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摘要:根据霄雲煤矿1313工作面突水情况,以及该突水点周围地层和构造,针对该突水点采用定向钻孔施工技术

进行堵水施工,同时施工4个定向钻孔,其中施工2个突水通道注浆孔XY 1、XY 2封堵通道,定向封堵通道孔

找准涌水通道是钻孔施工的关键;2个盖帽钻孔XY 3、XY 4,定向盖帽孔对准突水点封堵并提高注浆水头压力

是钻孔施工的关键;钻孔钻穿突水点附近上方的采空区顶板,通过向突水点附近的采空区注入石子、沙子、水泥等

封堵出水点,起到封盖出水点的作用。采用下行方式注浆,逢漏(漏失量大于10m3/h)注浆封堵。根据钻探揭示的

实际地质及水文地质条件,对钻孔的裸孔段,采取下行、大小间歇、复扫、复注的方式,达到注浆终止条件为止,凝固

24h后,继续钻进,遇漏重复注浆,直至设计终孔深度为止。
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0 引言

2018年9月10日22时10分,霄雲煤矿1313
工作面机尾规顺顶帮出现轻微渗水,涌水量逐渐增

大,至11日14时30分通过巷道容积法测算涌水量

900m3/h;9月13日组织省内和国内煤矿防治水专

家对突水原因进行分析,通过对水质、奥灰长观孔水

位、水温等3个方面的特征和水位下降变化分析,确
定突水来源为奥灰水,奥灰水通过隐伏性未探知地

质构造导出。

1 概况

1.1 1313工作面地层发育情况

根据1313工作面附近79 4钻孔揭露的地层

自上而下分别为:石炭纪中统本溪组,揭露厚度

7.42m,上统太原组,揭露厚度168m;二叠纪下统山

西组,揭 露 厚 度 85.6m;石 盒 子 组,揭 露 厚 度

136.4m;新近系及第四系,揭露厚度483m[1]。

1.2 工作面周围断层情况

1313工作面周围共发育7条断层,断层名称分

别为:DF61、XF6、XF7、XF8、XF11、XF12、XF14,各
断层产状及落差描述见表1。

表1 工作面周围断层构造一览表

构造
名称

走向 倾向
倾角
/(°)

性质
落差
/m

距离工作面
最近距离/m

DF61 NE NW 70 正 40~200 185
XF6 EW N 70 正 0~5 122
XF7 NW SW 70 正 0~12 111
XF8 NW SW 70 正 0~35 105
XF11 EW N 70 正 0~5 49
XF12 NE SE 70 正 0~5 5
XF14 NW NE 70 正 0~4 48

1.3 工作面内断层情况
  

1313胶带顺槽掘进期间共揭露4条断层13
2、13 3、13 9、07 7;1313轨道顺槽掘进期间共揭
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露6条断层13 1、13 4、13 5、13 6、13 7、13
8,各断层产状及落差描述见表2。

表2 工作面内断层构造一览表

构造
名称

走向
/(°)

倾角
/(°)

性质
落差
/m

对回采的
影响程度

13 1 87 65 正 0~1.3 较小

13 2 30 50 正 0~3.5 较大

13 3 65 60 正 0~3.0 较大

13 4 85 65 正 0~0.9 较小

13 5 150 45 正 0~2.1 较大

13 6 95 40 正 0~3.5 较大

13 7 87 40 正 0~3.5 较大

13 8 82 65 正 0~2.5 中等

13 9 76 60 正 0~6.0 无(工作面外)

