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注浆是煤矿常用的一种围岩加固方式，具有提

高围岩完整性、增强围岩承载能力的作用，已经成为

维护巷道稳定的常用加固手段之一。钻孔间排距是

注浆方案设计当中重要参数之一。合理的钻孔间排

距应该保障浆液充分扩散，同时尽量减少浪费，而钻

孔间排距设计主要依据是浆液扩散半径。浆液扩散

半径影响因素较多，尤其受工程条件差异性影响显

著，必须针对某一具体工程地质条件得出的浆液扩

散半径数值才有意义。目前工程施工中钻孔间排距

多具有随意性，注浆效果不佳或存在浪费[1~3]。因

此，本文以赵庄煤业13092复用顺槽为工程背景，研

究该条件下浆液扩散半径，指导钻孔间排距合理设

计，同时，该试验方法可以应用于其他矿井，以期提

高注浆钻孔设计间排距的合理性和注浆加固效果。

1 工程概况

13092复用顺槽采用滞后注浆方式，根据围岩

破坏深度，采用4m、12m两个孔深，层次注浆。

11..11 钻孔初始布置钻孔初始布置

4m孔：钻孔上、中、下排矩形布置。上排孔距顶

板1m，仰角0°；中排孔距顶板2m，仰角0°；下排孔

距顶板3.5m，仰角0°。排距2m，孔径42mm。

12m孔布置：钻孔上、下排矩形布置，上排孔开

孔高度距顶板1.5m，仰角5°；下排孔开孔高度距顶

板3m，仰角0°，孔深12m，排距2m，孔径42mm。如

图1所示。

不同注浆压力下浆液扩散半径试验研究
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摘 要：针对目前注浆工程中，钻孔间排距设计随意性大、对浆液扩散半径认识不足的问题，以赵

庄煤业13092复用顺槽注浆工程为试验对象，进行了不同注浆压力下浆液扩散半径试验，根据试验结

果对钻孔间排距、注浆终压设计进行优化，建议根据裂隙发育程度变化，每200m进行一次浆液扩散半

径试验，进行钻孔布置优化。
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图1 4m、12m钻孔布置图

