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管棚帷幕注浆法在含高压气体巷道掘进中的应用研究
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摘　要：帷幕注浆在建井时应用于封堵地下水涌入技术已经比较成熟，但用于封堵地层中气体涌入危害仅见个别
实例。在总结前人研究成果的基础上，借用水力学安全厚度的计算方法，研究了煤矿巷道开挖碰到含高压瓦斯、
Ｈ２Ｓ气体构造破碎带的情况，首次将管棚支护技术与帷幕注浆法相结合，确保安全掘进的技术措施。 并将研究成
果应用于四川龙滩煤矿＋４５０回风石门的掘进，取得了成功。
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　　注浆技术是一项实用性很强、应用范围很广的
工程技术，它是用液压、气压或电化学的方法把某些
能很好地与岩土体固结的浆液注入到岩土体的孔

隙、裂隙中去，使岩土体成为强度高、抗渗性好、稳定
性高的新结构体，从而达到改善岩土体的物理力学
性质或者防渗等特殊要求的目的。

注浆技术的发展已有百年历史，２０ 世纪 ４０ 年
代，注浆技术的研究和应用进入了一个鼎盛时期，水
泥浆材和各种化学浆材相继问世，注浆技术的应用
范围及规模越来越大。 我国注浆技术的研究和应用
于 ５０年代初开始起步，经过 ４０多年的发展，在注浆
技术方面已取得了较大进展，注浆应用的领域逐渐
扩大到水利、建筑、铁路和矿业等多个领域。
在煤矿建设中，注浆技术应用极为广泛，主要应

用于巷道支护、底板隔水层加固、出水点的封堵等。
张灿等曾采用注马丽散的方法掘进通过高瓦斯压力

的断层［１］ ，运用注浆技术封堵有害气体，解决了掘
进难题。

1　问题的提出
２００７年 ４月，四川龙滩煤矿在矿井＋４５０ 回风

石门的掘进工作面遭遇富含高压力、大储量、高浓度
的瓦斯和 Ｈ２Ｓ气体的重大地质构造，巷道掘进工作
严重受阻。 为了矿井建设的顺利进行，在超前地质
钻探勘查的基础上，对该构造带实行了注浆加固、封
堵高压有害气体的治理研究工作。 首次综合运用管
棚支护技术与帷幕注浆技术，解决了煤矿井下巷道
掘进穿越含高压瓦斯和 Ｈ２ Ｓ 气体构造带的技术难
题。 经过细致地研究和精心地组织施工，２００７ 年 １０
月下旬安全通过该富含高压瓦斯和 Ｈ２Ｓ 气体的构
造带。

2　地质条件及勘查结果
井田位于华蓥山腹部，地貌表现为山脊脊部宽

缓，一般标高 １０５０ ｍ左右，向东、西两侧低下，龙王
洞背斜东翼飞仙关组三段隆起，构成井田地表分水
岭，最高点标高 １０９２畅８１ ｍ，最低点标高 ３６４畅２０ ｍ，
属中山 ～中低山地形，中等切割区。 井田长 １１畅３
ｋｍ、宽 ２畅８ ｋｍ，面积 ３０畅２６ ｋｍ２ 。 含煤地层为二叠
系，含煤两层，仅 Ｋ１ 煤层可采。 井田出露最老地层
为二叠系上统长兴组，最新地层为三叠系中统雷口
坡组。
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＋４５０回风石门位于龙王洞背斜西翼，地层属
于二叠系茅口组灰岩。 该组灰岩上部为灰、浅灰色
厚层状粉晶灰岩，质地坚硬、致密，局部含燧石，层厚
１６畅３６ ～３６畅５５ ｍ，其顶部 １０ ｍ内裂隙较发育，岩心
较破碎，方解石呈树枝状、网状；中部为深～黑灰色
中厚层泥质灰岩夹灰质泥岩，层厚 ８畅４３ ～３８畅８１ ｍ，
富含生物碎屑，Ｈ２Ｓ含量高，乃至隔数月敲打岩心仍
具浓愈的臭味；下部为棕灰色、灰色粉晶灰岩，含燧
石结核及方解石脉。 该组灰岩位于煤层底板，上距
Ｋ１煤层 ４畅４５ ｍ。 井田内未出露，埋藏较深，为一封
闭式、富水性中等的岩溶裂隙含水层。 其地下水位
标高 ９０５畅５２ ～７０９畅０８ ｍ，据单孔水位观测，地下水
位受构造控制，地下水以背斜轴为分水岭，流向东、
西翼，其中西翼水力坡度大，水位变化规律明显，东
翼水力坡度小，水位变化规律性不强。

