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1 引言

近些年来浅部煤炭资源已被大量开采，深部煤

炭资源的开发迫在眉睫。在深部巷道围岩开挖过

程中难免会遇到软弱岩层、断层等复杂地质岩体，

影响正常开采［1，2］。随着开采深度的增加，许多开

采初期的支护设计已经无法满足当前开采的需要，

巷道围岩变形量较大，巷道顶板发生了部分下沉，

支护问题十分突出［3，4，5］。高应力、大断面巷道交叉

点注浆加固技术研究已是不可避免。

国内外学者对注浆加固技术展开了深入的研

究，进行了大量工程实践，积累了宝贵的经验［6］。

康红普等分析了巷道围岩大变形、支护构件失效原

因，提出了巷道支护-改性-卸压协同控制技术，为

千米深井注浆加固技术提供了借鉴［7］；刘泉声等采

用了有限元与离散元耦合程序（FDEM）数值模拟

方法研究了深部巷道软弱围岩的破裂碎胀大变形

预测及围岩控制存在的难题，提出了以锚注方法来

控制围岩变形［8］；秦鹏飞等从细观力学角度研究了

岩土等离散介质的变形和受力特性，提出了一种新

的思路［9］；郭相平等研究了工作面煤岩互层复合顶

板失稳破坏机理，提出了在回风巷进行“两深孔、一
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高应力、大断面巷道交叉点注浆加固技术研究

（山西兰花百盛煤业有限公司）

摘 要：基于百盛煤业巷道交岔点需要扩宽，巷道顶板出现下沉，且可能出现部分离层等问题，根

据交叉点巷道实际所处的地质情况，采用理论分析和现场监测等综合研究方法，选取注浆充填离层和

锚网索加固措施解决所出现问题。现场工业性试验表明，使用本注浆加固方案，巷道顶板下沉量及两

帮移近量减小，缓解了巷道围岩变形破坏的趋势，保证巷道交岔点的长期稳定与安全使用，为其他改

扩建巷道提供思路，带来借鉴意义。

关键词：注浆加固；破碎围岩；注浆材料；巷道支护；顶板
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浅孔、两材料、三区域”的分区复合超前预注浆协同

