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摘　要：岩溶陷落柱在我国华北煤田广泛发育，已引发多起矿井严重突水事故，开展陷落柱导水特征

及注浆机理研究，对于保证煤炭资源安全开采具有现实意义。本研究根据陷落柱导水通道特征、陷

落柱柱体结构形式及探查钻孔出水特征，结合典型陷落柱探查及治理案例，在传统的松散间隙导水、

微细孔裂隙渗透导水模式基础上，总结提出了陷落柱脉状裂隙导水的新模式，给出了此类陷落柱的

水害致灾形式。研究发现此类陷落柱柱体一般较为密实，软硬碎石组合不均匀分布，碎岩部分间隙

未被破碎泥化物、砂、矿物结晶所充填，残存不规则扁平裂隙状或近似圆孔集中导水通道；初步分

析认为柱体的不均匀性致使空隙渗流及结晶的差异是此类陷落柱形成的主要原因。开展了脉状裂隙

导水型陷落柱透明可视化注浆模型试验，直观观测了单孔高压注浆对多个导水通道的治理过程，并

结合相关理论，提出了涉及孔道渗流注浆、劈裂注浆及裂隙挤密闭合等复合形式的脉状裂隙导水型

陷落柱高压注浆机理，以实现单注浆孔对多条脉状裂隙导水通道的综合控制。研究成果在埋深超过

600 m、奥灰水压 7.67 MPa、平面面积达到 5 200 m2 的鹤煤九矿 9–6 导水陷落柱的注浆治理中应用。

依据相关标准设计了注浆控制段跨度，通过巷道揭露及钻孔出水情况可表征陷落柱的脉状裂隙导水

特征，设计采用井下对抄布孔、分层布孔、分段注浆等实现了对注浆区域的全覆盖，分析注浆压力

响应曲线可指示浆液的渗流、劈裂、挤密等过程，通过串浆情况、物探及微震监测、注水试验分析

综合评判了陷落柱的治理效果，目前受陷落柱影响工作面已安全回采。研究成果为脉状裂隙导水型

陷落柱的治理提供了理论及技术支撑。

关键词：岩溶陷落柱；脉状导水通道；高压注浆；复合注浆机理
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Mechanism and application of high pressure grouting in karst collapse column with
vein-like water channel
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Abstract: Karst collapse column is widely developed in north China coal field, which is a serious defect of coal measure strata and has
caused  many  serious  water  inrush  disasters.  It  is  of  practical  significance  to  study  the  characteristics  of  water  conduction  and  grouting
mechanism of collapse column for ensuring the safe mining of coal resources. According to the characteristics of collapse column water
channel, the structure form of collapse column and the characteristics of exploration borehole water, combined with typical investigation
and treatment cases of sink column, on the basis of the traditional mode of loose gap water conduction and micro-pore fracture infiltration
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water conduction, a new mode of vein fracture water conduction of collapse column is summarized and proposed, and the form of water
damage caused by such collapse column is given. It is found that the column body of this kind of collapse column is generally dense and
distributed by the combination of hard and soft gravel, but the distribution is not uniform. The gap of the broken rock is not filled by the
crushed mud, sand and mineral crystallization, and there are irregular flat fissure or approximately round hole concentrated water channels.
The primary analysis shows that the main reason for the formation of such collapsed columns is the difference of porous flow and crystal-
lization caused by the inhomogeneity of the columns. The transparent and visual grouting model test of the vein fissure water-guiding col-
lapse column was carried out, and the treatment process of single-hole high-pressure grouting on multiple water guiding channels was visu-
ally observed. Combined with relevant theories, the high-pressure grouting mechanism of the vein fissure water-guiding collapse column
involving the composite forms of porous grouting, split grouting and fissure squeezing and sealing was proposed. In order to realize the
comprehensive control of the single grouting hole on the water channel of multiple vein cracks. The research results have been applied to
the grouting treatment of 9–6 water-guiding collapse column in Hemei nine Mine, which is buried more than 600 m, has a water pressure
of 7.67 MPa and a plane area of 5 200 m2. According to relevant standards, the span of grouting control section is designed, and the water
conductivity characteristics of the vein fracture of the collapse column can be characterized by the exposure of the roadway and the water
discharge from the drilling. The design adopts the matching holes, layered holes and segmentation grouting to achieve full coverage of the
grouting area, and the analysis of the grouting pressure response curve can indicate the process of seepage, splitting and compaction of the
slurry. The treatment effect of the subsidence column is evaluated comprehensively through the grouting situation, geophysical explora-
tion, microseismic monitoring and waterflood test analysis. The working face affected by the subsidence column has been safely mined.
The research results provide theoretical and technical support for the treatment of the vein fracture water-conducting collapse column.
Key words: Karst collapse column； vein-like water channel； high pressure grouting； compound grouting mechanism

