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摘　要：华北型煤田深部开采过程中受底板灰岩含水层水害威胁程度高，通过合理布设注浆孔向直接

威胁煤层安全开采的含水层大量灌注浆液，使强含水层成为弱含水层或隔水层，是解决此类水害问

题的主要手段。在微裂隙注浆工程中，浆液–岩体耦合效应对浆液扩散过程影响显著。为此，开展煤

层底板裂隙含水层高压注浆过程中浆液–岩体相互作用及浆液扩散机制问题研究，基于黏度时变性宾

汉流体浆液扩散运动方程和裂隙开度控制方程，建立了考虑浆液流动与岩体变形耦合作用的裂隙注

浆扩散理论模型，分析了浆液压力和裂隙开度在浆液扩散方向上的空间分布特征，揭示了浆液–岩体

耦合作用对浆液扩散的影响规律，并利用恒定裂隙开度注浆模型进行了对比分析。结果表明：浆液

压力和裂隙开度变化在浆液扩散方向上衰减趋势一致且均具有明显的非线性特征，在裂隙入口区域

衰减较快；浆液–岩体耦合作用程度随裂隙开度增加而减小，裂隙开度较小时不考虑浆液–岩体耦合

作用将导致注浆压力设计值偏大；随着裂隙开度增加，注浆压力逐渐成为影响浆液扩散距离的主控

因素。最后，结合鲁西煤矿下组煤底板灰岩含水层注浆改造工程实例，验证了理论模型的正确性。

关键词：裂隙含水层；注浆改造；浆液扩散；裂隙开度；应力耦合
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Research on the mechanism of fracture grouting diffusion and its application based
on slurry-rock mass coupling effect
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 （1. School of Energy Science and Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China; 2. Collaborative Innovation Center of Coal Work

Safety and Clean High Efficiency Utilization, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China; 3. State Key Laboratory of

Geomechanics and Deep Underground Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China）

Abstract: The deep mining process of North China type coalfields is highly threatened by the threat of water damage from the floor lime-
stone aquifer. By arranging grouting holes reasonably to inject a large amount of slurry into the aquifer that directly threatens the safety of
coal seam mining, making the strong aquifer a weak aquifer or an impermeable layer is the main means to solve such water damage prob-
lems.  In  microfracture  grouting  engineering,  the  slurry-rock  mass  coupling  effect  has  a  significant  impact  on  the  diffusion  process  of
slurry. To this end, the interaction between slurry and rock mass and the diffusion mechanism of slurry during high-pressure grouting of
coal seam floor aquifers was studied, a single fracture grouting diffusion theoretical model was established that considers the slurry flow-
rock mass deformation coupling effect, based on the viscosity time varying Bingham slurry diffusion equation and fracture aperture con-
trol equation. The spatial distribution characteristics of slurry pressure and fracture aperture in the slurry diffusion direction were analyzed,
and the effect rules of slurry-rock mass coupling effect on slurry diffusion was revealed, and the results were compared with the grouting
model with constant fracture aperture. The results showed that the attenuation trend of slurry pressure and fracture aperture in the slurry
diffusion direction was consistent, and both had obvious nonlinear characteristics, and the attenuation was faster in the fracture entrance
area. The degree of slurry-rock mass coupling effect decreased with the increase of fracture aperture, and the design value of grouting pres-
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sure will be too high if fracture aperture was small and the slurry-rock mass coupling effect was not considered. The grouting pressure be-
came the main controlling factor affecting the slurry diffusion distance gradually as the fracture aperture increased. By comparing the the-
oretical  results with an example of grouting transformation of the limestone aquifer in the lower coal seam floor of Luxi coal mine,  the
validity of the theoretical model was verified.
Key words: fractured aquifer； grouting transformation； slurry diffusion； fracture aperture； stress coupling

  

