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大采高工作面综采技术具有回采工艺简单，资

源回收率高等优点，已经成为我国山西、内蒙等矿区

建设高产高效矿井的主要途径之一[1]。大采高工作

面回采巷道多采用“三进两回”或“两进一回”布置，

部分巷道复用为下一工作面服务。复用巷道需经历

开挖后松动圈形成、本工作面剧烈采动、下一工作面

开采时一侧采动和另一侧采空区叠加应力影响三个

阶段。大采高工作面采高大，矿压显现呈现明显的

“剧烈性”和“滞后性”，复用巷道变形严重，需反复返

修，影响正常生产和采掘衔接。注浆加固是一种有

效的主动支护手段，通过注浆封闭围岩表层，防止风

化层扩展，浆液填充裂隙后，改善了岩石的宏观力学

性质，提高了破碎围岩整体性和承载能力，维持巷道

长期稳定 [2-5]。目前煤矿对于注浆加固的认识存在

如下不足：（1）注浆加固时机选择，过早则裂隙不发

育、贯通性差，注浆量小，扩散差，过晚则围岩丧失承
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载能力，注浆作用不大；（2）注浆材料选择，普通硅酸

盐水泥强度增长缓慢，不能及时进行锚杆补强，高分

子注浆材料凝固速度快、可注性好，但是强度低，成

本高昂、有毒、可燃[6]。本文针对复用巷道注浆支

护现状，以注浆支护理论和注浆材料为出发点，研究

大采高工作面复用巷道注浆支护技术。

1 大采高工作面复用巷道变形规律

11..11 工程概况工程概况

成庄矿5310工作面开采3#煤层，采用一次采全

高走向长壁综合机械化采煤法，工作面走向长度

2599m，倾向长度 245m，采高 5.75m，煤层倾角 2~
12°。煤层直接顶为页岩和煤线，厚度分别为

0.85mh、0.13m；基本顶为粉砂岩，厚度 7.07m；直接

底为泥岩，厚度 0.9m；老底为粉砂岩，厚度 2.95m。

工作面采用“三进两回”的通风方式，巷道位置关系

见图 1。其中 53101巷、53103巷、53105巷为进风

巷，53102巷、53104巷为回风顺槽。53101巷作为复

用巷道为下一工作面 5308服务，沿煤层顶板掘进，

巷道断面宽×高=5m×4m，采用锚网索联合支护，顶

板锚杆长度2.4m，间排距1000mm× 1050mm，锚索长

度 7.4m，间排距 1900mm×2000mm；煤帮锚杆长度

2.4m，间排距 1000mm×1000mm，锚索长度 5.4m，每

排2根，排距2000mm。

图1 5310大采高工作面巷道布置图

11..22 5310153101巷变形规律巷变形规律

在 53101巷内布置表面位移测点，采用十字布

点法观测，测量范围为工作面前方 50m到工作面后

方 500m，依据变形速度大小，沿工作面推进方向可

以将巷道变形区域依次划分为超前影响区、初始变

形区、剧烈变形区、趋于稳定区、稳定区。

（1）超前影响区。位于工作面前方 0~50m范围

内，在工作面前方 10m左右，巷道开始发生明显变

形，顶板下沉、片帮严重；

（2）初始变形区。位于工作面后方 0~50m范围

内，两帮移近速度在 0~45mm/d，平均 26mm/d，顶底

板变形以底鼓为主，顶板破碎；

（3）剧烈变形区。位于工作面后方 50~300m范

围内，顶底板速度在 39~187mm/d，平均 80mm/d，底
鼓量约 1.3m，顶板破碎且出现较大下沉，下沉量约

300m；

（4）趋于稳定区。位于工作面后方 300~400m
范围内，顶底板移近速度在2.3~50mm/d，平均23mm/
d，变形速度明显减小；

（5）稳定区。位于工作面后方 400m及以后，顶

底板移近速度接近于0。

2 围岩协调支护理论

围岩—支护共同作用原理是巷道充分发挥围岩

自身的承载能力，以适当增大巷道本身变形换取巷道

支护成本的降低，使两者之间处于平衡状态，保证巷

道变形在允许范围的情况下，节省巷道支护成本[7]。
对于一般回采巷道而言，只需保证巷道在工作面回采

结束前变形在允许范围内即可，但对于复用巷道而

言，由于受同一采面的重复采动影响，采用以往的支

护强度很难保证巷道的二次使用；采用加强支护抵抗
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二次采动影响，支护成本会极大的增加，因此，在保证

