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0 引言
由于我国矿井逐步进入深部开采阶段，引起地质构

造增加、围岩应力增大，原始地应力增大，带来巷道支
护困难与围岩控制难度增加。尤其是工作面破碎区域区
域时，极易矿压显现剧烈，锚索断裂、甚至顶板冒落等
问题，造成支护十分困难。为保证 18107 工作面安全顺
利向前推进，对破碎区域进行化学注浆加固。

1 工程背景
山西王家岭煤业有限公司，位于山西忻州保德，矿

井生产能力 500 万 t/a，主要开采 4 号煤层，煤层倾角
2~9°，厚度为 5.4-8.9m，平均 7.09m。18107 工作面倾
斜 250m，走向为 1941m。工作面北部为井田边界，南
部为四条大巷及中部水仓，西部为设计的 18109 回采工
作面，东部为 18105 采空区。在顺槽掘进过程中，局部
顶板、两帮较破碎，结合 18105 工作面回采动压影响，
可能导致 18107 工作面回采当中节理、裂隙发育、煤层
较破碎等现象。在 18107 工作面机尾推进至回采里程
172m 处时，受相邻工作面开采压力影响，回风顺槽顶
板受回采动压影响，矿压显现明显，机尾超前 20m 范围
内顶板破碎严重，超前支架前 5 排锚索（锚杆）出现拉
断现象，为确保机尾安全顺利通过该区域，对超前支架
前补强支护，对目前 142# 支架至超前支架、超前架副
帮侧顶板破碎区域进行注浆加固。

2 注浆加固施工设备简介
①注浆管：采用钢管直径为 60mm，其长度 1-2.5m； 

②人字型三通混合器；③ YK-1 型耐压 160kgf/cm2 的抗
震压力表；④出浆管采用材质双层钢丝，直径 13mm 的
高压胶管，承压力 5MPa。

3 注浆加固钻孔布置
超前架副帮侧顶板破碎区域注浆加固：在回风顺槽

破碎顶板和副帮各布置一排钻孔，钻孔单排眼布置，分
别加固顶板和煤帮，顶板钻孔深度为 3.0m，位于顶板中
央位置，垂直顶板布置，孔间距 3m；副帮钻孔深度为
4m，角度为斜向顶板 30°，孔间距 3m，开孔位置位于
底板上方 1.8m 处，封孔器放在开孔 1.5m 处。孔距、孔 
深、钻孔角度及单孔注浆量可根据现场实际情况进行调
整。注浆加固具体如图 1 所示。

142# 支架至超前支架段加固：拟在 142# 支架至
超前支架区域布置一排钻孔，钻孔单排眼布置，同时

加固顶板和煤帮，钻孔深度为 6.0m，角度为斜向顶板
25°，孔间距 3m，开孔位置位于顶板下方 2.0m 处，封
孔器放在开孔 1.5m 处。孔距、孔深、钻孔角度及单孔
注浆量可根据现场实际情况进行调整。

图 1   注浆钻孔布置图
4 注浆加固参数选择

注浆效果主要受注浆压力、煤岩体特征、注浆材
料性能等因素影响，目前市场的化学加固材料需要的
压力较小，通常注浆压力为 3-6MPa。采用气动注浆泵
（2ZBQ-6/12）最大注浆压力可达 21MPa，保证注浆效
果符合要求。

根据现场的实际情况，施工地点供风能力不低于
3m3/min， 供 风 压 力 不 小 于 0.5MPa， 注 浆 压 力 不 小 于
4MPa。浆液在普通裂隙开度和孔隙率下的扩散半径为
1~1.5m。注浆时间为一般为 10~20min。

5 注浆顺序
注浆顺序一般由矿井生产地质情况、作业环境、注

浆的用途综合来考虑。由于 18107 工作面机尾受相邻工
作面回采动压影响，142# 支架至超前支架段裂隙发育、
破碎面积大，因此采用间隔跳孔注浆、先外围，后内部
综合注浆方式。

6 注浆工艺、要点、要求及注意事项
6.1 注浆工艺

6.1.1 煤帮注浆施工工艺

标记钻孔位置→架设钻机，调整角度 ® 打孔 ® 钻孔
完毕，退出钻杆、钻头 ® 压风排渣 ® 外径 φ20mm 的硬
质塑料射浆管，插入 6 分孔口管无螺纹端→射浆管和孔
口管插入钻孔→孔口管螺纹端外露 150mm →水泥封孔
→ 24h 后 ® 安装孔口截止阀→连接注浆系统 ® 制备水泥
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摘　要：针对山西王家岭煤业有限公司 18107 工作面破碎区域时回风顺槽顶板受回采动压影响，矿压显现明
显，顶板破碎严重，锚索（锚杆）出现拉断等问题，通过对 18107 工作面地质情况分析，提出了回风顺槽破碎顶板
和副帮破碎区域进行化学注浆加固技术。实践证明，注浆加固有效改善了围岩结构稳定性。
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浆 ® 开泵注浆 ® 注浆至终压稳定 10min →停泵，关闭孔
口阀→拆除注浆系统，移至下一个注浆孔，单孔注浆结
束。
6.1.2 顶板注浆施工工艺