0　引　　言

我国能源资源禀赋特征决定了煤炭在近期内对

能源供应的贡献不会显著降低。山东省拥有较为丰

富的煤炭资源，根据煤田勘探划分，山东省所有含煤

区均属于华北型煤田，石炭–二叠系煤炭资源储量占

总储量的 94.1%，下组煤回采时受到底板太灰和奥灰

高承压岩溶含水层威胁，易发生底板突水灾害。特

别是奥灰含水层具有厚度大、涌水量大和水压高的

特点，常通过断层或陷落柱与太灰发生水力联系，导

致工作面底板突水系数超过《煤矿水防治细则》中要

求的临界值 (Ts)，无法进行安全带压开采[1–3]。为了

解决这一问题，许多矿山采用人工干预方法。例如

在井下工作面或地面采取人工注浆措施以改变灰岩

含水层的性质并堵塞导水裂缝，或采取封闭和半封

闭岩溶地下水系统的疏水降压措施以降低灰岩含水

层 水 压 ， 或 两 者 结 合 满 足 带 压 开 采 的 要 求 [4-5]。

其中注浆技术已在矿山底板水害防治工程中得到广

泛应用，对保护矿区水资源、确保煤炭开采本质安全

具有重要意义。

裂隙产状特征和浆液性质是影响注浆效果的主

要因素[6–9]。面片状裂隙易被钻孔揭露，具有空间延

伸的特点，其对浆液扩散的影响方式是注浆堵水的

技术难点，主要体现在浆液扩散距离和改造后岩体

的堵水能力方面[10-11]。因此，迫切需要探索浆液在

微裂隙中的扩散规律。为了研究浆液在裂隙中的扩

散规律，学者们进行了一系列广泛的研究。张庆松

等[12] 提出了考虑浆液黏度时空变化的水平裂隙注浆

扩散理论模型，分析了浆液压力的空间分布特征。

尚宏波等[13] 建立了考虑浆液重力及裂隙倾角影响的

水平孔注浆扩散控制方程。ZHAI 等[14] 推导了恒定

注浆速率下考虑浆液黏度变化的一维注浆理论模型。

然而，上述研究均假设裂隙开度在注浆过程中保持

不变，事实上，浆液在裂隙中的扩散过程是浆液渗流

和岩体变形相互作用的结果。注浆过程中，浆液的

运移过程受到裂隙侧壁及其自身黏度的阻力，导致

浆液压力沿浆液扩散方向衰减。裂隙两侧岩体受到

浆液压力的作用，产生垂直于浆液扩散方向的变形，

导致裂隙开度增加。浆液压力场的分布决定裂隙的

变形状态，同时，由于裂隙开度沿浆液扩散方向衰减，

不同位置的裂隙侧壁对浆液扩散的阻力不同，即裂

隙变形状态也会影响裂隙内的浆液流场。

为此，李术才等[15] 建立了考虑浆液–岩体耦合效

应的注浆扩散公式。RAFI 等[16] 研究了裂隙开度张

开变形机理及对注浆效果的影响。然而，上述研究

假设浆液压力沿扩散方向线性衰减，这与实际情况

明显不同。考虑到浆液流场对裂隙两侧岩体的单向

作用，郑卓等[17] 建立了浆液–岩体单向耦合的裂隙岩

体注浆理论模型。虽然上述研究已经充分探讨了注

浆压力作用下裂隙岩体变形行为，但由于预先假设

了浆液压力的分布特征，因此忽略了裂隙变形对浆

液扩散过程的影响。

为了克服上述问题，充分考虑裂隙岩体注浆过

程中的浆液–岩体耦合效应，基于宾汉流体本构模型

推导了浆液流动控制方程，通过引入半无限平面受

力模型得到了裂隙开度变化控制方程，进而建立了

考虑浆液–岩体耦合效应的注浆扩散理论方程。分

析了浆液压力和裂隙开度在浆液扩散方向上的空间

分布特征，利用恒定裂隙开度注浆模型对比分析了

注浆压力设计时考虑浆液–岩体耦合作用的必要性。

最后，通过现场实践验证了理论模型的合理性。 

1　裂隙注浆扩散理论分析
 

1.1　浆液本构方程

以目前注浆工程中广泛使用的水泥浆液作为研

究对象开展相关理论研究，并进行了一些简化和假

设[17]。研究表明，浆料流型分属 3 种流型，而不是单

一流型。水灰比 (w/c) 为 0.5～0.7 的水泥浆为幂律

流体，w/c 为 0.8～1.0 和 2.0～10.0 分别为宾汉流体

