
 

深井软岩无机有机复合注浆加固材料研发与应用
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摘　要：千米深井软岩大巷围岩大变形、裂隙闭合和渗透性差等问题突出，要求注浆材料可注性好、

凝结速度快、早期强度高，黏结性能强。为此，设计采用“组分优化 + 超细化 + 纳米增强 + 有机改

性”协同制备无机注浆材料新方法，研发出硫铝酸钙、石膏、石灰三元胶凝体系最佳质量比为

50∶40∶10 的无机注浆材料。超细化后结石体 4 h 抗压强度提高 163.0%，初步实现早强快凝；开发

了具有纳米晶核诱导结晶和锂离子促溶协同作用的纳米锂铝类水滑石增强材料，使超细注浆材料 2 h
强度提高 183.7%；合成了煤岩界面具有定向耦合效应的有机调节剂，通过与浆液和煤界面的键合作

用形成桥梁，显著提高了浆液结石体与煤岩界面黏结。协同制备的无机有机复合注浆加固材料粒径小

 （D95<10 μm），凝结快（<8 min），早期强度高（2 h 强度 11.5 MPa），黏结性能强（砂岩黏结强度 3.12 MPa）。
研究开发出了具有“高早强、高可注、高黏结”性能的深井软岩无机有机复合注浆加固材料。现场应

用试验采用高压注浆方式，浆液可注入煤样大裂隙和微裂隙，连通孤立裂隙实现高压劈裂，松散煤

体得到压实。煤壁表面裂隙漏浆和锚杆孔漏浆可以实现自封闭。微观观测表明高压注浆下浆液可以

增加裂隙开度，注入更加微细的裂隙。最后，提出未来注浆材料的发展方向。
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Research and application of inorganic and organic composite grouting reinforce-
ment materials in deep weak rock
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Abstract: In response to the problems of large deformation, fracture closure and poor permeability of the surrounding rocks in the weak
rock roadways of the 1 000 m or deeper coal mines, it is required that the grouting material has good injectability, fast solidification speed,
high early  strength,  and  strong  bonding  performance.  A new method  of  synergistic  preparation  of  inorganic  grouting  materials  was  de-
signed using "component optimization + ultra-fine + nano-reinforcement + organic modification". An inorganic grouting material with an
optimum composition  ratio  of  50∶40∶10 for  the  ternary  cementing  system of  calcium sulphate  aluminate,  gypsum and  lime  was  de-
veloped.  After  ultra  grinding,  the  compressive  strength  of  the  concretion  increased  by  163.0%  within  4  hours,  achieving  initial  early
strength and rapid solidification. A nano-lithium-aluminium hydrotalcite reinforcement material with synergistic effects of nano-nucleation-
induced crystallization and lithium ion promotion was developed, resulting in a 183.7% increase in the 2 h strength of the ultra grinding
grouting material. The organic modifier with directional coupling effect at the coal-rock interface was synthesized, which formed a bridge
through bonding with the grout and coal interface, significantly improving the bonding between the slurry concretion and the coal rock in-
terface. The synergistically prodeuced inorganic-organic composite grouting reinforcement materials has small particle size (D95 < 10 μm),
fast  setting  (<  8  min),  high  early  strength  (2  h  strength  11.5  MPa),  and  strong  bonding  performance  (sandstone  bonding  strength  3.12
MPa). The inorganic-organic composite grouting reinforcement materials with "high early strength, high injectability and high bonding" 
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properties for weak rocks in deep mines have been developed. The field application test adopted high-pressure grouting method, and the
grout can be injected into large and micro cracks of the coal sample, connecting isolated cracks to achieve high-pressure splitting, and the
loose  coal  mass  was  compacted.  Microscopic  observation  showed  that  the  grout  under  high  pressure  injection  can  increase  the  fissure
opening and inject more grout into microfissures. Finally, the development direction of grouting materials in the future is proposed.
Key words: over 1 000 m deep mine； soft rock roadways； component optimization； ultra-fabrication； nano-enhancement； organic ad-
dictive； grouting reinforcement

  

