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1 工程条件及概况

玉溪煤矿为国有大型建设矿井，批准设计年生

产量为 2.4Mt/a，采用斜井开拓方式，工业场地布置

有主、副斜井2个井筒，批准开采3#煤层。开拓巷道

的埋深范围为 500～600m，井底车场开拓巷道布置

在3#煤层的底板泥岩层中，原有设计采用锚网索喷

支护。

井底车场系列巷道掘出支护成形后最长时间不

到半年，最短不到一个月时间，帮部和拱顶喷层均出

现较大程度的大面积开裂破坏变形，局部严重地点

的喷层已经脱落，钢筋网片和围岩体裸露，对现场设

备和工人的安全造成严重威胁，而且井下现场观测

发现，变形量和变形程度依然增大，巷道表面喷层中

的新裂缝不断产生、扩大。因此，采取一定技术措施

对玉溪煤矿井底车场巷道围岩进行二次返修加固非

常必要。

图1 3#煤层及顶底板岩层柱状图

摘 要：针对玉溪煤矿井底车场开拓巷道掘进支护成形后短时间内变形破坏较大的问题，在分析

造成此类问题地质原因的基础上，采用注浆后补打锚索的二次返修加固方案对出现变形破坏的巷道

围岩进行了返修加固，通过布置表面位移观测和钻孔窥视分析，综合判断返修加固措施较好地控制了

巷道围岩的变形，有效地解决了井底车场开拓巷道变形大的支护难题。
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玉溪煤矿车场巷道围岩注浆可行性研究

常 昆

（山西兰花科创玉溪煤矿有限责任公司）
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2 巷道二次加固方案及施工参数

结合矿井地质资料和巷道掘进揭露围岩情况，

分析造成玉溪煤矿井底车场巷道掘进成形后短时间

内发生较大变形与破坏的原因是原有支护强度较

弱，加之巷道所处环境的围岩压力大、结构破碎松

软［1］。根据本矿井及周围矿井治理同类巷道变形破

坏的成功经验判断，控制此类巷道围岩的变形破碎

不能采取单一的加固方法，必须在向围岩内部注浆

恢复其结构完整性的前提下，补打锚索增大支护强

度［2］。因此，经过综合考虑加固效果和施工工程量

的基础上，选择注浆+补打锚索的返修加固综合措

施［3］。

井底车场系列巷道采取的二次加固方案为在巷

道帮顶按先两帮、后顶板的顺序依次进行高压注浆

和强力锚索支护。由于篇幅限制，本文以井底车场

清理撤煤巷道为例，对二次加固方案的详细参数进

行说明。

2.1帮顶围岩浅孔一次注浆加固帮顶围岩浅孔一次注浆加固

井底车场清理撤煤巷道注浆浅孔布置［4］：沿巷

道断面，巷道帮顶的浅部注浆钻孔以排为单位循环

布置，为扩大浆液的渗流范围，相邻排的注浆钻孔布

置为三花形式。打设注浆孔的钻头直径 Φ为

56mm，注 浆 孔 的 排 距 为 2000mm，相 邻 间 距 为

1750mm，钻孔深度为3m；巷道同一断面两帮底角的

注浆孔按照向下倾斜 15°打设，其余注浆孔均按照

垂直于巷道围岩表面打设。

注浆方式［5］：注浆浅孔打设好后，在孔内放置长

度为 3m的注浆管（靠近孔底长度为 2m的范围有出

浆小孔，靠近孔口的1m范围无出浆小孔），并将孔口

封堵密实，漏浆较多区域需补打注浆孔。

注浆材料及压力：水泥浆、水泥水玻璃双液浆，

判断单孔注浆结束的泵压为1～2MPa。

2.2帮顶围岩深孔二次注浆加固帮顶围岩深孔二次注浆加固

井底车场清理撤煤巷道注浆深孔布置：沿巷道

断面，巷道帮顶的注浆深孔同样以排为单位循环布

置在第一次注浆潜孔之间，为扩大浆液的渗流范围，

相邻排的注浆钻孔布置为三花形式。打设注浆孔的

钻头直径Φ为 56mm，注浆孔的排距为 2000mm，相
邻间距为1750mm，钻孔深度为7m；巷道同一断面两

帮底角的注浆孔按照向下倾斜 15°打设，其余注浆

孔均按照垂直于巷道围岩表面打设。

注浆方式：潜孔注浆结束且注浆深孔打设好后，

在孔内放置长度为 7m的注浆管（靠近孔底长度为

6m的范围有出浆小孔，靠近孔口的 1m范围无出浆

小孔），并将孔口封堵密实，漏浆较多区域需补打注

浆孔。

注浆材料及压力：水泥浆、水泥水玻璃双液浆，

判断单孔注浆结束的泵压为4～6MPa。
2.3帮顶围岩锚索支护帮顶围岩锚索支护

深孔注浆结束 72小时，待浆液完全凝结固化

后，在需要返修巷道的帮顶按照如图 2所示的锚索

布置方式施工预应力注浆锚索。

图2 锚索布置方式示意图

注浆锚索规格：长度7300mm，其中300mm为外

露张拉段。

锚固方式：全长注浆锚固。帮部底角向下倾斜
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的锚索先采用水泥灌浆端部锚固，灌浆锚固长度