和牛顿流体[18]。注浆过程中浆液流型保持不变，黏

度随时间呈指数变化关系 (图 1)：

µ (t) = µ0ekt （1）

注浆实践中，常用的浆液水灰比为 0.8～1.0，属

于宾汉流体。浆液的屈服剪切应力 (τ0) 随时间变化

基本不变，可视为一常数。宾汉流体的本构方程为

τ = τ0+µ (t)
dv
dy

（2）
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结合式 (1)、式 (2) 得到考虑黏度随时间变化的

宾汉体浆液流动本构方程：

τ = τ0+µ0ekt dv
dy

（3）

式中，τ 为剪切应力，Pa∙s；τ0 为屈服剪切应力，Pa∙s；μ0

为初始塑性黏度，Pa∙s；k 为时变黏度系数，可通过试

验测定；t 为注浆时间；v 为流速，m/s；y 为垂直于速度

方向的距离，m。 

1.2　浆液流动控制方程

在等开度单一平板裂隙中，忽略重力对微裂隙

注浆扩散的影响，则浆液以注浆孔为中心呈圆形轴

对称扩散，可简化为二维问题进行研究[19](图 2)。沿

注浆孔轴线取剖面，建立以裂隙对称中心线和通过

注浆孔中心的竖直轴线为坐标轴的直角坐标系，以

裂隙中心线为对称轴取浆液微元体开展受力分析

(图 3)。
设裂隙宽度为 b，静水压力为 p0，则裂隙内任意

位置浆液微元体在任意 x 点的力学平衡方程为

2τdx+2y0dp = 0 （4）

式中，dx 为微元体长度；y0 为微元体高度的一半；dp
为单位体积浆液压力增量。

可得剪切应力沿裂隙宽度方向的分布规律：

τ = −y0
dp
dx

（5）

当 τ≤τ0 时，宾汉流体浆液颗粒之间不发生相对

运动，存在中心留核区，留核区边界剪切应力为

τ0 = −r0
dp
dx

（6）

式中，r0 为中心留核区半径。

由于留核区高度不大于裂隙宽度，即 r0≤b/2，因

此留核区满足以下条件：

−dp
dx
⩾

2τ0

b
（7）

式 (7) 表明，由于宾汉体浆液存在屈服剪切应力

τ0，浆液流动存在启动压力梯度。令式 (7) 中：

λ =
2τ0

b
（8）

式中，λ 为启动压力梯度。

将式 (3) 代入式 (6) 得：
dv
dy
=
τ0

µ0ekt
+

y
µ0ekt

dp
dx

（9）

浆液流动过程中存在以下边界条件： v = 0, y = ±
b0

2
v = v, y ⩽ r0

（10）

将式 (10) 代入式 (9)，得到浆液沿裂隙宽度的速

度分布：

v =


−b2−4y2

8µ0ekt

dp
dx
− τ0

µ0ekt

(
b
2
− |y|

)
, r0 ⩽ |y| ⩽

b0

2

−b2−4r0
2

8µ0ekt

dp
dx
− τ0

µ0ekt

(
b
2
− r0

)
, |y| ⩽ r0

（11）

浆液的平均流速可表示为

v =
1
b

w b
2

− b
2

vdy （12）

将式 (11) 代入式 (12)，得到：

v =
−b2

12µ0ekt


dp
dx
+

3τ0

b
+

4τ0
3

(
dp
dx

)−2

b3

 （13）
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在注浆过程中，可以忽略式 (13) 中的高阶项，因

为−dp/dx 通常远大于 λ，则式 (13) 可化简为

v =
−b2

12µ0ekt

(
dp
dx
+

3τ0

b

)
（14）

设注浆流量为 q，则：

q = 2πxbv （15）

将式 (15) 代入式 (14)，得到裂隙中宾汉体浆液

流动压力梯度方程：

dp
dx
= −6qµ0ekt

πxb3
− 3τ0

b
（16）

 

