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摘　要：结合平煤六矿新明斜井成功穿越采空区工程实例，在分析巷道围岩破坏机理及注浆加固机理的基础上，对斜
井穿越采空区拟采用注浆加固技术的参数尤其是最佳加固范围进行研究计算．运用ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件对巷道穿越采空
区时不同注浆范围下巷道围岩变形及应力分布进行模拟分析，并最终确定新明斜井穿越采空区冒落带注浆孔深３ｍ，注浆
半径１．５ｍ，最佳注浆加固范围为４．５ｍ．对于该类巷道围岩注浆加固工程实践具有一定参考价值．
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　　随着我国煤炭资源开发逐渐向深部延伸，矿井
产能不断提高，有些巷道不得不穿越采空区来转移

开采，而目前，关于巷道穿越采空区的施工技术和

施工经验较少，且没有成熟的规范，从而严重制约

矿井高产高效建设．在煤矿改扩建工程过程中井筒
穿越采空区支护成为首要解决的问题．巷道穿越采
空区“三带”尤其是冒落带时，围岩松散破碎，积水

探放、瓦斯治理以及巷道顶板支护等成为困扰巷道

成功穿越采空区并保证服务年限内安全可靠的主

要难题［１］．针对该情况，优先选择注浆加固技术，
而注浆介质的选择以及注浆参数的确定则是率先

解决的问题．理论上，注浆范围越大，巷道围岩越稳
定，支护效果也越好，但大范围的注浆势必带来成

本增加，施工量大，施工时间长等一系列负面影响；

注浆范围过小则难以保证巷道围岩稳定，变形量

大，支护困难［２，３］．
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１　工程概况

平煤神马集团六矿新掘皮带明斜井开口坐标：

Ｘ＝３７４０５７５，Ｙ＝３８４２９７６５，Ｚ＝＋１７９ｍ．斜井斜
长２０４０ｍ，倾角１７°４７′，斜井净宽６０３０ｍｍ，净断
面：２３．１ｍ２，落底标高 －４５０ｍ．根据相关地质资
料，新明斜井（上段）地层自下而上有：二叠系下石

盒子组（Ｐ１２）、二叠系上石盒子组（Ｐ２１）；第四系
（Ｑ）．新明斜井上段在井筒斜长为１１３７ｍ处揭露
丁５－６煤层，该煤层已经于１９９３～１９９５年采过，
厚度为１．９ｍ，黑色粉末状及片状，弱玻璃光泽，顶
底板均为泥岩，经现场观察，采空区已经压实，经巷

