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摘  要 

断层破碎带岩层强度低、自稳能力差且导水性良好，不仅削弱了对深部奥陶系灰岩水的阻隔能力，增大

巷道突(涌)水风险，还导致围岩稳定性降低、支护难度增加，严重制约了煤矿安全高效生产。针对单一

治理模式难以协同控制深部奥灰水害与浅部断层破碎带围岩失稳及局部涌水的难题，以唐家会煤矿

61203运输巷道穿越DF2断层为工程案例，提出了“地面区域注浆封堵深部奥灰水源”与“井下精准注

浆加固巷道断层破碎带”相结合的超前治理技术。该技术首先利用地面施工定向钻孔实施高压劈裂注浆，

封堵DF2断层的垂向导水通道及深部奥灰含水层补给路径，实现水源的超前治理；其次，按照“先探后

治”原则，在井下对断层破碎带及影响区进行探查与帷幕注浆，精准加固巷道顶底板破碎岩体并封堵残

余导水裂隙，从而构建“深部水源封堵–浅部破碎带加固”的双屏障治理体系。最终，通过钻探检验、

瞬变电磁法超前探测以及掘进期间涌水量与围岩稳定性的动态观测，综合评价治理效果。结果表明，该

治理技术有效阻断了深部奥灰水的垂向导升，显著提高了过断层区域围岩的强度和稳定性，克服了单一

治理模式的局限，为深部导水断层的治理提供了可靠的技术路径，对类似复杂地质条件下巷道安全高效

掘进具有重要的工程借鉴与推广价值。 
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Abstract 
The rock strata in the fault zone are characterized by low strength, poor self-stabilization ability, and 
good water conductivity. This not only weakens the barrier effect against deep Ordovician limestone 
water, increasing the risk of water inrush in the tunnel, but also leads to a decrease in the stability of 
the surrounding rock and an increase in the difficulty of support, seriously restricting the safe and 
efficient production of coal mines. In response to the challenge of simultaneously controlling deep 
Ordovician limestone water hazards and the instability of the shallow fault zone and local water gush-
ing with a single treatment mode, taking the 61203 transport tunnel of Tangjiahe Coal Mine crossing 
the DF2 fault as an engineering case, an advanced treatment technology combining “ground regional 
grouting to block the deep Ordovician limestone water source” and “underground precise grouting to 
reinforce the fault zone in the tunnel” was proposed. This technology first uses ground directional 
drilling to implement high-pressure splitting grouting to block the vertical water-conducting channels 
of the DF2 fault and the water supply path of the deep Ordovician limestone aquifer, achieving the 
forward treatment of the water source. Secondly, following the principle of “exploration first, then 
treatment”, underground exploration and curtain grouting are carried out in the fault zone and the 
affected area to precisely reinforce the broken rock mass of the tunnel roof and floor and block the 
residual water-conducting fractures, thereby establishing a dual-barrier governance system of 
“blocking deep water sources and reinforcing shallow fault zones”. Finally, the treatment effect is com-
prehensively evaluated through drilling inspection, advanced detection by the transient electromag-
netic method, and dynamic observation of water inflow and surrounding rock stability during tunnel-
ing. The results show that this treatment technology effectively blocks the vertical upward conduction 
of deep Ordovician limestone water, significantly improves the strength and stability of the surround-
ing rock in the fault-crossing area, overcomes the limitations of a single treatment mode, and provides 
a reliable technical path for the treatment of deep water-conducting faults. It has important engineer-
ing reference and promotion value for the safe and efficient tunneling under similar complex geolog-
ical conditions. 
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1. 引言 

我国华北型煤田作为重要的煤炭产区[1]，其石炭–二叠系煤炭开采普遍面临底板奥陶系灰岩水(简称

“奥灰水”)引发的突水威胁[2]。随着煤炭开采逐渐向深部和复杂地质条件发展[3]-[5]，导致赋煤环境发

生协同变化，新型地质条件诱发新型灾害问题日益凸显[6]。其中，煤层底板水害已成为制约深部安全开

采的关键问题[7]-[9]。矿井突水是煤矿安全生产的主要威胁之一[10] [11]，其底板突水事件多与断裂构造、

岩溶陷落柱等密切相关[12]-[15]。断层作为主要导水通道，其附近围岩破碎、强度低、透水性强且稳定性

差[16] [17]，不仅显著削弱了阻隔深部奥灰水的能力，增大了突水风险，还易诱发巷道过断层带时顶板破

碎、冒顶等重大安全隐患，严重制约了掘进效率与安全[18] [19]。 
针对巷道过断层治理难题，国内学者开展了系列研究。张敦喜等[20]提出井下长钻孔“两堵一注”结
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合新型注浆材料的技术；康永水等[21]建议采用井下长钻孔预注浆与注浆锚索联合支护的综合治理方案；

