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摘　 要：为解决厚松散层既有立井井筒地面注浆加固技术难题，以山东巨野矿区郭屯煤矿厚松散层偏

斜井筒地面注浆治理为工程背景，针对井筒偏斜特征，采用现场钻孔压水试验与地面高压注浆试验方

法，分析不同注浆深度与注浆层段受注点试压水与注浆表头最大压力比值，获得了受注点注浆压力与

该点静水压力比值，并得到了厚松散层主含水层的可注性及其注浆技术参数，最终确定了厚松散层偏

斜井筒地面注浆治理方案设计原则与施工方案；研发了单井多层段注浆新型套管，形成了“注－泄”联

合间歇注浆加固技术。 研究结果表明：①当注浆压力达到静水压力的 ２．０～２．５ 倍时，水泥浆可顺利注

入；②松散层深度越深，地层的单位吸浆量越小，同一注浆段，在相同压力情况下，压水流量是注浆量

的 ２ 倍；③按注浆试验确定的设计注浆量与实际注浆量误差在 ２７％以内，随着注浆孔的注浆，其邻近

泄压孔出现孔管口出水、孔管口内返浆和串浆等现象，实现了泄压目的，且对邻近既有井筒受力变形

影响较小；④注浆后，主、副、风井井筒表土段井壁淋水明显减小，且有回正的趋势。 研究成果在郭屯

煤矿厚松散层偏斜井筒地面高压注浆治理工程得到了成功应用。
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０　 引　 　 言

