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巷道是煤炭运输、通风以及行人的基础，在巷道掘
进期间受围岩应力重新分布以及地质构造等影响下，围
岩破碎、变形量增加，会给巷道正常使用带来威胁 [1~2]。
单使用锚网索等常规支护方式难以有效控制地质构造影
响区巷道围岩变形。注浆加固通过浆液在岩层中扩展，
可提高巷道破碎围岩整体稳定性以及强度，在破碎巷道
围岩中应用较为广泛 [3~7]。文中以山西某矿 11302 运输
巷为工程实例，提出采用层次注浆方式控制构造影响区
巷道围岩变形，以期为采面后续开采创造良好条件。

1 工程概况
11302 运输巷沿着 11# 煤层底板掘进，巷道埋深平

均 490m，11# 煤层为厚度均值 2.75m、倾角 6°，煤层
结构简单，为优质动力煤。11302 运输巷断面为矩形，
设计掘进长度 1106m，采用 8m 小煤柱护巷，巷道掘进
过程中揭露有 D8F58、D8F53、D8F102 等多条断层，其
中以 D8F58（H=2.3~5.6m，156°∠ 50°）对巷道掘进
有较大影响，具体巷道与 D8F58 断层位置关系见图 1 所
示。

图 1   巷道与 D8F58 断层位置关系图
在 11302 运输巷掘进过 D8F58 断层影响带附近时围

岩破碎、构造应力发育，巷道成型效果差，虽然使用预
应力锚杆（索）对围岩支护，受锚杆（索）锚固基础差、
围岩破碎等因素影响，巷道顶板下沉量较大。在断层构
造影响带附近布置测点对围岩变形量监测，发现顶板下
沉量最大可达到 369mm，且收敛缓慢，若不及时采取必
要的加固措施可能导致支护体系失稳，严重时导致顶板
冒落事故。

2 构造影响区围岩层次注浆加固
在对巷道破碎围岩加固时，注浆浆液扩展效果与注

浆压力、注浆孔深等密切相关。众多研究成果表明：对
巷道破碎围岩采用单一一种注浆加固方式难以达到有效
提高围岩稳定性以及承载能力目的。注浆时选用的注浆
压力小、粘度大时深部较小缝隙难以有效被浆液胶结；
注浆压力大、粘度小时容易出现严重漏浆、跑浆问题。
为此，提出采用层次注浆方式控制巷道围岩变形，依据
围岩特征选用不同的注浆材料以及注浆工艺，以便有效
控制围岩变形。
2.1 注浆材料

为了有效控制巷道围岩变形、降低注浆加固成本，
注浆材料选用一种新型无机注浆材料，该材料包含 A、
B 两种浆液，A 浆液主要成分为硫铝酸盐基水泥熟料、
B 浆液以石灰、石膏为主。A、B 两种浆液混合后按照
比例添加一定量的水、添加剂即可形成满足需要的注浆
浆液。选用的注浆材料具有下述主要特点：A、B 两种
浆液单独存储 6h 内不会出现析水问题，可满足井下长
距离运输、短时间存储需要；注浆材料水灰比在 0.25:1~ 
0.5:1 范围内可调整，不同水灰比具有不同的胶结强度；
注浆材料在低水灰比下粘度较高，失去流动性、完全固
化耗时分别为 60~90s、5~7min；在高水灰比下粘度较
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摘　要：11302 运输巷受到地质构造以及巷道掘进等因素影响，围岩破碎，顶板下沉量较大，给巷道后续使用
带来较大威胁，为此，提出使用层次注浆方式控制巷道围岩变形。注浆选用新型无机加固材料，并依据现场实际
情况对注浆加固参数进行设计。现场应用后，构造影响区巷道顶板下沉量在 4d 即可趋于稳定，最终下沉量控制在
22mm，取得较好应用成果。研究成果可为其他矿井围岩注浆加固提供经验借鉴。
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Abstract：11302 transportation roadway is affected by geological structure and roadway excavation. The surrounding 