  

0　引　　言

岩溶陷落柱是我国华北煤田广泛发育的一种极

富区域特色的地质现象，是煤系下伏灰岩中溶洞顶

部覆岩发生塌陷所形成的不规则柱状或锥状陷落

体[1]。陷落柱多根植于厚层状灰岩层中，柱体可作为

强导水通道沟通富水灰岩，最大突涌流量可达

2 053 m3/min(1984年，范各庄矿 2171综采工作面)[2]，
已引发数十起严重采掘突涌水事故，其中造成淹井

的有十余起，陷落柱突水已成为煤矿最严重的灾害

形式之一[1]。

针对我国华北煤田陷落柱的特殊地质环境及岩

体结构，尹尚先、武强、王家臣、许进鹏等学者从地

质条件、发育及分布规律、突水模式、探查等多方面

开展了大量研究，取得了一系列重要成果[1–10]。相关

研究认为华北陷落柱在中生代后期华北地台形成以

后开始发育，多数在燕山期由于失去相应的水动力

条件而结束发育[11]；陷落柱多根植于奥陶系及寒武

纪灰岩，形成于古 (或现代)岩溶径流带上[1]。目前我

国揭露的岩溶陷落柱总数已超过 10 000个[12–13]，其

中 90% 左右集中分布在山西汾河沿岸和太行山东麓

的一些煤田内。华北各煤矿区实际揭露统计发现，

陷落柱平面形状各异，其中以椭圆状最多；剖面形状

呈不规则状者居多，柱体高度、大小各异，中心轴复

杂多变[1–3,5,14–16]。陷落柱突水模式分为顶底部突水

和侧壁突水模式，以及薄板理论、剪切破坏理论、厚

壁筒突水和压裂突水等 4种子模式，并已建立了各

子模式突水判据[1,7,17]。目前陷落柱探查主要采用基

础地质分析、物探、化探、钻探等多方法综合进行。

从目前揭露的众多陷落柱资料分析，华北煤田

的陷落柱 95% 以上不导 (含)水，只有不到 0.5% 形

成突水灾害[1,18]。根据陷落柱充填物质特征、压实胶

结程度以及导水性，可将其划分为全充水强导水型、

边缘充水导水型和不导水或微弱导水疏干型等 3种

类型，在地下水系统中相应地概化为垂向管道、主干

裂隙或垂向越流介质、隔水体或无影响介质[1]。注

浆是目前陷落柱治理的主要手段，其防治机理主要

是截断贯通渗流通道，已在多个导水型陷落柱水害

预防及突水灾害的治理中成功应用。陷落柱注浆治

理方案一般根据陷落柱的导水形式及治理质量要求

综合确定，比如针对全充水或导水型陷落柱采用巷

道截流、直接封堵、“止水塞”、“三段式”、“穿裙带

帽”、返流注浆、引流注浆、区域治理等技术方法，封

堵陷落柱导水通道；边缘导水型陷落柱可以采用放

水疏干或注浆封堵加固边缘裂隙的方法进行治

理[1,19–25]。另外，随着近年定向钻探技术在煤矿水害

治理领域广泛应用，大幅提高了陷落柱探查与治理

的效率及效果[25–27]。

注浆压力为浆液渗流扩散提供动力，是影响注

浆效果的重要因素。根据相关注浆规程，矿山预注

浆压力一般为静水压力的 2～4倍[28]，但对于可注性

较差的孔隙、微细裂隙、密实破碎岩体注浆压力往往
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会快速升高至设计终压，单孔注浆量偏小，需通过加

