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新型无机注浆材料加固破碎围岩技术
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( 1．中国矿业大学( 北京) 资源与安全工程学院，北京 100083; 2．山西晋城无烟煤矿业集团有限责任公司，山西 晋城 048000)

摘 要:为分析新型无机注浆材料的性能及其在破碎围岩中的应用效果，采用实验室试验的方法研究

了水灰比对浆体的流动度、凝结时间和抗压强度 3 个指标的影响，并对试验巷道围岩变形量及围岩破
碎情况进行观测。结果表明:水灰比越大，流动度就越大，当水灰质量比为 0. 7∶ 1. 0 时，浆体的扩展
度为 265 mm，满足要求;抗压强度随水灰比增大而减小，水灰质量比大于 0. 9∶ 1. 0 时，抗压强度不能
满足要求，因此，水灰比应为( 0. 7 ～ 0. 9) ∶ 1. 0。注浆后煤体内部的裂隙得到充填和固结，钻孔内浆
液固结体呈薄厚不一的片状或条状，空隙得到压实，煤体完整性和稳定性增加。
关键词:无机注浆材料;破碎围岩;注浆加固;围岩稳定性
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New Inorganic Grouting Material Applied to Ｒeinforce Broken Surrounding Ｒock
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( 1． School of Ｒesources and Safety Engineering，China University of Mining and Technology( Beijing) ，Beijing 100083，China;
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Abstract: In order to analyze the performances of new organic grouting material and applied effect in the broken surrounding rock，a lab ex-
periment method was applied to study a water cement ratio affected to three indexes of grout fluidity，setting time and compressive strength
and an observation was conducted on the surrounding deformation value and surrounding broken condition of the trial roadway． The results
showed that the higher the water cement ratio was and the higher the fluidity would be． When the water cement ratio was 0． 7∶ 1． 0，the
spreading degree of the grout would be 265 mm and could meet the requirements． The compressive strength would be reduced with the wa-
ter cement ratio increased． When the water cement ratio was over 0． 9∶ 1． 0，the compressive strength could not meet the requirements．
Therefore，the water cement ratio should be ( 0． 7 ～ 0． 9) ∶ 1． 0． After the grouting operation completed，the cracks in the coal would be
backfilled and consolidated． The grout consolidation in the borehole would be in sheet with different thickness or in strip，thus the spaces in
the borehole were compacted and the coal integrality and stability were improved．
Key words: organic grouting material; broken surrounding rock; grouting reinforcement; stability of surrounding rock
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0 引 言

我国煤炭资源丰富，开采规模大，储量居世界第

三位，产量则高居世界首位［1 － 3］。根据目前的开采
状况，浅部煤炭资源日益枯竭，我国的煤炭开采逐步

转向深部开采，开采深度以每年 8 ～ 12 m 的速度增
加。随着煤炭开采深度的增加，越来越多的巷道呈
现出软岩特性［4 － 8］。巷道进入软岩状态表现在破碎

煤岩体增多、地质条件恶化、各种灾害频发，对矿井
行人、运输、通风等构成极大威胁，严重影响煤矿的
安全生产［9 － 12］。通过注浆加固可以对软岩破碎巷
道维护起到很好的效果，注浆材料主要有有机材料

和无机材料 2 种［13 － 15］。有机材料主要包括聚氨酯
类、脲醛树脂类、酚醛树脂等，其优点是可注性好，具
有较强的黏结性; 缺点是价格昂贵，存在腐蚀性、有
毒等重大安全隐患。普通无机材料主要是普通水泥
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浆，虽然普通水泥浆成本较低，但是普通水泥颗粒较

大，可注性较差，且煤的黏结性差，起不到很好的注

浆效果。近年来，很多学者对不同性质的注浆材料
进行了有针对性的研究，并在国内外煤矿生产中得

到了广泛的应用，为井下安全高效生产提供了保障。
无机注浆材料由于颗粒大、可注性差，加之对煤矿工
程的实际要求和科学合理应用等方面认识深度不

够，在煤矿井下应用成功率不高，给煤矿安全生产带

来较严重的负面影响。笔者针对破碎围岩化学注浆
存在价格昂贵、有毒、可燃，以及普通水泥浆可注性、
黏结性差等主要问题，开发研制了新型无机注浆材

料，以期达到有效加固破碎围岩的目的。

1 工程概况

为了进一步检验无机高强注浆材料的使用效

果，在成庄煤矿进行了现场试验。试验巷道为
23191 运输巷，其为 2319 综放工作面的主要进风
巷，兼作辅助运输巷，其井上对应位置位于中街村以

北，大尖山保林点以西，发射站和发射塔以东。2317
工作面已经采空，2321 工作面已经形成，23191 轨道
巷平面布置如图 1 所示。成庄煤矿主采 3 号煤层，
全井田可采，平均厚度为 6. 01 m，煤层结构简单，煤
层倾角 2° ～ 8°。煤层直接顶为含粉砂细粒砂岩泥
岩互层，平均厚度 1. 77 m;基本顶为中砂岩，平均厚
度 7. 33 m;直接底为泥岩，平均厚度 1. 10 m，基本底
为含粉砂粗粒砂岩，平均厚度 2. 68 m。