自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，我国黃淮地区深厚松

散层中相继有 １００ 多个立井井筒发生了井壁破裂灾

害，严重威胁矿井安全生产。 研究表明，导致井筒破

损的原因大致可分为以下 ４ 种：①因松散层底部含

水层疏水固结沉降导致的井壁受竖向附加力作用发

生近水平受压破坏［１－４］；②冻结法凿井过程中因冻

结压力致使井壁出现压剪破裂［５－６］；③施工井筒连

接硐室群引起围岩多次扰动波及马头门上下段井壁

破损［７－８］；④非对称开采导致井筒偏斜等。 其中，以
第一种井筒破坏最为常见。 井筒破坏修复方案取决

于井筒破坏机理。 对此，国内有关学者和工程技术

人员在深入研究不同井筒破坏机理与大量工程实践

基础上，提出了多种井壁破裂修复技术和方法［９－１３］，
如开切井筒卸压槽法、地面注浆加固井筒周围松散

层法等。 工程实践表明，开切井筒卸压槽法可有效

释放、衰减井壁承受的竖向附加力，是目前修复因底

部含水层疏水固结沉降引发井壁破裂的最常用的方

法。 地面注浆加固井筒周围松散层法，旨在通过注

浆封堵井筒周边含水地层的水力通道、加固地层，实
现对井筒的修复与保护。 由于井筒穿越松散层各土

层的可注性多变，且邻近既有井筒，因此采用该法最

大的困难是在确保邻近既有井筒安全的前提下，科
学制定注浆方案和确定注浆参数。 在地面注浆修复

立井井筒研究方面，文献［１４－１５］阐述了地面注浆

法治理井壁破裂的机制，地面注浆加固井筒后，作用

在井壁上的垂直荷载减少，井壁的竖直附加力得到

了有效的缓释和抑制，并结合工程监测应变数据对

治理效果进行了分析；付厚利［１６］ 结合工程实际对厚

表土层地面注浆加固过程中井壁的受力特点进行分

析，提出了深厚表土层井壁外注浆加固工程的井壁

安全保证核心技术；杨秀竹等［１７］ 基于广义达西定律

及球形扩散理论模型，推导出幂律型浆液在砂土中

进行渗透注浆时有效扩散半径计算公式；李哲等［１８］

依据活塞式驱替注浆渗流的数学模型，推导出高压

注浆过程中浆体区和原水体区的压力分布，以及停

止注浆后井底压力消退情况，并通过现场试验建立

了注浆井底压力和水灰比的经验关系；葛晓光等［１９］

通过对孔隙含水层中的稀水泥浆液运动条件作简化

处理，得到考虑含水层纵向扩展的浆液孔隙压强基

本方程；刘全林等［９］和程桦等［１０］借助于弹塑性理论

对立井井筒壁后土层注浆加固机制及注浆参数进行

了研究，推导了注浆压力、注浆量和注浆孔距的计算

公式。 现有资料表明，虽然采用地面注浆修复井筒

已有山东兴隆庄矿［２０－２１］、中煤新集板集矿［７－８］ 等成

功工程案例，但均因邻近既有井筒，其注浆参数和施

工工艺的确定还有待进一步研究解决。 笔者以地面

注浆地层治理巨野矿区郭屯煤矿井筒偏斜工程为背

景，在深入分析井筒穿越地层水文与工程地质条件

的基础上，针对井筒偏斜变形及邻近既有偏斜井筒

时地面高压注浆治理方案特点，通过前期钻孔注浆

试验得到了厚松散层高压注浆技术参数，研发了

“注－泄”联合间歇注浆加固技术，确保了郭屯煤矿

厚松散层偏斜井筒地面高压注浆治理工程安全高效

完成。

１　 工程概况

１．１　 水文与工程地质条件

郭屯煤矿位于巨野煤田中北部，为第四系覆盖

的全隐伏式井田，上覆 ５３０～５８０ ｍ 巨厚新生界松散

层，煤矿设计生产能力 ２．４ Ｍｔ ／ ａ，工厂内主、副风井

直径分别为 ５．０、６．５、５．５ ｍ，井深 ８５３．０、８８２．０、７７３．０
ｍ，检查孔揭露的地层自下而上分为奥陶系、石炭

系、二叠系、新近系和第四系，区域内含煤地层主要

赋存于二叠系山西组和石炭－二叠系太原组。 矿区

东起田桥断层，西界为煤系地层隐伏露头，总体为向

东倾斜的单斜构造，地层倾角 ５° ～ １０°，平均 ６°。 区

域内新生界含水层自上而下可分为 ３ 个含水

层（组）和 ２ 个隔水层（组），其主井井筒穿过表土地

层主要含、隔水层见表 １。
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表 １　 主井井筒穿过表土地层及其主要含、隔水层

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｓｈａｆｔ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｉｎ ａｑｕｉｆｅｒ ａｎｄ ａｑｕｉｃｌｕｄｅ

地层 含、隔水层
地层

厚度 ／ ｍ
含、隔水层底

板深度 ／ ｍ
含、隔水层

厚度 ／ ｍ

第四

系

一含

一隔
１３８．４５

８５．６０ ４５．７５

１３６．１０ ４５．７０

上第

三系

二含

二隔

三含

４４７．８５

３３３．６０ ７４．７０

５４２．００ １４９．８６

５８７．４０ ３７．００

　 　 第三含水层也称“底含”，为新近系最下部地

层，其厚度为 ３５～１２０ ｍ，整个矿区内自东北至西南

部均发育较厚的底部含水层，东南和西北两侧相对

较薄（图 １）。 由于下部无隔水层，故直接覆盖于基

岩面上部，其下部基岩风氧化带裂隙发育，因此底含

与下部基岩含水层之间具有一定水力联系，极易受

采动影响而发生疏水固结。

图 １　 郭屯煤矿表土层底部含水层厚度

Ｆｉｇ．１　 Ｂｏｔｔｏｍ ａｑｕｉｆｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｏｏｓｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｇｕｏｔｕｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

