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1 引言

中国桑树坪煤矿为煤与瓦斯突出矿井，受瓦斯赋存条件

制约，矿井主要进、回风大巷均位于 3# 煤底板以下 20~40m

处岩层中，施工各回采巷道前必须进行石门揭煤作业。北

一 200-14# 揭煤斜巷位于 4322 综采工作面倾斜下部，用于

采面顺槽下部掘进期间的通风、运输、行人。揭煤点附近

3# 煤厚 4.8~11.8m，且 3# 下煤普遍发育，与 3# 煤层间距

4.5~8.0m，厚度 0.2~1.0m，因此，此次揭煤作业实质上需揭

穿两个煤层，且 3# 煤层顶、底板起伏大，厚度变化明显，

预计距开口点水平距离 40m 左右可能发育一条底板正断层

构造，铅直断距约 2.5m。由于地质条件复杂，煤质松软，

围岩软弱破碎，揭煤过程可能出现漏顶和冒顶事故，顶板极

难控制，造成安全隐患。为此，矿井引进了工作面超前预注

浆固化技术 [1]，改善煤体物理结构，提高煤体及围岩整体性

和自承能力，降低支护难度，达到支护效果。

2 工作面概况

中国北一 200-14# 斜巷位于矿井北一采区 4322 综采工

作面倾斜下部，3# 煤厚 3.0~11.0m，平均 7.0m，煤质松软，

多呈粉末颗粒状，粘结性差。煤层直接顶板岩性为泥岩、砂

质泥岩，厚 4.0~5.0m，抗压强度 353~563kg/m3，抗剪强度

92kg/m3，普氏系数 4.89，基本顶为细、粉粒砂岩，厚 6.29m，
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灰白色，中厚层状，普氏系数 6.5；直接底板为泥岩，厚

0.5~1m，黑色，含矿物质，基本底为细砂岩，厚 2.0~3.0m，

灰黑色，矽泥质胶结。

经钻孔探查，北一 200-14# 斜巷自下而上围岩岩性依次

为：中砂岩 2.74m，粉砂岩 5.73m，砂质泥岩 5.53m，粉砂

岩 0.96m，3# 下煤 0.25m，粉砂质泥岩 4.17m，粉砂岩 1.08m，

3# 煤 6.9m。斜巷以 18°正坡施工 27m 见 3# 下煤，50m 见

3# 煤底板，72.5m 见 3# 煤顶板（见图 1）。
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图 1 揭煤斜巷预想剖面图

3 超前注浆加固

超前注浆加固是指利用注浆设备，通过注浆钻孔将专用

加固材料高压注入到松散煤岩体的裂隙内。在高压作用下，

浆液在被加固地层内渗透、胶结，随即产生一系列物理反应，

形成一种对破碎煤岩体具有很强黏结性、充满整个裂隙的固

结体网络骨架，对被加固地层起到充填密实和补强加固作

用，从而稳定施工区域煤（岩）体，降低支护难度 [2-4]。

3.1 注浆钻孔设计

巷道掘进距 3# 煤底板 2m 处停止前进，在工作面采用

ZBY-3200 坑道钻机施工前探注浆钻孔，钻孔直径 94mm，钻

孔穿透煤层，覆盖 3# 煤及其顶板向上 0.5m 区域。为避免施

工期间煤（岩）层裂隙导通各钻孔致使压力下降，一般采用“一

孔一注”注浆工艺，即每打一个钻孔进行一次注浆作业。

本次施工设计 8 个注浆钻孔，设计钻孔时应综合考虑巷

道和煤层的相对空间位置 [5]，钻孔平面投影覆盖巷道轮廓线

向外 0.5m，终孔位置为穿过 3# 煤层顶板相向上 0.5m（见

图 2~ 图 4），钻孔设计参数如表 1 所示。
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表 1 钻孔设计参数

