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煤炭在回采时会遇到各类地质构造，其中断层、褶曲

等是最为常见构造类型。在地质构造带附近，煤岩体强度

往往较低、裂隙较为发育，采面在回采过地质构造期间受

围岩破碎因素影响顶板控制难度增加，顶板冒落、煤壁片

帮等风险加剧 [1-3]。山西某矿在回采过地质构造期间受地质

构造影响，顶板出现一定程度冒落问题，为此提出注浆方

式对顶板冒落区以及破碎区进行加固，提升了顶板岩层稳

定性，为采面回采创造了相对安全的条件。

1 工程概况
1.1 地质概况

5607 综采工作面设计回采推进长度 3680m、采面斜长

256m，回采的 6# 煤层倾角平均 12°，厚度 3.58m。前期

地质勘察发现，采面在回采过程中会揭露 2 条落差在 2.5m

的整断层，对采面回采影响较小；采面内发育有 1 条向斜

（M501），受到向斜影响，附近煤岩体破碎，给采面正常

回采有较为明显的威胁。

经过井下物探以及地面三维地震探测发现 M501 向斜

倾伏角在 13°、两翼角在 5~11°；向斜平均宽度为 105m、 

幅度介于 25~53m。受到该向斜影响，煤层厚度出现一定变

化，主要表现为向斜轴部煤层厚度增加，两翼位置厚度变

薄。

5607 综采工作面开采范围内水文地质条件相对简单，

预测煤层回采时顶板淋水量在 5m3/h 以内。

1.2 采面支护设备

依据矿压理论对采面支护强度进行计算，得到采面支

护强度应在 672kN/m2（MPa），根据采面顶板支护强度计算 

结果，具体型号为 ZY10000/18/37D 支架控制采面顶板。具

体支架技术参数见表 1。

2 采面过向斜情况分析
在 2020 年 10 月中班，采面在 M501 向斜轴部位置回

采时，采面处于仰采状态，受到采动、构造等因素影响，

顶板整体较为破碎。其中 36~62# 支架间顶板松散、有掉渣

情况发生，在 42~50# 支架位置顶板漏矸严重，部分位置顶

板冒落高度在 2.0~3.5m，若支架顶板无有效支撑时极其容

易导致支架倒架，给采面生产带来严重的威胁。

根据已有的地质资料显示，采面需要推进超过 55m 才

可以回采通过 M501 向斜轴部。为了有效的对向斜位置破

碎围岩进行控制，避免顶板出现冒落、冒矸等事故发生，

需要采取措施强化顶板岩层稳定性。为此，决定在采面顶

板冒落及破碎区采取注入罗克休对破碎顶板进行加固。

3 冒落及破碎区充填方案
根据 5607 综采工作面开采现状以及顶底板岩性参数，

拟对采面冒落区先采用绞顶方式进行维护，后通过注浆方

式对冒落区以及破碎区进行充填，降低顶板管理难度 [4]。

具体选的罗克休注浆材料性质见表 2。注浆充填主要集中

在采面顶板冒落区以及破碎区，主要集中在 36~62# 支架范

围。

注浆钻孔采用以压风为动力的风动锚杆施工，钻头为

合金钢钻头，规格为 φ43mm。在 5607 综采工作面 36~62#

液压支架间沿着倾斜方向上煤层顶板位置布置一排注浆钻

孔，钻孔孔深在 6~10m，间距为 3.5m，开孔位置距离采面

煤壁 1.0m，具体注浆参数可依据现场情况进行调整 [5]。采

面顶板冒落区及破碎顶注浆钻孔布置情况见图 1 所示。

a）冒落区充填钻孔布置示意图    b）破碎区加固钻孔布置示意图
图 1   冒落区及破碎区钻孔布置示意图

注浆钻孔施工完毕，A、B 两种材料按照 4:1 配比混合

均匀并采用双液化学注浆系统向钻孔内（下转第 109 页） 
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表 1   液压支架技术参数

顶板比压 支护强度 /MPa 顶梁长度 /mm 工作阻力 /kN 初撑力 /kN 移架力 /kN 支撑高度 /mm 支架重量 /t

1.3~1.38 1.04~1.17 4480 10000 8290 839 2000~3600 36

表 2    罗克休注浆材料技术参数

材料配比（A:B） 测试温度（℃） 流动时间 凝固时间（s） 膨胀系数 抗压强度（kPa） 氧指数（%）

4:1 20 及时发泡 45~75 ＞ 20 ＞ 40 ＞ 35
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数据分析将按 JB/T 10764-2007 的标准进行。首先会