董书宁、朱敬忠等[22] [23]基于地面定向钻孔技术构建了奥灰水害超前区域防治模式；高耀全等[24]融合

历史勘探、动态采掘及实时监测数据，构建了奥灰水害全时空防治体系。近年来，杨峰[25]应用千米定向

钻探技术显著提高了巷道超前探放水精度；刘利清[26]采用定向长钻分支孔精准超前探查底板隔水层厚

度及前方水文地质条件，为类似条件下的安全掘进提供了技术支撑。 
尽管上述研究在巷道过断层及奥灰水害治理方面取得了一定进展，但单一治理模式仍存在明显局限。

井下注浆受限于钻孔深度与注浆压力，难以有效封堵深部高压奥灰水源；而单纯的地面区域治理虽可从

源头封堵水源，但对浆液扩散范围控制精度不足，易造成浆液流失，且难以精准加固巷道附近破碎围岩

并有效控制浅部局部涌水风险。因此，如何协同治理深部高压奥灰水害与浅部断层破碎带围岩失稳及局

部涌水，成为亟待突破的技术难题。 
针对上述问题，本研究以唐家会煤矿 61203 运输顺槽安全穿越强导水性 DF2 断层为工程背景，提出

了“地面区域注浆封堵深部奥灰水源”与“井下精准注浆加固巷道断层破碎带”相结合的超前治理技术。

该技术通过地面定向钻孔高压劈裂注浆，精准封堵深部奥灰水垂向导水通道，从源头消除奥灰水威胁；

并结合井下“先探后治”帷幕注浆精准加固破碎围岩与封堵残余裂隙。二者协同突破了单一治理局限，

显著提升整体效能。本文系统阐述了该技术的方案设计、实施过程、效果验证及工程应用成效，旨在为

类似复杂地质条件下巷道安全高效掘进提供可借鉴的实践经验。 

2. 研究区概况 

2.1. 地质概况 

唐家会煤矿位于内蒙古准格尔煤田中部。研究区域主采煤层为石炭系太原组中上部的 6 煤层，区内

缺失石炭系本溪组地层沉积。顶板主要由石炭纪薄层太原组砂岩和厚层二叠系砂岩构成，底板下伏奥陶

系灰岩(奥灰)含水层，距 6 煤层底板距离为 47.70~64.90 m (平均 57.90 m)。区域构造总体为单斜构造，地

层倾角平缓(0˚~5˚)。矿区中东部和中西部发育有 NE-SW 向展布的 DF1 和 DF2 两条主要断裂构造带，裂

隙发育程度高。其中，DF2 断层及其次生断层对矿井安全生产构成主要威胁。 
本研究对象为矿井一盘区西翼的 61203 运输顺槽所穿越的 DF2 断层。该断层为正断层，走向 NE，

倾向 174˚，倾角 60˚~75˚，落差 5~40 m (运输顺槽 13.90 m)，延伸长度约 3850 m。断层切割层位较深，自

4 煤层向下延伸至奥陶系灰岩(奥灰)含水层，构成潜在的垂向导水通道。矿井一盘区构造及工作面分布如

图 1 所示。 

2.2. 水文地质概况 

61203 工作面回采期间的主要充水水源为顶板砂岩裂隙水、底板砂岩裂隙水(均为直接充水水源)以及

底板奥陶系灰岩(奥灰)水(间接充水水源)。其中，奥灰水因其高水压，是潜在的、威胁最大的充水水源。

各充水水源特征分述如下： 
1) 顶板砂岩裂隙水：含水层主要由 4、6 煤层间的中、细砂岩构成。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。采掘期间涌水量较小，对矿井生产影响有限。当前

