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摘　要：为解决福达煤矿１５１０１大采高综采工作面过断层时顶板破碎，回采过程中多次发生冒顶事故的难题，通过分
析过断层时大采高工作面顶板冒落的机理，提出了采用化学浆液注浆加固煤岩体的围岩控制技术，并设计了参数合理的破

碎顶板注浆加固技术方案．现场应用后取得了显著的效果，不仅有效控制了工作面回采过程中围岩的稳定性，也为大采高
工作面顺利通过类似复杂地质构造带提供了参考借鉴．
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自１９７８年起，我国从德国引进了Ｇ３２０－２０／３７型等型号的大采高液压支架及相应的采煤运输设备，

其后也开始自主研发大采高工作面的采煤机和液压支架等设备．经过一代煤炭科技工作者的努力，大采高

综采技术及设备制造在我国也取得了显著的进步［１］．大采高工作面具有通风断面大，风排瓦斯能力强，采

空区遗煤少的优点，有利于解决瓦斯超限、工作面煤尘大和采空区自燃发火；同时工作面设备少，可靠性

高，工序简单，管理方便，具有回采率高，含矸率低，生产潜力巨大等优势．由于大采高工作面的采高达到

３．５～６．０ｍ，与普通工作面相比，其矿压显现也更为强烈．煤矿在开采过程中经常会揭露断层等地质构造，

当工作面采用直接通过的方法过断层时，一般是通过改变采煤机的进刀深度和超前拉架的方法控制顶板，

但是忽视了煤岩体强度的降低对其稳定性的影响，不能从根本上杜绝片帮冒顶事故的发生，必须采取专项

的防控措施．本文以福达煤矿１５１０１工作面过断层为例，对大采高工作面过断层构造时围岩稳定性控制技

术进行了探讨．
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１　工作面概况

福达煤矿主采煤层为石炭系太原组１５号煤层，平均煤厚４．４７ｍ，煤层倾角８～１２°；１５号煤为光亮型－
半光亮型煤，黑色、灰黑色，强玻璃光泽 －金刚光泽，裂隙不发育，单向抗压强度 ９．６１ＭＰａ，抗拉强度
０．７２ＭＰａ．１５１０１工作面是福达煤矿第一个大采高综采工作面，处于矿井＋９９０ｍ水平，位于１５号煤层一采
区．１５１０１工作面标高为＋１０１２～＋１０６１ｍ，走向长度１０７０ｍ，倾向长度２００ｍ，平均采高４．４７ｍ．工作面直接
顶为泥岩，平均厚度３．３１ｍ，单向抗压强度３２．８８ＭＰａ；基本顶为细砂岩，平均厚度３．５２ｍ，单向抗压强度

图１　１５１０１工作面断层剖面图

８０．０１ＭＰａ；直接底为泥岩、铝
土质泥岩，平均厚度为１．３５ｍ，
单向抗压强度２１．７４ＭＰａ．
１５１０１综采工作面在掘进

开切眼巷道时即揭露 Ｆ１３正断
层，该断层落差８ｍ，倾角３３°，
走向真方位角２１２°，断层影响
区域约 ２００ｍ，处于切眼内
９０＃～１０５＃液压支架处，与工作
面夹角２５°．１５１０１工作面揭露
的断层构造与工作面关系见

图１．

图２　采空区应力重新分布示意图

２　大采高工作面围岩失稳分析

工作面回采后，在煤体中形成一定的空间，并引起煤岩中

应力场平衡－不平衡－平衡的变化过程．由于下方采空，采场
上部岩体的重量将向采空区周围新的支承点转移，在采空区

四周形成“压力拱”式的支承压力带，分别为超前支承压力，

采空区支承压力，两侧煤柱残余支承压力，如图２所示．超前
支承压力存在于工作面前方的煤体中，其范围自工作面前方

２～３ｍ至１０～４５ｍ不等，个别情况下可达近１００ｍ，支承压
力的峰值距煤壁一般５～１５ｍ，应力集中系数达到２．５～３．０．
超前支承压力和采空区支承压力随工作面的推进而移动，工

