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摘　 要：充填是煤矿减损开采与固废减排的技术，覆岩隔离注浆充填是在深入揭示覆岩卸荷膨胀累

积效应基础上提出的绿色开采新方法。 该项技术通过确定控制岩层移动与地表沉陷的关键层，采
用压实注浆新工艺，在关键层下的主层位实施高压注浆，将下方覆岩的卸荷膨胀量重新压缩转化为

可充填空间，大幅提高了注采比，在采空区形成压实承载结构，支撑关键层，实现岩层沉陷控制与

建（构）筑物保护。 覆岩隔离注浆充填采用粉煤灰、煤矸石、煤泥等作为注浆材料，充分利用了煤矿

采动空间与空隙，实现固废减排。 介绍了不同类型固废制浆的工艺及特点，论述了充填浆液从固

体－浆体－压实体的转变过程，以及浆液流动泌水固结特征。 浆液由钻孔进入覆岩裂隙腔体内快速

泌水，并在压力作用下不断固结压实，泌出水向注浆层围岩渗流。 岩层饱和度对泌出水向工作面的

流动产生影响。 注浆充填体最终在地层内形成压实体，保证了地表沉陷控制的长期效果。 除沉陷

控制、固废减排之外，覆岩隔离注浆充填还可用于减震防冲、保水采煤等领域，并在无煤柱开采、相
邻采空区开采、多煤层开采等复杂地质采矿条件中得到了成功应用。 该技术的适用条件是工作面

具有一定的基岩厚度，能够找出可作为注浆层位的关键层。 未来该技术仍需在减震防冲、保水采煤

中开展进一步试验研究。
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　 　 我国煤炭资源的开采强度大，地表塌陷等采动损

伤影响面积广，尤其是在东部地区，人口与建（构）筑物

密集、农田广布，面临的沉陷控制问题突出。 同时，煤
炭开采与利用过程中产生了煤矸石、粉煤灰、煤泥等固

体废物，已成为我国大宗固废的重要组成部分，是固废

减排的重点对象。 绿色开采是实现采动减损与固废资

源化利用的重要手段［１］ ，对矿区可持续发展意义重大。
部分开采与充填开采是减损开采的重要手段。

前者是通过留设煤柱支撑覆岩、控制地表沉陷的方

法，如条带开采与房柱式开采，但该方法将导致部分

煤炭资源损失，后者是通过在采动空间（隙）充填物

料支撑覆岩达到减损的目的。 根据煤炭长壁垮落法

开采后采动空间（隙）的产生与演化过程，充填的位

置可以是采空区、垮落带或弯曲带［２－３］ 。 利用地面钻

孔对裂隙带以上覆岩进行注浆充填的方法，具有充填

与采煤空间相分离、充填对采煤干扰小的优势，是充

填技术的重要发展方向。
离层注浆是一种典型的覆岩注浆充填方法，该技

术于 ２０ 世纪 ８０ 年代开始在我国试验，是覆岩注浆充

填减沉的有益尝试，取得了一定的减沉效果，但尚不

能应用于建筑物下开采保护。 覆岩隔离注浆充填技

术，是在深入揭示岩层采动裂隙演化的基础上研发，
创新了关键层下压实注浆减沉新理论与新工艺，大幅

提高了注采比与地表沉陷控制效果［２，４－７］ 。 笔者回顾

了离层注浆起源、实例，分析了其减沉效果。 论述了

覆岩隔离注浆充填技术原理、煤基固废注浆材料及工

艺，介绍了该项技术的典型应用领域及工程效果。
１　 离层注浆技术回顾

１􀆰 １　 离层注浆技术起源

离层注浆充填技术研究始于对覆岩离层现象的

认识。 国内外学者对煤矿覆岩离层现象很早已达成

共识，且围绕这一主题开展了广泛的研究。 前苏联学

者鲍里索夫［８］于 １９８０ 年出版的著作中，将离层作为

覆岩层状岩层共同变形和破坏的最典型特点和重要

规律；西德学者 ＫＲＡＴＺＳＣＨ［９］于 １９８３ 年出版的《Ｍｉｎ⁃
ｉｎｇ Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ》一书中描述了离层现象并