化学注浆加固工艺顺序：接长钻杆打孔→连接注浆
系统，开泵注浆

连接钻杆打孔：钻头→管壁带射浆孔钻杆 1 根→根
据钻孔部位设计的孔深，逐根连接实壁中空钻杆 2 根，
一次打入围岩（中间不抽拔钻杆）→拆下钻孔钎尾。

连接注浆系统注浆：中空自钻钻杆连接注浆钻尾→
连接注液枪及注浆系统→取化学浆液 A、B 双组份各一
份，分别倒入 A、B 料筒→注浆泵两吸液管分别对应放
入 A、B 两料筒内→打开进气阀，开泵注浆→注浆至终
压→停泵→打开注浆泵排液口系统泄压阀→单孔注浆结
束→拆下注液枪连接到下一钻孔注浆钻尾→连接下一钻
孔注浆。
6.2 施工要点

6.2.1 煤帮注浆施工要点

①外帮煤柱水泥注浆，孔内下射浆管，射浆管壁每
500mm 对开一组 φ8~φ10mm 射浆口，射浆管与孔口管
连接牢固，保证浆液沿钻孔全长注入周围岩体。射浆管长
度：孔深 4500mm，射浆管长度 4000mm；孔深 6000mm， 
射浆管长度 5500mm；②孔口管必须埋设牢固，埋设长
度不小于 500mm，不得在注浆过程中松动或漏浆。孔口
管松动或漏浆造成注浆失败的必须补打注浆孔；③水泥
浆必须添加 XPM 水泥注浆添加剂，严格控制浆液水灰比，
减少水化反应以外的多余水量；④注浆过程中漏浆时，
首先采用人工堵缝处理漏浆点，并压注单液水泥浆。大
范围漏浆时，进行单、双液交替注浆堵漏；⑤每孔注浆
作业应连续进行，中途不宜中断。尽量避免因机械故障、
停电、停水、器材故障等问题造成的注浆中断。因大范
围漏浆中断注浆时，在施工日志中准确记录，并确保周
边钻孔的注浆质量，必要时应补打注浆孔。
6.2.2 顶板注浆施工要点

①钻孔：使用中空注浆钻杆，按设计孔深逐根接长、
一次打入围岩，不抽拔钻杆，打孔同步完成注浆管埋 
设。各钻孔第 1 根开孔用中空钻杆，管壁带射浆孔，随
钻孔进程打至孔底；后续中空钻杆为实体管壁，防止浆
液由围岩浅部渗漏。钻杆打入围岩前必须检查中心孔通
透性，严禁使用堵塞钻杆；②注浆：打入钻孔的中空注
浆钻杆尾部，连接注浆钻尾后与注液枪及注浆系统连接，
开压风、启动注浆泵注浆。
6.3 施工注意事项

①注浆时，生技科派技术人员在现场跟班，进行监
督；②在注浆现场选好材料堆放场地点，并堆放整齐；
③钻孔位置及角度要准确。中空钻杆连接前，必须检查
通透性，堵塞钻杆，处理前禁止直接连接使用，钻杆必
须连接牢固；④注浆过程中，压力突然升高，应停止注
浆，并检查注浆系统；⑤注浆量和注浆压力是注浆施工

的两个关键参数。注浆过程中浆液渗透较慢时，调整注
浆速度控制注浆压力；⑥注浆时如遇窜浆、跑浆或浆液
消耗量过大时，间隔一孔或几孔注浆；⑦化学浆为 A、
B 双组份，以体积比 1:1 的比例构成，允许误差 10%，
材料消耗出现误差时必须停止注浆并检查设备，确认系
统完好后再重新组织注浆；⑧双组分化学浆混合后，在
较短时间内将凝结成强度较高的固结体。加固施工过程
中，必须标记并固定使用料桶、吸液缸及注浆管路，严
禁混用，防止毁坏设备及注浆系统。

7 矿压观测结果及分析
位移观测曲线如图 2 所示。从变形曲线可以看出，

由于注浆影响，在注浆阶段两帮移近量一般在 0-20mm
之间，个别变形量在 30-40mm；顶板基本保持稳定状态；
底臌量达到 50mm。分析变形原因，主要是由于邻近工
作面动压的相互干扰以及周围围岩性质所造成的。

（a）两帮移近量

（b）顶板下沉量

（c）底臌量
图 2   位移观测曲线

7 注浆效果
对目前 18107 工作面 142# 支架至超前支架、超前

架副帮侧顶板破碎区域进行注浆加固，将破碎围岩形成
为整体，提高围岩支护强度，使破碎顶板得到很好的控
制。从而顺利、安全通过破碎区域。该项技术应用有明
显的经济效益，值得进一步推广应用。
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