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摘　要：中国铁建·圣井商业项目位于煤矿井田范

围内，场区下存在大范围不稳定的采空区，为避免工程

建设过程中发生地面坍塌、建筑物沉降、开裂等严重问

题，需要对采空区地基进行加固处理。针对本项目采

空区特点、分布及地表建筑规划，通过对建筑地基稳定

性影响较大的采空区进行注浆，充填采空区残余空隙及

加固采空地层，以提高采空地层的承载能力和减小采

空区地层的残余变形值，最终满足拟建场地内拟建建

（构）筑物修建和运营地基稳定的条件，保证地表拟建

建（构）筑物的安全修建和运营。
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引言

注浆法是一种常用的地基处理加固方法，是把能凝

固的浆液（水泥浆或其他化学浆液）注入岩土地基的裂

缝或孔隙中，驱走其中的水分和气体，增强土颗粒间的

连接，待硬化后岩土可胶结成一个强度大、防水性能

好、化学稳定性良好的整体，从而达到加固地基、防止

或减少渗透及不均匀沉降的目的。
一、工程概况及地层条件简介

中国铁建·圣井商业项目位于山东省济南市经十东

路以南，项目地块面积共计26158㎡（合计39.20亩），

拟建项目包括：两栋22层办公楼，4-5层小型办公楼多

栋，地下1-2层停车场。主体拟采用钢筋混凝土框架结

构，基础形式拟采用筏板+独立基础。根据项目前期采

空区勘察报告和详勘报告评估结果采空区对拟建工程的

影响程度为大，采空区场地的稳定性为不稳定。场地下

存在不稳定的煤矿采空区，工程建成后将增加较大的地

面荷载，有可能引发或加剧采空塌陷及伴生裂缝地质灾

害，因此需要对采空区进行治理[1]。

根据已有的地质资料、采空区勘察出具的物探

结果、钻孔资料项目地块存在3煤、4煤、9煤采空

区，其中3煤埋深41.8-64.0m，采厚0.5-0.70m，平

均采厚0.6m，采空区面积约为19808.33㎡；4煤埋深

69.4～96.0m，采厚0.5-0.70m，平均采厚0.6m，采空区

面积约为18866.26㎡；9煤埋深188.7～216.3m，平均采

厚1.3m，采空区面积约24771.36㎡。以往勘查工作对

采空区静水位进行观测，采空区静水位为-28.40m～-

53.10m，说明采空区已完全充水。
二、注浆法治理

（一）治理范围及深度

项目拟建22层办公楼的煤矿采空区地基处理设计等

级为甲级；多层办公楼的煤矿采空区地基处理设计等级

为丙级，其中围护带宽度可按照表1取得。

表 1：维护带宽度取值表

地基处理设计等级 围护带宽度（m）

甲级 20

乙级 10-15

丙级 5-10

因圣井煤矿煤层倾角为8°左右，将其视为近水平

煤层采空区。近水平煤层采空区水平处理范围，可由建

（构）筑轮廓尺寸、围护带宽度及采空区覆岩移动的影

响宽度按下式确定。
’DDB ++= d2

式中：

D——建（构）筑轮廓宽度（m）；

d——围护带宽度（m），按照表4.1取值；

D′——采空区覆岩移动影响宽度（m）。

图 1：水平或近水平煤层开采治理宽度计算简图

采空区覆岩移动影响宽度由下式计算得到：

）（ δϕ cotcot2' HhD +=
式中： h ——第四系松散层厚度，m；
H ——上覆岩层厚度，m；
ϕ ——第四系松散层移动角，°；
δ ——采空区上覆岩层移动影响角，°。
根据计算得到的采空区治理范围及采空区分布情况