6 煤开采的主要水害威胁来自底板。 
2) 底板砂岩裂隙水：含水层岩性以细砂岩、粗砂岩为主。单位涌水量 q = 0.0073~0.009173 L/(s·m)，

渗透系数 K = 0.0118~0.05258 m/d，富水性弱，补给条件差，易于疏干。 
3) 底板奥灰水：含水层岩性为奥陶系灰岩，单位涌水量 q = 0.00966~0.6095 L/(s·m)，渗透系数 K = 

0.0464~3.133 m/d，富水性弱~中等。在底板岩层完整条件下，奥灰水对采掘安全影响较小。然而，当采掘
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活动揭露或接近 DF2 断层时，奥灰水可经由该断层垂向导水通道发生补给，导致涌水量增加(邻近工作面

揭露单孔最大涌水量达 158 m3/h)和水压升高(1.10 MPa)，成为威胁 61203 运输巷道安全掘进和工作面回

采的主要充水水源。 
 

 
Figure 1. Structural features and working face distribution of the No. 1 panel of the mine 
图 1. 矿井一盘区构造及工作面分布图 

3. 巷道过断层综合治理方案 

基于对 61203 工作面与水文地质条件的综合分析，DF2 断层作为沟通深部奥灰含水层的垂向导水

通道，对 61203 运输巷道的安全掘进构成双重威胁：深部奥灰水沿断层带突(涌)水的重大风险和断层破

碎带围岩强度低、自稳性差导致的冒顶失稳隐患。为防控上述风险，保障巷道安全高效穿过 DF2 断层

带，本研究采用“地面区域注浆封堵奥灰水源 + 井下精准注浆加固断层破碎带”相结合的超前治理技

术体系。 

3.1. 地面区域治理 

地面区域治理的核心目标是通过注浆充填加固 DF2 断层的垂向导水通道(包括破碎带及隐伏裂隙)，
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从根本上切断深部高承压奥灰含水层与上部煤系地层的水力联系，为井下安全掘进创造有利条件。具体

采用地面施工水平定向钻孔技术，远距离向目标区域注入无机注浆材料，实现对 DF2 断层破碎带及隐伏

垂向导水通道的精准封堵与围岩加固，提供“主动式”区域水害防治方案。 

3.1.1. 治理方案设计与实施 
针对 61203 运输巷道穿越的 DF2 断层段共设计施工 4 个定向钻孔(Z3, Z3-1, Z3-2, Z3-3)。基于前期探

查发现，奥灰地层存在裂隙发育、注浆漏失严重等问题，因此将终孔层位设定于富水性相对较弱的 9 下

煤底板砂岩层。钻孔按 40 m 间距穿越 DF2 断层，且所有钻孔终孔均穿过断层 30 m，确保有效覆盖治理

区并外延 30 m 范围，钻孔布置如图 2 所示。 
 

 
(a) 平面图                                          (b) 剖面图 

Figure 2. Plan and profile views of boreholes for surface treatment of the DF2 fault 
图 2. DF2 断层地面区域治理钻孔平、剖面图 

 
注浆采用“低压充填→高压劈裂”动态分级控制：低压阶段(0~6 MPa)以大流量单液水泥浆(水灰比 2:1)

快速充填封堵较大裂隙并构建骨架；高压阶段(6~8 MPa)则切换为小流量复合浆液(水:水泥:粉煤灰 = 
1:(0.40~0.50):(0.50~0.70))进行劈裂注浆，压实围岩并充填次生裂隙，提升密实度与抗压强度。依据实时监

测数据动态调节浆液浓度与注入速率。 

3.1.2. 探查成果与注浆效果 
Z3 主孔在接近 DF2 断层时(距断层 3 m)即发生钻井液全漏失，单位注浆量高达 33.67 t/m，直观反映

出该区域断层裂隙发育。而后续施工的分支孔(Z3-1 至 Z3-3)穿越 DF2 断层带时，钻井液漏失现象基本消

失，单位注浆量锐减至不足 5 t/m，这一显著对比直接说明，前期注入的大量浆液已有效充填断层带的裂

隙通道。 
注浆后对所有受注段进行压水试验。结果显示，单位吸水率均显著下降，降幅达 74.52%~94.44%，

最终值均远低于≤0.01 L/(min·m·m)的设计标准。其中 Z3 孔效果最为显著，其单位吸水率由注浆前 0.0036 
L/(min·m·m)降至 0.0002 L/(min·m·m)，降幅高达 94.44%。注浆量最大的钻孔(Z3)其吸水率降幅也最大，

