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摘　要：注浆加固能够有效改善巷道围岩的破碎状态，针对火铺矿２１３石门在采用水灰比２∶１的浆液注浆效果不理想
的情况，分析了巷道围岩注浆加固效果的影响因素，并通过水灰比配比实验，最终确定了采用水灰比为０．８的浆液注浆是
合理的，并对注浆后巷道的顶板下沉量及两帮移近量进行了监测，监测结果表明，当采用水灰比为０．８的浆液，注浆孔深为
４ｍ的注浆方案时，注浆加固效果比较理想，极大的改善了２１３石门巷道破碎围岩状态．
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　　注浆技术是一种巷道围岩加固技术，在巷道开
挖后进行注浆作业，其实质是通过浆液填充巷道围

岩裂缝，对巷道围岩进行加固，提高巷道围岩强度，

能够有效改善巷道破碎围岩状态．近年来，国内外
学者对围岩注浆加固技术进行了广泛而深入的研

究，得到了关于注浆量［１－２］注浆压力［３－４］、注浆扩

散半径［５－７］等一系列的成果．在关于注浆理论研究
方面，根据注浆介质运移机制和浆体力学的不同，

可分为渗透注浆、充填注浆、劈裂注浆、压密注浆、

超高压喷射注浆［８－１０］和电化学注浆［１１－１３］．其中，
基于地下水渗流力学发展起来的渗透注浆理论最

为完善［１４］．但目前关于注浆加固的注浆深度，及其
注浆浆液的水灰比均无较多的理论研究，作者认

为：由于岩层条件、施工方式等客观因素的不同，巷

道围岩的裂隙发育程度均不会相同，裂隙的性质、

分布特征和规律难以准确定量把握，施工操作尚无

明确的标准和规程，带有随意性，注浆效果难以保

证［１５］，故而在进行注浆加固时需严格根据现场条

件的不同确定注浆参数．火铺矿２１３石门由于受到
２１１２５工作面采动影响，破坏严重．在火铺矿原有
的支护体系下，采用水灰比为２∶１的浆液注浆，注
浆浆液流动性较大，浆液在胶结凝固之前就会由裂
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隙向巷道空间内渗流出来，不能对巷道围岩裂隙进

行有效的加固．本文以火铺矿２１３石门背景，对巷
道松软破碎围岩的注浆参数进行了研究．

１　地质概况
火铺矿生产能力２４０Ｍｔ／ａ，２１采区２１３石门

原设计全长５７０ｍ，断面５．０ｍ×３．２ｍ，其与可采
煤层位置关系如图１所示．由于受到２１１２５采动影
响，２１３石门巷道围岩破碎较为严重，强度较低，在
原有的支护体系下，巷道变形较为严重．根据巷道
岩层条件，现场采用了ＣＸＫ６矿用本安型钻孔成像
仪对２１３石门进行了围岩裂隙探测，发现２１３石门
巷道围岩裂隙分布不均匀，围岩裂隙大部分集中在

