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劈裂注浆加固方案及效果

黄辉!徐阳!甘黎嘉!何淼!

!重庆安全技术职业学院"重庆 :$:$#$#

摘&要!为解决复杂构造围岩体支护难&围岩变形量大的问题!采用劈裂注浆加固技术对某煤矿二采区辅运巷断层&陷

落柱段进行注浆加固!提高复杂构造围岩体的整体承载能力+设计了合理的劈裂注浆加固方案并现场实施!结果表明%注浆

加固实施后!巷道 $k! T内的破碎围岩被有效胶结在一起!形成了承载壳体!解决了围岩变形量大的问题!注浆效果显著+

关键词!构造围岩$劈裂注浆$浆液扩散$钻孔窥视
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在受地质构造影响的围岩中掘进巷道时"围岩内部原有弱面的平衡状态会被打破"致使围岩体内原有

的弱结构面进一步扩展"裂隙进一步发育"并产生大量的新裂隙(%

;

!)

+目前"复杂构造围岩巷道往往采用锚

杆!索#支护*架棚支护或锚杆!索#

<架棚的综合支护"由于该类支护方式支护成本高*支护阻力小"且围岩

在应力作用下会被持续破坏"破碎程度将进一步加剧"针对该类巷道宜采用主动支护的方式对围岩加以控

制"以此提升围岩自身的承载能力"而采用注浆加固是保障该类巷道围岩稳定的有效途径(:)之一+

在劈裂注浆加固方面"国内外学者展开了大量研究工作"并取得一定的研究成果+王强等(2)进行了水

泥改性浆液的研制"并给出松软破碎围岩注浆时"浆液的合理配比'张玉(")对水泥基注浆材料浆液扩散规

律和预测控制进行了试验研究"得出孔隙率*水灰比*注浆压力和注浆时间 : 个影响因素对浆液渗滤扩散

的时空规律'张毅等(9)通过室内注浆试验模拟现场的注浆工程"对比 !种不同黏度的超细水泥浆液的注浆

效果"结果表明低黏度超细水泥浆液具有良好的注浆效果'郭东明等(3)采用超细硅酸盐水泥和泥岩试件
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进行注浆试验"借助W=扫描技术对试件的W=数字图像进行多阈值分割处理"重点对注浆后试件的内部

细观变化进行研究"结果表明超细水泥浆液注入岩石试件后裂纹出现劈裂延伸的现象'许宏发等(')利用

非线性拟合分析"提出水泥结石体 #3 0强度与水灰比之间关系的经验公式*破碎岩体注浆加固体强度增

长率的经验公式*岩体注浆前后剪切强度参数增长率的计算公式"现场实践数据值与计算公式计算值基本

吻合'董浩(%$)基于浆液性能控制的岩溶裂隙注浆扩散规律进行研究"分析了析水性和流动性的相互作用

关系"并对水灰比*外加剂进行优选"对配比进行优化"最终确定了满足施工要求的新型浆液配比方案+综

上可见"复杂构造围岩体注浆加固已取得了大量的研究成果+

./工程概况

某煤矿二采区辅运巷承担二采区辅助运输*通风*行人的任务"为永久巷道+巷道沿东西方向布置"南

为二采区 %

`回风巷"北为二采区胶带巷"西邻二采区辅运巷西段"周边均为未采区+二采区辅运巷沿 !

`煤层

底板掘进"!

`煤层均厚为 :+2$ T"平均倾角为 2c"煤层顶底板岩层特征如图 %所示+

图 %&!

`煤层顶底板岩层柱状图

&图 #&巷道原有支护断面"单位#TT$

二采区辅运巷断面为半圆拱形"掘进高度为

:+"# T"掘进宽度为 :+"$ T+由于巷道受 %̂%断层*

%̂!断层*V

"

和V

9

陷落柱等地质构造的影响"巷

道采用锚网<锚索<

#'I型钢棚联合支护的方法

进行支护"锚杆采用
.

#$ TT

e

# :$$ TT的左旋

螺纹钢锚杆"间排距为 3$$ TT

e

3$$ TT"锚索

采用
.

%3+' TT

e

9 !$$ TT的 %

e

9 股钢绞线"

间排距为 % 29$ TT

e

# :$$ TT"#'I型钢棚棚

距为 3$$ TT"且巷道表面喷射 #$$ TT厚的喷

浆层"具体支护方式如图 # 所示+由于构造围岩

体松软破碎的特性"使得巷道在现有支护方案

下围岩变形量较大"顶底板及两帮最大移近量

分别为 %+%"%+# T+

2#
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1/注浆加固方案

&图 !&全断面注浆钻孔布置"单位#TT$

10./注浆参数确定

%#注浆深度为 ! T+

##注浆材料配比$注浆材料为水泥;水玻

璃"水玻璃浓度为 !3 波美度"模数为 #+3"水泥

浆液水灰比为 $+2"水泥浆 n水玻璃i

% n%+

!#注浆压力$通过现场观测构造围岩特征"

确定破碎围岩内裂隙开度的平均值为 ! TT"注

浆压力为 2k" [CJ"终孔压力为 " [CJ+

:#注浆孔布置$巷道全断面上布置 9 个注

浆孔"钻孔规格为
.

