三、底板灰岩含水层超前区域治理与保护技术

地面区域治理技术：将煤炭行业地面预注浆技术与石油行业的定向井技术相结合，在巷道掘进

或工作面回采之前，对其底板含水层进行超前区域定向注浆改造，形成了”探查、治理、检验、

评估、补注“为一体的区域治理技术，实现底板水害安全防控与水资源保护开采。



成果1：构建了煤层底板破坏深度多参量全空间协同监测方法

三、底板灰岩含水层超前区域治理与保护技术

ü 采用钻孔注水试验法（点）、钻孔窥视法（点）、钻孔分布式光纤监测法（线）、瞬变电磁法（面

）四种方法，构建了煤层底板全空间点-线-面协同监测模式；从裂隙导水性、拉伸剪切应变、采动

岩层物性多参量角度以 “点—线—面” 不同监测方法综合获取煤层底板破坏程度。

多参量全空间协同监测模式



成果1：构建了煤层底板破坏深度多参量全空间协同监测方法

三、底板灰岩含水层超前区域治理与保护技术

底板层次性分带示意图传统“下三带”划分示意图

支承压力

承压含水层

完整隔水层带

支承压力

承压水导升带

导水裂隙带 导水裂隙带

承压水导升带
完整隔水层带

承压含水层

物性差异带

微小裂隙带

支承压力支承压力

ü煤层底板采动破坏程度存在明显的层次性分带特征，提出将煤层底板采动影响区从纵向上

划分为导水裂隙带、微小裂隙带、物性差异带。更精确的指导了突水危险性评价及治理层

位的确定。



成果2：针对区域注浆治理受注体裂隙网络特征不明问题，融合多源地质数据挖掘、

原位渗透性测试和数字岩心技术，揭示了豫西矿区奥灰地层具有“整体低渗～裂隙闭

合～构造隐伏”的区域性特征，提出了奥灰地层可注性评估和治理靶区确定方法

三、底板灰岩含水层超前区域治理与保护技术

奥灰岩溶裂隙高分辨率电子显微镜和CT扫描分析三维数值建模与流场刻画 原位压水与渗透性实验



成果2：针对区域注浆治理受注体裂隙网络特征不明问题，融合多源地质数据挖掘、

原位渗透性测试和数字岩心技术，揭示了豫西矿区奥灰地层具有“整体低渗～裂隙闭

合～构造隐伏”的区域性特征，提出了奥灰地层可注性评估和治理靶区确定方法

三、底板灰岩含水层超前区域治理与保护技术

对应突水危险程度将区域治理改造分为5个等级：紧急区、主要区、次要区、暂缓区和观察区，根据开采接续进而

确定地面区域治理工作的优先级。



成果3：基于豫西矿区典型承压水上开采地质条件，结合典型突水案例分析，提出了

三类带压开采概化地质模型，揭示了深部超高水压条件下薄隔水层、中（厚）隔水层

含隐伏断层、重复采动下厚隔水层煤层底板突水机理。

三、底板灰岩含水层超前区域治理与保护技术



深部强采动薄隔水层底板突水

成果3：基于豫西矿区典型承压水上开采地质条件，提出了三类带压开采概化地质模

型，揭示了深部超高水压条件下薄隔水层、中（厚）隔水层含隐伏断层、重复采动下

厚隔水层煤层底板突水机理。

三、底板灰岩含水层超前区域治理与保护技术



成果3：基于豫西矿区典型承压水上开采地质条件，提出了三类带压开采概化地质模

型，揭示了深部超高水压条件下薄隔水层、中（厚）隔水层含隐伏断层、重复采动下

厚隔水层煤层底板突水机理。

三、底板灰岩含水层超前区域治理与保护技术

隐伏断层采动破坏带

承压水导升带

含水层

煤层

  采空区

隐伏断层

煤层 采动破坏带

承压水导升带

含水层

  采空区

沟通隐伏断层突水

连通底板矿压破坏带和
底板高承压含水层

易测易防

上位隐伏断层突水
显著影响采动破坏带采

掘过程揭露数量多

难测易防

下位隐伏断层突水
增加原始导升高度现有

技术手段难以查明

难测难防



深部强采动中（厚）隔水层底板隐伏导升突水

成果3：基于豫西矿区典型承压水上开采地质条件，提出了三类带压开采概化地质模

型，揭示了深部超高水压条件下薄隔水层、中（厚）隔水层含隐伏断层、重复采动下

厚隔水层煤层底板突水机理。

三、底板灰岩含水层超前区域治理与保护技术



重复采动扰动下厚隔水层底板承压水导升突水

成果3：基于豫西矿区典型承压水上开采地质条件，提出了三类带压开采概化地质模

型，揭示了深部超高水压条件下薄隔水层、中（厚）隔水层含隐伏断层、重复采动下

厚隔水层煤层底板突水机理。

三、底板灰岩含水层超前区域治理与保护技术



成果4：研发考虑子午角和磁偏角的精准定向导向技术，结合岩屑-伽马多因素融合

隐伏通道识别模型，实现泥质灰岩层位轨迹精准控制与隐伏导水通道靶向识别封堵。

ü 根据区域治理层位“打得准”的总体要求，通过研究“真北、磁北、北标北”三北关系及子午线收

敛角计算方法，揭示了子午线收敛角对定向轨迹设计的影响机制，开发了定向轨迹精准设计方法

ü 以孟津矿区域治理项目为例，磁偏角5.25°，子午线收敛角0.71°，与不考虑子午线收敛角时，当水平段长度为

1200m左右时，终点平距相差20m（每1km提高精度20m）。解决了治理范围与设计不符的问题。
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ü 隐伏构造识别指标：主要有岩屑录井、水文录井、钻时录井、伽马录井。