由郭屯煤矿矿井涌水量统计资料可知，该矿矿

井涌水量从建井初期 ５０ ～ ６０ ｍ３ ／ ｈ 增加至开采后

５００～６００ ｍ３ ／ ｈ，水量增加了 １０ 倍。 底部含水层在

建井前水位为－６．３５ ｍ，生产后，水位急剧下降，截至

２０１７ 年底已下降至－２０３．４５ ｍ。 此外，在 ２００９ 年巷

道顶板冒落事故中，５ ａ 时间内连续出水 １ ３００ 万

ｍ３，出水水体为混合水样，且含有松散层底部含水

层水。
１．２　 井筒偏斜特征与原因

郭屯煤矿自 ２００９ 年投产以来，由于长期的采煤

活动和地下水位变化，工业广场地表出现较大沉降

和水平位移，于 ２０１５ 年左右发现：该矿主、副、风 ３

个井筒原预设的竖向可缩性接头发生压缩变形，井
筒罐道梁发生竖向弯曲，经测量，３ 个井筒均在松散

层地层段向北、向西产生不同程度的偏斜。 其中，主
井井口向北的最大偏斜量为 ３０ ｍｍ，向西的最大偏

斜量为 ３４８ ｍｍ；副井井口向北的最大偏斜量为 １０４
ｍｍ；风井暂无测斜数据，但受偏斜影响，井筒内梯子

间观测到多处损坏，可伸缩井壁变形、混凝土脱落、
钢筋露出等现象。 研究分析认为，郭屯矿主、副、风
井筒出现的竖向压缩变形与破损是由于地层非均匀

疏水固结沉降产生的竖向附加力与水平环向附加力

共同作用所致；井筒出现偏斜的原因可能是在巨厚

松散层薄基岩特殊地质条件下，非对称开采引起的

井筒周边地层不均匀沉降所致。

２　 厚松散层地面注浆现场试验

鉴于国内外关于巨厚松散层注浆相关理论少有

研究，且无类似工程案例可供参考，加之郭屯煤矿地

面注浆时存在因注浆压力过大导致邻近井筒破坏的

较大风险，因此，合理选择注浆压力及注浆量对避免

井筒破坏，确保煤矿安全生产具有重要意义。 为此，
先期开展了巨厚松散地层注浆现场试验，为科学制

定注浆方案提供可靠技术参数与依据。
２．１　 试验内容

为全面获得主、副、风三井筒地层注浆技术参

数，共施工 ８ 个孔，其中主井井筒 ２ 个，副井井筒 ２
个，风井井筒 ３ 个，风检 ３ 验证孔 １ 个，７ 个试验孔

在不同的层位共完成 １１ 次不同压水水头的压水试

验，６ 次注浆试验，各孔其平面位置如图 ２ 所示。

图 ２　 试验孔平面位置

Ｆｉｇ．２　 Ｐｌａｎｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｈｏｌｅ

２．２　 试验结果分析

风检 ３ 孔 ５ 个层段的最大压水水头的单位吸水

率见表 ２。 由表 ２ 和图 ３ 可知：各段地层吸水量随

压力增大而增大，基本呈正比关系；地层的透水率随

深度的增加而减小，松散层上部层段压水吕荣值 ５．
９２１
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３９ Ｌｕ，松散层下部层段压水吕荣值 １．３６ Ｌｕ。
表 ２　 风检 ３ 孔各层段压水试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ
Ｎｏ．３ ｃｈｅｃｋ ｈｏｌｅ ｉｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｈａｆｔ

层段 起止深度 ／ ｍ
受注点压

力 ／ ＭＰａ

压入流量 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

透水率 ／
Ｌｕ

１ ５４０．４６～５７４．９０ １１．７５ ２８１．６７ １．３６

２ ４３０．３３～４６２．４３ １０．６２ ２９６．００ １．５３

３ ３３２．２７～３６４．２７ ８．６４ ３１０．６７ １．９４

４ ２４７．３４～２８２．００ ６．８２ ４０６．００ ２．９３

５ １７５．０５～１９６．１１ ４．７６ ３０６．３３ ５．３９

图 ３　 风检 ３ 孔受注点压力与压入水量关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｔ
ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｎｏ． ３ ｃｈｅｃｋ ｈｏｌｅ ｉｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｈａｆｔ

　 　 由国内相关注浆工程实践可知，透水率在 ３ 或

５ Ｌｕ 以上的地层，可注性较好；透水率 １～３（或 ５）Ｌｕ
之间的地层，可注性一般；透水率小于 １ Ｌｕ 的地层，
可注性较差。 郭屯煤矿井筒深部地层的透水率（吕
荣值）小于 ２ Ｌｕ，可知地层的可注性一般。

风检 ３ 孔注浆试验结果见表 ３ 和表 ４，经过分

析可知：
１）当注浆压力达到静水压力的 ２．０ ～ ２．５ 倍时，

水泥浆可顺利注入。

表 ３　 风检 ３ 孔各层段注浆试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｎｏ． ３
ｃｈｅｃｋ ｈｏｌｅ ｉｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｈａｆｔ

层段
受注点压

力 ／ ＭＰａ

注入流量 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

受注点压力和

静水压力比

１ １１．８２～１３．９２ １２５．０ ２．１～２．４

２ ８．７３～１３．４０ １４５．８ １．９～２．９

３ ７．１８～９．９９ １５９．７ ２．０～２．７

４ ４．８９～６．６９ １５７．０ １．７～２．４

５ ４．２４～４．８０ １６１．５ ２．２～２．４

表 ４　 相同压力下压水流量与注浆流量对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ

ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｓａｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

