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一、引言 1

煤层遇水易软化，较松散，不稳定，构造软煤易活

化，普遍受到水流活化作用，风化成软塑状，煤层的分

布直接影响了轨道面的稳定；煤矿采空区的平面分布非

常密集，导致地层岩芯整体较为破碎，受采动影响较大；

采空区可能与导水断裂带连续性较好，破碎带和采空区

巷道形成汇水通道，在盾构施工时会存在突水的风险；

煤层瓦斯存在爆炸的风险，对地铁施工运营影响较大。

后续地铁施工、运营形成的动载会进一步加快不稳定煤

层采空区的活化，故必须对煤矿采空区进行科学的处理，

确保盾构施工期间及后续地铁运营安全。

二、工程概况

从南航新村～新市墟区间揭露的煤层特征来看，煤

岩层遭受强烈的变形缺失破坏，形成了典型的构造软煤，
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呈叶片状、片状及粉末状结构，呈现较多的小擦痕及挤

压面，煤显示不出原生层理，煤层原生结构无法保存，

煤层稳定性较差。

区域煤矿发生过瓦斯爆炸，井田构造及其发育程度

往往是控制煤层瓦斯赋存状态的重要因素，地下工程建

设极有可能对应力、裂隙场及流体系统造成扰动，采空

区影响带内的岩土体裂隙场及地下水、瓦斯流体系统可

能对工程建设产生较大的影响。松软煤包中瓦斯含量较

高，且异常涌出严重，生产过程中，一旦受工程揭露振

动时，采动应力增大，瓦斯压力升高，容易发生煤与瓦

斯突出事故。

三、施工工艺技术

（一）拟治理采空区范围

1. 采空区埋深≤ H：隧道边线外 6m（如采空区巷道

与隧道平行或交角较小，且巷部分位于 6m 处理范围内，

则整条巷道均需处理）。

2.H ＜采空区埋深≤ H+10m：隧道拱腰 3、9 点位向
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下 45°范围线所包围的区域。