密布孔以达到注浆效果。随着近年注浆装备能力的

提升及实践经验的积累，高压注浆被逐步应用，大幅

提升了注浆量及治理效果。比如平朔井工一矿 19108
工作面 2号陷落柱注浆终压达到静水压力的 10倍

以上[29]；潘集二矿 12123工作面隐伏陷落柱治理核

算至注浆目的层的注浆终压达到 14 MPa[29]；某矿

Ⅱ21026工作面采用近水平孔钻进技术对其隐伏陷

落柱进行预注浆治理，注浆压力达到 15～25 MPa[30]；
宜昌高峰磷矿 4条立井、钟祥莲花山磷矿 3条立井

工作面分段预注浆治理破碎岩体注浆终压均超过

30 MPa；上述案例注浆均起到理想治理效果。总体

看来，当前陷落柱注浆治理工艺技术已基本成熟，但

对陷落柱注浆浆液运动规律与作用机理的研究较

少[31]，对于高压注浆机理缺乏研究。虽然部分矿井

通过超前预注浆实现了采掘通过陷落柱，但陷落柱

内部充填物性质及导水模式复杂多变，注浆扩散过

程控制难度极大，陷落柱注浆治理理论研究远滞后

于工程实践。

河南鹤煤九矿 9–6陷落柱规模较大，根部的奥

灰水压高，为导水性陷落柱，在探查及注浆治理过

程中，发现该陷落柱导水形式具有特殊性。本研究

基于该陷落柱导水形式提出了脉状裂隙导水的新

模式，以此制定并实施了高压注浆治理方案，分

析了相关机理，可为类似陷落柱水害防治提供

借鉴。 

1　陷落柱柱体脉状裂隙导水模式及机理
 

1.1　陷落柱导水模式

陷落柱柱体不同导水模式如图 1所示，根据陷

落柱导水与否，可分为不导水陷落柱及导水陷落柱；

根据已探测、揭露的陷落柱柱体的出水形式，其导水

模式可分为松散间隙导水型、微细孔裂隙渗透型、脉

状裂隙导水型等 3种形式。
 
 

碎石块
孔隙

微裂隙

水

充填物
脉状
通道

(a) 不导水型 (b) 松散间隙导水型 (c) 微细孔裂隙渗透型 (d) 脉状裂隙导水型

图 1    陷落柱柱体导水模式示意

Fig.1    Schematic diagram of water conduction mode of karst collapse column
 

1)松散间隙导水型陷落柱的柱体一般以硬岩碎

块为主，岩石水稳性较好，岩块之间充填物相对较少，

陷落柱导水性强。一旦误揭或隔水层厚度不足时易

引发重大突水灾害，比如 2010年内蒙古骆驼山煤矿

16煤大巷陷落柱，初始突水流量激增，造成淹井[32]。

微细孔裂隙渗透型陷落柱柱体一般由破碎较为严重

的碎石组成，硬岩碎块含量较高，柱体压实性较好，

呈现未胶结或半胶结成岩状态，微细孔裂隙较发育。

探巷揭露陷落柱多呈现大面积渗淋水状，主要致灾

模式为随着渗透持续，柱体内颗粒流失，渗透性逐渐

增大，发生渗流转换，并最终演化为水害事故，比如

2017年安徽淮南潘集二矿 12123工作面巷道底板隐

伏陷落柱出水流量变化符合此类陷落柱突水的基本

特征[26]。两类陷落柱探查钻孔出水特征如图 2所示，

钻孔刚进入松散间隙导水型陷落柱时出水流量急速

增大，继续钻进水量缓慢增加，且多伴随钻孔喷渣现

象；微细孔裂隙渗透型陷落柱随着探孔进入柱体深

度增大钻孔出水流量增加，但钻孔整体水量较小。
 
 

钻
孔
出
水
量

钻孔进入柱体深度

松散间隙导水型

孔裂隙渗透导水型

脉状裂隙导水型

图 2    不同导水模式陷落柱探查钻孔水量变化曲线

Fig.2    Water flow rate of collapse column exploration borehole
with different water conduction modes
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2)脉状裂隙导水型陷落柱的柱体介于松散孔隙