巷道４ｍ范围内．

图１　２１３石门与可采煤层位置图

２　巷道注浆效果影响因素分析
２．１　浆液水灰比

浆液水灰比即是注浆浆液中水的用量和骨料

的用量之比．不同水灰比的浆液，其力学性质、凝结
时间均不相同．水灰比高的注浆浆液易和性好、流
动性强，运输容易，扩散半径大，然而凝结时间较

长，在裂隙较为发育的条件下容易造成漏液，从而

影响注浆效果；同时水灰比较高的浆液固结后的强

度较低，对于改善岩体的破碎状态效果不够理想．
水灰比较低的浆液，由于含水量较少，浆液流动性

不强，对于注浆泵的要求较高，但是浆液固结后强

度大，能够有效提高破碎岩体的强度及其完整性．
所以在注浆过程中，浆液的水灰比的不同将会对注

浆效果产生不同的影响．因此根据实际情况确定合
理的水灰比，对于巷道注浆效果有着至关重要的

影响．
火铺矿２１３石门在原有的支护体系下，采用水

灰比为２∶１的浆液进行注浆加固，浆液流动性强，
同时由于２１３石门巷道围岩裂隙较为发达，浆液在
注入围岩后会通过裂隙流出来，造成漏液，无法对

巷道破碎围岩进行有效的注浆加固．
２．２　围岩裂隙的发育程度

巷道围岩裂隙主要有２种：１）开挖之前，岩体
本身存在的弱面，如岩体形成过程中形成的层面、

不整合面、节理面、以及在岩体形成后由于地质构

造运动所形成的构造裂隙；２）开挖过程中，由于开
挖扰动影响所产生的裂隙．这些新生的裂隙与岩体
本身所存在的裂隙一起构成浆液的渗流通道．

裂隙的主要参数包括裂隙的方位角、裂隙的密

集度、裂隙的开度以及裂隙的迹长．裂隙的发育程
度决定了注浆孔的孔深以及注浆浆液的扩散半径．
同时，当浆液固体颗粒较大时，只能进入裂隙开度

大于２ｍｍ的岩体裂隙中，当围岩裂隙开度较小
时，应选用固体颗粒较小的浆液．当裂隙的迹长的
均值较大时，围岩中各位置点可能被浆液渗透的范

围越大，岩体中各位置点的渗透范围趋于均匀，各

项同性增强［１６］．因此岩体裂隙的发育决定了注浆
所能作用的区域，影响了注浆浆液材料的选用．

３　２１３石门巷道注浆支护参数设计
３．１　浆液水灰比设计

火烧铺矿以前注浆时采用的水灰比为２∶１，注
浆效果较差，现利用实验室实验的方法来说明水灰

比对注浆效果的影响，制作５个圆柱体试件，试件
的水灰比分别为０．４，０．６，０．８，１．０，１．４，不同的水
灰配比会对注浆效果有直接的影响，配比较小可以

提高围岩的强度但是注浆时容易出现堵孔现象，而

配比较大时达不到所需的强度要求，为了找到合适

的水灰配比，分别对不同配比的圆柱形试件进行单

轴压缩试验，得到与其对应的强度，找到合适的水

灰配比．
１）对水灰比为０．４的混凝土试件来进行单轴

压缩试验，试件尺寸为４５．０ｍｍ×１１０．０ｍｍ，其试
验的轴应变—应力曲线图如图２所示．

图２　水灰比为０．４的混凝土试件试验的轴应变—应
力曲线图

８
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由图２可知水灰比为０．４的混凝土试件的最
大应力为２８．３１９ＭＰａ，强度较大，在弹塑性阶段曲
线较短，当达到２８．３１９ＭＰａ时曲线不再继续上升
反而迅速下降，进入残余强度阶段．
２）对水灰比为０．６的混凝土试件来进行单轴

压缩试验尺寸为４６．１８ｍｍ×９６１２ｍｍ，其试验的
轴应变—应力曲线图，如图３所示．

图３　水灰配比０．６的混凝土试件试验的轴应变—应
力曲线图

由图３可知配比为０．６的混凝土试件可承受
的最大应力为１５．７６２ＭＰａ，强度较大，但其强度远
小于水灰比为０．４的混凝土试件强度．
３）试验的混凝土试件尺寸为 ４３．６０ｍｍ×

９６７２ｍｍ，水灰配比为０．８的圆柱形混凝土试件，
试件的轴向应变—应力曲线图如图４所示．

图４　水灰配比为０．８的混凝土试件单轴压缩试验曲线图

从图４中可以看到水灰配比为０．８的混凝土
试件曲线在应力达到１５．８３４ＭＰａ之前是持续上升
的，试块在此阶段处于弹性和弹塑性状态，当达到

１５．８３４ＭＰａ时曲线不再继续上升反而逐渐下降，
试块在此阶段处于塑性损伤状态，进入残余强度阶

段，说明配比为 ０．８的混凝土的最大强度为
１５８３４ＭＰａ，其强度与水灰比为０．６时的试件强度

接近．
４）对水灰比为１．０的混凝土试件进行单轴压

缩试验，试件尺寸为４４．３４ｍｍ×９９．６４ｍｍ，其试
验的轴应变—应力曲线图，如图５所示．

图５　水灰配比１．０的混凝土试件试验的轴应变—应
力曲线图

由图５可知配比为１．０的混凝土试件的最大
应力为１０．６６ＭＰａ，强度较小，小于水灰比为 ０．８
的混凝土试件强度．
５）对１．４的水灰配比混凝土试件进行单轴压

缩试验，试件尺寸为４２．８０ｍｍ×８６．７８ｍｍ，其试
验的轴应变—应力曲线图如图６所示．

图６　水灰配比１．４的混凝土试件试验的轴应变—应
力曲线图

由图６可知配比为１．４的混凝土试件的最大
应力为６．２ＭＰａ，强度较低，但是在弹塑性阶段曲
线较长，塑性变形较大；试件由于在弹塑性阶段变

形较大，进入残余强度后破坏较为明显，试件裂纹

较多，破碎较为明显．
对比分析以上的５个试件的单轴压缩试验，如

图７所示．
由图可知水灰比为０．４时，试件强度最大，采

用时可以大大提高围岩的强度，但是注浆时容易出

９
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图７　不同水灰比试件单轴抗压强度

现堵孔现象；而水灰比为１．０和１．４时，其试件强
度明显小于水灰比为 ０．８时的强度；而水灰比为
０．６时的试件强度和水灰比为０．８时的试件强度
相近，考虑到水灰比大的浆液流动性更强，易和性