作面两侧煤柱内的支承压力则随着工作面顶板的垮落而逐渐

消失［２］．
受工作面超前支承压力的影响，工作面煤壁附近的煤体内容易发生塑性变形和破坏，这是工作面出现

片帮和冒顶事故的根本原因．对于采用大采高一次采全高工艺的回采面，采高的增大导致垮落带高度的增
加，如垮落的直接顶岩层不能填满采空区，则折断的基本顶岩层将难以形成“砌体梁”式的平衡结构，基本

顶断裂后在回转运动过程中对工作面支架形成冲击载荷，并在前方煤体中形成更高的支承应力［３］．在高
集中应力的作用下，大采高工作面煤壁大多已处于破碎状态，围岩强度较低，基本上已经丧失了承载能力；

且由于回采工作面的特殊性，很难像支护巷道一样对煤岩体施加围压，恢复其三向应力状态，故其承载性

能进一步降低．煤体内的支承应力超过其极限强度，从而导致了回采工作面煤壁和顶板的失稳．
当采煤工作面揭露断层时，由于断层形成过程中伴随着剧烈的地质运动及能量的释放，导致断层带附

近围岩一般比较破碎［４－６］．受断层构造的影响，附近煤层顶底板的完整程度破坏严重，裂隙增多，煤质变
软，煤岩体的强度降低，煤壁的支撑能力进一步弱化，更容易引发工作面冒顶、煤壁片帮等事故．

４２



第１期 王涛，等：大采高工作面过断层围岩控制技术

３　注浆加固机理分析

在破碎的顶板和煤壁中打设钻孔，通过钻孔注入浆液固结破碎的煤岩体，是提高顶板和煤壁稳定性的

有效途径．常用的固结材料主要有水泥基材料和高分子材料，此外还开发了各种复合材料，用以改善注浆
材料的性能．注浆加固的机理主要有以下３个方面［７－１０］：

１）网络骨架作用．在注浆施工过程中，浆液在注浆压力及微裂隙虹吸作用下，挤压渗透到煤岩体的大
小裂隙中，反应固结后，可以在煤岩体中形成网络骨架结构．
２）黏结补强作用．煤岩体中存在着强度和刚度较低的不连续面，注浆材料注入煤岩体后，对裂隙面产

生很高的黏结力，提高了不连续面的强度和刚度，从而提高了煤岩体强度和承载能力．
３）充填压密作用．注浆时浆液在泵压的作用下，渗透充填一些裂隙，并通过挤压使一些充填不到的裂

隙闭合，降低煤岩体的孔隙率，并能改善裂隙孔隙周围的应力分布状态，提高破碎煤岩体的强度．

４　工程应用

１５１０１大采高工作面受断层构造的影响，在工作面９８＃～１０５＃液压支架处顶板破碎，并出现漏顶现象．
最初通过采用支架上方架枕木、半圆木等方式维护顶板，但效果甚微．当前已有的理论研究和工程实践表
明，采用马丽散注浆和罗克休充填，是解决煤矿井下采掘工作面顶板问题的有效手段［１１－１５］．为尽快控制顶
板，保证工作面安全生产，确定采用注射化学浆液充填加固顶板的技术方案．
４．１　注浆加固方案
４．１．１　注浆材料

１）在工作面漏顶区域对顶板注射罗克休．罗克休由树脂和强催化剂２种成分组成，具有高膨胀性，膨
胀后体积可以达到原来的３０倍左右，常温下迅速反应完毕后，可以硬化成抗压强度０．２ＭＰａ左右的结构，
可以临时阻止顶板围岩的运动．
２）漏顶区域充填结束后，在９８＃～１０５＃液压支架位置顶板提前布置钻孔，注射马丽散．马丽散是一种

由树脂和催化剂按照一定比例配合的聚氨酯材料，２种材料反应后具有很高的强度和黏合力，将其注射入
煤岩体后，能渗透进细小的裂缝膨胀，并将松散破碎的煤岩体凝结成一体．
４．１．２　施工参数

