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［摘　要 ］ 　论述了新型高分子化学注浆材料的物理力学性能�介绍了这些新型化学材料在煤矿
岩层加固、通风控制、地下水封堵及井下淤泥处理等方面应用的施工工艺及施工设备。
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　　我国在20世纪90年代初期开始研究煤矿井下
化学注浆技术�并已经取得较大进展。河北同成矿
业科技有限公司研究生产的新型波雷因、威尔浮、
威德克、德克因、哈斯浮和海克粉等化学注浆材料
及其相应的施工工艺技术�已广泛地应用于煤矿井
下松软破碎围岩加固、巷道或工作面冒落空洞充
填、快速构筑密闭墙、小煤柱及密闭墙喷涂和井下
淤泥治理等工程领域�为煤矿安全生产创造了可观
的技术经济效益。
1　新型化学注浆材料的物理力学性能

新型矿用化学注浆产品包括波雷因、威尔浮、
威德克、德克因、哈斯浮和海克粉共6类产品。

岩层加固材料主要有波雷因、德克因及威德
克�这几种材料可用于井下巷道破碎岩层或采煤工
作面破碎煤岩体的注浆加固等�通过注浆可显著提
高破碎岩层的整体强度和完整性�从而提高井下空
间作业的安全性�其物理力学性能如表1所示。

表1　加固材料反应成型后的主要物理力学性能
产品名称 性　能

凝固
时间／ｓ

膨胀
倍数

拉压强
度／ＭＰａ

粘结力
／ＭＰａ

波雷因
（ＰＮ－1）

中速反应
加水发泡

60 2～5 80 15
德克因

快速反应
低发泡倍数

30 1～2 30 3∙5
威德克

快速反应
不发泡

20 1 12 0∙5

充填材料主要有威尔浮和哈斯浮�充填材料可
用于井下高冒区充填防瓦斯积聚、用于井下密闭墙
快速构筑、巷旁充填防止采空区有害气体渗入工作
空间等�主要物理力学性能如表2所示。

堵水注浆材料主要有ＰＮ-2型波雷因和ＮＳＴ-1

表2　充填材料反应成型后的主要物理力学性能
产品名称 性　能

凝固
时间／ｓ

膨胀
倍数

拉压强
度／ＭＰａ

粘结力
／ＭＰａ

威尔浮
（ＷＦ-1）

快速反应
高发泡倍数

30 25 0∙6 0∙1

哈斯浮
快速反应
高发泡倍数

20 25 0∙2 未测

型�其主要物理力学性能如表3所示。
表3　堵水材料反应成型后的主要物理力学性能

产品名称 性　能
凝固
时间／ｓ

黏度
／ＭＰａ·ｓ－1

拉压强
度／ＭＰａ

粘结力
／ＭＰａ

波雷因
（ＰＮ－2） 快速反应 35 350 80 15

ＮＳＴ－1 反应速度可
调、粘度低 5 75 5 0∙5

淤泥处理材料主要是海克粉�当井下施工遇到
淤泥时�使用海克粉材料可将淤泥进行固结和稠
化�从而可以用人工将淤泥装入矿车运出�解决了
井下淤泥因太稀不能人工装车问题�也解决了淤泥
因太稠难以用水泵直接排出地面的难题。

表4　淤泥处理材料主要性能
产品名称 性　能

凝固
时间／ｓ

密度
／ｇ·ｃｍ－3 吸水倍数

海克粉 固结、稠化 15 0∙8 400～600

2　岩层注浆加固材料施工工艺

2∙1　破碎围岩化学注浆加固机理
3种岩层加固材料都由Ａ�Ｂ两种液体组份组

成�施工时按1∶1的比例充分混合并注入破碎岩层
裂隙内后�便发生一系列复杂的化学反应�并在破
碎岩层裂隙内生成具有一定强度的凝胶体�提高了
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破碎岩层的整体强度�从而可有效地对破碎围岩进
行加固。

由于ＰＮ-1型波雷因浆液材料具有粘结性强、
凝固时间可调、韧性较好的优点�适用于控制较弱
岩层�如采煤工作面破碎煤岩体的注浆加固及富水
岩层的注浆加固。德克因材料反应后其抗压强度较
高�其凝胶时间可调�反应生成物具有一定的脆
性�因而这种材料适用于井下煤巷破碎煤岩体的化
学注浆加固。威德克反应后其凝胶体抗压强度低�
混合比为1∶1�由于其黏度低、渗透性强、可注性
良好�宜于长距离泵送�威德克浆液为水基材料�
注浆完成后可用水直接冲洗注浆泵�因而多用于微
细裂隙岩层或地基的渗透加固注浆。
2∙2　化学注浆施工工艺