成本的前提下则很难保证该巷道的二次使用。

围岩协调加固理论是建立在围岩—支护共同作

用原理基础上，针对复用巷道提出的加固理论。主

张在巷道具有一定的变形后，采用高性能注浆材料

提高围岩承载能力，并能及时提高原锚杆(索)的支

护性能，在进行较少的加强支护后，仍能有效约束围

岩变形。在整个理论中，围岩变形与注浆支护时机、

注浆支护工序、注浆支护方式的协调性十分重要，其

关键在于：

（1）围岩变形与注浆支护时机相协调。受采动

影响之前，围岩内部裂隙不发育，贯通性差，此时进

行注浆支护，注浆量小，扩散性差，剧烈采动影响之

后，围岩发生严重破坏，此时注浆量增大，但是原锚

杆（索）锚固基本失效，围岩整体强度也降低。应当

在采动影响超前影响区和初始变形区进行一次注浆

支护，以抵抗一次采动剧烈影响，即工作面前方10m
到工作面后方50m范围；在剧烈变形区之后，对破碎

围岩进行二次注浆支护，即滞后工作面 300m左右，

随工作面推进注浆，以适应下一工作面开采；

（2）围岩变形与注浆支护方式相协调。一次注

浆支护时，由于破碎区深度较小，注浆支护以浅孔注

浆为主，锚索补强为辅；二次注浆支护时，围岩破坏

深度大，以深孔注浆和锚索、挂网补强并重；

（3）围岩变形与注浆支护工序相协调。注浆加

固之后，煤岩体裂隙被填充，内部结构改善，锚杆

（索）补强应立即进行为宜，要求注浆材料具备快速

凝固、强度快速增长的特性。

3 新型无机注浆材料

目前常用的注浆材料为普通硅酸盐水泥类注浆

材料和高分子注浆材料。普通硅酸盐水泥类注浆材

料虽然最终强度高，但是强度增长缓慢，不能适应锚

杆（索）及时补强的需要；高分子注浆材料可注性好、

凝固速度快、粘结性好，但是价格昂贵、有毒、可燃。

新型无机双液注浆材料克服了普通硅酸盐水泥类注

浆材料和高分子注浆材料存在的不足，具备速凝早

强特性，可在数小时内具备较高的强度，1d单轴抗

压强度 8MPa以上，补强支护可滞后注浆 1d~2d进

行。

新型无机注浆材料为双液注浆材料，分为A型

和B型，使用时加水搅拌，水灰比0.6~1.2:1可调。材

料具备速凝早强的特性，失去流动性时间1~5min可
调，终凝时间在 6~15min内可调，0.8：1水灰比条件

下，2h强度12MPa以上。实验室实测新型无机注浆

材料单轴抗压强度增长曲线见图2。

图2 新型无机注浆材料强度增长曲线

4 工业试验

依据围岩协调支护理论，对成庄矿5310大采高

工作面53101巷制定二次注浆支护方案。

44..11 一次浅孔注浆支护方案一次浅孔注浆支护方案

对超前影响区和起始变形区进行浅孔注浆加
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固，并在注浆过后1d采用锚杆（索）进行补强。

注浆范围：两帮注浆，工作面前方10m到工作面

后方50m范围，注浆随工作面推进进行；

钻孔布置及参数：上排孔与下排孔交错布置，上

排孔、下排孔间距均为6.0m，见图3；
钻孔参数：孔深—4000mm；孔径—42mm；仰角

—上排孔10°，下排孔垂直于巷帮；开孔高度—上排

孔距离顶板1.0m，下排孔距离底板1.5m；

补强措施：注浆过后 1d，对局部变形量较大区

域进行锚杆补强，在原两排锚索之间补打1排锚索，

每排1根。

通过一次注浆，可保证巷道在经历一次采动影

响后巷道的变形得到得到有效的控制，在二次采动

过程中，巷道的原有支护不会失效，巷道具有一定的

变形，但其变形在允许范围之内。

图3 一次浅孔注浆加固方案钻孔布置图

44..22 二次深孔注浆加固方案二次深孔注浆加固方案

在剧烈变形区后方进行二次注浆支护，先进行

扩帮、清底，采用深孔注浆，注浆过后1d补打锚索补

强，并铺网。

注浆范围：工作面后方 300m之后范围，注浆随

工作面推进进行；

钻孔布置：二次注浆钻孔与一次注浆钻孔交错

布置，见图4；
钻孔参数：孔深—8000mm；孔径—42mm；仰角

—0°；
补强措施：对破断锚杆（索）重新补强。

通过二次注浆，可保证巷道在经过二次采动影

响之后原有支护不失效，巷道变形在允许范围内，且

在采动影响稳定后，巷道变形基本不会增加，围岩状

态完整。

图4 二次深孔注浆加固方案钻孔布置图

44..33 二次注浆支护效果二次注浆支护效果

一次注浆加固之后，两帮煤壁及顶板平整，自工

作面前方 20m至工作面后方 20m，两帮累计移近量

50mm~100mm，顶底板累计移近量50mm~150mm，有

轻微底鼓；二次注浆加固之后，巷道两帮累计变形平

均 305mm，顶底板移近量平均 386mm，其中底鼓量

325mm，占顶底板移近总量的 74.2%。而根据以往

生产经验，复用巷道两帮和顶底板移近量 800mm~
1000mm，二次注浆支护使复用巷道变形量减小50%
以上，二次注浆支护效果更好。

5 结论

（1）沿工作面推进方向，复用巷道根据巷道变形

速度可依次划分为：超前影响区、起始变形区、剧烈

变形区、趋于稳定区、稳定区。

（2）针对大采高工作面复用巷道支护问题提出

围岩协调加固理论，强调注浆加固时机和及时补强

支护的重要性，提出二次注浆支护方法；

（3）新型无机注浆材料具备速凝早强特性，1d
单轴抗压强度 8MPa以上，为注浆过后及时进行锚

杆（索）补强提供了基础；

（4）二次注浆支护方案通过注（下转第19页）
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涌水量配套的排水系统是减少综放工作面水害的

重要措施。

（6）逐步学习和应用好《煤矿防治水规定》中的

“三图—双预测法”进行顶板水害的分区评价和预

测。

7 结束语

通过对王报煤业 3301综放工作面顶板突水分

析，在地质及水文地质资料分析基础上找出突水通

道及涌水水源，以及先撤人后抢险的调度指挥措施，

避免了突水造成更大的生命财产损失，对该地区同

类型煤炭企业在顶板水预防和处理上有一定的借鉴

意义。
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浆+及时补强的支护方式，

提高了围岩承载能力，及时支护约束了巷

道收敛，与以往开采经验相比，巷道变形

量减小50%以上，效果更好。
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