2 堵水钻孔施工设计

2.1 堵水钻孔布设及其目的

对矿井出水原因进行了分析,依据堵水的目的、
任务及对突水的特征分析,制定如下堵水钻孔布设

方案。
直接对工作面突水点进行盖帽封堵,对突水通

道进行注浆封堵。本次设计钻孔4个,2个盖帽孔,

2个突水通道注浆孔。

2个盖帽钻孔XY 3、XY 4:钻孔钻穿突水点

附近上方的采空区顶板,通过向突水点附近的采空

区注入石子、砂子、水泥等封堵出水点,起到封盖出

水点的作用。

2个突水通道注浆孔XY 1、XY 2的施工目

的是钻寻出水通道,发现钻井液漏失量大于5m3/h
时,加密观察钻井液的漏失量,当钻井液的漏失量大

于10m3/h时,停止钻进进行注浆。XY 1孔的靶

点位置位于出水点以下垂直距离25m处,终孔位置

为三灰底板垂直向下50m。XY 2孔的目标层位

为出水点垂直向下的三灰层位,终孔位置为三灰底

板垂直向下50m。

2.2 钻孔结构与深度

通道注浆孔XY 1、XY 2结构详情见表3钻

孔结构设计数据,盖帽孔XY 3、XY 4结构详见

表4,
  

通道注浆孔井身结构详见图1。

表3 钻孔结构设计数据

钻头尺寸
/mm

井深
/m

套管
层序

套管尺寸
/mm

套管下深
/m

水泥返深
/m

311.1 480.00 表层套管 244.5 480.00 地面

215.9 3煤顶板
上40m

技术套管 177.8 3煤顶板
上40m

地面

152.4 采空区 裸孔

表4 盖帽孔XY 3、XY 4

钻头尺寸
/mm

井深
/m

套管
层序

套管尺寸
/mm

套管下深
/m

水泥返深
/m

311.1 480.00 表层套管 244.5 480.00 地面

215.9 3煤底板
下15m

技术套管 177.8 3煤底板
下15m

地面

152.4 3煤下
115m

裸孔

图1 通道注浆孔井身结构示意图

3 设备及钻具选择

3.1 设备选择

钻塔:A27 90;钻机:TSJ2600/445;泥浆泵:

3NB350;动力机:350kW 电动机;定向随钻测斜仪:

SQMWD Y。
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3.2 钻具选择

Φ127mm钻杆、Φ177.8mm钻铤、Φ203mm钻

铤、Φ177.8mm无磁钻铤、7LZ165D单弯螺杆钻具

(1.25°~1.75°)。

4 定向孔施工

4.1 设备安装

钻场地基要平坦稳固,钻塔四角及孔口要夯实

并铺设钢板(厚度≥25mm,长×宽≥1m×1m),并
用水平尺找平在同一水平面上,然后在安装钻塔,以
防雨水及泥浆侵蚀钻塔地基,造成钻塔歪斜,影响施

工及钻孔孔身质量。
设备安装要周正、稳固、水平;钻塔天轮中心、立

轴中心、孔口中心在同一铅锤线上[2]。

4.2 钻进参数

钻进参数详见表5,定向滑动钻进参数见表6,
定向复合钻进参数见表7,泥浆配比见表8,泥浆性

能见表9。
表5 钻进参数表

钻压/kN 转速/(r/min) 泵量/(L/s)

8~12 178 24.4

表6 定向滑动钻进参数表

钻压/kN 转速/(r/min) 泵量/(L/s)

30~120 130 24.4

表7 定向复合钻进参数

钻压/kN 转速/(r/min) 泵量/(L/s)

30~100 150~200 24.4

表8 泥浆配比表

清水
/m3

膨润土
/kg

纯碱
/kg

广谱护壁剂
/kg

聚丙烯胺
/kg

润滑剂
/kg

1 50~100 3~5 3~5 0.2 3~5

表9 泥浆性能参数表

密度/
(g/cm3)

漏斗黏度/
s

失水量/
(L/30min)