型与不导水型柱体结构形式之间，柱体一般较为密

实，软硬碎石组合分布，但分布不均匀，碎岩部分间

隙未被破碎泥化物、砂所充填，残存不规则扁平裂隙

状或近似圆孔集中导水通道，此类通道一般延伸较

长，但横向宽度较小，类似脉状。巷道揭露此类柱体

多出现集中出水点，钻孔探测此类柱体时当沟通导

水通道则出现突然性出水现象，继续钻进如未沟通

其他通道，则钻孔水量一般较稳定 (图 2)。当采掘揭

露陷落柱时，往往表现为出水流量逐渐增大，集中出

水通道被冲刷扩展，并最终演化为突水事故。比如

1997年江苏徐州张集煤矿 21号煤轨道下山揭露陷

落柱初期的集中出水及后期的水量变化基本符合脉

状裂隙导水型陷落柱的水害演化特征[33]。脉状裂隙

导水型陷落柱较其他两类导水型陷落柱的突涌水危

险性更大，其他两类陷落柱柱体富水相对均匀，当前

物探、钻探手段均能较好控制，并针对性地采取防治

措施；而脉状导水型陷落柱富水性不均，探查钻孔及

物探手段存在无法探查出脉状导水通道的工况，误

判陷落柱的导水状态，后期采掘揭露导水通道可能

引发突涌水事故。

陷落柱的导水模式也可能是上述模式的复合形

式。另外，根据其他学者的研究成果，陷落柱横向、

纵向也呈现一定的分带特征 [5,34]，主要受制于应力

(柱体、边界影响带、非影响带)及柱体岩层整体冒落

特性，比如厚层状的硬岩、软岩组合，即同一陷落柱

在纵向上可能存在不导水、孔隙型导水及脉状通道

导水等多个分带。 

1.2　脉状裂隙导水型陷落柱成因探讨

陷落柱体内充填物及其状态特征对陷落柱的导

水性影响极大，充填物的特征决定了导水通道，也间

接地限制了其一定条件下的导水性[1,12]。图 3为鹤

煤九矿 9–6陷落柱高位巷道揭露柱体图片，该陷落

柱整体较密实，弱胶结，柱体孔洞裂隙发育，延伸距

离大，直径可达 100 mm以上，为典型的脉状裂隙导

水型陷落柱。如图 4可见 9–6陷落柱相对微细空隙

被次生的方解石结晶充填，渗透性大幅减弱。根据

9–6陷落柱揭露情况，结合该陷落柱的地质条件，分

析认为脉状裂隙导水型陷落柱成因为：陷落柱形成

初期，柱体空隙发育及连通性存在不均匀性，为沟通

各含水层的主要通道。在长期的渗流过程中，由于

导水性的差异，相对弱渗的空隙通道阻渗性较强，渗

流速度慢，隙间方解石结晶，渗透性逐渐减弱 (图 4)；
而相对畅通的空隙通道阻渗性差，水逐渐向主要脉

状通道汇集，水流速度快，孔壁方解石结晶能力差，

最终形成脉状导水的模式。
  

孔洞

孔洞

200 mm

图 3    巷道揭露 9–6 陷落柱空洞发育情况

Fig.3    Cavity development in the collapse column
 

  

30 mm

方解石结晶

图 4    9–6 陷落柱柱体空隙次生方解石结晶充填

Fig.4    9–6 collapse column void is filled with calcite crystals
  

2　脉状裂隙导水通道高压注浆机理
 

2.1　脉状导水通道注浆模型试验

为研究脉状裂隙导水型岩溶陷落柱的注浆机理，

设计了透明化试验系统，开展了该类陷落柱高压注

浆演示试验，以此揭示脉状裂隙导水型陷落柱高压

注浆机理。

1)试验系统。脉状导水通道注浆试验系统如

图 5所示，包括注浆系统、压力监测系统、观测系统、

陷落柱模型及管路。陷落柱模型由厚度为 20 mm
的透明亚克力板制作，整体呈梯形状，内部装样

厚度 27 mm、高 710 mm、底边长 380 mm、顶边长

235 mm。采用鹤煤九矿 9–6陷落柱柱体试样经进一

步破碎制作陷落柱材料，模型材料中预设开度为

4 mm的多条脉状裂隙，模型底部 100 mm段采用粒

径为 0.5～2.0 mm的粗砂模拟岩溶含水层。

注水系统由 HK–400型微量注射泵及注射器组

成，通过设定注射器活塞推进速率来设定注浆流量。

注浆压力监测系统由压力变送器及数据采集仪组成，

压力传感器的量程为 0～250 kPa，精度 0.01 kPa；数
据采集仪器型号为 MIK–R5001D型 18通道的自动
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数据采集仪；压力传感器通过量测注射器内在压力

来监测注浆压力；试验观测通过摄像机进行。管路

采用外径为 4.0 mm透明硅胶管。

试验时陷落柱模型竖直放置，先对模型进行注

水使其充分饱和，采用定流量方式进行注浆试验，流

量为 25 mL/min，注浆压力采集频率为每秒一次。

2)试验结果分析。脉状裂隙导水通道注浆前后

对比如图 6所示，在注浆初期，浆液在与注浆管直接

沟通的裂隙通道①内渗流；随着注浆压力提高，在裂

隙通道①–1裂隙的尖端发生劈裂，从而沟通裂隙通

道②，浆液则沿着劈裂裂隙进入裂隙通道③对其进

行充填，并且浆液沿着裂隙通道向下方含水层渗透；

与此同时随着注浆压力的提高，裂隙通道①内浆液

积聚，通道扩张，产生挤密效应，造成邻近的裂隙通

道②被压缩闭合。
 
 