（9煤采空区东部和北部存在自然边界），并考虑到周

边具体施工条件圈定了项目区采空区治理范围，其中北

部3煤和4煤采空区外扩40m，9煤采空区以开采边界为治

理边界；东侧以9煤采空区开采边界为治理边界；南侧

以项目用地红线为治理边界；西侧考虑到用地权属及建

设进度，以建设用地红线为治理边界，各煤层采空区治

理面积见表3。

各煤层采空区治理面积
表 2：治理面积表

采空区名称 治理面积（m2）

3 煤采空区 20567

4 煤采空区 19747

9 煤采空区 31901

合计 72215
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因圣井煤矿煤层倾角为 8°左右，将其视为近

水平煤层采空区。近水平煤层采空区水平处理范

围，可由建（构）筑轮廓尺寸、围护带宽度及采空

区覆岩移动的影响宽度按下式确定。

’DDB  d2

式中：D——建（构）筑轮廓宽度（m）；

d——围护带宽度（m），按照表 4.1

取值；

'D——采空区覆岩移动影响宽度

（m）。

图1：水平或近水平煤层开采治理宽度计算简图

采空区覆岩移动影响宽度由下式计算得到：

）（  cotcot2' HhD 

式中： h ——第四系松散层厚度，m；

H——上覆岩层厚度，m；

 ——第四系松散层移动角，°；

 ——采空区上覆岩层移动影响

角，°。

根据计算得到的采空区治理范围及采空区分布

情况（9 煤采空区东部和北部存在自然边界），并

考虑到周边具体施工条件圈定了项目区采空区治理

范围，其中北部 3 煤和 4 煤采空区外扩 40m，9 煤

采空区以开采边界为治理边界；东侧以 9煤采空区

开采边界为治理边界；南侧以项目用地红线为治理

边界；西侧考虑到用地权属及建设进度，以建设用

地红线为治理边界，各煤层采空区治理面积见表

3。

各煤层采空区治理面积

采空区名称 治理面积（m
2
）

3煤采空区 20567

4 煤采空区 19747

9 煤采空区 31901

合计 72215

表2：治理面积表

同时，治理深度含各开采煤层的冒落带、空洞

和裂隙带。

（二） 钻孔注浆施工过程

钻孔布置：《煤矿采空区建（构）筑物地基处

理技术规范》GB51180-2016，并考虑建筑物重要程

度，最终帷幕孔孔间距为 15m；注浆孔采用梅花形

布置，最终项目区钻孔布置图如图 2所示。

图2：场区钻孔布置图

1．钻孔施工

注浆钻孔开孔孔径不小于Φ130mm，钻孔穿过

松散层钻进至完整基岩段 5m 后下套管，并用水泥

砂浆固管护壁，孔口管固结后进行压水试验，其最

大压力不低于 3MPa，保证不窜浆。之后再向下钻

进不小于Φ89mm 的钻孔，至所需要充填的煤层底

板以下 2m 终孔。所有钻孔孔位偏差小于 1m，孔斜

小于 1º。

钻孔完成后应及时安装注浆管，注浆管采用不

小于Φ50mm 普通无缝钢管，管壁厚度不少于 4mm，

采用管箍连接。注浆管与注浆管之间用管箍连接，

在中部或上部用一个反丝接箍连接，以便在注浆结
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同时，治理深度含各开采煤层的冒落带、空洞和裂