0　引　　言

深井软岩巷道显著具有高地应力、高地温、高渗

透压以及开采扰动等特殊环境因素[1-2]，巷道围岩大

变形、煤岩体剪胀效应、深部微裂隙发育等问题突

出[3-6]，传统的支护方式已经很难满足巷道的支护需

求，极易发生冒顶和片帮事故，影响煤矿安全生产[7-9]，

需要开发更加科学的支护技术。国家重点研发计划

 “煤矿千米深井围岩控制及智能开采技术”提出了千

米深井巷道围岩支护−改性−卸压“三位一体”协同

控制技术，设计了高预应力、高强度、高延伸率的锚

杆支护方式[10-11]，同时通过注浆加固技术将浆液注

入煤岩中形成煤岩固结体[12-13]，改善围岩完整性，实

现围岩“改性”，在提高围岩强度的同时为高强锚杆

锚索提供高强锚固基础[14]。

深井软岩巷道围岩“改性”对注浆材料提出了渗

透扩散进入 20 μm 以下微裂隙，凝结速度快，早期强

度高的要求。传统硅酸盐水泥注浆材料凝结时间长，

早期强度低，可注性差，对巷道围岩进行注浆时容易

漏浆跑浆，对煤岩的固结效果有限[15-16]。硫铝酸盐

水泥由于水化反应快，凝结时间较短，早期强度高的

特点[17-19] 适用于千米巷道围岩注浆改性，但难以注

入千米深井围岩裂隙开度较小的缝隙中。结合千米

深井围岩特点，如何改善浆液流动性和增强围岩可

注性，调控凝结时间满足现场施工需求，提高煤岩固

结体早期强度为锚杆、锚索联合支护提供锚固基础

是“改性”的重点。

项目立项后，课题组成员开展集中攻坚研究，通

过数值模拟计算确定千米深井巷道低渗透围岩注浆

技术指标参数。从 4 个方面展开对注浆材料的优化，

通过“组分优化 + 超细化 + 纳米增强 + 有机改性”

