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三软不稳定煤层深孔注水防尘与注浆防片帮技术

杨治国，田建辉，张力友，乔军伟，欧亚伟
( 郑州煤炭工业 ( 集团) 有限公司 白坪煤业公司，河南 新密 452481)

摘 要: 为降低综放工作面煤尘浓度及控制煤壁片帮，针对白坪煤矿三软煤层情况，对工作面煤层

进行了深孔注水防尘与注浆加固煤壁。首先采用 ZDY －3200 钻机施工 60 ～ 80 m深的注水孔; 然后
在注水孔周围 6 m内使用 ZBQ －6 /2. 5 型钻机施工深 9 m、间距 0. 6 ～ 1. 2 m、排距 0. 8 ～ 1. 0 m的煤
壁注浆孔; 选用 MRB125 /31. 5 型注水泵用 12 ～ 14 MPa压力对煤层注水压裂，再用 5 ～ 8 MPa 压力
反复间歇式注水。现场应用效果表明，采用该技术能够使煤层水分由 4%增至 5% ～6%，回风巷煤
尘平均质量浓度 269 mg /m3降至 108 mg /m3 ; 工作面煤壁片帮范围由占煤壁总长的 50% ～ 70%减少
到 10% ～30%，有效地解决了煤壁片帮问题。
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Dust Prevention with Deep Borehole Water Injection and Spalling Prevention
with Grouting in Unstable Seam with Soft Roof，Coal and Floor

YANG Zhi-guo，TIAN Jian-hui，ZHANG Li-you，QIAO Jun-wei，OU Ya-wei
( Baiping Coal Mining Company Ltd．，Zhengzhou Coal Industrial ( Group) Corporation Ltd．，Xinmi 452481，China)

Abstract: In order to reduce the high coal dust density and serious coal wall spalling in the fully mechanized top coal caving mining face，
according to the seam conditions with soft roof，coal and floor in Baiping Mine，the deep borehole water injection for dust control and the
grouting for the coal wall reinforcement were conducted in the seam of the coal mining face． ZDY － 3200 drilling rig was firstly applied to
drill a water borehole with a depth of 60 ～ 80 m． ZBQ － 6 /2. 5 mode drilling rig was applied about 6 m near the water injection borehole
to drill a grouting borehole on the coal wall with a depth of 9 m． The MRB125 /31. 5 mode water injection pump was applied to the seam
hydraulic fracturing with a pressure of 12 ～ 14 MPa and after the seam fracturing，an intermittent water injection with a pressure of 5 ～ 8
MPa were repeatedly conducted． The site application effect showed that the technology applied could make the seam water content in-
creased from 4% to 5% ～6% and the average dust content in the air returning gateway was reduced from 269 mg /m3 to 108 mg /m3 ． The
coal wall spalling scope of the coal mining face was reduced from 50% ～ 70% to 10% ～ 30% and the spalling problem was effectively
controlled．
Key words: seam with soft roof，coal and floor; deep borehole water injection; dust reduce; spalling prevention and control
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采用煤层注水降尘及防止片帮的作用机理主要

表现为［1 － 2］: 水注入煤体后，有效地包裹了煤体的

每一个细小部分水进入煤体各类裂隙和层理中，微

孔隙中吸入毛细水，使整个煤体有效地被水包裹起

来，当煤体由于开采而受到破碎时，因绝大多数的

破碎面均有水的存在，从而消除了细微煤尘的飞

扬，达到预防浮游煤尘产生的目的; 改变了煤体的

物理力学性质。水进入煤体后，能使煤体的塑性增
加，脆性减弱，当煤体因开采而破碎时，煤层由脆

性破坏变为塑性破坏，因而减少了产尘量; 煤体脆

性减弱，塑性增强，应力集中向深部转移，减少了

上覆岩层对工作面煤墙的影响，整体性增强，有效

防止了工作面煤壁片帮、冒顶事故。
白坪煤业公司井田位于登封煤田颖阳 ～芦店向
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斜的南翼东段，主要回采二1煤层，属于典型的三