隙带。

（二）钻孔注浆施工过程

钻孔布置：《煤矿采空区建（构）筑物地基处理技

术规范》GB51180-2016，并考虑建筑物重要程度，最终

帷幕孔孔间距为15m；注浆孔采用梅花形布置，最终项

目区钻孔布置图如图2所示。

图 2：场区钻孔布置图

1.钻孔施工

注浆钻孔开孔孔径不小于Φ130mm，钻孔穿过松散

层钻进至完整基岩段5m后下套管，并用水泥砂浆固管

护壁，孔口管固结后进行压水试验，其最大压力不低于

3MPa，保证不窜浆。之后再向下钻进不小于Φ89mm的钻

孔，至所需要充填的煤层底板以下2m终孔。所有钻孔孔

位偏差小于1m，孔斜小于1º。

钻孔完成后应及时安装注浆管，注浆管采用不小于

Φ50mm普通无缝钢管，管壁厚度不少于4mm，采用管箍

连接。注浆管与注浆管之间用管箍连接，在中部或上部

用一个反丝接箍连接，以便在注浆结束后是的上部注浆

管能够反转提出重复使用，注浆管长度根据现场实际情

况不超过20m。

2.注浆材料

本项目采空区注浆填充材料压缩系数小，就地取材

经济便宜，所以选择电厂粉煤灰作为注浆液的主要材

料。对于采空区内较大的空洞，要求填充骨料，可采用

石子（Φ0.5～10mm）填充较大空洞。由于电厂粉煤灰

粘接强度不好，活性差，浆液中必须加一定比例的水

泥，以提高填充的强度和防止震动液化[2]。

填充材料：充填水泥为32.5普通硅酸盐水泥，电厂

粉煤灰不低于“水工混凝土用粉煤灰技术规范”Ⅲ级标

准。充填石子可采用当地石料厂岩石碎渣，其粒径为

Φ0.5～10mm。采空区充填料浆为水泥、粉煤灰混合料

浆。水泥与粉煤灰的比例为4‥6，水固比的使用应由浓

到稀为1‥1、0.8‥1。

封孔材料：本次注浆区域地面建设高层建筑物，为

保证建筑物的安全，将注浆钻孔作为小桩基，增强对高

层建筑物的支撑能力，因此本次封孔料浆采用水、水泥

为0.5‥1的浓水泥浆料浆。

3.注浆施工工艺及参数

本项目治理区域内分布有3煤、4煤和9煤采空区，

因3煤和4煤间距较小，两层采空区连通性较好，故将视

为一个注浆治理层位；9煤采空区距离4煤采空区较远，

视为一个注浆治理层位。对于只有一层治理层位的区域

采用“一次注浆工艺”，对于有两个治理层位的区域采

用“上行式注浆工艺”。

一次注浆工艺：①：钻孔钻进至所需治理采空区底

板2m后停止钻进；②安装注浆管路并封孔；③对注浆孔

进行压水冲洗，其目的是检查注浆管里是否通畅及漏

水，冲洗堵塞岩层裂缝；④注浆；⑤达到终孔压力停止

注浆，取出注浆管路。

上行式注浆工艺：对于有两个注浆层位的区域，

①将注浆孔钻至9煤底板以下，②安装注浆管路并封孔

（封孔位置在4煤底板以下完整基岩）；③对注浆孔进

行压水冲洗，其目的是检查注浆管理是否通畅及漏水，

冲洗堵塞的岩层裂隙；④注浆；⑤达到终孔条件后停止

注浆，取出注浆管路；⑥安装注浆管路并封孔（封孔

位置在3煤顶板以上完整基岩）；然后重复第三至第五

步，具体工艺流程见图3。

图 3：工艺流程

4.钻孔和注浆顺序

钻孔应按次数间隔成孔，分四个次序成孔，成孔过

程中应根据前序次注浆孔的注浆情况，结合地层及采空

区特征对后次序的孔位、孔距、孔数、孔深进行调整。

注浆施工应先施工帷幕孔，后对中间的孔进行注浆

施工，根据项目建设实际情况，北侧1#、2#、3#楼为负

二层车库，受施工工期、施工顺序影响以及东侧未进

行大范围采煤，先进行西侧帷幕孔（W14-W24）和北侧

（W25-W35）帷幕孔注浆，帷幕孔注浆完成后，由北向

南顺序施工。

5.注浆工程量

根据《煤矿采空区建（构）筑物地基处理技术规

范》（GB51180-2016），采空区注浆量可按下述计算公

式进行估算：
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泥，电厂粉煤灰不低于“水工混凝土用粉煤灰技术

