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摘要:车集煤矿底抽巷经过多轮瓦斯抽采穿层钻孔后,巷道围

岩产生了较多的裂隙,导致钻孔封堵不严密,影响瓦斯抽采效

果.针对此问题,选择帷幕注浆技术对巷道进行加固.首先,
通过COMSOLMultiphysics软件建立实体煤岩钻孔注浆数值

模型;然后,根据数值模拟结果分析注浆浆液在裂隙岩体中的

扩散规律,并设计出适宜的注浆方案;最后,在现场开展钻帷

一体化帷幕注浆和注帷一体化封孔注浆工艺的试验研究.结

果表明:采取帷幕注浆措施能够有效封堵裂隙,提升瓦斯抽采

浓度.相较于非帷幕注浆钻孔,试验钻孔单孔平均始抽浓度

提高了９．４个百分点,单孔平均再抽浓度提高了１４．５个百分

点.该技术为类似矿山帷幕注浆工程提供了技术借鉴.
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０　引言

我国煤矿煤层埋藏条件差,地质构造及瓦斯赋

存条件较为复杂,由于煤炭开采受瓦斯、水、粉尘、地
质构造等诸多因素制约[１],随着矿井开采深度的增

加,开采的煤层中瓦斯含量呈现增大趋势,瓦斯治理

难度显著增大,给煤炭高效、安全生产带来了较大威

胁[２Ｇ３].目前,我国矿井瓦斯治理中使用相对较多的

是井下钻孔煤层瓦斯抽采技术[４Ｇ６].井下钻孔煤层

瓦斯抽采技术是指在本煤层、煤层底板岩石抽采巷

或者高抽巷中向含瓦斯煤体施工顺层钻孔或者穿层

钻孔[７],对突出煤层、采空区以及含瓦斯煤层进行瓦

斯抽采,该技术原理简单、使用灵活、可操作性强,并
且适用于各种条件下的煤层瓦斯抽采,可以有效治

理矿井瓦斯[８Ｇ１０].经过多轮瓦斯抽采之后,巷道受

围岩变形及钻孔成型时受力破坏等影响,产生较多

裂隙[１１Ｇ１２],围岩裂隙的存在导致钻孔封堵不严密,
对瓦斯抽采效果影响较大[１３Ｇ１５].可采用帷幕注浆

对巷道围岩进行加固,提高钻孔封孔密实性,提升钻

孔封孔质量[１６].随着注浆加固工程的广泛应用,帷
幕注浆受到国内外学者的广泛关注.张庆松等[１７]

根据浆液扩散运动方程,建立了考虑浆液扩散路径

的多孔介质渗透注浆模型,较好地描述了浆液渗透

扩散过程.杜海涛等[１１]对城郊煤矿煤层采取帷幕

注浆措施后,有效地封堵了裂隙,提升了瓦斯抽采浓

度,研究表明空白区钻孔平均始抽浓度是未采取帷

幕注浆区域的３．１倍.罗昊等[１８]通过对隧道白云岩

砂化段进行帷幕注浆加固处理,发现影响注浆效果

的几个主要因素分别是注浆压力、注浆材料、注浆厚

度和注浆工艺.刘香会等[１９]探究帷幕注浆孔位位

置、钻孔数量和角度的计算方法,通过理论推导其计

算公式.
本文结合车集煤矿帷幕注浆工程,对多次瓦斯抽

采钻孔产生裂隙的２６１６底抽巷实施帷幕注浆加固技

术,建立了实体煤岩钻孔注浆数值模型,分析注浆浆液

在裂隙岩体中的扩散规律,设计合理注浆工艺,结合现

场施工效果进行分析,研制出一套穿层钻孔帷幕注浆

一体化技术及装备,以期为巷道帷幕注浆提供参考.

１　工程概况

研究区位于永夏矿井的车集煤矿,构造以北东

方向为主的高角度正断层为主,受断层影响,部分煤

层整体抬升.煤层顶板以砂质泥岩、粗粒砂岩为主,
煤层透气性差,且该煤层瓦斯赋存地质条件较为复

杂,煤层变质程度不一,随着开采深度的增加,煤层
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中的瓦斯含量也不断增加,极易发生矿井瓦斯灾害.
因常规瓦斯抽采技术抽采不到位,煤层中残留大量

瓦斯,车集煤矿采用穿层钻孔瓦斯抽采技术以提高

瓦斯的抽采效率.

