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摘要：基于煤巷锚网支护巷道受矿井潮湿环境影响出现的金属网锈蚀断裂、煤壁片帮、巷道失修等实际情况，使用

方案比较的方法，分析了喷射混凝土封闭工艺和灰浆喷涂工艺优缺点，进而确定采用防风化喷涂技术进行施工。

经实际应用，防风化喷涂技术对鲁村煤矿回风暗斜井的煤壁等四周围岩和锚杆、金属网起到了良好的封闭和防风

化效果。保证了巷道正常的回风、行人需要，延长了巷道的服务期限。
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０　引言

沂源县鲁村煤矿位于山东省沂源县鲁村镇，矿

井始建于１９７８年４月，１９８５年１月投产，矿井设计

生产能力１５万ｔ／ａ。矿井采用多水平斜井开拓，原

生产水平为＋３４水平，经过２０余年的开采，现有采

掘活动全部转入新的 ２７０水平。在 ２７０水平布置

一对暗斜井，主暗井布置在岩层之中，作为进风、提

升之用；副暗井布置在煤层中，作为回风、行人之用。

受矿井空气潮湿、顶板淋水等方面的影响，回风暗斜

井原有的锚网支护出现了金属网锈蚀断开，锚盘松

动，形成大量危岩活石。同时，巷道两帮的煤壁风化

松动严重，造成部分锚杆支护失效，巷道失去稳定

性。这不仅严重影响了正常的回风需要，而且还将

严重危及行人的安全。

对锚网支护巷道封闭、防风化处理一般采用补

喷混凝土或水泥砂浆来解决。而喷射混凝土一是回

弹率高，成本高；二是材料运输量大，工人劳动强度

高；更重要的是在喷射过程中产生大量粉尘，工作环

境差，严重影响施工人员的身体健康。因此，探索研

究应用新的喷涂技术来替代喷射混凝土支护，解决

回风暗斜井金属网锈蚀、锚杆失效及煤壁风化片帮

等问题具有重要的意义。

１　防风化喷涂技术

１．１　防风化作用分析

锚网支护巷道采用的喷射混凝土封闭围岩，一

方面利用喷射混凝土起到防止风化作用，利用喷射

混凝土的封闭作用解决金属网的锈蚀问题；另一方

面喷射混凝土对围岩亦起到一定的支撑作用。但据

现场大量事实表明，在许多喷层不起作用的煤巷，巷

道仍然保持稳定，因此喷射混凝土的承载能力问题

及其所起作用，在锚网支护的煤巷，已经不是喷射混

凝土的主要用途。经有关理论分析发现，如果确实

需要其本身提供承载力时，可以通过调整锚杆参数，

如增加锚杆长度、直径或密度，其增加的支护能力，

完全可以弥补取消喷射混凝土后所损失的支撑能

力［１，２］。

经理论计算后确定出的锚网支护参数，其支护

承载力完全能够满足巷道支护及稳定需要，因此，防

风化喷涂技术研究，只要满足封闭煤壁、防止风化作

用，利用封闭作用解决金属网的锈蚀问题即可［３］。

１．２　防风化技术方案对比

（１）喷混凝土防风化技术。对回风暗斜井喷射

４０～６０ｍｍ喷射混凝土或砂浆，能够封闭煤层防止

煤层风化，锚杆及金属网锈蚀。

（２）喷涂防风化技术。喷涂防风化技术的主要
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优点：①由于水泥浆中已没有游离态的水泥粉末，完