孔号
设计孔深（m）

偏角 仰角
孔深 岩孔 煤孔

1 12.87 4.24 8.63 左偏 15° 53°

2 15.52 4.87 10.65 / 40°

3 12.87 4.24 8.63 右偏 15° 53°

4 19.2 5.86 13.34 左偏 7.7° 32°

5 22.52 6.88 15.64 / 26°

6 19.2 5.86 13.34 右偏 7.7° 32°

7 26.53 8.82 17.71 左偏 3.7° 22°

8 26.53 8.82 17.71 右偏 3.7° 22°
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3.2 注浆加固参数

3.2.1 浆液的扩散半径

浆液扩散半径是注浆领域的一个重要指标，该指标受煤岩

体裂隙发育程度、注浆压力、浆液渗透率、浆液反应时间等

等多种因素影响，同时不同地质条件、围岩性质下，扩散半径

也有差异。目前对浆液扩散半径尚没有可靠的测算方法 [6]，根 

据经验值，HWJ- 加固材料浅孔注浆浆液扩散半径为 1.0~ 

2.0m，深孔注浆浆液扩散半径为 1.0~5.0m，本次加固采用

深孔注浆工艺。

3.2.2 注浆压力

注浆压力是浆液在煤岩体中扩散的动力，受地质条件和

注浆材料等因素的影响和制约。一般来说，化学注浆比水泥

注浆时压力要小得多，浅部注浆比深部注浆压力要小，渗透

系数大的地层比渗透系数小的地层注浆压力要小。HWJ- 加

固材料浅孔注浆压力设定为 2MPa，深孔终孔注浆压力大于

等于 15MPa。

3.2.3 浆液配比及凝固时间

浆液初凝和终凝时间是浆液本身的特征，在浆液生产过

程中能准确控制，HWJ- 加固材料初凝时间为 1~30min（可

调），终凝时间为 8h 内。

3.3 施工设备

注浆加固所需主要设备见表 2。

表 2 注浆加固主要设备明细

序号 设备名称 规格 单位 数量 备注

1 液压注浆泵 ZBYS6/16-32 台 1

2 搅拌机 LJ250/280（防爆型） 台 1

3 注浆泵用开关 DW80G—200 台 1 防爆开关

4 搅拌机开关 BQD—30 台 1 防爆开关

5 坑道钻机 ZBY—3200 台 1 打注浆孔

注浆主要辅助配件包括导流管、变径接头（注浆管与导

流管连接）、混合器（双出料管）、高压输料管、快速接头

以及封孔材料等。

3.4 注浆过程质量控制及效果检查

注浆过程质量控制主要包括以下几个方面。

3.4.1 注浆压力的变化

在整个注浆过程中，监测压力可以帮助施工操作人员保

证达到工作压力；随着注浆孔数的增多，注浆压力越来越高，

说明破碎煤岩体内的裂隙被充填密实度越好，则注浆效果越

好，根据浆料性质要求，深孔注浆压力应不小于 15MPa。

3.4.2 注浆量的变化

随着注浆过程的推进，监测注浆速率及注浆量的大小。

对它的监测可以在最好的时刻发现不必要的浆液溢出而造

成的浪费。注浆孔后期的注浆量应该比前期注浆量明显减

少，说明注浆效果变好，一般来说，采用 HWJ- 加固材料注

浆时，深孔注浆每孔注浆料约 250~2000kg。

3.4.3 注浆效果的观察

掘进期间，通过观察揭露煤岩体表面浆液骨架，也可对

注浆效果进行检验，煤岩体表面裂隙被浆液充填并形成固结

体网络骨架，说明注浆效果较为理想 [7]。

4 现场施工

①随巷道掘进，煤层顶、底板起伏明显，揭煤点处于构

造应力区域，且煤层底板向上趋势明显，为防止出现片帮、

漏顶等事故，在揭煤点采取了以下两项措施：一是增大揭煤

点巷道坡度，将揭煤点巷道坡度从 18°增加至 20°，从而

提前揭露煤层顶板，对于揭煤点附近巷道坡度不一致的问

