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摘　要：近年来，为解放底板高承压灰岩水上煤炭资源，华北煤田普遍采用地面定向钻技术，对太

原组薄层灰岩进行区域性注浆加固改造 (习称“底板区域治理”)，以全面封堵灰岩岩溶裂隙并阻断

垂向导水通道。该技术中，与浆液扩散范围 (半径) 密切相关的“水平分支孔”孔间距设计问题，一

直备受学界和业界的广泛关注。皖北矿区底板区域注浆工程量大，特别是深部资源开采，将有数

十亿元的注浆工程，有必要查清浆液扩散范围真实数据。为此，以皖北矿区恒源煤矿为研究基地，

依托Ⅱ63 采区底板区域治理工程，设计并实施浆液扩散范围示踪试验，在中间的水平分支孔 (Z8-7)
投放荧光剂 (示踪剂)，在两侧的水平分支孔 (Z8-6、Z8-8) 以及交叉分支检测孔 (Z8JC) 取岩屑样鉴

别荧光水泥，以获得浆液扩散范围，进而在浆液扩散影响因素分析基础上，构建恒源煤矿底板区

域注浆治理浆液扩散范围计算公式。结果表明：① 综合岩屑现场及室内鉴别结果分析，获得恒源

煤矿Ⅱ63 采区底板区域注浆浆液扩散范围为 38.3～44.0 m，且水泥分布密集区在水平分支孔浆液

扩散范围 30 m 以内，该区域内注浆效果最佳。② 通过现场岩屑快速鉴别与室内岩屑精准鉴别，

取得的浆液扩散范围基本一致，证明了荧光示踪浆液扩散范围的有效性。③ 通过对比分析，认为

在计算参数、边界约束等符合实际注浆工况条件下，浆液扩散范围理论计算和数值模拟结果，与

现场示踪试验实测结果较为接近。④ 利用示踪试验过程中的压水试验及注浆参数、钻遇构造及水

文地质响应等数据，考虑重力、构造、地下水径流等因素影响，借助 SPSS 非线性拟合软件，得到

恒源煤矿Ⅱ63 采区底板区域注浆浆液扩散范围计算公式。⑤ 基于恒源煤矿受注层实际地质、水文

地质条件，利用拟合的浆液扩散范围计算公式得出Ⅱ63 采区 Z8 场地浆液扩散范围为 37.8～42.9 m，

与浆液扩散范围示踪试验实测结果相近，计算公式可在类似条件下推广应用。本次煤矿底板区域

注浆浆液扩散范围现场示踪工程试验，不仅取得了浆液扩散范围的真实数据，而且阐明了浆液扩

散与多种地质、水文地质因素之间的内在联系，揭示了超深、超长定向钻注浆浆液扩散机理，构

建了浆液扩散范围计算公式，为类似条件下底板区域治理工程水平分支孔孔间距的合理设计提供

了参考依据。
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Abstract: In  recent  years,  to  liberate  coal  resources  from  high  pressure  limestone  water  on  the  coal  seam  floor,  North
China Coalfields have generally adopted surface directional  drilling technology to carry out  regional  grouting reinforce-
ment  and  transformation  (commonly  known  as  “ floor  regional  treatment” )  on  the  thin-layer  limestone  of  the  Taiyuan
Formation in order to comprehensively seal karst cracks in limestone and block vertical guide water channels. In this tech-
nology, the design of the spacing between “horizontal branching holes” closely related to the diffusion range (radius) of
the slurry has been widely studied by academia and industry. There is a large amount of grouting work in the bottom plate
area of the Anhui North mining area, especially in the mining of deep resources, which will cost billions of yuan. It is ne-
cessary  to  verify  the  true  data  of  the  diffusion  range  of  the  grout.  Therefore,  based  on  the  Hengyuan  Coal  Mine  in  the
northern Anhui mining area as the research base, relying on the II63 mining area floor area treatment project,  the slurry
diffusion  range  tracing  test  was  designed  and  implemented.  The  fluorescent  agent  (tracer)  was  added  to  the  horizontal
branch hole (Z8-7) in the middle, and the rock debris samples were taken from the horizontal branch holes (Z8-6, Z8-8)
and cross branch detection holes (Z8JC) on both sides to identify fluorescent cement and obtain the diffusion range of the
slurry. Furthermore, based on the analysis of the influencing factors of slurry diffusion, a formula for calculating the diffu-
sion range of slurry in the grouting treatment of the bottom plate area of the Hengyuan Coal Mine was constructed. The
results show that: ① Based on the analysis of on-site and indoor identification results of rock debris, the diffusion range of
grouting slurry under the coal seam floor area of the Hengyuan Coal Mine II63 mining area was 38.3−44.0 m, and the ce-
ment distribution was dense within the diffusion range of horizontal branch hole slurry within 30 meters. The grouting ef-
fect was the best in this area. ② Through a rapid identification of on-site rock cuttings and precise identification of indoor
rock cuttings, the diffusion range of the slurry obtained was basically consistent, proving the effectiveness of fluorescence
tracing of the diffusion range of the slurry.  ③ Through comparative analysis,  it  was believed that  under actual grouting
conditions such as calculation parameters and boundary constraints,  the theoretical  calculation and numerical  simulation
results of the slurry diffusion range were close to the measured results of on-site tracing experiments. ④ Using the data
from  water  pressure  tests,  grouting  parameters,  drilling  structures,  and  hydrogeological  responses  during  the  tracer  test
process, taking into account the factors such as gravity, structure, and groundwater runoff, and using SPSS nonlinear fit-
ting software,  a  formula  for  calculating the  diffusion range of  grouting slurry  in  the  bottom plate  area  of  the  Hengyuan
Coal Mine II63 mining area was obtained. ⑤ Based on the actual geological and hydrogeological conditions of the injec-
tion layer in the Hengyuan Coal Mine, using the fitted slurry diffusion range calculation formula, the slurry diffusion range
of Z8 site in the II63 mining area was obtained to be 37.8−42.9 m, which was similar to the measured results of the slurry
diffusion range tracer test.  The calculation formula could be promoted and applied under similar conditions. The on-site
tracing engineering test of the diffusion range of grouting slurry in the coal mine floor area not only obtained real data on
the diffusion range of  slurry,  but  also clarified the inherent  relationship between slurry diffusion and various geological
and hydrogeological factors. The diffusion mechanism of grouting slurry for ultra deep and ultra long directional drilling
was revealed, and a formula for calculating the diffusion range of slurry was constructed, providing a reference basis for
the reasonable design of horizontal branch hole spacing in bottom plate area treatment projects under similar conditions.
Key words: regional grouting under coal seam floor；slurry diffusion range；tracer test；calculation formula for slurry
diffusion；Hengyuan Coal Mine of Northern Anhui Mining Area
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我国煤矿水文地质条件复杂，煤炭资源开发受水