加固技术的方案［10］；杨军辉等剖析了深部大断面交

叉点具体支护方法的围岩控制机理，提出了集多层

次交错密集高强度锚杆（索）支护技术、多层混凝土

喷层拱支护、壁后注浆加固拱和柱墙浇注混凝土加

固于一体的锚喷网注联合支护技术［11］；姜玉连等分

析了现场监测数据与巷道交叉点围岩的应力场、位

移场模拟计算数据，得出了巷道交叉点顶板变化规

律［12］。本文针对百盛煤业副斜井中部甩车场 1#交
岔点需要扩宽，巷道顶板部分下沉，现有支护方式

无法满足安全需要的实际情况，采用注浆充填离层

的方式增加破碎围岩的可锚性，使用锚网索加固使

围岩趋于稳定。为其它改扩建巷道提供思路，带来

借鉴意义。

2 工程地质概况

山西兰花百盛煤业有限公司位于高平市西北

约 10km，行政区划隶属于高平市寺庄镇管辖。井

田内 3号煤层为全区稳定可采煤层，9号煤层为大

部可采煤层，15号煤层为全区稳定可采煤层，3、9、
15号煤层均为井田批采煤层。

3号煤层伪顶岩性为黑色泥岩和炭质泥岩，一

般厚度 0.1-0.24m。直接顶及老顶为厚层灰黑色的

粉砂岩或砂质泥岩，性脆，一般厚度 2.1-7.33m，底
板岩性主要为黑色砂质泥岩，局部为细粒砂岩及粉

砂岩。9号煤层直接顶为泥岩或砂质泥岩，厚度1.2
～4.0m，平均 2.7m，老顶为细粒砂岩及石灰岩，厚

1.3～3.70m，平均 2.80m，底板岩性主要为黑色砂质

泥岩及灰色细粒砂岩，一般厚度 1.35-4.50m。15号
煤层伪顶岩性为黑色泥岩和炭质泥岩，一般厚度

0.1-0.9m。直接顶及老顶：直接顶及老顶为 K2石
灰岩，厚 5.40～8.45m，平均 7.16m。15号煤层底板

岩性主要为灰黑色铝质泥岩，一般厚度 2.57-

15.30m，性软。

3 注浆加固方案

加固施工顺序为：喷浆封闭围岩→立单体液压

支柱临时支护→封堵大裂缝→打注浆锚杆孔→安

装注浆锚杆→破碎围岩注浆→打锚索孔→安装锚

索→撤除单体液压支柱。围岩注浆锚杆布置图如

下图1所示。

图1 围岩注浆锚杆布置图

3.1注浆钻孔布置注浆钻孔布置

使用 MQT120锚杆钻机打孔，钻头直径为 Ø
32mm。注浆锚杆的长度一般根据松动圈范围、现

有支护状况、使用断面要求等确定。注浆锚杆的间

排距应使相邻两孔浆液的径向分布在一定程度上

互相贯透，且浆液的多余部分能充填固结体之间的

空隙。当按图 2所示注浆孔排列时，应使A1=2A2，
8



兰花科技

技 术 经 验技 术 经 验

2022.5（总第85期）

其中A1为矩形ABCD的面积，A2为矩形ABCD内

一个注浆孔的扩散面积。大量工程实践表明，煤矿

巷道围岩注浆扩散半径R值通常在 1～2.5m之间。

设孔间距为d，则
A1=2Rd，A2=πR2/2
根据A1=2A2，则d=1.57R

图2 注浆孔间距图

3.2注浆材料的选定注浆材料的选定

为保证浆液能有效粘结破碎围岩，确保加固效

果，水泥浆的水灰比 0.7∶1～0.8∶1（根据现场注浆

情况在小范围内调整）。注浆的目的是改善围岩的

结构，提高围岩的残余强度，发挥围岩的自承能力。

针对该段巷道在高应力的长期作用下围岩松散、破

碎的特点以及考虑到成本控制的需要，在经过试验

确定浆液凝结时间和强度的前提下，选用山西中科

赛德能源科技有限公司生产的耐固双液注浆材料。

该材料是一种新型双液无机注浆材料，组成材料全

部为无机矿粉，具备不自燃、无毒、无腐蚀、无污染

特性，是完全环保型注浆材料，是一种快凝、早强型

注浆材料，同时也具备较强的可注性，较为适合巷

道破碎围岩、采掘工作面注浆加固需要。

3.3注浆压力注浆压力

注浆压力是浆液在围岩中扩散的动力，它直接

影响注浆加固质量和效果。它受岩层条件、注浆方

式和注浆材料等因素的影响和制约。根据已有的

注浆施工经验，此处注浆的孔口压力暂定为 0～
8MPa，并根据现场情况进行调整。需要注意的是，

孔口注浆压力与注浆泵压力表显示的压力是不相

同的，因此，有必要在孔口设置一个压力表，以便于

及时观察孔内压力，从而确保巷道围岩能够注实。

孔口压力表设置在注浆枪头上。

需要注意的是，由于锚索的预紧力要大于锚

杆，锚索张拉时锚杆的预紧力将会减小，因此，锚索

张拉后要对锚杆进行二次紧固，预紧力矩必须满足

设计要求。

3.4注浆量注浆量、、注浆时间注浆时间

注浆量的大小是最主要的注浆参数之一。由

于围岩的裂隙发育、松动范围和围岩性质方面的差

异，单位体积的围岩注浆量往往差别很大。苏联有

关围岩注浆的统计分析结果表明，当巷道断面面积

在 10～20m2之间变化时，其围岩平均裂隙度在 3%
～5%之间变化。此处，由于围岩裂隙较为发育，理

论上是注浆至注浆压力突然升高即停止注浆。现

场实施过程中应密切注意注浆压力的变化，根据实

际情况及时调整注浆量。

注浆时间：各孔的注浆时间根据注浆锚杆位置

的不同，考虑注浆泵的流量和每孔最低注浆量、视

围岩是否继续吸浆或注浆孔周围是否出现跑浆等

灵活确定。

4 工业性试验

为了检验注浆加固方案的效果，在原支护方式

的巷道内布置测站 1，在采用注浆加固方案后的巷

道内布置测站 2，通过 60d的观测分析注浆加固后

的支护效果。测站 1、2的顶板下沉量、两帮移进量
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测站1
图3 巷道围岩变形量趋势图

