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摘要：透水事故是煤矿安全生产的主要隐患之一，不仅造成生命威胁，也会带来巨大的经济损失。菏泽茅庄煤矿主

斜井穿越含水量十分丰富的流砂地层，亟待进行喷浆防渗加固。该文介绍了菏泽茅庄煤矿主斜井的高喷灌浆防渗

加固的工程概况、旋喷桩施工设计、施工方法，以期为相关研究、生产工作提供一定的施工思路。
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０　引言

我国是世界上煤炭产量最多的国家之一，作为

工业化及人类生存主要的能源基础，煤炭资源在国

民经济中占据着重要的地位。然而近年来，虽然我

国政府一直在强调和重视煤炭企业的安全生产问

题，并逐年加大对矿井安全设施的投资，但是仍然无

法避免的出现各类安全事故，而使得煤矿安全问题

越来越受到广大矿山科技工作者的关注［１４］。透水

事故是煤矿安全生产的主要隐患之一，在煤矿生产

等一些过程中，经常会遇到松软地层、构造断面、破

碎带等的影响而遭受地下水透水事故的威胁，尤其

是地下开采煤矿的主井若发生透水事故，不仅造成

生命威胁，也会带来巨大的经济损失［５１０］。注浆技

术采用了灌浆、防渗、堵水、加固等技术，成为治理地

下水害和加固软弱地层的首选技术。在矿山开采，

水利水电，冶金等许多行业得到广泛应用，特别在煤

矿安全生产的建设中，其广泛性更为明显。

该文在施工的角度，对菏泽茅庄煤矿主斜井的

高喷灌浆防渗加固工作的应用予以说明，以期能为

相关研究、生产工作提供一定的施工思路。

１　工程概况

菏泽茅庄煤矿隶属于山东亨达煤业有限公司，

地处泰安市宁阳县?城镇茅庄工业园区。该矿技术

改造后新建主斜井，位于工业场地内西南角。为避

开现有的采空区，主斜井以１２°倾角落至 ７０ｍ水

平，通过煤仓与现有胶带巷连接，实现煤流运输连续

化；该主斜井净宽３．２ｍ，净高３．２ｍ，直墙半圆拱断

面，净断面９．１ｍ２，倾角１２°，斜长６６７ｍ，装备８００

ｍｍ带式输送机，担负矿井的主提升任务，兼做进风

井和安全出口，以满足全矿井技改后的煤炭提升要

求。由于主斜井穿越含水量十分丰富的流砂地层

（表１），需对（０＋２７．０）ｍ～（０＋１１１．０）ｍ段进行高

喷灌浆防渗与加固。

２　旋喷桩施工设计和施工方法

２．１　旋喷桩施工设计及工作量

该工程主斜井明挖段０～２７．０ｍ，旋喷段２７．０

～１１１．０ｍ。旋喷段周边为止水帷幕旋喷桩，桩径

１０００ｍｍ，孔距８００ｍｍ，孔深１８．６ｍ，旋喷桩底进

入风化层２ｍ。在２７～５６．６ｍ段桩顶距地面４．０

ｍ，喷射段长１４．６ｍ；在５６．６～１１１．０ｍ段，桩顶距
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表１　旋喷桩施工主要涉及地层