更好，所以水灰比采用０．８是合理可行的．
３．２　注浆孔深

注浆孔深主要取决于巷道围岩裂隙的发育范

围，一般采用声波探测法和岩层窥测仪观测巷道围

岩的破碎区域，也可以采用经验公式（１）估算［１５］：

ｒ＝（０．７８＋２．１３γＨ／ＲＣ）ａ． （１）

式中，γ为顶板及两帮岩石容重，Ｎ／ｍ３；Ｈ为巷道
埋深，ｍ；ＲＣ为顶板及两帮岩石单轴抗压强度，
ＭＰａ；ａ为巷道半径，ｍ．

在巷道围岩较为破碎的情况下，只能应根据实

际情况确定注浆孔深．根据２１３石门与２１１２６运输
巷交界处围岩松动影响范围探测分析，测点处围岩

松动破碎范围在４ｍ左右，初步将注浆孔深度设计
为４ｍ．
３．３　注浆孔间距

注浆的目的就是使巷道破碎围岩加固，在巷道

周边形成一个整体的力学承压结构．注浆孔的间排
距会影响到浆液的扩散，当注浆孔间排距过大时，

浆液不能对巷道破碎围岩进行充分充填加固，难以

形成整体的力学承压结构；当注浆孔间排距过小

时，会浪费人力物力，造成浆液的浪费．因此应综合
考虑巷道围岩破碎，确定注浆孔的间排距．为使注
浆孔之间的围岩破碎区充分充填加固，一般情况下

注浆孔的排距可以设计为２～３ｍ，设计的注浆孔
距应使２个注浆孔的渗透距离有一个交叉，可以取
０．６５～０．７５的系数，即注浆孔排距一般为１．２～
２２ｍ［１６］．根据火铺矿巷道围岩的破碎情况确定注
浆孔的间排距为１．４ｍ×１．４ｍ．

４　注浆效果检验

在２１３石门试验巷道段每隔２０ｍ设置一个测

点，在每个断面采用十字法进行测量．水平测线布
置ａ－ｂ，ａ－ｂ应与巷道腰线重合，垂直测线 ｃ－ｄ
应与巷道中垂线重合．ａｂ相对变形为两帮收敛量，
ｃｄ为顶底板移近量．每２天采集１次数据，并对采
集数据进行整理，绘成曲线图进行分析说明，比较

注浆前后围岩变形情况，如图８所示（只列测点１）

图８　测点１注浆前后巷道围岩表面位移变化曲线

由图８可知，测点１注浆之前巷道的两帮移近
量、顶板下沉量在分别达到８０ｍｍ，４０ｍｍ后仍然
无明显收敛现象，而是保持着变形继续变大的趋

势；在注浆之后的测点１巷道的两帮移近量、顶板
下沉量在分别达到１２ｍｍ，７ｍｍ后，巷道围岩变形
趋于缓和．说明巷道注浆后围岩表面位移量均明显
小于注浆前的位移变化量，注浆之后巷道尺寸基本

没发生变化，巷道围岩基本稳定，注浆效果较好．

５　结论

１）注浆浆液的水灰比对注浆加固效果有着至
关重要的影响，应结合现场实际选择合理的浆液水

灰比，同时注浆参数的设计应充分考虑巷道围岩裂

隙的发育状况，使浆液能够充分扩散，对围岩裂隙

进行充分充填加固．
２）通过水灰比配比实验，确定火铺矿２１３石门

注浆加固的合理水灰比为 ０．８．当水灰比为 ０．８
时，在保证浆液在具有较好的流动性的同时又能保

证浆液在固结后又具有较好的抗压强度．
３）对火铺矿２１３石门注浆加固参数进行了优

化，在巷道围岩裂隙较为发育的情况下采用注浆孔

间排距为１．４ｍ×１．４ｍ，注浆深度为４ｍ时，巷道
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围岩稳定较好，顶板下沉量和两帮移近量均较小．
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