1.3　裂隙变形控制方程

注浆过程中，浆液对裂隙两侧施加垂直于裂隙

侧壁表面的压力，产生垂直于裂隙表面的位移。裂

隙开度增量取决于裂隙受到的浆液压力。浆液压力

对裂隙通道两侧岩体的作用力与垂直于浆液扩散方

向存在微小夹角。由于浆液扩散范围远大于裂隙开

度，可忽略此夹角对浆液沿程压力计算结果的影响。

考虑到浆液压力在浆液扩散方向上衰减过程较慢，

则可采用均布压力计算裂隙两侧岩体变形[20]。将裂

隙两侧岩体变形过程简化为半无限空间弹性体受均

布压力作用模型，得到浆液压力与裂隙开度变化关

系方程。以裂隙对称中心线和通过注浆孔中心的竖

直轴线为坐标轴建立直角坐标系 (图 4)。
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图 4    单裂隙内浆液流动示意

Fig.4    Schematic of slurry flow in fracture
 

浆液压力 p 所引起的附加应力 p'作为均匀荷载

直接作用于裂隙两侧岩体，满足条件：

p′ = p− p0 （17）

下面计算由附加应力 p'引起的裂隙开度变化。

在该弹性体中任一垂直于 oxz 面的平面均为对称面，

因此，可建立如图 5 所示的三维空间直角坐标系，x,z
方向的位移 U、W 均为 0，y 方向竖直位移为 V。

此时，位移分量如下：{
U =W = 0
V = V (y) （18）

且满足以下条件：{
εx = εz = 0
σx = σz

（19）

根据弹性力学物理方程：

εx =
1
E

[
σx− ν

(
σy+σz

)]
εy =

1
E

[
σy− ν (σx+σz)

]
εz =

1
E

[
σz− ν

(
σx+σy

)]
（20）

式中，E 为岩体弹性模量；ν 为泊松比。

将式 (19) 代入式 (20)，得到 y 方向岩体应变：

εy =
(1−2ν) (1+ ν)σy

(1− ν) E
（21）

又有：

εy =
∂V
∂y

（22）

则由受力分析可知裂隙单侧在 y 方向所受到的

应力为 σy=p'，根据式 (17)、式 (21)、式 (22)，得到裂隙

在 y 方向的位移为

V =
(1−2ν) (1+ ν) (p− p0)

(1− ν) E
y+C （23）

式中，C 为待求常数。

求常数 C 需利用位移边界条件。设浆液压力对

裂隙两侧岩体的极限影响距离为 D，即在 y=D/2 处

岩体沿 y 方向的位移为 0。将此边界条件代入式

(23)，得到位移方程：

V =
(1−2ν) (1+ ν) (p− p0)

(1− ν) E

(D
2
− y

)
（24）

由式 (24) 可知，y 方向上的最大位移发生在浆液–
岩体接触界面上：

Vmax =
(1−2ν) (1+ ν) (p− p0) D

2(1− ν) E
（25）

根据图 5，裂隙开度增量为
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图 5    注浆过程中裂隙变形示意

Fig.5    Schematic of fracture deformation during grouting
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b′ = 2Vmax （26）

则浆液压力作用下裂隙通道宽度可表示为

b = b0+
(1−2ν) (1+ ν) (p− p0) D

(1− ν) E
（27）

令：

G =
(1−2ν) (1+ ν) D

(1− ν) E
（28）

则有：

b = b0+G (p− p0) （29）

综上，裂隙开度与注浆压力的关系方程为

b =
{

b0, p ⩽ p0

b0+G (p− p0) , p > p0
（30）

 

1.4　浆液压力空间分布方程

由式 (16)、式 (30)，得到裂隙开度 b 与浆液扩散

距离 x 的微分方程：

db
dx
= −G

[
6qµ (t)
πxb3

+
3τ0

b

]
（31）

根据《煤矿防治水细则》，注浆终压总是须满足

 “大于底板岩溶含水层的静水压力”的条件，所以在

注浆压力作用下浆液有效扩散范围内，可用式 (29)
表征裂隙开度变化。

将式 (29) 代入式 (16)，积分可得：

p = − 6qµ (t)