害威胁严重。随着矿井开采水平的延伸、开采强度的

增大，煤层底板灰岩水害威胁更加严重，安全形势严

峻[1-2]。淮北煤田位于华北聚煤区南缘，是全国大水矿

区之一，水害事故频发[3]，如任楼煤矿 1996年“3·4”、
桃园煤矿 2013年“2·3”奥灰突水淹井事故，峰值突

水量分别为 34 571、29 000 m3/h。淮北煤田下组煤 (6
号或 10号)开采，主要威胁水源是底板灰岩水，包括

石炭系太原组灰岩水 (简称“太灰水”，一般 12层)及
奥陶系灰岩水 (简称“奥灰水”)[4]。为防治底板灰岩

水害，解放高承压水上煤炭资源，近年来华北煤田普

遍采用地面定向钻技术，在煤层底板太原组薄层灰岩

中选择合适的“目的层”(多为第 3层或第 4层灰岩)，
利用“直孔+多个水平分支孔”，对“目的层”实施区域

注浆加固改造，在增加底板隔水层厚度的同时，全面

封堵垂向导水通道，该技术习称“底板区域治理”[5-6]。

底板区域治理技术具有探查治理时间超前、探查

治理空间范围大、水害隐患整体消除效果好等特点[7-8]。

该技术涉及的关键技术较多，其中与浆液扩散半径密

切相关的“水平分支孔”孔间距设计问题，一直受到学

界和业界的普遍关注。孔间距设计过大，可能出现治

理“盲区”，达不到治理效果，潜在的底板水害威胁不

能彻底消除；若孔间距设计过小，会增加治理成本。

显然，合理设计水平分支孔孔间距，与浆液扩散半径

的精准度密切相关。

目前，底板区域治理工程方案设计中，水平分支

孔孔间距设计多依赖于经验，有一定的盲目性，制约

了治水效果及治水成本。受注地层 (即“目的层”)地
质及水文地质条件复杂多变，高压注浆过程中浆液性

质、地层结构构造等不确定性较大，浆液扩散过程极

具隐蔽性，浆液扩散机理及范围难以预测。

关于注浆浆液扩散，学者已经进行大量研究，并

取得丰富成果。王东亮、韩磊、刘光军等[9-11]基于数

值模拟技术，分别建立单一裂隙注浆、大坝灌浆、地层

土体劈裂注浆模型，分析了注浆压力、浆液密度、渗透

系数、孔隙度等因素对浆液扩散的影响。谷拴成、张

二蒙、李建等[12-14]分别设计了裂隙动水 (在注浆前就

存在水流流动)注浆、覆岩隔离注浆室内相似材料试

验，探讨了浆液在裂隙中或无压段 (关键层下方裂隙

形成的初始阶段)的扩散、充填规律，分析了参数之间

的联系。余永强、潘东东等[15-16]分别研制了一套高温

富水环境下破碎岩体注浆试验装置、复杂岩溶裂隙－

管道介质注浆相似材料模拟试验系统，揭示了隧道工

程高温裂隙岩体注浆浆液的扩散规律，并基于相似材

料试验进行了室内验证。翟明磊等[17]自主研制了可

视化变开度裂隙注浆模拟试验系统，研究裂隙岩体注

浆过程中的浆液渗流–岩体变形耦合作用。翟明磊和

白海波[18]建立了考虑浆液流动与岩体变形耦合作用

的裂隙注浆扩散理论模型，模型参数取值参照工程实

例，开展了浆液扩散机制研究及影响因素分析。

然而，上述研究体现在数值模拟或室内相似材料

试验层面，参数设置、条件假设等，与实际工况差距较

大。虽然矿山帷幕注浆行业标准中已建立有传统的

竖直注浆孔孔距近似计算法公式[19]，可以计算出浆液

扩散范围，但该公式是否适用于华北矿区大规模底板

区域治理工程中的水平分支孔孔间距设计，有待进一

步实践检验。

现有的注浆理论多适用于各向同性、均质等非常

理想的条件，无法表证复杂多变的地质、水文地质条

件，因而所计算的浆液扩散半径失真在所难免。尤其

是超深超长钻、直孔加水平分支孔注浆技术，是近 10 a
来引进煤矿深部开采防治水工程中，关于浆液扩散半

径的注浆理论较少。从技术需求侧看，基于实际工况

的浆液扩散现场实测与机理研究受到企业和学界的

广泛期待。皖北煤电恒源煤矿底板区域治理工程量

大，特别是深部资源开采，将有数十亿元的注浆工程，

因而有必要查清浆液扩散范围真实数据。

为此，笔者以淮北煤田恒源煤矿为研究基地，利

用Ⅱ63等采区底板区域治理工程，设计煤层底板区域

注浆浆液扩散范围 (半径)的现场示踪试验方案，通过

向一个注浆孔水泥浆液中投加示踪剂，在其他钻孔岩

屑中鉴别含示踪剂水泥的方法，确定浆液扩散范围，

并结合浆液扩散影响因素分析，建立恒源煤矿地质及

水文地质条件下的浆液扩散半径计算公式，为类似条

件下的底板区域治理工程中水平分支孔合理设计提

供参考依据。 

1　示踪试验场地概况

恒源煤矿位于淮北煤田的睢萧矿区，总体上为一

走向 NNE，倾向 NW的单斜构造，次级褶曲较为发育，

使局部地层呈 NE或 NW向 (图 1)。地层倾角一般在

3°～15°，受构造影响局部倾角变化较大。矿井范围内

无基岩出露，均为新生界松散层所覆盖，钻探揭露的

地层有奥陶系 (O1+2)、石炭系 (C2+3)、二叠系 (P)、新近

系 (N)和第四系 (Q)。本矿井含煤地层为石炭—二叠

系，钻孔揭露煤系地层总厚度大于 800 m，为一套连续

的海陆过渡相及陆相碎屑岩和可燃有机岩沉积。
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( a ) 恒源煤矿简易构造及区域注浆概况
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图 1    恒源煤矿构造略图及 Z8场地水平分支孔平面分布

