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摘要:以焦作矿区底板注浆加固改造工作面为研究背景,采

用超声波法实测工作面底板注浆前后岩体弹性模量,定量分

析了注浆深度范围内复合岩层整体强度变化特征,研究了底

板注浆加固对工作面复合岩层底板破坏带的影响.结果表

明:经注浆加固后,底板泥岩、砂质泥岩、砂岩、L９灰岩、L８
灰岩的弹性模量分别增长了６４０％~８５２％、２４１％~６４１％、

２２１％~２４７％、１７６％、４０％~１５９％,底板破坏深度由３０．５９
m 降低至１１．７m,减少了约６２％;随着注浆加固后底板破坏

深度减小,绝对隔水层厚度随之增加,对工作面底板注浆加

固深度进行优化,采用双层立体布孔方式,在保证底板注浆

效果的同时,降低３１４０m 工程总钻探进尺,并较原计划节约

了３５d施工工期.
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０　引言

焦作矿区是全国有名的大水矿区,具有底板含

水层富水性强、含水层补给水源充沛、水压高、隔水

层薄等水文地质特征[１Ｇ２].该矿区自１９９９年引入了

井下底板注浆加固改造技术以来,通过二十余年的

生产实践,证明了该技术可以有效防止工作面底板

大型突水,降低了底板突水的频次与水量[３Ｇ６].但工

作面底板注浆深度基本选择采用经突水系数法反算

后得到的唯一深度,该方法优点是可最大限度地预

留足够的安全深度,但是未考虑底板岩层在加固后

的强度变化和底板破坏带变化情况,在部分底板含

水层富水性弱或水压较低、未超突水系数临界值的

区域,则会造成工程资源浪费,底板注浆加固工期延

长等,严重影响了工作面的生产接替.
底板注浆加固技术主要通过裂隙、岩溶内的流

动浆液置换其中水或空气的贮存空间,凝固的结石

体提高了破碎岩体的完整性,进而提高了岩体强

度[７].根据以往学者的研究,单叶民[８]使用新型浆

液对破碎砂岩进行加固,加固后的结石体抗压强度

增加约７３％.吴思宇等[９]通过粉质砂岩和紫砂岩

注浆加固,研究结果表明改造后的岩体弹性模量变

化量较小,强度约为原岩残余强度的２倍.翟守俊

等[１０]研究认为破碎岩体注浆后,其注入介质强度与

改造后岩体强度成反比.王琦等[１１]对破碎围岩改

造后的单轴抗压强度和破碎程度进行分析,认为破

碎程度与改造后的强度无明显相关关系,试件破坏

形式为轴向劈裂.刘泉声等[１２]对加固后的泥岩岩

样进行抗剪试验,发现含单一裂隙的泥岩加固后的

剪切刚度增加,粗糙裂隙内的凸台和固结后的浆体

可以共同传递剪切应力,起到提高裂隙岩体抗剪强

度的效果.许延春等[１３]建立了注浆加固工作面底

板突水“孔隙 裂隙升降型”力学模型,研究了注浆

及采动对岩体孔隙 裂隙类型升降变化的影响,揭
示了注浆加固提升岩体类型的力学机理.

以往研究成果多集中于注浆后岩体强度变化方

面,很少有将工作面现场实测岩体力学变化结果应

用在确定底板注浆加固深度方面.本文以焦作矿区

九里山矿、赵固二矿底板注浆加固工作面为例,采用

超声波技术现场实测底板注浆加固岩体的弹性模

量,综合测定底板加固前后的破坏情况,并应用于确

定工作面底板注浆加固深度.

１　岩体强度测定方法

１．１　测定原理

岩体声波测试技术可用于研究纵波和横波在岩
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体内部的传播速度及规律,据此推断岩体相关的物

理力学状态,获得岩体的弹性模型,为评价工程岩体

质量提供参考.由于裂隙和结构面的存在,岩体不

能看作是理想的均匀介质.从工程角度考虑,当超

声波波长远小于所测量原岩体的空间尺寸时,可将

岩体视为连续的各向同性线弹性材料.岩体内部波

速与岩体弹性模量关系如下[１４].

