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0 引言
龙泉煤矿 4301 工作面在推进过程中，推进进度越快，

揭露断面越多，淋水量越大，开采扰动作用下，顶板裂
隙发育程度增大，与上部砂岩含水层发生连通，岩层导
水性增强，从而造成工作面涌水量增大。为了切断承压
水与含水层的水力联系，减少奥灰水的水量补给，减少
工作面的涌水量，对工作面进行注浆封堵改性。

1 地质水文概况
4301 工作面为 4# 煤层的三采区首采工作面，采用

综放开采方法，底板标高为 +525.2~630.5m，地面标高为 
+12001~+1350m，工作面走向长度为 1127.895m，可采
长度为 721m，倾向宽度为 250m，煤层平均厚度为 6.25m，
工作面的基本顶为砂质泥岩，具有隔水性，厚度为 7.30m，
直接顶为 K 砂岩，属承压裂隙含水层，厚度为 3.53m，
伪顶为砂质泥岩，厚度为 0.23m，直接底为中砂岩，厚
度为 0.45m，基本底为细砂岩，厚度为 6.06m。

4301 工作面顶板上覆的主要含水层是砂岩含水层裂
隙水，在掘进过程中，顶板裂隙水进入工作面上，顶板
砂岩不均衡的导水性，出现不同的涌水地段，其中主要
淋水通道是以锚索孔、裂隙为主。

2 注浆封堵方案
2.1 方案设计

为了满足 4301 工作面底板隐伏通道注浆封堵要求，
对地面注浆站配备 2 套粘土制浆系统，包括 2 台高速涡
流制浆机，6 台注浆泵，可以制取不同配比的粘土精浆、
水泥浆、粘土水泥浆。从注浆站到工作面之间共铺设 3
趟注浆管路，4301 胶带巷、辅运巷各铺设两趟注浆管路，
实现对 3 个钻孔的同时注浆，单台泵单趟注浆管路的设
计注浆能力为 15m3/h，为工作面隐伏通道注浆堵水提供
有力保障。

由于工作面采空区底板同时受矿压和水压的威胁，
加大了破坏深度，在施工中，要根据实际情况合理调下
管后，再对钻孔进行注浆和固管作业，为避免压裂底
板，要逐渐提高注浆压力，初次注浆压力为实测水压值
加 1MPa，然后每次注浆压力提高 1MPa，直至三次注浆
结束为止。注浆过程中如果发现钻孔与采空区出水点连
通，则采取加大浆液浓度、添加骨料、早强剂、间歇式
注浆等工艺，封堵出水通道，如果未发现连通，按正常
注浆工艺进行注浆。

2.2 钻孔布置

对于钻孔结构，在实体煤侧区域内，钻孔采用二径
套管结构，在采空区周边，钻孔采用三径套管结构。实
施过程中，在矿区布置 1 个井场，设计 1 个主孔，1 个
垂直探查孔，6 个水平分支孔，分支孔间距为 40~60m，
设计总进尺 6120m。其中，垂直探查孔进一步明奥灰峰
组顶部 70m 岩溶发育情况；水平分支孔从工作面上下端
头起开始布置，主要担负对底板岩层的注浆改性工作，
钻孔设计平面图如图 1 所示。

图 1   4301 工作面底板注浆改性钻孔设计平面图
3 注浆封堵工艺
3.1 地面注浆站

地面注浆站需配备粘土制浆系统 2 套，高速涡流制
浆机 2 台，注浆泵 6 台，可以制取不同配比的粘土精浆、
水泥浆、粘土水泥浆。单台泵单趟注浆管路设计注浆能
力 15m3/h，最多可同时使用 3 台注浆泵注浆，最大注浆
能力 45m3/h。施工中如果发现奥灰含水层的吃浆量特别
大，可采用多泵同时注浆或增加大流量注浆泵（泵量不
＜ 50m3/h），以加快注浆工程进度。
3.2 注浆管路铺设

自龙泉煤矿地面注浆站至井场要铺设 3 趟 2 寸注浆
管路，低速注浆时 1 趟工作 2 趟备用，高速注浆时 2 趟
工作 1 趟备用，铺设时考虑冬季气温较低造成冻裂的问
题，自地面注浆站到井下管路不能出现低洼点，每次注
浆结束冲洗完管路之后，注浆站及井场均要打开管路两
端放水，管路中不得有残留水。
3.3 单孔注浆结束标准

注浆结束压力。在注浆过程中，为了确保浆液的扩
散范围，对注浆压力有很高的要求，压力过低，会造成
漏注，压力过高，会使浆液扩散的太远，使原有裂隙通
道变大，出现新的裂隙。一般地，注浆结束压力应小于
受注含水层最大静水压力的 1.5 倍。奥灰含水层水位标
高取值 +1150m，治理区域 4301 工作面最大奥灰水压约
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为 8MPa，受注点注浆终压设计为 12MPa。所注浆液比
重一般≮ 1.2，由于地面与受注点高差约 850m，因此，
可将注浆结束时的孔口压力标准确定为 3MPa。考虑到
改性区域上方为采空区，且存在出水通道，为防止压力
过大起到反作用，增大原有裂隙通道，反而使工作面涌
水量增加，进入采空区范围内注浆时要逐步提高注浆压
力，避免一次达到设计终压。当出水通道得到比较充分
加固后，方可进行高压注浆，根据钻孔的实测水位和注
浆情况，在实际施工时合理地调整注浆压力。

注浆结束泵量。注浆结束泵量规定为 60L/min 时达
到上述注浆结束压力。

4 应用分析
根据龙泉煤矿的地质情况，现施工注 1-4，注 1-4 分 

支孔结束后，继续施工注 1-2 孔，目标层位为奥灰顶面 
以下 5-10m，若注 1-2 探查到出水通道，取得较好的
注浆效果，则自注 1-2 孔重新开两个短分支孔，因 1-2
孔北侧已有注 1-1 和注 1-4 孔，因此在注 1-2 孔南侧
再布置注 1-2-1、1-2-2 两个短分支孔，设计总进尺
1402m。平面布置图如图 2 所示。

图 2   注 1-2 孔钻孔平面布置图
利用定向钻进技术，定向钻进 60 次，对注 2 孔施

工了 6 个分支孔。根据煤层的裂隙发育程度以及注浆的
情况，采用 1:1.21-1:1.51 的水灰比，各钻孔注浆完毕后
均进行封闭。4301 工作面地面注浆工程共完成工作量见
表 1。

表 1   完成工作量统计表
钻孔 进尺 /m 注浆 /t 扫孔 /m

注 2-1 1260 5435 1923.35
注 2-2 404 390 741.82
注 2-3 335 470 181.15
注 2-4 772 210 222.45
注 2-5 404 430 255.80
注 2-6 335 240 515.48
合计 3510 7175 3840.05

4301 工作面使用注浆封堵工艺后，涌水量从 180m3/
h 减小到 54m3/h，降低了工作面奥灰水的出水风险，实
现安全高效开采。

5 结论
针对 4301 工作面涌水量大问题，通过分析工作面

的地质水文特征，提出采用注浆封堵工艺技术，结果如
下：①通过设计注浆封堵方案，分析注浆封堵工艺，布
设地面注浆站，铺设注浆管路，确定单孔注浆结束标准，
工作面最大奥灰水压约为 8MPa，受注点注浆终压设计
为 12MPa；②采用注浆封堵工艺后，涌水量从 180m3/h

减小到 54m3/h，降低了工作面奥灰水的出水风险。
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