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管棚帷幕注浆法在煤矿巷道穿越破碎带中的应用
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摘　要：结合工程实例，详细介绍了煤矿巷道穿越含高压瓦斯破碎带的管棚帷幕注浆施工技术。
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1　工程概况
四川龙滩煤矿＋４５０ 回风石门处于龙王洞背斜

西翼，该段岩性为二叠系茅口组灰岩，受区域构造影
响，岩石破碎、裂隙发育。 ２００７ 年 ４ 月， ＋４５０ 回风
石门掘进过程中遇到高压力的瓦斯和硫化氢，单孔
瓦斯混合气体涌出量达到 １５ ｍ３ ／ｍｉｎ，单孔硫化氢
气体涌出浓度为２００ ｐｐｍ，气体涌出压力达到 ２ ＭＰａ
左右。 为了尽快解决此重大难题，四川广能集团龙
滩煤电公司委托我院对该高压瓦斯破碎带进行治理

方案设计及施工技术指导。

2　管棚注浆设计方案
对于软弱土体浅埋暗挖工程施工中管棚注浆技

术的应用已较为成熟
［１ ～４］ ，但对于煤矿井下含高压

瓦斯破碎带中的巷道建设，应用管棚注浆方法目前
国内还未见报道。
2．1　煤矿井下高压瓦斯破碎带管棚施工的特点及

难点

（１）煤矿井下破碎带钻孔难。 煤矿巷道埋深
大，地压、水压及气压等因素给管棚钻孔制造的难度
较一般浅埋暗挖工程管棚钻孔施工大。 岩层破碎极
易造成钻孔的偏斜、塌孔从而出现交孔、管棚管下不
到位等问题。

（２）高压气体比水等其他物质具有更强的渗透
性，因此封堵瓦斯的注浆帷幕的质量比一般工程要
求更严格。

（３）瓦斯、硫化氢对人身安全具有极大的危害，
如何保证施工人员的安全是此类工程的最大难点。
2．2　管棚帷幕注浆方案设计

根据该破碎带的工程地质特性，经过分析研究，
采用管棚支护及帷幕注浆的综合治理方案，见图 １。
管棚的作用是将上覆岩体荷载均匀传递给围岩，并
在管棚外通过两个循环的帷幕注浆形成封闭帷幕封

堵高压瓦斯。

图 １　管棚帷幕注浆平面布置图
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3　施工技术措施
3．1　管棚技术参数

岩石巷道管棚作用机理不同于软弱土体，管棚
主要起均匀传递、分散荷载的作用，并通过注浆形成
的改良结石体承担外部荷载。 本项目选用 饱５０

ｍｍ、壁厚 ５ ｍｍ的钢管作为管棚管。 管棚沿巷道周
围布置形成一个封闭圈，其中直线段间距为 ４００
ｍｍ，弧线段按 ７°夹角布置。 管棚长 ４５ ｍ，外插角取
９°。 见图 ２。 要求必须按信息化施工程序施工，不
断调整、优化设计参数。

图 ２　管棚帷幕注浆施工纵剖面示意图

3．2　长管棚、短帷幕注浆组合的应用
针对此破碎带富含高压瓦斯的特性，采用在长

管棚外布置两个循环的短帷幕注浆孔来形成有效的

封堵帷幕。 帷幕注浆孔每循环长 ２５ ｍ。 第一循环
注浆孔与管棚孔呈梅花状布置，外插角取 １５°；第二
循环帷幕注浆孔参数同管棚，外插角取 ９°。 通过两
个循环的高压注浆达到补强和密实充填岩石细微裂