含沙量/
% pH

1.08~1.10 18~20 6~8 3~4 8~9

该区新近系、第四系松散地层厚度480余米,预
防钻孔坍塌、掉块、缩径,保障钻孔顺利施工,以及防

止泥浆中的固相含量过高磨损或卡死定向螺杆钻具

的定子及转子,控制泥浆中固相含量及失水量是关

键,为控制泥浆的固相含量以及井壁泥皮厚度,使用

水解度30%聚丙烯酰胺化学除沙结合泥浆循环系

统采用长槽大池自然重力沉降除沙,再采用除沙器

与离心机机械除沙,确保钻孔施工每个环节顺利进

行[3]。

4.3 钻进施工

(1)直孔段施工方法。直孔段施工要做到高精

度垂直,为下一步定向孔施工打下良好的基础,以利

于下一步定向孔施工。在钻具组合采用“刚、长、直”
的原则[4],孔内粗径钻具即钻铤没有加足之前不能

向孔内加入钻杆,严禁向孔内加入弯曲钻具,防止钻

具在孔内旋转时,钻具即发生自转又发生公转导致

钻孔偏斜,其钻具组合为:Φ244.5mm钻头+Φ203
mm钻铤2立根+Φ177.8mm钻铤4立根+Φ127
mm钻杆+主动钻杆。

直孔段施工地层为第四纪、新近纪松软地层,防
止钻孔偏斜,钻进参数应采取钻压小、转速高、泵量

大的原则,钻进过程中发现钻井进尺明显减慢,应立

即提钻检查钻具,防止钻具中途跑水,泥浆不能有效

到达孔底冷却钻头排除岩屑,造成烧钻埋钻或者泥

包钻头堵塞部分钻头水眼泥浆偏射导致孔斜。
(2)定向孔施工方法。定向孔定向起始垂深

280m,终孔垂深700m,水平偏距110m,造斜率(6°
~8°)/30m,由于起始造斜点位于第四纪、新近纪松

软地层,造斜点作用力作用在井壁上,井壁松软支撑

不住造斜工具,而影响造斜成功率,只有加大造斜工

具的弯曲度,才能在松软的地层进行有效偏斜。一

般情况下在松软地层选用1.25°~1.75°弯曲度的螺

杆,以利于松软地层造斜。其钻具组合为 Φ244.5
mm钻头+Φ165mm螺杆钻具+Φ177.8mm无磁

钻铤+Φ127mm钻杆+Φ177,8钻铤+主动钻杆。
(3)断层破碎带等复杂地层施工方法。矿井涌

水说明该处地层构造复杂,具有断层破碎带,施工定

向孔断层破碎带容易导致钻孔漏失,导致钻孔液柱

下降,液柱压力降低不能有效平衡地层压力,从而导

致钻孔坍塌、掉块、缩径,造成定向孔施工中卡钻、事
故发生。

针对破碎带钻孔漏失等复杂地层施工,钻具组

合尽量少使用或不使用钻铤等粗径钻具,预防钻孔

漏失导致孔壁不稳固造成坍塌掉块卡埋钻具事故发

生,应立即提钻,对漏失层位采用水泥浆进行注浆封
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堵破碎裂隙漏失通道加固井壁,用水泥浆封固不低

于24h冲扫钻正常钻进,如钻孔再漏失,重复上述步

骤,直至终孔层位注浆堵水工作完成。
(4)采空区顶底板冒落带地鼓带施工方法。所

施工的2个盖帽孔穿过顶板采空冒落区,2个注浆

堵水孔穿过顶板采空冒落区及底板地鼓突起区,顶
板及底板岩石受重力地应力影响挤压破碎。在钻孔

施工中破碎的岩石形成水力联系的通道导致钻孔钻

井液漏失;破碎的岩石极易坍塌、掉块,造成卡钻埋

钻事故发生。针对上述情况,及时采取水泥浆液注

浆,一是水泥浆液堵塞漏失通道;二是水泥浆液加固

破碎的顶底板;三是恢复地层压力,以利于钻孔后续

施工。
(5)正在注浆孔钻孔同正在施工钻孔窜浆问题

的解决。由于2个盖帽孔、2个注浆孔同时向同一

水力联系构造施工,注浆钻孔注浆会影响施工到同

一层位的钻孔施工,注浆液击穿地层进入另一施工

钻孔,并从该施工钻孔涌出注浆液,而导致钻孔压力

失衡,造成钻孔坍塌、掉块,导致施工钻孔卡钻、埋钻

事故发生。针对上述情况,一是同一水力联系单位

的钻孔同步施工;二是钻孔出现串浆后,要轻压、慢
转,将井壁掉块坍落物挤碎被循环浆液携带到井口

或落入井底,并适时将从孔内钻具提出,防止掉块卡

钻的发生;三是一个钻孔注浆另外钻孔在井口带上

套管帽子憋压防止串浆,待钻孔停止注浆后其他钻

孔再进行后续施工。

5 钻孔注浆工程设计

5.1 注浆顺序

采用 下 行 方 式 注 浆,逢 漏 (漏 失 量 大 于

10m3/h)注浆封堵。根据钻探揭示的实际地质及水

文地质条件,对钻孔的裸孔段,采取下行、大小间歇、
复扫、复注的方式,达到注浆终止条件为止,凝固24

 