11..22 注浆材料注浆材料

4m孔目的是封堵锚杆孔、裂隙等漏浆通道，采

用河南理工大学研发的双液注浆材料，由A、B两种

粉料组成，使用水灰比0.8:1，混合后1min左右失去

流动性，5min~10mmin终凝，2h强度12MPa以上，是

一种良好的浅部围岩封堵注浆材料；

12m孔目的是深部裂隙加固，采用河南理工大

学研发的超细单液注浆材料，粉料细度＞1250目，

使用水灰比0.6:1，浆液可以保持20min左右良好流

动性，60min初凝，240min终凝，1d强度25MPa以上，

材料流动性好、扩散性强、强度高、强度增长迅速，是

一种用于深部围岩注浆的加固材料。

1.3 注浆方式

采用循环注浆方式，20m为1个循环，即先注4m

孔，滞后4m孔20m开始注12m孔。

2 浆液扩散半径试验方案

22..11 试验钻孔布置试验钻孔布置

（1）4m孔

①钻孔布置：在未注浆区域进行，开孔高度距离

底板2m，间距5m，依次布置6个，编号为1#~6#；

②试验压力：0~8MPa；

③注浆泵：2ZBQ40/11气动注浆泵；

④注浆材料：双液注浆材料，水灰比0.8:1；

⑤封孔长度：1m。

（2）12m孔

①钻孔布置：在按照初始方案4m孔已注浆区域

进行，开孔高度距离底板2m，间距2m，依次布置6

个，编号为1#~6#；

②试验压力：0~12MPa；

③注浆泵：ZBYSB40/22-7.5kw液压注浆泵；

④注浆材料：单液注浆材料，水灰比0.6:1；

⑤封孔长度：均为2m。

22..22 压力控制方式压力控制方式

在孔口安装压力表，按照“漏浆对应压力”记录

方式，即每出现一次漏浆，记录漏浆卸压前一刻压力

表压力，记录漏点位置与孔口距离，该距离即为该压

力下扩散半径之一，最后对数据进行汇总。

22..33 试验终止条件试验终止条件

当达到设计压力时，保持设计压力继续注浆，不

再提高泵压，泵不工作时停止注浆。如果出现煤体

表面松动或者漏浆难以封堵时，也可终止。

3 试验结果及分析

（1）4m孔

共出现10处漏浆，第10处时重复堵漏，注浆终

止，平均注浆量0.2吨，漏浆位置见图2，位置参数见

表1。

由表1可知，4MPa以内，水平方向及向下扩散

半径0~1.6m；8MPa以内，水平方向及向下扩散半径

0~1.9m，平均1.6m，最大可达3.5m，向上1m。
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图2 4m孔漏浆位置分布图

45



兰花科技

技 术 经 验技 术 经 验

2019.3（总第71期）

4m孔扩散半径关键因素为浆液凝固速度，扩散

半径较小，注浆压力增大有利于扩散半径增大。

表1 4m孔漏浆位置参数

漏浆位置编号

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨
⑩

漏浆位置

大裂隙

裂隙

瓦斯抽放孔

锚索孔

锚杆孔

锚杆孔

锚杆孔

锚索孔

裂隙

锚索孔

与孔口距离

1.6m

0.5m

1.1m

0.5m

0.6m

1.3m

1.8m

1m

1.9m

3.5m

垂距

-0.3m

-0.5m

-0.1m

0.1m

0.2m

-0.3m

0

-1m

-1.8m

-0.1m

漏浆前压力

3MPa

3MPa

4MPa

4MPa

4MPa

6MPa

6MPa

6MPa

6MPa

8MPa

（2）12m孔

共出现9处漏浆，其中7处为串孔，2处为锚索

孔漏浆。平均注浆量0.6吨，漏浆位置见图3，位置

参数见表2。

图3 12m孔漏浆位置分布图

表2 12m漏浆位置参数

漏浆位置编号

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨

漏浆位置

串孔

串孔

串孔

锚索孔

串孔

串孔

串孔

串孔

锚索孔

与孔口距离

2m

4m

2m

1.1m

2m

4m

6m

4.5m

4.6m

垂距

0m

0m

0m

0.8m

0m

0m

0m

2m

2m

漏浆前压力

4MPa

4MPa

3MPa

8MPa

4MPa

6MPa

8MPa

10MPa

12MPa

由表2可知，4MPa以上，即出现大量煤炮声，裂

隙大量张开，8MPa以下，扩散半径在0~4m内均有分

布，平均3m，12MPa以下，扩散半径0m~6m，水平方

向和向下大于4m，向上约2m。

12m孔注浆，单液注浆材料良好的流动性决定

了扩散半径较大，注浆压力的主要作用是使浆液进

入深部微小裂隙和向上部运动，应不低于10MPa。

（3）钻孔间排距优化

4m孔采用双液注浆材料，扩散半径较小，向上更

小，优化为钻孔布置整体上移500mm，减小上排钻孔

与顶板间距，排距仍为2m，注浆压力不小于8MPa，水

平方向和向下浆液扩散半径1.6m，向上1m；12m孔采

用单液注浆材料，优化为钻孔高度位置不变，由于串

孔较多，排距增大到4m，注浆压力不小于10MPa，水平

方向和向下浆液扩散半径大于4m，向上2m。

4 结论

（1）进行了4m孔、12m孔不同注浆压力扩散半径

试验，采用“漏浆对应压力”方式进行统计分析，4m孔

注浆压力不小于8MPa，水平方向和向下浆液扩散半

径1.6m，向上1m；12m孔注浆压力不小于10MPa，水

平方向和向下浆液扩散半径大于4m，向上2m；

（2）根据试验结果对钻孔初始设计进行优化：

4m孔优化为钻孔布置整体上移500mm，减小上排钻

孔与顶板间距，排距仍为2m；12m孔优化为钻孔高

度位置不变，排距增大到4m；

（3）浆液扩散半径受裂隙发育程度影响最大，建议每

200m进行一次浆液扩散半径试验，进行钻孔布置优化。
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