隙的作用，从而彻底将瓦斯封堵于帷幕之外。
3．3　钻孔防突装置

国内目前管棚多应用在软弱土层中，钻孔一般
不设孔口装置或设置孔口法兰装置。 这种孔口装置
在钻孔突然喷孔时不能瞬时关闭而必须等钻杆全部

退出后才能关闭法兰从而阻止气体涌出。 实践证
明，法兰装置在含高压气体或液体的地层钻孔中使
用是非常不安全的。 为此，本项目设计应用了一种
新型的孔口防突装置。 该新型钻孔孔口防突装置是
一种胶圈式封孔装置。 在钻进过程中突然发生瓦斯
喷孔时，只需通过人工挤压一组耐高压的胶圈就可
以在不退出钻杆的情况下将高压气体封堵在孔内。
该防突装置在本项目中得到了成功应用，笔者将在
以后的文章中详细介绍其构造和作用原理。
3．4　注浆技术参数

注浆材料：Ｐ．Ｏ３２．５Ｒ 水泥，模数 ２畅４、３０ ～４０
Ｂｅ水玻璃。
单液浆水灰比为 ０畅８ ～１，双液浆配比为：水泥

浆∶水玻璃＝１∶０畅３ ～１∶０畅５。
注浆压力：为了保证细微裂隙能够充填密实，注

浆终压≮５ ＭＰａ。
结束标准：注浆压力≥５ ＭＰａ，单孔注浆量≥１０

ｍ３ 。

4　施工流程及质量控制
4．1　施工工艺流程（见图 ３）

图 ３　施工工艺流程图

4．2　质量控制
（１）钻机需固定在预先埋设的高强钢轨上，从

而保证其钻进过程中的稳定性。
（２）为避免对破碎带原始平衡的扰动而影响精

度，钻孔采用间隔施工。 注浆必须是成一孔注一孔，
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防止出现窜浆、漏浆而影响注浆压力。
（３）为保证注浆压力，在巷道碛头位置必须施

工一个 ５０ ｃｍ厚的止浆墙。
（４）尽量选用单液浆注浆，从而保证浆液扩散

半径。
（５）每个循环结束必须施工质量检查孔，检查

注浆半径和涌气量，并依此来优化设计。

5　结语
目前，该煤矿回风石门已经成功穿越富含高压

瓦斯和硫化氢的破碎带。 此类问题在我国西南省份
的煤矿建设中具有较强的代表性，管棚帷幕注浆方
法的成功应用为今后煤矿巷道的建设提供了宝贵的

经验。 在此项目的实践中有以下几点体会：
（１）长管棚加短帷幕注浆方法在煤矿巷道穿越

含高压瓦斯破碎带中的应用是切实可行的。
（２）岩体内煤矿巷道、隧道建设采用管棚支护，

选用小管棚具有经济性和有效性。
（３）煤矿井下管棚施工，注浆质量是成败的关

键。 建议采用大压力劈裂注浆的工艺。
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地质学家聚焦北京奥运地质安全
　　万众期盼的北京奥运会开幕在即，然而入夏以来，北京雨天接连
不断，降水量明显增加，创下 １０ 年同期的最高纪录。 多雨可能引发
的汛期地质灾害正引起首都地质专家的密切关注。

不仅如此，北京城区周边矿山地质环境恢复治理、城市地下水环
境监测、新兴绿色能源浅层地温能开发、城市地下轨道交通等地下空
间建设，这些关乎城市地质安全的重要问题，也日益有赖于地质专业
的解决途径。

一个新的命题———“保障北京地质安全”正日益受到首都地质学
界的关注。 日前召开的北京市地勘局纪念建局 ５０ 周年学术研讨会
上，展示了在此领域取得的科研成果，得到了国际地科联主席张宏
仁、中国工程院院士赵文津、中国工程勘察大师王秉忱、北京大学地
球与空间科学学院院长潘懋等专家的一致肯定。

“随着北京市两轴两带多中心的发展规划的逐步实施，城市规模
越来越大，由此对城市的资源环境承载能力提出了挑战。”北京市地
勘局局长魏连伟在接受枟科学时报枠采访时指出，“保障北京地质安
全”命题的提出就是为了阐述影响城市安全的各种地质营力作用的
机制，寻求适宜北京城市发展的城市地质安全系统研究路线，引导城
市持续、和谐、安全发展。