软煤层，由于受多期不同形式区域构造的影响，导

致二1煤层顶、底板不协调褶曲，煤厚局部突变，
原生结构、构造被破坏，形成碎粒状、粉粒状、磷
片状的构造煤，普氏系数 0. 15 ～ 0. 25，煤体松软、
渗透性差，属于较难注水煤层。11211 综放工作面
平均煤厚 5 m，倾斜长 150 m，走向长 704 m，浅
孔注水效果差，回采时产尘量大，在工作面实施外

喷雾等降尘措施后，其煤尘质量浓度仍可达 230 ～
330 mg /m3，并且在回采过程中煤壁片帮严重，容

易造成冒顶事故，需人工支护，劳动强度大，严重

困扰矿井安全生产。

1 注水工艺

1. 1 深孔中压注水参数
1 ) 注水压力。深孔注水过程可分为 2 个阶

段，这 2 个阶段对水压的要求是不同的。前期为压
裂造成煤体破坏，促使煤体原生节理裂隙和层理宽

度变大，产生新的裂隙，断裂出新的水流通道，扩

大煤体湿润软化范围，要求注水压力大于上覆岩层

压力 Pc
［3］，即水力疏松煤体的压力 PH ＞ Pc = γH，

得 PH ＞ 12 MPa，其中: γ 为上覆岩层平均容重，
取 24 kN /m3 ; H为煤层埋深，取 500 m。
第 2 阶段为渗透方式湿润软化煤体，凭借水压

和煤体孔隙将水注入煤体内部，做到均匀湿润煤

体，要求水压低于上覆岩层的静水压力，大于煤层

瓦斯压力 Pr即可。根据经验，湿润煤体过程中注
水压力 P 取值为: 0. 75PH ＞ P ＞ 1. 5Pr，其中: Pr

为该矿瓦斯最大压力，取 1. 47 MPa，则注水压力
P为 2. 5 ～ 8. 0 MPa。

2) 注水量。煤体注水量少，起不到降尘的效
果，注水量过高会影响煤质和煤发热量，所以要控

制注水量，达到能降尘及粘结煤体的作用即可。根
据经验得出，当煤体的含水率提高 1% ～ 2% 时，
能起到比较好的降尘效果［4］。经测定，11211 工作
面煤的原始含水量 4%，要使含水量提高到 5% ～
6%，吨煤注水量 q = 10 ～ 20 L。理论单孔需注水量
Q = KLBhρq，其中: K 为注水损失及不均衡系数，
取 1. 2; L 为钻孔深度，m; B 为钻孔间距，m; h
为煤厚，取平均煤厚 5 m; ρ 为煤的密度，取 1. 38
g /cm3。

3) 单孔注水流量。单孔注水流量 V，不但与

煤的孔隙率、吸水性、注水压力、钻孔长度有关，
在注水的不同阶段也不一样［5］。孔隙率、吸水性
属煤的物理性质，同一地区的煤层变化不大［6］。
在高压水压裂煤体阶段，注水流量的变化比较大，

当煤体产生新的裂隙，进入渗透吸收阶段后，单孔

注水流量与注水压力成正比，单位注水速度 v为单
位时间内每米钻孔注水量，v = V / ( L － L') ，其中，
L'为封孔长度，m。
注水压力 P与注水速度 v的关系大致可表示为

v = P /k，其中: k为煤层吸水性系数，与煤的普氏
系数、孔隙率、吸水性有关，分析注水试验数据分
析得出，k = 14。当注水压力 P ＞ 8 MPa 时，注水
流速并没有增大，维持在 0. 5 ～ 0. 6 L /min，说明煤
体正常注水时，单位注水速度有最大值 vmax，由此
根据［7］V = vmax ( L － L') 可确定单孔注水流量最大
值，再由高压水泵的额定流量确定合适的联网注水

孔数 N。如水泵额定流量为 125 L /min，钻孔平均
孔深L = 70 m，封孔深度 L' = 16 m，则 V = 32. 4 L /
min。即可得到联网注水孔数 N = 4。
1. 2 注水设备
选用 MRB125 /31. 5 型专用注水泵，上平巷铺