Fig.1    Outline of Hengyuan Coal Mine structure and horizontal

branch hole layout plan of Z8 site
 

该煤矿水文地质类型为复杂型，下组煤 (6煤)开

采的主要威胁水源是底板灰岩水 (图 2)。随着矿井向

深部延伸开采，“三高”(高地压、高水压、高地温)条
件下，底板太灰水头增高，突水系数增大，底板灰岩突

水威胁增大。同时，矿井所在的濉萧矿区曾实揭 15
个岩溶陷落柱。仅通过传统的井下底板注浆，达不到

安全开采的要求。经论证，在地面实施定向钻高压注

浆加固改造太原组三灰 (L3)，以满足安全突水系数的

要求。自 2016年 1月—2022年 5月，恒源煤矿开始

对Ⅱ63采区的 4个工作面 (Ⅱ632、Ⅱ633、Ⅱ634、
Ⅱ635工作面)、Ⅱ63采区下部及Ⅱ65采区范围内的

底板灰岩 (L3)进行区域注浆加固改造 (图 1(a))[20]。
Z8钻场共设计 Z8-1、Z8-2等 12个水平分支孔

(图 1(b)，其中 H 为断层的断距)。该治理区域灰岩地

层稳定性较好，渗透性较差，具有较好的代表性，各分

支孔钻进过程中全程钻井液正常消耗，漏失量 0～
1 m3/h，压水试验显示，本区域地层注浆前平均渗透系

数为 8.3×10−4 m/d。 

2　示踪试验方案设计
 

2.1　示踪剂选取与投放 

2.1.1　基本原理

注浆浆液中加入适当示踪剂，通过高压注浆注入

受注层示踪孔。施工追踪孔，取岩屑观测其示踪剂情

况，若含有示踪剂，表明浆液已扩散至追踪位置；若不

含示踪剂，说明浆液没有扩散至追踪位置。基于该原

理，开展浆液扩散示踪试验。 

2.1.2　示踪剂选取

所选示踪剂首先应遵循环境友好原则。经多次

试验筛选，最终选用荧光粉作为本次示踪试验的示踪

剂[21-22]。选用的荧光粉在暗环境下用 365 nm紫外线

灯照射时产生荧光效果，荧光醒目、辨识度高、无毒无

害，溶于水后无色透明，不改变原有体系的颜色，而且

呈化学惰性，不与加入的产品体系中化学成分发生反

应，不改变产品的原有理化性质。此外，荧光粉耐酸

碱，耐氯漂，不受加入产品体系酸碱度的影响。一般

每吨水性产品中加入约 10 g荧光粉即可检测出荧光

效果[23-24]。

将荧光粉按一定比例加入相对密度为 1.5的浆

液 (水灰比 1∶1)中，通过室内多次试验验证，含荧光

水泥鉴别效果较好。为保证较好的荧光效果，每吨水

中加入荧光粉 25 g。图 3(a)为纯含荧光水泥，整体呈

荧光蓝；图 3(b)为含荧光水泥与细沙、灰岩颗粒等混

合后效果，荧光灯照射下，荧光水泥颗粒醒目易分辨；

图 3(c)、(d)为将荧光水泥与细沙、灰岩颗粒等混合，

加水稀释 2 500倍，放置 24 h后的鉴别效果，含荧光

水泥醒目易分辨。 
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2.1.3　示踪剂投放

为提高现场投加荧光粉的精度，将其配制成一定

质量分数的荧光剂溶液，以尽量减少操作上可能带来

的误差。经不同比例配制及比较分析，最终确定配制

的荧光剂溶液质量分数为 2.5%，即 100 g荧光剂溶液

中由 97.5 g水和 2.5 g荧光粉组成。若注入相对密度

为 1.2的浆液，则需水量为 1.8 t，按 1 t水需荧光剂 25 g
计，则每 2 m3 浆液需荧光剂 45 g，考虑 5% 损耗，则需

投入荧光剂溶液 1 890 g，详见表 1。
恒源煤矿一级搅拌池单次搅拌水泥浆液 2 m3，每

次搅拌 3 min形成粗浆，然后送二级搅拌池。注浆初

期注入相对密度 1.2浆液，待粗浆从一级搅拌池出来

进入二级搅拌池时，将提前称好的 1 890 g荧光剂溶

液投放于粗浆中，随粗浆一起进入二级搅拌池，并以

此类推，循环投放。当注入相对密度 1.3、1.4浆液时，

则需分别投入 1 785.2、1 680.0 g荧光剂溶液 (表 1)，
并做好投放时间与投放量记录。 

2.1.4　示踪剂检验分析

投放荧光剂后，从地面注浆站二级搅拌池取相对

密度 1.2、1.3浆液样品，待其凝固结石后，取出结石体，

暗环境下 365 nm荧光灯照射，看其荧光情况 (图 4)。
其中，图 4(a)为含荧光水泥浆液结石粉碎后，荧光灯

照射效果；图 4(b)为粉碎的结石碎屑与 8号场地取出

