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井工矿井煤炭开采过程中会遇到开采设计变更或者
其他原因遗留的空巷，空巷在长时间缺乏维护、多次采
动压力扰动等综合作用下容易出现变形破坏，同时也是
高浓度瓦斯、水等集聚场所。综采工作面回采推进过空
巷面临煤壁片帮、顶板冒落等问题，给采面回采安全带
来较大威胁。文中就以山西某矿 8305 工作面过空巷为
工程实例，提出采用注浆充填技术对空巷围岩进行支护，
为采面安全过空巷创造了良好条件。

1 工程概况
山西某矿开采 8# 煤层为原始瓦斯含量较高，煤层具

有自燃发火倾向性、煤尘具有爆炸危险性。8305 综采工
作面开采 8# 煤层，煤层厚度均值 3.3m、倾角 7°，采
面走向推进长度为 705.8m、倾向长度 90.9m。根据矿井
生产规划以及回采巷道揭露情况显示，8305 综采工作面
推进至 408m 位置时会揭露 8301 系统巷、废弃的 406-2 

皮带巷，具体位置关系见图 1 所示。

图 1   采面与空巷位置关系
采 面 揭 露 的 2 条 空 巷 高 度 均 为 3.0m、 宽 度 介 于

4~6m，采用锚网索支护方式。由于空巷废弃时间较长，
加之长时间缺乏维护，导致原有支护体系锈蚀严重，空
巷围岩变形较大。8305 综采工作面若强行推进过空巷则
面临煤壁片帮、冒顶等风险。为确保采面回采过空巷安
全，提出使用粉煤灰浆液对空巷进行充填。

2 注浆充填材料
2.1 注浆水灰比

注浆材料选择使用粉煤灰水泥，具体材料包括有粉
煤灰、水泥、水等，将上述材料按照一定配比组成浆液，
在注浆压力作用下浆液从钻孔或者管路中注入到充填
点。具体工作原理为：在注浆管路出口位置通过三通将
一定量外加剂注入到注浆浆液中，在外加剂作用下浆液
水稳性、强度会有所增加，同时可在特定时间胶结并提
高胶结后岩体完整性。在空巷充填注浆过程中浆液水灰
比过大过小会导致管路堵塞、水灰比过大则容易导致岩

石胶结率低、承载能力以及强度差等问题，因此合理确
定水灰比对提高空巷围岩控制效果具有重要意义。根据
以往注浆充填经验，确定空巷充填浆液水灰比为 2:1。
2.2 注浆浆液中粉煤灰添加量确定

在注浆浆液中合理的添加粉煤灰可在保证注浆充填
效果基础上，降低水泥使用量以及注浆充填成本。为此，
文中从充填体强度以注浆浆液结石率两方面出发确定合
理粉煤灰使用量。
2.2.1 注浆浆液结石率

在注浆浆液充填胶结过程中，结石率越高、析水率
越低、稳定性越强，越有助于提高空巷充填效果。在注
浆浆液中添加一定量的粉煤灰可降低浆液胶结过程中析
水率，具体析水率与粉煤灰添加量间关系曲线见图 2 所
示。

图 2   析水率与粉煤灰添加量间关系曲线
从图 2 看出，当注浆浆液中粉煤灰添加量超过 50%

时，浆液胶结过程中析水率降低至 2% 以内，即注浆浆
液有效结石率提升至 98% 左右。依据注浆浆液结石率、
析水率变化情况，推荐注浆充填浆液中粉煤灰添加量应
超过 50%。
2.2.2 充填体强度

注浆浆液水灰比为 2:1、胶凝固化剂添加一定量为
0.2%，不同粉煤灰添加量下胶结充填体抗压强度测试结
果见表 1 所示。

表 1   不同粉煤灰添加量下胶结充填体抗压强度

编号 粉煤灰占比 /% 水灰比 成块效果
充填体抗压
强度 /MPa

1 0 2:1 一般 4.1

注浆充填技术在综采工作面过空巷中的应用

熊方权（山西潞安集团蒲县隰东煤业有限公司，山西　临汾　041200）

摘　要：综采工作面回采过空巷期间面临的主要难题是空巷围岩变形、顶板冒落以及煤壁片帮等问题，提高空
巷围岩承载能力以及稳定性是实现采面安全过空巷的主要举措之一。为实现 8305 工作面过空巷安全，提出采用注
浆充填方式对空巷围岩进行控制，并依据现场实际情况对充填浆液配比、注浆充填方案等进行设计。现场应用后，
采面过空巷期间未出现顶板冒落、煤壁片帮以及空巷围岩结构失稳等问题，为采面过空巷安全创造了良好条件。

关键词：注浆充填；综采工作面；空巷；围岩加固；粉煤灰



实践应用 | Practical application

-132- 2021 年 8 月          中国化工贸易

2 25 2:1 较好 5.9

3 33 2:1 好 6.1

4 50 2:1 好 6.1

5 67 2:1 较好 5.3

6 75 2:1 较差 4.9

根据采面揭露的空巷埋深、空巷原有支护体系以及
围岩岩性情况分析，注浆后充填体强度达到 2MPa 以上
时即可满足空巷围岩控制需要。从表 1 看出，粉煤灰充
填量在 75% 以下时均可满足充填体强度大于 2MPa 需要，
但是浆液中粉煤灰添加量为 75% 时浆液成块效果不佳，
表明浆液粉煤灰添加量过大；充填浆液中粉煤灰添加量
介于 33%~67% 时，浆液胶结后的成块效果均可满足要
求，在分析经济性、充填效果、抗压强度以及结块效果，
推荐注浆充填浆液中粉煤灰添加量为 67%。

