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1 引言
随着我国开采年限的不断增加，煤炭资源的开采由

赋存较为简单的煤层逐步向着赋存较为复杂的煤层进行
转移。煤矿进行作业过程中，各种地质特征的存在对矿
山开采十分重要，一旦遭遇断层工作面时，工作面的顶
板变形量增大，导致工作面控制难度增加，十分容易导
致冒顶、片帮事故，威胁矿山的正常生产。此前众多学
者对此进行过一定的研究。本文以镇城底矿为研究背 
景，利用数值模拟软件对巷道过断层注浆支护进行研究，
为矿山安全生产提供一定的参考。

2 矿井概况及数值模拟研究
镇城底矿位于山西省古交市西北处，矿井田占地面

积约 16.63km2，矿井西北走向 6.6km，南北走向平均宽度
约为 3.6km，镇城底矿年设计生产能力为 190 万 t。22213 
工作面现主要开采太原组 2#、3# 煤层，采用的是综采
放顶煤采煤工艺。3# 煤层的 22213 工作面进行开切眼布
置时，遇到正断层，造成工作面破碎而不稳定，造成工
作面支护困难，所以本文对断层注浆支护进行研究。

 

（a）无断层围岩受力

（b）有断层围岩受力
图 1   无断层与有断层围岩受力

当大倾角的综采面回采过程中遇到断层的破碎带，
此时由于断层区域的岩体完整性较差，岩体的强度较 
低，此时在破碎带周边的顶板出现大变形和运移的可性
大幅度提升，尤其是在倾斜工作面的上端顶板岩体。所
以在此范围内的应力情况十分复杂，围岩的控制难度也

十分大，特别是由于大倾角走向长壁工作面的支护本来
就是一个难题，当遇到断层后无疑十分困难。在遇到断
层后难以保证顶板的稳定和支架的稳定。当回采工作面
推进至断层破碎带时，断层的倾向沿着开采的方向，工
作面推进至应力集中位置时，此时回采工作面前方的煤
( 岩 ) 体支承压力会出现大幅度的提升。此时煤体或岩石
中会出现明显的缝隙，煤层及煤柱的强度降低大幅度降
低，底板的稳定性减小，峰值压力出现的位置逐渐向着
岩体前端进行转移，且峰值压力增加 [1]。无断层与有断
层围岩受力对比如图 1 所示。

在大倾角工作面开采时会造成围岩应力不均匀分
布，所以造成不同位置的矿压显现情况不同，且由于应
力分布不均匀使得顶板的垮落速度与底板破坏的速度也
是不同的，导致工作面的围岩支架系统不稳定，使得工
作面容易发生事故。

本次对过断层注浆加固的研究是以镇城底矿 22213
为研究对象，对工作面断层破碎顶板稳定性的一种注浆
加固技术。采用数值模拟对断层注浆支护进行一定的研
究，注浆加固技术研究可以实现的数值模拟主要含有限
元法、离散元和有限差分法等。本文，主要通过对比注
浆材料、注浆参数等因素对断层破碎顶板的加固效果进
行分析，本文采用有限差分法模拟软件 FLAC3D 进行模
拟分析。

在选择注浆材料时，通常可以分为水泥类浆液与化
学类的浆液。常见的化学类浆液主要是由环氧树脂类的
固化剂。跟前先前的研究发现水泥浆在水灰比为 1:0.8
时的扩散性好，但是其加固的强度较低，所以不予选择。
当水泥浆在水灰比为 1:1 时，此时的扩散性差但强度较
好，所以本文为了保障单一变量的原则，决定选择水泥
浆在水灰比为 1:0.8 时进行数值模拟研究 [2]。