多途径协同增强材料性能，开发出适用于低渗透巷

道围岩加固的“高早强、高可注、高黏结”深井软岩

无机有机复合注浆加固材料。笔者主要介绍千米深

井巷道围岩注浆材料开发方面的研究成果，包括无

机注浆材料组成优化设计与超细加工对材料胶凝活

性的提高机理；纳米材料的开发与改性增强注浆材

料的作用机理；有机调节剂的开发与界面改性机理；

深井软岩无机有机复合注浆加固材料性能研究，及

井下试验与围岩注浆效果。结合现有注浆材料的研

究进度，提出未来注浆材料发展突破方向。 

1　注浆材料研发设计

以中煤新集口孜东矿软岩大巷为工程背景，分

析地应力影响下千米深井围岩的裂隙分布特征，为

后续千米深井软岩注浆材料的研发设计及注浆技术

提供指标，并提出无机有机复合注浆材料的研发思路。 

1.1　低渗透围岩裂隙发育及高压注浆

口孜东矿井下不同测点测得深部最大主应力范围

19.70～23.45 MPa，最小主应力范围 10.35～12.89 MPa，
最大最小主应力比 1.82～1.92。较大的主应力差导

致剪应力较大，煤岩体剪胀效应明显，更易造成裂隙

的形成及扩展。前期研究发现，深部煤岩体裂隙特

点表现为巷道浅部以环状离层、破碎为主，巷道深部

以细小、封闭裂隙、孤立裂隙为主[20]。高地应力及

软岩是巷道大变形的最根本因素[4]。

深井软岩注浆需要采用高压注浆方式。根据低

渗透围岩微裂隙发育的特点，利用 Matlab 中的分步

算法对微裂隙高压注浆过程中的浆液渗流进行数值

模拟分析[21]。综合注浆孔间排距设置[22] 以及裂隙劈

裂扩展起裂压力，确定注浆压力范围为 15～20 MPa。
为保证浆液可渗透扩散进入 20 μm 以下的微裂隙，

将注浆材料的浆材粒径控制在 10 μm 以下。 

1.2　注浆材料研发设计

根据千米深井巷道围岩高压注浆的注浆压力以

及材料粒径的控制范围，结合传统无机注浆材料凝

结慢、早期强度低、煤体黏结力小，难以适应高压注

浆工艺等缺点，为此设计开发 “高早强、高可注、高

黏结”的深井软岩无机有机复合注浆加固材料，注浆

材料研发设计路线如图 1 所示，材料将从组分优化、

超细化、纳米增强和有机改性 4 部分进行改性增强，

实现低渗透围岩的高效注浆加固。 

2　无机注浆材料设计优化及超细化
 

2.1　材料组成设计

初期水泥浆液注浆阶段使用的注浆材料主要为
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C4A3S̄

C4A3S̄

普通硅酸盐水泥，其存在一些缺点和不足，主要表现

为早期强度偏低，需要进一步提高。对比不同水泥

熟料矿物的水化速度（表 1）， >C4AF>C3S>C2S。

为了提高硬化浆体的强度，特别是早期强度，选用硫

铝酸盐水泥熟料为注浆材料的基础材料。高铝水泥

虽然水化速度很快，但长期强度下降，性能不稳定。

以无水硫铝酸钙（ ）矿物为主的硫铝酸盐系列

水泥具有传统硅酸盐水泥不可比拟的优良特性。硫

铝酸盐水泥基注浆材料拥有早强、高强、凝结时间可

调、微膨胀、抗渗性好、不燃等优点已被到广泛应用

到煤矿工程中[23-24]。
  

材料组成
设计

超细化加工

纳米材料
增强

高早强

增强
界面结合

高粘结 高可注

减小粒径
提高分散

改善浸润性

高压劈裂
提高

界面浸润

无机改
性材料

图 1    注浆材料研发设计

Fig.1    Design and development of grouting materials
 

  
表 1    不同水灰比复合注浆材料性能

Table 1    Performance of composite grouting materials with
different water-cement ratios

水泥 普通硅酸盐水泥 高铝水泥 铁铝酸盐水泥 硫铝酸盐水泥

代表矿物 C3S、C2S CA、C12A7 C4AF C4A3S̄

水化速率 较快、慢 很快 快 很快

 

石膏在硫铝酸盐水泥的水化过程中起着重要作

用，石膏种类及含量影响硫铝酸盐水泥基注浆材料

性能[25]。同时，石灰的加入可提高水泥液相碱度，增

加钙矾石的生成量（式（1）），结石体的早期强度显著

提高[26-27]。图 2 表明硬石膏更适用于硫铝酸盐水泥

体系，注浆材料表现出更强的力学性能。因此，无机

注浆材料将以硫铝酸盐水泥熟料、硬石膏和石灰为

组成，进行组分优化。

CaO ·3Al2O3 ·CaSO4+ 8(CaSO4 ·2H2O) +6Ca(OH)2+

 74H2O → 3(3CaO ·Al2O3 ·3CaSO4 ·32H2O)
（1）

 

2.2　材料组分优化

C4A3S̄

采用单纯形格子点设计方法优化硫铝酸钙、石

膏、石灰三元胶凝体系中 、CaSO4 和 CaO 配比

w(C4A3S̄)

C4A3S̄

C4A3S̄

C4A3S̄

组成，以强度表征体系优化效果（图 3a）。当体系中

∶w(CaSO4) 大于 70∶30 时（图 3a 中黑色

区域），结石体硬化强度低；当 w( )∶w(CaSO4)
比例为 50∶50 时，强度为 2.4 MPa，说明仅由硫铝酸

钙和石膏组成体系并不具备早强的基本性能；当

w( )∶w(CaSO4)∶w(CaO) 为 50∶40∶10 时 结

石体具有最高抗压强度。当 w( )∶w(CaSO4)∶
w(CaO) 为 50∶40∶10 时胶凝体系中反应产物钙矾

石含量最高（图 3b），表明钙矾石晶体含量是影响结

石体强度的主要因素。通过材料矿物组成设计，得

到硫铝酸钙、硫酸钙、氧化钙矿物的最佳设计质量比

为 50∶40∶10。
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图 2    掺不同石膏种类的结石体抗压强度

Fig.2    Compressive strength of stone bodies mixed with
different types of gypsum

  