道开挖岩体再次扰动，裂隙充分发育如图１．工程
中拟采用注浆加固技术以保证巷道成功穿越采

空区．

图１　采空区破碎岩体

２　巷道围岩破坏机理

由于丁５－６煤层已经于１９９３～１９９５年采过，
时间间隔长，冒落带岩体已经压实．巷道开挖引起
巷道围岩应力再次重新分布，冒落带岩体松散破

碎，巷道周边岩体应力集中，自承能力大大降低，导

致巷道产生大变形而难以自稳．破碎岩块抗拉压强
度尤其是抗剪强度低，破碎岩块在重力作用下，全

部作用于承载结构，从而加剧巷道变形破坏［４－６］．

３　注浆加固机理

冒落带岩体为各种纹理所切割，松散破碎．断
裂力学认为连续介质内部随机存在有很多微裂隙，

在外力作用下处于不利方位的裂隙尖端会产生应

力集中，当应力集中达到相应强度裂纹就会失稳直

至材料破坏．ＣＥＩｎｇｌｉｓ（英格列斯）将裂纹（缺陷）
简化为椭圆形切口，用线弹性方法研究了含椭圆孔

无限大板受均匀拉伸问题———按应力集中观点解

释了材料实际强度远低于理论强度是由于固体材

料存在微裂隙的缘故．根据裂纹赋存状态不同将裂
纹分为穿透裂纹（贯穿裂纹）、表面裂纹和深埋裂

纹（如图２所示）．实际上岩体多为３种裂纹的复
合体．

（ａ）穿透裂纹　　　 （ｂ）表面裂纹　　　 （ｃ）深埋裂纹

图２　各裂纹产状简化模型

在泵压作用下，对于穿透裂纹和表面裂纹，浆

液主要以渗透、填充方式扩散，而对于深埋裂纹则

主要以挤密方式扩散．浆液赶走岩体裂隙间的水分
和空气并占据其位置并通过凝结、硬化从而形成一

个强度高、整体性好的“结石体”，改变尖端应力破

坏机制．
根据轴对称圆形巷道的弹塑性分析卡斯特纳

方程得到下式：

ｕ０ ＝
ｓｉｎφ
２Ｇａ（ｐ０＋ｃｃｏｔφ）Ｒ

２； （１）

Ｒ＝ａ（ｐ０＋ｃｃｏｔφ）（１－ｓｉｎφ）
ｐｉ＋ｃｃｏｔ

[ ]φ

１－ｓｉｎφ
２ｓｉｎφ
． （２）

式中，Ｒ：塑性区半径；ａ：巷道半径；Ｐ０：原岩应力；
Ｐｉ：支护阻力；ｃ：岩石内聚力；φ：岩石内摩擦角；ｕ０：
巷道周边位移；Ｇ：围岩剪切模量．

由式（１）知：巷道塑性区半径Ｒ和周边位移ｕ０
随着影响围岩强度的内聚力 ｃ和内摩擦角 φ的增
大而减小．破碎围岩注浆正是通过提高巷道围岩的
内聚力（ｃ）、内摩擦角（φ），提高围岩强度，从而减
小塑性区半径及巷道周边位移量．同时根据文献
［７］，浆液在泵压作用下对于充填不到的封闭裂隙
及小裂隙进行压缩，甚至使其闭合，从而提高围岩

弹性模量和强度．
因此，围岩注浆加固利用浆液充填围岩内的裂

隙，把松散围岩的各种弱面充实，将破碎围岩固结

起来，改善围岩结构、强化围岩强度和改善其力学

性能，提高围岩整体性和自承能力．同时在配合锚
杆、锚索巷道支护时可有效改善锚杆的锚固条件、

提高锚杆的锚固力，从而达到提高围岩的整体稳定

性的目的［７－１０］．

４　注浆参数

注浆参数的选择是影响注浆效果的重要因素．
在考虑设计参数的基础上还应考虑施工条件，注浆

时机等因素．

６
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４．１　注浆材料
综合经济性、流动性、结实率、结实强度等因

素，优先选择高水速凝材料．
４．２　注浆孔深

通常情况下，注浆孔的深度一般等于或略大于

巷道围岩松动圈厚度．松动圈厚度可由现场观测得
到也可用式（２）（修正芬纳公式）进行估算．根据平
煤六矿新明斜井地质资料及现场测得数据如下：

ｐ０＝γｈ＝２５０００×３４０．４＝８．５１ＭＰａ，岩石内聚力
ｃ＝５．６６ＭＰａ，内摩擦角 φ＝３０°，支护反力 ｐｉ＝０，
巷道主碹拱半径 ａ＝３．１ｍ．根据公式求得松动圈
厚度：

　　Ｒ＝３．１× （８．５１＋５．６６ｃｏｔ３０°）（１－ｓｉｎ３０°）
０＋５．６６ｃｏｔ３０[ ]°

１－ｓｉｎ３０°
２ｓｉｎ３０°

＝

２．９９６ｍ． （３）
因此，注浆孔深度取为３ｍ．

经巷道开挖，采空区破碎岩体充分扰动，岩体

裂隙充分发育，浆液在该类岩体中可均匀扩散．
４．３　注浆压力

巷道穿越采空区时，围岩松散破碎，该工程采

用渗透注浆形式，即采用相对较小的压力使浆液渗

透到岩体裂隙，使岩体胶结，从而提高岩体强度和

防渗能力．由于注浆压力受到注浆岩层地质条件、
注浆形式、浆液粘度以及围岩裂隙开度等诸多因素

影响，一般而言很难通过计算确定注浆压力大小．
为避免过压力过高将使岩层产生劈裂现象，因而通

常采用注浆试验来确定最大允许注浆压力．根据文
献［３］，逐步升高注浆压力可的到注浆压力与注浆
量的关系曲线如图３所示．当注浆量突然增大即注
浆压力达到Ｐｆ时，表明岩层在高注浆压力下产生
劈裂，该压力定为最大允许压力．事实上对于破碎
的冒落带而言必须考虑注浆边界问题否则很可能