π
[
b0+G (p− p0)

]3 ln x− 3τ0

b0+G (p− p0)
x+C

（32）

由边界条件：

p = p0, (x = rt) （33）

式中，x=rt 处为浆液扩散锋面。

将式 (33) 代入式 (32) 可得：

C =
6qµ (t)
πb0

3 lnrt +
3τ0

b0
rt + p0 （34）

将式 (34) 代入式 (32) 得到宾汉体浆液扩散区的

压力分布方程：

p =
6qµ (t)
πb0

3 lnrt −
6qµ (t)

π
[
b0+G (p− p0)

]3 ln x+
3τ0

b0
rt−

3τ0

b0+G (p− p0)
x+ p0

（35）

令式 (35) 中 x=rc，得到注浆孔压力：

pc = p (rc, t) （36）

则注浆孔压力 pc 与浆液扩散距离 rt 的关系方

程为

pc =
6qµ (t)
πb0

3 lnrt −
6qµ (t)

π
[
b0+G (pc− p0)

]3 lnrc+
3τ0

b0
rt−

3τ0

b0+G (pc− p0)
rc+ p0

（37）

式 (37) 表明，浆液在裂隙中的扩散距离由注浆

孔压力、注浆流量、浆液性质、裂隙开度、岩体性质

和静水压力共同决定。 

2　浆液扩散影响因素分析

以山东省鲁西煤矿 16104 工作面底板灰岩含水

层注浆改造工程为背景开展浆液扩散机制研究及影

响因素分析，注浆计算模型参数取值均参照工程实

例。经测试得到灰岩含水层参数为：弹性模量 E=30
GPa，泊松比 ν=0.3，静水压力 p0=3.8 MPa。

注浆用普通硅酸盐水泥浆液水灰比 w/c=1.0，实

验室测得浆液屈服剪切应力 τ0=6.73 Pa，初始塑性黏

度 μ0=0.134 Pa∙s，时变黏度系数 k=0.000 1。取注浆

孔半径 rc=0.045 m，注浆速率 q=50 L/min，注浆影响

范围 D=5 m，浆液扩散锋面处浆液压力等于含水层

静水压力。将上述参数代入式 (35)、(29) 和 (37)，分

别得到浆液压力空间分布曲线、裂隙开度空间分布

曲线和浆液扩散距离随注浆孔压力的变化曲线，并

与恒定裂隙开度注浆模型对比分析[21]。 

2.1　浆液压力的空间分布

图 6 为 裂 隙 初 始 开 度 分 别 为 0.5、1.0、1.5 和

2.0 mm，浆液扩散距离为 20 m 时浆液压力的空间分

布曲线。可以看出，随着裂隙初始开度的变化，浆

液–岩体耦合作用对浆液压力的空间分布特征有较

大影响。分析可知：

1) 浆液压力由注浆孔沿浆液扩散方向呈非线性

衰减，且衰减速率逐渐减小，不考虑浆液–岩体耦合作

用时，浆液压力衰减速率更快。裂隙开度为 0.5 mm
时，恒定开度注浆模型裂隙入口浆液压力计算值为

18.59 MPa，而考虑时仅为 6.68 MPa，所以不考虑浆

液–岩体耦合作用导致浆液压力被高估。

2) 浆液–岩体耦合作用对浆液压力空间分布的

影响随着裂隙开度增加而减弱。裂隙开度分别为

0.5 、1.0、1.5 和 2.0 mm 时，恒定裂隙开度注浆模型

裂隙入口浆液压力分别为 18.59、6.09、4.67、4.28
MPa，较考虑浆液–岩体耦合作用时浆液压力分别增

加 11.920、 0.810、 0.310、 0.097  MPa， 增 幅 分 别 为

64.1%、16.5%、8.3%、2.3%。故对于开度较小的裂隙，

浆液压力的变化对浆液–岩体耦合作用更为敏感；对

于开度较大的裂隙，不考虑浆液–岩体耦合作用引起

的误差较小。 
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2.2　裂隙开度的空间分布

图 7 为 裂 隙 初 始 开 度 分 别 为 0.5、1.0、1.5 和

2.0 mm，浆液扩散距离为 20 m 时裂隙开度的空间分

布曲线。可以看出，随着裂隙初始开度的变化，浆

液–岩体耦合作用对裂隙开度的空间分布特征有较

大影响。分析可知：
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图 7    裂隙开度的空间分布曲线