Ed＝ρ(１＋μd)(１－２μd)
１－μd

V２
p (１)

ΔE＝Ed－E′d (２)

λ＝
E′d－Ed

Ed
×１００％ (３)

式中,ρ表示岩体密度,g/cm３;Ed、E′d分别为注浆前后

岩体动弹性模量,GPa;ΔE 为注浆前后岩体动弹性模

量变化量,GPa;μd为岩体动泊松比;Vp为岩体内部纵

波波速,km/s;λ为注浆加固岩体动弹模增强率,％.

１．２　测定设备

选用ZBLＧU５２０型单孔超声波非金属超声波探测

仪,该探测仪包括一个发射换能器(点位S)和两个接收

换能器(点位R１、R２),其中S 至R１ 的距离L 为源距,

R１、R２ 之间的距离ΔL 为间距.通过主机激励发射换

能器T辐射声波,满足入射角等于第一临界角的声线,
在岩体中声波折射角等于９０°,即声波沿孔壁滑行,然
后折射回孔中,由接收换能器R１、R２ 分别接收.通过

接收声波在岩体中的传播时间差Δt来计算岩体内部

声波速度,从而求得岩体弹性力学参数.超声波法所

测岩体动弹性模量为Ed,根据转换公式Ej＝０．２５E１．３
d ,

可得岩体静弹性模量Ej,即一般概念上的弹性模量E.

图１　ZBLＧU５２０型单孔超声波非金属超声波探测仪

Fig．１　ZBLＧU５２０singleＧholeultrasonicnonＧmetallicultrasonicdetector

２　复合岩层底板破坏突水评价

２．１　煤层底板复合岩层的抗压强度计算

采场底板的岩体由不同岩性、不同厚度的岩层

构成,具有非均质特性,如图２所示.在探测得到各

个岩层具体的力学参数后,根据实际地层赋存概况,
建立多岩层复合底板的关键参数计算体系,并据此

对注浆工作面突水危险性进行评价.

图２　采场应力分布与岩层参数位置

Fig．２　Stressdistributioninstopeand

locationofrockparameters

针对煤层底板多岩层力学问题,可通过平均模

量法进行分析.本次计算视厚度为权值,按照式(４)
和式(５)对底板岩体的强度进行加权平均,而后再对

容重等相关参数进行平均,最终得出适合该工作面

的统一参数值.

􀭺RC ＝
h１RC１ ＋h２RC２ ＋􀆺＋hiRCi ＋􀆺＋hnRCn

h１＋h２＋􀆺＋hi＋􀆺＋hn
＝

∑
n

１
hiRC１

∑
n

１
hi

(４)

式中,􀭺RC 为底板岩层抗压强度加权平均值,MPa;hi

为第i岩层的厚度,m;RCi 为第i层岩层的抗压强

度,MPa.
根据断裂力学理论公式,底板破坏带深度为:

h＝
１．５７γ２h２L

４􀭺R２
C

(５)

式中,γ 为底板隔水层平均容重,N/m３;h 为煤层开

采深度,m;􀭺RC 为底板岩层抗压强度加权平均值,

MPa;L 为工作面长度,m.
由式(５)可知,底板岩层的抗压强度与底板破

坏深度成反比例关系,即底板岩层抗压强度增强,底
板破坏深度将减少.

根据底板突水系数计算公式 T ＝P/(M －

９３１　许成富,等．基于复合岩体弹性模量优化底板注浆加固深度[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(４)．



bd).其中,P 为受威胁含水层水压;M 为绝对隔水

层厚度(经注浆加固合格的隔水层);bd 为底板破坏

带深度.当底板破坏深度bd 减小时,底板绝对隔水

层厚度增大,突水危险系数T 减小.根据«煤矿防

治水细则»,当正常地带突水系数选取临界值０．１
MPa/m 时,可算出绝对隔水层厚度值.

２．２　岩体强度变化测定

在焦作矿区九里山矿１５０９１工作面选择一个底

板钻孔,利用超声波法于工作面开采前后分别测定

两次注浆加固后的岩体弹性模量(第２次由于钻孔

变形,仅探测至孔深３６．３m);在赵固二矿１１０３０工

作面选取同一底板钻孔,利用超声波法分别测定加

固前、加固后和工作面开采影响期间的底板弹性模

量.两工作面底板岩层组合基本一致,主要充水含

水层为L８灰岩含水层,距离煤层２３~２６．５m,间接

充水含水层为L２灰岩含水层,距离煤层７２~７５m,
含水层之间由泥岩、砂质泥岩、薄层灰岩组成的复合

岩体隔水层隔开.测定区域避开工作面回采、断层

构造等影响因素.
探测钻孔孔口至垂深１２m 处因安置了金属套

管,现场实测自超声波探头完全出套管进入岩层后

进行,每２m 收集一次数据,到进入L８灰岩含水层

垂距４．５m 底终止(未穿过L８灰岩).
为提高观测精度,在观测过程中确保钻孔中注

满水.将超声波测量电缆另一头与超声仪连接,利
用超声仪记录下探头所在的不同位置岩层的波速.