2-1

2-2

2-3

1-1

1-2

1-33-3

3-2

3-1

① ②③

①-1

① ②③

①-1

(a) 注浆前 (b) 注浆后

图 6    注浆前后导水通道对比

Fig.6    Comparison of water channel before and after grouting
 

如图 6所示，每条裂隙通道设置 3个开度观测

点，注浆过程中每 30 s测量一次各点的变化量。试

验过程中注浆压力变化及各监测点的变形曲线如

图 7所示，注浆初始阶段注浆压力缓慢增加，裂隙通

道①被填充并开始扩张，在试验进行至 410 s，注浆压

力升高至 49.8 kPa时迅速降低，现场观测发现通道

①–1发生劈裂沟通了通道③，随着通道③逐渐被注

浆充填，注浆压力快速回升并继续增大，通道②及周

围岩土体被进一步挤密压缩。注浆结束后裂隙通道

①扩张了约 4.5 mm，裂隙通道②被挤密闭合，裂隙通

道③扩张了约 2.0 mm。通过注浆模型试验发现，脉

状导水通道陷落柱高压注浆同时存在孔道渗流注浆、

劈裂注浆及裂隙挤密闭合等复合形式。 

2.2　脉状导水通道高压注浆机理

脉状裂隙导水型陷落柱注浆治理的最理想效果

是所有通道导水能力消失，可为通道的浆液充填、通

道分段堵塞或闭合。当前岩土体静压注浆机理主要

有渗透 (流)注浆、劈裂注浆、挤密注浆等 3种，注浆

机理如图 8所示。渗透 (流)注浆为低压注浆，主要

针对孔隙、裂隙发育的岩土体；当注浆压力超过岩土

体的主应力及黏聚力之和时，被注岩土体将发生劈

裂，浆液沿着劈裂通道渗流，最终以浆脉的形式加固

岩土体；当浆液渗流扩散受到限制，黏稠的浆液在高

注浆压力作用下产生聚集，将对周边岩土体产生挤

密加固作用。

采用裂隙低压渗流注浆治理脉状裂隙导水型陷

落柱质量无法保障，主要是容易残留脉状通道，考虑

到工程成本及工期，又不可能通过超高密度钻孔进

行全部脉状通道控制。根据模型试验成果及现场工

程实践，总结提出采用高压注浆方式进行脉状导水

通道治理，主要涉及孔道渗流注浆、劈裂注浆、裂隙

挤密闭合及渗透注浆复合机理。

 

试验模型

数据采集仪

注射泵

管路 压力变送器 注射器

图 5    陷落柱注浆试验系统

Fig.5    Collapse column grouting test system
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脉状导水通道高压注浆机理如图 9所示，假设

陷落柱柱体内有多条互不连通脉状导水通道，当注

浆孔施工导通导水通道①，则在注浆初期，浆液在通

道①内渗流，此阶段注浆压力较低；随着浆液流动距

离增大，注浆压力升高，当压力超过陷落柱最小主应

力时，在通道的尖端则发生劈裂效应，比如通道①–1
发生劈裂扩展后沟通通道③，浆液则沿着劈裂裂隙

进入通道③，进而实现了对导水通道③的治理；与此

同时随着注浆压力的提高，通道①内浆液积聚并扩

张，对通道围岩将产生附加压缩应力，产生挤密效应，

以造成与其相近的通道②被压缩闭合；注浆后期浆

液还会沿着通道①、③进入底部含水层，在含水层中

渗透扩散；以此实现同时对多条脉状导水通道治理

的目标。
 
 

①
③ ②

①-1 挤密压缩闭合

注浆孔

劈裂段

浆液充填扩张

脉状通道

①
③ ②

①-1

渗透扩散

图 9    脉状裂隙导水通道高压注浆机理示意

Fig.9    High-pressure grouting mechanism of water channel in
veined fissure

  

