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综掘具有掘进效率高、劳动强度低等优点，对提高
矿井回采巷道综合掘进效率具有重要意义。随着矿井采
掘深度增加，巷道难以避免需要在易风化围岩中掘进，
巷道掘进完成后易风化围岩在水、空气等综合作用下容
易出现风化、围岩失稳等问题，后续需要频繁对巷道进
行修整，不仅增加巷道围岩控制成本而且容易导致巷道
出现顶板冒落、煤壁片帮等事故。易风化围岩一般采用
混凝土喷涂进行封闭，可对围岩起到一定的支护、防风
化作用，但是也存在回弹率高、粉尘量大以及质量不稳
定等问题，同时混凝土喷射时存在用料大、运输距离长、
施工成本高等问题，在一定程度上制约巷道掘进效率。
为此，文中以山西某矿 3506 底抽巷掘进为工程背景，
针对围岩容易风化问题，提出采用快速喷涂封闭技术对
围岩进行控制，不仅提高了巷道掘进效率而且实现了围
岩有效控制。

1 工程概况

图 1   3506 底抽巷掘进层位示意图
3506 底抽巷主要用以采面瓦斯抽采，巷道矩形断面，

巷高 × 巷宽 =5m×3.3m，巷道在 5# 煤层底板 K6 灰岩、
K7 细粒砂岩层中间掘进，K6 灰岩、K7 细粒砂岩间间

距为 2.95m，具体巷道掘进示意图见图 1 所示。3506 底
抽巷破顶板 K7 细粒砂岩 0.25m，巷道底板为坚硬的 K6
灰岩、巷帮则为相对松软且易风化砂质泥岩。巷道采用
EBZ260（H）综掘机掘进，可伸缩带式输送机运输矸石，
采用锚网索支护围岩。巷道掘进完成后，由于砂质泥岩
容易风化，围岩承载能力较差，出现顶板冒落、巷帮垮
落等事故，巷道需多次进行返修，在一定程度上制约巷
道掘进效率以及后期使用安全。

2 易风化围岩快速喷涂封闭技术应用
2.1 喷涂材料及设备

在 3506 底抽巷采用的喷涂材料由 2 种材料混合而
成，其中 A 材料为水性高分子树脂（含水率 45%）、B
材料为无机复合粉体，A、B 两种材料混合完成后形成
的喷涂层抗拉强度在 3MPa 以上、抗拉变形率在 10% 以
上、与围岩粘结强度在 2.5MPa 以上，同时喷涂层具有
凝固成型快、延展性以及韧性强等优点。喷涂采用专用
喷枪、气动喷涂泵，使用的喷涂设备集成搅拌、运送、
喷涂等功能，操作较为便捷。
2.2 喷涂方案

为了合理确定喷涂厚度，设计 5 种喷涂方案并对现
场围岩控制情况进行对比分析。喷涂方案 1：未进行喷 
涂；喷涂方案 2：喷涂层厚度 5mm；喷涂方案 3：喷涂
层厚度 8mm；喷涂方案 4：喷涂层厚度 10mm；喷涂方案 
5：喷涂层厚度 15mm，并采用钢丝网替代钢筋网对围岩
进行支护。
2.3 喷涂工艺

具体现场喷涂工艺流程为：喷涂准备→试泵→喷涂
材料混合→试喷并动态调整→喷涂设备清洗→喷涂资料
整理。

在巷道开始喷涂前收点确定喷涂起点以及终点位
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置，在起点位置间隔 10m 在巷道巷帮、顶板上布置铁钉，
铁钉外露长度即为喷涂厚度，喷涂层遮盖铁钉后即认为
达到设计喷涂厚度。

现场采用专用喷涂泵进行喷涂，喷涂泵以井下压缩
空气作为动力，压缩空气带动液压马达带动搅拌泵运转
从而实现喷涂材料中 A、B 两种材料充分混合；混合后
的喷涂材料经工作缸加压后由高压软管运送至三通喷
枪，三通喷枪同时与高压风管、出浆管连接；喷涂材料
在风压作用下形成细雾装小液滴，并均匀覆盖到巷道表
面岩层，有效喷涂距离为 1~2m，喷涂一次厚度 5mm 左右。

在 3506 底抽巷进行喷涂试验，现场应用时每米巷
道喷涂用量为传统混凝土喷涂用量的 3%~5%，2~3 名作
业人员相互配合即可完成喷涂作业，单班喷涂长度可达
8~10m。巷道围岩喷涂作业可紧跟巷道掘进，通过喷涂
可及时隔绝巷道内空气、水分等与围岩接触，从而降低
围岩风化影响；同时喷雾作业无粉尘、喷涂材料回弹量
较小，可大幅降低作业人员劳动强度。
2.4 喷涂厚度确定及喷涂效果分析

建立测站对不同喷涂层厚度下顶板下沉量以及巷帮
收敛量进行监测，具体监测结果见图 2 所示。从图中看
出，当巷道围岩未进行喷涂时顶板、巷帮最大收敛量为
20mm、265mm；围岩喷涂后，顶板、巷帮最大收敛量
为 10mm、45mm，巷道未喷涂处、喷涂处不同位置间围
岩变形量变化显著，不同喷涂厚度下围岩变形量变化不
明显，其中喷涂厚度在 5mm 时顶板下沉量较其他喷涂
厚度有所增加。

图 2   顶板及巷帮变形量

图 3   巷道顶板离层监测结果
巷道顶板离层监测结果见图 3 所示，从图看出巷道

未喷涂时顶板最大离层量为 30mm、围岩喷涂后顶板最
大离层量为 12mm，通过喷涂顶板岩层离层量降幅达到
60%。不同喷涂厚度时顶板离层量变化不明显。

在 3506 底抽巷进行喷涂后，巷道围岩支护体强度
得以提升同时易风化围岩得以有效覆盖，具体喷涂完成
后围岩覆盖效果来看，喷涂层厚度在 8~10mm 时效果最
显著。当顶板以及巷帮均平整时，可将喷涂层厚度设计
为 8mm；当围岩不平整可将喷涂层厚度增加至 10mm，
通过适当增加喷涂厚度可提高喷涂覆盖效果并减少喷雾
材料浪费。巷道支护时使用的网片应尽量紧贴巷帮，从
而达到围岩控制效果。

3 总结
① 3506 底抽巷巷帮以及顶板岩层容易风化，围岩

中含有大量的高岭土、白云母等容易风化、膨胀变形成
分，从而导致巷道掘进完成后围岩出现较大变形。传统
的混凝土喷涂虽然可实现围岩封闭，但是存在作业环境
恶劣、混凝土使用量大、喷涂成本高、喷涂效率低以及
劳动强度大等问题；

②提出采用新型喷涂材料对 3506 底抽巷围岩进行
覆盖，采用的喷涂技术喷涂材料使用量仅为混凝土使用
量的 3~5%，同时作业环境较小、喷涂过程中无粉尘，
单班喷涂距离可达 8m 以上，可满足巷道快速掘进需要；

③ 根 据 巷 道 围 岩 变 形 效 果 确 定 最 佳 喷 涂 厚 度 为
8~10mm，巷道围岩平整时喷涂厚度为 8mm、围岩不平
整则将喷涂厚度增加至 10mm。现场应用后，巷道围
岩得以有效密闭，顶板及帮巷最大变形量分别控制在
10mm、45mm 以内，取得较好应用效果。
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