两者变化趋势高度吻合。 
基于注浆量变化特征与压水试验吸水率测试结果分析，表明地面高压劈裂注浆成功实现了对 DF2 断

层破碎带的有效充填加固。治理后断层带的隔水性能得到显著提升，有效阻断了深部奥灰水的垂向补给

通道，实现了奥灰水源头封堵的核心目标。 
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3.2. 井下探查治理 

为验证地面区域治理对深部奥灰水通道的封堵效果，确保巷道安全穿过 DF2 断层带。当 61203 运输

巷道掘进至距 DF2 断层法线距离 30 m 处时，遵循“先探后治”原则实施井下钻孔探查治理。 
首先施工专项探查孔，旨在精准查明断层空间位置、产状及其导(含)水性，并评估地面注浆对深部水

源的封堵效果；其次，在 DF2 断层带及其后方 15 m 影响区(巷道设计轮廓线外 20 m)，依据设计注浆扩

散半径 7.5 m 实施交圈帷幕注浆，精准封堵残余导水通道、加固顶底板破碎岩体，从而有效防控巷道过断

层期间的突(涌)水与围岩失稳风险。探查与治理钻孔终孔位置如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Distribution of final borehole locations in curtain grouting 
图 3. 帷幕注浆钻孔终孔位置分布图 

3.2.1. 治理方案设计与实施 

  
(a) DF2 断层探查钻孔平、剖面图                      (b) DF2 断层带治理孔平、剖图 
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(c) DF2 断层带后 15 m 治理孔平、剖面图 

Figure 4. Schematic diagram of borehole surface and cross-section for downhole exploration and treatment 
图 4. 井下探查治理钻孔平、剖示意图 

 
巷道掘进至 DF2 断层法线距离 30 m 处即停止掘进，期间累计完成钻孔施工 29 个。其中，5 个为专

项探查孔(图 4(a))，核心任务是精准确定 DF2 断层的具体位置、产状、导(含)水性，并检验前期地面区域

治理对深部奥灰水垂向导水通道的封堵效果。其余 24 个为治理孔，依据探查孔获取的地质资料，针对

DF2 断层带本身及其后方 15 m 影响区，在 6 煤顶底板及 9 下煤底板三个关键层位，按照设计注浆扩散半

径 7.5 m 进行交圈帷幕注浆布孔(图 4(b)和图 4(c))，旨在精准封堵残余导水裂隙并加固破碎围岩体。 
注浆采用 P.O42.5 普通硅酸盐水泥单液浆。水灰比控制在 3:1 至 1:1 之间，遵循由稀到浓、逐级调整

的原则，确保浆液充分渗透充填裂隙。注浆结束标准为连续两次满足：终孔涌水量小于 1 m3/h；注浆孔

口压力大于等于 9 MPa 且稳定 30 min 以上；吸浆量小于 1.20 m3/h。 

3.2.2. 探查成果与注浆效果 
探查钻孔的终孔水量为 0.60~77.7 m3/h，出水点主要集中于 6 煤及其顶底板区域，表明该区域富水性

相对较强；相比之下 9 下煤顶底板砂岩含水层则显示富水性较弱。这一现象与地面注浆效果密切相关：

地面高压注浆有效充填了 9 下煤附近的断层裂隙，驱替并压缩了该区域的裂隙水，促使部分水和浆液迁

移至 6 煤顶底板裂隙中，从而增强其相对富水性。该结果表明，地面区域治理已成功封堵了 DF2 断层带

深部的奥灰水通道，从源头上阻断了高压奥灰水的补给。 
本次施工的 29 个断层注浆加固钻孔在初次注浆阶段，尤其是探查孔，其注浆量普遍较大，则反映出

前期裂隙发育和富水状况。而透孔复注时注浆量则明显减少，表明初次注浆有效充填目标裂隙。最终，

所有钻孔均达到注浆结束标准(终孔涌水量 < 1 m3/h，注浆孔口压力 ≥ 9 MPa 且稳定 ≥ 30 min，吸浆量 < 
1.20 m3/h)，充分证明设计帷幕范围内残余导水裂隙已被充分封堵，破碎岩体得到有效加固，实现了浅部