2.3　无机注浆材料超细化

超细水泥的诸多优点再结合硫铝酸盐水泥的特

点，超细类硫铝酸盐水泥基注浆材料得到了广泛应

用。现将硫铝酸盐水泥熟料作为一种组分（黄料），

石膏、石灰按比例混合作为另一种组分（白料）。采

用气流磨（图 4）分别对黄料、白料进行超细粉磨。将

干燥后的压缩空气或过热蒸汽通过喷嘴高速喷出，

高速射流带动物料作高速运动。物料撞击、摩擦、粉

碎后随气流到达分级区，对达到细度要求的物料进

行收集。

粉磨前后黄料激光粒度分布曲线如图 5 所示。

超细加工前颗粒粒径 D95=49.3 μm；超细化后颗粒粒

径 D95=9.7 μm，粒径显著减小，比表面积增加，可以增

加水化反应面积。同时颗粒圆度增加，颗粒均匀且

形状规整，浆液流动性改善，有利于避免注浆过程中

在裂隙端口“架桥拥堵”。

超细加工过程中的机械力化学作用可使材料

化学组成和结构发生变化，如产生晶格畸变、结晶

程度降低和反应体系活化能降低等[28]。采用 XRD
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分析超细前后黄料颗粒晶体结构如图 6 所示，可以

看出，前后矿物（422）晶面衍射角减小，晶面间距增

大，半高宽增大 0.37°，说明晶体能态升高，稳定性降

低，活性增加。从矿物晶态能角度分析超细加工有

助于加快注浆材料早期水化速率，进而提升早期强度。

图 7 为超细加工前后水灰比 1.0 的注浆材料抗

压强度。超细加工后试样 4 h 抗压强度由 4.6 MPa
增加到 12.1 MPa，28 d 抗压强度由 13.5 MPa 增加到

22.3 MPa，超细加工后试样 4 h、1 d、3 d 和 28 d 抗压

强 度 分 别 提 高 163.0%、 93.9%、 102.6% 和 62.3%。

超细加工后注浆材料抗压强度升高，尤其是试样 4 h
的早期抗压强度提升尤为明显。超细化后注浆材料

的早期力学性能显著提升，注浆材料的渗透性和注

浆效果得以明显增强。

以上针对无机注浆材料开展了组成设计优化和

超细加工研究工作。通过设计在硫铝酸钙、石膏、石

灰三元胶凝体系基础上，优化出了最佳组成范围。

超细加工无机注浆材料粒径达到 D95<10 μm，阐释了

超细加工对材料活性提高的机理，初步开发出了具

有较高活性的超细无机注浆材料。 
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图 3    三元胶凝体系

Fig.3    Ternary cementitious system
 

图 4    气流磨照片

Fig.4    Photo of airflow miller

 

体积分数
体积累积

体积分数
体积累积

(a) 粉磨前 (b) 粉磨后

体
积
分
数

/%

体
积
分
数

/%

体
积
累
积

/%

6 10

8

6

4

2

0

4

2

0

100

80

60

40

20

0

体
积
累
积

/%

100

80

60

40

20

0

0.01 0.1 1 10 100 1 000

粒径/μm
0.1 1 10 100

粒径/μm

图 5    粉磨前后黄料粒径分布曲线

Fig.5    Yellow material particle size distribution curve before and after grinding
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图 6    超细前后 XRD 分析

Fig.6    XRD analysis before and after ultra-fine
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图 7    超细前后试样抗压强度

