
　 第 ４５ 卷第 ８ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ ４５　 Ｎｏ ８　

　 ２０１７ 年 ８ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ａｕｇ． ２０１７　

深井工作面断层滞后突水机制与防治关键技术
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摘　 要：针对煤矿深部岩体断层滞后突水具有隐蔽性、滞后性及防治难度大等特点，结合王楼煤矿 ３
采区 １３３０１ 工作面开采过程断层滞后突水治理工程，在水文地质和水源探查分析的基础上，研究了采

动作用下断层滞后突水机理，研发了一种低成本水泥基注浆材料，能够保证工程突涌水治理需求，与
普通水泥材料相比，节约了材料成本约 ６０％。 将新型水泥基注浆材料应用于断层滞后突水治理工

程，结合注浆治理过程工作面涌水量变化及注浆效果关键评估技术，现场裂隙发育形成的导水通道被

拦截，水力通道被阻断，有效控制了工作面涌水量，达到预期堵水效果。
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０　 引　 　 言

我国煤矿受水威胁面积、类型及水害威胁程度

都是世界罕见的，水害事故严重威胁着煤炭资源的

安全开采［１－３］，其中断层突水比较典型［４－７］。 采动影

响下断层滞后突水因其特有隐蔽性及滞后性，对矿

井安全开采造成很大威胁［８－９］。 目前，国内外通过

深部岩体断层滞后突水治理工程现场实例，如何结

合注浆治理材料性能测试、注浆技术可行性、注浆效

果以及经济性的研究较少［１０－１５］。 采动影响下断层

滞后突水治理的注浆材料选择需要从材料性能、技
术可行性、注浆过程控制、治理效果、耐久性、经济
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性、环保性及现场特定地质条件等方面考虑［１６－２０］。
笔者依托王楼煤矿断层滞后突水治理工程，分

析水文地质，对水源进行探查，研究了采动下断层滞

后突水机理，研发了一种低成本水泥基注浆材料，能
够保证工程突涌水治理需求，与普通水泥材料相比，
节约了材料成本 ６０％。 将新型水泥基复合注浆材

料应用于断层滞后突水治理工程，通过注浆治理过

程工作面涌水量变化及注浆效果关键评估技术，获
得了较好注浆治理效果，研究成果对类似工程具有

一定借鉴与指导意义。

１　 断层滞后突水机制分析

１ １　 工程概况

王楼煤矿 Ｆ２１ 断层组斜穿 １３３０１ 工作面，断层组

内共揭示断层 ８ 处，断层落差 １．５～１３ ｍ，平均厚度约

８０ ｍ。 １３３０１ 工作面推进 １６０～ １８０ ｍ 断层活化突水

较缓慢（７５ ｍ３ ／ ｈ 缓慢升至 １３０ ｍ３ ／ ｈ），工作面 １８０ ～
２３０ ｍ 断层活化突水迅速（１３０ ｍ３ ／ ｈ 急速升至 ８００
ｍ３ ／ ｈ）。 １３３０１ 工作面开采过断层后，出现大量涌水，
呈现明显滞后特点，为典型的煤矿断层滞后突水。
１ ２　 水源及突水通道分析