围岩稳定性提升与涌水风险防控目标。 

4. 巷道过断层效果验证及评价 

为全面评估“地面区域注浆封堵深部奥灰水源 + 井下精准注浆加固巷道断层破碎带”相结合的治理

效果，本研究综合采用了钻探检验、物探探测及掘进期动态观测三种方法进行验证。 
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4.1. 钻探检验 

施工的 6 个效果检验孔终孔涌水量降至 0.20~1.40 m3/h (均值 0.86 m3/h)，累计注浆量 4.00 t (单孔均值

0.67 t)，较治理前探查孔注浆量(单孔均值 34 t)降低 98.0%；注浆区岩芯测试结果显示，岩体单轴抗压强

度(UCS)均值由注浆前的 18.30 MPa (范围 16.20~20.10 MPa)提升至 34.70 MPa (范围 31.50~37.90 MPa)，增

幅达 89.60%。现场岩芯清晰可见浆液充分充填裂隙，将破碎岩体胶结成致密的整体。这表明，注浆显著

增强了断层带岩体的力学强度和结构完整性。 

4.2. 物探探测 

在距断层带约 30 m 的巷道位置，采用瞬变电磁法对停掘面前方 100 m 范围进行探测(图 5)。探测结

果显示，注浆后 DF2 断层带及其前方顺层方向的视电阻率整体呈现相对高阻，未发现明显低阻异常区。

这表明治理后断层带富水性较弱，仅存在少量顶板淋水的风险。该结果有力证实了地面高压劈裂注浆有

效封堵了深部奥灰水的垂向导水通道，阻断了水源补给。 
 

 
Figure 5. Results of transient electromagnetic detection along the bedding direction in the tunnel 
图 5. 巷道顺层方向瞬变电磁探测成果 

4.3. 掘进期动态观测 

 
Figure 6. Horizontal convergence curve of roadway in fault fracture zone 
图 6. 断层破碎带巷道水平收敛曲线 

 
在巷道实际穿越 DF2 断层破碎带期间的观测显示：底板无涌水，顶板淋水量稳定在 1.00 m3/h 以下；
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围岩整体保持稳定，未发生顶板冒落、片帮等失稳现象，支护结构工作正常；水平收敛监测(图 6)显示：

1#、2#、3#断面两帮收敛变形量分别为 18.45 mm、23.22 mm、29.75 mm，变形量均较小，巷道整体成型

质量好，围岩稳定可控。这表明井下帷幕注浆有效加固了破碎围岩，显著提升了围岩自稳能力，保障了

掘进安全。 

4.4. 综合验证结论 

钻探、物探及动态观测结果共同验证了协同治理体系的有效性。物探呈现的相对高阻特征与掘进期

底板零涌水、较低的顶板淋水量，直接证实了地面注浆成功阻断了深部奥灰水源及其垂向导水通道。钻

探获取的岩芯强度与完整性显著提升以及掘进期围岩稳定、变形量小的观测结果，有力证明了井下帷幕

注浆对巷道穿越区破碎围岩的有效加固。地面–井下相结合的治理体系通过阻断深部高压奥灰水害与提

高浅部围岩力学性能，为巷道安全高效穿越断层破碎带提供了根本保障。 

5. 结论 

1) 本研究形成了一套“地面区域治理阻源、井下精准加固围岩”相结合的治理技术体系。工程实践

表明，该体系通过地面定向钻孔高压劈裂注浆与井下“先探后治”帷幕注浆的有机结合，有效克服了单

一治理模式的局限，为实现巷道安全、高效穿越强导水断层提供了可供参考的技术路径。 
2) 治理效果表明，该技术体系阻断了深部水害并显著提升了浅部围岩稳定性。地面治理使断层垂向

导水通道得到有效封堵，单位吸水率降幅最高达 94.44%，实现了奥灰水源头的超前封堵；井下加固使破

碎岩体单轴抗压强度提升 89.6%，围岩收敛变形量控制在 30 mm 以内，保障了掘进期间围岩的稳定可控。 
3) 综合钻探、物探与动态观测的验证方法，多维度证实了本技术方案的可靠性。治理后检验孔涌水

量骤减、岩芯完整性显著改善，瞬变电磁法呈现明显高阻特征，以及掘进期底板零涌水、顶板淋水量小

的实际工况，共同构成了该协同治理体系成功应用的有力证据。 
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