层段 试验类型
受注点压

力 ／ ＭＰａ

压入量 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

压水流量与

注浆流量比

１
压水试验 １１．７４ ２８１．７

注浆试验 １１．８２ １２６．７
２．２

２
压水试验 １０．６２ ２９６．０

注浆试验 １０．７５ １４９．７
２．０

３
压水试验 ８．６４ ３１０．７

注浆试验 ８．６８ １７３．３
１．８

４
压水试验 ６．８２ ４０６．０

注浆试验 ６．６９ ２００．５
２．０

５
压水试验 ４．６６ ３０６．３

注浆试验 ４．６４ １６９．２
１．８

　 　 ２）松散层深度越深，地层的单位吸浆量越小，
单位吸浆量由上部的 １６１． ５ Ｌ ／ ｍｉｎ 下降至底部的

１２５．０ Ｌ ／ ｍｉｎ。
３）各注浆段同一受注点近似相同压力下，压水

试验流量与注浆流量最小为 １．８，最大为 ２．２，平均

２．０。
结合试验孔取得成果，注浆压力设计为：受注点

压力控制在静水压力的 ２．０ ～ ２．５ 倍（按地面 ０ 为静

水位计算），上部第 ７ 段取低值，同时注浆压力根据

监测情况可适时调整。

３　 厚松散层偏斜井筒地面注浆治理方案

郭屯煤矿井筒地面注浆是基于井筒修复的特殊

注浆，不同于一般的立井井筒地面预注浆，不能简单

套用规范标准和采用传统地面预注浆经验，更多地

需要在确定注浆原则的基础上，进行动态注浆过程

监测，分析水文地质及地层变化情况。
３．１　 方案设计原则

基于对郭屯煤矿主、副、风井井筒竖向变形与

偏斜致因分析，经多次专家论证，决定采用地面地

层注浆方法治理该矿井筒偏斜，并提出以下方案

设计原则：①井筒周边同时布设注浆孔和泄压孔，
以确保邻近既有井筒安全，不影响矿井安全正常

生产；②重点注浆加固松散层含水层，以抑制井筒

偏斜，衰减底部含水层疏水固结速率及固结变形

量；③将主井井筒与风井井筒作为一个整体单元，
副井井筒作为一个独立单元来考虑，兼顾 ２ 个单

元之间的相互影响；④松散层注浆段采用高压渗

透压密注浆。
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３．２　 注浆孔布设

１）注浆钻孔圈径的确定。 根据检查孔压水试

验、注浆试验、试验孔取样室内试验及取得的各项成

果资料分析，松散层不均匀系数最小为 ２．８０，最大为

２０，影响半径最大为 ２０ ｍ，基于以上考虑，同时确保

井筒安全，故本次注浆孔（外圈孔）布孔圈径以井筒

中心为圆心，半径为 ３０ ｍ 的圆周上（视现场井筒周

围建筑物情况进行合理调整），泄压孔（内圈孔）布
孔圈径以井筒中心为圆心，半径 １６ ｍ 的圆周上（在
冻结孔布孔圈径外 ３ ｍ 左右）。 注浆孔与泄压孔插

花布置。
２）注浆钻孔间距及数量。 根据注浆试验取得

的参数，在一定压力和注浆量情况下，受注地层注浆

扩散半径为 ８ ｍ 左右；本次注浆工程注浆扩散半径

按 ８ ｍ 进行设计，为保证注浆效果，钻孔注浆时要重

叠一部分，故本次钻孔设计孔间距为 １４ ｍ 左右。 主

井井筒地面注浆钻孔布置：注浆孔（外圈孔）１１ 个，
孔间距 １３．８４ ｍ；泄压孔（内圈孔）７ 个（包括主 １、主
检孔），孔间距 ９．８１ ～ １５．００ ｍ（图 ４）。 风井井筒地

面注浆钻孔布置：注浆孔（外圈孔）１１ 个，孔间距 １３．
８４ ｍ；泄压孔（内圈孔）７ 个（包括风检 ２ 孔），孔间

距１０．５３４～１５．００ ｍ（图 ４）。 副井井筒地面注浆钻孔

布置：注浆孔（外圈孔）１４ 个，孔间距 １３．３５ ｍ；泄压

孔（内圈孔） ８ 个（包括副检孔、副 １ 孔），孔间距

１０．００ ～ １３．０２ ｍ（图 ５）。 　

图 ４　 主－风井注浆钻孔布置

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｓｈａｆｔ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｈａｆｔ

３．３　 注浆段划分与孔深

注浆段划分以隔水层（黏土层）为控制层位，以
砂层为主，砂层和黏土层互层较多的层段作为注浆

段，一次注浆段高控制在 ２５～５０ ｍ。
为保证底含注浆时浆液不窜入基岩风化带，预

图 ５　 副井注浆钻孔布置

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｈｏｌｅ ｉｎ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｓｈａｆｔ

