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煤层底板多分支水平井渗透注浆扩散规律
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摘要：多分支水平井注浆堵水技术在矿井水害治理工程中应用很广泛，但深部地层注浆扩散范围缺乏定量表征方

法，分支井水平间距、埋深设计因此缺乏理论依据。本文针对多分支水平井渗透注浆工艺，满足考虑岩层渗透率各

向异性和水泥浆液、孔隙水两相渗流行为，构建了渗透注浆扩散的数值模型和简化的扩散半径理论模型，并结合实

际工程案例开展了渗透注浆浆液扩散数值模拟工作。结果表明，各向异性地层中渗透浆液扩散范围呈现椭圆形，

椭圆长轴沿着渗透率较大的顺层方向，椭圆短轴则垂直于层理面方向，为分支井间距、埋深设计和渗透注浆关键参

数优化提供了参考依据。
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Numerical simulation research on diffusion law of seepage grouting in 
multi⁃branch horizontal well of coal seam floor
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Abstract： Grouting sealing technology in multi‑branch horizontal wells has been widely used in the water hazard control 
of mining wells. However， the quantitative characterization method for diffusion range of grouting in the deep formation 
is lack of research， therefore references for space and buried depth of multi‑branch horizontal wells are inadequate. 
Aiming at seepage grouting technology for multi‑branch horizontal wells and considering the anisotropic permeability， 
two phase flow of cement grouting and porous water， a numerical diffusion model for seepage grouting and a theoretical 
model for simplified diffusion radius are built in this paper， and the numerical simulations on the seepage grouting are 
conducted combining with actual engineering cases. The results show that the seepage diffusion area in anisotropic 
formations tends to be ellipse. The major axis of ellipse is along the bedding plane which has a larger permeability， 
while the minor axis is perpendicular to the bedding plane. These researches provide some references for the design of 
space and buried depth of multi‑branch horizontal wells and key parameters optimization for seepage grouting.
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0　引言