观测完毕后,将塑料管、电缆及探头一起从钻孔中取

出.通过对工作面底板注浆加固前后的底板岩层进

行波速观测与对比分析,得到注浆浆体对底板岩层

力学性质的影响.
由图３和表１可以看出,底板岩层经过注浆加

固后,弹性模量出现明显增强.由岩性与弹性模量

增长比例可以看出,泥质岩类一般硬度小,受到高压

注浆等外因劈裂作用后,更易产生裂隙,浆液充填裂

隙凝固后使得岩体弹性模量有了较大增长.

图３　超声波观测底板岩层弹性模量变化曲线

Fig．３　Curvesofelasticmodulusoffloor
strataobservedbyultrasonic

表１　底板岩层超声波观测成果

Table１　Ultrasonicobservationresultsoffloorstrata

底板垂深/m
弹性模量平均值/GPa １１０３０工作面

注浆前后弹性模量 １５０９１工作面弹性模量

１１０３０工作面
注浆前

１１０３０工作面
注浆后

１５０９１工作面
注浆后

增加值/GPa λ/％ 增加值/GPa λ/％
岩性

１２~１７．４ １．７ ５．９ ５．２９ ４．２ ２４７ ３．５９ ２２１ 砂岩

１７．５~１８．４ ３．８ １０．５ １０．４９ ６．７ １７６ ６．６９ １７６ L９灰岩

１８．５~２２．９ １．７ ５．８ １２．６０ ４．１ ２４１ １０．９ ６４１ 砂质泥岩

２３~２８．４ ０．５ ３．７ ４．７６ ３．２ ６４０ ４．２６ ８５２ 泥岩

２８．５~３３．５ ３．４ ８．８ ４．７６ ５．４ １５９ １．３６ ４０ L８灰岩

２．３　１５０９１工作面底板复合岩层抗压强度

１５０９１回采工作面位于焦作矿区九里山矿东

翼,煤层厚度平均为５．５m,工作面长为１１０m,采深

最大为４７０m.底板直接充水含水层 L８灰岩含水

层厚约８．５m,底板隔水层厚度约２３m,水压约１．９２
MPa,突水系数为０．０８MPa/m;间接充水含水层L２
灰岩含水层厚约１２m,底板隔水层厚度约７５m,水压

约３．８MPa,突水系数为０．０５MPa/m.工作面采用直

流电法实测的底板破坏带深度为１５m.为避免工作

面回采过程中发生水害事故,回采前进行了L８灰岩

底板注浆与断层注浆加固工程,其中底板注浆加固深

度为L８灰岩下垂距３５m,即煤层底板下６６．５m.
由于超声波实测过程中煤层底板垂深１２m 以

上有套管阻隔,未能实测数值,采用相同岩性的弹性

模量进行计算.不同岩性、构造特征下沉积岩单轴

抗压强度与弹性模量之间的关系式见表２[１５].
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表２　沉积岩单轴抗压强度与弹性模量关系式

Table２　Relationshipbetweenuniaxialcompressive
strengthandelasticmodulusofsedimentaryrock

岩性 关系式

砂岩 E＝０．０８８７R１．０８５１
C

泥岩 E＝０．０９２４R１．１３３９
C

砂质泥岩 E＝０．０１８６R１．７４２６
C

灰岩 E＝０．０９１３R１．２０５３
C

将换算后的底板不同岩层抗压强度数值代入式

(４),计算得１５０９１工作面L８灰岩及以上底板复合

岩层抗压强度,具体结果见表３,原岩复合岩层总体

抗压强度为１３．４０MPa,加固后复合岩层总体抗压

强度为３６．１７MPa.