给出了相关实测结果。 在我国，刘天泉院士等［１０］ 早
在 １９８２ 年出版的著作中证实了层间离层的存在，张
延涛等［１１－１２］均对离层现象进行了描述。 之后，国内

外众多学者均围绕这一主题开展了广泛研究。
对煤系层状覆岩而言，长壁开采地表沉陷本质上

是采动空隙由开采空间逐渐向上传播到地表所形成

的。 因此，阻止采动空隙的传播即可控制开采沉陷，
覆岩离层注浆正是利用了这种原理，通过地面钻孔对

采动覆岩中的离层区实施注浆充填，从而减小地表沉

陷［１３－１４］ 。 离层注浆思想最初可能由前苏联学者提

出［１５］ 。 据 ＰＡＬＡＲＳＫＩ［１６］报道，波兰曾于 ２０ 世纪 ８０ 年

代开展了离层注浆试验，使地表变形减小了 ２０％ ～
３０％。 范学理等［１７］于 １９８５ 年在我国开始离层注浆方

法及设备研究，后在抚顺老虎台煤矿开展了国内第 １
例现场试验，并取得了较好的效果。 这一技术随即受

到了我国采矿工业和学术界的极大重视，先后在近 １０
个矿井的 ２０ 余个工作面进行了试验（表 １）。
１􀆰 ２　 离层注浆技术效果

根据表 １ 中相关文献给出的数据，采用离层注

浆技术的工作面，地表下沉一般大于 ７００ ｍｍ，个别达

到 ２ ０００ ｍｍ（图 １（ ａ）），地表减沉率平均为 ４０％ ～
５０％（图 １（ｂ）），与建筑物下采煤的沉陷控制要求尚

有一定的差距。 杨伦［３１］ 对老虎台等煤矿 １０ 个注浆

充填工作面减沉率重新分析后认为，在考虑采动充分

度并重新计算后，实际减沉率应为 １５％ ～２０％。 该结

果与 ＰＡＬＡＲＳＫＩ［１６］ 所报道的波兰注浆充填减沉

率（２０％～３０％）接近。
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表 １　 我国早期开展的部分离层注浆现场试验情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｃａｓｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

序号 矿区 矿井 工作面 压煤类型
注浆充填

开始时间

注浆充填

结束时间
采高 ／ ｍ 倾角 ／

（ °）
采深 ／

ｍ
采宽 ／

ｍ
走向长 ／

ｍ

１ 抚顺 老虎台煤矿［１７］
５１２ — １９８６ 年 ７ 月 １９８８ 年 ４ 月 ６．４７ ２６ ６０２ １２０．０ ４２７．０
５１０ — １９８８ 年 １ 月 １９９０ 年 ４ 月 ６．４７ ２６ ６１９ ８２．０ ３４５．０
５１１ — １９９０ 年 ４ 月 １９９２ 年 ６ 月 ６．４７ ２６ ６２１ ８５．０ ４１５．０

２ 大屯 徐庄煤矿［１８］ ７２１５ 河闸、水泥厂和河堤下开采 １９９２ 年 ３ 月 １９９３ 年 ５ 月 ２．６０ ２０～２３ ５２９ １１０．０ ９６０．０

３ 新汶 华丰煤矿［１９－２０］
１０４６ 抑制地表斑裂下沉 １９９４ 年 ４ 月 １９９４ 年 ８ 月 ２．２０ ２７ ６８６ １１２．０ ５７５．０
１４０７ 抑制地表斑裂下沉 １９９４ 年后 — — — — — —
１４０８ 抑制地表斑裂下沉 １９９４ 年后 — — — — — —

４ 兖州 东滩煤矿［２１－２３］
１４３０７ 西 养鸡场下开采 １９９４ 年 １１ 月 — ５．４０ ３ ５４５ １７９．０ ８５０．０
１４３０７ 东 养鸡场下开采 １９９４ 年后 — ６．００ ３ ５６０ １８０．０ ９２４．０
１４３０８ 东 养鸡场下开采 １９９９ 年 ３ 月 １９９９ 年 ７ 月 ５．６０ ２～３ ５４７ １９５．０ ９１４．０