:# TT

e

! $$$ TT"排距

! T+顶孔在巷道中轴线上垂直顶板布置'拱肩孔

距离帮孔 %+2 T"与水平方向成 #$c夹角"与顶孔

在注浆长度方向上错开 %+2 T布置'帮孔距底板

%+2 T"垂直巷帮布置'底板注浆孔距离底角

%+: T"与底板成 :2c布置+注浆孔的位置如图 !

所示+

2#单孔注浆量约为 $+#"" M+

"#注浆标准$注浆压力达到 " [CJ或单孔注浆量达到设计量时"即可停止单孔注浆作业+

101/注浆施工工艺

注浆采用两循环注浆施工工艺"一循环和二循环注浆孔排距均为 " T+注浆施工时先按照帮孔
$

拱肩

孔
$

顶孔的顺序进行一循环注浆钻孔的打孔与注浆作业"当一循环注浆完成后"进行二循环注浆钻孔的打

孔与注浆作业"具体一*二循环注浆钻孔布置如图 :所示+

图 :&两循环注浆钻孔布置

"#
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2/注浆效果分析

20./钻孔窥视分析

由于注浆加固作业为隐蔽工程"在注浆结束后注浆效果不能直观显现"现采用 WVd%# 矿用钻孔窥视

仪进行注浆区域加固效果的窥视分析+窥视钻孔规格为
.

:# TT

e

! $$$ TT"在巷道顶板*左帮*右帮及底

板分别布置 #个窥视钻孔"窥视钻孔与注浆孔间距 %+2 T"垂直于巷道表面打设+顶板*两帮*底板 ! T深围

岩的窥视结果如图 2所示+

图 2&注浆钻孔窥视局部实际效果

根据钻孔窥视结果可知$二采区辅运巷复杂构造区域注浆后"巷道全断面 $k! T深度破碎围岩内浆

液有效扩散"充填了破碎围岩内的裂隙和孔隙区域"钻孔壁致密完整性较好+这表明注浆材料在构造围岩

内渗透均匀"破碎围岩被有效胶结在一起"达到了注浆方案预期目的+

201/巷道表面位移分析

在二采区辅运巷注浆加固前后"分别对巷道表面位移量进行持续一个月的观测"得出注浆加固前后围

岩变形量曲线如图 "所示+

图 "&注浆加固前后巷道围岩变形量曲线

分析图 "可知$巷道过陷落柱段在原有I型棚的支护下"围岩会呈现出持续不断的变形'在对围岩注

浆加固后"巷道顶底板及两帮的变形量主要出现在注浆加固后的 #$ 0 内"注浆加固后巷道两帮最大移近

量 %$! TT"顶板最大下沉量 2# TT"底板最大鼓起量 29 TT"注浆加固后围岩变形得到了有效控制+

202/注浆效果现场观测

二采区辅运巷注浆加固段巷道由于变形严重"影响巷道的正常使用"矿方在注浆作业完成 2$ 0 后对

9#
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巷道进行扩帮"巷道左右两帮各扩 $+" T"扩帮段即为注浆加固段"图 9 为扩帮后围岩内部浆液分布效

果图+

图 9&注浆后围岩内部浆液分布效果

由图 9可知现场注浆完成后围岩内部 $+" T浆液的分布情况$浆液在构造围岩体内的扩散形态主要为劈

裂与充填"浆液凝固后形成的浆脉在破碎围岩体内形成了良好的骨架结构"提升了围岩的承载能力"且随着

与钻孔中心距离的增大"浆脉的厚度逐渐减小"浆液在 " [CJ的注浆压力下"扩散半径为 #+9k!+$ T"本次注

浆加固效果良好+

3/结论

%#复杂构造区域注浆后"浆液有效扩散并充填了破碎围岩内的裂隙和孔隙区域"破碎围岩被有效胶

结在一起'注浆加固后"巷道型变量在合理范围内"表明注浆加固效果良好+

##采用劈裂注浆加固能有效解决复杂构造围岩体支护难*围岩变形量大的问题+在多种支护方式支护

效果不理想时"注浆加固是保障复杂构造围岩巷道稳定的有效途径+
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