h后,继续钻进,遇漏重复注浆,直至设计终孔深度

为止。
在静水条件下采用单液水泥浆为主[5],必要时

可添加速凝材料(水玻璃)或细骨料。对单位吸水量

大于16~20L/min者,可试注骨料(粒径由小到大,
一律从中粗砂、米石开始探索灌注)[6]。

5.2 注浆材料与配比

通道孔采用水泥单液浆,水灰比根据实际漏失

量选择由2∶1~0.7∶1。
应先稀后稠,从水灰比2∶1开始,根据漏失量及

注浆泵起压情况,可逐渐加稠,先期水泥浆比重不宜

大于1.36g/mL(水灰比不宜小于1.5∶1),注浆泵起

压不宜大于1MPa,以无压注浆为宜[7]。
单液水泥浆水灰质量比范围0.5∶1~2∶1,对应

浆液比重1.65~1.29,单液水泥浆比重可参考表

10。
表10 水泥浆比重对比表

水灰比(质量) 0.7∶1 0.8∶1 0.9∶1 1∶1 1.5∶1 2∶1
浆液比重/(g/mL)1.65 1.59 1.54 1.50 1.36 1.29
1m3 浆水泥量/kg 970 883 810 750 544 430

5.3 注浆压力设计

根据施工各类地质钻孔的经验,有时泥浆黏度

高、密度大,钻孔液柱压力增大,而将钻孔压漏;有时

开泵时不活动钻具搅动拆散泥浆结构导致泵压升

高,而将地层击穿压漏钻孔。鉴于出水点工作面南

侧有采空区,出水点附近距三灰含水层又较近,推断

三灰为间接导水通道,底板遭受破坏,压力过大,易
使底板隔水层破坏加剧,造成水量反复,压力太小,
又影响进浆量和堵水效果,综合考虑确定终孔压力

为静水压的1.5倍(静止水压约6.5
 

MPa,设计终压

10.5
 

MPa,终压时浆液比重不大于1.3
 

g/mL),当
注浆压力达相应设计终止压力时或吸浆量小于50
L/min时,应终止注浆。

5.4 技术要求

(1)注浆连续性要求。注浆过程中不宜间断,要
保证水泥的供应;注浆设备及管路均需备用一台套。
当出现确实无法连续注浆时,应压清水冲洗管路及

通道,2
 

h内的流量可保持与注浆量相同,2h以后,
可减小流量,但不能小于注浆量的0.5倍,且不能间

断。
(2)注入的水泥浆液必须进行二次搅拌。
(3)浆液配比控制。为了确保浆液质量,必须配

备波美度计和比重称,在制浆过程中经常测试浆液

浓度,如发现比重异常,应及时调整[814]。

5.5 注浆流程及操作方法

(1)测量注浆泵实际泵量,根据泵量、浆液比重

计算供水量、水泥量和添加剂数量,并选定调速螺旋

推进器转速。
(2)开启空气压缩机、气动阀门,保持使用过程
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中的所需压力。
(3)开启供水泵,通过调节阀门和流量调整供水

