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摘  要 

唐家会煤矿主采6煤层工作面底板存在导水断层数量多、隐伏导水构造发育显著以及奥陶系灰岩含水层

水害防治难度大等问题。为消除61305工作面底板奥灰水威胁，依据实际地质与水文地质条件，制定了

“井下物探超前探查、井下钻孔综合注浆治理、底板注浆效果音频电透视二次检测”的综合技术路线。

通过整合多源静态、动态及实时数据，实现地质要素与钻探物探数据的可视化、透明化。建立了煤层底

板水害全时空防治体系，在带压开采条件下实现了水害的精细探查、靶向治理、效果验证，实际应用成

效显著。 
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Abstract 
There are many problems in the floor of the working face of the main mining 6 coal seam in Tangjia-
hui Coal Mine, such as the large number of water-conducting faults, the significant development of 
hidden water-conducting structures and the difficulty in preventing and controlling water disasters 
in the Ordovician limestone aquifer. In order to eliminate the threat of Ordovician limestone water 
in the floor of 61305 working face, according to the actual geological and hydrogeological conditions, 
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a comprehensive technical route of “advanced exploration of underground geophysical prospect-
ing, comprehensive grouting treatment of underground boreholes, and secondary detection of au-
dio electric perspective of floor grouting effect” was formulated. By integrating multi-source static, 
dynamic and real-time data, the visualization and transparency of geological elements and drilling 
geophysical data are realized. A full-time and space-time prevention and control system for water 
damage on the coal seam floor has been established. Under the condition of mining under pressure, 
the fine exploration, targeted treatment and effect verification of water damage are realized, and 
the practical application effect is remarkable. 
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1. 引言 

华北型煤田主要为石炭–二叠纪煤系地层，煤层深部开采普遍受到底板承压含水层突水的威胁[1]。
近年来，随着开采规模与深度的逐渐增加，许多煤矿正在向深部煤层开采阶段，面临着复杂的地质与水

文地质条件，导致底板突水问题日益严重，其中以奥灰水害最为复杂、威胁最大[2] [3]。围绕煤层底板水

害的防治，国内专家学者开展了大量研究与实践，积累了丰富的学术成果。董书宁等[4]-[6]针对华北型煤

田深部煤层开采，提出了奥灰岩溶水害超前主动、区域治理、全面改造的区域超前治理理念。刘再斌等

[7]提出基于时空信息融合的矿井底板水害“透明化防治体系”，以动态更新的透明地质模型为核心载体，

实现煤层底板水害防治全流程(超前预测、隐患探查、灾害治理、实时监测)的智能化闭环治理模式。蒋向

明等[8]根据研究区地质、水文地质条件，提出了探、注、验一体化的底板水害的综合治理思路，通过迭

代指数法进行评价。与此同时，微震监测[9] [10]通过监测底板岩石破裂及扰动情况，为矿井突水提供了

潜在的预警可能性，保证了工作面的安全开采。 
唐家会煤矿位于准格尔煤田，是该煤田范围内开采深度最深、承受水压最大的矿井。该矿重点开采

的 6 号煤层底板正遭受奥灰岩溶水害的威胁，并且矿区地质与水文地质状况极为复杂。目前，针对该矿

区奥灰水害的有效防治体系仍未健全。同时，常规的井下排水疏干法等被动治理方法，在深部高水压条

件下，面临技术难度大、成本高昂且难以有效降低奥灰水水压、无法解决垂向导水通道等挑战，已无法

满足矿井安全高效回采的需求。鉴于此，矿方规划了“物探超前探查、采前钻孔综合探查治理、治后效

果音频电透视检测”的综合性技术方案，给矿井奥灰水害防治工作提供科学依据。 

2. 研究区概况 

2.1. 井田位置与构造背景 

唐家会井田位于内蒙古自治区准格尔煤田东孔兑普查区的西南部，行政区划隶属准格尔旗大路镇管

辖。61305 工作面位于矿井一盘区南翼中部，是继 61302、61303 和 61304 工作面之后的第四个回采工作

面。区域构造形态整体为单斜构造，地层走向近西北(NW)，倾向西南(SW)，倾角约 5˚~15˚。局部发育次

级褶曲，表现为宽缓的背斜和向斜。 
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2.2. 工作面地质条件 