王楼煤矿井田水文观测孔分布如图 １ 所示。 侏

罗系砂岩含水层平均厚度 ４５５ ｍ，距 ３上 煤平均距离

１３５ ｍ，厚度面积大，总体水量较大，很可能成为 ３ 煤

顶底板砂岩充水水源。

图 １　 王楼煤矿井田水文观测孔分布

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｈｏｌｅ ｉｎ Ｗａｎｇｌｏｕ Ｍｉｎｅ

１）水位监测。 １３３０１ 工作面侏罗系砂岩地层内

水文监测孔 ３Ｃ－５、３Ｃ－３１、３Ｃ－３０ 及 ３Ｃ－２１ 水位如

图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，除 ３Ｃ－５ 钻孔外其他 ３ 个

孔水位均明显下降，出水前各孔水位均持续下降，但
下降速度较明显；开始出水并增大过程中，各孔水位

下降速度增加；工作面水量逐渐稳定过程中，每个孔

的水位降低速率减少，在某段范围呈现小幅波动，出
现小幅上升现象，说明工作面突水水源的确是侏罗

系含水层。

图 ２　 ２０１３ 年水文孔水位变化

Ｆｉｇ ２　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｈｏｌｅ

２）水压分析。 针对 １３３０１ 工作面侏罗系含水

层，监测突水过程水压变化，以 ３ 采区侏罗系水文孔

为例，所采集数据如图 ３ 所示。

图 ３　 水压及水温监测

Ｆｉｇ ３　 Ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

由图 ３ 水压变化可知，水压与图 ２ 中水位的数

据变化存在同步性，突涌水前水压与水位变化较小；
突水时工作面水量持续增大，水压持续降低；当涌水

量基本稳定后，水压较低且不再急速减小，在较低范

围保持微小变动。 突水水温受地层温度影响，侏罗

系含水层地层温度低于开采煤层地层温度，由图 ３
水温变化可知，突水前期煤层主要以砂岩裂隙水为

主，且所处深度岩体温度较高，突水前期侏罗系水温

度由于深部岩体温度影响而升高，总体水温降低程

度较小，保持较高的水温；突水过程水温逐渐下降原

因为，深部岩体因侏罗系水而降温，突涌水水温降

低；急速突水时，工作面涌水量快速增加，突涌水水

温降低较快，最终突水水温接近侏罗系含水层温度。
联合分析侏罗系含水层的水位、水压及突水温

度的监测数据及变化规律，总结出王楼煤矿 １３３０１
工作面突水水源主要为侏罗系含水层。 侏罗系水导

入工作面的通道可能有 ３ 种：①因 ３Ｃ－４ 孔封孔不

良在采动影响下导水形成突水通道；②斜穿工作面
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的小断层组因采动活化导水；③顶板隔水层薄弱带

或裂隙密集带（包含采动裂隙带）。
１ ３　 断层滞后突水原因分析

结合王楼煤矿实际工程现场情况，断层滞后突

水原因分析主要集中于突水 ３ 个阶段：断层阻隔水

阶段（开采初始期）、断层裂隙萌生阶段（开采扰动

期）及断层渗透弱化阶段（滞后突水期） ［５］，如图 ４
所示。 开采初始期，断层两盘主要受压剪作用力，断
层不具透水性能；断层裂隙萌生阶段，断层挖下盘

时，卸荷作用等使断层充填结构松动，产生微裂

（孔）隙，使断层具有一定的透水性能，少量侏罗系

砂岩水渗入顶板临空面，产生一定量涌水；扰动裂隙

萌生后，破碎岩体裂（孔）隙增大，初始渗水通道逐

渐发展演化为贯穿连续的过水通道，渗透性的增大

导致了工作面的涌水量不断增大，形成断层滞后重

大突水灾害。

图 ４　 断层滞后突水阶段分析

Ｆｉｇ ４　 Ｓｔａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ｄｅｌａｙｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ

２　 注浆堵水材料研发

２ １　 试验方法

根据前期注浆材料性能研究工作经验，以王楼

煤矿含水层注浆改造工程为依托，设计水泥－粉煤

灰－黏土－膨润土注浆材料体系，膨润土主要用于改

善材料体系的和易性，提高浆液长距离输送的稳定

性，避免泵送过程浆液析水，通过前期试验确定膨润

土加入量为 １％。 试验材料组分配比见表 １。
表 １　 注浆材料组分质量配比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

试样编号
各组分质量分数 ／ ％

水泥 粉煤灰 黏土 膨润土

１ １００ ０ ０ ０
２ １５ ８５ ０ ０
３ ２０ ８０ ０ ０
４ ３０ ７０ ０ ０
５ ４５ ５５ ０ ０
６ ６０ ４０ ０ ０
７ １５ ７９ ４ １
８ １５ ７５ ９ １
９ ２０ ７５ ４ １
１０ ２０ ７０ ９ １
１１ ３０ ６５ ４ １
１２ ３０ ６０ ９ １