全消除了喷射过程中的粉尘，改善了工作环境，消除

了对工人的健康的危害。②改善了喷射材料的品

质，特别是提高了水泥浆液的均匀性。采用该技术

时，水灰比可以准确控制，同时，由于回弹量小，配合

比较易保持稳定。③由于成品水泥水分充分，粘稠

性好，实现了添加材料，如速凝剂等的准确计量添

加。④能够封闭煤层防止煤层风化，防止锚杆及金

属网锈蚀。

（３）方案比较。喷射混凝土将喷层作为支护结

构的一部分这样可以提高或少量提高支护承载力。

但从经济上看，会增加很大支护成本；从技术上看，

喷射混凝土施工工艺复杂，施工速度慢，每班喷射５

ｍ左右，回弹率高，材料浪费较多，每米支护的直接

材料费约２８０元。并且因粉尘浓度一般超过１００

ｍｇ／ｍ
３，有的甚至达到２００～４０１００ｍｇ／ｍ

３，作业环

境恶劣，劳动强度大，严重影响作业人员健康。

在现有的锚网支护基础上喷涂一层防风化材

料，按最高价格计算每米巷道直接材料费约为１２０

元，而且施工速度快，每班喷射２０ｍ以上。此种技

术采用液体喷涂，基本无粉尘危害影响。

通过比较可以看出，在回风暗斜井采用喷涂防

风化技术，具有成本低、施工速度快、粉尘危害小的

特点，可降低职工劳动强度，优化工作环境。

综上分析，在回风暗斜井采用喷涂防风化技术

来解决巷道支护中的金属网锈蚀及煤壁风化的问

题，是切实可行的。

２　喷涂技术工艺及设备

２．１　喷涂设备及关键技术

喷涂设备采用电动注浆泵，型号规格：ＪＺＢ

２００／７，电机功率１５ｋＷ，压力６ＭＰａ，出浆量１２６

Ｌ／ｍｉｎ，重量４８０ｋｇ，外形尺寸１６００ｍｍ×１０００

ｍｍ×８００ｍｍ，适合浆液颗粒小于３ｍｍ的浆液。

关键技术之一：防粘。湿水泥基浆液料是粘结

性很强的胶质集团，内外摩擦阻力都很大，容易与料

腔内壁产生粘结，缩小过流断面，降低生产率，甚至

发生堵赛，因此防粘技术是该设备实现喷射的关键

技术之一。

关键技术之二：薄流输送。采用活塞推进式传

送浆液，通过活塞推进，减少单位长度管道内水泥基

浆液的密度和粒径，能够实现水泥基浆液在管道中

的浮游输送———薄流输送。这种输送方式料流速度

高、均匀稳定、喷头脉冲小，也不容易离析和堵管，是

稀薄流式水泥基浆液输送中最好的一种流动形式。

２．２　喷涂工艺

首先对巷道帮顶碎煤矸及附着物进行清理，对

锚网扎丝等进行整理；二是对巷道风水管路、电缆等

进行保护；三是要保证作业区有良好的通风和足够

的照明。

将满足要求的水泥、水、各种添加剂按配合比加

入搅拌桶进行搅拌，搅拌好的成品水泥基浆液通过

管道与注浆泵相接，然后开泵按操作规程进行喷射。

主要包括：①按配比进行搅拌喷浆料，达到喷浆标准

要求。②开动设备进行喷浆，先从一个方向喷一遍，

接着再从另一方向复喷一遍，顶部根据需要可复喷

２次，把煤壁裂隙和金属网四周喷均匀。喷浆时坚

持先顶后帮，从上向下的顺序进行。③喷浆后及时

清理现场杂物，冲刷设备和管路。

湿混合料的拌制：喷涂浆液的搅拌采用风动搅

拌桶搅拌，先搅拌水泥浆，后加添加剂。搅拌时间以

浆液搅匀全部悬浮为准。

喷嘴的操作：①喷嘴的喷射角度：当喷嘴严重偏

离垂直方向时，喷射水泥基浆液将会在受喷面滚动

或不断重叠。喷嘴的喷射角度应尽量与受喷面保持

垂直。②喷嘴距受喷面距离：喷头与受喷面的距离

以浆液回弹少、浇捣有力为合宜。这一距离以１．５

～２．５ｍ较为适宜。

３　应用效果评价

鲁村煤矿在回风暗斜井利采用该喷涂技术，对

巷道进行防风化处理，取得了预期的理想效果：

（１）喷涂材料粘结强度高，整体性好。喷涂材料

与煤壁粘结强度达到４ＭＰａ，与钢筋网粘结强度达

到０．９ＭＰａ，附着力强；锚杆、金属网、煤壁和喷层形

成一个整体，有效地防止了煤层风化、防止金属网锈

蚀。

（２）具有较高的抗折、抗拉和抗压强度。通过测

定抗折强度达到１１．４ ＭＰａ，抗拉强度达到６．１

ＭＰａ，抗压强度达到４０ＭＰａ。

（３）喷层外观质量好，防风化效果明显。喷层均

匀、完整、不脱落；封堵完整、无漏洞；表面喷层厚度
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达到２～５ｍｍ。喷层将裸露的锚杆、金属网以及煤

壁全封闭，有效地防止了井下潮湿空气的侵蚀。

（４）喷层粘结力强，具有弹性。喷体与锚网、围岩

粘结成一个整体，且具有良好的抗裂和抗变形性能。

（５）施工速度快，作业环境好。在实际操作中，

实现每小班平均喷涂巷道２０ｍ，最高３０多米，施工

速度快，回弹量极小，无粉尘；大幅降低工人的劳动

强度，降低了粉尘对施工人员的身体危害。

（６）支护费用低，经济效益明显。喷涂防风华材

料技术较喷射混凝土材料费平均每米降低１６０元，

整条回风暗斜井全场８００ｍ，可节约材料成本１３万

元。在施工过程中，平均每班喷射长度２０ｍ，是喷

射混凝土的４倍，大大提高了工作效率，减轻了工人

的劳动强度，具有良好的经济和社会效益。

４　结语

对鲁村煤矿回风暗斜井防风化喷涂技术的可行

性研究、施工工艺和应用效果等方面进行了分析和

阐述。通过研究和实际应用等方面综合来看，防风

化喷涂技术作为一种新型的浆喷技术在煤巷锚网巷

道可以成功解决巷道的风化失修问题，起到良好的

封闭效果。同时，该技术不仅是已施工巷道防风化

的补救措施，也是对新掘进的巷道及时封闭的有效

措施。对延长矿井巷道使用寿命，促进矿井的安全

生产有着积极地推动作用。
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