Fig.7    Spatial distribution of fracture aperture

1) 不考虑浆液–岩体耦合作用时，裂隙开度保持

不变。考虑浆液–岩体耦合作用时，裂隙开度在裂隙

入口处变形最大，变形程度沿浆液扩散方向衰减且

衰减速率逐渐减小，这与浆液压力在扩散方向上的

分布规律一致，原因是裂隙开度变化是由作用于两

侧裂隙的浆液压力引起。在浆液扩散锋面处，浆液

压力等于含水层静水压力，浆液扩散距离达到最大

值，裂隙不再发生变形。

2) 裂隙开度越小，浆液–岩体耦合作用下裂隙变

形越显著。裂隙初始开度分别为 0.5、1.0、1.5 和 2.0 mm
时，考虑浆液–岩体耦合作用时裂隙入口开度分别达

到最大值 0.86、1.16、1.56 和 2.05 mm，与初始开度

比值分别为 1.72、1.16、1.04 和 1.03，这表明随着裂

隙开度的增加，浆液–岩体耦合作用程度逐渐减弱。

3) 裂隙开度为 0.5 mm 时入口变形量为 0.36 mm，

较初始开度增加 72%；而裂隙开度为 2.0 mm 时入口

变形量为 0.05 mm，仅增加 2.5%。裂隙开度变形量

均小于浆液扩散距离 5～6 个数量级，验证了 1.3 节

 “忽略此夹角对浆液沿程压力计算结果的影响”假设
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的合理性。 

2.3　浆液扩散距离与注浆压力的关系

图 8 为 裂 隙 初 始 开 度 分 别 为 0.5、1.0、1.5 和

2.0 mm 时浆液扩散距离与注浆压力的关系曲线。分

析可知：

1) 注浆压力较小时，浆液扩散距离极小。此时

裂隙开度几乎无变化，浆液流动阻力较大，浆液–岩

体耦合作用可忽略。

2) 随着注浆压力逐渐增大，浆液–岩体耦合作用

逐渐显现。裂隙开度增加导致浆液流动阻力减小，

高注浆压力和流动阻力小两个因素共同导致浆液扩

散距离增速变大。

3) 注浆压力较大时，相同注浆压力下考虑浆液–
岩体耦合作用时的浆液扩散距离较恒定裂隙开度

时大，尤其以裂隙开度较小时更为明显。裂隙开度

较大时，初始裂隙开度已不是影响浆液扩散的决定

性因素，注浆压力成为影响浆液扩散距离的主控

因素。
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图 8    浆液扩散距离与注浆压力的关系曲线

Fig.8    Relationship between slurry diffusion distance and grouting pressure
 
 

3　工程实例验证
 

3.1　工程概况

山东鲁西煤矿是典型的华北型煤田矿井，为保

证矿井产量，亟待开采下组煤 16 煤。太原组十四灰

含水层下距 16 煤 33 m，水压 3.8 MPa，突水系数大于

 《煤矿防治水细则》中的安全系数，不能安全带压

开采 (图 9)。抽水试验表明，十四灰含水层与其下

方的奥灰强岩溶含水层 (距 16 煤底板 46.5 m，水压

4.2  MPa) 存在强水力联系，通过疏放水方法已不

能实现十四灰含水层水压的有效降低，对其注浆改

造使成为隔水层或弱含水层可实现 16 煤安全带压

开采。

网络并行电法 (NPEM) 对煤层底板探查结果表

明，工作面底板 0～45 m 和 45～90 m 范围内存在多个

富水区域 (图 10)，31 个十四灰钻孔涌水量表明含水

层岩溶裂隙发育且富水性具有不均一的特点 (图 11)。
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3.2　注浆改造方案

