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0 引言
巷道快速安全掘进是实现煤炭高效回采的重要保

障，随着矿井采掘技术的创新技术不断研发和发展，综
掘技术在煤矿井下应用较为广泛 [1~2]。综掘技术具有掘
进效率高、作业人员劳动强度小，以及机械化程度高等
诸多的优点，但是，由于掘进工作人员多处在掘进迎头
位置，对巷道掘进超前探测、围岩稳定性控制能力、安
全支护等方面均提出更高标准的要求 [3~6]。当巷道掘进
遇到地质构造或者采空区等各类情况时，就会给巷道围
岩稳定控制以及掘进安全、掘进效率等带来一定的制约，
特别是在巷道掘进遇到采空区时，采空区煤岩体破碎，
给巷道掘进能否正常如期开展带来较大的挑战，注浆是
提高围岩稳定性以及承载能力的重要技术措施 [7~8]。为
此，文中就以山西某矿 3205 运输巷掘进过采空区为工

程背景，提出通过超前注浆方式对采空区内破碎煤岩体
进行加固，以便为巷道安全掘进创造良好条件。

1 工程概况
3205 运输巷设计断面为梯形（巷道净断面积 12.3m2， 

上部、下部净宽分别为 3.7m、4.5m，净高 3.0m），沿
着开采的 2# 煤层底板掘进，设计掘进长度 890m，所采
用的是工字钢架棚方式支护围岩。现阶段，开采的 2#
煤层埋深平均 238m，煤厚 4.2~7.3m、平均 5.0m，顶底
板岩性参数见图 1 所示。

根据已有的相关资料显示，3205 运输巷在掘进至
365m 范围时会揭露有老窑采空区，采空区被破碎的煤
岩体充填，分布呈现无规则性；同时，采空区底板为厚
度 1.5m 以上浮煤。3205 运输巷在采空区内掘进时面临
围岩控制较为困难、顶板容易垮落等各种各样的问题。
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摘　要：巷道掘进遇到破碎煤岩体时容易出现顶板冒落、煤壁片帮等情况，给巷道安全高效掘进带来一些的不
利影响，特别是当巷道掘进通过采空区时，由于采空区内煤岩体分布不规则、呈现裂隙发育形态，安全风险系数更高。
注浆是提高破碎煤岩体稳定能力以及承载能力的主要技术措施，为此，文中以 3205 运输巷掘进过老窑采空区为工
程背景，提出在掘进迎头内采用超前注浆方式对采空区内破碎、不稳定性煤岩体进行加固。依据现场情况分析，
对注浆加固方案进行设计，在断面布置 5 个注浆孔，控制巷道顶板外轮廓线 1600mm 范围，注浆材料选用无机加固
材料。现场应用后，采空区内破碎煤岩体被注浆浆液胶结，显著提升了围岩稳定性及完整性，巷道过采空区期间
顶板及两帮保持稳定，围岩变形量在安全范围内，为巷道快速安全掘进奠定了良好的基础。
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Abstract: easy to appear when met broken coal and rock roadway drivage, roof caving coal wall piece of help, etc., to the 

safe and efficient mine roadway excavation brings some adverse effects, especially when the roadway drivage through the mined-
out area, due to the irregular distribution of coal and rock in the goaf, fracture morphology, safety risk coefficient is higher. 
Grouting is the main technical measure to improve the stability and bearing capacity of broken coal and rock mass. Therefore, in 
this paper, taking the goaf of old kiln driven into 3205 transport lane as the engineering background, it is proposed to reinforce 
the broken and unstable coal and rock mass in the goaf by advanced grouting in the heading face. According to the analysis of 
the site situation, the grouting reinforcement scheme is designed, 5 grouting holes are arranged in the section, the scope of the 
contour line of the roadway roof is controlled at 1600mm, and the grouting material is inorganic reinforcement material. After 
the field application, the broken coal and rock mass in the goaf are cemented by grouting grout, which significantly improves the 
stability and integrity of surrounding rock. During the tunnel passing through the goaf, the roof and two sides remain stable, and 
the deformation of surrounding rock is within the safe range, laying a good foundation for the rapid and safe tunneling of the 
roadway.
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为了能够确保巷道安全顺利的通过采空区，避免出现顶
板冒落、片帮或者围岩变形量过大等问题的发生，矿井
相关技术和工作人员，经过综合研判和分析，决定对采
空区进行采用超前注浆加固的措施。

图 1   2# 煤层顶底板岩性
2 巷道超前注浆加固
2.1 采空区超前注浆加固机理

注浆是煤矿井下、隧道施工等领域中比较常用到的
一种加固方式，通过一定压力使得浆液在破碎岩体中扩
展、胶结，并且逐步形成提高破碎岩体稳定能力，以及
承载能力的网络结构，提升围岩的支护效果，并在此同
时能够有效的减少安全事故的发生率。

①通过对破碎煤岩体进行超前注浆，浆液在裂隙中
胶结，从而形成相对稳定且贯通的承载结构单元，可以
实现有效的强化后续巷道围岩支护体系的整体稳定性，
通过注浆加固以后，破碎岩体的整体强度以及塑形显著
增大，并在同时使得围岩受力更为平稳，达到了提高支
护效果目的；

②注浆浆液在破碎岩体内错综复杂裂隙中扩展，从
而形成结构不规则的骨架，虽然形成的骨架结构强度会
略低于破碎岩体，但是可以起到较好的固结效果；注浆
材料形成的不规则骨架具有较强的韧性以及粘结性，与
破碎岩体能够同时抵抗外界作用力，即便破碎岩体出现
一定变形也不会出现破坏的现象，从而较大幅度的减少
了安全事故的发生率。
2.2 注浆孔布置

