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摘 要：针对我国西部地区深基岩冻结井筒冻结孔涌水水害技术难题，以胡家河矿主立井井筒冻结孔水害治理工
程为实例，分析了冻结孔环状导水通道生成及涌水机理，进而提出一种创新性的逆流引流注浆封堵技术，并介绍了
该技术的原理及施工工艺。 工程实践证明，该技术能高效快速治理冻结孔涌水水害。
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0　前言
随着我国煤炭行业的蓬勃发展，冻结法施工的

全深立井井筒越来越多，目前冻结井采用双层井壁
基本上解决了我国西部地区深基岩冻结井筒井壁开

裂渗漏水难题
［１ ～３］ 。 但是井筒施工完成之后，由于

矿井建设需要，一些与井筒相配套的巷道或硐室与
其贯通，揭露冻结孔环状导水通道，造成冻结孔涌水
水害。 该种水害的特殊性是通道垂深大、水流速度
高、冲刷力大、涌水中夹杂大量黄泥循环液及泥沙等
岩石碎屑物，极易把井筒壁后掏空危及井筒整体稳
定性，造成井筒不均匀下沉及开裂等事故。 如不及
时治理，矿井投产后，极易将上部含水层水源导通到
煤系地层，对安全生产造成极大水患威胁。

本文以胡家河矿深基岩全深冻结主立井两次冻

结孔涌水水害治理工程成功实例为背景，在分析我
国西部地区深基岩全深冻结井筒冻结孔环状导水通

道生成及涌水机理基础上，提出并应用一种创新性
的逆流引流注浆封堵技术。

1　工程背景及地层条件［４］

胡家河矿主立井井筒采用全深冻结法施工，井
筒设计净直径 ６畅５ ｍ，掘进荒径 ８畅４ ｍ，净断面 ３３畅２
ｍ２ ，外壁厚 ３５０ ｍｍ，内壁厚 ６００ ｍｍ，采用双层钢筋
混凝土双塑料夹层复合井壁结构支护形式，井筒深
５３９ ｍ，属于典型的西部矿区深基岩大井径冻结井
筒。 ２０１０年 ３月 ３０ 日主井井筒箕斗装载硐室Ⅰ号
检修通道出现一涌水点（井筒里程位置 －４７１畅８
ｍ），如图 １所示，出水口流出大量黄泥水并夹杂有
小块灰绿色泥岩碎石，井筒最大涌水量达 １５８ ｍ３ ／
ｈ。 硐室北墙右上角有一条裂缝，宽 ３０ ｍｍ，长 １畅２
ｍ；井筒东北部与箕斗硐室拱部肩窝连接处有开裂
现象，开裂部位面积约有 ０畅７ ｍ２ 。 ２０１１ 年 １ 月 ２３
日，上仓通风联络巷（井筒里程位置－４３２ ｍ）贯通
施工中揭露 ９、１０ 号冻结管时再次发生类似涌水事
故，涌水强度约 １００ ｍ３ ／ｈ。
井筒穿过的地层由新到老为：第四系为 １１畅９６

ｍ厚粉土及砂砾石松散层含水层，白垩系３２９畅０２ ｍ
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图 １　胡家河矿主立井三维实体模型示意图

１—冻结管；２—井筒；３—井筒里程位置 －４３２ ｍ 通风联
络巷；４—井筒里程位置 －４７１畅８ ｍ 箕斗装载硐室；５—Ⅰ

号检修通道

厚洛河组粗粒砂岩承压含水层，白垩系 ２０畅４１ ｍ 厚
宜君组砾岩含水层，侏罗系安定组 ５１畅８ ｍ厚粗粒砂
岩及砂质泥岩层，侏罗系直罗组 ３２畅９８ ｍ 厚粗粒砂
岩及砂质泥岩层，侏罗系延安组 １１１畅１８ ｍ厚砂岩承
压含水层，侏罗系安定组为矿井相对隔水层。 其中
洛河组含水层是井筒掘进通过的最长含水层，富水
性中等～强，静止水位埋深 ７畅１ ｍ，其他含水层富水
性中等～弱。