５ 兖州 济宁二号井［２４－２６］ ４３０２ 地面高压线下开采 １９９７ 年 ９ 月 １９９９ 年 ４ 月 ３．６０ ６ ５７２ １８０．０ １ １９５．０

６ 枣庄 田陈煤矿［２７－２８］
１１０ 村庄下开采 １９９７ 年 １２ 月 １９９８ 年 ９ 月 ２．５０ ３～５ ３８５ １２０．０ ４００．０
２１０ 村庄下开采 １９９８ 年后 — ２．２０ １０ ３７２ １２０．０ ５２０．０
２０８ 村庄下开采 １９９８ 年后 — ２．２０ １０ ３７１ １００．０ ３４０．０

７ 开滦 唐山煤矿［１４，２９］

３６９６ 建筑物与工厂下开采 １９９８ 年 ４ 月 １９９９ 年 ２ 月 １０．００ １０ ７８４ ９０．０ ３８０．０
３６９４ 建筑物与工厂下开采 １９９８ 年后 — １０．００ １０ ７８４ ９０．０ ４２２．０
Ｔ２１９１ 京山铁路货运线下开采 ２０００ 年 ９ 月 ２００２ 年 １ 月 １０．００ １０ ５９４ １４５．０ １ ０４０．０
Ｔ２１９５ 京山铁路货运线下开采 ２００２ 年 ４ 月 ２００３ 年 ５ 月 １０．００ ４ ７０８ １２０．０ ８５４．０
Ｔ２１９２ 京山铁路货运线下开采 ２００３ 年 ５ 月 ２００４ 年 ３ 月 １０．００ ９ ６１３ １５０．０ ９６０．０
Ｔ２１９４ 京山铁路货运线下开采 ２００４ 年 ６ 月 ２００５ 年 ７ 月 １０．００ １０ ６９１ １２４．０ ８５２．０

Ｔ２１９３ 上 京山铁路货运线下开采 ２００５ 年 ７ 月 ２００６ 年 ６ 月 １０．００ １３ ６３９ １２４．０ ９０５．０
Ｔ２１９３ 下 京山铁路货运线下开采 ２００７ 年 １ 月 ２００８ 年 ２ 月 １０．００ １０ ６７２ １２４．０ ８７２．０

８ 开滦 范各庄矿［３０］ ２１８０（６－１） 沙河公路桥下开采 ２００６ 年 ６ 月 ２００７ 年 ７ 月 ６．５０ — — １３３．７ ６６０．５
２１８０（１１） 沙河铁路桥下开采 ２００８ 年 ２ 月 ２００８ 年 １１ 月 ６．５０ — — ９５．７ ７０８．９

　 　 综上，离层注浆减沉率一般小于 ５０％，在相邻工

作面开采后更低。 因此，尽管离层注浆具有工艺简

单、成本低、对采煤干扰小等优势，但尚不能作为一种

建筑物不搬迁开采技术，导致该技术在我国的试验应

用逐步减少。
１􀆰 ３　 原因分析

离层注浆的减沉率低与其注采比（注入至覆岩

裂隙内的压实充填体体积与采出体积之比）小有密

切关系。 根据相关文献（如文献［１４，１７－１８，３１］）中
搜集的 １８ 个工作面离层注浆试验数据来看，注采比

平均仅为 ６．８％（图 ２）。 在早期的离层注浆实例中，
多数工作面注入的灰体不足采出体积的 １０％；之后，
在京山铁路下开采时提高至 ３０％ 左右［１４］ 。 文献
［３２］分析指出，我国首例离层注浆工作面注入的灰

体仅占采出煤量的 ３％，很难起到减沉作用。

进一步研究表明，离层注浆的注采比与长壁开采

条件下覆岩内的离层量与采高比值接近。 理论上，覆
岩离层与岩层条件、煤层采厚等因素相关，其值存在

从无到有、增加到闭合的过程。 从文献披露来看，以
往关于离层注浆的研究中，有较多文献集中于离层位

置及离层量值，存在“充填量等于离层量”的认识，一
定程度上决定了注采比大小。

由中国［３３－３５］ 、澳大利亚［３６－３８］ 、以色列［３９］ 等国学
者所开展的大量模拟与实测研究表明（表 ２），长壁开

采条件下的自然离层量是相对较小的，单个离层的量

一般为 ０．００２ ～ ０．４ ｍ，平均值小于 ０．１５ ｍ，仅占采高

的 ８％左右；模拟或观测到的覆岩累计离层量与采高

的比值上限为 ２０％～３０％（图 ３）。 文献［４０］分析了覆

岩注浆钻孔的注采比，得到无压阶段的总注采比一般

在 １０％以下，也表明单个离层高度不足采高的 １０％。
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图 １　 离层注浆的减沉率

