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受动压影响巷道注浆加固技术研究

任海强1，陶广美2

( 1. 山西晋城无烟煤矿业集团有限责任公司 寺河煤矿，山西 晋城 048205;

2. 山西晋煤集团技术研究院有限责任公司，山西 晋城 048000)

摘 要:为了解决大采高工作面留巷难的问题，采用现场巷道变形及钻孔电视观测，对巷道变形规律

及煤壁破坏区域进行研究，提出分层次注浆方法，确定了合理注浆时机。工业性试验结果表明:巷道
煤壁受采动影响由外向里依次形成了完全渗流区( 0 ～ 3 m) 、定向渗流区( 3．0 ～ 6．4 m) 、渗流屏蔽区
( 6．4～8．1 m) 和原岩渗流区( 8．1 m以内) ;采用层次注浆法能够有效解决漏浆问题，提高钻孔注浆量;
浅孔注浆时机选择在工作面前方 24～58 m的初始变形阶段，深孔注浆选择在工作面前方 7 m到工作
面后方 18 m的变形速度减缓阶段。现场工业性试验表明，注浆加固段的两帮移近量最大为 448 mm，
未注浆段最大为 811 mm，巷帮注浆加固效果明显，为留巷提供有利条件。
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Study on grouting reinforced technology of roadway
affected by dynamic pressure
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Abstract: In order to solve the roadway retained difficult problem of the high cutting coal mining face，the borehole TV observation on the
site roadway deformation were applied to a study on the roadway deformation law and coal wall failure zone．A layer grouting method was
provided and a rational grouting opportunity was set up．The industrial trial results showed that influenced by the mining operations，the
roadway would form a full seepage zone ( 0～3 m) ，directional seepage zone ( 3. 0～6. 4 m) ，seepage shielded area ( 6. 4～8. 1 m) and in－
situ rock seepage zone ( within 8. 1 m) in sequences from the external to internal．The layer grouting method could be applied to solve the
grout leakage problem effectively and could improve the grouting volume of the borehole．The grouting opportunity of the shallow borehole
could be selected at an initial deformation stage from 24～58 m in the front of the coal mining face and the grouting opportunity of the deep
borehole should be selected at the a deformation velocity retarding stage from 7 m in a front of the coal mining face to 18 m at the rear of
the coal mining face．The site industrial trial showed that the convergence of the two sidewalls at the grouting reinforced section was 448 mm
in max and the convergence of the two sidewalls at the no grouting section was 811 mm in max．The grouting reinforcement effect of the
roadway sidewalls was obvious and could provide favorable conditions to the roadway to be retained．
Key words: dynamic pressure roadway; grouting reinforcement; roadway deformation; layer grouting
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0 引 言

大采高工作面能够有效提高资源采出率和开采

效率，但由于开采强度较大，采面需风量相对较大，

晋煤集团各主力矿井多采用多巷道布置形式，这就

大幅增加了巷道掘进工程量，使采掘衔接问题突出，
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为有效解决这一问题，工作面一般采用留巷形式，使

外侧巷道为相邻工作面服务，但大采高工作面开采

强度较大，矿压显现剧烈，留巷常在经历第一次动压

影响后即变形破坏严重，难以满足后期复用时通风

需求，因此，如何有效控制一次动压影响后巷道变形

程度已经成为各矿重点研究的问题。
巷道煤壁注浆加固作为一种巷道主动支护技

术，被广泛应用，张农等［1］对千米深井软岩巷道进

行注浆加固，并通过钻孔电视成像及染色剂跟踪

浆液的方法对注浆效果进行检验; 康红普等［2］对

煤矿巷道注浆方法进行分类，对注浆材料的类型

和物理力学性质进行了研究，并提出了巷道围岩

地质力学测试与评估、注浆理论、材料、工艺的发
展方向;韩玉明［3］对综放工作面回风巷超前预注

浆加固技术进行了详细研究; 文献［4－10］对不同
注浆材料进行研究，并对高分子注浆材料反应温

度、阻燃性等性能缺陷以及矿井下应用中存在的
不足进行分析，对新材料研究进行展望; 文献［11－
14］则对注浆加固机理进行了详细研究，分析了裂
隙、围岩有效孔隙率、结构面密度等对巷道注浆的
影响，提出了围岩加固圈的厚度、注浆扩散半径等
计算模型。文献［15］则对孤岛综放工作面高速材
料预注浆、滞后注浆机理进行研究，并对注浆参数
和破碎煤体的力学性质进行分析，为破碎围岩巷