　 　 所测试的注浆材料性能包括流动度、凝结时间、
结石体抗渗特性、抗折强度、抗压强度及结石体微观

形貌等性能。
１）流动度测试：将截锥圆模水平置于玻璃板上

并倒入新拌浆液，抹平上表面并提起截锥圆模，３０ ｓ
后用直尺以正交方式测量浆液在玻璃板上的扩散直

径，所取平均值即浆液初始流动度。
２）凝结时间测试：采用净浆标准稠度及凝结时

间测定仪，测定水泥基注浆材料的初凝时间及终凝

时间。
３）浆液结石体抗渗特性试验：成型上口径 ７０

ｍｍ、下口径 ８０ ｍｍ 及高 ３０ ｍｍ 的试样，将一定养护

龄期的试样进行涂蜡密封，并在 ＨＰ４．０ 型抗渗仪上

进行测试。
４）强度测试：将试样制作成 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×１６０

ｍｍ 试块，放置于 ２０ ℃水浴恒温养护箱中养护，测
试 ７ ｄ 及 ２８ ｄ 试块的抗折强度，并测试其相应龄期

的单轴抗压强度。
２ ２　 试验结果与数据分析

１）浆液流动度测试。 流动度体现了注浆材料

扩散性能，是浆液和易性重要衡量参数，浆液良好的

流动度能够确保现场浆液较好的稳定性及可泵性。
试验所测纯水泥浆液流动度为 ３１．５ ｃｍ，密度为 １．３９
ｇ ／ ｃｍ３，采用纯水泥浆液的技术参数作为参考，以评

估复合注浆材料体系流动度是否达标。 浆液流动度

测试结果如图 ５ 所示。

图 ５　 水泥基复合浆液的流动度曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ－ｂａｓｅｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

图 ５ 中 １ 号试样为纯水泥浆液，７—１２ 号复合

浆液存在黏土成分。 由图 ５ 可知，除 ２ 号与 ６ 号试

样外，其余复合浆液试样流动度范围为 ３０ ～ ３２ ｃｍ，
所研发材料体系满足注浆工程对材料流动度的

要求。
２）凝结时间。 浆液的凝结时间测试结果如图 ６

所示。 由图 ６ 可知，水泥基复合注浆材料的初终凝

时间具有可控性及可操作性。 凝胶时间符合采动作

用下断层突水防治工程对胶凝时间的要求，同时可
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根据注浆压力、注浆量及可泵性等要求，采用化学调

凝外加剂，对水泥基复合注浆材料进行合理调控，能
够满足工程特殊要求。

图 ６　 水泥基复合浆液的初 ／ 终凝时间

Ｆｉｇ ６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ／ ｆｉｎａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｅｍｅｎｔ－ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

３）浆液结石体抗渗特性。 浆液结石体抗渗特

性直接影响浆液对断层含水构造的充填及加固效

果，直接决定了工作面开采后的涌水量，浆体结石体

抗渗特性越高，含水构造渗漏水通道封堵越密实。
水压设定为 ３ ＭＰａ，持续时间为 ２４ ｈ，所研发水泥基

复合材料 ２８ ｄ 结石体抗渗性结果如图 ７ 所示。

图 ７　 水泥基复合浆液结石体抗渗性

Ｆｉｇ ７　 Ａｎｔｉ－ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｂｏｄｙ ｏｆ
ｃｅｍｅｎｔ－ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

由图 ７ 可知，纯水泥结石体抗渗性最好，随着粉

煤灰含量的增加抗渗性大幅度下降，随着黏土组分

的加入，抗渗性有了显著的改善。 相对水泥结石体

的抗渗性，新材料体系抗渗性弱化了 １ 倍，与注浆改

造厚度相比，渗透高度 ５ ｃｍ 可以忽略不计，能够满

足工作需求。
４）浆液结石体强度。 浆液结石体强度决定了

材料注入后能否抵抗水压及围岩应力，同时决定了

断层滞后突水注浆治理效果与注浆治理后岩体长期

稳定性。 ３、７ 及 ２８ ｄ 龄期浆液结石体抗折强度如图

８ 所示；７、２８ ｄ 龄期浆液结石体的单轴抗压强度如

图 ９ 所示。
由图 ８ 可知，水灰比 １ ∶ １ 纯水泥浆结石体的

２８ ｄ 强度为 ２．３ ＭＰａ，笔者所研发的水泥基注浆材

料抗折强度随水泥含量的减少而明显降低。 在

２０％水泥、７０％粉煤灰、９％黏土和 １％膨润土复合时

（１０ 号），试样抗折强度为纯水泥结石体强度的

５０％。

图 ８　 水泥基复合浆液结石体抗折强度

Ｆｉｇ ８　 Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｂｏｄｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ－ｂａｓｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