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｅｄｄｉｎｇ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ

图 ２　 离层注浆的注采比

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
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表 ２　 文献中的离层量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅｄｄｉｎｇ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

文献 研究方法 研究区域 采深 ／ ｍ 采宽 ／ ｍ 采高 ／ ｍ 单个离

层量 ／ ｍ
单个离层量

与采高比值 ／ ％
不同时期

离层量

总和 ／ ｍ
离层量总和

与采高比值 ／ ％

王金庄等［４１］ 理论分析 — — — — — — — ３０～４０
ＣＨＥＮ 等［３７］ 数值模拟 模拟工作面 ５００ ２８０ ２．５ ０．１～０．４ ４～１６ １．２９０ ５１．６

ＣＨＥＮ 等［３６］ 数值模拟
Ｗｅｓｔ Ｃｌｉｆｆ 煤矿

４ 个工作面
４６０ １ １７０ ２．５ ０．００２～０．５８０ ０．１～２３．１ ０．６９３～０．７１０

［０．６９１］
２６．４～２８．１
［２７．７］

滕永海等［４２］ 钻孔岩移观测 钟家山煤矿 １２７ ７９ １．９ — — ０．０４６ ２

贾君莹等［３３］ 钻孔岩移观测
开滦唐山煤矿

Ｔ２２９１ 面
６３６ １３８ １０ ０．０２４～０．２７０

［０．１４７］
０．２～２．７
［１．５］ ０．７７３ ７．３

ＳＨＥＮ 等［３８］ 钻孔岩移观测 Ｗｅｓｔ Ｃｌｉｆｆ 煤矿 ５２０ ３０５ ２．６ ０．１２０～０．２７３
［０．２０４］

４．６～１０．４
［７．８］ １．０ ３８

张华兴等［３４］ 钻孔电视观测 枣庄蒋庄煤矿 ４２５ ５０ — ０．２ — — —

ＰＡＬＣＨＩＫ［３９］ 钻孔直接

观测

乌克兰顿涅茨

克煤田
２８０～４５０ — ０．８～１．６ ０．０５～０．４０

［０．０８］
３～２９
［７］

０．１４５～０．６６５
［０．３４１］

１４～４４
［２８］

　 　 注：数据格式“最小值～最大值［平均值］”。

图 ３　 单个离层的量值及其与采高的比值

Ｆｉｇ．３　 Ａｐｅｒｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｂｅｄｄｉｎｇ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｔ ｔｏ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 究其原因，是采动后的覆岩卸荷膨胀累积效应抑

制了离层的形成，即离层被垮落带岩体碎胀及裂隙带

岩体膨胀量所取代［３５，４３］ ；仅当地层中存在能够控制

覆岩的典型关键层时，随着下部岩体的压实，离层能

够存在一定时间。 如不对离层实施有效干预，较难达

到较高的注采比与减沉率。 离层注浆的注采比小，与
原生状态下的离层量相接近，无法形成有效支撑覆岩

的结构，说明充填层位下方采空区未受到充分作用

力，导致残存空隙多、可压缩量大，在多工作面开采时

采空区将进一步压缩从而加剧地表下沉。 这是离层

注浆地表减沉率低的重要原因。
２　 覆岩隔离注浆充填原理

覆岩隔离注浆充填（图 ４）的原理与离层注浆不

同，其基本原理是：基于关键层理论，从覆岩中找出对

地表沉陷起控制作用的关键层，在关键层破断前，通
过地面钻孔对选定关键层下方的采动裂隙实施高压

注浆充填，压实下部碎胀岩体，从而扩大受注空间、增
大注采比，在采空区形成压实承载结构，有效支撑关

键层，提高减沉率［２，４－６］ 。 这是与离层注浆主要充填

离层空隙的本质区别所在。
２􀆰 １　 主层位注浆

通过在选定的关键层下实施注浆充填，形成

主注浆层位，能够大幅提高注采比。 前期通过注

浆结束后的钻探取心结果表明，注浆充填呈现了
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图 ４　 覆岩隔离注浆充填示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
主层位特征，即 ９０％以上的充填体均集中在终孔

