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［摘 要］ 通过对古书院矿 653 辅助回风巷破碎煤体采用注浆配合注浆锚索补强进行加固，还
原破碎煤柱的整体性，有效封堵了煤柱体的裂隙，同时增强煤柱的抗压能力，解决了煤柱破碎和采空

区瓦斯经破碎煤体涌出的问题，保证了古书院矿 9 号煤西翼通风系统的正常运行。
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1 工程概况

古书院矿 653 配风巷为 9 号煤西翼的总回风
巷，由于 653 配风巷服务年限已久，受巷道整体变
形的影响，无法满足通风要求，为保证 9 号煤西翼
通风系统的正常运行，根据现场巷道的布置情况，

只能在 653 配风巷与 11301 采空区之间重新布置一
条巷道来保证 9 号煤西翼的通风要求，即 653 辅助
回风巷。此巷道左侧为 11301 采空区，煤柱仅有
10m，右侧为 653 配风巷，煤柱仅有 18m，具体布
置见图 1。

图 1 653 辅助回风巷与采空区的位置关系

受采空区压力的影响，653 辅助回风巷两侧的
煤柱均发生了不同程度的变形，造成巷道围岩松软

破碎、煤柱裂隙发育，采空区内积聚的瓦斯从煤柱
裂隙内大量涌入巷道内，造成 653 辅助回风巷瓦斯
涌出异常，影响巷道的安全使用。为解决该问题，
古书院矿曾安排通风区在 653 辅助回风巷施工瓦斯
抽放钻孔，对采空区内的瓦斯进行抽放。经过一段
时间的抽放，巷道内仍存在瓦斯涌出异常的现象。

根据地质部门提供的资料，该区域煤层瓦斯含量为

4. 3m3 / t。经分析研究，决定先向煤柱内注水泥浆
封堵煤柱裂隙，然后补打注浆锚索对煤柱进行加固

补强，防止 653 辅助回风巷的煤柱再次破碎。

2 注浆加固关键技术参数

2. 1 表面喷浆
由于 653 辅助回风巷表面破坏严重，直接注浆

易出现巷道表面漏浆现象，因此，注浆前对巷道表

面进行喷浆处理。设计喷浆厚度 80 ～ 100mm，保
证全部封闭巷道表面裸露的围岩，喷浆强度等级为

C15，采用 P42. 5 普通硅酸盐水泥，水泥、砂子、
石粉的配比为 1∶2∶2，水灰比控制在 0. 45 ～ 0. 55 之
间，速凝剂掺量为 5%。喷浆完成 3d 后再进行注
浆工程。
2. 2 裂隙围岩加固技术参数
2. 2. 1 注浆技术参数
( 1) 注浆孔布置 653 辅助回风巷帮、顶水泥

注浆钻孔采用相同的布置方式，均为五花眼布置，

11301 工作面侧帮先进行浅孔注浆，浅孔注浆钻孔
深度为 2000mm，再进行深孔注浆，深孔注浆钻孔
深度为 5000mm，钻孔排距 3000mm，间距 1100mm
和 1200mm; 顶板和 653 配风巷侧巷帮只进行深孔
注浆，深 孔 注 浆 钻 孔 深 度 为 5000mm，排 距
2000mm，间距 1100mm和 1200mm。靠近巷帮底部
注浆钻孔与水平方向成 30°夹角，靠近顶板注浆钻
孔与水平方向成 10°夹角，具体布置见图 2。
( 2) 钻孔 顶板使用 MQT120 锚杆 ( 锚索 )

钻机钻孔，钻头直径为 36mm，两帮使用防突钻机
钻孔，钻头直径为 42mm。
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图 2 653 辅助回风巷注浆钻孔

( 3) 注浆参数 采用埋孔口注浆管，孔内下
射浆管的方式注浆。浅孔注浆钻孔深度为
2000mm，射浆管长度 1000mm; 深孔注浆钻孔深度
为 5000mm，射浆管长度 4000mm，射浆管每
500mm对开 1 组 8 ～ 10mm 射浆口，保证全长一
次注浆完成。
( 4) 注浆压力 为保证充分充填围岩裂隙，

适当加大深孔注浆孔的注浆压力，深孔注浆孔孔口

注浆压力控制在 4 ～ 6MPa 之间; 浅孔注浆孔孔口
压力控制在 0. 5 ～ 2MPa 之间。注浆过程中出现局
部漏浆时应采取措施，进行堵漏或压水后复注，漏