1500～2000mm，预留第二次张拉预紧段，端部灌浆

完成七天后进行第二次拉紧和水泥注浆。除底角位

置以外，其余锚索均先采用三支低粘度树脂药卷进

行端部锚固，所用锚固剂规格为K2335一支、Z2360
两支；钻孔剩余部分采用注入水泥浆锚固。

锚索布置：相邻断面的锚索排距为 2000mm，同
一断面的锚索间距为1750mm。

锚索角度：两帮底角锚索向下倾斜15°，其余锚

索均垂直巷道表面。

锚索预紧力：≥200kN。
注浆压力：锚索孔终止压力2～3MPa。

3 巷道二次加固支护效果分析

（1）巷道围岩变形量分析

巷道围岩二次加固完成后，在加固巷道内布置

表面位移观测测站，以监测巷道表面位移情况［6］。

清理撤煤巷道的矿压监测曲线如图3所示。

图3 清理撤煤巷道帮部围岩变形量

分析图 3中三个测站的帮部围岩变形量可知，

注浆加固及补打锚索返修加固完成后，清理撤煤巷

道两帮的变形比较小，近两个月内两帮的最大移近

量仅为 35mm。根据巷道围岩移近变形量可以判

断，返修加固措施将巷道围岩内部的原有裂隙进行

了充填固结，使锚杆索有了可靠的受力基础，从而有

效地控制了巷道围岩的有害变形程度。

（2）钻孔窥视分析

井底车场巷道注浆及补打锚索返修加固完成

后，在巷道帮、顶进行了钻孔窥视，以便对注浆效果

进行评估。

图4 清理撤煤巷道钻孔窥视结果

分析图 4所示的钻孔窥视结果可知，清理撤煤

巷道二次加固后的帮孔和顶板孔 1m范围内仍存在

少数裂隙，1m以外的范围从孔壁可以清楚地观察到

裂隙内充填的浆液，注浆效果较好；其余钻孔内的裂

隙均可观察有浆液充填，注浆效果较好，围岩注浆后

完整性好。因此，可以判断水泥浆液对巷道围岩内

部的裂隙进行了有效的充填，使原有锚杆、锚索又可

以将力传递到围岩深部，起到控制巷道围岩变形的

返修加固目的。

4 结语

综上所述，注浆能够有效的胶结巷道围岩内部

原有的破碎体，提高围岩的完整性和可锚性，大大增

强锚索的作用力，同时还可以增强支护力在破碎围

岩内的传导作用。玉溪煤矿井底车场系列巷道采用

注浆+补打锚索的返修加固措施 （下转第42页）
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短，再生和反洗频率增加，药剂消耗增多。除氟一体

机投运后，使用专用的除氟药剂，出水氟化物指标得

以有效控制。

4 正常操作要点

除氟的正常操作，关键在于熟悉流程，掌握设备

结构性能及特点，要经常注意脱盐水和中水岗位变

化，加强联系，勤检查，稳定工艺，保证出水指标达标

排放。

（1）控制除氟剂、PAM加药量，防止过大或过

小，影响出水指标。

（2）控制除氟离子交换器和一体机的进水量平

衡，以免一体机出水泵抽空或产水箱溢流。

（3）由于PAM加药不易溶于水，PAM加药时要

低速均匀加入，搅拌不能停止。

（4）运行过程中，及时监控所有压力、流量指标

变化，保证出水合格。

（5）污泥池要及时压泥和排上清液，保证一体机

反洗排水有足够的排放空间，防止溢流。

（6）浓水进水和离子交换器出水氟离子监测仪

的定期校验和维护，确保仪器显示精确。

（7）监视一体机反洗时间和反洗频次，控制加药

量，以免颗粒物透过，反洗频次增加，两根或三根反

洗管同时反洗，造成污泥池溢流。

（8）PAM加药量不能过大、过小都会造成叠螺

机出泥效果差（太稀脱泥无法成型）。

（9）PAM加药有效期为一周，系统运行和叠螺

机压泥时保证PAM加药合格，防止药剂失效，以免

影响正常运行和压泥效果。

（10）严格控制各加药的比例在规定范围，以免,
絮凝物颗粒太小透过一体机，造成反洗次数增加。

5 注意事项

（1）控制中水回用进水电导率不高于 2000um/
s，保证除氟进水浊度小于3000mg/L。

（2）除氟一体机反洗时，要控制水量，否则一体

机产水箱抽空，造成一体机出水泵短时间空转。

（3）中水浓水箱液位在现场控制柜上，岗位人员

无法及时监视液位变化情况吧，不利于操作。

（4）因除氟药剂偏酸性，要经常检查药箱及管

道，发现泄漏及时处理。

（5）树脂交换器内树脂保证一定数量，发现减少

及时添加。

（6）注意各过滤器进出口压差，及时更换滤芯。

后，有效地控制了巷道围岩的有害

变形，较好地解决了井底车场系列巷道大变形的支

护难题。
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