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随着浅部煤炭资源逐渐枯竭，矿井采掘逐渐向深部

区域发展，煤炭回采过程中面临地质构造发育、水文地

质条件复杂、瓦斯涌出量增加以及其他动力灾害等，给

煤炭开采以及回采巷道掘进等带来制约 [1~2]。水害是引

起矿井安全事故发生的主要因素之一，现阶段矿井防治

水一般采用疏排、注浆封堵导水裂隙等方式，其中注浆

封堵可改善隔水层性质、提高岩层稳定性，在矿井水害

防治中应用较为广泛 [3~5]。井下注浆封堵材料可大致分

为无机类（水泥类）、有机类（化学高分子类）两种，

其中无机类浆液受到自身结构以及性能影响，存在注浆

止水效果不明显等问题 [6]。山西某矿 15303 运输巷在掘

进过程中遇到顶板淋水问题，依据顶板淋水点水文地质

资料，综合分析现有的防水注浆加固材料，提出使用化

学浆液对运输巷围岩漏水点进行封堵，达到强化围岩稳

定性、封堵导水裂隙以及提高巷道使用安全保障性等目

的。

1 工程概况
山西某矿为设计产能 500 万 t/a 大型现代化矿井，

矿井井田开采面积为 45.3km2，现阶段矿井生产主要集

中在 15# 煤层。15# 煤层埋藏深度介于 248~390m，平

均埋深为 305m。15303 工作面开采 15# 煤层，采面埋深

均值为 278m，设计走向长、倾向斜长分别为 1586.8m、

238m，采用综合机械化开采工艺，全部垮落法管理顶

板。采面开采范围内 15# 煤层赋存稳定，煤层厚度均值

为 3.89m，倾角 3~7°，煤层硬度 2~5，煤层顶底板以灰

岩、泥岩、粉砂岩为主（表 1）。
表 1   15# 煤层顶底板岩性

项目 岩性 厚度 /m 特征描述

基本顶 K2 灰岩 5.78~8.39 深灰色、质地坚硬、含方解石

直接顶 泥岩 0.57~2.62 质地紧密、黑色、遇水软化

直接底 砂质泥岩 1.57~6.13
层理发育、灰色、
内含蒙脱石等黏土

基本底 粉砂岩 4.15~6.59 灰白色、质地坚硬、层理发育

15303 工作面回采巷道断面均为矩形，采用锚网索

控制围岩，其中 15303 运输巷在掘进至 650~730m 范围 

时，受到复合地质构影响下，顶板裂隙水沿着裂隙向巷

道涌出，最大涌出量可达到 12.6m3/h。巷道顶板出水会

弱化围岩支护体系强度同时软化顶底板岩层，导致围岩

承载能力以及强度降低等问题，恶化巷道环境。因此，

需要针对性防治巷道出水问题。

2 巷道出水因素分析
15303 运输巷掘进后会破坏巷道原有应力平衡，从

而在围岩中产生新的裂隙，从而导致巷道围岩中裂隙与

充水水源进产生联系通道，导致巷道出水问题。具体归

结起来巷道出水因素为有围岩性质、地质构造、巷道断

面等。

2.1 巷道围岩性质

巷道开挖掘进后，在一定范围内会导致巷道围岩出

现临空面，在覆岩作用力以及构造应力等综合作用下，

围岩出现一定的位移及变形；当围岩位移及变形量达到

一定程度后，岩层会出现离层、垮落等从而在内部形成

导水导通。众多研究成果表明，坚硬及半坚硬岩层在应

力作用下出现破裂、碎胀变形，形成利于水体流动的通

道，更有利于水源向掘进空间涌出。

2.2 地质构造

15303 运输巷为矩形断面，巷道顶板承载能力较低

同时在巷道帮角位置更容易产生应力集中；在地质构造

作用下巷道围岩完整性降低，掘进后产生的应力集中更

容易导致围岩出现导水裂隙。

2.3 巷道断面大

巷道顶板岩层弯曲变形量随着巷道宽度增加而增

大。15303 运输巷宽度达到 5.0m，巷道顶板弯曲变形整

体较大，加之顶板为抗弯以及抗剪能力较弱的泥岩，从

而会导致顶板下沉量增加。

3 巷道出水点封堵
3.1 化学浆液封堵机理及性能

3.1.1 封堵机理

向 15303 运输巷出水点注入一定量的化学浆液，化

学浆液在注浆压力作用下向围岩中的孔隙、裂隙等扩散。

化学浆液胶结后可改善围岩力学性质以及完整性，封堵

原有的导水裂隙。同时化学浆液相对于无机浆液具有凝

结时间可调、渗透能力强以及胶结强度更高的优点，可

满足运输巷出水点封堵需要。

化学注浆加固在掘进巷道出水点防治中应用
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摘　要：巷道围岩出水会弱化围岩强度，不仅增加围岩变形量而且会给巷道掘进安全带来威胁。为此，文中对
导致 15303 运输巷出水原因进行分析，并提出采用化学浆液封堵导水裂隙并加固围岩。现场应用后，巷道顶板淋水
问题得以有效解决，同时巷道后续掘进过程中未出现出水问题，实现了巷道安全掘进以及围岩有效控制。
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3.1.2 化学浆液性能