导致浆液向围岩深部无限流动造成浪费，因此该工

程中注浆压力不宜太大．根据经验公式
Ｐ０ ＝ＫＲ． （４）

式中，Ｋ：注浆压力系数，ｋｇ／（ｃｍ２·ｍ），深度小于
２００ｍ时，Ｋ取 ０．２３～０．２１，深度为 ２００～３００ｍ
时，Ｋ取０．２１～０．２０，深度为３００～４００ｍ时，Ｋ取
０．２０～０．１８；Ｒ：注浆孔有效长度，即：巷道围岩松
动圈半径，ｍ．

根据地质资料巷道埋深３００～４００ｍ，因此 Ｋ
取０．１９，巷道松动圈半径为３ｍ，由此可求得：

Ｐ０ ＝３×０．１９＝０．５７ＭＰａ．
根据文献［３］，在松散岩体内注浆压力一般在

０．３～０．５ＭＰａ，故此处取为０．５ＭＰａ．

图３　注浆压力与注浆量的关系曲线

４．４　注浆孔间排距
注浆孔间排距是根据浆液扩散半径设计的．由

于浆液扩散半径受施工工艺、岩层产状、裂隙开度、

浆液流动性等的影响，理论研究尚不成熟．一般而
言松散破碎岩层浆液扩散半径在０．５～３．０ｍ，不
同注浆孔的浆液扩散半径变化很大．根据六矿实际
情况，丁５－６煤层是在１９９５年采过，冒落带岩层
已经渐趋压实，深部裂隙闭合，在此我们取浆液扩

散半径为１．５ｍ．注浆孔采用等距布置，孔间排距
按经验公式计算：

Ｌ１ ＝０．８Ｒ；

Ｌ２ ＝０．８５Ｌ１
{ ．

（５）

式中，Ｌ１：注浆孔距，ｍ；Ｒ：浆液扩散半径，ｍ；Ｌ２：注
浆孔排距，ｍ．

于是求得注浆孔间距１．２ｍ，排距１．０ｍ．

５　数值模拟分析

本文运用ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件模拟分析不同
注浆处理范围下巷道围岩应力及位移变化情况，模

拟注浆处理范围 Ｒ分别包括 ３．０，３．５，４．０，４．５，
５．０，６．０，７．０ｍ．模拟采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ破坏准
则，由于单一支护形式难以控制巷道围岩变形，对

于７个处理范围均取３０００时步［１１］．
经过一定时步的迭代，得到围岩变形曲线、应

力分布图如图４和图５．从位移变化曲线来看，经
过注浆加固后的巷道围岩变形量明显减小，尤其是

对于顶板而言效果更为显著．加固范围在３ｍ时顶
板下沉量５７２．９２ｍｍ；底板变形为２２．５ｍｍ；帮部
变形量１２．０４ｍｍ；加固范围为４．５ｍ时顶板下沉
量４６９．１１ｍｍ；底板变形为２６．８８ｍｍ；帮部变形量
９０．６６ｍｍ；顶板和两帮控制效果明显．４．５ｍ后进
一步加大加固范围，控制效果不明显．从应力分布
云图来看，应力释放范围明显减小．

７
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图４　不同注浆处理范围下巷道位移变形量

Ｒ＝０．０ｍ

Ｒ＝３．０ｍ

Ｒ＝４．５ｍ

Ｒ＝７．０ｍ

图５　不同注浆处理范围下巷道围岩垂直应力

６　结论

１）井筒穿越采空区松散岩体时，注浆工艺将
松散岩块固结为一个整体，提高了整体性和自承能

力，有利于巷道围岩自身形成稳定的承载结构．
２）单一支护形式下难以控制巷道围岩稳定，

注浆加固还需配合锚、网、喷、索等支护形式共同控

制巷道变形，以保证巷道在正常服务年限内的正常

使用．
３）注浆加固范围小则导致加固效果不明显，

加固范围过大则会使成本、人力的耗费增加，经计

算分析该巷道注浆孔深宜为 ３ｍ；扩散半径
为１．５ｍ．
４）经斜井穿越采空区可行性分析知，注浆加

固技术对该类巷道是可行的．
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