留 ４ ｍ 左右的保护层，故本次注浆孔（外圈孔）注浆

深度为基岩界面深度之上 ４ ｍ 左右，泄压孔（内圈

孔）深度位为揭露基岩界面停钻，各井筒周边注浆

钻孔深度见表 ５。
表 ５　 郭屯矿主副风井注浆钻孔深度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ａｉｒ
ｓｈａｆｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｏｔｕｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

井筒 钻孔类型 深度 ／ ｍ

主井
注浆孔 ５７６．００

泄压孔 ５８０．００

副井
注浆孔 ５７７．００

泄压孔 ５８３．００

风井
注浆孔 ５６７．００

泄压孔 ５７１．００

４　 “注－泄”联合间歇注浆施工技术

４．１　 注浆孔施工

对于新生界松散地层注浆时常需要分段分层进

行，单个钻孔进行多层段注浆时，目前常规有 ２ 种方

式：①多层套管分段注浆方式。 第 １ 层套管下到注

浆段上部，用纯水泥浆固管，紧接着钻穿目的层段进

行注浆，然后再继续向下钻进，再下小套管，对下一

目的层段进行注浆。 ②射孔或割管注浆方式。 全孔

下置套管（实管），用纯水泥浆固管（把套管与井壁

之间环状间隙进行全封闭），然后在套管内对注浆

目的层段分别进行爆破射孔或割管形成注浆通道再

进行注浆。 以上 ２ 种情况操作时间长，所产生的费

用巨大，技术难度也大，安全性也相应降低。 因此，
为提高巨厚冲积层单井多层段注浆的效率和安全

性，研制了巨厚冲积层单井多层段注浆新型套管，钻
孔结构如下：

由于施工场地的限制，本次钻探施工采用直孔

钻进和定向斜孔钻进施工，钻孔偏斜率不大于
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图 ６　 钻孔结构示意