2　环状导水通道生成及导水机理
2．1　导水通道生成机理分析

由前述工程及水文地质概况可知，西部地区深
基岩冻结井筒（如胡家河矿、孟村矿及亭南矿等冻
结井筒）与中东部地区新井建设相比，他们具有井
筒直径大、冲积层浅、软弱基岩深、含水层多等特性。
特别是基岩多为白垩系、侏罗系岩层，成岩晚、胶结
程度差、强度低，多属软弱不稳定岩层，遇水软化，强
度急剧下降，有的水解成为软泥、砂和砾石；且含水
层多为孔隙裂隙含水层，浆液扩散难，预注浆效果
差，当基岩含水层涌水量大时，不得不采用全深冻结
法凿井

［５］ 。
胡家河矿主立井属于典型的西部地区深基岩全

深冻结井筒，井筒一周布置 ３６ 根冻结管，贯穿全井
深的冻结孔（饱２００ ｍｍ）与冻结管（饱１３３ ｍｍ）之间
形成上下导通的环状空间，本文其为原生导水通道。

次生导水裂隙生成机理分析如下。 冻结井爆破
施工过程中将会扰动岩石介质，造成岩体应力和岩
石强度的变化，产生岩体应力转移、集中和岩石强度
的减小，使井筒周围岩体发生变形破坏，进而导致岩

石物理状态的改变，形成围绕井筒周围环状破裂区。
本文把这个由于应力作用产生的环状破裂带称为井

筒围岩松动圈，见图 ２。 井筒轮廓面为应力自由面，
爆破开挖井筒对冻结壁来说是一种卸载过程，解除
了原岩应力场，使环状破裂围岩松动圈内岩体产生
开挖变形和开挖位移，对冻结壁中冻结孔围岩体产
生较大拉应力，促进导水裂隙的发育生成。

图 ２　深基岩冻结井筒冻结管环状导水通道纵、横剖面示意图

另外一个次生导水通道成因为冻融循环对冻结

孔围岩体劣化损伤破坏作用。 在冻融循环条件下，
岩石材料承受着循环冻融引起的物理风化作用，内
部相变与水热迁移及不同温度历史和不同含水

（冰）状态导致内部材质劣化、岩石损伤破坏严重。
白垩系及侏罗系岩层多属于孔隙裂隙含水层，本质
上属于多孔脆性介质，当孔隙脆性介质冻结时，储存
在其孔隙内部的水发生冻结并产生约 ９％的体积膨
胀率，而这种膨胀将导致冻结孔围岩体内部产生较
大的拉应力和微孔隙损伤；当围岩体介质内部的孔
隙水（或裂隙水）融化时，水会在其内部微孔裂隙中
迁移，进而加速这种损伤［６］ 。
从力学角度来看，冻结壁中冻结孔围岩体的冻

融破坏过程为：当环境温度降低时，岩石内部的孔隙
水开始发生冻结，因为其体积发生膨胀对岩石颗粒
产生冻胀力。 由于这种冻胀力相对于某些胶结强度
较弱的岩石颗粒具有破坏作用，故造成岩石内部出
现了局部损伤；当温度升高时，岩石内部的水发生融
解，伴随这一过程的是冻结应力的释放和水分的迁
移；局部损伤区域逐步连通成裂缝，岩石强度和刚度
不断降低，并最终造成岩石块体断裂、剥落等现象，
从而影响其力学特性和工程应用