首先进行数值模拟模型的建立，对实际的地质条件
进行一定的简化，设计三维立体模型。由于本文主要研
究断层破碎顶板区域，所以对断层破碎区进行设计，根
据资料可知断层破碎带的影响的范围大致为沿着走向
长度 60m 的范围内，且断层的类型为正断层，正断层
的倾角为 50°，上下落差达到 5m。工作面的长度设计
为 180m，但是由于模拟存在一定的边界效应，边界效
应的存在在一定程度上会影响模拟的结果，所以为了避
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免边界效应，在模型的两端各留 150m 的边界效应区，
所以模型的总长度为 480m。开切眼巷道的宽度设计为
7.8m，煤层高约为 3m，煤岩层为近水平分布，巷道顶
板的冒落高度为 10m。所以模型的宽度及分别为 200m
和 65m。将模型视为均匀连续介质。模型选用 Mohr-
Coulomb 准则，完成模型设计。对模型进行边界条件设 
置，在整个模型的下边界设定为固定约束，限制模型 X， 
Y，Z 方向的移动。在模型的四周设定水平方向的约束，
限制四边水平方向的位移。在模型的上端施加均布分的
载荷，根据实际计算，设定在模型上端施加的覆岩自重
应力为 5.56MPa。根据实际地质情况对岩石的属性进行
设置，完成所有设置后对模型进行计算 [3]。

3 数值模拟分析
在巷道直接顶布置监测点，监测切眼巷道开挖过程

中的顶板的变化情况，监测点的布置按照随着距离断层
距离的减小而密的原则进行布置，一共布置 104 个监测
点。首先对加固前的位移云图进行研究，模拟云图如图
2 所示。

图 2  加固前模拟云图
如图 2 所示，模拟负值代表顶板向下位移，可以看

出加固前的岩层的位移量较大，在模型的位移量最大值
已经达到 171.43mm。同时，在断层带的影响区域覆岩
层位移量与其他区域的覆岩位移量大不相同，这是由于
断层的存在使得覆岩发生一定的错动，使得覆岩变形量
增大 [4]。

通过对不同注浆材料下的巷道顶板下沉量进行模拟
研究，利用 Origin 软件绘制曲线图如图 3 所示。

图 3   不同注浆材料下顶板下沉量对比曲线
从图 3 可以看出，在不经过注浆加固和选择两种注

浆加固方法后，顶板的下沉曲线随测点位置的变化均呈
现出先增大后减小的趋势，且均在测点位置为 125m 的
位置取到最大值。同时未经注浆加固时顶板的下沉量最
大值为 171.43mm，而经过水泥浆注浆加固后的顶板的

下沉量最大值为 98.41mm，当选择环氧树脂注浆加固后，
此时的巷道顶板最大下沉量仅为 4.13mm。环氧树脂浆
液能够更好的强化对顶板的稳定性，加固后顶板的下沉
量明显减小，且加固效果明显大于水泥浆 [5]。

对注浆工艺参数对加固的影响，根据浆液的扩散性
质，设计对比值 λ，用于表示注浆孔的间排距和浆液扩
散距离的几何倍数关系，分别选择 1、1.5、2 进行分析，
模拟结果绘制如图 4。

图 4   不同 λ 值下顶板下沉量曲线
从图 4 可以看出，顶板下沉量曲线随着测点距离的

增大同样呈现出先增大后减小的趋势，同样在 12m 的位
置取到三种 λ 值的下沉最大值。当 λ 为 2 时，此时的
顶板下沉量取到最大值为 9.02mm，为三种 λ 值中的最
大值。当 λ 为 1.5 时，此时的顶板下沉量取到最大值为
6.28mm，当 λ 为 1 时，此时的顶板下沉量取到最大值
为 4.13mm，为三种取值中的最小值，可以看出随着间
排距的增大，巷道顶板的加固效果降低，巷道顶板下沉
量增大，岩石的稳定性下降。

4 结论
①为了研究过断层巷道支护技术，本文以镇城底矿

为研究背景，对有无断层的围岩受力进行分析，并建立
了数值模拟模型，为后续的模拟研究提供基础；

②利用数值模拟软件对不同注浆材料及无注浆条件
下的巷道顶板下沉量进行分析，发现注浆加固后顶板的
变形量显著降低，且利用环氧树脂加固后顶板下沉量最
小；

③利用数值模拟软件对不同 λ 值下的巷道顶板下
沉量进行分析，发现随着 λ 值的增大，顶板下沉量逐
步降低，当 λ 值为 1 时下沉量最小。
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