3　现场应用及效果
 

3.1　陷落柱概况

9–6岩溶陷落柱为鹤壁煤业第九煤矿在 3103工

作面下底抽巷道掘进时发现，巷道揭露位置陷落柱

与围岩界限明显，界面位置岩层无倾角变化，陷落柱

柱体较密实，有少量裂隙及较大孔洞发育 (图 10)，整
体呈弱胶结，潮湿。后经过进一步探查，该陷落柱平

面呈椭圆状，在主采二1 煤层赋存范围为短轴 47 m，

长轴 141 m，剖面为梯形，中心轴近垂直，界面倾角

约 75°。陷落柱平面位置如图 9所示，9–6陷落柱约

一半区域位于 3103工作面内。 

3.2　地质条件

据图 11所示的 910–3钻孔柱状，陷落柱位置二1

煤层下距奥陶系岩溶裂隙含水层 173.44 m，奥灰水

压 7.67 MPa，钻孔探查发现陷落柱柱体有导通奥灰

水的现象。9–6陷落柱与 F115、F2断层伴生，但根
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图 7    试验过程注浆压力及监测点裂隙开度的变化曲线

Fig.7    Deformation curves of grouting pressure and each
monitoring point during grouting

 

渗透(流)注浆 劈裂注浆挤密注浆

裂隙(渗流) 通道扩张

σ3

σ3

σ1P

图 8    岩土体静压注浆机理示意

Fig.8    Schematic diagram of grouting mechanism of rock and
soil mass
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据巷道揭露情况 F115断层陷落柱对应位置柱体未

见二次错断现象，说明陷落柱发育于断层形成

之后。
 
 

P

石
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系
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组
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图 11    910–3 号地质孔柱状图

Fig.11    histogram of geological hole No. 910–3
 

鹤煤九矿井田整体呈单斜构造，断裂构造发育，

前期已发现 5个陷落柱。矿井主要开采二1 煤层位

于二叠系下统山西组 (P1sh)，煤层开采底板主要受奥

灰高承压水害威胁。1980年在该矿 123–2采面遇断

层突水淹井，最大突水量 68.20 m3/min。鹤煤九矿位

于太行山东麓的太行山与华北平原沉降带之间过渡

地带，隶属华北板块 (内)南部的安鹤煤田，该煤田已

发现陷落柱 100余个[11,16]。1965年煤田内的安阳铜

冶矿 103工作面下平巷施工期间曾发生陷落柱突水

致使矿井被淹，最大突水量 23.30 m3/min[16]。 

3.3　钻孔探查及注浆治理

9–6陷落柱根置奥灰含水层水压达 7.67 MPa，且
前期探查发现柱体有导通奥灰现象。3103工作面设

计在陷落柱治理后直接推采通过陷落柱，对探查的

精确性及治理的质量要求高。 

3.3.1　治理段长

采用注浆构建“止水塞”的总体方案进行陷落柱

水害防治。根据《煤矿防治水细则》的规定，带压底

板构造影响区域突水系数需≤0.06 MPa/m，以此计

算底板隔水层厚度不小于 127.8 m；另外，细则规定

完整地段突水系数需≤0.1 MPa/m，计算底板隔水层

厚度不小于 76.7 m。考虑到回采过程中底板破裂，

加固段布置于下段，确定加固段跨度为二1 煤底板以

下 50～130 m段，加固段长 80 m，符合完整地段突水

系数要求 (认为加固后陷落柱改造为完整岩体)，加固

段起始于底板 130 m以上段，总跨度符合构造影响

区域突水系数要求。 

3.3.2　探查及注浆钻孔

以井下巷道作为钻场布置探查及注浆钻孔，平

面布孔间距 30 m，纵向布孔间距 25 m，预设浆液有

效扩散距离为 20 m，能够满足形成交圈的要求。在

3103工作面下底抽巷布置 6个钻场，分立于陷落柱

两侧，采用两侧对抄方式布孔，纵向上分 3个层次，

可同时对陷落柱体及边界影响带进行探查及治理，

合计施工钻孔 57个，钻孔深度 137～245 m。布孔立

体效果如图 12所示。
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3103上底抽联络巷外段
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3103下底抽外段

3103工作面

3103下底抽外段

100 m

N

图 10    9–6 陷落柱平面位置

Fig.10    9–6 Plane position of karst collapse column
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F115断层
F2断层

出水点
难钻段

(b) 视线垂直长轴

(c) 不同位置断面

煤底板下 60 m 煤底板下 90 m 煤底板下 120 m

图 12    9–6 陷落柱探查及注浆治理钻孔布置

Fig.12    Borehole design for 9–6 collapse column exploration
and grouting treatment