道变形控制提供理论依据。

1 工程概况

成庄矿 4310工作面采用大采高回采方式，工作
面采用多巷道布置形式，工作面外侧的 4224巷作为
留巷，需要为相邻 4309 工作面服务，巷道布置形式
如图 1所示，巷道断面长×宽为 4. 5 m×3. 1 m，沿底
掘进，上方留有 2. 9 m 厚的顶煤，巷道采用锚杆、锚
索、锚网联合支护; 根据前期观测情况，留巷受开采
影响变形严重，尤其是两帮煤壁收缩严重，最大移近

量可达 800 mm 以上，严重影响了巷道通风及行人
安全，难以满足工作面的安全高效开采，同时也不利

于巷道复用。因此，考虑对留巷进行注浆加固，以提
高围岩整体性，从而控制巷道经受一次采动影响后

变形量，为巷道复用提供保障。
根据以往经验，注浆时机、注浆方法、注浆深度

等对巷道加固效果影响较大，超前工作面过远时，注

浆相对困难，距离工作面过近时，通常漏浆严重，注

浆效果较差。本次研究首先对巷道两帮变形规律、

图 1 工作面巷道布置
Fig. 1 Layout of roadway in working face

煤体破坏分区情况进行研究，其次根据变形破坏规

律对注浆时机、注浆方法、注浆深度等进行研究，最
后进行工业性试验。

2 动压影响巷帮煤体破坏特征

为进一步了解受采动影响巷帮的破坏情况，在

4224巷内部施工窥视钻孔，钻孔施工位置选择在超
前工作面 15 m 的动压影响区内，钻孔直径为 89
mm，施工深度为 9 m。由钻孔窥视结果可知，在距
离孔口 0 ～ 3 m，裂隙发育，贯通性良好，且裂隙没有
明显的方向性，为完全渗流区;而距离煤壁 3. 0～ 6. 4
m的裂隙发育程度不高，以原生裂隙和次生弱面为
主，裂隙表现出一定程度的方向性，为定向渗流区;

距离煤壁 6. 4 ～ 8. 1 m，煤体完整性相对较好，有微
观、细观的裂隙发育，在高应力作用下沿径向渗透性
降低，形成渗流屏蔽区; 8. 1 m以内区域，煤体完整，
为原岩渗流区。
针对巷帮煤体破坏特点，采用层次注浆法对巷

道煤体进行加固，即采用浅层注浆与深层注浆相结

合的方式进行加固。浅层注浆主要是加固浅层煤
体，提高浅层煤体稳定性、封堵煤壁裂隙，为深孔注
浆提供保障，因此，浅孔注浆主要是封堵完全渗流

区，钻孔施工深度选择 3 m;而深层注浆主要是加固
深层煤体，提高煤体强度和整体承载能力，深层注浆

钻孔主要是对完全渗流区、定向渗流区注浆加固，深
度要求基本等于或稍大于完全渗流区、定向渗流区
的厚度，因此钻孔施工深度选择 8 m。

3 动压影响巷帮变形分析

从提高围岩强度和整体承载能力角度考虑，一

般来说，注浆时间越早，注浆加固体起作用也越早，

围岩强度损失越少，对围岩变形的抑制能力也越高，

巷道围岩强度和整体承载能力越强。当注浆滞后时
间过长，虽能释放围岩的变形能，但围岩变形过大，

围岩的损失强度较大，注浆后很难形成一定的承载
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体，很难起支护作用，因此，从提高围岩强度和整体

承载能力角度考虑，需要确定留巷注浆加固时机。
在 4224巷布置 5组巷道变形观测断面，并进行

持续观测，并对观测数据进行处理，以 1号监测断面
两帮移近曲线为例进行分析，4224 巷两帮移近量曲
线如图 2所示。从图 2 可以看出，受工作面采动影
响，巷道在工作面前方 58 m 处开始出现变形，并随
着工作面的靠近变形速度逐渐加大，最终在工作面

后方 51 m处趋于稳定。变形主要分为以下几个阶
段: OA 段为初始变形阶段，主要发生在工作面前方
24～58 m，该阶段巷道变形量较小，煤壁浅层形成微
小次生裂隙，适宜进行浅层注浆; AB 段为变形加速
阶段，主要发生在工作面前方 7 ～ 24 m，煤体自承能
力较强，该阶段注浆对材料要求较高，需要材料强度