规范”Ⅲ级标准。充填石子可采用当地石料厂岩石
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水泥、粉煤灰混合料浆。水泥与粉煤灰的比例为
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封孔材料：本次注浆区域地面建设高层建筑

物，为保证建筑物的安全，将注浆钻孔作为小桩

基，增强对高层建筑物的支撑能力，因此本次封孔
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较好，故将视为一个注浆治理层位；9 煤采空区距

离 4煤采空区较远，视为一个注浆治理层位。对于

只有一层治理层位的区域采用“一次注浆工艺”，

对于有两个治理层位的区域采用“上行式注浆工

艺”。

一次注浆工艺：①：钻孔钻进至所需治理采空

区底板 2m 后停止钻进；②安装注浆管路并封孔；

③对注浆孔进行压水冲洗，其目的是检查注浆管里

是否通畅及漏水，冲洗堵塞岩层裂缝；④注浆；⑤
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路并封孔（封孔位置在 4 煤底板以下完整基岩）；
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⑤达到终孔条件后停止注浆，取出注浆管路；⑥安

装注浆管路并封孔（封孔位置在 3煤顶板以上完整

基岩）；然后重复第三至第五步，具体工艺流程见

图 3。

图 3：工艺流程

4．钻孔和注浆顺序
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孔过程中应根据前序次注浆孔的注浆情况，结合地

层及采空区特征对后次序的孔位、孔距、孔数、孔

深进行调整。

注浆施工应先施工帷幕孔，后对中间的孔进行

注浆施工，根据项目建设实际情况，北侧 1#、

2#、3#楼为负二层车库，受施工工期、施工顺序影

响以及东侧未进行大范围采煤，先进行西侧帷幕孔

（W14-W24）和北侧（W25-W35）帷幕孔注浆，帷幕

孔注浆完成后，由北向南顺序施工。

5．注浆工程量

根据《煤矿采空区建（构）筑物地基处理技术

规范》（GB51180-2016），采空区注浆量可按下述

计算公式进行估算：
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因圣井煤矿煤层倾角为 8°左右，将其视为近