采用专用的液动注浆泵将化学注浆材料两种组

份等量地注入到工作面煤岩体中�注浆材料将在煤
岩裂隙内产生固化反应�并将松散煤岩体加固成有
机整体�提高其强度及整体性。施工工艺可分为钻
孔、封孔、压注3个工序�施工工艺如图1所示。

1－封孔器；2－混合器；3－注浆管；4－卸荷胶管；
5－单向阀；6－气动泵；7－吸浆管
图1　ＱＢ型气动注浆泵注浆工艺

2∙3　ＺＢＱ-5／12型气动双液注浆泵
采用专用气动注浆泵将波雷因两种组份等量压

注到巷道破碎围岩的裂隙内�达到提高巷道围岩整
体强度的目的。巷道加固与工作面加固原理基本相
同�只是所用设备不同�因巷道围岩加固一般没有
乳化液动力源�所以采用压风较为方便。为此�研
制了ＺＢＱ-5／12型气动双液注浆泵。该气动双液泵
以压缩空气作动力�气控自动换向�注浆压力可
调�体积小�重量轻�最大注浆压力可达30ＭＰａ。
该泵可用于井下巷道快速密闭、破碎围岩注浆加
固、透水岩层注浆治水。

3　井下冒落空间充填材料的应用

3∙1　威尔浮充填材料
威尔浮由 Ａ�Ｂ两液体组份组成�使用时按

1∶1比例混合并充填到巷道或工作面冒落空洞�便
可产生低密度的泡沫材料�可防止瓦斯聚集�从而
提高矿井的安全性。威尔浮材料反应后其膨胀倍数
可达25倍�单位体积空间所用材料少�运输工作
量小�每小时可施工 50ｍ3�可快速构筑密闭墙。
此外�威尔浮材料为难燃材料�可用于巷道或工作
面较大裂隙的破碎围岩加固�也可用于高冒区充
填、矿井边角危险地区快速构筑防火墙。充填威尔
浮所用施工设备也可用 ＺＢＱ-5／12型气动注浆泵�
施工工艺与波雷因的施工工艺大体相同。
3∙2　哈斯浮充填密闭材料

哈斯浮充填密闭材料加风起泡�多用于通风密
闭喷涂及采空区防灭火注浆。

哈斯浮是一种双液有机高分子材料�Ａ、Ｂ液
都是水基材料�黏度低�易于泵送�且易于充分混
合。此外�哈斯浮材料有以下优点：

（1） 材料的反应为吸热反应�反应后生成的
泡沫体温度低于环境温度�而且为不燃材料�特别
适用于采空区注浆防灭火。

（2） 泡沫体密度低�干燥后仅为 25㎏／ｍ3�
喷涂施工效率高�运输工作量小。

（3） 材料的反应速度快�可在20～50ｓ内完全
成型�有效减少了在喷涂施工过程中的材料浪费。

（4） 材料的混合比为1∶1�且施工后的设备管
路可以用水清洗。

（5） 喷涂施工时�通过调节加气量可以调节
泡沫体的密度。

施工时�Ａ�Ｂ液按1∶1比例混合�压缩空气
经过喷枪并在喷涂泵的泵压作用下将Ａ�Ｂ浆液充
分混合并形成泡沫�最终喷涂到需密闭的空间�发
泡后体积膨胀系数可达25倍。
4　化学注浆堵水材料

化学注浆堵水材料主要有 ＰＮ-2型波雷因和
ＮＳＴ-1型堵水材料�这两种材料都能与水反应并形
成致密的凝胶体�将岩体内的裂隙涌水通道堵住�
从而达到堵水效果。

ＰＮ-2型波雷因是由体积相等的 Ａ�Ｂ两种组
份组成的有机高分子聚合物�当其高压注入含水煤
岩体裂隙内后�Ａ�Ｂ两种组份等量充分混合且能

（下转94页 ）
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矸层和顶煤都得到了充分破坏�顶煤冒放性好。
（2） 在不处理顶板的条件下�可利用顶板压

力压碎9＃-10＃煤层间的夹矸层�使顶煤能够顺利放
出。第1轮放煤最后无煤放出的现象说明由于夹矸
层悬臂梁的作用�使夹矸层以上煤不能放出。在第
1轮与第2轮放煤停顿间�因夹矸层下已空�在上
部顶板压力作用下�将此夹矸层压碎�是第2轮放
煤时可将上部的煤顺利放出的原因之一。