较高，变形性能好，渗透性好，因此该阶段注浆难度

较大; CD阶段为变形破坏阶段，主要发生在工作面
后方 18～51 m，该阶段内围岩自承能力损失殆尽，破
坏程度最大，单纯依靠注浆来恢复强度和维持巷道

的稳定相对较难，且存在注浆量大，漏浆严重等问

题;而 BC段为变形速度变缓阶段，主要发生在工作
面前方 7 m到工作面后方 18 m的区段，该阶段围岩
裂隙发育，且煤体具有一定的自承能力，注浆效果较

好，为深部注浆最佳阶段。

图 2 巷道两帮移近量曲线
Fig. 2 Curve of two－side displacement

4 工业性试验及注浆效果检验

在工作面前方未受动压影响区域选择 200 m巷
道进行注浆试验，同时在试验段及两侧布置 12组巷
帮变形监测断面，各段监测断面间距为 30 m。
4. 1 注浆钻孔布置形式
钻孔分上、下两排，钻孔布置如图 3所示，上排钻

孔距离巷道顶板 0. 7 m，下排钻孔距离巷道底板 0. 8
m，当工作面推进至距离注浆试验段 58～24 m 时，开
始施工浅层注浆钻孔并利用一种新型无机注浆材料

进行浅层注浆，钻孔垂直煤壁施工，施工深度为 3 m，

钻孔直径为 42 mm，每排相邻浅孔间距为4 m，下排钻
孔与上排钻孔布置形式一致，钻孔位置后错 1 m。随
着工作面继续推进，当试验段位于工作面前方 7 m和
后方 18 m时，进行深层注浆，深层注浆钻孔也分为 2
排，钻孔施工在相邻浅层注浆孔中部。

图 3 钻孔布置
Fig. 3 Layout of drilling boreholes

4. 2 巷帮变形观测
为了解注浆加固效果，前期在注浆加固段及两

侧未注浆段，分别布置了巷道变形观测断面( 图 4) ，
其中注浆加固段内布置 6 组变形监测断面，两侧对
比段各布置 3 组。各观测区段内相邻断面距离为
30 m，在工作面回采过程中对各观测断面进行持续
变形观测，直至变形趋于稳定。

图 4 巷道变形量观测点
Fig. 4 Observation station for roadway deformation

对巷道变形观测数据进行整理，并以 1、2、4、6
四个断面为例进行分析，各断面巷道两帮移近曲线

如图 5所示，各测点两帮最终移近量如图 6 所示。
①注浆段巷道两帮移近量基本在 450 mm 以下，未
注浆段最大变形量可达 800 mm 以上，说明采用层
次注浆法能够从一定程度上控制一次采动对巷道的

影响，为巷道复用提供条件。②注浆加固段两帮移
近相对滞后，对比段巷帮变形超前，说明注浆能提高

巷道围岩强度及整体承载能力，提高围岩抗变形能

力 ;③位于注浆段中部监测断面变形量普遍小于注

图 5 注浆后巷道两帮移近量曲线
Fig. 5 Curves of two－side displacement after grouting

42

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



任海强等:受动压影响巷道注浆加固技术研究 2016年第 3期

浆段两端处监测断面，主要是注浆段端部煤体承载

能力、抗变形能力相对较强，而相邻的未注浆段煤体
抗变形能力较弱，就导致端部注浆段应力集中，致使

两帮移近量相对较大。

图 6 各测点两帮最终移近量
Fig. 6 Final two－side displacement of each measuring point

5 结 论

1) 成庄矿大采高工作面留巷在经受一次采动
影响后，在巷帮以内 0 ～ 3 m 煤体形成完全渗流区、
3. 0～6. 4 m煤体形成定向渗流区、6. 4 ～ 8. 1 m 煤体
范围形成渗流屏蔽区，8. 1 m以内形成原岩渗流区;
适合采用层次注浆法，浅层注浆钻孔深度 3 m，深层
注浆钻孔深度为 8 m。

2) 根据巷道变形规律，浅孔注浆选择在工作面
前方 24～58 m的初始变形段;深孔注浆选择在工作
面前方 7 m到工作面后方 18 m的变形速度减缓段。

3) 现场工业性试验表明，注浆加固段的两帮移
近量最大为 448 mm，未注浆段最大为 811 mm，说明
注浆加固能有效控制巷道变形量，为留巷提供有利

条件。
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