［７，８］ 。
从上述冻结壁中冻结孔围岩体的冻融破坏机理

上看，造成这种冻融破坏的原因是由于组成岩石冻
结和融化状态的三相介质（水、空气、含冰岩石）具
有不同热物理性质，岩石矿物颗粒在温度降低时，其
体积发生收缩，而冰在温度降低时，体积发生膨胀
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（约 ９％），岩石矿物颗粒为了限制这种膨胀，在矿物
颗粒之间产生了巨大的局部拉、压应力（即冻胀
力）。 由于这种冻胀力是作用在矿物颗粒及岩石微
孔隙这一微观尺度上，故孔隙水的存在及冻融循环
条件会对岩石的损伤劣化产生深刻影响。

由前述 ２方面主要原因及冻结壁解冻引起较大
垂深冻结管环状空间上下水流冲刷作用生成的环状

裂隙导水通道称之为次生导水通道。 通过正在进行
中的胡家河矿主立井冻结管水害治理工程施工实践

验证，原生与次生导水通道在不同地层段对冻结管
涌水水害起到不同的控制作用。 原生导水通道范围
较小但初期影响较大，能直接引起涌水甚至淹没部
分采区。 而次生导水通道是裂隙渐进破坏而生成
的，对隔水层段来说，由于含粘土成分遇水软化膨胀
使裂隙自动弥合，次生导水裂隙通道对冻结管涌水
作用不太强烈，但对于含水层段，范围往往比原生导
水通道大很多（如图 ２ 所示），若有些原生导水通道
因为某种因素而导致长期充水（尤其是动态水），则
将引起对立井及巷道危害更大、更难治理的水害，从
水文地质学中矿山水害充水条件分析（充水水源、
充水途径及充水强度）角度来看，次生导水通道是
冻结管涌水的主要充水途径。
2．2　导水机理分析

煤矿井下涌水的本质是地下水在原有平衡条件

（地层的综合阻隔水能力大于地下水的水头压力）
遭受破坏后重新建立平衡的产物，当采掘活动削弱
或破坏了采掘作业场所与某个含水层（体）之间的
隔水岩层（体）的原有阻隔水能力，不足以完全抗衡
含水层的水头压力时，该含水层的这一部分富余水
头压力就会推动水流沿着最小阻力方向涌入已失去

平衡的采掘场所。
冻结孔环状导水通道将主井深度范围内部分含

水层甚至所有含水层水源上下沟通连成一体，使隔
水层失去阻隔水能力，就如同在主井井壁外围有一
圈（３６个）导水管道，且具有很高的压力水头，当与
井筒配套的巷道或硐室贯通揭露冻结管时，打破了
冻结孔环状导水通道中地下水的原有平衡条件，使
地层的综合阻隔水能力小于通道中的水头压力，发
生冻结管涌水水害。

3　逆流引流注浆封堵技术
引流注浆技术最早是在煤矿陷落柱特大突水灾

害、封堵突水巷道及快速复矿工程中提出来的［９］ 。
是指在矿井发生突水灾害淹井后，采取地面打钻注

浆的方法，在静水条件下，成功封堵了井下突水点或
突水点外的过水通道之后，在矿井主副井或突水点
附近进行引流排水，使静水条件变为动水条件，在水
流上游继续实施注浆，让浆液在水流的带动下自动
寻找细小过水裂隙通道并封堵加固之，从而进一步
提高注浆堵水效果，减少地面打钻注浆的工作量，起
到加快复矿速度的作用一种的注浆技术

［９ ～１１］ 。
本文提出的引流注浆封堵技术是在引流注浆原

理的基础上，创新性地提出的逆流引流注浆技术。
即从水流下游逆向注浆，通过上游泄压孔引导浆液
运动并观测注浆效果。
3．1　逆流引流注浆封堵技术的施工顺序

（１）在涌水点上方井筒内 ２０ ～３０ ｍ范围内打 １
～２ 个有效泄压孔，命中冻结孔环状导水通道次生
松动圈内。 泄压孔主要起泄压减小导水通道水流速
度、确保在注浆水闸墙稳定性及巷道或硐室围岩安
全无胀裂。 其次，泄压孔可起引流作用，促使浆液按
设计冲填导水通道。