题，后期对变坡点进行拉底，将底板坡度顺平，并用混凝土

对金属支架棚腿进行加固处理；二是进一步加强支护，原设

计每架金支打设 15 根前探木锚杆，揭煤点每架金支增加了

6 根 2.5m 自攻固锚杆，同时根据地质预报，在可能的应力

集中区域增加 2 根 2 寸钢管，从而有效提升了前探支护强度。

②施工期间，发现多个钻孔注浆压力超过 2MPa 时，喷

孔现象严重，造成钻孔报废，影响施工进度，为解决这一问

题，矿井对封孔工艺进行了优化，采用囊袋封孔技术进行封

孔作业，将矿用注浆封孔器的注浆管与注浆泵连通，液浆因

注浆压力进入注浆管，由于单向阀的作用液浆进入囊袋 1 及

囊袋 2，囊袋迅速膨胀，将囊袋的外径紧固在煤层孔壁上，

将封孔器两端的孔封闭；当压力大于 0.8MPa 时，爆破阀爆

破，液浆将两个囊袋中间的部分充满，进而实现多层密封（见

图 5）。

图 5 矿用封孔器工作示意图
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③部分钻孔受岩层裂隙影响，在注浆期间，其单孔注浆

量较大，且远远达不到设计压力值，浆液沿大裂隙向外扩散。

此时应采用注注停停的方法逐渐加压注浆，或重新在该孔附

近打注浆孔复注，以保证所加固区域围岩内浆液扩散均匀。

5 实施效果
巷道揭煤前应用注浆材料进行超前预注浆加固，将破碎

煤体胶结成整体，在很大程度上改善了煤体的力学性能，巷

道围岩稳定性好，提高整体承载结构的承载能力，配合传统

的架棚及前探锚杆施工，揭煤过程有效地控制了顶板以及两

帮，每轮加固完成，预留足够超前距，施工巷道断面均达

到设计要求，杜绝了因松软煤体垮落导致的顶板以及瓦斯事

故，注浆效果良好 [8]。

6 结语
①北一 200-14# 斜巷在使用超前预注浆加固后，增加了

揭煤点围岩强度，改善煤体的松散破碎性，提高煤体自承能

力，工作面揭煤期间杜绝了顶板漏顶、冒顶引起的瓦斯超限

事故，提前完成了揭煤工作，保证了生产的正常接续。

②注浆加固技术是一种积极主动的围岩控制方式，尤其

对于煤与瓦斯突出煤层效果明显，如果能够与两个“四位一

体”防突相结合，则是煤矿井下揭煤值得推广的一项技术。
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相关的某一些参数不会对后续的矸石的填充效率完成重大

影响。对于煤矸石的填充工艺，需要选择一些带有煤矸石填

充液压支架为一体的综合性机械设备系统。煤矸石运输系统

的高级化会直接影响其煤矿企业的基础效率，甚至会直接影

响到企业的经济利益以及其他情况。由于填充技术的应用实

效的提升会使得整体的采空区空顶时间缩短，降低顶板下沉

量，为后续的填充增添了很多的时间 [4]。

5.2 降低煤矸石压缩率

煤矸石的填充压缩率与煤矸石本身的情况息息相关，其

中，煤矸石采空区的覆岩层压力值与煤矸石填充压缩率呈现

出正向相关关系。当煤矸石填充进入到采空区时，根本就

难以实现最优的接顶处理，主要源于煤矸石的填充率低于

100%。与此同时，覆岩层根本就难以对填充体之间施加任

何的压力，只有在下沉的时候才可间接性对其进行压缩，实

现内部结构的压实性增强。

6 结语
综上所述，现阶段中国逐步重视起煤矿煤矸石填充技术。

为确保填充实效，势必要做好各项工作的革新，积极推动生产

力的释放，确保国家的煤炭资源被有效利用，进一步保护煤矿

区域的生态环境，完善煤矿设计标准，将新技术直接用于实践

并将其转换为社会生产力，促进该项工作的持续性发展。
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