上方第 １ 层关键层以下 ［４４］ 。 进而，通过注浆过程

中的现场探测进一步对覆岩隔离注浆充填的主层

位进行验证。
提出了注浆充填层位探测方法并进行了现场试

验（图 ５）。 根据流量连续性条件可知，在注浆层位以

上的各点浆液流量相等（为注入总流量），在注浆层

位下方，流量大幅衰减。 探测方法即是对钻孔全孔段

流量进行测量，绘制出流量与深度的关系曲线，根据

流量衰减位置确定注浆层位深度。

图 ５　 钻孔注浆层位探测方法原理

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
　 　 对淮北袁店二井煤矿 ７２２１ 工作面 ５ 号注浆孔进

行了探测。 分别在工作面距钻孔 ２８．９，１６．７，１０．０ ｍ
时对钻孔裸孔段进行了测量，根据不同位置的流量，
绘制出全断面的流量趋势线（图 ６）。 通过 ３ 次观测

结果得出，钻孔流量发生突变的位置在 ３４４． ０ ～
３４６．４ ｍ，上方流量虽有所变化，但整体在某个位置上

下波动，这是由于钻孔变形后过流断面发生变化导致

的。 因此，可以得出该孔的主注浆层位为 ３４４． ０ ～
３４６．４ ｍ。 同时，采用钻孔电视对孔壁变形情况进行

探测，进一步对测量结果进行了验证，证实了主注浆

层位。

图 ６　 ７２２１－５ 号孔注入流量及趋势线

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ７２２１－５
２􀆰 ２　 压实注浆

针对离层注浆存在的充填量小的问题，覆岩隔离

注浆充填采用压实注浆新方法，通过高注浆压力对选

定的关键层下方主层位实施注浆，利用注浆压力压实

下部碎胀岩体，消除覆岩卸荷膨胀累积效应并转化出

可注浆空间，大幅提高注浆量，形成压实区，从而支撑

上覆关键层。
覆岩隔离注浆充填压力包括零压、增压、稳压与

超压几个过程（图 ７），其中，压实作用在增压段开始

产生，稳压阶段则是压实的主要过程。 通过压实注

０７２４
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浆，使注采比得到大幅提升，单一工作面可达 ５０％以

上。 通过钻孔探测及实验表明，在压实注浆下，覆岩

内充填体厚度可达到离层量值的数倍［４，４４］ 。

Ⅰ—零压；Ⅱ—增压；Ⅲ—稳压； Ⅳ—超压

图 ７　 钻孔注浆压力曲线［４０］

Ｆｉｇ．７　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ［４０］
覆岩隔离注浆充填压实区也在力学模型与实验研

