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井下煤炭开采过程中经常遇到陷落柱、构造带以及
断层等不良地质体，在断层等地质构影响下，煤层顶底
板岩层以及煤体等常破碎、整体性较差，给采面煤炭开
采安全带来较大威胁 [1~2]。若采面回采过地质构造期间
不能很好的控制地质构造带煤岩体稳定性，采面过构造
带期间容易出现安全事故 [3]。注浆可显著提升地质构造
带煤岩体稳定性以及强度，将原本破碎、承载能力较低
的煤岩体胶结为完整结构体，提升岩体强度，从而避免
或者降低采面回采过地质构造期间顶板冒落或者煤壁片
帮等事故发生 [4~5]。文中就以山西某矿 3305 综采工作面
过 DF31 断层为工程实例，提出采用化学注浆方式加固
断层构造带内破碎煤岩体，从而给采面回采过断层创造
良好，实现采面安全高效回采。

1 工程概况
山西某矿为设计生产能力 300 万 t/a 的大型现代化

矿井，采用斜井、平硐开拓方式，现阶段主要回采 3#
煤层，煤层厚度均值为 4.1m、倾角 5~10°，中间夹杂
有 2~5 层泥岩、炭质泥岩矸石。3# 煤层硬度平均 0.7~ 
1.5，赋存较为稳定，是矿井主采煤层，煤层顶底板以砂
岩、泥岩为主，具体见表 1。

表 1   3# 煤层顶底板岩性

项目 煤层厚度 岩性

基本顶 8.5 粉砂岩、中砂岩

直接顶 3.6 中粒砂岩

伪顶 0.2~0.5 炭质泥岩、砂质泥岩

直接底 2.9 粉砂质泥岩

基本底 9.3 砂岩

3305 综采工作面回采 3# 煤层，采面设计走向长度
为 590m、倾斜长度为 116m，根据已经物探资料以及回

采巷道揭露岩性参数显示，采面回采推进至 305m 位置
时会揭露 DF31 断层（H=3.9~15m，150°＜ 63°）。在
断层构造带内煤岩体破碎，采面在过断层期间顶板冒落、
煤壁片帮等安全事故风险显著增加，给采面回采安全带
来较大威胁。为确保采面安全，提出在回采巷道内布置
注浆钻孔，对断层破碎带进行超前注浆，提高断层破碎
带内煤岩体强度，从而确保采面回采过断层安全。

2 化学注浆加固应用
2.1 化学注浆加固机理

注浆加固是通过高压注浆泵将注浆浆液注入到破碎
煤岩体中，化学浆液在断层破碎带裂隙、孔隙内渗透并
在催化剂作用下出现胶结，从而将原本破碎的煤岩体胶
结为结构相对完整的整体。在化学浆液、断层破碎带煤
岩体等共同作用，形成结构连续的支撑体，从而避免采
面回采推进过断层期间出现顶板冒落、围岩垮落或者煤
壁片帮等安全事故。根据断层破碎带煤岩体注浆方式差
异，将注浆分为下述类似：
2.1.1 渗透注浆

该种注浆方式属于带压注浆方式一种，注浆压力可
将浆液压入到断层破碎带煤体岩体裂隙中，同时不会导
致破碎带煤岩体产生新的裂隙，断层破碎带内煤炭体在
化学浆液作用下胶结为结构相对完整整体。
2.1.2 压密注浆

注浆浆液进入到断层破碎带裂隙，并置换出破碎带
裂隙中原有的气体，在注浆压力作用下使得原本破碎的
煤岩体结构更为紧凑。
2.1.3 破裂注浆

注浆压力超过煤岩体原岩应力，注浆浆液在注浆压
力作用下会产生大量的裂隙、同时注浆浆液有效扩散半
径较大，可达到改善围岩强度以及承载能力目的。
2.2 注浆材料及注浆设备

在DF31断层破碎带内注入的注浆材料为化学材料，
具体选择使用天固化学材料，该种注浆材料具有反应速
度快、膨胀率高等优点。注浆浆液在注浆泵压力作用下
在断层破碎带裂隙内扩展，注入到裂隙后浆液具备较好
的柔韧性以及防水性，可满足断层破碎带煤岩体胶结需
要。注浆选用的注浆设备型号为 ZBQS-10/10 气动注浆
泵，注浆泵配合使用高压软管、混合枪、封孔器等综合
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使用。注浆钻孔施工采用现有的液压钻机，钻孔孔径设
计为 73mm。
2.3 注浆加固参数