测站2

如下图3所示。

由图 3可以得到，注浆加固方案实施后，取得

了很好的效果。顶板下沉量由原支护的 212mm减

少到 70mm，减少了 66%，注浆加固方案实施效果十

分明显。与此同时，由于顶板变形量得到控制，围

岩整体稳定性加强，承载能力更好，巷道两帮移进

量由原来的 72mm减少到 37mm，减少了近乎一半。

围岩变化趋于稳定，可见此注浆方案可以满足巷道

安全生产需要。

5 结论

（1）本文针对百盛煤业副斜井中部甩车场 1#
交岔点需要扩宽，巷道顶板部分下沉，现有支护方

式无法满足安全需要的实际情况，对巷道顶板进行

注浆充填离层和锚网索加固，解决了交叉点锚索锚

固剂无法安装或者锚索锚固力不足而无法施工的

问题，保证了安全快速生产。

（2）工业性试验结果表明，采用此注浆方案后，

巷道围岩变形 50d后慢慢稳定，大大减少了巷道围

岩变形量，使得顶板下沉量在可以接受的范围内，

保证了巷道交岔点的长期稳定与安全使用，此注浆

方案合理可行。
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准，他们培训、自学两手抓。一方面，通过外聘教师

到矿讲课、包队领导到队讲课等方式，进行集中培

训；另一方面，先后购买五百余册《煤矿安全生产标

准化管理体系》专业书籍进行下发，做到学有资料，

干有标准。另外，他们还充分利用微信平台、外出检

查等形式进行自学，并做到学以致用。

三是直面不足抓根源三是直面不足抓根源。。每周定期召开安全生产

标准化动态分析会议。讨论近期工作中存在的问题

以及在日常安全检查中暴露出的问题，充分分析引

发问题产生的原因。坚持有问题就要解决、有违章

就要处理的原则，做到对标找差、整改落实。坚持典

型问题通报，难点问题协调，保证矿井标准化工作得

到有效落实与推进。同时，每周汇总井下各队组标

准化工作亮点，会中展示，会后推广，将煤矿安全生

产标准化管理体系融入到工作流程和行为规范之

中，实现煤矿安全生产标准化管理体系常态化保持。

四是脚踏实地抓落实四是脚踏实地抓落实。。一直以来，大阳煤矿对

安全生产标准化管理体系发现的问题持“零容忍”态

度。他们通过周验收、周督查、月自检以及上级检查

发现的问题，及时掌握现场标准化工作情况，制定提

升方案，确保现场动态达标。同时，所有检查问题均

按“五定”要求落实，保证隐患处理及时，问题限时整

改，并按责任对逐条问题进行考核。每月底，安标办

本着公平、公正、公开原则，对各队组标准化工作进

行兑现，奖惩分明。

五是务实求效抓素质五是务实求效抓素质。。安全生产标准化管理体

系的提升，离不开全员参与。所以，大阳煤矿要求：

矿井要达标，必先岗位必须先达标。他们以大力推

行岗位作业流程标准化为方法，一方面结合本矿生

产实际,组织各业务部室、基层队组召开专项研讨会,
广泛征求意见，逐条研究修订，逐项校对编辑,完成

了《岗位基线标准》的编制。另一方面通过检查、考

核等办法，提升岗位达标能力，使员工熟知岗位知识

和操作技能、掌握作业条件和环境变化、提升自救互

救和现场应急处置能力，推动员工逐渐养成在岗按

流程标准化作业的习惯，达到减少安全事故的目标。

六是资料建设抓规范六是资料建设抓规范。。2017年，大阳煤矿建立

了安全生产标准化资料室，设立专职标准化资料室

管理员，各专业资料统一整理归档，实现了安全生产

标准化资料的统一管理。针对标准的变更，他们及

时推进会议，重新旬分责任，对新增资料进行了进一

步完善。并且，为了确保资料的有效性，他们多次组

织开展标准化模拟验收，查缺补漏，实现了“软实了

不软、硬实力真硬”。

持之以恒贯始终。大矿人勇于争先，敢于拼搏，

多年来，安全生产标准化建设连续达一级矿井要

求。今年，他们将以更加优良的工作作风，迎接国家

煤矿安监总局一级矿井的终级验收。
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