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0 前言

陷落柱是华北地区煤炭开采时常见地质构造，由于

陷落柱内煤岩体破碎且上下高度可达几十米，回采工作

面推进过陷落柱期间常出现顶板冒落、突出等安全事故，

从而给煤炭正常安全回采带来威胁 [1~2]。现阶段矿井常

用的过陷落柱技术方法包括有留设保安煤柱另开切眼、

平推硬过等方式 [3~5]。若采用另开切眼方式过陷落柱虽

然可确保采面回采安全，但是存在过陷落柱耗时长、煤

炭损失量大并在一定程度上影响开采衔接；采用平推硬

过方式过陷落柱有利于提高煤炭开采衔接效率，但是由

于陷落柱内煤岩体裂隙发育，受到采面采动压力影响，

陷落柱内裂隙会进一步扩展，因此采面回采过陷落柱期

间容易出现突水或者顶板冒落等安全问题，需要对陷落

柱进行针对性加固 [6~7]。为此，文中以山西某矿 3603 综

采工作面过 X12 陷落柱为工程实例，针对陷落柱实际情

况，采用化学注浆材料对陷落柱进行加固，为工作面安

全高效过陷落柱创造了良好条件。

1 工程概况

图 1   3603 综采工作面内 X12 陷落柱赋存位置示意图

3603 综采工作面位于 3 采区南翼，采面东侧为采

区集中运输、轨道大巷，西侧为采区边界护巷煤柱，南

侧为圈定的 3605 工作面（实体煤），北侧为已回采完

毕的 3601 工作面采空区。采面开采的 6# 煤层厚度平均

3.5m，切眼斜长 245.3m，推进长度 1860m，6# 煤层顶

底板岩层岩性以粉砂岩、砂质泥岩以及泥岩为主，岩层

强度中等，裂隙相对较为发育。

根据 3603 综采工作面回采巷道掘进揭露情况以及

物探、钻探成果，发现采面开采范围内存在有 X12 陷落

柱，陷落柱短轴、长轴分别为 22m、35.8m，富水性较�

弱，陷落柱内主要充填物为被泥岩胶结的粉砂岩。具体

3603 综采工作面内 X12 陷落柱赋存位置见图 1 所示。

为确保采面回采安全，在采面推进至陷落柱附近时

通过钻孔向陷落柱内注入化学材料进行加固。

2 化学加固方案

2.1 化学注浆加固参数设计

为避免 3603 综采工作面回采过 X12 陷落柱期间顶

板冒落、突水等安全事故发生，并预防煤壁片帮，决定

使用化学浆液对陷落柱进行加固。通过化学注浆不仅可

充填陷落柱内破碎岩裂隙而且可封堵涌水通道，从而避

免采面过陷落柱期间出现顶板淋水、冒落以及煤壁片帮

等问题。具体在采面推进至与陷落柱间距 6m 时，在切

眼内布置钻孔进行加固。加固钻孔布置在采面切眼中部

位置，控制陷落柱边缘外侧各 10m 范围内。

图 2   切眼内注浆加固钻孔布置示意图

化学注浆加固钻孔开孔位于煤层顶板下方1.5m处，

钻孔孔径、长度分别为 42mm、6000mm，仰角 15°，
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封孔长度 2.5m，钻孔间距为 5.0m。具体注浆加固宽度

约为 50m，共计布置 11 个化学注浆加固钻孔。当采面

煤壁片帮问题较为明显时，可适当减少注浆孔间距。具

体注浆钻孔布置见图 2 所示。

具体现场注浆加固时使用材料以及设备见表1所示。

注浆压力过大、过小均不利于陷落柱内岩体稳定性控制

以及导水裂隙封堵，根据现场实际情况并结合试注，决

定将钻孔注浆加压控制在 4~5MPa，钻孔封孔长度设计

为 2.5m，采用专用封孔器封孔。

表 1   注浆加固材料及设备

设备名称 数量 规格或要求

动力风源 1 4~7MPa

胶管（风管） 1 长度 40m、管径 33.3mm

高压注浆软管 4 长度 10m、管径 25mm

注浆花管 多根 单节长度 2.8m、管径 25mm

储浆桶 4 -

注浆泵 1 风动型

搅拌器 1 自制

2.2 注浆量

陷落柱化学注浆加固属于隐蔽工程，注浆量受到注

浆压力、围岩裂隙发育情况、注浆加固时间、注浆材料

性质等多种因素影响。具体现场注浆可依据下述经验公

式确定：

Q=V×n×a� （1）

其中：Q 表示陷落柱注浆加固量，m3；V 表示陷落

柱注浆加固体积，m3；n 表示陷落柱内粉砂岩充填体孔

隙率。

结合已有资料并结合公式（1）确需要陷落柱注浆

加固量为 80.5m3。

化学注浆加固材料选择使用TWK化学高分子材料，

该材料中水泥、TWK 复合剂按照 1:1 配比混合。在陷落

柱内注浆加固后，结石率可达到 100%。

3 注浆加固效果分析

在 3603 综采工作面使用化学注浆方式加固陷落柱

后，采用采煤机割岩+松动爆破辅助破岩方式过陷落柱，

采面共计耗时 10d 通过 X12 陷落柱。在工作面过陷落柱

期间，未出现顶板冒落、煤壁片帮以及顶板涌水等不问

题。注浆加固为工作面安全高效过 X12 陷落柱创造了相

对良好的环境。

通过现场测算，采用化学注浆方式加固陷落柱共计

使用化学浆液约为 80.5m3，化学材料、注浆设备及材料、

人工及相关配件费用共计约为 302 万元。若采用重新开

切眼方式过陷落柱则重新掘进切眼、支护巷道、煤炭资

源损失以及搬家等费用约为 3530 万元。采用化学注浆

加固方式可减少矿井生产投入约 3228 万元，取得较为

显著的经济效益。

4 总结

① 3603 综采工作面开采范围内煤层复杂稳定，对

采面开采有较大影响的为采面内的 X12 陷落柱。若采用

重新开切眼方式过陷落柱时则存在煤炭资源浪费、生产

成本高等问题，为此，提出采用化学注浆方式加固陷落

柱内岩体并结合采煤机割岩、松动爆破辅助破岩方式过

陷落柱；

②依据采面实际情况，对化学注浆加固进行设计。

现场应用后，3603 综采工作面耗时 10d 推进过陷落柱影

响区，在过陷落柱期间未出现顶板冒落、煤壁片帮以及

顶板涌水等问题，取得较好注浆加固效果。
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