rock is broken and the roof subsidence is large, which brings great threat to the subsequent use of the roadway. Therefore, the 
layered grouting method is proposed to control the surrounding rock deformation of the roadway. New inorganic reinforcement 
materials are selected for grouting, and grouting reinforcement parameters are designed according to the actual situation. After 
field application, the roof subsidence of roadway in structure affected area tends to be stable in 4 days, and the final subsidence 
is controlled at 22 mm, which has achieved good application results. The research results can provide reference for grouting 
reinforcement of surrounding rock in other mines.
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高，失去流动性、完全固化耗时分别增加至 90~300s、
7~15min。注浆加固后被胶结的材料强度增加速度，2h
内强度即可达到 10MPa 以上。
2.2 注浆系统 

2.2.1 注浆管路 

层次注浆即采用一个注浆钻孔通过调整注浆材料配
比来对构造影响区围岩浅部、深部同时加固目的。布置
的注浆孔浅部段用以加固表层破碎围岩、加固距离应超
过围岩破碎区域，以便对深部注浆时浆液外渗通道进行
封堵；浅部注浆孔以外均为深部注浆区域。

图 2   注浆管结构示意图
为了实现构造影响区围岩层次注浆，现场应用的注

浆管有 2 个注浆口，具体注浆管结构见图 2 所示，浅部
其中浅孔注浆口连接浅部注浆管路用以对浅部围岩加
固、深部注浆口连接深部注浆管路用于加固深部岩层。
浅部注浆完毕后采用棉纱及时进行封堵，避免深部注浆
浆液外溢。具体在 11302 运输巷构造影响带布置的注浆
管布置见图 3 所示。由于 11302 运输巷变形以顶板下沉
为主，为此仅对顶板进行注浆。布置的注浆孔孔深均为
8.0m，其中浅部注浆范围为 0~4.0m、深部注浆范围为
4.0~8.0m，注浆孔间距为 4.0m。

图 3   注浆管布置示意图
2.2.2 注浆工艺

受围岩裂隙贯通复杂因素影响，在 11302 运输巷现
场注浆时注浆量、注浆压力等会出现小幅波动。选用的
注浆泵以空气为动力，具有体积小、无级调节等优点，
可满足破碎围岩注浆加固需要。具体注浆时涉及到的设
备由 2BZQ 气动注浆泵、QB260 搅拌桶、输浆管路以及
盛浆桶等构成。浅部注浆孔注浆区域围岩破碎，注浆时
容易出现漏浆问题，为此注浆浆液水灰比适当调低，具
体水灰比选择为 0.6:1~0.8:1；深部注浆时注浆时间较长、
裂隙缝隙较小，对注浆浆液流动性要求较高，为此适当
增加注浆浆液水灰比，具体水灰比选择为 1:1~1.5:1。浅
孔、深孔注浆压力分别选择为 1~2MPa、4~8MPa。

3 层次注浆围岩控制效果分析
为了检验层次注浆加固效果，待注浆完成后对构造

影响区内围岩变形量进行监测，具体监测结果见图 4 所
示。从图中可以看出，注浆加固 4d 后顶板下沉量增加
速度明显趋于平缓，最终在注浆加固 10d 后变形量稳定
在 22mm 左右。顶板下沉量在安全范围内，不会给巷道
正常使用带来威胁。现场使用的层次注浆技术取得较为
显著的应用成果。

图 4   顶板下沉量监测结果
4 总结

① 11302 运输巷在 D8F58 等断层影响下围岩破碎，
巷道原有的锚网索锚固基础差，导致巷道顶板下沉量较
大。为此，提出采用层次注浆法对破碎围岩进行加固，
通过提高围岩自身稳定性以及承载能力来降低围岩变形
量；

②根据运输巷围岩条件，对注浆加固参数、工艺等
进行设计，并考察围岩注浆加固效果。现场应用后，顶
板下沉量控制在 22mm 左右，巷道支护体系稳定性得以
显著提高，取得较好应用成果。
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