两淮煤田在开采过程中受到了煤层下部奥陶系

岩溶水害的威胁［1］，煤矿突水、淹井事故时有发生，造

成了巨大的经济损失。多分支水平井注浆堵水技

术［2］是煤田深部水害治理的核心技术之一，该技术主

要采用多分支水平井对煤层底板某一深度的含水层

进行注浆，分支井主要呈现水平展布，各分支按照一

定的顺序进行钻孔和注浆施工，在奥灰含水层和煤

层之间形成一定厚度的隔水层。它主要封堵岩层中

的裂隙、断层、陷落柱等导水通道，从而避免采煤巷

道、工作面突水致灾事故发生［3］。

国内外学者针对渗透注浆技术，从理论和试验

两方面开展了研究，主要是为了明确浆液扩散范围、

注浆压力、地层渗透率、注浆液量、注浆排量、浆液流

变性之间的规律，形成了多个渗透注浆扩散理论模

型，包括球形扩散模型［4］、柱形扩散模型［5］、平行板扩

散 模 型［6-7］、圆 管 扩 散 模 型［8-9］、裂 隙 网 格 扩 散 模

型［2，10-11］等。这些理论模型大多适用于浅层砂砾土或

具有足够开度的裂缝性岩体，针对于深部多分支水

平井注浆扩散机理的研究仍有很多需要改进的地

方［12-16］。煤层底板多分支水平井注浆技术与传统的

注浆技术相比，还需要明确分支井水平段的间距、分

支井距离煤层底板的深度。孟凡丁等［12］针对多分支

水平井注浆，构建了深埋和渗透率各向同性条件下

的水泥浆液-孔隙水两相流动数值模型，并分析了渗

透率、孔隙度、注浆压力、水灰比等因素对注浆扩散

距离的影响规律［17］。然而，深部沉积岩的渗透率往

往存在各向异性，垂向于层理面的渗透率一般远小

于顺层的渗透率，这使得浆液扩散趋向于渗透率更

大的方向［18-19］。考虑水泥浆液-孔隙水两相渗透的浆

液扩散模型因计算公式复杂、参数多，在工程应用时

不便捷。因此，还需针对多分支水平井渗透注浆浆

液-孔隙水两相渗透行为，构建简化的扩散半径理论

模型。

鉴于此，本文针对多分支水平井渗透注浆工艺，

考虑岩层渗透率各向异性和水泥浆液-孔隙水两相

渗流行为，构建了渗透注浆扩散数值模型和简化的

扩散半径理论模型，并针对两淮煤田水害防治问题

开展了数值模拟研究，为多分支井间距设计、埋深设

计和注浆关键参数优化提供了参考依据。

1　基本假设与模型构建

1.1　基本假设

为了构建渗透注浆两相流数学模型，需要作出

以下基本假设：（1）裂缝、孔隙发育的底板灰岩地层

等效为各向异性孔隙介质，水泥浆液在底板灰岩中

的渗流为多孔介质达西渗流；（2）水泥浆液和原孔隙

水为两种相态的流体介质，且都为均质的不可压缩

的牛顿流体，忽略浆水相交界面水对浆液的稀释作

用；（3）底板灰岩中原始裂隙为水饱和状态，水泥浆

液注入后为两相共存；（4）分支井眼长达数百米，故

假设井眼轴线横截面上水泥浆液渗流满足二维径向

渗流，如图 1所示。图 1中 pw为井眼内的流体压力，rw

为井眼半径，a为水泥浆液水平扩散半径，b为水泥浆

液垂向扩散半径。由于水平方向一般为顺层方向，

且顺层渗透率一般远高于垂直于层理面的渗透率，

浆液扩散区域呈现椭圆展布，则 a为椭圆长轴，b为椭

圆短轴。

1.2　数学模型

1.2.1　数值模型

水泥浆液在岩层中的运动过程实质上是浆液驱

替地下水并填充多孔介质中裂缝、孔隙和断层带等

导水通道的过程。孔隙水在底板灰岩中流动时的质

量守恒方程为：
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式中：V wx、V wy——x 和 y 方向上孔隙中水相渗流速

度，m/s；V cx、V cy——x和 y方向上孔隙中水泥浆液渗
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图 1　注浆井筒与浆液扩散区域示意

Fig.1　Sketch of grouting borehole and diffusion area
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度，kg/m3；S c、Sw——孔隙中水泥浆液和水的饱和

度，无量纲；ϕ——平均有效孔隙率，无量纲。

在不可压缩流体体积法中，浆水流体的混合密

度会随运动位置的变化而变化：

∂ ( ρϕ )
∂t

+ ∇ ( ρV )= 0 （2）

混合液密度和粘度可为水泥浆液与孔隙水的加

权平均：

ì
í
î

ρ = ρ c S c + ρw Sw

μ = μ c S c + μw Sw
（3）

式中：μw——水的粘度，Pa·s；μ c——水泥浆液的粘

度，Pa·s；ρ——混合液的密度，kg/m3；μ——混合液的

粘度，Pa·s。
根据广义达西定律，流体渗流速度为：

V x = - kx

μ
∂p
∂x

V y = - ky

μ
∂p
∂y

（4）

式中：kx、ky——岩体在 x 方向和与 y 方向的渗透

率，m2。

孔隙水和水泥浆液在底板灰岩中流动时速

度为：
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孔隙水和水泥浆液两相饱和度之和为 1。初始

条件：

Sw ( r，t = 0 )= 1
S c ( r，t = 0 )= 0
p ( r，t = 0 )= p0

（6）

式中：p0——灰岩地层原始孔隙压力，Pa。
边界条件：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Sw ( r = rw,t > 0 )= 0    S c ( r = rw,t > 0 )= 1