Fig.7    Compressive strength of specimens before and
after ultrafine 

3　纳米材料增强

开发出的超细无机注浆材料，其早期力学性能

得到了提升。在上述研究成果的基础上，采用纳米

材料进一步增强无机注浆材料的力学性能。目前应

用于水泥的增强剂有锂盐早强剂（Li2CO3）、纳米二

氧化硅 [29]、纳米碳酸钙 [30] 等多种纳米材料。其中

Li2CO3 的加入可以提高硫铝酸盐水泥的碱度，有利

于 [Al(OH)6]3−八面体成核并聚合[31]。纳米二氧化硅

的加入水化早期主要起到微集料填充作用和结晶成

核作用，后期则主要以火山灰效应为主[32]。因此，利用

纳米材料提高硫铝酸盐水泥早期强度是目前的一个

研究方向。对比不同种类纳米材料增强效果，开发出

适用于硫铝酸盐水泥注浆材料的高效纳米增强剂。 

3.1　不同纳米材料增强效果

将开发的纳米锂铝类水滑石增强材料与传统增

强材料锂盐早强剂和纳米二氧化硅进行了性能对比，

如图 8 所示。锂盐早强剂使无机注浆材料 2 h 抗压

强度提高了 160.5%，早强效果好，但后期强度倒缩，

这是由于锂盐早强剂促进生成的 AFt 晶体形成了致

密的水化产物包裹层，从而导致硫铝酸盐水泥后期

水化进程受阻[31]；纳米二氧化硅掺入后 2 h 抗压强度提

高了 93.0%，强度增长较小；开发的纳米锂铝类水滑

石具有双重增强的效果，2 h 抗压强度提高了 183.7%，

早强效果较纳米二氧化硅显著提升，并且克服了传统

锂盐早强剂中后期强度出现倒缩的问题，龄期 90 d

内力学性能全面提升。 

3.2　纳米锂铝类水滑石增强机理

纳米锂铝类水滑石增强机理如图 9 所示。纳米

锂铝类水滑石由于粒径小，比表面积大，可提供成核

位，从而降低了水化产物的成核能。锂铝类水滑石

与水泥水化产物单硫型水化硫铝酸钙同属于类水滑

石家族，具有同晶结构。与其他纳米材料相比，锂铝

类水滑石能够更有效地降低成核能量，起到诱导结

晶作用。同时，纳米锂铝类水滑石可在浆体溶液中

缓释出 Li+，与铝胶反应生成锂铝无定型化合物，促

进无水硫铝酸钙矿物的溶解。因此，纳米锂铝类水

滑石增强机理为纳米晶核诱导结晶和锂离子促溶两

者的协同作用。

目前，利用纳米材料改性水泥基材料已经展开

了广泛的研究及应用[33]。基于单一纳米材料对水泥

基材料进行改性的研究已经形成了相对完善的理论

 
50

40

30

20

10

0

参比样品
掺入锂盐早强剂

2 h 1 d 3 d 4 d 28 d 60 d 90 d

(a) 锂盐早强剂

龄期
2 h 1 d 3 d 4 d 28 d 60 d 90 d

龄期
2 h 1 d 3 d 4 d 28 d 60 d 90 d

龄期

参比样品
掺入纳米二氧化硅

参比样品
掺入锂铝类水滑石

抗
压

强
度

/M
P

a

50

40

30

20

10

0

抗
压

强
度

/M
P

a

50

60

40

30

20

10

0

抗
压
强
度

/M
P

a

(b) 纳米二氧化硅 (c) 纳米锂铝类水滑石

图 8    不同增强材料对无机注浆材料性能的影响

Fig.8    Effect of different reinforcement materials on the resistance of inorganic grouting materials
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体系，如何实现纳米材料的分散性可能是今后研究

的重点。在满足注浆材料改性的同时，如何降低纳

米材料的成本对实现纳米材料的广泛应用至关重要。 

4　有机调节剂增强黏结

在无机有机复合注浆材料方面，两者复合的目的

在于充分利用两类注浆材料的优点[34-35]。合成高效

增强无机注浆材料−煤岩界面浸润和黏结性能的有

机调节剂是体现注浆材料与围岩一体性的重要

一环。 

4.1　煤岩成分分析及有机调节剂制备

口孜东矿煤表面主要含有苯环、C=O 以及少

量 OH 基团，具有疏水特征；砂岩和泥岩的主要成分

是石英和高岭石，表面主要含有 Si—O、O—H 等基

团，具有亲水特性。通过分子结构设计与合成条件优

化，制备了两亲型线型共轭小分子有机调节剂 HA

 （图 10）。 

4.2　界面黏结增强

有机调节剂加入前，无机注浆材料与煤的界面

黏结强度为 0.16 MPa；有机调节剂改性后，改性无

机注浆材料与煤的界面黏结强度达到了 1.47 MPa
 （图 11a）。相较于空白试样无机注浆材料与砂岩的

界面黏结强度 2.41 MPa，改性浆液与砂岩的界面黏
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图 9    纳米锂铝类水滑石增强机理示意

Fig.9    Schematic of the enhancement mechanism of nano-lithium-aluminum hydrotalcite
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图 10    有机调节剂的分子结构

Fig.10    Molecular structure of organic regulators
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图 11    改性无机注浆材料与煤和砂岩的界面黏结强度

Fig.11    Interfacial bond strength of modified inorganic grouting material to coal and sandstone
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结强度达到了 3.12 MPa，提高了 29%（图 11b）。 