浆严重导致停注的区域补打注浆孔。
2. 2. 2 注浆锚索技术参数
由于 653 辅助回风巷相邻巷道和采空区之间的

留设煤柱较小，造成煤柱岩体裂隙发育，巷道变形

严重且瓦斯大量涌出，瓦检仪测量巷道内瓦斯浓度

最大达到 3. 7%，一般不低于 3. 5%。为了保证加
固效果和巷道的安全使用，在巷道注浆完成后，需

要对巷道的两帮进行锚索补强。
巷道在水泥注浆完成施工 7d 后，进行预应力

注浆锚索补强支护施工。
( 1) 锚索规格 锚索直径为 17. 8mm，长度

5300mm，其中 300mm为外露涨拉段。
( 2) 钻孔 钻孔深度为 ( 5000 !30 ) mm。采

用顶锚杆钻机打孔，钻头直径为 28mm，其中孔口
段采用地质钻机开孔，钻头直径为 56mm，开孔深
度 500mm。
( 3) 锚固方式 全长锚固。首先采用树脂药

卷进行端部锚固，3 支低黏度锚固剂，1 支规格为
MSK2335，另 2 支为 MSK2360。
( 4) 锚索布置 巷帮预应力注浆锚索沿巷道

断面呈五花布置，布置在原有的 2 排棚梁之间，排
距 1600mm，间距 1100mm 和 1200mm，顶板预应
力注浆锚索沿巷道断面呈矩形布置，排距

1600mm，间距 1500mm。由于施工现场条件限制，
帮底部锚索与水平方向夹角呈 10°布置，其他锚索
全部垂直巷道岩面，具体布置见图 3。

图 3 653 辅助回风巷注浆锚索布置

采用注浆加固配合注浆锚索补强的方法将严重

破碎巷道围岩进行重新组合，恢复成一个完整的岩

体结构，让破碎围岩继续发挥自身的主动承载能

力，有效防止采空区或邻近巷道的压力传递再次造

成巷道出现片帮、底鼓的现象。还原破碎围岩的整
体完整性，防止采空区积聚的瓦斯从煤体的裂缝区

域大量涌出。

3 注浆加固配合注浆锚索补强达到的效果

采用“十字布点法”对 653 辅助回风巷围岩
的变形情况进行了监测，设置了 2 个测站，在 1a
多的监测时间内，巷道顶帮表面位移均没有发生明
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显的变形，巷道顶帮位移变形量在 120mm 以内，
见图 4。

图 4 653 辅助回风巷表面位移观测曲线

653 辅助配风巷为回风巷道，注浆前一周 7 次
观测的瓦斯浓度都在 3. 0%以上，远超过 《煤矿安
全规程》规定的 1. 0%标准。通过对巷道注浆封
堵，瓦斯浓度明显降低，注浆结束 3d 后观测的瓦
斯浓度都在 0. 5%左右 ( 图 5 ) ，满足国家安全要
求，巷道内未出现瓦斯异常涌出的现象。
古书院矿 94204 巷密闭口处受采空区压力影

响，密闭墙两侧的煤体发生了变形，瓦斯涌出异

常，同样采用注浆加固配合注浆锚索补强的方法达

图 5 注浆前后 653 辅助回风巷瓦斯浓度实测对比

到了理想效果。

4 结论

通过对 653 辅助回风巷采用水泥注浆配合注浆
锚索补强进行加固，使 653 辅助回风巷两帮的围岩
承载能力加强，避免了因巷道再次变形的维护，不

仅有效保证了巷道围岩的整体完整性，而且预防了

因邻近采空区的瓦斯大量涌出造成的瓦斯事故，确

保古书院矿 9 号煤西翼通风系统的正常运行。
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4 结论

该短壁“割内放外”采煤工艺的研究及配套
采煤机的开发，有以下两方面的创新:

工艺方面 首次采用了 “割内放外”采煤工
艺，机组截割头实际只需截割 0. 5m 厚的煤体，另
外 0. 3m厚的煤体通过外界扰动而垮落掉。采用该
工艺不仅截深大、采煤效率高，而且相对传统压剪
破煤耗能少、原煤块率高。
机组方面 在短壁采煤工程领域，实现了

5. 2m一次采全高开采。机组结构紧凑、体积小，
适合短壁工作面综合机械化开采。
本研究成果是一种绿色环保、科学合理、节能

高效的新型采煤工艺和装备，能够很好地解决厚煤

层中小型矿井面临的工艺落后、装备缺乏的难题。
同时对小块段资源尤其是边角煤的资源回收及经济

效益具有巨大的推进作用，为我国煤炭工业的可持

续、健康发展提供技术和装备支持。
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