（２）冻结管涌水点附近的巷道或硐室围岩加
固，为砌筑水闸墙、埋设导水管做安全保障。

（３）根据测得的水压及巷道或硐室的围岩岩性
条件设计计算并在出水点砌筑水闸墙并埋设导水管。

（４）利用导水管作为注浆管，实施逆流引流注
浆封堵技术。
3．2　引流注浆封堵技术原理分析

由上述冻结管环状导水通道生成及导水机理分

析可知，在环状空间内由于松动圈破坏作用、冻融循
环劣化损伤破坏作用及强大水流冲刷等原因堆积了

很多岩石碎屑物，使冻结管涌水点与泄压孔垂直距
离之间形成一定厚度的环状筛网通道，从水闸墙底
部埋设的导水管中逆流上行注水泥单液浆，同时打
开泄压孔闸阀以引导冻结管环状空间导水通道水从

泄压孔中流出，起到引流泄压作用，让浆液在冻结管
环状空间筛网导水通道中逆流上行。 由浆液充填排
水机理及流动沉积理论

［１２，１３］
可知：浆液进入冻结管

环状导水通道以后的流动速度和压力是随着离开钻

孔的距离增加而迅速降低，如图 ３（ａ）所示。 当浆液
流动速度降低到某一临界值时，浆液不能再继续携
带所包含的全部水泥颗粒向上流动，其中的部分水
泥颗粒在重力作用下首先在临界流速处陆续向底部

沉落，如图 ３（ｂ）所示；与此同时，已开始水化反应的
水泥颗粒己具有“活性”（吸附力），促使它能被岩缝
周壁和先于它沉积的其它颗粒所吸附，靠这两种作
用力，在流动状态下沉积下来的水泥颗粒或其絮团
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之间逐渐凝固。 沉积的结果使渗浆断面缩小，注浆
压力和浆液流动速度都发生变化，如图 ３（ｃ）所示；
多余的水分在沉积层顶部或侧部微小的裂缝内以清

水的形式从泄压孔中流出，直至环状空间全部充填
满为止，如图 ３（ｄ）所示。 待泄压孔返浆并逐渐变稠
时，表明浆液颗粒已经快堆积到泄压孔孔口，这时开
始注水泥－水玻璃双液浆，并逐渐关小泄压孔闸阀；
待浆液凝固具有一定强度后，利用相同逆流引流注
浆原理，从下面的泄压孔逆流注浆，使上面的泄压孔
起到泄压及引流作用，依次进行，实现快速有效地封
堵冻结管涌水水害。

图 ３　水泥浆沉积排水过程原理示意图

4　引流注浆封堵效果
－４３２ ｍ通风联络巷与主立井井筒相贯通时，

冻结孔导水通道注浆封堵效果良好，无渗漏水现象。
现场采集的揭露 ９ 号冻结管实物照片及－４７１畅８ ｍ
箕斗装载硐室Ⅰ号检修通道掘进时揭露的 ５号冻结
管实物照片（如图 ４ 所示）可看出环状导水通道注
浆封堵效果很好。 表明引流注浆封堵深基岩冻结井
筒冻结管涌水技术具有很大的推广和借鉴意义及应

用空间。

5　结论
（１）本文分析了我国西部地区深基岩全深冻结

井筒冻结孔环状导水通道生成机理及涌水机理。 认
为其由原生导水通道和次生导水通道组成，原生导
水通道在隔水层段对涌水、灾害起控制性作用；次生
导水通道在含水层段是冻结管涌水水害的主要充水

途径。

图 ４　９ 号及 ５ 号冻结管环状导水通道注浆封堵效果图

（２）提出并成功实施了一种创新性的逆流引流
注浆封堵冻结孔涌水技术，治理了胡家河矿主立井
冻结孔涌水水害。

（３）由于本逆流引流注浆封堵技术是初次提出
且仅应用于一个矿井，虽然应用效果较好，但普及性
有待于进一步深入的工程验证。
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