4.3　界面黏结增强机理

根据煤界面作用动力学过程分析、浆液与煤界

面键合作用分析，构建了注浆材料与煤的界面黏结

机理模型，如图 12 所示。
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图 12    无机注浆材料与煤的界面黏结机理模型

Fig.12    Interfacial bonding mechanism model of inorganic
grouting material with coal

 
当掺入有机调节剂 HA 的无机注浆材料浆液

与煤表面接触时，由于 HA 分子结构中含有苯环、

C=C 和大量的 OH 基团，HA 分子链中疏水端的苯

环与煤的苯环/芳香烃基团 π-π 相互作用，亲水端与

浆液结石体氢键结合，起到桥梁作用。随着固化的

进行，浆液与煤界面之间形成了一个紧密的整体，从

而提高了浆液与煤的黏结强度。 

5　无机有机复合注浆加固材料性能

通过“组分优化 + 超细化 + 纳米增强 + 有机改

性”多途径协同增强材料性能，开发出了适用于低渗

透巷道围岩加固的“高早强、高可注、高黏结”深井

软岩无机有机复合注浆加固材料。 

5.1　注浆材料性能

将超细化后的硫铝酸盐水泥熟料和有机调节剂

按比例混合作为黄料，超细化后的石膏与石灰添加

锂铝类水滑石按比例混合作为白料（图 13），辅以减

水剂和缓凝剂等外加剂。

综合分析注浆加固材料凝结时间和强度（表 2），

确定了深井软岩无机有机复合注浆加固材料产品在

注浆使用中水灰比可以在 0.7～1.3 变化。水灰比

1.0 时注浆材料 2 h 抗压强度达到 11.5 MPa，24 h 强

度 30.6 MPa，28 d 强度 45.9 MPa；浆液初凝时间小

于 8 min，浆液稳定性好，凝结时间可调。 

5.2　不同矿用注浆材料性能对比

各种注浆材料综合性能对比见表 3。与普通水

泥注浆材料、超细水泥注浆材料、水泥水玻璃注浆材

料等无机注浆材料相比，开发的无机有机复合注浆

材料具有材料粒度小，润湿性强，可注性高，快凝早

强，煤岩黏结力高，适应低高压注浆工艺等优点；与

常用高分子注浆材料相比，无机有机复合注浆材料

具有价格低、不燃和不腐蚀人体等优点。
  

图 13    无机有机复合注浆材料黄白料

Fig.13    Inorganic-organic composite grouting material yellow
and white material

 

  
表 2    不同水灰比复合注浆材料性能

Table 2    Performance of composite grouting materials with
different water-cement ratios