水平煤层采空区。近水平煤层采空区水平处理范

围，可由建（构）筑轮廓尺寸、围护带宽度及采空

区覆岩移动的影响宽度按下式确定。

’DDB  d2

式中：D——建（构）筑轮廓宽度（m）；

d——围护带宽度（m），按照表 4.1

取值；

'D——采空区覆岩移动影响宽度

（m）。

图1：水平或近水平煤层开采治理宽度计算简图

采空区覆岩移动影响宽度由下式计算得到：

）（  cotcot2' HhD 

式中： h ——第四系松散层厚度，m；

H——上覆岩层厚度，m；

 ——第四系松散层移动角，°；

 ——采空区上覆岩层移动影响

角，°。

根据计算得到的采空区治理范围及采空区分布

情况（9 煤采空区东部和北部存在自然边界），并

考虑到周边具体施工条件圈定了项目区采空区治理

范围，其中北部 3 煤和 4 煤采空区外扩 40m，9 煤

采空区以开采边界为治理边界；东侧以 9煤采空区

开采边界为治理边界；南侧以项目用地红线为治理

边界；西侧考虑到用地权属及建设进度，以建设用

地红线为治理边界，各煤层采空区治理面积见表

3。

各煤层采空区治理面积

采空区名称 治理面积（m
2
）

3煤采空区 20567

4 煤采空区 19747

9 煤采空区 31901

合计 72215

表2：治理面积表

同时，治理深度含各开采煤层的冒落带、空洞

和裂隙带。

（二） 钻孔注浆施工过程

钻孔布置：《煤矿采空区建（构）筑物地基处

理技术规范》GB51180-2016，并考虑建筑物重要程

度，最终帷幕孔孔间距为 15m；注浆孔采用梅花形

布置，最终项目区钻孔布置图如图 2所示。

图2：场区钻孔布置图

1．钻孔施工

注浆钻孔开孔孔径不小于Φ130mm，钻孔穿过

松散层钻进至完整基岩段 5m 后下套管，并用水泥

砂浆固管护壁，孔口管固结后进行压水试验，其最

大压力不低于 3MPa，保证不窜浆。之后再向下钻

进不小于Φ89mm 的钻孔，至所需要充填的煤层底

板以下 2m 终孔。所有钻孔孔位偏差小于 1m，孔斜

小于 1º。

钻孔完成后应及时安装注浆管，注浆管采用不

小于Φ50mm 普通无缝钢管，管壁厚度不少于 4mm，

采用管箍连接。注浆管与注浆管之间用管箍连接，

在中部或上部用一个反丝接箍连接，以便在注浆结
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束后是的上部注浆管能够反转提出重复使用，注浆

管长度根据现场实际情况不超过 20m。

2． 注浆材料

本项目采空区注浆填充材料压缩系数小，就地

取材经济便宜，所以选择电厂粉煤灰作为注浆液的

主要材料。对于采空区内较大的空洞，要求填充骨

料，可采用石子（Φ0.5～10mm）填充较大空洞。

由于电厂粉煤灰粘接强度不好，活性差，浆液中必

须加一定比例的水泥，以提高填充的强度和防止震

动液化[2]。

填充材料: 充填水泥为 32.5 普通硅酸盐水

泥，电厂粉煤灰不低于“水工混凝土用粉煤灰技术

规范”Ⅲ级标准。充填石子可采用当地石料厂岩石

碎渣，其粒径为Φ0.5～10mm。采空区充填料浆为

水泥、粉煤灰混合料浆。水泥与粉煤灰的比例为

4:6，水固比的使用应由浓到稀为 1:1、0.8:1。

封孔材料：本次注浆区域地面建设高层建筑

物，为保证建筑物的安全，将注浆钻孔作为小桩

基，增强对高层建筑物的支撑能力，因此本次封孔

料浆采用水、水泥为 0.5:1 的浓水泥浆料浆。

3．注浆施工工艺及参数

本项目治理区域内分布有 3 煤、4 煤和 9 煤采

空区，因 3煤和 4煤间距较小，两层采空区连通性

较好，故将视为一个注浆治理层位；9 煤采空区距

离 4煤采空区较远，视为一个注浆治理层位。对于

只有一层治理层位的区域采用“一次注浆工艺”，

对于有两个治理层位的区域采用“上行式注浆工

艺”。

一次注浆工艺：①：钻孔钻进至所需治理采空

区底板 2m 后停止钻进；②安装注浆管路并封孔；

③对注浆孔进行压水冲洗，其目的是检查注浆管里

是否通畅及漏水，冲洗堵塞岩层裂缝；④注浆；⑤

达到终孔压力停止注浆，取出注浆管路。

上行式注浆工艺：对于有两个注浆层位的区

域，①将注浆孔钻至 9煤底板以下，②安装注浆管

路并封孔（封孔位置在 4 煤底板以下完整基岩）；

③对注浆孔进行压水冲洗，其目的是检查注浆管理

是否通畅及漏水，冲洗堵塞的岩层裂隙；④注浆；

⑤达到终孔条件后停止注浆，取出注浆管路；⑥安

装注浆管路并封孔（封孔位置在 3煤顶板以上完整

基岩）；然后重复第三至第五步，具体工艺流程见

图 3。

图 3：工艺流程

4．钻孔和注浆顺序

钻孔应按次数间隔成孔，分四个次序成孔，成

孔过程中应根据前序次注浆孔的注浆情况，结合地

层及采空区特征对后次序的孔位、孔距、孔数、孔

深进行调整。

注浆施工应先施工帷幕孔，后对中间的孔进行

注浆施工，根据项目建设实际情况，北侧 1#、

2#、3#楼为负二层车库，受施工工期、施工顺序影

响以及东侧未进行大范围采煤，先进行西侧帷幕孔

（W14-W24）和北侧（W25-W35）帷幕孔注浆，帷幕

孔注浆完成后，由北向南顺序施工。

5．注浆工程量

根据《煤矿采空区建（构）筑物地基处理技术

规范》（GB51180-2016），采空区注浆量可按下述

计算公式进行估算：

式中：Q —采空区注浆量，m³；
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N —采空区剩余孔隙率，根据现场采空区勘察孔内