图 ９　 水泥基复合浆液结石体抗压强度

Ｆｉｇ ９　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｂｏｄｙ ｏｆ
ｃｅｍｅｎｔ－ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

由图 ９ 可知，所研发水泥基注浆材料抗压强度

随水泥含量减少而显著降低；针对 ７—１２ 号试样，其
抗压强度进一步降低，这是由于黏土和膨润土含量

增加对结石体强度降低作用明显，在能够保证浆液

稳定性、泵送性及和易性同时，应尽量降低二者的掺

量。
所研发注浆材料结石体 ７ ｄ 抗压强度大部分约

５ ＭＰａ，结石体 ２８ ｄ 抗压强度普遍高于 １０ ＭＰａ。 王

楼煤矿水压 ２．０ ～ ３．５ ＭＰａ，所研发注浆材料强度能

够满足堵水注浆工程要求，水泥含量可采用 ２０％ ～
３０％。 可通过新型注浆材料的研发，降低强度富余

量达到削减成本的目标。
５）经济成本测算。 所研发 １０ 号注浆材料已应

用于王楼煤矿注浆治理工程，累计应用 １．５ 万 ｔ，断
层滞后突水注浆治理效果良好。 普通硅酸盐 ４２．５Ｒ
水泥材料成本按 ４００ 元 ／ ｔ 计算，所研发注浆治理材

料降低了材料成本 ２４２ 元 ／ ｔ，降低成本 ３６３ 万元，降
低材料成本 ６０．５％，确保了王楼煤矿良好经济效益。

３　 现场防治关键技术

３ １　 现场注浆治理关键技术

１３３０１ 工作面注浆孔布置如图 １０ 所示，王楼煤
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矿 １３３０１ 工作面地面深长注浆孔分布为 １ 号、２ 号、
３Ｃ－４、３Ｃ－５，治理目标地层为侏罗系砂岩含水层。
现场注浆治理过程中，针对所研发注浆材料与普通

４２．５Ｒ 硅酸盐水泥，开展了现场注浆治理试验，在定

流量条件下研究其在 ４８ ｈ 内注浆压力变化，分析其

浆液和易性及压力－时间特性。 现场浆液水灰比控

制为 １．０ ∶ １．０～１．２ ∶ １．０，结果如图 １１ 所示。

图 １０　 １３３０１ 工作面地面注浆孔布置

Ｆｉｇ １０　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｈｏｌｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ １３３０１ ｆａｃｅ