设 32 mm 的钢丝编织高压胶管作为专用注水管
路，支路采用 25 mm钢丝编织高压胶管连接封孔
钢管进行注水。主要设备有: ①MRB125 /31. 5 型
专用注水泵; ②分流器，其工作压力 0 ～ 18 MPa，
分流误差 ± 15% ; ③注水表，其流量为 4. 0 ～ 8. 0
m3 /h，额定压力不小于 20 MPa; ④压力表，其量
程 0 ～ 40 MPa，精度 1. 5 级; ⑤高压阀门，耐压不
小于 30 MPa。
多孔动压注水系统如图 1 所示。

1—电机; 2—泵体; 3—安全阀; 4、9—压力表; 5、10—截止阀;

6—三通; 7—分流器; 8—高压水表; 11—注水钢管; 12—注

水钻孔; 13—静压注水; 14—水箱; 15—进水管;

16—高压胶管; 17—煤层

图 1 多孔动压注水系统示意
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1. 3 注水渗透半径的确定
为了确定注水渗透半径，在距注水孔不同位置

采集煤样，测定煤样含水率，按提高 1%煤样范围
确定有效渗透半径。先用静压水注水，再改用动压
水注水，分别测定渗透半径，两者差值即高压水压

裂煤体范围［8］。经测定，2. 5 MPa静压水在煤体中
的有效渗透半径为 2 ～ 3 m，12 MPa 动压水在煤体
中的有效渗透半径为 6 ～ 8 m，可确定高压压裂煤
体半径为 3 ～ 5 m。
1. 4 注水孔布置
深部注水孔应布置在回采工作面上下平巷整

条巷内，根据工作面长度、煤层厚度及倾角确定
钻孔的深度，如 11211 综采工作面开切眼长度为
150 m，就可分别从上下平巷各打 80 m 长的钻
孔，以保证上下平巷注水钻孔能相互压茬［9］。注
水孔布置间距的确定可通过在距钻孔不同位置采

集煤样来测量煤的含水率，若含水率增加 1%即
达到了有效渗透半径，测得注水渗透半径为 6 ～ 8
m，确定注水孔间距 B = 10 ～ 15 m［10］。钻孔布置
如图 2 所示。

图 2 钻孔布置示意

1. 5 注水工艺
采用多孔并联反复注水，超前工作面开切眼

30 ～ 50 m，使煤层有充分的时间进行锈结。注水开
始时将泵站卸压压力调整至 8 MPa进行试压，观察
流量表或泵站水箱水位，若流量较小，煤壁无异

常，则将卸压压力上调至 10 MPa，以此类推，待
卸压压力调整至 12 ～ 14 MPa，注水孔内会出现煤
炮声，流量会突然升高，泵站压力表短时间为

“0”，说明煤体被高压水压裂，产生新的裂隙，高
压压裂煤体即完成。继续注水 0. 5 ～ 1. 0 h 后，压
力表压力回升，将卸压压力调整至 5 ～ 8 MPa 进行
第 2 阶段的注水，2 h 后暂停注水，停停 2 ～ 4 h
后，继续注水 2 h，以此方法，反复进行注水，直
到单孔注水总量达到单孔所需注水量，或者以煤壁

淋水为最终结束注水标准。若注水期间，煤壁抗压

效果不好，巷道煤壁渗水严重，注水时间过短，采

取煤壁注浆加固及补孔措施［11 － 12］。

2 注浆钻孔施工工艺

为增强煤壁抗片帮能力，提高注水压力，改善

注水效果，钻孔施工前，利用 ZBQ － 6 /2. 5 型气动
钻机在钻孔施工点前后 6 m范围内，进行煤壁注浆
工作，注浆孔深度 9 m，使用钢管封孔，封孔长度
不小于 5 m，全部用聚氨酯材料封堵，采用速凝水
泥与水按质量比 1∶ 3 的比例对孔内进行高压注浆，
注浆以煤壁跑浆为止。注浆孔间距为 0. 6 ～ 1. 2 m，
排距为 0. 8 ～ 1. 0 m。钻孔采用 ZDY － 3200 钻机，
压风排粉打钻工艺施工，距巷道底板 1. 0 ～ 1. 5 m，
钻孔开始用 89 mm 钻头开孔施工 15 ～ 20 m 后，
更换 75 mm钻头继续施工。钻孔倾角根据煤层倾
角与煤层厚度调整，与煤层倾角基本一致。注水孔
封孔使用 51 mm套管，注浆、排浆使用 13. 3 mm
的镀锌管，封孔长度不小于 16 m。套管两端采用
聚氨酯封孔材料进行封孔，钻孔 2 道聚氨酯封孔之
间用速凝水泥与水按 1 ∶ 3 的比例进行注浆封堵，
如图 3 所示。