  

3.3.3　高压注浆

1)注浆顺序。采用分层次、分段注浆工艺，先施

工最高层次的左 1、右 1钻场钻孔，对陷落柱治理段

的上段进行治理，再施工左 3、右 3钻场钻孔，治理

下段，最后施工左 2、右 2钻场钻孔，进行补注及检

查注浆效果。注浆钻场布置如图 13所示。

2)分段注浆。考虑到钻孔较长，为保证注浆效

果及施工安全，采用了单孔分段注浆工艺。左 1、右

1钻场钻孔分 3段施工，第 1段进入陷落柱 10 m左

右进行首次注浆，治理上段陷落柱的边界区域；再延

伸施工至距离对侧陷落柱边界约 10 m位置，进行二

次注浆，主要治理陷落柱柱体；3次注浆施工穿过陷

落柱 10 m左右，进行陷落柱下段边界及 L2 灰岩治理。

其余钻孔分两段施工，首次钻孔至进入陷落柱 10 m
进行初次注浆，二次钻进至设计孔深进行复注。分

段注浆设计如图 13所示。

3)注浆压力。地面布置制浆、注浆站，采用高压

输浆管路输送至井下钻孔直接注浆。采用高压注浆，

注浆孔口终压不小于 15 MPa，多数注浆孔孔口注浆

终压可达到 20 MPa以上。

4)注浆材料。选用普通硅酸盐水泥浆液，水泥

型号 P·O 42.5，浆液水灰比 1.5∶1～3∶1。当陷落

柱边缘及巷道跑浆时，适当添加水玻璃进行控制。

合计注水泥 2 973 t，单孔注浆量 3.0～525.1 t不等。
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图 13    注浆钻场布置及分段注浆顺序设计

Fig.13    Grouting drilling site and grouting construction
sequence design

  

3.4　陷落柱脉状导水特征

通过钻孔出水情况可表征陷落柱的导水特征，

合计 57个钻孔，其中出水钻孔 45个，出水量小于

5 m3/h钻孔 31个，水量在 5～10 m3/h钻孔 5个，水

量大于等于 10 m3/h钻孔 9个 ，单孔最大出水量

200 m3/h。 

3.4.1　水源分析

二1 煤底板主要含水层为奥灰、中粗砂岩层及

L2 灰岩，3个含水层水质类型不同，根据钻孔出水水

质分析数据可确定出水水源。根据钻孔水质分析对

比，确定陷落柱柱体内钻孔控制范围的顶层部分出

水点水源来自奥灰，说明奥灰水至少已经导通进入

二1 煤底板下 50 m范围内。另外，根据水压测试钻

孔出水水源为奥灰水则水压一般超过 3 MPa，多孔

在 6 MPa左右，其他出水水源水压一般小于 2 MPa。 

3.4.2　导水通道特征

图 14为典型钻孔水量随深度变化的曲线，陷落

柱内钻孔出水量随着孔深呈现阶梯状增长，符合脉

状导水通道出水特征，即钻孔揭露脉状导水通道后，

钻孔水量会急速增加，之后保持相对稳定，待揭露下

一个脉状通道水量再突然增加。钻孔成孔后疏放奥

灰水源的钻孔出水水量一般保持稳定，其他水源钻

孔水量缓慢衰减。

陷落柱钻探过程中，出现钻进速率低于柱体内

正常段 1/5的难钻进段，抱钻严重，返水不畅，主要为

泥质陷落充填物。难钻段及钻孔出水点位置如
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图 12中的标示，出水点及极难钻进段主要位于柱体

中部区域，陷落柱边界出水点较少，说明导水通道主

要位于柱体内部。单孔出水点与难钻段分布整体无

明显对应关系，难钻段出水点相对较少，主要由于难

钻段多为泥质物，抗变形能力弱，残存导水通道的可

能性低。另外，横向对比可见，3103工作面面外区域

陷落柱柱体的难钻段及出水点明显多于面内区域，

可能与 F115、F2断层发育有关。 

3.5　脉状导水通道的高压注浆及效果 

3.5.1　注浆压力响应

分析注浆压力响应曲线可指示浆液的渗流、扩

散、劈裂等过程。如图 15所示的典型注浆压力随着

注浆时间亦呈阶梯状增大，大致分为 3个阶段，I阶
段注浆压力缓慢增加，此阶段浆液在初始导水通道

中渗流；II阶段初始通道被注浆充填，注浆压力增速

加快，注浆压力超过柱体劈裂压力时，浆液发生劈裂

扩散；III阶段注浆压力增速减慢，指示劈裂通道沟通

了另一导水通道，浆液渗流进入新通道。
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图 15    典型陷落柱钻孔注浆压力响应曲线