究中得到了验证［４０］ 。 文献［４０］建立了注浆充填压实

区力学模型，导出了注浆充填压力传递到采空区后的

附加应力、采空区压实量与压实区宽度。 图 ８ 为物理

模拟实验得到的不同开采宽度下的注浆充填附加应力

与压实区宽度。 该模型共模拟了 ６ 种方案，原型中工

作面采高 ３．０ ｍ，基岩厚度 １７０ ｍ，松散层厚度 ２５０ ｍ，
注浆层位位于煤层上方 ６０ ｍ，方案 １～６ 中的注浆压力

分别为 ７．８６，７．８６，７．８６，７．８６，８．６６，９．４６ ＭＰａ，工作面宽

度分别为 １１０，１２０，１３０，１４０，１４０，１４０ ｍ［４０］ 。

图 ８　 注浆充填附加应力及压实区宽度验证［４０］

Ｆｉｇ．８　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｒｅａ［４０］

随着注浆层位与煤层间距加大，采空区附加应

力、压缩量、压实区宽度、压实度、注采比均不断减小，
即注浆层位越高时，不利于压实区的形成。 当注浆压

力较低时，也难以有效形成对下部岩体的压实作用，
压力选取应以平衡所选择关键层载荷为准。 选定的

关键层位置即注浆层位，当关键层距离煤层较远时，
形成的压实区宽度较窄，关键层距煤层较近时，所形

成的压实区宽度较大，此时多工作面回采时可以不留

煤柱，即能够有效控制地表沉陷。
２􀆰 ３　 承载结构

覆岩隔离注浆充填是通过压实区或与隔离煤柱

联合支撑关键层，控制地表沉陷。 文献［４５］基于弹

性地基梁理论，建立了覆岩隔离注浆充填承载结构关

键层的挠度力学模型，并利用模型实验进行了验

证（图 ９，其中，ｑ 为注浆充填体上方关键层承受的载

荷，ＭＰａ；φ 为充分采动角；Ｌ 为工作面宽度，ｍ；Ｓ 为压

实区宽度，ｍ；ｂ 为隔离煤柱宽度，ｍ；Ｈ１为注浆层位与

煤层间距，ｍ；ｐ１（ｘ） ，ｐ２（ｘ） ，ｐ３（ｘ） ，ｐ４（ｘ） ，ｐ５（ｘ） 分别为关键

层在隔离煤柱区、隔离煤柱侧非压实区、压实区、实体

煤壁侧非压实区、实体煤壁区所受的地基反力，
Ｎ ／ ｍ２；ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４，ｋ５分别为隔离煤柱区、隔离煤柱侧

非压实区、压实区、实体煤壁侧非压实区、实体煤壁区

的弹性地基系数，ＭＮ ／ ｍ３）。 在所述的模拟实验中，
隔离煤柱宽度为 ４０ ｍ，工作面实施覆岩注浆充填开

采后，煤柱仍保持了稳定性，详见文献［４６］。 所建立

的力学模型中，将注浆充填关键层下方的煤岩层分为

隔离煤柱区、隔离煤柱侧非压实区、压实区、实体煤壁

侧非压实区和实体煤壁区，并确定了不同区域的弹性

地基系数，利用该模型确定了影响地表沉陷的因素依

次为：工作面宽度、采高、注采比、注浆层位高度、隔离

煤柱宽度。
３　 覆岩隔离注浆充填工艺

３􀆰 １　 注浆材料及工艺

覆岩隔离注浆充填以粉煤灰、煤泥、煤矸石等煤

基固废物作为充填原材料，在控制地表沉陷的同时，
实现固废减排目的。 粉煤灰以散体干料形态制浆，注
浆系统相对简单（图 １０），投资少、建设周期短（１ ～ ２
月）。 煤矸石原状块度大，无法直接用于注浆充填，
需要进行粉化处理，可采用的方法有球磨等方法。 煤

矸石粉磨制浆系统相对复杂（图 １０），建设成本与周

期较粉煤灰系统明显增加。 煤泥以浆状直接混合制

浆，通常作为其他注浆材料的补充。 需要指出的是，
为避免对地下水产生影响，注浆钻孔仅在设计的关键

层下留设注浆段，含水层段均下套管封固，防止浆液

１７２４
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图 ９　 覆岩隔离注浆充填承载结构模型及验证［４５］

Ｆｉｇ．９　 Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ［４５］

图 １０　 煤基固废注浆工艺

Ｆｉｇ．１０　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｂａｓｅｄ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ
渗入。 同时，煤基固废注浆材料选择时，主要采用满

