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西北侏罗系中厚直罗组砂岩含水层治理工程在采煤工作�
面中的应用及分析

罗成云
中铝宁夏王洼煤业有限公司� 宁夏� 固原� 756500

摘� 要：本文聚焦于西北侏罗系中厚直罗组砂岩含水层治理工程在采煤工作面中的应用。深入阐述该含水层基本

特征及其对采煤工作的影响，详细介绍注浆堵水、疏水降压等治理技术方法，结合大量精准数据与真实案例，细致分

析这些技术在采煤工作面中的具体应用效果。探讨应用过程中的问题及针对性解决措施，总结治理工程在保障采煤安全、

提高采煤效率、降低环境影响等方面的重要作用，为类似地质条件下的采煤工作提供全面且实用的参考和借鉴。
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1� 引言

煤炭作为我国重要的能源资源，在我国能源结构中

占据主导地位。西北地区是我国重要的煤炭产区，拥有

丰富的煤炭储量。然而，在煤炭开采过程中，常常会遇

到各种复杂的地质条件，其中含水层的存在给采煤工作

带来了诸多挑战。侏罗系中厚直罗组砂岩含水层是西北

地区常见的含水层之一，其具有含水丰富、水压较大等

特点，在采煤过程中容易引发突水事故，不仅威胁到矿

井的安全生产，还会造成水资源的浪费和环境的破坏。因

此，开展对西北侏罗系中厚直罗组砂岩含水层治理工程

在采煤工作面中的应用研究具有重要的现实意义。

2� 西北侏罗系中厚直罗组砂岩含水层特征

2.1 地质构造与分布
西北地质构造复杂，侏罗系地层历经多次构造运动，

形成丰富褶皱、断层[1]。直罗组砂岩含水层分布广泛，如

西北地区鄂尔多斯盆地宁东煤田全区覆盖，更甚者宁夏南

部王洼矿区煤系地层全区上覆直罗组砂岩含水层。其厚度

和含水性因地区而异，王洼矿区近南北走向、落差近150-
200米的F2断层附近，单位涌水量达8L/(s·m)，远离断层
的非构造复杂区域，单位涌水量一般在0.01-1.2L/(s·m)。

2.2 岩性特征
直罗组砂岩以中粗粒砂岩为主，颗粒分选性好，磨

圆度中等。宁夏宁东煤田某矿井检测显示，砂岩孔隙度

18%-22%，渗透率300-800mD，利于地下水储存和运移。
砂岩中含黏土矿物，如伊利石、蒙脱石等。王洼xx煤矿
直罗组砂岩蒙脱石含量达6%，水位下降10米时，孔隙度
从20%降至17%，渗透率从500mD降至350mD，影响地下
水流动。

2.3 水文地质特征

直罗组砂岩含水层水位高、水压大。宁夏南部中铝

宁夏能源集团所辖王洼xx矿实测，含水层水位标高约
+1260m，110505采煤工作面标高在+1150m以下，水压达
1.5MPa。其补给源为大气降水和地表水入渗，山区地下
水通过基岩裂隙补给，平原地区河流与含水层有水力联

系。排泄方式有人工开采、泉水溢出和向下游径流等。

2.4 对采煤工作的影响
采煤时，直罗组砂岩含水层带来诸多问题。突水事

故威胁大，2018年陕西韩城某煤矿开采时突水，最大突
水量3000m³/h，淹没两个工作面，5人死亡，损失超8000
万元。含水层增加矿井排水量及成本，该煤矿每立方米

水排水成本约6元，日排水量10000m³，年排水成本2190
万元。大量排水还致地下水位下降，引发地面沉降、土

地沙漠化等环境问题，破坏周边生态。

3� 含水层治理工程技术方法

3.1 注浆堵水技术
3.1.1 原理
注浆堵水技术借助注浆设备将胶凝性浆液注入含水

层裂隙或孔隙，浆液在压力下扩散、凝固成不透水帷幕，

阻断地下水流动通道[2]。其作用机理有填充、渗透和劈裂

作用：填充是浆液堵大裂隙；渗透是降低砂岩孔隙连通

性；劈裂是在高压下使岩层生新裂隙并注入浆液形成加

固带。

3.1.2 浆液材料选择
常用注浆浆液材料有水泥浆、化学浆。水泥浆来源

广、价低、强度高，但凝固时间长、可注性差，普通硅

酸盐水泥初凝不小于45min，终凝不大于600min，加适量
减水剂和膨润土可提高可注性，如山西大同某煤矿加0.5%
萘系减水剂和10%膨润土，降低水泥浆黏度，提高流动
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性。化学浆凝固时间可调、可注性好，但价高且部分有

