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0 前言
断层、陷落柱、褶曲等地质构造是煤炭开采时常见

构造构成，在地质构造影响区内煤岩体较为破碎，容易
出现顶板冒落、煤壁片帮等问题，给采面回采安全带来
威胁 [1~2]。采面回采通过大型断层时，如何确保煤壁及
顶板岩层稳定是煤炭回采需要重点关注问题，现阶段多
采用注浆方式对断层影响带破碎煤岩体进行加固 [3~4]。
根据注浆材料类型，矿井常用注浆材料有水泥浆、化学
浆液两大类，其中化学浆液具有不析水、渗透性强以及
粘结强度高、胶结速度快等优点，在此类地质构造注浆
加固中具有显著优势 [5~6]。文中就以山西某矿 52107 综
采工作面过断层为工程实例，通过采面注浆、超前注浆
方式提高断层破碎带内岩体稳定性及强度，实现了采面
安全高效回采。

1 工程概况
52107 综采工作面位于 21 采区中部，采面设计走向

1250m、倾向长 185m。采面回采的 5# 煤层结构简单，
平均厚 3.57m，倾角 7.5°。5# 煤顶底板岩性以泥岩、
砂质砂岩为主，具体见表 1 所示。

表 1 煤层顶底板岩性
项目 岩性 普氏系数 厚度（m）抗压强度（MPa）
老顶 中粒砂岩 6~8 6.64 28.4~55.0

直接顶 泥岩、砂质泥岩 3~5 3.17 17.4~29.7
伪顶 泥岩 3 0.45 8.1~18.3

直接底 泥岩 3 1.97 8.1~18.3
老底 细粒砂岩 6~8 7.45 20.1~49.3

图 1   采面与断层位置关系示意图
52107 综 采 工 作 面 内 布 置 的 主 要 设 备 有 ZY5600/ 

21/46D 液压支架、MG400/920-WD 采煤机、SGZ800/800
刮 板 输 送 机； 采 煤 机 日 平 均 割 4 刀， 单 刀 截 割 进 尺
600mm。根据钻探资料及揭露地质资料显示，52107 综

采工作面开采范围内有 DF27 断层（H=18m，152°∠ 
65° ~70°）。为提高煤炭采出率，提出使用平推硬过
方式过该断层。为确保采面回采安全，使用注浆方式对
断层破碎带内煤岩体进行加固。

2 注浆加固技术
2.1 注浆材料

由于断层破碎带内岩体主要以泥岩以及泥质胶结软
岩，为此提出采用固安特 CM-11 材料进行加固，该加
固材料在胶结过程中不析水，同时具有较强的粘结强度
以及渗透性。对破碎岩体胶结后可长久维持岩体稳定，
抗压强度高。具体使用的注浆材料性能参数见表 2 所示。
注浆时压力设定为 2MPa，注浆材料有效扩展半径即可
达到 1.5m~2.0m。

表 2   注浆材料性能参数
项目 11 催化剂 CM-11 树脂

粘度 /（MPa·s） CM-200~250 200~300
混合体积比 1 1

反应开始时间（s） 30~50 30~50
反应结束时间（s） 65~85 65~85

最大抗压强度（MPa） ≥ 55 ≥ 55
最大粘结强度（MPa） ≥ 3.0 ≥ 3.0

扩散半径 ≥ 2.0m ≥ 2.0m

2.2 超前加固钻孔布置

（a）平面图

（b）剖面图
图 2   注浆孔布置图

根据 52107 采面与 DF27 断层位置关系以及断层影
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响范围，在回采巷道内、采面内对断层影响区域进行注
浆。
2.2.1 采面注浆

在回采工作面 DF27 断层影响范围内布置 2 排注浆
钻孔，钻孔呈三花眼状，间排距为 3.0m×1.5m，具体
见图 2 所示。第一排、第二排钻孔与采面底板间距分别
为 1.0m、2.5m，具体注浆孔施工位置可依据现场情况进
行调整。注浆孔孔径、孔深分别为 28mm、6.0m，单孔
注浆量为 300kg。注浆完成后允许推进 3~4m，并依据顶 
板、煤壁情况决定是否需要进行注浆。 
2.2.2 回采巷道超前注浆

为了降低注浆对采面回采影响，提出在采面回采巷
道内布置注浆钻孔对破碎煤岩体进行注浆加固。具体注
浆加固范围为推进 1010m~1155m，共计加固 145m 范围。

在回采巷道内布置的注浆孔孔深在 30~85m 间，钻
孔间距均为 3.0m，开孔位于巷道底板 1.0m 位置，钻孔
均垂直巷帮施工，倾角均为 8°（运输巷倾角 +7.5°、
回风巷倾角 -7.5°）。具体运输巷内注浆孔布置见图 3。

图 3   运输巷注浆钻孔布置示意图
注浆钻孔封孔采用“两堵一注”方式，封孔长度设

计为 6m，封孔管为直径 20m 无缝钢管，封孔材料为双
液速凝材料，具体封孔结构见图 4。

图 4   “两堵一注”封孔结构
具 体 注 浆 加 固 工 艺 见 图 5 所 示。 注 浆 选 用 型 号

ZBYSB100/20-18.5 注 浆 泵。 注 浆 孔 注 浆 压 力 控 制 在
6MPa~8MPa。注浆过程中可依据现场情况对注浆压力进
行调整，在不漏浆、跑浆时的前提下尽量增加钻孔注浆
量。

图 5   注浆系统构成
在注浆加固前应首先对加固点实施敲帮问顶，在保

证安全的前提下方可进行注浆；注浆时对注浆点瓦斯浓

度进行测定，需要搭设工作平台时应确保平台温度，并
有操作熟练的钻机操作工施工注浆孔。在钻孔钻进、注
浆过程中派专人观察顶板、煤壁变化情况，密切注意防
止由于注浆压力过大导致顶板冒落或者片帮事故发生，
当发现顶板或者煤壁存在异常时应立即撤出作业人员，
确认安全后方可继续施工。

3 注浆加固效果分析
采面上覆伪顶为泥岩、直接顶为泥岩细砂岩砂质泥

岩互层，本身顶板岩层强度及承载力较小，加之断层影
响，顶板破碎，容易出现冒顶。通过向断层影响区域进
行注浆加固，增加了顶板岩层稳定性，采面在回采过断
层期间未有冒顶事故、压架事故等发生。

采面顶直接顶（伪顶）、直接底均为泥岩、泥质砂岩，
遇水容易膨胀。5# 煤层采空区少量积水会沿着断层裂隙
向回采空间涌出，虽然涌水量较小，但是会使得顶底板
岩层出现软化、膨胀变形。通过注浆可对顶板裂隙进行
封堵，从而消除顶板裂隙水给采面回采影响。

采面在过 DF27 断层期间每天割 4 刀，保持较快的
推进速度，通过对地质构造带进行综合加固，为煤炭高
效回采创造了良好条件。

4 总结
52107 采面在回采推进过 DF27 断层期间在断层构

造影响下极其容易出现冒顶、煤壁片帮等问题。在回采
巷道以及采煤内对断层影响区域进行超前注浆可提高断
层破碎带内煤岩体稳定性，从而提高采面过断层安全保
障能力。注浆时选用的化学浆液具有胶结速度快、不析
水、胶结强度高等优点，注浆 2h 后胶结的煤岩体抗压
强度即可达到 16MPa 以上，可满足煤岩体加固需要。加
固完成后，采面过 DF27 断层期间保持 2.4m/d 推进速度，
同时未出现片帮、冒落以及淋水等问题，现场取得较好
的加固效果。
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