的灰岩岩粉混合在一起的荧光效果。可以看出，含荧
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图 2    恒源煤矿下组煤顶底板综合水文地质柱状图

Fig.2    Comprehensive hydrogeological bar chart of the coal roof and floor in the lower group of Hengyuan Coal Mine
 

( a ) 纯含荧光水泥 ( b ) 荧光水泥与细沙等混合 ( c ) 荧光水泥与细沙等
混合稀释

( d ) 荧光水泥与细沙等
混合稀释24 h

图 3    荧光水泥室内鉴别

Fig.3    Indoor identification of fluorescent cement
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光水泥结石整体呈荧光蓝色，与灰岩岩屑混合后，含

荧光水泥颗粒醒目易区分。
  

( a ) 荧光水泥结石粉碎 ( b ) 荧光水泥结石粉碎与岩粉混合

图 4    Z8-7孔注入浆液结石荧光情况

Fig.4    Fluorescence of grouting slurry stones of hole Z8-7
  

2.2　示踪试验工程

(1) 示踪试验工程包括 1个主孔 (直孔 Z8)、3个

水平分支孔 (Z8-6、Z8-7、Z8-8)和 1个与 Z8-7孔交叉

的分支检测孔 (Z8JC)。目标治理区水平分支孔孔间

距为 50～70 m(图 5)。
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图 5    浆液扩散范围示踪试验工程示意

Fig.5    Schematic diagram of slurry diffusion range tracing

test engineering

(2) Z8-7水平分支孔总长 1 763 m，其中“目的层”

顺层段长 619 m；Z8JC检测孔顺层钻进，长 737 m。

(3) 钻孔施工顺序：先施工 Z8-7孔，并在该孔浆液

中投加示踪剂；水泥浆候凝期结束后施工 Z8-6孔，完

钻后注浆；Z8-6孔候凝结束后施工 Z8JC孔，通过岩屑

鉴别追踪到 Z8-7孔含示踪剂水泥后，持续钻进并与

Z8-7孔相交，穿过 Z8-7孔后继续追踪 40 m左右，以

进一步确认岩屑中是否含示踪剂水泥，Z8JC孔完钻后

注浆；最后在 Z8JC孔 A 点，按角度 α(30°左右)侧出施

工 Z8-8孔，完钻后注浆。其中，Z8-6、Z8JC、Z8-8孔

在顺层段钻进过程中加密捞取岩屑以检测含示踪剂

水泥，通过鉴别及综合分析，确定 Z8-7孔浆液扩散范

围 (半径)。 

2.3　岩屑样采取

Z8-6孔，由已施工的 Z8-5顺层分支孔 1 330 m
处 (图 5中 B 点)侧钻分出，钻至 1 772.13 m完钻，顺

层段长约 442 m。在 1 125～1 330 m侧钻孔段，每 1 m
捞取 1次岩屑；在 1 330 m至终孔，每 0.5 m捞取 1次

岩屑。总计取岩屑样 890个。

Z8JC孔在 Z8主孔 1 074 m进三灰侧出，钻至

1 810.83 m完钻，顺层段长 737 m。1 046～1 060 m孔

段，每 1 m捞取 1次岩屑；从 1 060 m至终孔，每 0.5 m
捞取 1次岩屑。本孔共取岩屑样 1 517个。

Z8-8孔，从 Z8JC孔 1 200 m(图 5中 A 点)侧出，

钻至 1 675.68 m完钻，顺层段长 476 m。每 0.5 m捞

取 1次岩屑，共取岩屑样 477个。 

3　结果与讨论
 

3.1　示踪试验岩屑现场快速鉴别与成果 

3.1.1　Z8-6孔岩屑快速鉴别

为在现场及时了解浆液扩散范围，需于现场快速

鉴别新取岩屑中含荧光水泥的情况。从所捞取不同

钻进深度的岩屑样中，约每隔 5 m抽取 1个样进行现

场鉴别 (参考提前准备好的治理区域代表性的砂泥岩、

 

表 1    水泥浆液投加荧光剂溶液统计

Table 1    Statistical table for adding fluorescent agent solution to cement slurry