表３　１５０９１工作面底板复合岩层抗压强度计算结果

Table３　Calculationresultsofcompressivestrength
ofcompositerockonthefloorof１５０９１workingface

岩性
厚度/
m

原岩平均
弹性模量/

GPa

加固后岩
层平均弹
性模量/
GPa

换算后
原岩抗压
强度/
MPa

换算后
加固岩层
抗压强度/

MPa
泥岩 ２．２ ０．５ ４．７６ ４．４３ ３２．３４

砂质泥岩 ３．８ １．７ １２．６０ １３．３４ ４２．１２

砂岩 ５．５ １．７ ５．２９ １３．３４ ４３．２８

L９灰岩 １．５ ３．８ １０．４９ ２２．０５ ５１．２１

砂质泥岩 ４．５ １．７ １２．６０ １３．３４ ４２．１２

泥岩 ５．５ ０．５ ４．７６ ４．４３ ３２．３４

L８灰岩 ８．５ ３．４ ４．７６ ２０．１１ ２６．５９

２．４　工作面底板加固深度安全性评价

将转换后的原岩复合岩层抗压强度值代入式

(５).根据工作面地质资料,γ 取２．４×１０４ N/m３,h
取４７０m,L 取１１０m,可得在原岩状态下,底板破

坏深度为３０．５９m,煤层距离L８灰岩含水层２３m,
则工作面底板破坏带直接连通浅部 L８灰岩含水

层,将造成突水.
工作面注浆加固后,底板岩体强度得到明显

提升.根据加固后复合岩层抗压强度计算,底板

破坏深度为１１．７m,与现场实测底板破坏深度基

本一致.底板破坏深度取计算与现场实测最大值

１５m,突水系数按临界值０．１MPa/m考虑(断层破

碎带已加固),则除去底板破坏带后的注浆加固绝

对隔水层厚度应为５３m,工作面实际底板注浆加

固深度为底板下６６．５ m,超过绝对隔 水 层 厚 度

１３．５m.
由以上分析可知,在加固底板隔水层留设有一

定余量的前提下,目前采用的底板整体加固深度虽

然保证了足够的绝对隔水层厚度,但在水文地质条

件相对简单的工作面,会造成一定程度的人工、材料

与工期浪费.

３　底板注浆深度优化实例

３．１　九里山矿１６１３１工作面

１６１３１工作面位于１６采区东翼,与１５０９１工作

面属同一水文地质单元,地质与水文地质情况基本

一致.工作面长为１２９m,埋深为４６３m,共有一条

断层(落差为１．４m).
工作面L８灰岩含水层厚为８．０m,最高水压为

０．８３MPa,最小隔水层厚度约为２３m;间接充水含

水层为L２灰岩含水层,厚约１２m,最高水压为３．６
MPa,最小隔水层厚度约为７６m.１６１３１工作面含

水层水压与断层条件优于１５０９１工作面.

３．２　底板注浆深度优化

(１)绝对隔水层厚度.将工作面注浆后的复合

岩层抗压强度值及工作面各项参数代入式(５),得出

L８灰岩注浆加固后底板破坏深度为 １３．２ m,与

１５０９１工作面实测底板破坏深度相比取最大值,即

１５m.
(２)加固深度.L８灰岩注浆加固后,主要威胁

含水层为L２灰岩含水层,水压为３．６MPa,底板破

坏深度取计算与现场实测最大值１５m,突水系数按

临界值０．１MPa/m 考虑,则除去底板破坏带后的注

浆加固绝对隔水层厚度为５１m,即工作面实际底板

注浆加固层位应至少位于L８灰岩下２０m 处,相较

于１５０９１工作面,１６１３１工作面底板注浆加固工程

设计垂深可减少１５m.
(３)底板加固钻孔设计优化.根据工作面水文

地质特征与加固后岩体特征,对工作面底板注浆加

固设计进行如下调整.一是采用双层立体布孔方式

交错布孔.根据以上计算结果,采用交叉布孔方式

将部分钻孔终孔垂深减少,并分两个层次进行钻孔

终孔位置设计:第一层次钻孔施工深度为 L８灰岩

底板下垂深２０m,满足计算求得的注浆加固绝对隔

水层厚度;第二层次保留原设计深度,即L８灰岩底

板下垂深不少于３５m,以消除深部导水裂隙的威胁

(见图４),形成双层网状结构.二是需设计专门的

断层加固钻孔,对断层面和断层上下盘含水层进行

注浆加固,消除断层导水性.三是对物探低阻异常

区进行钻探验证.