61305 工作面主采 6 号煤层，煤层平均厚度约 14.4 m，结构较简单。整体构造形态为走向近西北、倾

向西南、倾角 3˚~8˚的单斜构造，局部发育宽缓褶曲，致使地层产状发生一定变化，增加了构造的复杂性。

工作面内及邻近区域地质构造发育，以断层为主导，是底板水害的主要威胁。 
根据巷道揭露、钻探资料及物探成果综合分析，工作面内断层发育较密集，构造特征明确，累计揭

露断层 16 条，以正断层为主导(占比 87.5%，共 14 条)，逆断层仅 2 条；断层落差介于 0.3~10 m，其中 3
条中型断层(DF23、DF30、DF31)落差大于 5 m，最大达 10 m。这些主控断层延伸长度约 360 m，断错层

位自 4 煤层贯穿至奥陶系灰岩顶界，且与工作面推进方向呈斜交，空间分布具非均一性，在运输顺槽邻

近切眼区段相对集中。现阶段探查表明，断层带钻探未发现涌水异常或导水迹象，判定为不导水断层。 

2.3. 工作面水文地质条件 

工作面回采期间主要充水水源为顶板砂岩裂隙水、底板砂岩裂隙水和底板奥灰水，其中顶板砂岩裂

隙水、底板砂岩裂隙水为直接充水水源；奥灰水因其高水压，是潜在的、威胁最大的间接充水水源，构

成底板突水的根本风险源。具体分述如下： 
(1) 顶板(4~6 煤)砂岩水 
主要由 4、6 煤层间中、细砂岩组成，厚度 3.65~70.01 m，厚度分布不均，钻孔单位涌水量 q = 

0.0023~0.091 L/(s∙m)，渗透系数 K = 0.0014~0.081 m/d。富水性弱。砂岩裂隙发育不均一，富水性受砂岩

厚度、裂隙发育程度及边界条件控制，局部岩层裂隙发育地段及断层影响带附近可能相对富水。 
(2) 底板砂岩水 
底板含水层细砂岩和粗砂岩为主，底板采动扰动范围内砂岩厚度 4.6~9.4 m，平均 7.1 m。根据水文

地质补勘资料，底板砂岩含水层单位涌水量 q = 0.006 L/(s∙m)，渗透系数 K = 0.0026 m/d (T18 孔)，富水性

弱。底板钻探发现，整体富水性弱，易于疏干，补给条件差。 
(3) 底板奥灰水 
底板奥陶系灰岩岩溶裂隙含水层是工作面水害的根本威胁源。该含水层富水性弱~中等(单位涌水量

q = 0.007825~0.6095 L/(s∙m)，渗透系数 K = 0.0464~3.1327 m/d)，区域补给条件相对一般，且赋存于深部

环境中。工作面底板距奥灰含水层顶界面的距离为 40.1~60.4 m (平均 49.8 m)，其间主要由砂、泥岩构成

(泥岩占比约 60%)的隔水层，并在奥陶系灰岩与太原组之间发育一层稳定的铝土质泥岩，整体隔水性能较

好。结合现场勘探工作面附近断层整体落差较小且未发现导水性，正常情况下对回采无显著影响。 

3. 煤层底板水害防治路线 

为有效探查并治理 61305 工作面底板水害隐患，唐家会煤矿系统开展了底板超前钻探探查工程、井

下综合物探、物探异常区探查治理及底板注浆效果检测等防治水工程。 

3.1. 水害超前钻探探查工程 

为探查工作面范围内 6 煤底板下 35~45 m 段构造发育及水文情况，封堵导水通道，达到工作面安全

回采的目的。在工作面掘进前进行了工作面底板定向顺层钻孔探查治理，孔间距 20~40 m，共设计施工底

板定向顺层钻孔 8 组/51 个。注浆工艺采用“先稀后浓、逐级调浆”的动态控制策略，终压阶段水灰比控

制在 0.75:1，以水泥–粉煤灰浆液为主，实施地面中压大流量灌注(终压 6 MPa，流量 5~20 m3/h)封堵主通

道，辅以井下水泥浆高压劈裂(终压 9 MPa)加固微裂隙。针对施工中单孔涌水量 > 20 m3/h 的异常孔段，

执行“即钻即注”原则，起钻后立即注浆封堵，最终实现对 6 煤层底板的探查治理全覆盖。61305 工作面
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煤底板含水层整体富水性较小，个别钻孔涌水量较大，富水性不均一。表现为工作面辅运顺槽靠近切眼

区域底板砂岩含水层富水性较强，局部岩层裂隙较发育。Cl−含量除接近奥灰的钻孔含量高外，其他钻孔

Cl−含量与奥灰水有明显区别。通过底板顺层定向钻孔对工作面底板隐伏的垂直导水通道进行探查与注浆

封堵加固，增强了 6 煤底板隔水层隔绝奥灰水的作用，且形成有效隔水层。钻孔布置和施工情况如图 1
所示。 

 