结合检测中观察到的现图及声发射技术方法进行多种有效

的滤波以排除噪声的干扰；其次将通过时差与区域定位两

种方式来确认声发射源的登记。根据声发射信号的活动度

将贮罐状况分为 I-V5 个等级。每个等级都对应有相应的腐

蚀状况及维修处理方法。最后将根据声发射源的等级划分

决定储罐开罐检测的优先顺序等级。

根据标准，上述举例的柴油储罐安全评级为 I 级，推

荐下一步措施为：无需维护，可 4-5 年后再进行声发射检

测。而该储罐原计划是进行开罐检验，经过一次声发射检

测的评估，我们给出维修建议，使得该储罐不需要立即开

罐维修。对其他批次的储罐也具备同样参考价值。

实际上，声发射检测已经广泛应用于国内中石油和中

石化以及大型油库和储运行业。遇到需要进行开罐检验的

储罐，事后打开并用其他无损检测进行验证，如目视、超

声检测、磁粉渗透检测等方法。目前得出的结果还是比较

满意，85% 的Ⅱ -B 级储罐与实际情况相符，不需要进行

维护。这个级别的储罐占大多数，几乎超过 50% 比例。说

明一半以上的储罐可以不需开罐检验。为企业节省下大量

维修成本。

以广西区危险化学品大型常压储罐检验为例，在线检

验评估技术的应用已经服务于多家企业， 并建立合作协

议。从 2018 年至今，进行声发射检测的储罐已累达 100 台

以上，多年的检测经验积累，说明声发射检测技术是一项

可靠的常压储罐罐底腐蚀在线评估技术。随着声发射技术

的发展，及准确性随着经验的积累，以及数据库的完善，

在逐步改善其在大型储罐检验技术中的地位。

2 结语
综上所述，在相关企业对大型常压储罐进行老化和泄

露等检测的过程中，相关企业应该对当今先进的在线检测

技术加以合理应用，通过声发射检测技术来进行罐体内部

的科学检测。这样才可以在及时发现相应问题的基础上进

一步节约检测时间，保障检测安全，并实现所有储罐的定

期、全面检测。这对于大型常压储罐应用安全的保障和相

关企业经济效益的提升都将有着十分深远的影响意义。
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（上接第 107 页）及时注入罗克休材料。注浆系统注浆压

力为 12.5MPa、注浆流量为 8.4L/min。整个注浆充填以及加

固过程有下述主要环节：材料以及人员准备→注浆位置安

全防护→按照设计要求施工注浆钻孔→钻孔封孔→注浆系

统安装→调试注浆浆液配比，确保 A、B 两种浆液配比为

4:1 →启动注浆泵注浆→注浆完毕、卸压、清洗注浆系统→

注浆管路拆卸回收。

2020 年 10 月 20 日早班开始在 5607 综采工作面顶板

冒落区进行注浆加固，共计注入的罗克休材料 37.8t，采面

耗时 3d 通过顶板严重冒落区。

4 注浆充填及加固效果分析
对采面 36~62# 液压支架顶板采用罗克休进行注浆加

固后，顶板岩层稳定性得以显著提升。从现场应用情况来

看罗克休可很好的对顶板冒落区进行充填，并对顶板破碎

区进行加固。罗克休材料进入到破碎顶板裂隙中后体积膨

胀可充填缝隙并包裹皮水岩体，从而使得原本破碎的岩体

形成结构相对稳定、强度相对较高的稳定岩层，提升岩体

整体抗压强度。膨胀后的罗克休材料具备较好的抗压缩能

力，可最大限度的避免采面液压支架间以及架前的漏矸问

题发生。

对顶板充填罗克休材料后，顶板稳定性明显提升，从

而明显降低采面过地质构造破碎带的顶板管控难度。现场

应用也表明，罗克休不仅可对已冒落区进行充填加固，也

可通过布置超前钻孔对未采区顶板破碎岩层进行加固，从

而有效预防采面顶板冒落并遏制冒落范围扩散。

5 总结
5607 综采工作面受到 M501 向斜影响，顶板岩层较为

破碎，其中 36~62# 液压支架间出现一定程度的顶板冒落问

题，在一定程度制约采面生产安全。为此，采用罗克休对

顶板冒落及破碎区进行充填加固。现场应用后，充填加固

段岩层稳定性得以有效提升，采面耗时 3d 即通过顶板破碎

区，现场应用取得显著成果。
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