为探明回风石门构造带的宽度及影响范围、瓦
斯和 Ｈ２Ｓ的含量及压力，共在回风石门施工超前地
质勘探孔 ５ 个，其中上仰孔 ３ 个、近水平孔 １ 个、下
斜孔 １个。 上仰孔控制范围直达煤层，下斜孔控制
范围为＋４５０回风石门以下 ２５ ｍ。 ５ 个孔钻进过程
中均明显钻遇两个岩体破碎的裂隙构造带，且构造
带内均含有高压瓦斯和 Ｈ２ Ｓ 气体，发生喷孔现象。
在第二构造带内高压瓦斯和 Ｈ２Ｓ 气体喷孔严重，造
成钻孔无法继续施工，构造带宽度不详。 目前碛头
位置距第一裂隙构造带影响边缘 ５ ｍ左右。
钻孔孔口实测 Ｈ２Ｓ气体浓度最高达 １３００ ｐｐｍ，

瓦斯浓度 ９７％，气体喷出压力最高达 ３ ＭＰａ，单孔瓦
斯涌出量最大达 ２０ ｍ３ ／ｍｉｎ。 ２００７年 ４ 月 ９ 日夜开
始对此处瓦斯进行抽放，抽出瓦斯混合量为 １５ ｍ３ ／
ｍｉｎ左右，纯量 ５ ｍ３ ／ｍｉｎ左右，累计抽出瓦斯 ２１ 万
ｍ３ ，抽出的 Ｈ２Ｓ 浓度 ２００ ｐｐｍ，抽出纯 Ｈ２Ｓ 量 １３０
ｍ３ 。 抽放一个月后，瓦斯和 Ｈ２Ｓ浓度和流量未见明
显的变化。

3　注浆帷幕研究与方案设计
3．1　注浆帷幕研究
3．1．1　管棚帷幕预注浆

巷道、隧道等地下工程在其建设过程中穿越断
层、破碎带等地质构造时，经常出现坍塌，涌水、气等
现象而影响正常的施工进程。 为保证巷道安全通过
构造带，必须进行预注浆封堵及加固处理。 管棚帷
幕注浆法就是在巷道、隧道等地下工程施工断面周
围均布超前注浆孔并在钻孔中安设钢管，通过管棚
预注浆将破碎岩土体进行固结，从而起到加固破碎

岩土体及封闭水、气于帷幕外的作用。 龙滩矿由于
探测出存在破碎构造带，故在帷幕注浆的同时，为确
保掘进的安全，设计采用了管棚帷幕注浆。
3．1．2　管棚注浆法作用机理［２，３］

管棚帷幕作用机理有两类：一是梁拱效应，管棚
因前端嵌入周围岩土体中，露出端架设在巷道支撑
上，从而在巷道周边形成一组纵向支撑梁，并承担其
上部地压、抑制变形；二是强化土体效应，由管棚管
注入的浆液经孔壁挤入围岩裂隙内，固化围岩，从而
提高洞室围岩土体的弹模和强度。 通过分析研究以
往经验，管棚在软弱土体内其作用机理为前者；而在
岩体内上部荷载主要由注浆固结体承担，管棚更多
是起到分散上部荷载的作用。
3．1．3　帷幕注浆孔的布设及结构

管棚注浆工程，管棚注浆孔一般只布置在巷道、
隧道等地下结构的拱顶部位，两帮及洞底基本不用
布置（龙滩矿＋４５０ 回风石门由于存在高压力瓦斯
与 Ｈ２Ｓ气体，基于安全考虑两帮及洞底也布置了管
棚注浆孔）。 管棚帷幕注浆法中的管棚注浆孔要求
沿巷道开挖轮廓四周，间隔一定的间距，沿洞轴以一
定的外插角呈外插状环形分布。 管棚管起双重作
用：一是起超前管棚作用；二是起注浆管的作用。 管
棚帷幕注浆通常采用单排布置，孔间距取 ３０ ～５０
ｃｍ，孔深主要根据破碎带的宽度及施工难度确定。
注浆孔结构一般分两部分，注浆孔前端设孔口管并
用高强度水泥砂浆固定，其长度根据注浆压力确定；
孔口管后孔径视管棚管直径确定。
3．1．4　浆液扩散半径［４，５］