相对密度 水灰比
所需质量(2 m3浆液)/kg

荧光粉质量/g 考虑5%荧光粉损耗质量/g 荧光剂溶液质量/g
水泥 水

1.2 3.00   600  1 800  45.0 47.25 1 890.0

1.3 1.89   900  1 700  42.5 44.63 1 785.2

1.4 1.33 1 200  1 600  40.0 42.00 1 680.0

1.5 1.00 1 500  1 500  37.5 39.38 1 575.2

1.6 0.78 1 800  1 400  35.0 36.75 1 470.0

1.7 0.62 2 100  1 300  32.5 34.13 1 365.2

　　注：① 注浆站一级搅拌池粗浆量为2 m3；② 每吨水加25 g荧光粉；③ 荧光剂溶液按水粉质量比为39∶1配制(即质量分数2.5%)，再换算成每2 m3

浆液所需荧光剂溶液的质量。
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灰岩及水泥标样 )。Z8-6孔现场鉴别岩屑样 42个

(图 6)，可以看出，在孔深小于 1 501 m孔段岩屑中多

发现有水泥颗粒，其中荧光水泥主要集中于孔深小于

1 141 m孔段。因 Z8-7孔和 Z8-6孔分别在 1 144 m
和 1 330 m处从 Z8-5孔分支侧出，且 Z8-5孔 (图 1(b))
早于 Z8-7孔注浆，则荧光水泥主要来自于 Z8-7孔注

浆。在 1 158～1 501 m孔段 (距 Z8-7孔 0～40 m、距

Z8-5孔 0～10 m)岩屑中，多处发现水泥颗粒，偶有大

颗粒。但该孔段中水泥颗粒含荧光不明显，且距 Z8-
5孔较近 (Z8-6孔与 Z8-5孔间距小于 Z8-6孔与 Z8-7
孔间距)，说明 Z8-6孔受 Z8-5注浆影响较大，同时反

映 Z8-5孔注浆浆液扩散范围超过 10 m。
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图 6    Z8-6孔岩屑现场鉴别及其距 Z8-7、Z8-5孔的距离

Fig.6    On site identification of rock debris from hole Z8-6 and its

distance from holes Z8-7 and Z8-5
  

3.1.2　Z8JC孔岩屑快速鉴别

Z8JC孔现场鉴别岩屑样品 148个。如图 7所示，

岩屑中含水泥样品较多，主要分布在距 Z8-7孔 36 ～
42 m内，且在距 Z8-7孔 14～29 m以内水泥样品分布

较密；在距 Z8-7孔 48～53 m，偶有发现水泥；含荧光

水泥样品多分布在距 Z8-7孔 12～15 m内。Z8JC初

始段位于 Z8-7孔西侧 (图 1(b))，与 Z8-5、Z8-6孔较远，

不受已施工 Z8-5孔、Z8-6孔注浆影响。因此，Z8JC

孔鉴别到的水泥 (含荧光水泥)应该均来自于 Z8-7孔。

岩屑含荧光较少，究其原因，主要是岩屑颗粒细小，在

被带回地表的过程中，钻井液高压冲刷会带走一部分

荧光，使荧光变淡；其次在野外鉴别时，光线比较强，

也会影响到荧光鉴别效果 (图 8)。从图 8还可以看出，

水泥颗粒表面呈灰色，荧光较弱，而剖开水泥颗粒内

部荧光明显，说明外表面荧光被冲刷减弱，内部仍保

留荧光，也就是说颗粒的大小对荧光水泥鉴别影响

较大。
 
 

( a ) 光线较强 ( b ) 光线较暗

图 8    Z8-6孔 1 084 m处岩屑含荧光水泥情况

Fig.8    Rock debris containing fluorescent cement at

1 084 m of hole Z8-6
  

3.2　示踪试验岩屑室内精准鉴别与成果

为精准鉴别水泥及含荧光水泥，追踪浆液扩散范

围，将 Z8-6、Z8JC、Z8-8三分支孔钻取的岩屑全部带

回实验室逐个鉴别。基于岩屑的颜色、成分及占比、形

状、颗粒大小等物理特征，借助盐酸稀溶液、显微镜、放

大镜等工具，首先寻找岩屑中水泥，然后盐酸浸湿看其

气泡反应情况以确定是否为灰岩，接着在暗光环境下，

用 365 nm紫外灯照射，观察荧光情况，并拍照留存。 

3.2.1　Z8JC孔岩屑精准鉴别

Z8JC孔鉴出含水泥颗粒样品 216个，室内鉴别结

果显示 (图 9)，在 1 045.0～1 228.5 m深度 (距 Z8-7孔

0～44 m)，含水泥颗粒及荧光水泥的岩屑样品均较多，

且分布均匀、密集；在 1 228.5～1 457.0 m深度 (距 Z8-7
孔 44.0 ～ 55.2 m)，孔段长达 230 m的范围内，含水泥

颗粒样品较少，仅有 4个，无荧光，且分布分散、不均

匀。经统计，在 1 050～1 250 m孔段，每 50 m孔段发

现水泥点数量为 56、44、20、3个，其数量占比分别为

25.9%、20.4%、9.3%、1.4%(1 045～1 050 m孔段 4个

水泥点，未统计在内)；在 1 250～1 450 m孔段，每 50 m
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Fig.7    On site identification of rock debris from hole Z8JC and

its distance to hole Z8-7
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发现水泥点数量为 1、1、0、1个，其数量占比分别为