毒，常用有脲醛树脂、丙烯酰胺浆液等。脲醛树脂浆液凝

固时间可调，适用于急需堵水；丙烯酰胺浆液黏度低、可

注性强。甘肃华亭某煤矿对裂隙小、富水性弱区域用脲

醛树脂浆液，调固化剂比例控制凝固时间约30min，堵水
效果好。

3.1.3 注浆工艺
注浆工艺含钻孔布置、注浆压力控制、注浆量计算

等。钻孔布置依含水层分布和裂隙发育情况定，常用扇

形或网格状，如宁夏灵武某煤矿在采煤工作面前方35m
处，以10m间距布置钻孔，孔深入含水层底板以下4m。
注浆压力依含水层水压和岩层力学性质定，要比含水层

水压高0.5-1MPa，该工程含水层水压2.8MPa，注浆压力
控制在3.3-3.8MPa。注浆量依含水层体积和裂隙率计算，
考虑浆液损失率，公式为Q = A·V·n·β，陕西彬长某
煤矿依公式算出注浆量975m³，实际依吸浆情况调整为
1000m³。

3.2 疏水降压技术
3.2.1 原理
疏水降压技术是通过钻孔将含水层中的地下水抽出，降

低含水层的水位和水压，从而减少采煤工作面突水的危

险性。同时，疏出的地下水还可以进行综合利用，如用

于矿井生产用水、绿化灌溉等。根据达西定律，地下水

的流量与水力梯度成正比，通过增加排水量，可以降低

地下水位，从而减小水压。

3.2.2 疏水钻孔布置
疏水钻孔的布置应根据含水层的分布和采煤工作面

的推进方向确定。一般来说，在采煤工作面前方一定距

离布置疏水钻孔，形成疏水降压带[3]。在内蒙古鄂尔多斯

某煤矿的治理工程中，在采煤工作面前方60m处布置疏水
钻孔，钻孔间距为20m，孔深进入含水层中部。钻孔的直
径一般为108-159mm，以保证足够的排水能力。该工程
中采用直径为150mm的无缝钢管作为钻孔套管，其耐压
强度高，不易损坏。

3.2.3 排水系统建设
为了及时将疏出的地下水排出矿井，需要建设完善

的排水系统。排水系统包括排水管道、水泵、水仓等设

施。排水管道应选择合适的管径和材质，以保证排水畅

通。在该工程中，采用直径为250mm的玻璃钢管作为排
水管道，其耐腐蚀性强，使用寿命长。水泵应根据排水量

和扬程选择合适的型号和数量。根据计算，该煤矿的最大

涌水量为4000m³/d，扬程为250m，因此选用了2台流量为
1000m³/d、扬程为300m的离心式水泵，一用一备。水仓

应具有足够的容积，以储存疏出的地下水。水仓的容积应

根据矿井的最大涌水量和排水系统的排水能力确定，在该

工程中，水仓的容积设计为3000m³。
3.3 联合治理技术
在实际工程中，单一的治理技术往往难以达到理想

的治理效果，因此常采用注浆堵水与疏水降压相结合的

联合治理技术。联合治理技术可以充分发挥两种技术的

优势，先通过疏水降压降低含水层的水压，减少注浆时

的压力，提高注浆效果；然后再通过注浆堵水封堵含水

层的裂隙，进一步降低突水的危险性。

4� 治理工程在采煤工作面中的应用案例分析

4.1 矿井概况
王洼煤矿位于彭阳县东部，采用斜井多水平开拓方

式，目前开采5号煤层。110504工作面采用综放开采工艺，
受顶板砂岩水害影响严重，需在采前进行综合治理。王洼

煤矿地下水流系统受“平凉—彭阳岩溶水流系统”和“六

盘山—马石头山碎屑岩水流系统”双重影响，位于两系

统交界处，水文地质条件复杂。

4.2 矿井充水水源及水害类型分析
4.2.1 充水水源分类
直接充水水源：煤层顶板含水层水。

间接充水水源：大气降水、地表水、老窑及采空区积水。

4.2.2 水害类型
大气降水：作为矿区地表水及地下水的直接补给来

源，对存在地裂缝及井口标高低的矿井威胁较大。

老窑及采空区积水：隐蔽致灾因素，水量大、来势

猛，常含有害气体，易造成群死群伤事故。

煤层顶板水：细分为地表水害、原生冲刷带水害、煤

层顶板含水层水害及离层水害。

4.3 顶板弱胶结砂岩特征
4.3.1 分布情况
平面分布：弱胶结砂岩主要分布在110504工作面切

眼及一分层切眼附近，流砂区和富水富砂区集中在一分

层切眼。

纵向分布：流砂区和富水富砂区主要分布在延安组

底部紧邻煤层顶板。

4.3.2 特征分析
弱胶结砂岩以粉细砂岩为主，胶结程度低，孔隙率

高，含水量大，钻探揭露时易出现流砂现象。

4.4 顶板水害防治技术及应用
（1）物探：采用井下瞬变电磁和直流电法探测工作

面内水文地质条件，评价岩层富水性，圈定相对富水区。

（2）放水试验：在110504工作面运输巷反掘处开展
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井下多孔联合放水试验，获取水文地质参数，为防治水