水灰比 0.6 0.7 0.8 1.0 1.2 1.3 1.5

凝结时间/min
初凝 1.5 2.0 2.8 7.5 15.6 17.5 19.5

终凝 3.4 3.9 4.8 12.9 20.7 21.8 24.3

不同龄期

抗压强度/MPa

2 h 20.1 18.4 16.3 11.5 7.2 5.4 2.5

1 d 35.3 34.8 34.4 30.6 20.6 16.3 12.3

28 d 56.2 54.6 50.5 45.9 31.3 24.8 20.6
  

6　工程应用示范
 

6.1　巷道布置及注浆孔设计

在中煤新集口孜东矿 121302 运输巷进行了长

200 m 高压注浆应用示范。巷道埋深 965 m，初始掘

进为直墙半圆拱断面，掘宽 5 800 mm，掘高 4 100 mm，

净断面面积 20.16 m2；掘进过程中该巷道东邻 121301
工作面采空区，运输巷距 121301 采空区净煤柱宽度

15 m；巷道终点与 111304 采空区平距 88 m。121302
运输巷示范巷道注浆孔布置如图 14 所示。紧跟掘

进工作面超前注浆孔和距掘进工作面 5～6 m 注浆孔，

孔深 9～11 m，封孔深度 3 m；距掘进工作面 50 m 外分

别打 4 m、6 m 浅孔，封孔深度分别为 1.5 m 和 2.5 m。 

　管学茂等：深井软岩无机有机复合注浆加固材料研发与应用 2023 年第 8 期　

7



表 3    常见矿用注浆材料综合性能比较

Table 3    Comparison of overall performance of common mining grouting materials

性能 可注裂隙开度/μm 凝结时间/min 2 h强度/MPa 黏结强度/MPa 价格 环保性 安全性 矿用范围

水泥注浆材料 210 >600 无强度 <0.5 低廉 无机矿物 不燃 岩巷壁后或大裂隙注浆

超细水泥注浆材料 60 >60 <1.5 <1.0 较高 无机矿物 不燃 岩巷壁后或大裂隙注浆

水泥水玻璃注浆材料 140 2～30 <2.0 <1.0 中等 无机矿物 不燃 岩巷壁后或大裂隙注浆

高分子注浆材料 10 2～10 >10 >3.0 很高 石油产品 易燃 岩巷、煤巷、工作面

无机有机复合注浆材料 10 2～30 >10 >3.0 较高 无机矿物 不燃 岩巷、煤巷、工作面
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图 14    121302 运输巷注浆孔布置

Fig.14    121302 grouting hole layout for headentry
 
 

6.2　高压注浆工艺

在现场注浆过程中，黄料和白料分别加入高速

搅拌机制浆，水灰比控制在 1.0 左右，通过高压注浆

泵将制好的浆液双液输送，在孔口处通过混合机混

合后注入煤体。注浆压力监测曲线如图 15 所示。

注浆过程初始一段时间内注浆压力保持在 10 MPa
下，此阶段为低压浆液注入大裂隙。随后压力升高

很快，长时间在 15～20 MPa，实现微裂隙充填。最后

升到注浆终压，孤立裂隙打通，实现高压劈裂注浆。

千米深井巷道围岩注浆工艺如图 16 所示，单孔

注浆实现“低压−高压−劈裂”注浆全过程，浆液“大

裂隙、微裂隙、闭合裂隙、孤立裂隙”全充填。
 

6.3　浆液扩散观测

现场取注浆后煤样，如图 17a 所示，观察浆液扩

散情况，浆液可注入煤样大裂隙和微裂隙，高压注浆

后浆液通过并充满微裂隙，松散煤体压实，现场高压

注浆浆液结石体与裂隙表面结合紧密。注浆试验中

浆液可以良好分散，稳定性良好，煤壁表面裂隙漏浆

和锚杆孔漏浆可以实现自行封闭，如图 17b 所示。

取样在扫描电镜下进行微观观测，如图 18 所示，

在高压注浆下浆液在裂隙中流动，不断产生分叉，在

裂隙尖端出现了劈裂分叉情况，浆液充填 5 μm 的裂

隙，说明高压下浆液可以增加裂隙开度，甚至劈裂围

岩，注入更加微细的裂隙。
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图 15    注浆压力监测曲线

Fig.15    Grouting pressure monitoring curve
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Fig.16    Grouting process for roadway surrounds
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7　结论与展望

1）开发了超细无机注浆材料，通过硫铝酸钙、石

膏、石灰三元胶凝体系组成设计优化，得到硫铝酸钙、

硫酸钙、氧化钙矿物的最佳组成比例为 50∶40∶10。

超细加工后材料试样 4 h 抗压强度提高了 163.0%。

2）开发了具有纳米晶核诱导结晶和锂离子促溶

协同作用的纳米锂铝类水滑石增强材料。纳米材料

增强后注浆材料 2 h 强度提高 183.7%，注浆材料 90 d
龄期内力学性能优化显著。

3）开发出与煤岩界面具有定向耦合效应的有机

调节剂，有机调节剂分子链中疏水端的苯环与煤的

苯环/芳香烃基团 π-π 相互作用，亲水端与浆液结石

体形成了大量的氢键结合，起到桥梁作用，显著提高

了浆液结石体与煤岩界面黏结。

4）开发了具有“高早强、高可注、高黏结”性能

的深井软岩无机有机复合注浆加固材料。注浆材料

粒径小（D95<10 μm），水灰比 1.0 时凝结快（<8 min），

早期强度高（2 h 强度 11.5 MPa），黏结性能强（砂岩

黏结强度 3.12 MPa）。

5）现场应用试验，高压注浆下浆液可注入煤样

微裂隙，煤壁表面裂隙漏浆和锚杆孔漏浆可以实现

自封闭。未来，需要从注浆材料原材料组成调控和

加工工艺，适配外加剂的开发与使用，注浆材料低成

本、低功耗的制备等方面着手重点突破，开发出更适

合煤矿巷道围岩注浆加固的低成本、低碳型复合注

浆材料。
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