通过分析注浆充填浆液结石率、充填体强度等，最
终确定注浆充填浆液中合适的粉煤灰添加量为 67%，同
时对注浆充填浆液胶结后充填体强度进行测试，强度大
于 6MPa、胶结过程中析水率控制在 2% 以内，可满足
空巷注浆充填需要。

3 空巷注浆充填方案
空巷注浆充填时，浆液水灰比确定为 2:1、粉煤灰

添加量确定为 67%，在此条件下浆液初凝、终凝时间
分别为 10min、24h。现场注浆充填时，应充分考虑空
巷底板条件、注浆充填系统流量、充填压力、水力坡
度等，具体采用分段充填方式，每个充填段长度确定为
20~50m。充填段间使用简易墙进行分割，简易墙结构由
风障、板墙构成，利用钉将废旧风筒布固定到板墙之上
并在缝隙位置涂抹黄泥充填，避免漏浆情况出现、提升
充填效果。

图 3  空巷充填流程
具体空巷充填流程见图 3 所示，主要工序包括有浆

液制备、注浆充填、注浆设备清洗等，注浆工作由井上、
井下两部分组成，井下主要用以注浆充填浆液制备、井
下主要用以空巷充填。注浆过程中使用的设备有螺旋输
送机、储灰罐、缓冲池、胶体制备机、阻化泵等构成。
具体注浆步骤为：

①在空巷注浆充填过程中应首先做好空巷通风、瓦
斯浓度检测等准备工作，确保施工地面安全后方可进行
注浆充填；

②在地面储灰罐中将水泥、粉煤灰存储满，确保注
浆充填过程中粉煤灰、水泥等使用量满足要求；

③开启供水阀门并按照预先设定的水灰比、流量等
调整水供应量，并对胶体制备机进行提前冲洗；

④打开储灰罐后，粉煤灰、水泥等按照一定配比通
过螺旋输送机机运输至胶体制备机上，胶体制备机将 
水、水泥、粉煤灰等按照配比混合均匀并运输至缓冲池
内；

⑤缓冲池内充填浆液通过渣浆泵泵送至注浆充填
点，在充填点使用阻化泵在注浆管网内加入一定量胶结
固化剂，提高充填浆液胶结效果、结石率以及承载强度。

4 总结
①为确保 8305 综采工作面过空巷安全，提出使用

粉煤灰浆液对空巷进行注浆充填，从而实现对空巷围岩
支撑。依据注浆充填浆液结石率、充填体强度等，确定
充填浆液水灰比为 2:1，浆液中粉煤灰添加量为 67%；

②依据现场注浆充填条件，对采用分段方法进行注
浆充填。现场应用后，空巷强度以及承载能力得以显著
提升，采面过空巷期间未出现顶板冒落、煤壁片帮安全
风险。
参考文献：
[1] 上官军卫 . 空巷充填支柱支护技术在岳城煤矿的应用

[J]. 机械管理开发 ,2021,36(07):175-177.
[2] 庞晋中 . 复采区复杂顶板条件下工作面顶板控制措施

研究 [J]. 中国矿山工程 ,2019,48(04):62-64.
[3] 田计宏 . 王庄煤矿厚煤层综采工作面窄煤柱沿空掘巷

围岩控制技术研究 [J]. 山西煤炭 ,2021,41(02):49-54.
[4] 赵大维 . 综采工作面沿空留巷技术实践 [J]. 能源技术

与管理 ,2021,46(03):91-93.
[5] 秦兴林 . 矿井开采沿空留巷技术应用研究 [J]. 中国矿

山工程 ,2021,50(02):35-36+50.
[6] 杨磊 . 泵送充填支护技术在综采工作面过空巷中的应

用 [J]. 山西能源学院学报 ,2020,33(05):14-16.
[7] 冯来荣 , 梁志俊 . 注浆加固技术在综采面过空巷中的

应用 [J]. 煤矿开采 ,2009,14(01):67-68,78.
[8] 翟嵩 . 注浆加固技术在大采高工作面片帮治理中的应

用 [J]. 煤 ,2021,30(05):13-15.
[9] 马吉义 . 大采高仰采工作面煤壁片帮控制技术研究 [J].

煤 ,2021,30(03):7-8+26.
[10] 范建峰 . 大采高末采工作面深孔预注浆加固技术研

究 [J]. 山东煤炭科技 ,2020(10):51-53+56.
[11] 林卫国 . 注浆加固技术在大采高综采工作面过围岩

破碎带中的应用 [J]. 山东煤炭科技 ,2013(02):215-216.
作者简介：
熊方权（1973- ），河北邯郸人，1997 年 7 月山西矿业学 
院，采煤工程专业，现场助理工程师。


	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk79486466
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk79938238