足标准［４７］的一般工业固体废物中的 Ｉ 类工业固体废

弃物。 在采用煤矸石或其他材料进行制浆时，可以采

用沉析速率、黏度、当量压实系数等参数来评估注浆

材料的可用性。

３􀆰 ２　 浆液流动及泌水

采用的充填浆料由固料与水混合制成，流经路径

为地表→管路→钻孔→裂隙，经历了由固料、浆体、压
实体的相变过程。 在这一过程中，浆液流动泌水特性

关系到注浆效果及安全性。
实验研究表明，充填浆液在裂隙内呈两阶段流动

特征，在无压阶段呈现“先径向后双向”流动特征，有
压阶段呈现出优势通道流动。 优势流动通道近似呈

椭圆形，以注浆孔为中心，沿着走向不断扩展，且通道

的尺寸逐渐增大，随着注浆时间的延长，通道逐渐发

育成为较狭长的形态，主要原因是倾向边界处的浆液

逐渐出现固结沉积（图 １１） ［４８－４９］ 。
煤基固废浆液为典型的固液两相流，浆液进入裂

隙空间后，流动速度大幅衰减，导致固相颗粒沉积，出
现水与颗粒分离，即出现泌水现象。 在裂隙腔体内，
浆液在倾向方向的析水速度要大于走向方向，尤其是

越靠近边界处速度越小，也即距离钻孔越远，浆液的

固结程度越大。
高压注浆作用下，注入地层中的浆液将发生泌水

固结，并转化为压实体，起减沉作用的正是这一部分充

填物。 前期的钻孔取芯探测已经得到了证实［４４］ 。 根

据浆液在覆岩裂隙所处的封闭环境，类比充填浆体在

岩层中的受力情况对其固结特性进行了实验研

究［５０－５１］ 。 实验得出，充填浆液出现了泌水固结，最终

２７２４
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图 １１　 浆液的优势流动通道演化过程［４８］

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌ ［４８］

形成了压实体。 １２ ＭＰａ 压力条件下形成的典型粉煤

灰压实体如图 １２ 所示。 为了表征浆液的压实特性，定
义了当量压实系数，并将其引入到注采比计算中，更加

符合工程实际［５０］ 。 由于充填浆体最终转换成压实灰

体，因此覆岩隔离注浆充填后地表能够保持长期稳定。

图 １２　 粉煤灰浆液压实体

Ｆｉｇ．１２　 Ｆｌｙ ａｓｈ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
浆液泌出水将向围岩渗流，研究表明，隔离层饱

和度对充填浆液泌出水向工作面的流动产生影响。
在非饱和覆岩条件下，浆液泌出水被注浆层位围岩孔

隙储存，由于围岩水平方向的渗透率明显大于垂直方

向，导致泌出水以水平方向扩散为主，多数在透过隔

离层之前已被围岩充分吸收，无法在工作面涌出。 在

饱和覆岩条件下，围岩孔隙无法继续储存浆液泌出

水，使其具备向工作面渗流的条件，可能会造成工作

面涌水稳定增加。 该研究结论在淮北矿区注浆充填

工作面得到了验证：非饱和覆岩条件下，工作面涌水

无变化；饱和覆岩条件下，工作面涌水有少量增

加（图 １３）。

图 １３　 淮北矿区覆岩饱和度实测

Ｆｉｇ．１３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｔａ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｈｕａｉｂｅｉ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

４　 实践及效果

覆岩隔离注浆充填技术主要应用于地表沉陷控

制、建（构）筑物压煤开采、固废减排领域中，在减震

防冲与保水采煤也具有潜在应用价值。 目前已在安

徽、山西、山东、河南、河北、内蒙古等地多个矿区进行

了推广应用，采出压覆煤炭资源 ３ ０００ 万 ｔ 以上。
覆岩隔离注浆充填技术最广泛应用于建（构）筑

物压煤开采，以东部矿区为典型代表。 在保护对象方

面，包括村庄、窑体、垃圾处理站、铁路隧道、工业场

地。 工作面的最大采宽达 ２６０ ｍ，最大采高 ９．０ ｍ，单
工作面年产量可达 ３００ 万 ｔ ／ ａ，地表保护区域下沉系

数控制在 ０．１０ 以内，吨煤充填成本 ４０～６０ 元。
地质开采条件方面，在单一煤层与多煤层开采中

均得到了成功应用，并针对各种复杂条件形成了针对

性的设计与控制方法（图 １４）。 在单一煤层开采中，
涉及到工作面间留设隔离煤柱、工作面之间无隔离煤

柱、相邻采空区侧开采（包括一侧采空区与两侧采空

区）等多种类型。 在多煤层开采中，涉及到采空区下

伏煤层覆岩隔离注浆充填、多煤层开采覆岩隔离注浆

充填等类型，均得到了成功应用。
在单一煤层开采中，各工作面间留隔离煤柱、相

邻采空区侧等条件下的实例见文献［２，５］。

３７２４
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图 １４　 覆岩隔离注浆充填技术已应用范围

Ｆｉｇ．１４　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
以淮北某煤矿 ８２采区为例，介绍覆岩隔离注浆