ü 隐伏构造分类：主要有溶蚀裂隙、冲刷径流带、导水断层、充水褶皱、陷落柱。

多元信息联合的隐伏通道识别模型构建

三、底板灰岩含水层超前区域治理与保护技术

成果4：研发考虑子午角和磁偏角的精准定向导向技术，结合岩屑-伽马多因素融合

隐伏通道识别模型，实现泥质灰岩层位轨迹精准控制与隐伏导水通道靶向识别封堵。



成果5：揭示了浆液颗粒相变团聚机制，提出适用于低渗泥灰岩的“控压增量”三阶段控制型

注浆工艺

ü 为实现治理层位“注得实”的要求，通过电化学试验、流变特性测试和液相粒径分析方法，揭示了非均质灰岩

裂隙；水泥浆及水泥粘土浆交替可克服为裂隙易堵塞难题，实现浆液稳步升压良好扩散

地层多尺度裂隙环境下黏土水泥浆液的团聚效应；

ü 单液水泥浆，颗粒小、黏度低，细小裂缝无堵塞注浆压力平稳；粘土水泥浆存在大颗粒及高黏度特征容易堵塞

。

不同类型浆液注浆过程颗粒扩散示意图

三、底板灰岩含水层超前区域治理与保护技术

水泥浆持续注浆；水泥粘土浆持续注浆；交替注浆

浆液颗粒团聚示意图不同浆液类型静态流变参数特征



ü 依据地面区域治理长水平孔注浆过程中，在确定注浆终压前提下出现的低压充填、中压扩散和高压裂隙延

展加固三个阶段，划分注浆压力阶段；

ü 基于阶梯式缓慢起压原则，提出了“适压（稀浆控压）-交替（浆液类型，经济性）-调整”三阶段控制型交

替注浆模式。针对低渗泥灰岩微裂隙注浆量少的难题，经过工程实践检验，该模式使得注浆时间延长至

2～10倍，延米平均注浆量由1.2t提升至4.7t，有效提升了区域治理工程质量。

三、底板灰岩含水层超前区域治理与保护技术

基于“控压增量”注浆工艺的现场注浆压力变化过程

三阶段“控压增量”注浆工艺调控参数示例

阶段 特征 原则 材料要求

低压充填阶段 低渗、微张裂隙
发育

满足“稀浆漫注”和“疏通
裂隙”要求

水泥浆1.18 g/cm3 疏通裂隙、替换
钻井液，注浆量>钻孔体积5倍；

中压扩散阶段
钻孔周边原岩裂
隙疏通距离接近
极限

水泥浆与粘土水泥浆的
交替切换控制注浆压力
阶梯上升是关键

粘土水泥浆，密度在1.22g/cm3，
黏度控制在16.5~18.5s；水泥浆，
浆液密度在1.18g/cm3，注浆量>钻
孔体积2倍；

高压加固阶段 浆液扩散充填范
围趋于饱和

保持高密度注浆状态，
可适当调整固相比、增
加水泥掺量，增强浆液
胶结强度，封闭钻孔周
边裂隙

非终孔，优选粘土水泥浆，水泥