层次 岩石名称 底深（ｍ） 层厚（ｍ） 岩　性　描　述

１ 回填土 １．５ １．５ 　黑灰色，含较多煤，煤矸石，砖头

２ 粉质粘土 ３．０ １．５ 　褐黄色，湿，土质较均匀。含少量粉砂

３ 砂纸粘土 ７．３ ４．３
　土黄色，湿，可塑，土质较均匀。含少量铁锰质结核。含少量粉砂及细沙。标贯犖＝
１４，杆长＝７．５ｍ

４ 中砂 ７．７ ０．４ 　土黄色，饱和，松散，砂质不均匀，分选性差，含少量风化长石及粘性土。透水性中等

５ 粉质粘土 １０．６ ２．９
　棕黄色，湿，硬塑，土质较均匀。含少量铁锰质结核。含少量粉砂。标贯犖＝１７，杆
长＝１１．５ｍ

６ 粉砂 １１．２ ０．６ 　浅黄色，饱和，松散。砂质不均匀，含少量粘性土。下部含少量细沙。透水性中等

７ 粉质粘土 １４．７ ３．５
　棕黄色，湿，硬塑，土质较均匀。偶见铁锰质结核。含少量粉砂。标贯犖＝２１，杆长

＝１５ｍ

８ 粗砂 １６．６ １．９
　土黄色，饱和，松散。砂质不均匀，分选性差。含少量化石，下部含少量砾石。透水
性强。标贯Ｎ＝４８，杆长＝１８．５ｍ

９ 粉砂岩 ２１．５ ４．９
　灰色，褐黄色，厚层状，结构不清楚。质地较均匀。局部可见植物碎屑化石。岩石风
氧化严重

地面５．０ｍ，桩长１３．６ｍ。在８６．０～１１１．０ｍ段，斜

井顶部为一层松散的粗砂层，为了保证此段斜井的

安全顺利施工，此段进行旋喷桩加固，在止水帷幕内

布置８排旋喷桩，排距８２．２ｍｍ，孔距８０ｍｍ。加

固旋喷桩底部进入风化层１．０ｍ，桩长５．０ｍ，桩径

１０００ｍｍ。旋喷桩平面示意图及总平面布置图１、

图２所示。

图１　旋喷桩平面示意图

图２　旋喷桩总平面示意图

该工程设计施工工程量为：①防渗旋喷桩孔数

约２３２根，钻孔工程量约为４３１５．２ｍ，高压旋喷桩

工程量约为３４４８．１ｍ。（８２孔×１４．６ｍ／孔＋１５０

孔×１３．６ｍ／孔＋２１０．９ｍ＝３４４８．１ｍ，２１０．９ｍ为

复喷工程量）。②旋喷桩水平加固体约２４８孔，钻孔

约４３６４．８ｍ，旋喷桩加固工程量约１２４０．０ｍ。③

降水检查孔４个井，钻孔工程量约７０．４ｍ（１７．６

ｍ／个×４个＝７０．４ｍ）。

２．２　施工方法和工艺

２．２．１　施工方法

采用新二管法高压喷射灌浆进行施工，新二管

法高压喷射灌浆是以大于３０ＭＰａ的高压水泥浆射

流通过Φ１．８ｍ的喷嘴喷出，水泥浆射流四周以压

缩空气加以保护，随着喷管的旋转与提升，高压水泥

浆射流冲切破坏土体，同时浆射流的能量较大，将水

泥浆与土体掺搅形成桩体；压缩气也起到升扬置换

的作用，使切割的部分土体从孔口冒出，水泥浆与砂

土混合固结后，形成所需要加固体。新二管法的主

要优点在于它比老二管法压力大、流量大、能量大、

桩径也较大，相对于三管法它直接用水泥浆切削地

层，削除了高压水对水泥浆的稀释，节约了水泥从而

也保证了成桩质量，减少了废浆的排放。新二管法

施工比三管法及老二管法有着无可比拟的优越性，

新二管法在长江三峡、长江堤防、全国多处大中型水

库，各处船坞、码头等工程中成功运用，均取得良好

的效果。

２．２．２　施工工艺

高压喷射灌浆施工各个环节密切合作，才能达

到质量要求，施工时高喷孔分两序进行，先进行Ⅰ序

孔施工，再进行Ⅱ序孔施工。施工过程主要包括以

下几个方面：

（１）定孔位、复核：严格按照设计放样定孔位，其

误差不大于２ｃｍ，并用木桩固定。在高喷灌浆轴线

拐弯处应设固定桩，同时在施工轴线５～１０ｍ范围

设控制桩。孔位定完后及时复核，避免有误。

（２）钻孔：成孔直径１３０ｍｍ，钻孔深度以设计

标高控制。钻机开钻前必须先进行钻机找平，钻进

时发现钻机倾斜，则停机找平后再开钻。钻进过程
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中，遇到异常情况及时查明原因，采取相应措施，对

地层变化、颗粒大小、硬度等要详细记录，钻孔结束

后，由技术人员进行质量检查，合格后方可移位进行

下一个孔的钻进。

（３）下喷射管：检查各项工艺参数符合设计要求

后将喷射管下至设计深度，进行高喷灌浆施工。

（４）制浆：水泥浆液在喷射作业前１ｈ内，按设

计配比进行浆液搅制，使用普通搅浆机搅制时间不

少于１８０ｓ，浆液比重控制在１．４５～１．５５之间，在制

浆过程中应随时测量浆液比重。纯水泥浆搅拌存放

时间不超过２．５ｈ浆液温度应保持在５～４０℃。每

孔高喷灌浆结束后要统计该孔的材料用量。

（５）喷射提升：当喷射管下至设计深度，开始送

入符合要求的浆、气，待注入浆液冒出孔口时，按设

计的提升方式及速度自下而上提升，直至提升到设

计的终喷高程停喷。

（６）回灌：喷射结束后，随即在喷射孔内进行静

压充填灌浆，直到浆面不再下沉为止，保证高喷防渗

墙固结后墙体质量和墙顶标高，回灌浆液一般采用

邻孔高喷冒浆静压充填。

３　结语

（１）在主斜井穿越粗砂层（流砂层）段进行高压

旋喷灌浆防渗与加固，大大减少了粗砂层的渗水量，

通过对流砂的加固固结大大减少了流砂的流动，为

主斜井在流砂地层的施工创造了十分有利的条件，

保证了主斜井在流砂地层的快速、安全施工。

（２）新二管法高压喷射灌浆通过高压水泥浆液

和环绕在其周围的高压气冲切破坏土体，形成桩体，

其桩径、长度和形状是可控的，解决了其他灌浆（如

压密灌浆、超前小导管灌浆等）在软土地层中不可控

的问题，高压喷射灌浆是人们在软土地层中构筑防

渗体和加固体的一种十分先进的工艺。

（３）高压喷射灌浆旋喷桩在该工程中承担防渗、

加固两种作用，高压喷射灌浆施工具有经济合理、施

工速度快的特点。该工艺的成功实施为类似工程的

施工提供了经验。
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ｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｓｔｕｄｙａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｏｒｋ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｃｏａｌｍｉｎｅ；ｍａｉｎｓｈａｆｔ；ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｊｅｔｇｒｏｕｔｉｎｇｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ；ｓｅｅｐａｇｅ；ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ；

Ｍａｏｚｈｕａｎｇｃｏａｌｍｉｎｅ

·３５·
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