根据 3305 综采工作面内 DF31 断层（H=3.9~15m，
150°＜ 63°）分布位置以及断层赋存参数，提出分别
在采面运输巷、回风巷内布置注浆站，向断层破碎带施
工注浆钻孔，实现断层破碎带内煤岩体加固，具体断层
破碎带内注浆钻孔布置见图 1（a）所示。

  

（a）注浆钻孔平面图         （b）注浆钻孔剖面图	
图 1   注浆钻孔布置示意图

为降低钻孔施工工程量，注浆钻孔尽量使用已有的
瓦斯抽采钻孔，并通过钻进再次钻进实现瓦斯抽采钻孔
再次使用。在采面回采巷道内每个注浆站均布置 2 排注
浆钻孔，其中上排钻孔 3 个、下排钻孔 2 个，两排钻孔
呈三花眼状。布置的注浆孔间距均为 3m、钻孔孔深设
计为 60~80m，倾角介于 8~15°，上下两排钻孔间有 1.5m
间距，具体注浆站内钻孔布置见图 1（b）所示。
2.4 化学注浆加固工艺

在 DF31 断层（H=3.9~15m，150°＜ 63°）破碎带
内注浆按照设计方案布置注浆钻孔，注浆钻孔施工有钻
孔钻进、钻孔封孔以及注浆等步骤。注浆钻孔施工完成
后，将注浆管插入到钻孔孔底，完整注浆孔封孔后开始
进行带压注浆，待注浆浆液初步完成钻孔周边裂隙充填
后，浆液会出现一定的回流，此时仍应保持一定的注浆
压力，确保注浆浆液可在断层破碎带裂隙中扩散。

注浆压力对注浆浆液能否充填断层破碎带裂隙有较
大影响，注浆压力过小则会弱化注浆效果，注浆压力过
大则容易导致断层破碎带出现新的压力，从而加剧断层
破碎带煤岩体破碎程度，增加采面过断层破碎带期间顶
板冒落、煤壁片帮等程度。具体注浆钻孔单孔注浆压力
P 可通过下述公式计算：

P=（2~2.5）H×r/100� （1）
其中：P 表示注浆钻孔注浆压力，MPa；H 表示注

浆地点静水压力，MPa；r 表示水密度，kg/m3。带入注
浆点参数，计算得到 P=3~3.75MPa。

3 断层破碎带化学注浆加固效果分析
现场观测发现，采面在回采过断层破碎带期间顶板

以及前方煤岩体内裂隙被注浆浆液胶结，破碎煤岩体被
胶结为完整的结构体，煤壁以及顶板完整性较好。对采
面回采过断层破碎带期间注浆前后煤壁片帮、顶板冒落

以及顶板垮落等情况进行监测，具体结果见表 2 所示。
表 2   采面煤壁片帮以及顶板冒落监测结果

项目

冒顶 片帮

深度
（m）

夹矸率
（%）

发生频次
（次/班）

深度
（m）

发生频次
（次/班）

注浆加固前 1.7~2.5 6.2 2 1.5~3.6 3.5

注浆加固后 0.3~0.5 2.3 0.5 0.2~0.5 0.6

从采面过断层破碎带期间注浆前后煤壁片帮以及顶
板冒落监测结果可以看出，通过注浆加固后煤壁片帮以
及顶板冒落等问题得以有效缓解，虽然煤壁以及顶板仍
有小规模的片帮或者冒顶事故，但是整体发生频次以及
强度等均较小，不会给采面回采过断层安全带来威胁。
现场使用的化学注浆可为采面回采安全创造良好条件。

4 总结
①为确保 3305 综采工作面安全高效通过 DF31 断层

破碎带，提出采用化学注浆方式对断层破碎带内煤岩体
进行加固。依据采面、断层位置关系以及采面井下现有
设备，对注浆加固钻孔布置以及施工方案进行设计。根
据注浆浆液性质以及现场注浆加固需要，选用化学浆液
对断层破碎带煤岩体进行加固，具体选用材料类型为天
固化学材料，该种材料具有胶结速度快、体积膨胀大等
优点，可满足断层破碎带煤岩体加固需要；

②现场应用后，采面过断层破碎带期间顶板冒落、
煤壁片帮等问题得以有效解决，虽然采面过断层破碎带
期间仍会出现一定程度冒顶、片帮等问题，但是发生强
度以及频次等较低，不会给采面回采安全带来威胁。现
场应用实践表明，综采工作面在过大型地质构造断层破
碎带期间采用化学浆液加固破碎带内煤岩体可有效解决
破碎带内煤炭体完整性差、破碎等问题，可为采面回采
安全创造良好条件。
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