对十四灰含水层注浆改造遵循先疏后密的全面

改造钻孔布置原则。每个钻场钻孔设计为 2 个序列

施工，第 1 序列主要检查含水层的岩溶发育情况和

富水性，初步注浆和调整注浆参数。根据第 1 序列

注浆情况，在相应钻场施工第 2 序列钻孔，检查注浆

效果和补充注浆。

根据注浆现场工况，采用以下参数设计注浆压力

值：静水压力 p0=3.8 MPa，注浆孔半径 rc=4.45×10–2 m，

注浆流量 q=50 L/min，注浆材料选用普通硅酸盐水

泥。根据现场取样岩心和压水试验结果[22]，为保证

含水层中对涌水量有较大影响的裂隙得到充分封堵，

裂缝宽度 b0=0.5 mm。为保证封堵效果，浆液选择为

水灰比为 1.0 的宾汉流体。

理论上，随着注浆压力增大，浆液扩散距离逐渐

增加。然而实际工程中，由于裂隙开度不均一性、地

应力场复杂等因素，浆液一般不能达到理论计算方

法所得到的浆液扩散距离，因此应合理确定注浆压

力。根据焦作、峰峰、永城等矿区工程经验，钻孔间距

设计为 40 m 较为合理，即浆液扩散距离设计 rt=20 m。

根据式 (37) 计算可知，rt=20 m 时需要的注浆压力为

6.44 MPa。考虑到浆液流动过程中的能耗，理论计算

值与实际工况误差范围取 25%[23]，因此注浆压力设

定为 8.0 MPa。
研究表明，煤系含水层中通常孕育成组岩石裂

隙，工程实践中，注浆孔将穿过许多裂隙。裂隙组中

注浆时，窄裂隙开度增加，而宽裂隙开度减小，开度

减小后的宽裂隙入口可能小于浆液可注临界开度。

注浆工程完成后，入口被封堵的宽裂隙在承压水作

用下重新张开，形成水流通道。因此，仅通过增加注

浆压力不能提高对宽裂缝的封堵效果。对于十四灰

含水层，按照浆液扩散距离进行多次注浆 (至少两次

扫孔注浆)，确保裂隙被充分封堵。
 

3.3　注浆效果检验

对十四灰含水层完成注浆钻孔 104 个，注浆量

1 310 t。注浆改造后对工作面底板再次进行网络并

行电法探测。相较于第 1 次网络并行电法探测结果，

第 2 次探测到的富水异常区域较第 1 次明显减小或

消失 (图 12)。每个钻场施工的验证钻孔涌水量小

于 5 m3/h，表明对底板含水层富水区域的治理效果

显著。
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Fig.9    Composite column of floor of 16104 working face
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图 10    网络并行电法探测到的工作面底板富水区域

Fig.10    Water-rich areas of working face floor
detected by NPEM
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图 12    注浆后网络并行电法探测到的工作面底板富水区域

Fig.12    Water-rich areas working face floor detected by NPEM
after grouting

  

4　结　　论

1) 基于宾汉流体浆液扩散运动方程和裂隙开度

控制微分方程，建立了考虑浆液流动与岩体变形耦

合作用的裂隙注浆扩散理论模型，得到了浆液压力

和裂隙开度的空间分布方程，获得了考虑浆液–岩体

耦合作用的浆液扩散距离与注浆压力计算公式。

2) 浆液压力和裂隙开度在浆液扩散方向上衰减

趋势一致，均具有明显的非线性特征，且在裂隙入口

区域衰减较快。

3) 浆液–岩体耦合作用程度随裂隙开度增加而

减小。随着裂隙开度增加，注浆压力逐渐成为影响

浆液扩散距离的主控因素。与恒定裂隙开度注浆模

型对比分析表明，裂隙开度较小时不考虑浆液–岩体

耦合作用将导致注浆压力设计值偏大。

4) 结合典型矿井下组煤底板灰岩含水层注浆改

造工程实例，根据浆液–岩体耦合作用机理，优化设

计了注浆参数，提出了顺原注浆孔再扫孔注浆的方

法，有效实现了预期改造治理目的。
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