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

０．５％，且各段钻孔在相同的注浆深度内呈相对均匀

分布。 根据郭屯煤矿地层分布特征，厚松散层注浆

钻孔全孔孔径 １９０ ｍｍ，下 ø１３９．７×６．２ ｍｍ 无缝钢

管，注浆段为花管，非注浆段为实管。
４．２　 注浆工艺

根据郭屯煤矿工业广场主、副、风 ３ 个井筒空间

分布特征及其生产功能，为服从于综合治理的整体

方案，经讨论，将主井井筒与风井井筒作为一个单元

来考虑，副井单独作为一个单元进行科学布孔，设计

外圈孔、内圈孔 ２ 类钻孔，外圈孔进行注浆，内圈孔

进行泄压，一个注浆孔在注浆期间，至少有 ２ 个泄压

孔进行注浆压力控制。
采用上行式分段对松散层主要含水层进行注

浆，注浆方式采用上行式注浆：即将注浆孔钻至基岩

界面以上 ４ ｍ 左右停钻，并对松散层底部含水层进

行注浆，依次从下至上分段对松散层含水层进行

注浆。
４．３　 注浆压力与注浆量控制

与建井期立井地面预注浆不同，邻近既有井筒

周围注浆，其注浆压力的取值和控制是确保井筒安

全的关键。 根据厚松散层地面注浆现场试验及注浆

治理原则，确定了每段注浆以多次定量注浆与控制

压力注浆为主，各注浆段受注点压力为静水压力的

２．０～２．５ 倍的注浆压力与注浆量控制方法。
郭屯煤矿主、副、风井井筒周围地面注浆前，已

按照设计要求在井壁内布设光纤传感器，实时监测

注浆期间井筒变形，进而确定井筒所受注浆压力。
注浆孔注浆压力采用泄压孔和井壁光纤传感器进行

双重控制，其各注浆段受注点初始压力为静水压力

的 ２．０ ～ ２．５ 倍，当井壁井壁附加注浆受力达到井壁

变形预警值或泄压孔孔口压力出水时，均停止注浆；
根据现场试验资料，距离注浆孔 ２１．２６ ｍ 时，注浆压

力基本完全损耗，充分考虑冻结钻孔及冻结对地层

结构的破坏，冻结范围内地层对注浆压力损耗有可

能不一样，注浆时泄压孔表头压力小于 １ ＭＰａ。
注浆孔各注浆段以实验室和现场压水试验确定

的有效孔隙率，按扩散半径 ８ ｍ 计算注浆量；各注浆

孔 ４００ ｍ 以下底部注浆段足量注浆，其他注浆

段（特别是上部以及矿井生活用水取水层段）适量

减小。 因第 １ 层、第 ２ 层、第 ３ 层为主要注浆段，故
其设计注浆量取计算量的 １００％；４００ ｍ 以上每层注

浆量按计算量递减。

５　 注浆效果分析

郭屯煤矿正式注浆工程自 ２０１７ 年 ８ 月 １４ 日开

始施工，２０１９ 年 ６ 月 ２０ 日完工，共完成 ５４ 个钻孔的

钻探施工，注浆孔 ３７ 个，泄压孔 ２２ 个（包括部分前

期试验孔），其中主井井筒周边注浆孔 １２ 个，泄压

孔 ７ 个；副井井筒周边注浆孔 １４ 个，泄压孔 ８ 个；风
井井筒周边注浆孔 １１ 个，泄压孔 ７ 个，各钻孔平面

位置如图 ４ 和图 ５ 所示。
设计钻探工程量 ３０ ９７１ ｍ，实际钻探工程量

３１ ０２６．８ ｍ，完成钻探工程量 １００．２％。 注浆孔严格

按照“注－泄”联合间歇注浆加固技术进行注浆，整
个注浆过程持续 １９ 个月，最终注浆工程量见表 ６。

表 ６　 主、副、风井井筒注浆工程量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｍａｉｎ，
ａｕｘｉｌｉａｒｙ ａｎｄ ａｉｒ ｓｈａｆｔｓ

井筒 注浆总量 ／ ｍ３ 设计注浆量 ／ ｍ３ 误差 ／ ％

主井 １６ ９８０ １０ ９６０．０３ ３５．５

副井 １８ ２７０ １２ ５６３．１７ ３１．２

风井 １３ １６７ １２ ０１３．４６ ８．７

合计 ４８ ４１７ ３５ ５３６．６６ ２６．６

　 　 由表 ６ 实际注浆工程量可知，主、副、风井井筒

各注浆层段总设计注浆量为 ４８ ４１７ ｍ３，实际注浆量

为 ３５ ５３６．６６ ｍ３，实际注浆量与设计注浆量误差控

制在 ２６．６％以内，与设计注浆量基本吻合。
３ 个井筒周边各注浆孔注浆过程中，邻近主、

副、风 ３ 个井筒变形与应力监测系统监测数据低于

黃色预警值，井筒均处于安全运行状态；井壁内未发

现示踪剂、出浆等现象，说明通过注浆孔和泄压孔
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“注－泄”联合间歇注浆技术发挥了衰减注浆压力向

井壁的传递作用，大幅降低了施工风险；通过井筒偏

斜测量观测结果分析发现，２０１７ 年 １０ 月至 ２０１８ 年

６ 月期间，主井井筒井口处的偏斜量北方向减小了

１２ ｍｍ，西方向减小了 １８ ｍｍ；副井井筒井口处北方

向减小了 １３ ｍｍ，西方向减小了 ４１ ｍｍ，井筒偏斜量

减小，有回正的趋势；注浆后，主、副、风井井筒表土

段井壁淋水明显减小，达到了预期效果。

６　 结　 　 论

１）与常规工程类比法相比，通过现场试验孔注

水与注浆试验获取的注浆参数，可大幅提高注浆参

数选取的科学性，确保注浆效果达到预期目标。
２）松散层同类地层透水率随深度的增加而减

小。 郭屯矿松散层上部层段压水吕荣值 ５．３９ Ｌｕ，下
部层段压水吕荣值 １．３６ Ｌｕ，属于可注性一般地层，
当厚松散层地面高压注浆压力达到 ２．０ ～ ２．５ 倍的静

水压力时，水泥浆可顺利注入拟加固地层；各注浆层

位压水试验和注浆试验受注点压力相同的情况下，
注浆流量是压水流量的一半。

３）研发的“注－泄”联合间歇注浆加固技术可大

幅衰减高压地层注浆对邻近既有井筒传递的压力，
确保井筒安全运行。 郭屯煤矿 ３ 个井筒各注浆层段

总设 计 注 浆 量 为 ４８ ４１７ ｍ３， 实 际 注 浆 量 为

３５ ５３６．６６ ｍ３，实际注浆量与设计注浆量误差控制

在 ２６．６％以内，注浆后，主、副、风井井筒表土段井壁

淋水明显减小，且有回正的趋势，可为今后类似条件

工程应用了提供成功工程经验。
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