２　帷幕注浆数值模拟研究

２．１　帷幕注浆

帷幕注浆[２０]指通过一定的注浆压力,将浆液注入

裂隙岩体中,随着浆液的扩散,不断对裂隙空间进行充

填.该方法不仅能防止地下水渗流,阻断水流通道,而
且凝固后的浆液还能使破碎的岩体形成一个完整的整

体,共同承载外界应力以抵抗围岩变形,大大提高围岩

体的稳定性和承载力,从而改善岩体结构的力学性能.

２．２　注浆材料选择

基于车集煤矿瓦斯赋存特性,选用压缩系数小、性
能良好的普通硅酸盐水泥材料.水泥类浆液是一种黏

塑性流体.浆液黏度对浆液流速、流量以及浆液的扩

散半径影响极大.水泥类浆液可沿实体煤岩层中的

孔、裂隙或薄弱区充分扩散充填,增强地层抗渗性能.

２．３　实体煤岩钻孔注浆数值模型的创建

２．３．１　基本假设条件

利用COMSOL软件建立煤岩钻孔注浆数值模型,
考虑注浆工程的实际情况,对数值模型做出如下假设:

(１)假设模型的孔隙率和渗透率保持不变;
(２)相较于注浆压力,浆液的屈服应力对浆液

扩散范围的影响非常小,可以忽略不计,因此可以将

浆液视为牛顿流体,且浆液在扩散过程中不会损失;
(３)将地下水和浆液共存的空间看作达西两相

渗流场,不考虑地下水动水环境对浆液扩散的影响;
(４)止浆塞以下浆液压力约等于孔口注浆泵中

的控制压力,且忽略浆液从注浆孔口到注浆孔内的

压力损失.
２．３．２　数值计算模型

模型尺寸如下:以注浆管几何中心为中心,注浆

管直径为１００mm,模拟注浆段高度为１０m,地层厚

为２０m.实际工程中,浆液的扩散半径趋于无限

远,在数值模型中,考虑到计算效率和浆液扩散稀释,
在一定距离后浆液浓度几乎为零.因此本模型取浆液

扩散范围在１０m以内,据此建立浆液扩散模型.
入口条件:入口边界为浆液的流入边界条件.

此处的入口边界设定为压力边界条件.浆液自注浆

孔,在设置的注浆压力条件下,向周围地层扩散.
出口条件:出口边界设第二类边界条件,包括模

型的前、后、左、右４个面,设置为压力边界条件,取

０．８MPa的地下水压力.
无通量边界条件:其余的边界均为无通量边界,

满足无滑移条件.
采用有限元三角形面网格剖分方法对模型进行

网格划分,对注浆孔附近网格进行细化,增加计算的

收敛性和精度.具体网格划分如图１所示,其中,颜
色代表网格质量,影响计算的精度,越接近１网格质

量越好(颜色标识见电子版).