 
Figure 1. Working face floor bedding drilling construction plan 
图 1. 工作面底板顺层钻孔施工平面图 

3.2. 井下综合物探 

本次综合物探利用槽波共解释了 2 处煤层构造异常区，利用滑行波解释了 4 处底板构造异常区，利

用音频电透视解释了底板 1 处富水异常区(YPYC1)，未发现工作面内落差大于 1/2 煤厚的断层，底板构造

异常区 DBYC1 与底板富水异常区 YPYC1 在平面及深度位置上基本一致，煤层构造异常区 MCYC2 与底

板构造异常区 DBYC4 在平面位置上基本一致。物探异常区如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Comprehensive geophysical exploration results 
图 2. 综合物探探测成果 

3.3. 物探异常区探查与治理 

对工作面物探圈定的异常区进行钻探探查并进行注浆加固。探查验证孔平孔终孔层位位于 6 煤内，

下行孔终孔层位位于 6 煤底板 40 m 以下，个别钻孔进入奥灰层位。井下综合物探异常区探查治理钻孔共

76 个，其中，终孔涌水量大于 10 m3/h 的钻孔 10 个。注浆工艺采用“先稀后浓、逐级调浆”动态控制策

略，执行下行式孔口封闭静压注浆法。注浆材料为 P.O42.5 普通硅酸盐水泥，设计终压 6~8 MPa，通过高

压预注浆技术加固目标层位。注浆效果控制执行严格标准：钻孔施工中若单孔涌水量 > 10 m3/h，注浆后

需扫孔复钻并重复注浆流程，直至涌水量稳定 < 1 m3/h，方判定该孔注浆达标。 
经过注浆封堵，涌水量小于 1 m3/h。部分钻孔注浆量较大，裂隙较发育，经透注治理后注浆量明显较
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小。异常区施工钻孔的终孔水压、水温正常，Cl-含量与奥灰水水质有明显区别，其岩性及层位对比，层

位稳定，没有发现垂向通道。虽然异常区局部富水性较强，裂隙较发育。但是，通过前期的井下底板顺

层钻孔的治理与井下穿层钻孔的探查治理相结合，治理效果显著。 

3.4. 注浆治理效果验证 

上述异常区钻探探查治理完成后，开展了工作面底板音频电透视二次探查，结果表明：工作面底板

0~75 m 范围内无相对低阻异常区存在，原煤层底板综合物探异常区消失。具体如图 3 所示。  
 

 
Figure 3. The floor abnormal area distribution diagram 
图 3. 底板异常区分布示意图 

3.5. 底板水害综合防治效果分析 

通过物探探查、钻探探查加固治理等防治水措施，排除了工作面内有导水陷落柱发育的可能，对其

它存在底板裂隙发育带及构造发育区等异常区进行了注浆治理，切断了底板奥灰水在工作面范围内回采

阶段突(涌)水的通道。综合注浆后，音频电透视法探测显示，通过探查验证及注浆加固，61305 工作面底

板岩层原物探异常区消失，综合治理效果良好。 

3.6. 防治效果类比分析 

传统的排水疏干法主要通过井下钻孔对威胁煤层开采的含水层(奥灰水)进行主动排水，其核心在于

降低含水层水头压力，使残余水压低于底板隔水层的抗压能力，从而实现安全水头下的带压开采或消除

突水威胁的目的，是一种降压开采的被动防御策略。与之相比，综合注浆改造技术则聚焦于对煤层底板

隔水层及其中的导水通道进行主动改造与加固。从而提升隔水层的整体性、强度和阻水能力，从源头上

阻断奥灰水的垂向补给路径。这种主动加固改造的技术路线，相较于传统的被动排水疏干法，展现出更

优的综合性能和更强的适用性。 

4. 结论 

1、唐家会煤矿 61305 工作面面临深部高水压、隐伏垂向导水构造发育的奥灰水害威胁，成功实践并

验证了“物探超前探查–井下钻孔综合注浆治理–音频电透视效果检测”的综合技术路线，相较于传统

的排水疏干方法，该路线通过主动改造隔水层、精准封堵导水通道，更具针对性。 
2、构建煤层底板水害“探查–治理–验证”全时空防治体系，实现多源地质数据融合下的隐伏导水

构造精准定位、钻孔全覆盖注浆加固及治理效果验证的动态闭环。 
3、隔水层改造技术有效阻断奥灰水垂向补给通道，保障工作面回采期间零突水事故，为华北型煤田

深部高水压矿区水害防治提供可靠技术范式。 
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