Fig.15    Pressure response curve of typical drilling grouting

如图 15所示，单孔注浆必包含 I、II阶段，并可

能包含多个 II、III阶段。另外，注浆压力曲线劈裂过

程并无完整岩石劈裂所示的压降过程，主要由于陷

落柱柱体物质胶结差，黏聚力小所致。陷落柱首次

劈裂压力在 7～8 MPa。注浆过程中多个原无水力联

系的钻孔之间串浆，浆液在上部巷道陷落柱边缘多

处集中返浆，均指示劈裂现象的发生。 

3.5.2　单孔注浆量与钻孔水量

钻孔出水量与其揭露导水通道的大小及连通性

密切相关，钻孔在导水通道内低压注浆的注浆量与

钻孔水量呈正相关。9–6陷落柱单孔注浆量与钻孔

出水量关系如图 16所示，总体看注浆量随着钻孔水

量的增加有增大趋势，但关联性不明显，多孔水量较

小，甚至不出水，仍然注入大量水泥浆液，主要原因

为采用高压注浆方法，柱体劈裂沟通了新的导水通

道及导水通道高压扩展所致。在单孔注浆过程中，

发现周边已施工的钻孔在未与注浆钻孔串浆的情况

下，水量逐渐减小，并最终消失的现象，此现象验证

了高压注浆产生附加压缩应力致使临近导水通道闭

合是现实存在的。
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图 16    单孔注浆量与钻孔出水量关系

Fig.16    Relationship between grouting amount and Water flow
rate of borehole

  

3.5.3　注浆治理效果

采用高压注浆，浆液扩散综合涉及渗流、劈裂、

挤密等机理，且在 9–6陷落柱治理时通过注浆压力、

注浆量、水量等分析均有所指示，单孔起到了对多条

脉状导水通道综合治理的效果。

注浆过程中钻孔之间串浆明显，最大水平距离

超过 100 m，钻孔向上与巷道串浆最大距离超过

80 m，说明浆液最大扩散距离能够满足设计要求。

钻孔注浆过程中，采用地球物理方法及微震监测对

浆液的扩散进行全程监测，指示富水异常区消失，浆

液扩散距离较远，有效扩散范围能够满足设计要求。

注浆结束后，在止水塞体内布置注水试验孔

8个，进行高压注水试验 [35]，注水压力响应曲线如

图 17所示，孔口注水压力均快速增长至 9.5 MPa以

上，换算至止水塞中部位置注水压力超过 10.4 MPa，
奥灰水压为 6.9 MPa，即说明注浆后止浆塞的劈裂压

力可达到奥灰水压 1.5倍。目前矿井 3103工作面已
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图 14    典型钻孔出水量变化

Fig.14    Variation of Water flow rate from typical boreholes
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回采完成，未发生陷落柱突涌水现象，说明注浆起到

理想治理效果。
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图 17    注水试验压力响应曲线

Fig.17    Pressure response curves of water injection test
  

4　结　　论

1)根据陷落柱导水通道特征及陷落柱柱体结构

形式，结合典型陷落柱探查及治理案例，总结提出了

陷落柱脉状裂隙导水的新模式。该类陷落柱富水性

不均，较其他导水型陷落柱探查难度大，突涌水危险

性高。初步分析认为柱体空隙渗流及次生矿物结晶

差异是陷落柱脉状裂隙导水的主要成因。

2)考虑到脉状裂隙导水型陷落柱低压渗流注浆

质量难以控制，基于模型试验成果及相关理论，提出

了涉及孔道渗流注浆、劈裂注浆及裂隙挤密闭合等

复合形式的脉状裂隙导水型陷落柱高压注浆机理，

可实现单孔对多条脉状裂隙导水通道的综合治理。

3)脉状裂隙导水型陷落柱高压注浆技术在鹤煤

九矿 9–6高承压陷落柱止水塞注浆构建中进行应用，

分析注浆压力响应曲线可指示浆液的渗流、劈裂、挤

密等过程；通过串浆情况、物探及微震监测、注水试

验分析综合反映陷落柱治理效果较好。目前 3103
工作面已回采完成，未发生陷落柱突涌水现象。
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