正常回采期间�未对顶板进行处理时�支架受
力超过2000ｋＮ的占到了63％左右；而对顶板处理
过后�支架受力超过 2000ｋＮ只占 36％左右�在
1000ｋＮ以下的也占到将近30％。弱化顶板后�支
架的受力明显减小�反映到顶煤上�也就是其上位
岩层对顶煤的作用力减弱了�对于夹矸层之上的
9＃煤来说�其冒放性必然受到影响。

（3） Ｋ2石灰岩上部为一层状泥岩�厚度达
21∙4ｍ�由于强度低�形不成稳定的平衡结构�因

此其重量基本上由下位Ｋ2石灰岩承受�有利于Ｋ2
石灰岩的破坏。除此之外�9＃-10＃-11＃煤层顶煤厚
度大�煤质松软�变形量大�顶板在顶煤垮落线之
前就已经有了较大程度的变形�同时Ｋ2石灰岩下
部顶板冒落后遗留约6∙8ｍ的空间高度�顶板在上
部矿山压力作用下发生小步距破断�由于其滞后垮
落距离小�从而减小了由于顶板不能及时充满采空
区而造成的顶煤损失。
5　结论

通过处理坚硬顶板与不处理坚硬顶板对顶煤采

出率影响的对比研究、证明在该工作面地质条件
下�不处理坚硬顶板反而更有利于顶煤的采出率和
产量的提高。从而为该技术方案在新阳矿后继综放
工作面以及整个集团公司的推广应用提供依据�并
为其他矿区坚硬顶板条件下的综放开采提供了可以

借鉴的方法。 ［责任编辑：王兴库 ］
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与裂隙内的水份发生一系列复杂的化学反应�生成
对煤岩体具有较高粘结性的致密有机弹性体�堵塞
裂隙内的涌水通道�起到充填密实与堵水作用。

ＮＳＴ-1型注浆堵水化学材料也是由Ａ�Ｂ两种
组份组成�且都为水基材料�并可直接用水清冼注
浆系统�可长距离泵送�工艺较简单�成本低�但
具有强度相对较低、易风化的缺点�因而主要用于
微细裂隙渗水的封堵�流砂地层的固结和堵水 ［2］。
5　井下淤泥处理材料

海克粉是一种粉状的亲水胶凝剂�具有快速高
倍强力吸水性能�当井下施工遇到淤泥时�人工撒
敷海克粉材料到淤泥表面�并充分搅拌即可将淤泥
进行固结和稠化�稠化后的淤泥可以人工装入矿车
运出。

6　结论

新型矿用化学注浆材料包括 ＰＮ-1型波雷因、
威尔浮、威德克、哈斯浮、ＰＮ-2型波雷因、ＮＳＴ-1
型堵水材料及海克粉淤泥处理材料等高聚物产品�
其施工技术已在邢台、峰峰、邯郸、淮南、潞安、
阳泉、西山、淄博、新集、焦作、平庄等矿区大量
应用�为煤矿井下松散破碎围岩加固、通风控制及
注浆堵水等提供了新的技术手段�并已创造了显著
的社会技术经济效益。
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从2003年潞宁煤矿技改至今�先后在副斜井、

风井、胶带及轨道下山、22102和22105两巷、切
眼等处进行了锚杆支护试验�取得了良好的支护效
果�锚杆支护得到全面推广。

煤层巷道淘汰了传统的包括砌碹、木棚支护和
型钢支护等被动支护形式。采用锚杆支护�不仅巷
道支护效果良好�改善了工人作业环境�加快了掘
进速度�保证了巷道安全状况�而且节约了大量支
护材料�减少了支护材料运输量�减轻了工人劳动

强度�对实现矿井的安全生产和高产高效具有重大
意义。

［参考文献 ］
［1］ 林　健�吴拥政�申志平�等∙宁武矿小煤柱护巷技术及其
应用 ［Ｊ］ ∙煤炭科学技术�2005 （10） ∙

［2］ 吴拥政�申志平∙联合支护在小煤柱巷道中的应用 ［Ｊ］ ∙煤
炭工程�2006 （12） ∙

［3］ 宁武矿副斜井过空巷及小煤柱护巷技术研究 ［Ｒ］ ∙开采所技
术资料�2004∙

［责任编辑：林　健 ］
94

总第84期 煤　矿　开　采 2008年第5期