图 1 23191 轨道巷平面布置
23191 运输巷成巷后发生的严重变形，主要是
由于巷道前期支护强度不够，以及受到 2319 工作面
回采动压及采空的 2317 工作面的影响，23191 运输
巷所处区域煤体的整体性遭到破坏，强度大幅降低，

区域煤层结构面发育，整体性和强度低，使同等支护

条件的抗扰动能力大幅降低，导致巷道围岩没有形

成一个完整的整体; 2319 工作面正在回采，将导致
处于支承压力区域的 23191 运输巷发生变形。从现
场勘察看，23191 运输巷巷帮煤体非常破碎，裂隙也

非常发育，两帮变形量较大。煤层顶板也有大量裂
隙产生，部分区域出现网兜现象，巷道浅部离层仪出

现警戒现象。试验巷道已采用普通硅酸盐水泥或有
机材料注浆加固。但是由于有机材料注浆存在安全
隐患，且成本较高;同时，普通水泥注浆初凝、强度不
够，因而需要寻求一种新型无机注浆加固材料。

2 新型无机注浆材料性能分析

通过对普通硅酸盐水泥基单液注浆材料的研

究，得出在水灰比为 0. 6∶ 1. 0 时，虽能满足其流动
度的要求，但却不能满足其结石率及抗压强度的要

求;若通过降低水灰比来提高其结石率和抗压强度，

但其流动性又不能满足其要求。为了解决这一矛
盾，将各组成材料进行超细粉磨，超细粉磨后的材料

比表面积均大于 800 m2 /kg，笔者对超细硅酸盐水
泥基单液注浆材料进行了研究( 以下简称超细注浆

材料) 。
2. 1 水灰比对浆液性能的影响

1) 水灰比对浆液流动度的影响。在实验室条
件下，固定萘系减水剂掺量为 1%，通过变化用水
量，测试不同用水量时，超细注浆材料的流动度，水

灰比和流动度关系曲线如图 2 所示，由图 2 可知，随
着水灰比的增大，流动度近似地呈线性增大，即水灰

比越大，则流动度就越大，可注性就越好。当水灰比
为 0. 7∶ 1. 0 时，浆体的流动度为 265 mm，大于其要
求的 260 mm，即水灰比应大于 0. 7 ∶ 1. 0，同时，水
灰比越大，离析泌水的可能性就越大，因此，将水灰

比确定为( 0. 7 ～ 0. 9) ∶ 1. 0。而相对于普通注浆材
料来说，当水灰比为 0. 6∶ 1. 0 时，就能满足注浆材
料流动度的要求，因此，超细注浆材料由于颗粒变

小，比表面积变大，从而需水量增大。

图 2 水灰比和流动度关系曲线

2) 水灰比对凝结时间的影响。在实验室条件
下，固定萘系减水剂掺量为 1%，变化用水量测试不
同用水量时超细注浆材料的初凝和终凝时间，水灰

比和凝结时间的关系曲线如图 3 所示。由图 3 可
知，随着水灰比的增大，初凝和终凝时间逐渐延长，
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当水灰比为 0. 5∶ 1. 0 时，初凝时间为 43 min，当水
灰比增大至 1. 1 ∶ 1. 0 时，初凝时间为 137 min。但
从存放时间而言，由于采用单液注浆，因此，为保证

充分的施工时间，凝结时间越长越好，对凝结时间而

言，水灰比越大越好。

图 3 水灰比和凝结时间的关系曲线

3) 水灰比对抗压强度的影响。在实验室条件
下，固定萘系减水剂掺量为 1%，变化用水量测试不
同用水量时超细注浆材料硬化后 1、3、28 d 的抗压
强度。水灰比和抗压强度的关系曲线如图 4 所示。
从图 4 可以看出，随着水灰比的增大，1、3 和 28 d的
抗压强度呈逐渐减小的趋势。对于注浆材料抗压强
度，则是越大越好。当水灰比为 0. 9 ∶ 1. 0 时，28 d
的抗压强度为 57. 6 MPa，即当水灰比大于 0. 9∶ 1. 0
时，抗压强度就不能满足要求，因此，对抗压强度而