p ( r = rw,t > 0 )= pw 或  lim
r → rw

2πrk
μ

∂p
∂r

= q ( t )
（7）

式中：q——单位长度井眼上的注浆排量，m2/s；rw

—— 井 眼 半 径 ，m；k—— 岩 体 等 效 渗 透 率 ，

k = kx ky ，m2。

1.2.2　简化的理论模型

在各向异性渗透率的地层注浆过程中，孔隙压

力等值线呈现近似椭圆形分布，椭圆长轴与较大的

主渗透率方向重合。水泥浆液粘度远大于孔隙水粘

度，注浆过程实际上可等同于高粘度流体驱替低粘

度流体的物理过程。根据注浆区域全局范围内体积

平衡，注浆扩散区域满足：

( πab - πrw
2 ) ϕL + πrw

2 L = Q in （8）
式中：L——分支井眼水平长度，m；Q in——分支井眼

累计注浆量，m3。

注浆扩散区域成椭圆形，其长轴短轴满足：

ab = Q in - πrw
2 L

πϕL
+ rw

2 （9）

在各向异性渗流条件下，注浆扩散区域椭圆长

轴与短轴之比为 β = kx ky ，则椭圆形扩散区域长

轴为：

a = β ( )Q in - πrw
2 L

πϕL
+ rw

2 （10）

2　案例分析

两淮煤田某煤矿地层渗透率变化范围为 1×
10-14~1×10-10 m2，水平方向大致为顺层方向，其水平

渗透率是垂向渗透率 10~1000 倍，孔隙率变化范围

为 0.01~0.05。孔口注浆压力最高为 9.6 MPa，井底

注浆压力最高约为 15 MPa。煤层底板隔水层承受的

水压约 6.2 MPa，底板隔水层厚度要求大于 62 m。注

浆层位到 1 煤底板间岩层在注浆后可视为相对隔水

层，1煤下 80 m 作为注浆目的层。浆液的水灰比变化

范围为 1.2∶1~1.4∶1，模拟时长设为 24 h。
由于太灰含水层和奥灰顶板渗透率、孔隙率变

化较大，且实际注浆过程中水灰比和注浆压力也是

一个范围，故设定一系列参数进行注浆数值模拟。

在各向同性渗透率的情况下，注浆 24 h 的扩散半径

数值解和简化的理论解如表 1 所示，二者吻合良好。

由公式（10）可知，水泥浆浆液扩散范围主要取决于

注浆浆液量和地层的有效孔隙度。

根据表 1 中第 1 行的主要参数开展注浆浆液扩

散数值模拟，获得了浆液和水饱和度如图 2所示。在

各向同性渗透率的情况下，水泥浆液扩散区域呈现

圆形分布。图 2（a）为各向同性渗透率条件下注浆 24 
h井周地层孔隙水饱和度分布，深红色区域的孔隙水

饱和度为 1，蓝色区域孔隙水饱和度为 0，过渡带较

窄。图 2（b）为各向同性渗透率条件下注浆 24 h井周
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地层孔隙中水泥浆饱和度分布，深红色区域的水泥

浆液饱和度为 1，对应的水泥浆液完全充填区，浆液

凝固后胶结紧密，将该区域的半径视为数值模拟的

扩散半径；图 2（b）深蓝色区域表示水泥浆液饱和度

为 0，对应裂隙二次发育水体充填区和原生裂隙区；

在深红色与深蓝色之间的区域，浆液饱和度介于 0~
1之间，对应非完全充填的过渡区。

图 3 为各向同性渗透率条件下的水泥浆液动态

扩散过程中，围岩孔隙压力、孔隙水饱和度和孔隙中

水泥浆饱和度随注浆时间的变化规律。随着注浆时

间的推进，水泥浆浆液驱替孔隙水沿着径向方向运

动。井周围岩的浆液扩散范围逐步增大，而孔隙水

饱和度逐渐降为零，水泥浆浆液与原孔隙水过渡界

限明显。如果岩层渗透率增加但孔隙率保持不变，

则说明死孔隙减少而有效孔隙增多，有利于浆液的

扩散。对于相同岩性的地层，孔隙率和渗透率一般

为同步增长和减少；而对于不同岩性地层，存在孔隙

率相同而渗透率不同的情况。当渗透率一定时，介

质的孔隙率越大，则浆液扩散半径越小，如表 1所示，

原因为扩散导致死孔隙的存在；当孔隙率一定时，介

质的渗透率越高，则浆液的扩散越快。

对比分析表 1，可以发现注浆压力越大，浆液扩

散速度越快；对于低渗透地层，可通过提高注浆压力

来驱使水泥浆浆液扩散更远。浆液的水灰比越高，

则浆液的粘度则越小，浆液扩散阻力越小，则浆液扩

散速度越快，但是水泥浆浆液与原孔隙水过渡带越

宽。在保证浆液能够有效封固地层的前提下，适当

提高水灰比可以提高注浆效率。
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图 2　各向同性地层注浆孔围岩孔隙水和水泥浆液饱和度分布