空洞和裂隙统计资料选取；

η —充填系数；

C —浆液结实率，取85%。

α  —煤层倾角，°，取8°。
根据前期勘察成果及设计的各采空区治理范围最终

计算得到本项目的注浆工程量为25928m³。详见表4.

表 4：注浆量计算一览表

三、注浆施工要点控制

（一）施工前

根据项目场地实际情况，进场前修建场内道路，保

证钻孔设备、注浆设备和料车正常出入，以免影响施工

的连续性；钻孔和注浆用水量需求极大，在场地内打设

水井作为施工水源；根据设计方案及图纸，进行帷幕

孔和注浆孔位测放，一般性注浆孔位误差不大于50cm，

特殊孔位误差不大于10cm，测放后采用木桩喷涂红漆标

示。

（二）钻孔施工

1.根据施工顺序和作业程序，采用不同型号钻机进

入指定位置，整平作业场地，将钻机摆放平稳，钻机就

位过程中不断调整位置，确保钻机水平。

2.钻机施工过程中进入成孔阶段，每钻进50m校正

孔深一次，同时校正孔斜，孔深误差不大于5cm，孔斜

误差不大于1%。

3.注浆前如果注浆孔发生堵塞导致该孔无法进行注

浆作业时，采用钻机进行扫孔。将孔口管上的法兰盘堵

头卸下，钻机钻杆从孔口重新扫孔，将堵塞段打通，保

证后续注浆作业的顺利实施。

（三）注浆施工

1.填充料制备前，对进场材料进行取样，每300t材

料进行一次取样，取样后贴封条报送检测单位。制备时

严格按照设计要求配料，按照规定要求将各种原材料置

入浆池内，同时加水进行机械搅拌，制备时间不小3分

钟，而后水泥浆放入二次搅拌池待用并储蓄搅拌在注

入钻孔前按照设计要求添加外加剂，拌制完成后进入注

浆系统注入钻孔。由于本项目注浆设计浓度较大，浆液

进入储浆池后容易产生沉淀，因此在搅拌池中应充分搅

拌，浆液在储浆池中的停留时间不大于2h。

2.注浆施工前，首先对注浆管路及钻孔进行清洗，

注浆系统启动后，现场施工人员随时对管路进行检查，

随时关注是否出现跑冒滴漏等现场，同时做好施工记

录，详细记录孔口注浆压力和注浆流量。

3.同一钻孔的同一注浆层位的浆液浓度应先稀后

浓，先注水固比1‥1的浆液，待注浆量达到单孔单一层

位平均注浆量的20%后且浆液压力和泵量均无改变或改

变不明显时，换水固比0.8‥1的浆液继续注浆。

4.当注浆量达到单孔单一层位平均注浆量的80%后

可向浆液中添加一定比例的骨料（浆液体积的10%）继

续注浆，同一钻孔的同一注浆层位的注浆量超过单孔单

一层位平均注浆量后采用间歇式注浆直至达到终孔要

求。

（四）注浆结束

终量终压，对3煤和4煤采空区进行注浆时，当注浆

孔孔口管压力为1.2MPa，泵量小于50L/min，稳定15min

以上结束该孔注浆；对9煤采空区进行注浆时，当注浆

孔孔口管压力为2.4MPa，泵量小于50L/min，稳定15min

以上结束该孔注浆。

四、治理效果检测

采空区治理工程属于隐蔽工程，治理效果的好坏直

接影响新建建（构）筑物的安全，因此必须对治理效果

进行检测。效果检测宜在治理完成3个月之后进行，检

测内容包括：钻探描述与孔壁完整性、结石体无侧限单

轴抗压强度、横波波速、二次压浆。

其中，钻孔取芯应采用回转钻进、全孔取芯钻探工

艺，单一回次岩芯采取率不宜小于90％。岩芯描述应符

合现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021的有关