量达到使用要求。
(4)开启调速螺旋推进器,保持均匀下料和吸浆

池搅拌机的连续运转。
(5)测量浆液实际比重,作好记录,并根据注浆

情况对供水量和水泥量作适当调整,保持浆液比重

的相对稳定。
(6)开启注浆泵,做注水试验,畅通裂隙,确定吸

浆量。
(7)将注浆泵吸水笼头放入吸浆池内,按要求泵

量注浆。
(8)注水泥浆时,及时做好注浆记录,不得漏测、

漏记。
(9)为防止水泥浆堵管和提管后喷浆,每次注水

泥浆结束时马上压清水,压入量为孔内体积的1~2
倍为宜,直至泵压降至0.2MPa以下。如出现压不

进水的情况,应尽快提管冲洗。如保留再次注浆的

条件,采用间歇压水方式,压水量一般为钻孔体积的

4倍左右。
(10)如注双液浆,提出并拆卸钻孔内注浆管路,

把止浆塞、混和器等拆卸清洗后重新组装。
(11)清理搅拌池、吸浆管汇、注浆泵,对其他注

浆设备进行检修维护,放净管路及设备积水。
(12)处理堵水孔,探查注后浆液凝固面、漏水段

等,并清洗注浆泵,放净管路及设备积水,为下次注

浆做准备。

5.6 技术操作要求

(1)上料、造浆、司泵严格执行工种岗位责任制,
听从注浆指挥的安排,确保顺利实施。同时对积水

水位和矿井涌水量及跑浆情况等加密观测,观测地

点设专用电话或对讲机,观测结果要及时汇报注浆

指挥部。
(2)注浆前都应对所有设备进行试运转合格,并

有专人对其维护,特别是每次注双液前都必须对活

塞、吸浆管、排水高压管以及各部接头处进行检查,
混合器底阀结合严密,无泄漏。发现有磨损或泄漏、
松动现象要及时排除。使用压力表质量必须合格。
同时取得现场需用的各种水泥浆比重或水灰比数据

下的送水量和下灰量的速度和重量,取得可靠的操

作相关数据。
(3)每次注浆前后要进行泵量的测量。每次注

入双液前都应对注浆系统进行打压试验,以便检验

其工作能力和耐压状况,发现异常或达不到设计要

求必须立即整改。
(4)旋喷时要求粗径钻具不得放在采空区以内,

防止事故发生。
(5)随着骨料的注入使用慢速(75r/min)转动,

送入骨料采用先细后粗的顺序,要保持均匀下料,以
保证不埋设卡夹钻具或能通畅下入为宜,但送水量

必须保持不间断,水量要求不得小于30m3/h。
(6)要求注浆过程必须保证供水、供料的足量及

时供应。要求对关键设备要留有一定的备用。作为

发生意外情况时的应急措施。
(7)孔内混合器在钻孔内的位置要根据双液配

比试验参数、造注浆系统试运转时孔内吸浆量、压力

等情况灵活设定。但其在孔内深度必须在安全孔

段。
(8)注浆操作时,要求散装水泥罐下料口、高速

制浆器送水口、水泥泵、水玻璃泵、供电供水系统、供
料等都必须要有技术熟练的专人和责任心强的人员

进行操作。且必须通力合作,听从指挥,注意力集

中,能在出现异常的情况下有一定的处理经验。防

止出现孔内注浆事故。
(9)所有钻机人员不要远离钻机,一旦发生中途

起压,可以迅速打开孔口,把注浆钻具处理上来。并

立即下钻冲孔,进行注水打压,把双液凝固带打开,
以利下一步继续注浆。

6 结论

(1)通过水质化验分析,本次突水水源为奥灰

水。通过分析1313工作面突水点周围已查明老钻

孔、断层等地质构造,否定了老钻孔、断层等地质构

造导致突水的可能性。通过XY 1孔钻遇突水通

道注浆时,吸浆量大、先期注浆孔口阀门监测到负

压,说明突水通道较大,而且畅通,符合陷落柱出水

通道的特征;在XY 1孔的施工过程中3次钻遇通

道,并且在XY 2孔、XY 1施工分支孔的过程中,
孔口返出的岩屑中发现XY 1孔注突水通道时封

堵的水泥圈定了出水通道的范围,即陷落柱的范围,

1313工作面突水通道为隐伏的陷落柱。
(2)堵水钻孔按照布设4个,其中XY 1、XY

2是通道封堵孔,XY 3、XY 4是盖帽孔,通过2
个月的地面钻探注浆堵水施工,钻孔终孔孔深分别
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达到了设计的孔深要求;钻孔注浆结束压力达到了

终压标准的压力要求。
(3)4个钻孔注入盖帽浆液26622.6m3,注入通

道36394.2m3。经计算,帽体、通道防隔水能力达到

《煤矿防治水细则》要求,奥灰水已被封堵。
(4)从排水的过程中副井水位的下降和计算的

下降速度吻合,经过计算在排水过程中的整个矿井

的涌水量300m3/h,较突水前的涌水量50m3/h增

加了5倍,是因为突水淹井导致含水层吸水,排水时

矿井水位下降,含水层回吐造成的。
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