工作提供基础数据。试验表明含水层由弱富水性提升至

强富水性。

（3）探放水：针对延安组和直罗组含水层，设计探
放水孔，主要布设在标高较低的运输顺槽一侧，以达到

疏水降压效果。计划布置50个钻场，进行完全疏放。
（4）注浆：①切眼弱胶结流砂体注浆：采用水泥浆

进行注浆加固，先施工高位钻孔，再施工低位钻孔，根

据现场情况调整注浆压力。②工作面弱胶结流砂体注浆：

通过试验性注浆孔分析可注性，采用劈裂-压密模式注浆，

改善加固强度。③工作面淋水注浆：针对疏放水钻孔扰

动地层产生的裂隙，采用深、浅钻孔并举对含水层实施

注浆，切断涌水通道。

5� 应用过程中存在的问题及解决措施

5.1 注浆效果不理想
5.1.1 问题表现
在注浆过程中，部分钻孔出现吸浆量小、注浆压力

上升快等现象，导致注浆效果不理想，无法形成有效的

堵水帷幕。例如，在某钻孔注浆过程中，初始吸浆量较

大，但注浆一段时间后，吸浆量迅速减小，注浆压力在

短时间内上升至4MPa以上，超过了设计注浆压力。
5.1.2 原因分析
造成注浆效果不理想的原因主要有以下几个方面：一

是含水层裂隙发育不均匀，部分区域裂隙较小，浆液难

以注入；二是注浆浆液的配比不合理，流动性差，可注

性不足；三是注浆压力控制不当，压力过大导致岩层破

裂，浆液流失。

5.1.3 解决措施
针对以上问题，采取以下解决措施：一是对含水层

进行详细的勘探，了解裂隙发育情况，根据裂隙的大小

和分布调整钻孔布置和注浆参数。对于裂隙较小的区域，

增加钻孔密度，减小钻孔间距；二是优化注浆浆液的配

比，选择合适的添加剂，提高浆液的流动性和可注性。

在水泥浆中加入适量的减水剂和膨润土，将水泥浆的黏

度降低至20-30s（马氏漏斗黏度）；三是严格控制注浆压
力，根据岩层的力学性质和水压情况，合理调整注浆压

力，避免压力过大导致岩层破裂[4]。在注浆过程中，实时

监测注浆压力和吸浆量的变化，当压力上升过快时，及

时降低注浆压力或停止注浆。

5.2 疏水钻孔堵塞
5.2.1 问题表现
在疏水过程中，部分疏水钻孔出现堵塞现象，导致

排水量减少，疏水效果下降。例如，某疏水钻孔在运行

一段时间后，排水量从原来的100m³/h降至20m³/h，经检
查发现钻孔内沉淀了大量的泥沙和杂质。

5.2.2 原因分析
疏水钻孔堵塞的原因主要有：一是钻孔内沉淀了大

量的泥沙和杂质，堵塞了排水通道；二是钻孔周围的岩

层在水流冲刷作用下发生坍塌，堵塞了钻孔；三是抽水

设备的故障导致排水不畅，引起钻孔堵塞。

5.2.3 解决措施
为解决疏水钻孔堵塞问题，采取以下措施：一是定

期对疏水钻孔进行清洗，采用高压水枪或空气压缩机清

除钻孔内的泥沙和杂质。每周对疏水钻孔进行一次清洗，

确保排水畅通；二是在钻孔内安装过滤装置，防止泥沙

和杂质进入钻孔。过滤装置采用不锈钢网制作，网孔直

径为5mm；三是加强对抽水设备的维护和管理，定期检
查设备的运行情况，及时排除故障，确保排水畅通。每

天对抽水设备进行一次检查，每月进行一次全面维护。

结语：

本文聚焦西北侏罗系中厚直罗组砂岩含水层，分析

其特征后介绍了注浆堵水、疏水降压等治理工程技术方

法，结合案例表明联合治理技术可有效降低水压、减少

突水危险，保障采煤安全高效且降低环境影响，效益显

著，但应用中存在注浆效果不佳等问题，需优化方案、加

强管理。展望未来，随着煤炭开采技术发展，应探索更高

效环保经济的治理技术，加强含水层动态监测研究，建立

精准预测模型，注重治理工程与其他采煤技术协同，推

动煤炭行业可持续发展。
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