Fig.2　Saturation distribution of pore water and cement 
grouting around the borehole in the isotropic formation

表 1　各向同性地层注浆 24 h的扩散半径

Table 1　Diffusion radius of grouting for 24⁃hours in isotropic formation

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

孔隙率

0.01
0.03
0.05
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03

渗透率/
D
10
10
10

1
5
1
1
1
1

注浆压力/
MPa
15
15
15
15
15
12.5
10
15
15

水灰比

1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.2
1.4

单位长度井段上累

计注浆量/m3

45.46
49.75
51.85

6.4
26.33

5.18
4.22
5.16
7.12

浆液扩散半径

(数值解)/m
38.8
23.2
18.28

7.88
16.78

7.28
6.48
7.28
8.57

浆液扩散半径(理
论解)/m

38.0
23.0
18.16

8.0
16.7

7.40
6.68
7.38
8.68

相对误差/
%

1.96
0.87
0.66
2.03
0.40
0.48
0.13
1.54
1.17
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在各向异性渗透率的情况下，注浆 24 h 的浆液

水平扩散半径数值解和简化的理论解如表 2所示，二

者吻合良好，表明简化的理论模型可靠性较高。

在各向异性渗透率的地层中注浆，水泥浆液扩

散区域呈现椭圆形分布，水泥浆液和原孔隙水饱和

度分布如图 4 所示。椭圆长轴与较大的水平渗透率

方向重合，椭圆短轴则垂直于层理面。水平方向渗

透率与垂向渗透率比值越高，浆液水平扩散距离越

远；扩散区域椭圆长轴可定义为水泥浆液在水平方

向上的扩散半径，短轴可定义为水泥浆液在垂向的

扩散半径。在水泥浆液饱和度超过 90% 的区域，水

泥浆液凝固后具有很好的密封性，能够起到防治灰

岩水害的目的，分支井水平段的间距可设计为不大

于浆液水平扩散半径的 2 倍。为了防治煤矿巷道和

工作面冒浆等不良现象，分支井水平段距离目标煤

层底板垂向距离建议不小于浆液垂向扩散半径。

3　结论

（1）本文针对多分支水平井渗透注浆工艺，考虑

岩层渗透率各向异性和浆液、孔隙水两相渗流行为，

构建了多分支水平井渗透注浆扩散范围的数值模型

和简化的理论模型。在各向异性渗透率的地层中注

浆时，在垂直于井眼轴线的截面上，水泥浆液扩散区
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图 3　注浆过程中孔隙压力和饱和度随注浆时间的变化规律（表 1中第 1行案例）

Fig.3　Change law of pore pressure and pore water saturation with time in the process of cement grouting

表 2　各向异性注浆 24 h的扩散半径

Table 2　Diffusion radius after 24⁃hour grouting in anisotropic formation

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

孔隙率

0.03
0.05
0.07
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

水平渗透率/D、

垂向渗透率/D
100、1
100、1
100、1
10、0.1
25、1

100、1
100、1
100、1
100、1

注浆压力/
MPa
15
15
15
15
15
12.5
10
15
15

水灰比

1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.2
1.4

单位长度井段上

累计注浆量/m3

47.75
52.15
55.45

6.5
29.5
44.15
36.50
41.65
63.04

浆液水平扩散半

径(数值解)/m
75.4
59.4
52.7
22.7
32.4
55.7
51.4
52.5
64.2

浆液水平扩散半

径(理论解)/m
71.17
57.61
50.21
20.32
30.63
53.01
48.19
51.48
63.34

相对误差/
%
5.94
3.10
4.96

11.71
5.78
5.07
6.66
2.0
1.4
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域呈现椭圆形分布。

（2）分支井间距的确定应依据该地区地层条件

下注浆浆液的扩散范围，分支井水平段的间距可设

计为不大于浆液水平扩散半径的 2 倍。为了防止巷

道和工作面冒浆，分支井水平段距离目标煤层底板

垂向距离建议不小于浆液垂向扩散半径。

（3）在保证浆液凝固后能够有效封固地层的前

提下，适当提高水灰比可以提高注浆效率。
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图 4　各向异性地层注浆时饱和度分布

Fig.4　Saturation distribution around the borehole
 when grouting in anisotropic formation
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