3.H+10m ＜采空区埋深≤ 55m：隧道拱腰 3、9 点位

向下 45°范围线与隧道底以下 10m 分界线点垂直向下延

伸至地面以下 55m 地层分界线所包围的区域。

注：H 为隧道底埋深。

图3.1-1　微波探测异常区域及采空区分布

根据采空区专项勘察报告采空区分布范围为：左线

ZDK18+349.800~ZDK18+620.000 长约 270m，区间右线里

程 YDK18+349.800~YDK18+615.000 长 约 265m， 深 度 可

达地面以下 55m。探测异常的 6 个区域，按处理范围原

则，南新区间区间共计 10 个钻孔揭露的采空区位于处理

范围内，分别为：NX-143、NX-16、NX-148、NX-159、

NX-18、NX-60、NX-150、NX-70、NX-22、NX-160。

（二）采空区治理方案设计

1. 采空区治理范围及治理思路

依据对物探异常及钻探验证后的情况分析，初步判

断采空区的形态为“小土洞”的形式，联通性较差，同

时区域内的也可能存在勘察盲区，故采空区治理治理的

第一原则为“动态设计、动态调整”原则，即钻孔的布

置和注浆的形式，根据现场实际情况进行动态调整。整

体注浆分三部分：

第一部分：在隧道外侧 6m 处设置一排间距 2m 的注

浆孔（为结构边界外的帷幕钻孔），注双液浆封边，孔间

距可以根据相邻钻孔联通情况做适当调整（如采空区巷

道与隧道平行或交角较小，且巷部分位于3m处理范围内，

则整条巷道均需处理），采空区巷道范围根据现场情况向

结构线外增加钻孔注双液浆封边，确保巷道充填完整；

第二部分：区间隧道范围采空区治理区域，设置一

排或 2 排间距为 4m 的注浆孔，注单液浆。施工期间，根

据钻孔掉钻、串浆情况及时调整孔间距，满足治理效果

要求；

第三部分：二级治理范围治理区域，排间距、孔间

距为 4m*4m。若新发现采空区，则采用 2m×2m 的钻孔

进行探边，同时利用钻孔进行注浆处理。

2. 整体控制注浆

第一对隧道结构两侧边缘进行钻孔注浆，以形成注

浆帷幕，减少浆液流失；第二在区间隧道范围采空区治

理区内隔孔注浆施工，对采空区进行充填；最后对结构

内部充填区域的钻孔进行注浆，对前期钻孔注浆效果进

行检查，同时对采空区进一步填充，以达到整治效果。

施工采用探注结合的方式。

根据详勘及采空区专项勘察报告，采空区基本处于

充填状态，拟先采用 φ48 袖阀管注浆处理，根据钻孔和

注浆情况再决定是否采用 φ220 灌水泥砂浆。

（三）注浆钻孔设计

1. 隧道结构两侧注浆钻孔设计

该区域分为左线结构线外围 6m、右线结构线外围

6m 两个治理区域，钻孔间距 2 米，暂定布置 338 个钻孔。

为保障注浆效果，实现多次扫孔注浆，注浆钻孔若无掉

钻， 钻 孔 直 径 Φ90 ～ 133mm， 下 入 φ48*4.5mmPVC 袖

阀管或 Φ70 ～ Φ127mm 套管，若掉钻且大量漏失，钻

孔直径为 Φ194 ～ 216mm，下入 φ220*8mmPVC 袖阀管

或 Φ127 ～ 200mm 套管。

2. 区间隧道范围采空区治理钻孔设计

图3.1-2　采空区处理范围剖面图

图3.1-3　加密钻孔平面布置示意图
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区间隧道范围已探明的采空区共计有 6 个区域，在