0.5%、0.5%、0%、0.5%。考虑到水泥点分布特征及水

泥鉴别可能有误差，将数量占比 1.5% 作为水泥有无

分界点，则 Z8JC孔 1 228.5 m处有水泥，该处水泥点

距 Z8-7孔 44 m。

在 Z8JC孔 1 458.0～ 1 785.5  m(Z8JC孔与 Z8-7
孔相交，距 Z8-7孔 34.4～0～38.3 m)孔段，含水泥颗

粒样品较多，荧光水泥样点亦较多，分布密集；Z8JC
孔 1 785.5 m至终孔 1 810.8 m(即超出距 Z8-7孔 38.3 m
范围)孔段几乎没有水泥。经统计，在 1 450 ～ 1 810 m
孔段，每 50 m发现水泥点数量为 3、13、22、11、15、5、
16、1(仅 1 800～1 810 m孔段)个，数量占比分别为

1.4%、6.0%、10.2%、5.1%、6.9%、2.3%、7.4%、0.5%。

亦将岩屑中数量占比 1.5% 作为水泥有无分界点，则

在 Z8JC与 Z8-7相交前 1 499 m处有水泥，距 Z8-7
孔 38.9 m；在与 Z8-7相交后 1 785.5 m处亦有水泥，

距 Z8-7孔 38.3 m。即在 Z8JC孔 1 499.0～1 785.5 m
(距 Z8-7孔 38.9～0～38.3 m)孔段受到 Z8-7注浆扩

散影响。

综上，Z8JC孔岩屑室内鉴别显示，将每 50 m深

度范围数量占比 1.5% 作为水泥有无分界点，Z8-7孔

浆液扩散范围为 38.3～44.0 m。超过该区间内仍有个

别水泥颗粒，但数量占比低于 1.5%，推测是由于构造

影响 (3.3.1小节)，已不具有正常块段浆液扩散范围的

示踪意义。同时发现 Z8-7孔两侧浆液扩散范围稍有

不同，在两孔交叉之前，浆液扩散范围稍大为 38.9 m，

在两孔交叉以后，浆液扩散范围为 38.3 m。 

3.2.2　Z8-6孔岩屑精准鉴别

Z8-6孔鉴出含水泥颗粒样品 91个，室内鉴别 (图 10)
显示，在深 1 106～1 501 m(即距 Z8-7孔 0～40.3 m)
孔段，水泥颗粒分布密集；在 1 502～1 769 m(即距 Z8-
7孔 43.0～63.6 m)，水泥颗粒较少，零星分布。其荧光

水泥也较少，主要分布于距 Z8-7孔 15 m范围内。此

外， Z8-6孔段距 Z8-7孔相对较远，距 Z8-5孔较近，因

而受 Z8-5孔注浆 (无荧光剂)影响较大。
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图 10    Z8-6孔岩屑室内鉴别及至 Z8-7、Z8-5的距离

Fig.10    Indoor identification of rock debris from hole Z8-6 and

its distance from holes Z8-7 and Z8-5
  

3.2.3　Z8-8孔岩屑精准鉴别

Z8-8孔钻进是在 Z8-7及 Z8JC孔完钻注浆后施

工的，其中 Z8JC孔注浆浆液中未投加荧光剂。Z8-8
孔岩屑样品中鉴别出含水泥颗粒样品 190个，如图 11
所示。在深 1 196～1 441 m孔段 (距 Z8-7孔 38.7 ～
72.0  m， 距 Z8JC孔 0～ 32.5  m)和 1 442～ 1 506  m
(距 Z8-7孔 72.0～69.9 m)孔段，含水泥颗粒岩屑样品

较多，分布密集；在超出 1 506 m深的孔段中，岩屑几

乎没有水泥颗粒。所有找出水泥颗粒的岩屑样品，荧

光效果均不明显。Z8-8孔 1 196～1 441 m孔段距

Z8JC较近 (0 ～ 32.5 m)，距 Z8-7孔较远 (38.7～72.0 m)，
且已发现水泥颗粒中基本不含荧光，则说明 Z8-8孔

岩屑中水泥主要受 Z8JC孔注浆影响，且 Z8JC孔浆液

扩散范围已至 32.5 m，同时说明 Z8-7浆液扩散范围

一般不超过 38.7 m，尚未达到 Z8-8孔。
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Fig.11    Identification of rock debris from hole Z8-8 and its

distance from hole Z8JC

综上，现场快速鉴别可知 Z8场地浆液扩散范围

(半径)为 36～42 m，室内精准鉴别结果显示 Z8场地
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Fig.9    Indoor identification of rock debris from three holes and

their distance to hole Z8-7
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浆液扩散范围 (半径)为 38.3～44.0 m，结果相近。证

明了浆液扩散范围现场快速荧光示踪方法的可靠性。

但因现场鉴别中，取样稀疏且鉴别简单，岩屑特征体

现不够明显，浆液扩散范围误差相对较大。而室内鉴

别，样品量多、分布密集、鉴别环境较好、鉴别误差相

对较小，所以浆液扩散范围依据室内鉴别结果取值为

38.3～44.0 m。同时发现，距 Z8-7孔 30 m以内水泥

分布密集，30 m以外水泥分布逐渐减少，说明水平分

支钻孔注浆效果最佳的浆液扩散范围为 30 m。 

3.2.4　现场实测与计算结果比较

为全面评价浆液扩散范围示踪效果，同时进行了

基于底板区域注浆实况的浆液扩散范围理论公式近

似计算和数值模拟计算。

恒源煤矿Ⅱ63采区底板区域治理工程中，多注入

相对密度 1.2、1.3、1.4的水泥浆液，相对密度为 1.5、
1.6的浆液使用较少，即注入浆液多为牛顿型流体。

根据我国地质矿产行业标准 (DZ/T 0285—2015)中矿

山帷幕注浆中理论公式近似计算垂直孔浆液扩散

半径[19]。

(1)按牛顿流体计算浆液扩散半径。计算公式为

R =
2.21
√

9.3×10−8(P−P0)tb2r0.21
0

η
+ r0 (1)

