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注浆加固技术在巷道底鼓治理中的应用研究
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摘 要：为保证巷道正常使用，针对伯方煤矿三盘区回风大巷受到两侧综采工作面采动动压影响底

鼓变形严重问题，采用新型注浆水泥混合材料进行加固治理，通过配比试验对各项参数指标进行优

化确定，选择使用水灰比为0.8∶1的比重进行浅部注浆，水灰比为1.1∶1的比重进行深层注浆，加固治

理后的巷道水平移近量小于57mm，垂直方向移近量小于42mm，底鼓变形的治理效果较好。
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随着我国煤炭开采技术的不断提升，许多大型煤

矿开采深度增加，也遇到不同程度的矿压影响，造成巷

道变形量加快，围岩应力凸显，巷道底鼓片帮等现象，

需要通过投入大量人力物力进行扩帮修巷，否则在长

期失修条件下很难保障巷道的支护强度能够抵消围岩

应力作用，对矿井的安全生产构成严重威胁[1-4]。为解

决巷道严重底鼓开裂问题，伯方煤矿通过引进新型注

浆材料，经过实验对比，探索出加固变形底板的治理方

法，取得一定的成效。

1 工程概况

伯方煤矿隶属于山西兰花科技创业股份有限公

司，矿井三盘区为主要布置采区，其西翼分别设置有

3303采煤工作面、3302采煤工作面和3304采煤工作面

等，主采矿井3#煤层，对应地表标高为+940~+1085m，煤

层埋深为430~490m，盘区内地表地势由南向北逐渐升

高，最低点为附近河底村的吴庄河流域，最高点为孤山

山脉，且在盘区采面最西面紧邻矿井井田边界，从盘区

内横穿两条背斜构造。

受到综采工作面采动影响，三盘区主要开拓大巷

如轨道大巷、胶带大巷和回风大巷等均受到不同程度

的矿压作用，导致巷道变形严重，尤其是回风大巷出现

近 370m段的严重底鼓，原巷道设计施工断面为 4.5m
高，底鼓后最小断面处仅有 3.1m 高，底鼓移近量近

1.4m，且周边围岩开裂导致巷道挤压变形，出现大面积

的片帮离层，对于回风巷安全巡检和喷淋洒水降尘工

作带来极大不便，断面大小不均，也造成回风大巷出现

局部风阻增大现象，导致通风不畅，无法有效调节各采

区配风量，存在一定安全隐患。虽然经过多次扩修卧

底，但是回风大巷岩层已经受到应力破坏，围岩裂隙极

为发育，整体完整性较差，加上采煤工作面的动压叠加

传递，始终不能达到回风大巷内的围岩应力动态平衡

状态，需要不断实施卧底和扩修加固以确保巷道足够

的支护强度，给安全生产造成极大不便。

2 围岩加固方案设计

三盘区回风大巷采用直墙半圆拱+喷浆层处理加

固，受动压影响，多处巷道出现顶帮开裂离层，围岩的

整体结构性受到破坏，抗压强度明显降低。基于此，考

虑使用新型注浆材料通过打设钻孔向裂隙内进行注浆

充填，使注浆料作为粘合剂重新粘结已经开裂的岩层，

提高围岩的完整性，注浆时采用先顶帮、后底板的施工

顺序，待凝结加固后形成统一整体，再对顶帮补打锚

杆、锚索起到悬臂梁的作用，对顶帮加固之后，具备抵

抗围岩应力和动压的强度后，再对底板重新卧底，清理

矸石，达到巷高标准要求时，再对底板施工钻孔进行注

浆加固，经过巷道整体扩修后，实现提高围岩抗压强度

的目的。

3 新型注浆材料配比分析与参数确定

不同于常规注浆材料单一使用一定比例的水泥和

清水进行配比制浆，新型注浆材料选用硫铝酸盐水泥

熟料和石灰、石膏的混合料进行配比，由于缺乏成熟实

验参数，通过设置多组配比方案对比制浆效果，以及凝

固后的成品抗压强度，确定最终的优化配比方案。
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经过初步筛选，得出按照 50份的硫铝酸盐水泥熟