浆液扩散半径 R 是一个重要的参数，R 值可进
行理论估算。

R ＝
３
３khrt／（βn） （１）

式中：R———浆液扩散半径，ｍ；k———渗透系数，ｃｍ／
ｓ；h———注浆压力，Ｐａ；r———灌浆孔半径，ｍ；t———凝
固时间，ｈ；β———水与浆液之间粘度比；n———空隙
率，％。
3．1．5　安全厚度校核计算

临界安全厚度计算公式：

MＬ ＝L（ γＲ
２ ＋８KｐHｐ ±γＲL）／（４Kｐ） （２）

式中：MＬ———能够阻隔压力 Hｐ 的临界安全厚度，ｍ；
γＲ———岩层岩石容重，ｔ／ｍ３ ；Kｐ———岩层抗张强度，
ｋＮ／ｍ２；Hｐ———实际水、气压力值，ｋＮ／ｍ２；L———巷
道空间顶、底宽，ｍ。
式中±的选择： ＋为顶板计算采用， －为底板计
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算采用。
3．1．6　防喷封孔器的设计研究

由于地层中含有高压瓦斯和 Ｈ２Ｓ气体，管棚和
注浆孔施工过程中肯定会发生喷孔现象，特别是在

构造破碎带施工必须选用能够防止意外喷孔的封孔

器。 在本项目的研究中我院设计生产了一种新型水
气害探治防突封孔装置（见图 １），成功地解决了意
外喷孔的危害。

图 １　水气害探治防突封孔装置示意图

该防喷封孔器操作简便合理，以机械原理工作，
由旋转手柄、弹性胶圈及压紧垫圈组成。 工作时通
过旋转手柄向压紧垫圈施加外力并传递给弹性胶

圈，从而使耐压胶圈和钻杆完全密闭。 在施工过程
中突然发生喷孔现象时，不用退出钻杆，通过旋转手
柄就可轻松关闭封孔器，从而实现封堵高压水、气体
从孔内喷出。 实践证明该防突封孔器具有拆卸简
便、封孔密实、耐压好、耐用性好的特点。
3．2　方案设计

根据龙滩矿现有地质资料，综合考虑地层压力、
水压、瓦斯和 Ｈ２Ｓ气体压力，龙滩矿＋４５０ 回风石门
过含高压瓦斯和 Ｈ２Ｓ 构造带采用管棚帷幕预注浆
的治理方案，具体施工方案示意图见图 ２。

图 ２　 ＋４５０ 水平回风石门管棚帷幕注浆孔施工剖面示意图

3．2．1　管棚帷幕注浆孔布置及技术参数
与一般管棚注浆不同，本项目除进行巷道围岩

加固外还有另一项重要目的即封堵高压瓦斯和 Ｈ２Ｓ
气体。 综合考虑地层情况及治理效果，采用分循环、
长短结合的治理方案。 全部工程分 ２ 个循环进行，
每个循环均设内外 ２层。 第一循环内层为管棚注浆
孔、外层为补强注浆孔。 第二循环内层布设补强注
浆孔，外层为第一循环的内层管棚注浆孔。 内外两

层呈梅花状布置，从而保证帷幕加固圈严密可靠。
3．2．1．1　第一循环内层管棚注浆孔技术参数

布孔方式：全断面布孔
数量：５６个
孔深：４５ ｍ
间距：直线段 ４０ ｃｍ、弧线段 ７°
外插角：９°
管棚管：直径 ５０ ｍｍ、壁厚 ４ ｍｍ无缝钢管

3．2．1．2　第一循环外层补强注浆孔技术参数
布孔方式：全断面布孔且与内层管棚注浆孔呈

梅花形布置

数量：５８个
孔深：２５ ｍ
间距：直线段 ４０ ｃｍ、弧线段 ７°
外插角：１５°

3．2．1．3　第二循环补强注浆孔技术参数
布孔方式：全断面布孔
数量：５６个
孔深：２５ ｍ
间距：直线段 ４０ ｃｍ、弧线段 ７°
外插角：９°

3．2．2　注浆技术参数
注浆压力：孔口压力控制在 ５ ＭＰａ
浆液水灰比：（０畅８ ～１畅２）∶１
浆液扩散半径：２ ｍ
安全厚度：顶板 ４畅０６ ｍ，底板 ３畅９１ ｍ
结束标准：单孔注浆量≥１０ ｍ３