在 3205 运输巷过采空区期间在掘进迎头顶板以及两
帮位置均布置注浆孔，其中顶板布置 2 个注浆孔（编号
1#、2#），注浆孔孔深均为 8000mm，钻孔间隔 2000mm、
仰角 12°，钻孔终孔距离巷道顶板 1600mm；两帮均布
置 1 个注浆孔（钻孔编号 4#、5#），孔深 8000，钻孔均

外插 10°，钻孔终孔距离巷道顶板 600mm；在中部距离
顶板钻孔 1000m 处布置 1 个注浆钻孔，孔深 8000mm、 
仰角 12°，具体的巷道迎头内注浆钻孔布置图，详见图
2 所示。注浆加固完成后巷道允许掘进 5m，后再掘进迎
头布置下一循环注浆钻孔，确保两个循环注浆钻孔间有
3m 重叠加固的距离。

（a）钻孔开孔图

（b）注浆孔平面图

（c）注浆孔剖面图
图 2   注浆钻孔布置示意图
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钻孔注浆量可以根据经验按公式来确定，依据现场
条件计算得到单个注浆循环注浆量为 12.5m3。注浆钻孔
施工时应该严格的按照设计方案来执行，钻孔采用风钻
或者地质钻进行钻进，孔径统一为 42mm。注浆钻孔施
工完成以后，再进行仔细的检查，在合格以后才可进行
封堵注浆，如果出现不合格的问题，则在邻近位置重新
施工钻孔。在注浆孔施工完成以后，将注浆管塞入到注
浆孔中并且要固定好，封孔选用适合和专用的封孔器，
避免出现注浆时浆液外溢的情况。具体注浆时的操作工
艺，主要分为以下几个步骤：

①将注浆泵置于注浆点合适位置，确定工作缸与巷
道底板平直，确保注浆泵可以实现持续平稳的运行；

②注浆泵连接风管时，应该确保安全可靠，不漏风，
具体的连接工作应该安排 2 个人进行；

③ 在 注 浆 孔 初 始 注 浆 时， 将 材 料 水 胶 比 确 定 为
0.15~0.35:1，并且要根据后续注浆效果来适当的调整水
胶比；

④安装注射器，在关闭启动阀门以后，注浆人员应
该快速的接入至注射器，将预先搅拌混合均匀的注浆浆
液由注浆泵注入至钻孔内，在此期间还应该确保连接压
风管路的 U 型卡密闭性；

⑤在完成注浆工作之后，注浆人员应该等待一段时
间，以便能够更好的掌握注浆浆液凝固，以及破碎围岩
胶结效果。
2.3 注浆加固材料及设备

注浆选择的加固材料为无机加固材料（安固儿 KDG）， 
该种材料是按照一定水胶比混合而成，在注浆加固期间，
可以通过调整水胶比来调整反应时间、强度，从而以此
更好的提升注浆加固效果。具体选择使用的无机加固材
料性能参数，详见表 1 所示。

表 1   注浆加固材料性能参数

反应温
度 /℃

竖向膨
胀率
/%

1d 抗
压强度
/MPa

3d 抗
压强度
/MPa

30min 截
锥流动
度 /mm

固结
时间 /

min

防火
等级

水料比

50 以
内

0.1~3.5
20 以

上
40 以

上
290 以上 5~300 不燃

0.35~
0.45:1

注浆使用型号 2ZBQ-5/12 双液注浆泵，该注浆泵具
有注浆压力大、性能可靠等优点，在煤矿井下注浆加固
中应用较为普遍，具体注浆泵技术参数见表 2 所示。注
浆配套使用的注浆管长度为 3000~6000mm、管径 1 寸钢
管，压力表选择使用 YK-1 抗震压力表，直径 10mm 高
压软管以及人字形三通混合器。

表 2   注浆泵技术参数

排量 /（L/
min）

浆液组
分比

进气压
力 /MPa

注浆压
力 /MPa

整机重
量 /kg

作用
类型

噪音等
级 /dB

20 1:1~4 0.2~0.8 0~20 90 柱塞 95

3 注浆加固效果分析
在 3205 运输巷过采空区期间，所采用的是超前注

浆方式来对破碎岩体进行加固，注浆浆液在采空区破碎
岩体经过扩展之后，形成网络结构体，从而使得原本破
碎、松散的煤岩体，胶结为强度以及稳定性均成为相对
较高的整体；同时，巷道掘进后围岩受力更趋平稳。在
巷道中进行采空区内的掘进开采时，顶板以及巷帮没有
再出现漏顶、冒顶或者片帮等各种情况，所采用的工字
钢架棚方式，可以实现巷道围岩有效控制。通过超前注
浆加固可以为 3205 运输巷掘进过采空区创造相对良好
的条件。

4 总结
3205 运输巷在开采掘进期间，会遇到老窑的采空区，

由于采空区内存在岩体破碎、分布无规则、完整性，以
及强度较低等情况，在采空区内进行掘进的期间，极容
易出现冒顶、漏顶以及片帮等安全隐患事故，这就给巷
道掘进的安全带来较大的威胁，为此，经过分析研判，
提出了采用超前注浆的方式，来对采空区内破碎煤岩体
进行加固。

依据现场的实际条件，相关技术人员对超前注浆钻
孔布置方案以及注浆加固参数等进行优化设计。在经
过现场应用以后，巷道在采空区内掘进过程中，未再
出现冒顶、片帮、漏顶等情况，巷道围岩始终保持稳 
定，通过超前注浆为巷道掘进创造相对良好的条件。
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