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0 引言
随着回采工作面开采煤层厚度增大，煤壁片帮、顶

板冒落事故发生率也随之增加 [1]。山西某矿 3506 综采工
作面回采的3#煤层赋存稳定，但是煤体结构复杂，裂隙、
层理以及节理发育。从已回采完毕的 3501、3502、3503
等工作面开采情况发现，3# 煤层工作面煤壁片帮较为严
重。采面煤壁片帮后会减低工作面围岩强度，使得煤壁
在顶板压力作用下出现大范围片帮、顶板冒落问题，给
采面回采安全带来一定威胁。为此，文中对导致采面煤
壁片帮等原因进行分析，并提出以化学注浆为核心的片
帮防治技术，现场取得较好防治效果。

1 工程概况
山西某矿 3506 综采工作面回采的 3# 煤层埋深平均

为436m，煤层厚度平均4.9m，采用综采大采高回采工艺。
采面回采的 3# 煤层中间有一层硬度在 0.3~0.6 的软煤、
上下部煤层硬度介于 0.5~1.0m 间，整体来说 3# 煤层较
为松软。煤层顶底板岩层均为裂隙不发育但是强度相对
较低的泥岩、砂质泥岩。从采面开采的 3# 煤层以及顶
底板岩层硬度、岩性情况判定开采的煤层为典型的三软
煤层。

3506 综采工作面设计推进距离 1206m、切眼斜长
243m，现阶段采面推进至 150m 位置，根据现场监测发
现，3506 综采工作面煤壁片帮问题较为严重，采煤过
程中片帮基本都有发生。现场测定发现工作面煤壁片帮
发生率高达 35.6%、片帮深度介于 260mm~1096mm、片
帮高度介于 590mm~1630mm。

2 采面煤壁片帮发生分析
2.1 采面回采高度

煤壁片帮发生率与采高呈正相关，采高越大、自由
空间越大、煤壁片帮发生率越高。采高增加，采空区上
覆岩层顶板垮落后难以充填整个回采空间，从而采空区

顶板无法得到有效支撑，采面煤壁受到较大的顶板压力
作用，从而使得片帮发生率有所增加 [2-3]。
2.2 采面液压支架工作阻力

3506综采工作面回采的3#煤煤层松软、硬度较小，
仅通过煤壁难以有效支撑顶板压力。若此时采面液压支
架工作阻力偏低，则液压支架不能有效分担顶板压力，
顶板压力则会在煤壁上形成一定程度应力集中，从而进
一步加剧煤体破碎程度，增加煤壁片帮发生率 [4]。
2.3 开采煤层及顶底板岩层硬度

3506综采工作面回采的3#煤层本身裂隙较为发育，
受采面开采动压影响，工作面前方煤体中会不断形成新
的裂隙，进一步破坏煤体完整性降低煤壁强度。若此时
液压支架与煤壁顶板、底板岩层间接触不密实，往往会
导致煤壁边缘位置出现应力集中，从而导致煤壁片帮。
2.4 采面推进速度

回采工作面推进时度越慢、停采时间越长，则回采
引起的超前支承压力不断向深部转移，顶板作用到煤壁
上应力呈增加趋势 [5~6]。当煤体强度不足以抵抗顶板作
用到煤壁上的压力时，顶板下沉量会呈增加趋势、煤壁
严重破坏会进一步加剧顶板下沉，两者间相作用形成恶
性循环，最后导致煤壁破碎程度增加，出现片帮。

从上述分析得知，煤壁强度过低、顶板压力过大以
及煤体破碎等是导致煤壁片帮的主要因素。为此，文中
提出使用化学注浆方式对采面开采前方煤壁进行加固，
并通过增加液压支架工作阻力、提高采面推进速度等辅
助措施来对煤壁片帮进行防治。

3 化学注浆加固
3506 综采工作面回采的 3# 煤层为三软煤层，煤体

以及顶底板岩层强度低，为此使用化学浆液对煤壁进行
注浆加固。通过注浆来充填采面前方破碎煤体裂隙，从
而达到提高煤体强度以及完整性等目的，防止煤壁在顶
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板压力作用下破碎程度增加而出现片帮加剧问题。
注浆时选用的材料为固瑞特，该种注浆材料胶结后

岩体抗压强度较高、渗透能力较强，现场应用实践表明
该材料可满足采面煤壁注浆加固需要。为了确保注浆加
固效果，使得注浆浆液完全深入到破碎煤体裂隙中，提
高煤体承载能力，注浆时设计的注浆压力为 6~8MPa，
为避免瞬间注浆压力过大而导致煤壁裂隙发育问题，瞬
间注浆压力最大值应控制在 12MPa 以内。为了避免不同
注浆钻孔间出现串孔问题，注浆时使用间隔注浆方式。
具体回采工作面注浆钻孔布置见图 1 所示，注浆钻孔参
数见表 1 所示。

（a）平面图

（b）剖面图
图 1   化学注浆钻孔布置示意图

表 1   化学注浆钻孔参数

钻孔布
置方式

开孔位置 /
mm

钻孔倾
角 /°

钻孔间
距 /mm

钻孔孔
径 /mm

钻孔孔
深 /m

钻孔数
量 / 个

单排
布置

顶板下方
3600mm 处

5~30 3000 60 10~45 12

在采面使用化学注浆加固同时，通过提高工作面液
压支架工作阻力、增加回采推进速度、煤体破碎区间适
当减低开采高度等辅助措施也可在一定程度上降低煤壁
片帮发生率。

4 注浆加固煤壁片帮防治效果分析
在 3506 综采工作面采取以化学注浆为核心的片帮

防治技术，现场应用后在工作面回采期间对注浆前煤壁
片帮发生情况进行统计监测，具体结果见图 2。通过对
采面前方煤壁进行注浆加固，回采工作面煤壁片帮发生
率率以及片帮范围均得以有效控制。虽然注浆后采面煤
壁仍有片帮发生，但是片帮范围较小，基本不会给采面
回采带来安全威胁。

图 2   化学注浆前后煤壁片帮统计结果
5 总结

根据 3506 综采工作面回采的 3# 煤层赋存情况以及
采面煤壁片帮发生情况综合判断，采面回采时煤壁片帮
发生率较高的主要原因时回采的 3# 煤层煤体承载力较
低、裂隙发育，顶底板岩层松软导致。

为确保采面回采安全，提出以化学注浆为核心的片
帮防治技术，并辅助采用增加液压支架工作阻力、提高
采面推进速度等技术措施，现场应用后，回采工作面煤
壁片帮发生率以及片帮范围得以显著改善，虽然后续开
采时采面虽然局部有片帮发生，但不会显著影响采面正
常生产。
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