注浆压力≥５ ＭＰａ
3．2．3　施工顺序

为保证注浆形成的帷幕固结体严密可靠，管棚
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帷幕注浆施工顺序为先内层后外层，具体部位施工
顺序为先底板，后两帮，最后拱顶。 施工要求间隔交
叉进行，从而减小钻探对原始平衡的扰动及窜浆、漏
浆现象。
3．2．4　效果检验标准

单孔瓦斯和 Ｈ２Ｓ涌出量：≤２ ｍ３ ／ｍｉｎ
检验注浆厚度：顶板≥４畅０６ ｍ、底板≥３畅９１ ｍ

3．2．5　信息化施工设计
信息化施工一般指根据工程施工过程中揭露的

实际地质情况，对设计、施工进行反馈调整，从而达
到最佳设计和施工效果的新型施工技术。 煤矿巷道
过断层管棚注浆施工较为危险，且前期获得详细工
程地质条件非常困难，所以采用信息化施工技术来
优化治理效果就尤为重要。 管棚帷幕注浆工程信息
化施工应遵循设计—施工—设计优化—施工的流
程。

4　治理施工
根据第一循环内层管棚注浆钻孔探明的构造带

地质资料和注浆结果，将原设计方案进行如下调整：
（１）减少工程量。 根据第一循环内层管棚注浆

孔揭露地层情况，由于地层情况比初期预想的情况
好，经研究验算，取消第一循环外层补强注浆孔及第
二循环内层补强注浆孔，两个循环合并为一个循环
执行。

（２）增加工程量。 为消除注浆搭接范围的盲
区，在第一循环内层巷道底角各增加一个管棚注浆
孔。
本项目从 ２００７ 年 ７月中旬进行施工设计，２００７

年 ８月 １日正式开工，第一循环内层管棚帷幕注浆
工作于 １０月底结束。
注浆完成待强后，施工了 ２ 个小孔径裸孔取心

检查孔，检查孔的主要目的为检查巷道开挖断面内
气体涌出量、压力及注浆保护层厚度。 钻探结果表
明，检查孔内无气体逸出。

5　结语
龙滩煤矿巷道建设中遭遇的富含高压瓦斯和

Ｈ２Ｓ构造带问题在四川省乃至整个西南省份具有较
典型的代表性。 管棚帷幕注浆的方法在浅埋暗挖工
程中应用较多，但在煤矿井下应用较少、难度较大，
尤其作为封堵高压瓦斯、Ｈ２Ｓ 等有害气体的治理案
例在国内未见报道。 龙滩煤矿＋４５０ 回风石门断层
管棚帷幕注浆工程的成功实施证明该方法在大埋深

的煤矿巷建中也是切实可行的，既解决了施工中的
有害气体问题，同时也解决了破碎带的支护问题。
该项目取得的成功为煤矿巷道建设提供了一种新型

的支护方法，同时也是一种新型的瓦斯防治方法。
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成桩的其他工序。 全场钻孔灌注桩全部以此标准程
序和要求进行施工。

这种施工方式使得设备搬迁较为频繁，往复跳
跃施工，加之后续的大泵量换浆、下钢筋笼、浇注砼
等工序需要紧凑配合跟进，劳动效率要求很高，这对
现场施工组织工作提出了很高的要求。 基于此，我
们把工地施工设备以施工钻机为单位，分成几个施
工小组，为每一个施工小组专门配备一台吊车，以方
便施工调度，提高施工效率，使得设备搬动及浇砼等
工序能顺利衔接，顺畅施工。

6　效果
钻孔灌注桩工程全部施工完毕后再次进行了检

测。 检测结果为全部钻孔灌注桩桩身规则完整，成
桩质量优良，完全达到了工程设计单位和国家相关
规范的要求。 对于我们施工的钻孔灌注桩工程质
量，甲方极为满意。
施工效果证明我们的分析及采用的施工措施是

正确和妥当的。 采用“跳打法”施工膨胀土地层钻
孔灌注桩，掌控好相应的施工顺序和时间节奏，是能
够解决好膨胀土地层由于粘土膨胀而导致的钻孔灌

注桩缩径问题的。
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