充填在建筑物下多煤层开采中的应用。 ８２采区开采

７２与 １０ 煤层，其中 ７２煤层包括 ５ 个工作面，１０ 煤层

包括 ２ 个工作面。 采区内 ５ 个工作面被 ２ 个地面村

庄所压覆，其中 ７２煤层 ４ 个、１０ 煤层 １ 个（图 １５）。

图 １５　 ８２采区井上下对照

Ｆｉｇ．１５　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ８２ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
７２煤层厚度平均 ４．３～５．０ ｍ，１０ 煤层厚度 ４．１ ｍ，

煤层倾角平均 ９°。 ７２煤层上覆岩松散层厚度 ２６０ ｍ，
基岩厚度 １１３ ～ ２３４ ｍ，１０ 煤层上覆基岩厚度 ２７３ ～
２９５ ｍ，与 ７２煤层间距平均约 ９０ ｍ。 工作面宽度平均

为 １６１ ｍ，最大 ２０４ ｍ。 项目自 ２０１３ 年开始，至 ２０２０
年结束，共充填粉煤灰 ４７．４ 万 ｔ，采出村庄压煤量 １６３
万 ｔ。 通过实施覆岩隔离注浆充填，村庄最大下沉控

制在 ２６６ ｍｍ，建筑物没有出现损坏。
以淮北某煤矿 ＩＩ３ 采区为例，介绍覆岩隔离注浆

充填在建筑物下无煤柱开采中的应用（图 １６）。 ＩＩ３
采区 ３ 个工作面累计采宽 ５０２ ｍ，平均采深 ６２５ ｍ（表
土层厚度 ２４０ ｍ），煤层厚度 ３．０ ～ ３．５ ｍ，工作面采宽

最大 ２２８ ｍ。 通过实施覆岩隔离注浆充填，安全采出

压煤 １３０ 万 ｔ，地表最大下沉 ３３５．１ ｍｍ，建筑物最大

下沉 １５６ ｍｍ，未出现任何损坏，无害化处理固废 ３８
万 ｔ，环境经济社会效益显著。

图 １６　 ＩＩ３ 采区井上下对照

Ｆｉｇ．１６　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ＩＩ３ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
覆岩隔离注浆充填能够防止坚硬岩层破断，减小

其能量释放，减缓实体煤应力集中，从而实现减少动

力灾害目的，已在淮北某煤矿 ＩＩ１０２ 采区巨厚岩层下

动力灾害控制中得到应用（图 １７） ［５２］ 。 通过实施覆

岩隔离注浆充填，成功避免了井下动力灾害，保护了

地面建筑物，为巨厚岩层下采动灾害防控提供了有效

技术途径。

图 １７　 ＩＩ１０２ 采区井上下对照

Ｆｉｇ．１７　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ＩＩ１０２
ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

４７２４
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５　 结　 　 论

（１）覆岩隔离注浆充填与离层注浆的减沉作用

原理不同。 覆岩隔离注浆充填技术的理论基础是关

键层理论与覆岩卸荷膨胀累积效应，采用压实注浆新

方法，通过在选定关键层下的主层位实施高压注浆，
将覆岩卸荷膨胀量重新转化为可充填空间，大幅提高

了注采比；通过在采空区形成压实承载结构，有效支

撑关键层，控制地表沉陷。
（２）覆岩隔离注浆充填采用煤基固废作为充填

材料，实现固废减排目的。 介绍了不同固废的制浆工

艺及特点，论述了充填浆液从固体－浆体－压实体的

转变过程，以及浆液流动泌水固结特征，注浆充填后

形成的压实体保证了地表沉陷控制的长期效果。
（３）覆岩隔离注浆充填广泛应用于沉陷控制、

建（构）筑物压煤开采、固废减排，已在多种复杂地质

开采条件中得到了成功应用。 其适用条件是工作面

具有一定的基岩厚度，能够找出可作为注浆层位的关

键层。 该技术在减震防冲、保水采煤中具有潜在应用

价值，仍需开展进一步现场试验研究。
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