在 15303 运输巷出水点使用的化学浆液为聚氨酯 /

硅酸盐复合浆液，主要成分包括有主剂、促进剂、扩链 

剂、乳化剂等构成，主剂由聚醚、异氰酸酯、硅酸盐等

构成；扩链剂由两个及以上的官能团组成，可与主剂结

合构成聚合物单体；促进剂主要用以促进主剂、扩链剂

间聚合反应并可调节反应时间；乳化剂可分散容易并增

加混合后溶剂均一性。具体出水点封堵采用的化学浆液

配比见表 2。
表 2   化学浆液配比表

原料 硅酸盐
异氰
酸酯

聚醚 MOCA
表面活
性剂

三乙烯
二胺

功能 主剂 主剂 主剂 扩链剂 乳化剂 促进剂

占比（质
量比）/%

50 16~49.3 10 0.5~1.0 0.3~1.2 0.3~0.8

按照表 2 所示配比构成化学注浆材料中 A、B 两种

组分，其中 A 组分构成以硅酸盐、聚醚、乳化剂等为

主；B 组分以异氰酸酯、扩链剂等高分子有机物为主。

在注浆时加固 A、B 两种组分按照一定配比混合均匀即

可。混合后的化学浆液颜色呈淡黄色，同时无异味以

及有害气体挥发，具有较强的渗透性、流动性以及可注

性等优点；化学浆液中 A、B 两组分混合均匀后，浆液

凝结时间可根据现场需要进行控制，具体时间范围在

15~300s。同时现场注浆使用的化学浆液具有较好的阻

燃特征。

3.2 出水封堵钻孔布置

根据 15303 运输巷出水段围岩地质条件以及现场化

学浆液注浆加固需要，决定使用风钻机施工注浆钻孔对

围岩导水裂隙进行封堵；同时在巷道掘进前方布置超前

加固钻孔对前方 8.0m 范围进行加固，加固完成后允许

掘进 5.0m 以便保留 3.0m 保护距离。具体运输巷内注浆

加固钻孔布置（见图 1），在迎头布置 6 个注浆钻孔，

钻孔孔深均为 8.0m，封孔长度控制在 1.5~2.0m，具体钻

孔布置参数为：在巷道顶板布置 1~3 号注浆钻孔，钻孔

孔深 8.0m，方位角 270°、倾角 30°、孔径 42mm；在

巷道左右两帮布置 4~5 号、6~7 号注浆孔，方位角均为

240°、倾角均为 0°，钻孔孔深均为 8.0m、孔径均为

42mm。

图 1    注浆封堵钻孔布置示意图
根据巷道出水点围岩条件、煤岩体承载能力以及岩

体最小抵抗面情况，封堵注浆浆液有效扩散半径设计为

2.0m。同时出水点封堵钻孔布置参数可根据现场条件进

行调整，实现出水点高效封堵。注浆钻孔采用矿井风煤

钻施工，孔径为 42mm，注浆采用双液启动注浆泵，注

浆压力控制在 2MPa 以上；注浆浆液使用长度 3~5m、

φ19mm 高压管。

3.3 出水封堵注浆流程

①在出水点以及超前注浆点配备专用注浆设备及双

液注浆泵，并对设备进行安装调试；采用专用搅拌泵将

化学浆液中 A、B 两组分混合均匀，并经由双液注浆泵、

高压软管等将化学浆液泵送至注浆封堵钻孔内；

②封堵浆液胶结凝固时间与现场注浆温度有密切关

联，根据现场温度以及注浆封堵需要，合理调整注浆浆

液配比将浆液凝固时间控制在合理范围内。出水点封堵

现场应根据需要合理控制注浆速度、注浆量；

③在注浆间隙，为避免注浆管路出现堵管，可用 A

浆液充满整个管路以及混合头。在注浆结束后，A 组分

管路用水冲洗、B 组分管路以及双液注浆泵泵体等使用

机油或者专用清洗液清洗。

4 总结
①为降低 15303 运输巷出水段给巷道正常掘进以及

围岩控制影响，提出采用专用化学浆液对出水点进行封

堵，不仅可达到充填导水裂隙目的而且可提升围岩整体

强度以及稳定性；

②根据现场围岩条件对封堵钻孔布置参数以及注浆

浆液参数进行设计，通过在出水点布置注浆钻孔以及掘

进迎头布置超前注浆钻孔，可避免已掘进段以及巷道掘

进过程中出水情况发生。对巷道注浆加固后，巷道出水

点顶板淋水问题得以解决，同时巷道掘进过程中未再出

现涌出问题，给后续巷道围岩控制以及高效掘进创造良

好条件。
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