言，水灰比应小于 0. 9∶ 1. 0。

图 4 水灰比和抗压强度的关系曲线

2. 2 新型无机注浆材料强度测试
1) 参照相关技术标准对新型无机注浆材料的
强度进行了测试，新型无机注浆材料、标准砂、水的
质量配比为 1. 0∶ 3. 0∶ 0. 7。将制作成型并做好标
记的试模放入标准养护箱中养护 1 d 后，脱模，继续
放入标准养护箱中养护，至相应的龄期测试其抗压

强度和抗剪强度，1、3、28 d 的抗压强度分别为
18. 5、30. 3、66. 1 MPa，28 d 的抗剪强度和黏结强度
分别为 12. 20、1. 53 MPa。

2) 为得到注浆后煤岩体的力学性能，将粒径
5 ～ 20 mm的煤粒首先装满 150 mm × 150 mm × 150
mm的试模，然后采用水灰比 0. 7∶ 1. 0 的新型无机
注浆材料注满该试模，放入标准养护箱中养护，至相

应的龄期测试其抗压强度，1、3、28 d 的抗压强度分
别为 10. 3、15. 1、32. 7 MPa。

3 新型无机注浆材料工业性试验

3. 1 注浆施工工艺
试验巷道采用 3 ～ 6 MPa的高压进行注浆，采用

先低压后高压的方法。采用顺序或间隔跳跃施工，
由工作面向外的钻孔顺序注浆。先布置浅孔，浅孔
注浆后布置深孔，钻孔内埋无缝注浆钢管，并进行相

应的封孔。注浆时先注浅孔，同区域的深孔一般滞
后于浅孔充填注浆的 1 ～ 2 d。

1) 低压浅孔注浆参数。根据情况，每帮布置 1
排注浆钻孔，钻孔采取深浅孔交错布置，浅孔深

2 000 mm，深浅孔间距为 1 500 mm，浅孔间距为
3 000 mm，距底 1 700 mm。

2 ) 高压深孔渗透注浆参数。每帮布置 1 排注
浆钻孔，钻孔采取深浅孔交错布置，深孔深 6 000
mm，深浅孔间距为 1 500 mm，深孔间距为 3 000
mm，距底 1 500 mm。

图 5 测站巷道围岩变形量

3. 2 破碎围岩加固注浆效果检测
1) 巷道变形观测。为了检验新型无机注浆材
料的性能，对新型无机注浆材料注浆区段进行观测，

本次观测布置 11 个新型无机注浆材料注浆区段测
站，7 个普通水泥注浆测站，测站间隔距离 5. 6 m，测
站巷道变形量如图 5 所示。由图 5 可知，新型无机
注浆材料段巷道的变形量明显小于普通水泥浆，由

此可以得到新型水泥注浆材料及注浆工艺在此次围

岩加固试验中相对于普通水泥加固效果具有明显

优势。
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2) 窥视镜探测。为了对注浆孔内浆液的凝固
情况进行观测，在井下巷道中施工钻孔，进行钻孔观

察。注浆之前钻孔内煤体松散、破碎、纵横交错的裂
隙发育明显，孔内破碎小煤块多，煤的整体性较差。
注浆之后发现孔内破碎煤块明显减少，煤体内部纵

横交错的裂隙得到充填和固结，钻孔孔壁、孔底能清
楚看到有浆体充填痕迹，钻孔内浆液固结体呈薄厚

不一的片状或条状，空隙得到压实，煤体完整性和稳

定性增加。这说明浆液在煤体裂隙内充填范围广，
注浆达到预期效果。

3) 片帮情况观察。当工作面推进到注浆区域
以后，对工作面片帮情况进行了现场观察，由于煤壁

比较破碎，受采动应力影响，工作面煤壁整体性不是

很好，新型无机注浆材料注浆段有部分煤壁落下，但

不影响采煤机通过和正常采煤，由此说明新型水泥

注浆材料可以在煤壁大孔隙中良好扩散，同时可以

渗透到微裂隙中。

4 结 语

新型无机注浆材料注浆之后孔内破碎煤块明显

减少，煤体内部纵横交错的裂隙得到充填和固结，钻

孔孔壁、孔底能清楚看到有浆体充填痕迹，钻孔内浆
液固结体呈薄厚不一的片状或条状，空隙得到压实，

煤体完整性和稳定性增加。采用新型无机注浆材料
及注浆工艺加固围岩的效果明显好于普通水泥的加

固效果，采用新型材料和新工艺加固后，能满足正常

的回采要求。
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水平变形量有关，地表拉伸变形量大于 1. 8 mm /m
时，岩溶发生地表塌陷的可能性较大。岩溶腔体体
积越大，承受采动变形的能力越小。为了防范采动
区岩溶地表塌陷，进行采前岩溶探测和预测分析十

分必要。
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