１４１　许成富,等．基于复合岩体弹性模量优化底板注浆加固深度[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(４)．



图４　１６１３１工作面Y１钻场双层立体布孔剖面

Fig．４　DoubleＧlayerstereoscopiclayoutprofilein

Y１drillingfieldof１６１３１workingface

３．３　工程效果验证

工程施工底板注浆钻孔共３８１个(含断层加固

钻孔),累计钻探进尺为４２０２４．５０m,钻孔总出水量

为２６２９．２９m３/h,注入干料为８３２７．１９t(其中水泥

为２６２５．３５t,黏土为５７０１．８４t).加固前瞬变电磁

探测异常区为１０处.加固后瞬变电磁勘探的区域

均已变为相对高阻区.

１６１３１工作面底板注浆加固工程已通过评价验

收,并开始回采,工作面没有底板涌水情况.较原计

划减少了３１４０m 工程总钻探进尺,并节省约３５d
的钻孔施工工期,保证了工作面正常接替.

４　结论

(１)通过实测底板注浆前后岩体弹性模量,发
现经底板注浆加固后岩体弹性模量明显增强:泥岩

增长了６４０％~８５２％,砂质泥岩增长了 ２４１％ ~
６４１％,砂岩增长了２２１％~２４７％,L９灰岩增长了

１７６％,L８灰岩增长了４０％~１５９％.由岩性与弹

性模量增长比例可以看出,泥质岩类易受到高压注

浆劈裂作用产生裂隙,浆液充填裂隙凝固后使得岩

体弹性模量增幅最大.
(２)根据实测底板岩体弹性模量计算复合岩层

的抗压强度,换算后求得原岩状态下底板破坏深度

为３０．５９m,加固后岩体底板破坏深度为１１．７m,深
度减少了约６２％;随着注浆加固后底板破坏深度减

小,绝对隔水层厚度随之增加.
(３)根据注浆加固后底板绝对隔水层厚度计

算,优化九里山矿１６１３１工作面底板注浆加固工程

设计,采用立体双层布孔方式,在保证工程质量的同

时,减少了３１４０m 工程总钻孔进尺,较原计划节约

了３５d的施工工期.
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OptimizationofFloorGroutingReinforcementDepthBasedonElasticModulusofCompositeRockMass
XUChengfu１,MIAOWei２,３,ZHANGBosong２,LILei１,WANGLibin２

(１．JiulishanCoalMineofJiaozuoCoalIndustryGroup,Jiaozuo,Henan４５４００２,China;

２．SchoolofEnergy,ChinaUniversityofMiningTechnologyＧBeijing,Beijing１０００８３,China;

３．JiaozuoCoalIndustry(Group)Co．,Ltd．,Jiaozuo,Henan４５４００２,China)

Abstract:Takingthefloorgroutingreinforcementandrenovation workingfaceinJiaozuo miningareaastheresearch
background,theelasticmodulusofrockmassbeforeandafterfloorgroutingwasmeasuredbyultrasonicmethod,thechange
characteristicsoftheoverallstrengthofcompositerockstratawithintherangeofgroutingdepthwereobtainedquantitatively,

andtheinfluenceoffloorgroutingreinforcementonthefailurezoneofcompositerockfloorwasanalyzed．Theresearchshows
thattheelastic modulusincreasesrespectivelyaftergroutingreinforcement．Mudstoneincreasesby６４０％ ８５２％,sandy
mudstoneincreasesby２４１％ ６４１％,sandstoneincreasesby２２１％ ２４７％,L９limestoneincreasesby１７６％andL８limestone
increasesby４０％ １５９％．Thefailuredepthoffloordecreasesbyabout６２％,whichisfrom３０．５９mto１１．７m．Asthefailure
depthofthefloordecreasesaftergroutingreinforcement,thethicknessoftheabsolutewaterprooflayerincreases．Thedepthof

groutingreinforcementforthefloorofworkingfacewasoptimizedbyadoptingadoubleＧlayerthreeＧdimensionalholelayout
method．Whileensuringthegroutingeffectofthefloor,thetotaldrillingdepthofthe３１４０mprojectwasreduced,andthe
constructionperiodwassavedby３５dayscomparedtotheoriginalplan．
Keywords:MiningofheavyＧwaterdeposit,Elasticmodulus,Floorgroutingreinforcement,Strengthofcompositerockmass,

Ultrasonicmethod
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