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断层是井工开采矿煤炭回采时常见构造，受断层影
响下煤岩体破碎、裂隙发育，采面回采至断层附近时容
易出现片帮、冒顶、支架失稳等事故，给矿井煤炭正常
回采带来较大威胁 [1~3]。同时现阶段矿井采掘设备重量、
功率等普遍较大，当综采工作面在过断层期间推进速度
较慢时，液压支架底座容易出现下沉问题，进一步制约
采面推进速度 [4~5]。提前对断层影响区进行加固，可为
采面安全、快速过断层创造良好条件 [6~7]。为此，文章
以山西某矿 8110 综采工作面过 DF32 断层为工程实例，
采用化学浆液提前对断层破碎带进行加固，提高断层影
响区内煤岩体强度及稳定性，为采面快速回采创造了良
好条件。

1 工程概况
81101 综采工作面开采 11# 煤层，为采区首采工作 

面，根据回采巷道掘进揭露以及物探资料显示，81101
综采工作面回采范围内地质构造相对复杂，存在有条落
差介于 0.5~1.3m 断层，受到断层影响部分区域煤岩体破
碎，采面推进时容易出现冒顶、片帮、矿压异常以及支
架失稳等不良情况。采面内断层走向多与采面推进方向
斜交或者平行，从而导致断层在采面开采范围内影响较
大，其中在采面推进至 950m~1365m 范围内时，断层发
育较为频繁，断层集中在距离运输巷 25~45m 范围内。

为实现采面高效生产，降低断层对采面回采影响，
提出通过运输巷向断层影响区内进行注浆加固，以便为
采面煤炭高效回采创造良好条件。

2 化学注浆加固现场应用
采面在断层影响区（主要集中在采面前方 950m~ 

1365m）内回采时，受到顶底板破碎、煤层松软管等因
素影响，采面在此范围内推进时需要耗费大量时间处理
顶板以及煤壁，推进速度较慢，预计会降低至 2.4m/d，
会给煤炭高效回采带来制约。为此，采用超前注浆方式
加固断层影响区内煤岩体，以便提高采面推进速度。
2.1 注浆加固钻孔布置

在采面运输巷内布置钻孔向断层影响区内进行注
浆，具体加固区域内见图 1 所示。布置的注浆孔开孔位
于底板上方 1.0m，注浆孔间距均为 3m、钻孔深度控制
在 25~50m，具体以钻孔施工期间揭露地层情况确定；

钻孔开孔角度设计为 8°，确保钻孔始终在煤体内。

图 1   注浆钻孔布置设计图 
2.2 注浆材料

现阶段煤矿井下常用的注浆材料可分为有机类、无
机类两种，有机类注浆材料具有可注性强、扩散半径大
以及注浆效果显著等优点；无机类则存在注浆难度高、
注浆效果难以有效控制以及注浆工序复杂等问题。根据
81101 综采工作面顶底板岩性岩性以泥岩、砂质泥岩为
主，其中夹杂有黏土类成分，遇水容易膨胀、强度弱化
明显，在采面断层影响区内采用无机类注浆材料显然不
合适。因此本次注浆选择使用有机类注浆材料，具体注
浆浆液材料为固安特 CM-11。

固安特 CM-11 为一种化学注浆材料，该材料具有
胶结性能强、可注性好，可在较长时间内维持破碎煤岩
体稳定。具体固安特 CM-11 材料性能参数见表 1 所示。
根据 81101 综采工作面注浆加固区内现场条件，将注
浆压力设计为 2MPa，注浆浆液有效扩展半径即可超过
2.0m。现场注浆工艺为：注浆孔施工→钻孔封孔（止浆
塞或孔口管固管）→注浆管路连接及检查→注浆加固。

表 1   注浆材料参数

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
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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

2.3 加固区注浆量确定

在断层影响区内注浆时，注浆量与注浆压力、煤岩
体内裂隙扩展情况、浆液有效扩散半径、注浆深度等密
切相关。在 81101 综采工作面运输巷注浆时，注浆压力
达到设计压力后再保压 30min 即停止注浆。具体加固区
内注浆量可依据下述公式初步估算：

Q=NAR2πHβη/m
其中：N 为加固区内注浆孔数量，个；A 为加固区 

内浆液消耗系数，无量纲；R 为加固区内注浆浆液有效 
扩散半径，m；H 为注浆加固深度，m；β 为充填系数，
无量纲；η 为注浆加固区域煤岩体内部孔隙率，%； 
m 为结石率，%。根据 81101 综采工作面断层影响区内
现场条件，确定 N=90、A=1.2~1.5、R=2m、H=25~50m、 
β=0.8~0.9；η=1%；m=85%，计算得到 Q=315~630m3。
2.4 注浆孔封孔

注浆钻孔封孔质量直接影响封孔效果，在注浆初期
用止浆塞封孔，受到注浆压力大、裂隙发育等因素影响，
钻孔出现浆液外溢问题，影响后续注浆加固效果。为此，
对注浆孔封进行改进，具体封孔结构见图 2 所示。钻孔
封孔长度 3.0m，在钻孔内插入两根长度分别为 3.0m、 
6.0m 孔口管，其中 3.0m 孔口管用以封孔、6.0m 孔口管
用以后续注浆。在孔口以及孔深深度 3.0m 处分别采用
麻丝封堵，封孔材料选择用马丽散。

图 2   孔口封孔结构示意图
3 现场应用效果分析

在 81101 运输巷对断层影响区按照上述方案进行注
浆加固，现场共计注入化学浆液 89.9m3。注浆加固结束
1 个月后，采面回采推进至断层影响区内，具体现场揭
露加固效果见图 3 所示。从回采揭露情况看出，通过采
用固安特 CM-11 对断层破碎区加固，断层影响范围内
煤岩体裂隙被注浆浆液充填，煤岩体稳定性以及承载能
力等均得以显著提升。采面在断层影响区内回采时，顶
板以及煤壁始终保持稳定，采面保持正常推进速度（设
计回采速度 4.8m/d），为采面安全高效过断层创造了良
好条件。

4 总结
①采面回采至断层影响区内，受到破碎、松软等因

素影响，容易出现冒顶、片帮以及综采支架失稳等问题，

给采面回采过断层安全带来威胁。为实现 81101 综采工
作面快速通过断层，提出采用超前注浆方式对断层破碎
带进行加固；

②根据 81101 综采工作面、断层分布情况，提出在
81101 运输巷布置钻孔对断层影响区进行超前加固，加
固工作不会给采面正常回采带来影响。依据现场情况对
注浆加固钻孔布置方案、注浆加固参数进行设计。现场
应用后，采面推进至断层影响范围内仍保持 4.8m/d 推进
速度，期间未有冒顶、片帮或者液压支架不稳定等情况
出现，化学注浆超前加固为采面快速过断层创造了良好
条件。

（a）岩样一

（b）岩样二
图 3   加固后煤岩体现场图
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