图１　网格划分

Fig．１　Griddivision

２．４　数值模拟结果分析

２．４．１　单孔注浆浆液扩散规律

浆液的球形扩散理论表明,在注浆孔底部区域,
浆液会向四周扩散,扩散范围类似于一个球体;在注

浆孔两侧,浆液扩散规律符合柱形扩散理论,可以视

为平面径向渗流.图２中红色区域代表浆液体积分

数大于０．９的区域,蓝色区域代表浆液扩散前缘,即
浆液和水的混合交接带(颜色标识见电子版).由此

可以看出,随着注浆模拟时间的增加,浆液以注浆孔

为中心,呈近似圆柱状向四周扩散,在注浆孔底部呈

球形扩散,浆液扩散范围随着时间的增加而增加,符
合柱形扩散的一般规律,浆液与地下水之间存在一

个水浆混合交接带.
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图２　单孔注浆浆液扩散规律

Fig．２　DiffusionlawofsingleＧholegroutingslurry

２．４．２　多孔同步注浆浆液扩散规律

由于通过三维建模分析多孔注浆计算量巨大,
一般计算机难以完成任务,因此,本节通过构建二维

注浆模型,分析浆液在平面方向和竖直方向的扩散

规律.
(１)浆液在平面方向的扩散规律分析.图３为

多孔同步注浆不同注浆时间浆液的体积分数图,其
中红色代表区域中浆液体积分数越大,即浓度越大;
蓝色代表水的体积分数越大,即水越多(颜色标识见

电子版).从图３可以看出,浆液在注浆压力的作用

下,以注浆孔为中心,呈近似圆形由内向外扩散,浆
液扩散范围随着时间的增加而增大.浆液扩散半径

会在一定程度上受到相邻钻孔的影响,产生向垂直

向扩散的倾向,浆液与地下水之间存在一个水浆混

合交接带.注浆２０min时,相邻钻孔之间浆液扩散

面初步接触,此时接触部位为水浆混合带,水的占比

大,浆液体积分数小,难以形成有效的堵水帷幕;随
着注浆时间的增加,交圈处浆液体积分数逐渐增大,
形成的帷幕厚度逐渐增大;当注浆６０min后,浆液

扩散范围由最初的以３个注浆孔为中心的圆形,逐
渐发展为相互接触、互为一体的椭圆形帷幕墙.

图３　多孔同步注浆不同时间浆液扩散范围

Fig．３　SlurrydiffusionrangeofmultiＧholesynchronousgroutingatdifferenttimes
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　　取浆液体积分数大于０．９为浆液的有效扩散范

围,即图中红色区域(颜色标识见电子版).由图４
可知,受浆液流变性的影响,随着注浆时间的增加,

浆液扩散半径的增长速率逐渐减小,并趋于平缓.
在注浆６０min后,浆液扩散半径达到２．７m,此时相

邻钻孔之间的交圈厚度达到５．２m.

图４　不同时间浆液的有效扩散范围

Fig．４　Effectivediffusionrangeofslurryatdifferenttimes

　　图５为浆液的有效扩散半径.随着注浆时间的

增加,浆液的扩散半径逐渐增大.然而,由于受到地

下静水压力的影响,随着注浆时间的增大,浆液扩散

半径的增长速率逐渐减小.

图５　浆液有效扩散半径

Fig．５　Effectivediffusionradiusofslurry

(２)浆液在剖面方向的扩散规律分析.不同于

单一钻孔的柱形扩散及球形扩散规律,多孔注浆浆

液在剖面上呈现的扩散规律如图６所示.从图６可

以看出,当注浆压力为２．５MPa时,由于钻孔间距

较近,钻孔之间的浆液扩散会相互影响,中间钻孔受

到左右两侧钻孔的影响,浆液趋向于向孔底方向扩

散,左右两侧钻孔底部浆液扩散也会有一定的方向

性.最终浆液会在钻孔底部发生较大范围的扩散,
会造成过多的浆液损耗,不符合经济性原则.因此,
必须尽可能地降低钻孔之间的相互影响,避免浆液

在孔底竖向扩散,合理地控制浆液水灰比、注浆压力

及钻孔间距对浆液扩散控制极为重要.
(３)孔间距对注浆效果的影响.设置钻孔间距

分别为３m、４m、５m、６m,浆液水灰比为０．８∶１,
注浆压力为２MPa,可以得出注浆一定时间后浆液

的扩散范围,如图７所示.当孔间距为３m 时,形成

的有效帷幕厚度达６．８m;当孔间距为４m 时,形成

的有效帷幕厚度为５．２m;当进一步增大孔间距为５
m 和６m 时,浆液扩散难以形成有效的帷幕.
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图６　浆液在剖面上的扩散规律

Fig．６　Diffusionlawsofslurryontheprofile

图７　不同孔间距浆液扩散范围

Fig．７　Diffusionrangeofslurrywithdifferentholespacing

３　现场应用

３．１　注浆钻孔方案布置

在２６１６切眼底抽巷硐室共设计３１个钻孔,其

中７个钻帷一体钻孔,如图８所示,并在２６１６切眼

底抽巷施工２１个帷幕注浆钻孔,如图９所示(红色

为钻帷一体钻孔,颜色标识见电子版).钻帷一体注

浆钻孔孔径为 Φ９４mm,注浆孔深为８~１５m.
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图８　２６１６切眼底抽巷硐室区域钻孔设计示意