料，配合 6.25份的石灰料、43.75份的石膏料分别进行

水灰搅拌制浆，以硫铝酸盐水泥制浆得到A液，由石灰

和石膏混合料制浆得到B液，并且辅助添加增稠剂、缓

凝剂和速凝剂等材料。根据不同裂隙发育程度，以及

现场施工对凝固时间的需要等要求，配制出符合条件

的浆液比例。

3.1 凝固时间和抗压强度确定

确定注浆效果的基础参数无疑是凝固时间和抗压

强度决定的作用，不同比例的浆液根据凝结时间长短，

会产生不同的凝固效果，而凝固后的水泥浆成品，以及

粘接后的围岩整体抗压强度也会存在差别，根据围岩

应力统计分析，至少达到 10MPa及以上即可满足抵抗

力需求，能够对围岩造成的破坏将会降低。浆液配比

与凝固时间关系如图1所示。

由图 1所示：水灰比从（0.5∶1）~（2.0∶1）的配比区

间内，随着浆液比重的增大，凝固时间也逐渐延长，在

比重达到 0.8∶1时凝固时间较明显，出现显著上升拐

点，小于该比重时凝固时间较短，小于 5min；大于该比

重时，凝固时间最长可达到 35min，时间可控区间范围

较大，利于根据不同注浆条件和裂隙发育程度进行比

例调配，满足不同空间的注浆需求。

此外，根据混合浆液凝固后形成的块状固体进行

抗压强度测试，根据数据绘制浆液配比与抗压强度关

系图，如图2所示，由图2可知，当水灰比达到0.5∶1时，

结块抗压强度为17.4MPa，当水灰比在2.0∶1时，结块抗

压强度为4MPa。经过围岩应力监测统计分析，满足不

小于 10MPa的抗压强度即可抵消应力作用，提高稳定

性。因此，根据测定结果显示，控制水灰比在（0.5∶1）~
（1.1∶1）区间内即可满足条件，实现破碎围岩修护加固。

3.2 干缩率与时间、比重的确定

由于混合浆液在静置状态下不同液体成分的密度

大小不同，密度大的如水泥浆会沉在底部，经过一段时

间会凝固，形成整体的块状；而密度较小的液体如水会

浮于上层表面，形成水和水泥浆的分离。干缩率与时

间、比重关系图如图3所示，混合浆凝固后的结块干缩

率不仅和水灰配比有关，还与静置时间长短有关。经

过数据分析，结块整体凝固时间在4h状态均高于2h状
态下的干缩率，且水灰比比重越高，结块干缩率越高，

呈现一定正比关系，在此状态下，结块更加稳定。

3.3 反应温度与浆液配比确定

新型注浆材料用到硫铝酸盐水泥和石灰、石膏等

材料，这些材料在遇水搅拌过程中都会发生化学反应，

并产生高温高热，是一个放热过程。当制浆搅拌和注

浆等流程需要在井下巷道现场操作时，难免出现操作

不当，导致温度过高引燃煤体后发生自燃火灾等事故，

具有一定危险性[4]。因此，根据地面配比试验和温度测

定统计结果显示，新型注浆材料在（0.5∶1）～（1.5∶1）的

配比区间内，化学反应放热温度为55℃～38℃，温度随
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图1 浆液配比与凝固时间关系
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图2 浆液配比与抗压强度关系
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图3 干缩率与时间、比重关系
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着比重增大而降低。反应温度与浆液配比关系如图 4
所示。

3.4 浆液配比参数确定

根据井下回风大巷现场底鼓开裂情况，将注浆分

为浅部注浆和深层注浆两种。对于底鼓不明显、裂隙

不发育的巷道条件采用浅部注浆，由于裂隙不发育，比

重较大的稠浆无法注入，结合以上参数分析，选定水灰

比为0.8∶1的浆液比重进行注浆，可以达到5min内快速

凝固，抗压强度达到 13MPa，干缩率达 2.2%左右，且反

应温度为 48℃，满足注浆加固要求，注浆时，为避免压

力过大造成喷浆伤人，确定终压压力为 1~1.5MPa。深

层注浆适用于裂隙发育，底板开裂宽度较大，需要卧底

后进行注浆，选用比重为 1.1∶1的混合浆液较合适，可

以实现 15min内凝固，抗压强度达到 11MPa，干缩率达

2.3%~2.7%左右，反应温度为 43℃，确定终压压力为

4.5~5MPa。
4 注浆加固效果评价

4.1 底板渗漏检测

回风大巷底板渗漏检测主要根据裂隙加固前后的

渗水率和注水量进行，注浆治理前由于裂隙发育，注水

时用水量大，说明裂隙空间较大；注浆后原有裂隙受到

浆液充填，再次进行注水时用水量较小，渗漏较少，说

明注浆效果良好。在回风大巷内370m段底鼓区域，选

取变形严重 80m范围进行效果评价，每隔 20m在巷道

中间两侧施工5m孔深的注水评价孔，对比注浆前后的

渗水量，注浆加固前后裂隙注水量对比如表1所示。由

表1数据分析，同一区段内注浆加固后的注水量明显小

于加固前的注水量，说明裂隙被充填效果较好，底板注

浆后重新形成统一整体。

4.2 围岩变形监测

在回风大巷注浆加固的370m范围内，每隔30m使

用水平线和垂线在同一平面内设置观测点，使用喷漆

标定，并打设水泥钉减小观测误差，经过注浆加固治理

后，对每组测点的巷道宽度和顶底高度详细记录原始

数据，经过两个月连续动态监测，统计数据后分析可

得：巷道在水平方向上的最大移近量为 57mm，在垂直

方向上的最大移近量为42mm，相较于加固前的最大底

鼓移近量1.4m，巷道变形控制效果较好。

5 结论

（1）在三盘区回风大巷内采用新型注浆混合材料

进行加固试验，在试验过程中针对底鼓裂隙不同的发

育程度，采用浅部注浆和深层注浆两种方式进行加固

治理，浅部注浆水灰配比选定 0.8∶1，终压压力为 1~
1.5MPa；深层注浆水灰配比选定 1.1∶1，终压压力为

4.5~5MPa，在凝固时间、结块抗压强度、反应温度和干

缩率等方面均能够满足加固要求。

（3）经过注浆加固后的治理效果评价，底板裂隙注

水渗漏量明显小于加固前的注水量，底板渗漏满足加

固要求，而且混合浆液凝固结块后，将破碎岩石重新充

填粘接，确保巷道水平移近量小于 57mm，垂直方向移

近量小于42mm，极大控制了巷道的底鼓变形。
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图4 反应温度与浆液配比关系

表1 注浆加固前后裂隙注水量对比

注水区段（m）

20

40

60

80

孔号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

注浆前
注水量（m3）

0.63
0.51
0.32
0.49
0.33
0.41
0.66
0.47

注浆后
注水量（m3）

0.05
0.08
0.06
0.03
0.04
0.06
0.07
0.03
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