与粘土固相比 ≥ 1 0 : 1 0，黏度
17~18.5s；终孔优选水泥浆，密度
1.20~1.30 g/cm3



成果6：基于注浆过程中示踪试验、井下串浆、井下钻孔揭露注浆浆液、裂隙精细定

量数值模拟等手段，获得构造主控通道和原生低渗通道异化浆液扩散特征。

三、底板灰岩含水层超前区域治理与保护技术

Ø原生封闭性溶隙空间，以渐进式注浆封堵为主，浆液扩散

有限；

Ø连通性溶隙空间，以构造联通性为主，浆液扩散范围较大；

Ø浆液扩散压力驱动为原则，岩-水-浆相互作用时，遇弱则

强、见缝就走。
分支孔井段示踪剂检测结果

裂隙精细定量因素条件下数值模拟



成果7：针对深部高水压突水特点，形成底板复合承压含水层多层立体区域治

理模式，实现了深部高承压水上减水开采和无害化开采。

三、底板灰岩含水层超前区域治理与保护技术

ü “全时空”：奥灰及多层薄灰岩水害综合防治。

ü “全时域”：从条件预测评估开始，到全方位立体

网状探治，再到效果检验评价，直至回采监测保障

，形成”条件评估、探治验补、检验评价、监测保

障“治理质量流程。

ü “全空域”：形成井上和井下立体施工、多层段多

层次立体交叉网状地面超前区域治理、井下双目标

层段探、治、验、补防治模式。



成果7：形成底板复合承压含水层多层立体区域治理模式

薄层灰岩单层治理 奥灰顶部单层治理

薄层灰岩多层治理 奥灰顶部多层治理 薄灰奥灰多层治理

三、底板灰岩含水层超前区域治理与保护技术



三、 底板灰岩含水层超前区域治理与保护技术

工程实践：孟 津煤矿11030工作面区域治理累计钻探量14136.04m、注 浆量44344t、

平均注浆量3.84t/m。 首治工作面已正常推采结束，底 板未出水。

√认识一： 工作面区域治理完成时间要提前于采掘0.5~1年 ， ① 完善异常区检验、 补强工作， ②消除注浆对受注

层渗流场的扰动， ③浆液凝固、 胶结强度可靠。

√认识二： 重视井下治理、检验工作， 加强井下钻探、 注 浆、 物探等异常区块检验、 补强， 加强井下钻孔水文

参数、 轨迹参数搜集和检验层位控制。

√认识三： 井下检验孔设置注浆标准，如涌水量指标、 层位指标，止水套管多级下放，固管质量，封孔质量。

√认识四： 水压大、 治理层位深、 局部要加密治理和双层补强治理。



三、底板灰岩含水层超前区域治理与保护技术

乌海华资煤矿地面区域治理项目部 孟津煤矿地面区域治理项目部



报告完毕、谢谢大家