图 3 注浆封孔工艺示意

3 效果分析

3. 1 注水量
选取 10 个孔，计算使煤体含水率增加 1. 5%

所需的注水量，与实际注水量做对比分析，见图 4
和表 1。

图 4 实际注水量与理论所需注水量对比
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表 1 单孔注水量分析

孔深 /m 封孔深度 /m 预测需注水量 /m3 实际注水量 /m3

30. 0 14 31. 50 33. 20

39. 5 14 41. 47 38. 70

42. 0 15 44. 10 35. 75

42. 0 15 44. 10 45. 30

43. 5 13 45. 70 47. 10

44. 0 12 46. 20 30. 50

50. 0 13 52. 50 51. 00

58. 5 12 61. 50 64. 30

60. 0 14 63. 00 57. 90

75. 0 18 78. 70 75. 00

由图 4 可知，单孔注水量与孔深基本呈线性关
系，且实际注水量基本能达到煤含水率增加 1. 5%
所需，证明采用的注水工艺在三软不稳定煤层是成

功可行的。有些孔在未达到理论注水量前，出现巷
道煤帮漏水严重、注水孔周围漏水等情况。分析原
因如下: ①钻孔附近煤体破坏严重，煤壁注浆加固
效果不理想; ②钻孔开口为破碎的岩石，封孔效果
不好，造成注水时间短。
3. 2 降尘效果
为了观测工作面降尘效果，在工作面回采期

间，注水前后工作面在割煤、拉架、放煤时，回风
巷的煤尘质量浓度进行记录与对比，见表 2。

表 2 煤尘质量浓度

至工作面

距离 /m

注水前煤尘浓度 / ( mg·m －3 )

拉架 割煤 放煤

注水后煤尘浓度 / ( mg·m －3 )

拉架 割煤 放煤

10 286 302 275 108 129 108

20 252 292 268 112 108 103

30 272 268 254 122 112 101

40 248 296 269 115 101 98

50 237 268 246 101 95 107

从表 2 可以看出，在工作面推进过程中，至工
作面 10 ～ 50 m选 5 个点进行检测，回风巷测点煤
尘通过注水后平均质量浓度由 269 mg /m3降至 108
mg /m3，降尘效率达到 60%。
3. 3 防止片帮冒顶效果
由于工作面煤壁前方塑性区域有次生裂隙的发

育，煤体的松散度高，以往开采时煤壁极易片帮，

并且经常发生冒顶事故; 若采用工作面浅孔注水，

不能超前湿润前方煤体，防止片帮效果不佳。若采
取深孔中压注水后，超前增加了煤体中的水分，增

加煤体整体性及抗压能力，同时使松散的煤体固结

在一起，充分锈结，增强了煤体整体黏结性。片帮
的区域及强度大幅度减少，实施深孔注水前后，煤

壁片帮范围由占工作面总煤壁的 50% ～ 70%减少
到 10% ～ 30%，片帮深度由 300 ～ 600 mm 减少到
100 ～ 300 mm，正常回采过程中顶板得到了很好的
控制，煤壁基本不用支护，提高工作面开机率和生

产效率。

4 结 论

煤层注水降尘与注浆加固煤壁技术作为当今煤

矿井下较为成熟的技术，白坪煤业公司选用了反复

间隙式深孔注水工艺，注水效果显著，煤层水分平

均增量为 1% ～ 2%时，回风巷全尘降尘效率大于
60%，取得了较好的降尘效果，并且有效控制了片
帮及冒顶，大幅改善了工作面劳动条件，减轻工人

劳动强度，提高安全性，同时节约工作面支护材

料。说明针对煤体松软、渗透性差的特殊煤层深孔
中压注水工艺技术确实可行。
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