规定。对充填胶结结石体应重点描述浆液对空隙和裂隙

的充填胶结程度、浆液结石体的坚硬程度、完整性等。

要求：检测孔钻进过程中无刁钻、循环液漏失、孔口吹

西风等钻探异常现象，采空区冒落段浆液结石体明显。

五、结语

注浆法已成为采空区特别是深部采空区治理的主要

方法之一，同时在边皮加固、地基处理、地下工程防渗

堵水等工程中应用效果良好[3]。由于不同采空区岩层性

和埋深不同，注浆封堵、加固得效果关键取决于注浆工

艺的设计及施工控制，特别是要根据采空区实际情况做

好注浆试验，设计合理的注浆顺序、浆液配比、注浆压

力等相关参数。其次根据实际施工过程中钻孔掉钻、透

水的情况合理调整注浆压力。

中国铁建·圣井商业项目在采空区治理过程中，受

场地范围限制，西侧与南侧注浆范围经验算后调整至红

线内；北侧由于地下管线分布复杂对注浆孔作出了合理

调整；施工过程中根据前期注浆情况，将注浆压力由

0.6MPa调整至1.2MPa，通过以上措施保证工期的同时取

得了良好的注浆效果。
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 —浆液损耗系数，取 1.2-1.5 之间；

S —采空区治理面积，㎡；

M —采空区煤层厚度，m；

N —煤层采出率；

N —采空区剩余孔隙率，根据现场采

空区勘察孔内空洞和裂隙统计资料选取；

 —充填系数；

C —浆液结实率，取 85%。

 —煤层倾角，°，取 8°。

根据前期勘察成果及设计的各采空区治理范围

最终计算得到本项目的注浆工程量为 25928m³。详

见表 4.

表 4：注浆量计算一览表

三、 注浆施工要点控制

（一） 施工前

根据项目场地实际情况，进场前修建场内道

路，保证钻孔设备、注浆设备和料车正常出入，以

免影响施工的连续性；钻孔和注浆用水量需求极

大，在场地内打设水井作为施工水源；根据设计方

案及图纸，进行帷幕孔和注浆孔位测放，一般性注

浆孔位误差不大于 50cm，特殊孔位误差不大于

10cm，测放后采用木桩喷涂红漆标示。

（二） 钻孔施工

1．根据施工顺序和作业程

序，采用不同型号钻机进入指定

位置，整平作业场地，将钻机摆

放平稳，钻机就位过程中不断调

整位置，确保钻机水平。

2．钻机施工过程中进入成孔

阶段，每钻进 50m校正孔深一

次，同时校正孔斜，孔深误差不

大于 5cm，孔斜误差不大于

1%。

3．注浆前如果注浆孔发生堵

塞导致该孔无法进行注浆作业

时，采用钻机进行扫孔。将孔口

管上的法兰盘堵头卸下，钻机钻

杆从孔口重新扫孔，将堵塞段打

通，保证后续注浆作业的顺利实

施。

（三） 注浆施工

煤层 
损耗

系数 
治理 
面积 

充填 
系数 

厚度 
回采

率 

剩余

孔隙

率 

结石

率 
倾角 注浆量 

3 煤 1.35 20567m2 0.85 0.6m 80% 30% 85% 8° 4039m3 

4 煤 1.35 19747m2 0.85 0.6m 80% 30% 85% 8° 3878m3 

9 煤 1.35 31901m2 0.85 1.3m 91% 35% 85% 8° 18012m3 

合计  87222m2       25928m3 

 