r0 η

式中，R 为注浆扩散半径，m；P 为孔底注浆压力，Pa；
P0 为裂隙内静水压力，Pa；t 为注浆时间，s；b 为裂隙宽

度，m； 为注浆孔半径，m； 为浆液初始黏度，Pa·s。
基于恒源煤矿Ⅱ63采区实际地质水文地质条件

及注浆工况，浆液扩散半径近似计算主要涉及的参数

列于表 2。计算时不同相对密度浆液孔口压力均设为

平均值 11 MPa，三灰静水压力设为平均值 4 MPa，注
浆持续时间为不同相对密度浆液注浆时间总和，为

67.6 h，近似计为 3 d。设隙宽为 5 mm，计算得到 Z8-7
孔注浆浆液扩散半径不超过 43.5 m。

 
 

表 2    浆液扩散半径计算相关参数

Table 2    Parameters related to the calculation of slurry diffusion radius

相对密度 动力黏度/(mPa·s) 注浆时间/h 流量/(L·min−1) 平均孔口压力/MPa 平均孔底压力/MPa 静水压力/MPa 注浆孔半径/mm

1.2 1.4 11.2 500   9.1 18.7 3.13 ～ 4.49 76.2

1.3 7.7 41.8 500 11.1 21.5 3.13 ～ 4.49 76.2

1.4 11.0     7.0 500 12.0 23.2 3.13 ～ 4.49 76.2

1.3(结束前) 1.4   7.6 400 ～ 100 12.1 22.5 3.13 ～ 4.49 76.2
 

(2)数值模拟计算浆液扩散半径。基于浆、水二

相流理论，使用 Comsol软件建立浆液扩散数值模型

(详见文献[20])，概念模型基于注浆实况构建 (图 12)，
相关参数按Ⅱ63采区受注层 (L3)地质条件及实际注

浆工况换算后输入 (表 3)。设模型顶、底板 (L3 顶、

底)为无流量无通量边界，静水压力设为实测压力平

均为 3.5 MPa。地下水密度为 1 000 kg/m3，动力黏度

为 0.001 Pa·s。浆液和地下水的相对渗透率参数是

饱和度的函数，为其饱和度的平方。
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图 12    Z8场地浆液驱水概念模型

Fig.12    Conceptual model of slurry flooding of Z8 site
 

 
 

表 3    数值模型相关参数设置

Table 3    Numerical model related parameter settings

相对密度 注入时间/h 注入孔的质量流率/(kg·s−1) 注入孔向内质量通量/(kg·(m·s)−1) 密度/(kg·m−3) 动力黏度/(Pa·s)

1.2 11.2 10.00 0.016 16 1 200  0.001 4

1.3 41.8 10.83 0.017 50 1 300  0.007 7

1.4   7.0 11.67 0.018 85 1 400  0.011 0

1.3(结束前)   7.6 10.00 0.016 16 1 300  0.001 4
 

设模型孔隙率为 0.05，渗透系数为 0.001 5 m/s时，

模型运行 70 h(实际注浆时间)后浆液扩散范围为 41.1 m
(图 13)。计孔隙率 0.05、渗透系数 9.6×10−5～9.6×

10−2 m/s时，浆液扩散范围为 13～60 m；孔隙率 0.1、
渗透系数 9.6×10−5～9.6×10−2 m/s时，浆液扩散范围

为 7.4～43.7 m；孔隙率 0.15时，渗透系数 9.6×10−5～
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9.6×10−2 m/s时，浆液扩散范围为 6.0～31.9 m。