北京是一个水资源严重不足的城市，供水水源主要以地下水为
主。 北京市地勘局在为城市寻找应急地下水源地的同时，也持续开
展地下水环境监测工作。 “这项工作开展的历史可以追溯到 ２０ 世纪
５０ 年代，近年来随着新技术不断应用，北京平原区地下水环境监测体
系得到了进一步完善。”据水文地质专家、北京市水文地质工程地质
大队高级工程师刘久荣介绍，２００７ 年开始的北京市平原区地下水环
境监测和地下水污染初步整治方案项目新建 ４００ 多眼监测井，将地
下水动态信息及时向政府决策部门提供合理利用的对策建议，并通
过媒体向社会发布水情通报、水情预报和地下水污染监测报告，为保
障北京地下水资源的可持续利用发挥重要作用。

办一届绿色奥运会是北京的承诺，近年来一种新兴的绿色能
源———浅层地温能在地质专家的努力下，得到了推广和发展。 据北
京市地质勘察技术院总工程师李文伟介绍，北京的地热资源丰富。
经过 ５０ 余年的工作，北京市地勘局专家调查、划分了东南城区、京西
北、小汤山、后沙峪、李遂、天竺、双桥、凤河营、良乡、延庆 １０ 个地热
田，并提出地热远景区面积近 ２３７２ ｋｍ２ 。 目前北京地区地热井已有

３００ 多眼。 自 ２０００ 年首个地下水式地源热泵项目建成投入商业运行
以来，项目数量及服务面积均呈大幅度增长 ，年平均增长率高达
１５０％ ～２００％。 据不完全统计，截至 ２００７ 年 ９ 月，北京地源热泵系统
工程达到 ４７９ 个，服务建筑面积达到约 １０５０ 万 ｍ２ ，全市 １８ 个区县均
有工程分布，而且这些数字还在不断增长。

“鸟巢、北京工业大学体育馆以及奥运村等实现绿色奥运目标的
重点和难点项目都普遍采用了这一新兴绿色能源。 为改善环境质
量，避免奥运会对环境的不利影响提供了保障。”李文伟介绍说。

汛期可能引发的突发地质灾害也受到了地质专家的密切监测。
据北京市地质研究所总工程师韦京莲介绍，北京市地质灾害具有分
布上的广泛性与地域性，爆发上的群发性和隐蔽性，高突发性，危害
上的多隐患性和难以预见性等特点。 目前北京市地勘局专家已经提
出北京市突发地质灾害监测预警工程建设的总体思路与框架方案。

“其中专业监测工程拟由 １ 个中心站、８ 个野外监测站和 ８００ 个
专业监测点组成。 监控面积约 ７０００ ｋｍ２ ，群测群防则由易发区内的
各行政乡镇村人员构成，群测群防点 １０００ 余处。”韦京莲说，通过构
建专群结合的地质灾害预警工程，北京市将提升防灾预警能力，提高
临灾预报水平，实现精准、快速、实时、有效的地质灾害预警，减少和
降低地质灾害损失，保障了城市的安全建设和发展。

在 ５０ 多年的地质工作基础上，２００４ 年，北京市地勘局开展了枟北
京市多参数立体地质调查枠工作，更新了一批重要基础数据，目前已
建成北京市城市地质信息管理与服务系统。 据北京市地勘局副局长
吕晓俭介绍，这一系统为地质科技人员及政府管理人员提供了一个
综合化、智能化、规范化的工具平台，为北京市建设规划与管理及社
会公众信息需求提供一个基础服务平台，也为奥运会的成功举办和
城市可持续发展提供地质安全保障。 此前，在项目实施过程中提供
的研究成果，曾使奥运主场馆鸟巢成功避让地下活动断裂带，消除了
世纪工程的隐患。

记者获悉，为了进一步做好北京城市地质工作，满足首都发展所
需的资源安全和环境安全，北京市地勘局制定了“两项工程，一个系
统”计划，即重要战略资源保障工程、城市地质生态环境安全保障工
程和城市地质安全保障工程信息服务系统，两项工程的顺利实施，将
推动北京地质工作由问题推动型向理念推动型转变。

（据　中国地质调查局网站 ２００８ －０７ －２２）　
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