Fig．８　Schematicdiagramofthedrillingholes

designforthechamberareainthe２６１６

cutＧoffbottompumpingroadway

图９　２６１６切眼底抽巷钻孔设计示意

Fig．９　Schematicdiagramofdrillholesdesigninthe

２６１６cutＧoffbottompumpingroadway

３．２　注浆施工

按照设计参数,利用普通钻机施工至设计深度.
然后退出钻杆,将钻头更换为钻杆打捞器(公锥)并
作为孔口封孔器,公锥使用破布包裹后推入孔内０．５
m.接入注浆管路,开始注浆.帷幕注浆压力控制在

８~１０MPa,注浆时间为１min.注浆结束后,使用钻

机退出封孔器,放掉钻孔内部部分浆液.

３．３　注浆效果考察

为考察钻孔内注浆试验的效果,在注浆结束后对

试验钻孔的始抽瓦斯浓度和一段时间之后的再抽瓦斯

浓度进行了观测,相关数据如图１０所示,而未进行帷

幕注浆钻孔的瓦斯抽采浓度相关数据如图１１所示.
由图１０可见,试验钻孔在帷幕注浆后,单孔平

均始抽浓度为７９．２％,单孔平均再抽浓度为７８．４％;
由图１１可知,非帷幕注浆钻孔平均始抽浓度为

６９．８％,单孔平均再抽浓度为６３．９％.相较于非帷

幕注浆钻孔,试验钻孔单孔平均始抽浓度提高了９．４
个百分点,单孔平均再抽浓度提高了１４．５个百分

点.试验数据表明,对试验孔注浆后,其对钻孔瓦斯

抽采浓度起到提升作用,钻孔封堵效果良好.

图１０　２６１６切眼底抽巷抽采浓度

Fig．１０　Extractionconcentrationinthe２６１６

cutＧoffbottompumpingroadway

图１１　２６１６切眼底抽巷抽采浓度(非帷幕注浆钻孔)

Fig．１１　Extractionconcentrationinthe２６１６cutＧoffbottom

pumpingroadway(NonＧcurtaingroutingdrilling)

４　结论

(１)根据数值模拟结果,研究浆液在裂隙岩体

中的扩散规律,为车集煤矿注浆工程的方案设计提

供一定的依据.
(２)采用帷幕注浆技术对巷道围岩裂隙进行加

固,结合车集煤矿注浆工程的现场应用,效果显著.
(３)采取帷幕注浆措施能够有效封堵裂隙,提

升瓦斯抽采浓度.相较于非帷幕注浆钻孔,试验钻

孔单孔平均始抽浓度提高了９．４个百分点,单孔平

均再抽浓度提高了１４．５个百分点.
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PracticalResearchonIntegratedTechnologyofCurtainGroutinginThroughLayerBoreholes
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Abstract:AftermanyroundsofgasextractionandthroughlayerboreholesinthebottompumpingroadwayofChejicoalmine,

thesurroundingrocksoftheroadwayproducesmorecracksleadingtopoorsealingofthedrillingholes,whichaffectstheeffect
ofgasextraction．Inviewoftheproblem,curtaingroutingtechnology wasselectedtoreinforcetheroadway．Firstly,a
numericalmodelofsolidcoalrockboreholegroutingwasestablishedbyCOMSOL Multiphysicssoftware．Then,accordingto
thenumericalsimulationresults,thediffusionlawofthegroutingslurryinthecrackrockwasanalyzed,andthesuitable
groutingschemewasdesigned．Finally,theexperimentalresearchofthedrillingintegratedcurtaingroutingandgrouting
integratedsealinggroutingprocesswascarriedoutinthefield．Theresultsshowthatcurtaingroutingmeasurescaneffectively
sealthecracksandincreasethegasextractionconcentration．ComparedwiththenonＧcurtaingroutingdrillingholes,theaverage
initialpumpingconcentrationofasingleholeinthetestboreholeincreasesby９．４percentagepoints,andtheaveragereＧ
pumpingconcentrationofasingleholeincreasesby１４．５percentagepoints．Thistechnologyprovidesatechnicalreferencefor
curtaingroutingprojectsinsimilarmines．
Keywords:Curtaingrouting,Throughlayerboreholes,Gasextraction,Sealingcracks,Numericalsimulation
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