图 １１　 浆液注浆 Ｐ－Ｑ－Ｔ 曲线

Ｆｉｇ １１　 Ｐ－Ｑ－Ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

由图 １１ａ 可知，侏罗系含水层初期注浆阻力较

小，０～１０ ｈ 内注浆压力提升缓慢，注浆流量较为稳

定，随着水泥浆液水化反应，初期阶段范围内注入含

水层浆液开始发生初凝，在水泥凝结固化及沉淀作

用下，含水层裂隙逐渐被封堵，地层注浆阻力持续提

高，注浆压力受此影响不断提高，注浆流量明显下

降，进入 ３０ ｈ 后，含水层受水泥浆液充填注浆影响

下，注浆阻力快速升高，浆液注浆压力增长迅速，注
浆流量快速下降，注浆试验结束时，水泥浆液尚未达

到注浆终结压力，经数据分析可知，若地层不发生劈

裂注浆产生新的注浆扩散通道，注浆压力将快速上

升至注浆终压。

由图 １１ｂ 及现场注浆试验反馈可知，所研发水

泥基复合注浆材料浆液和易性较好，在含水层注浆

试验中注浆压力提升缓慢，注浆持续保持高流量，具
有良好的可注性，注浆 ４８ ｈ 后，现场试验结束时其

注浆压力仍满足浆液高流量注浆需求。
综上可知，断层滞后突水注浆治理工程中，所研

发水泥基复合注浆材料浆液注浆压力增长平缓且持

续时间较长，达到注浆终压时，注浆量大于单液水泥

浆液及水泥－粉煤灰浆液，能够满足浆液对含水层

裂隙、节理、层理较密实充填，有助于提高目标地层

隔水特性，注浆改造效果显著。 单液水泥浆液注浆

特性优于水泥－粉煤灰浆液。
３ ２　 注浆前后涌水量情况

王楼煤矿断层滞后突水注浆治理过程中，对注

浆前后涌水量进行监测。 以 １３３０１ 工作面为例，其
涌水量变化如图 １２ 所示。

图 １２　 ２０１３ 年注浆治理期间涌水量变化

Ｆｉｇ １２　 Ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ２０１３

由图 １２ 可知，王楼煤矿 １３３０１ 工作面突水发生

后，涌水量达到 ８００ ｍ３ ／ ｈ。 从 ２０１３ 年 ８ 月注浆前

期，断层带导水构造发育，地下水补给量大，注入浆

液难以沉积封堵含导水构造，注浆治理效果不明显。
随着多个地表钻孔开始注浆，尤其与工作面水力联

系密切的 １ 号及 ３Ｃ－５ 钻孔实施注浆工作，随着注

浆量逐步提升，大量注浆浆液在含导水构造中凝结

固化并发生沉淀封堵作用，促使导水裂隙逐渐封堵，
涌水量逐渐减小。 ２０１４ 年 ３ 月涌水量控制约为 ４８０
ｍ３ ／ ｈ。

涌水量稳定后，由于部分浆液受地下水冲刷作

用影响，导致部分导水裂隙萌生扩展，涌水量有轻微

回弹，开展了 ２ 号钻孔短期补充注浆工作，通过注浆

治理，有效控制了工作面涌水量，堵水效果显著。
３ ３　 注浆效果关键评估技术

采用瞬变电磁法对 １３３０１ 工作面顶板进行了探

测，以 １３３０１ 工作面初始开切眼位置为起点向外

８６０ ｍ 内，测点间距 １０ ｍ，注浆前后分别进行探测。
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注浆前后瞬变电磁探测结果分别如图 １３ａ 和图 １３ｂ
所示。

图 １３　 注浆前与注浆后 １３３０１ 工作面瞬变电磁分析

Ｆｉｇ １３　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
Ｎｏ．１３３０１ ｆａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ

如图 １３ａ 所示，注浆工作进行前有 ２ 处电阻率

低阻异常区，其中范围较大的是工作面 ＳＦ３０２ 断层

附近的 ２ 号异常和开切眼附近的 １ 号异常，推断异

常主要是因采动影响破坏煤层顶板，上侏罗系底部

砂砾岩含水层与 １３３０１ 工作面发生水力联系。 １ 号

异常从浅到深范围变化不大，２ 号异常从浅到深范

围逐渐增大，工作面顶板上方 ６０ ～ ８０ ｍ 高度段异常

范围要大于顶板上方 ０ ～ ６０ ｍ 高度段，视电阻率也

相对较低，说明上侏罗系底部砂砾岩含水层富水性

更强，２ 号异常同时受采动影响及断裂构造影响异

常范围较大，应作为该面防治水工作重点。
由图 １３ｂ 可知，注浆工作进行后，与注浆之前的

瞬变电磁探测相比，低电阻区域明显减小。 工作面

ＳＦ３０２ 断层附近的 ２ 号异常基本消失，说明裂隙发

育形成的导水通道被拦截，上侏罗系底部砂砾岩含

水层与 １３３０１ 工作面的水力联系被阻断，侏罗系含

水层改造工程取得了良好的效果。

４　 结　 　 论

１）通过研究王楼煤矿断层活化致灾水源，探讨

了采动作用下断层滞后突水机理，分析了断层滞后

突水注浆治理存在的技术问题。
２）研发了一种适用于深井岩体断层滞后突水

注浆治理的新型水泥基复合注浆材料。 所研发的注

浆材料具有良好流动度、较长析水分层时间、较高抗

渗性及抗压抗折强度，完全满足深部岩体断层滞后

突水注浆工程需求，在工程中进行了成功应用，直接

节约材料成本 ６０％以上。
３）研究了断层滞后突水治理的关键技术。 研

发了深孔造孔与注浆控制关键技术、复合注浆材料

制备与应用关键技术、深长钻孔远距离封孔分段注

浆技术等一系列实用技术，解决了深部岩体含水构

造深孔大规模注浆治理的瓶颈难题。
４）采用物探、钻探及水文信息相结合的分析方

法，对注浆后含水构造治理效果进行了评价，结果表

明，说明裂隙发育形成的导水通道被拦截，水力通道

被阻断，有效控制工作面涌水量，达到预期堵水效果。
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