１）注浆压力：设计压力为８～１８ＭＰａ．
２）注浆量：根据现场注浆情况确定．
３）注浆时间：发生以下３种情况，及时停止注浆：（１）设计压力下稳压１０ｍｉｎ以上；（２）周边煤壁窜

浆；（３）其他异常情况．
４．１．３　施工准备

１）准备动力风源，要达到０．４～０．７ＭＰａ．
２）准备Ф２５ｍｍ风管１根和高压液管２根，长度满足风源接口、泵的摆放点和施工地点三者间距离．
３）将所有的原料和设备运到施工现场摆放整齐．
４）现场准备好清洗剂和水，清洗剂为５％～１０％的烧碱溶液，并准备足够的棉纱和木楔防止注浆材料

顺裂隙流出．
４．１．４　施工工艺

１）冒顶区域注射罗克休．罗克休施工步骤：（１）按照要求将多功能注浆泵及其附件组装完毕．（２）开始
注浆，把２根吸料管分别插入罗克休树脂和催化剂桶中，二者比例４

!

１，在压力的作用下原料由活塞经
输送管输送到注射枪里，注入漏顶区域，原料快速反应后充填空漏顶区域．（３）注浆结束后冲洗设备，用树
脂冲洗管路和混合枪，用清洗剂和清水清洗多功能泵和附件，清洗时催化剂一侧用清洗剂清洗，树脂一侧

用清水清洗．

５２
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２）超前注浆马丽散．马丽散施工步骤：（１）使用罗克休充填漏顶区域后，人员在９７＃和９８＃液压支架之
间开始布置第一个钻孔；钻孔位于煤壁距顶板 １ｍ处，打设一排，孔距 ３ｍ，孔深 ６ｍ，倾角 ３３°，孔径
４５ｍｍ．（２）使用多功能注浆泵注浆，把２根吸料管分别插入马丽散树脂和催化剂桶中，二者比例４

!

１，在
压力的作用下原料经过活塞由输送管输送到注射枪里，通过注射枪注入钻孔，原料进入顶板裂隙后快速反

应，固结顶板．（３）第一个钻孔注浆结束后，在１０１＃液压支架位置附近布置钻孔、注浆，重复（１）（２）步骤．
每３ｍ布置一个钻孔进行注浆，直至９８＃～１０５＃液压支架位置全部注浆完毕．（４）停止注浆后冲洗设备，方
法同上．１５１０１工作面注射马丽散钻孔布置图见图３．

图３　注射马丽散钻孔布置三视图

４．２　注浆加固效果
１５１０１工作面受断层构造影响区域在采用注浆加固措施之前，工作面前方煤壁片帮，支架上方漏顶严

重，导致液压支架不接顶，初撑力达不到设计值，并且出现挤架现象，给正常的移架带来困难．采用注射化
学浆液对煤层顶板进行加固后，改善了围岩结构的力学性能，提高了煤岩体的整体强度，杜绝了冒顶和煤

壁片帮事故的发生，液压支架能够正常接顶，并提供足够的初撑力维护工作面顶板．对破碎顶板注浆加固
前后断层影响区液压支架的初撑力如图４所示．

图４　工作面过断层区域注浆前后支架压力

６２
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５　结论

１）大采高工作面回采时，上覆顶岩层回转运动过程中在工作面前方煤体中形成非常高的支承应力，
同时由于断层构造的影响，附近顶板岩体比较破碎，煤岩体强度减小，整体承载能力下降，是工作面发生冒

顶、片帮等事故的根本原因．
２）对工作面过断层区域的的破碎煤岩体进行注浆加固，可以有效地固结破碎的煤岩体，提高煤岩体

的整体强度，确保采场围岩的稳定性．
３）马丽散注浆和罗克休充填是大采高工作面治理片帮冒顶的一种十分有效的方法，通过浆液在煤壁

中的扩散和膨胀，强化了工作面前方煤壁，同时加固和充填了漏顶区域，保证了工作面的安全高效回采．
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