综合分析可知，在计算参数、边界约束等最大限

度接近实际注浆工况条件下，浆液扩散范围理论公式

及数值模拟计算结果与现场示踪试验实测结果一致

性较好。 

3.3　浆液扩散范围计算公式拟合

在恒源煤矿现场示踪试验过程中，Z8-6、Z8-7、
Z8JC及 Z8-8孔压水试验及注浆参数、钻遇构造及含

水层水文地质响应等，均保存完整，为阐明浆液扩散

的影响因素，揭示地面定向钻区域注浆浆液扩散机理

提供了有利条件，也为浆液扩散范围 (半径)计算公式

拟合提供了可能。 

3.3.1　浆液扩散影响因素

浆液扩散范围与浆液相对密度、静水压力、浆液

动力黏度、浆液屈服强度等密切相关[9-10,25]。除此之

外，浆液扩散范围还受到重力、构造、地下水径流等影响。

(1) 重力。实际注浆过程中，浆液受到重力作用而

呈现下沉趋势。通过模拟发现，相同条件下考虑重力

作用时，浆液往下部沉落，且扩散范围增大[20,26]。

(2) 构造。已有研究几乎均是在假定岩层结构、

构造均匀的条件下展开，而实际地质与水文地质条件

比较复杂，如断层发育的不定向性、裂隙宽度不均、孔

隙度不同等。本次示踪试验中，Z8JC孔岩屑鉴别结果

显示，Z8-7孔注浆浆液扩散范围 38.3～44.0 m，但在

超过该范围的区域偶有水泥颗粒，则可能受到构造裂

隙影响，浆液沿该裂隙运移。在构造因素中，一定程

度交叉切割断层的分支孔中，浆液扩散范围受构造的

影响较为明显。

(3) 地下水径流。示踪试验 Z8钻场底板区域治

理范围内灰岩水水位等值线及其流场如图 14所示。

在 Z8JC孔室内鉴别中发现 Z8-7孔两侧浆液扩散范

围稍有不同，在与 Z8-7孔交叉前的孔段位于 Z8-7孔

西侧，浆液扩散方向更顺灰岩水径流方向，浆液扩散

范围稍大 (38.9 m)，在两孔交叉之后的孔段位于 Z8-7
孔东侧，浆液扩散方向偏向逆水流方向，浆液扩散范

围稍小 (38.3 m)，推测主要是由于浆液运移受到静水

压力和渗流阻隔效应不同，在更顺水流方向受到的静

水压力和渗流阻隔小，其他相同条件下浆液扩散范围

稍大；在偏逆水流方向受到的静水压力和渗流阻相对

大，则浆液扩散范围稍小。
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图 14    Z8钻场区域治理范围内局部断层构造及灰岩水流场

Fig.14    Local Fault structures and limestone flow field within the

control scope of Z8 drilling field area
 

(4)取样误差。现场实际取样过程中，分支孔侧钻

初始孔段每 1 m捞取 1次岩屑样，分支孔侧出后孔段

每 0.5 m捞取 1次岩屑样，一定程度上提高了岩屑鉴

别的精确度，但是在实际取样过程中，不能将 0.5 m深

度范围内的所有岩屑都能取到，只取了约有 1/3的岩

屑，且在洗涮、晾晒、烘干等过程中均存在样品损耗情

况，最终取到的岩屑样仅有相应孔段总样品的 1/5。 

3.3.2　浆液扩散范围计算公式

基于最小二乘法非线性数学模型：
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( b ) xy水平面中浆液分布

图 13    Z8-7浆液扩散模型运行 70 h结果

Fig.13    Results of Z8-7 slurry diffusion model running for 70 h
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min
n∑

i=1

[
f ( ti,X)− ci]

2 (2)

· · ·

· · ·

min
n∑

i=1

e2
i

给定 n 组离散数据 (ti，ci)，i=1，2， ，n，寻找拟合

曲线 f(t，X)，使得拟合的残差最小。其中函数 f 为非线

性，Ｘ＝(x1，x2，x3， ，xr)，为需要估计的参数。即通过

多次迭代使最小二乘即优化残差 (e)的平方和

达到最小[27]。

根据示踪试验取得成果及实际注浆工况参数，基

于 SPSS软件最小二乘法非线性拟合，经多次寻找设

定拟合曲线，获得恒源煤矿浆液扩散范围计算公式

(非线性拟合残差为 0)为

R =
0.107
√

(P−P0+ρg)tb2r10.353
0 (37.486+ cos θ)
η

+ r0 (3)

ρ
θ

式中， 为浆液密度，kg/m3；g 为重力加速度，9.8 m/s2；
为浆液扩散方向与径流方向夹角，（°）。

由式 (3)可知，考虑浆液重力时，浆液扩散范围增

大；而浆液密度、浆液扩散方向与径流方向夹角越大

时，浆液扩散范围越小，体现了重力、浆液密度和地下

水径流对浆液扩散的影响。

由于浆液的密度与水不同，此处孔底注浆压力 P
计算公式应为

P = Po+ rsh/100 (4)

式中，Po 为孔口注浆压力，Pa；rs 为浆液的相对密度，

为 1.2～1.6；h 为三灰平均埋深，此处为 800 m。

θ = 0设浆液扩散与径流方向一致 (即 )，三灰隙宽

计 5 mm，根据实际注浆情况，借助式 (3)计算得到 Z8-7
浆液扩散范围为 37.8～42.9 m，与浆液扩散范围示踪

试验实测结果 (38.3～44.0 m)相近，则所建立浆液扩

散范围数学模型基本可靠。因此，式 (3)可供恒源煤

矿相邻、相近采区底板区域治理水平分支孔孔间距设

计时使用，也可为类似条件下的其他矿区底板区域治

理水平分支孔孔间距设计时参考。 

4　结　　论

(1) 通过示踪试验过程中的岩屑现场及室内鉴别，

获得 Z8场地底板注浆治理区域的浆液扩散范围为

38.3～44.0 m。同时发现，水平分支孔浆液扩散半径

为 30 m以内，注浆加固效果最佳。

(2) 通过示踪试验现场岩屑快速鉴别，得到浆液扩

散范围为 36～42 m，而室内岩屑精准鉴别结果 38.3～
44.0 m，2种较为接近，证明了荧光示踪浆液扩散范围

的有效性。

(3)基于示踪试验过程中各钻孔压水试验及注浆

参数、钻遇构造及含水层水文地质响应等数据，阐明

了浆液扩散的影响因素，揭示了地面定向钻区域注浆

浆液扩散机理。

(4) 在计算参数和边界约束符合实际注浆工程条

件的前提下，浆液扩散范围理论公式及数值模拟计算

结果，与现场实测结果较为接近。即立足实际注浆工

程背景条件，浆液扩散范围理论计算和数值模拟结果

具有参考使用价值。

(5) 浆液扩散范围受到重力、构造、地下水径流等

因素影响，在此基础上借助 SPSS非线性拟合软件，得

到恒源煤矿注浆浆液扩散范围 (半径)计算公式，可供

类似条件下的其他矿区参考使用。
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