各区域布置孔间距 4m 的一排钻孔，施工期间，根据钻孔

掉钻、串浆情况及时调整孔间距，满足治理效果要求。

为保障注浆效果，实现多次扫孔注浆，注浆钻孔若无掉

钻， 钻 孔 直 径 Φ90 ～ 133mm， 下 入 φ48*4.5mmPVC 袖

阀管或 Φ70 ～ Φ127mm 套管，若掉钻且大量漏失，钻

孔直径为 Φ194 ～ 216mm，下入 φ220*8mmPVC 袖阀管

或 Φ127 ～ 200mm 套管，暂定布置 51 个钻孔。

3. 二级治理范围钻孔设计

二级治理范围治理区域，共分四个区域治理，各

区域梅花形布孔，排间距、孔间距为 4m*4m。针对老窿

采空区赋存不规则的特征，施工期间，若发现新的采空

区，则采用 2m*2m 钻孔进行探边，同时利用钻孔进行

注浆处，避免浆液浪费。暂定布置 125 个钻孔。为保障

注浆效果，实现多次扫孔注浆，注浆钻孔若无掉钻，钻

孔 直 径 Φ90 ～ 133mm， 下 入 φ48*4.5mmPVC 袖 阀 管

或 Φ70 ～ Φ127mm 套管，若掉钻且大量漏失，钻孔直

径 为 Φ194 ～ 216mm， 下 入 φ220*8mmPVC 袖 阀 管 或

Φ127 ～ 200mm 套管。

图4.3.3-1　钻孔平面布置图

（四）注浆设计

1. 注浆工艺

图3.4-1　注浆工艺流程图

采用边界帷幕拦截、分区多次、材料差异化、低位

花管、必要时采用布袋注浆等注浆工艺，工艺步骤：施

放孔位——钻探成孔——下注浆管——浇筑水泥砂浆封

孔——充填浆液的配置——安装注浆加压系统——进行

注浆施工。

2. 注浆施工顺序

（1）钻孔应采用“分区域，分序次、间隔”的原则

进行。每个区域按照“先进行外围低位钻孔施工——后

内部高位钻孔施工的原则进行”。分序间隔施工，一序次

孔对采空区可以起到补勘的作用，根据实际地层及采空

区情况对后序孔的孔位、孔距、孔数进行适当调整，弥

补均匀布孔的不足。

（2）注浆应采用“间隔式、分次序”的原则进行，

一次序孔浆液可能扩散范围较大，二序孔将使前序次未

充填的区域得到再次充填，从而提高充填率。

（3）若同一序孔之间串浆，则可取消相应之间的后

序孔施工。同一次序钻孔施工应遵循先产状低后产状高

的原则进行施工。同一区域不同次序的孔，在前一次序

的孔全部注浆完成后，方可进行后一次序孔的钻孔施工。

3. 注浆材料

注浆材料的选择根据不同注浆位置、环境及用途的

不同，选择不同的材料。

（1）隧道结构两侧钻孔

1）水泥水玻璃双液浆

周边孔以相对小压力、多次数、较大量控制，压力

0.6~0.8MPa，注浆次数以现场实际情况确定。

配比为水泥：水：水玻璃 =1：1.38：0.3（质量比），

水泥采用 42.5 级普通硅酸盐水泥，水玻璃模数 m=2.4~3.4

（浓度 Be=30~40），具体配比根据现场试验确定。

2）改性高固相水泥 - 水玻璃双液浆

高固相“水泥—水玻璃”双液浆是土层压密注浆、

采空区快速充填有效材料，常规水泥—水玻璃浆液存在

结石体耐久性差的问题，水泥—水玻璃浆液结石体耐久

性差是因为其凝胶固化主要是靠硅酸钠中的硅酸根和水

泥水化产生的 Ca 发生反应生成 C-S-H 凝胶来维持。而水

泥中钙的含量是固定的，其水化生成的氢氧化钙以及硅

酸钠与氢氧化钙反应的量也是一定的，因此过多硅酸钠

对结石体的强度无益，反而可能会使体系稀释而导致强

度下降。这是因为 C-S-H 凝胶需要高碱性才能维持其稳

定存在，NaOH 的溶出会导致 C-S-H 凝胶分解，导致结

构体破坏。当灌浆材料处于干燥条件下时，硅凝胶会脱

水，结石体体积收缩产生裂纹，造成结石体粉化。建井

院研发的改性水泥 - 水玻璃双液浆具有凝结时间段，水

下抗分散能力强，且耐久性好等优点，在上海等淤泥质

土、煤矿富水采空区注浆效果良好。
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3）塑性早强浆液

塑性水泥浆是在单液水泥浆的基础上，添加复合外

加剂配制而成，添加剂主要包括无机速凝剂及高分子改

性剂。通过添加复合外加剂，提高水泥浆的悬浮稳定性，

大幅减小浆液析水率，提高结石体的抗分散能力和早期

抗压强度，改善浆液的流变特征，实现浆液扩散距离可

控。适用于采空区帷幕孔注浆、水下浆液快速凝结固化。

图3.4-2　塑性早强浆液浆液黏度曲线

（2）区间隧道范围采空区及二级治理范围区域注浆

材料的选择

区间隧道范围采空区及二级治理范围区域钻孔注浆

浆液主要为单液水泥浆，水灰比为 0.8-1.5，浆液配比

如下：

表3.4-1　单液水泥浆配比表

序号 配比
总体积

（m3）

水泥质量

（Kg）

水的质量

（Kg）

密度

（g/cm3）

1 0.8：1 1 895 716 1.61

2 0.9：1 1 821 739 1.56

3 1：1 1 759 759 1.52

4 1.2：1 1 659 791 1.45

5 1.5：1 1 550 825 1.38

4. 注浆量估算

通过勘察报告成果中边界探孔、取芯形成的包络图，

依据《广州地铁建设管理有限公司轨道交通建设工程煤

炭采空区处理管理办法》要求，预估注浆总量为 5656m3，

单液水泥浆 3656m3、水玻璃水泥双液浆 1900m3，砂浆

100m3，为达到预期注浆效果，单孔注浆量需达到注浆结

束标准，实际注浆量以注浆钻孔达到治理效果为准。

5. 注浆终止及封孔

注 浆 压 力 达 到 0.3MPa~1MPa， 持 续 注 浆 超 过

10~15min 或注浆孔周围有冒浆现象出现时，终止注浆。

注浆结束后，为了防止雨水通过钻孔进入地层，造

成塌方、塌陷等现象，通过孔口带压封孔装置对钻孔注

水灰比 0.6：1 单液水泥浆，添加 0.5% 氯化钠早强剂进行

封孔。

6. 注浆加固效果检查

（1）检查方法

采取钻探取芯配合原位标贯试验、压浆试验的综合

检测方法。

1）钻孔取芯法，观察溶（土）洞的充盈程度及水

泥结石情况，并做抗压试验，要求 28d 无侧限抗压强度

≥ 0.2Mpa；

2）采用随机原位标贯试验，28d 标贯击数应不小于

10 击，标贯值达到“坚硬”状土为优，“硬塑”状土为

合格。

（2）检测原则和数量

1）检验性钻孔不应少于注浆孔总数的 5%，且不少

于 3 个孔；

2）每孔加固块取样试件个数不少于 3 件；

3）每个采空区均要检测一次；

4）按 1％孔数抽查，且不小于 3 点，要求每个采空

区要检测一次；对复杂场地或重要建筑岩溶地基应增加

检测点；

5）质量检查孔的压浆检查工作应在区域灌浆结束

7d 后进行。

四、结论

（1）煤矿采空区现场处理完成后，盾构顺利安全穿

越该区域，且后期隧道变形监测稳定，一定程度上保证

了周边环境安全及后续地铁运营稳定，体现了煤矿采空

区处理技术的安全性、适用性；

（2）选用高固相水泥 - 水玻璃浆液，在提高注浆充

填效果的前期上，一方浆液可节约 300L 水玻璃；选用水

泥 - 粉煤灰浆液可满足检测要求，降低纯单液水泥浆水

泥用量约 400KG/m3；采用塑性早强浆液 + 布袋注浆等工

艺，有效控制帷幕钻孔及联通老窿注浆浆液扩散距离，

避免浆液浪费，可在设计注浆量范围内完成好设计区域

内采空区充填工程。

南航新村站 - 新市墟站煤矿采空区处理方案为后续

盾构区间煤矿采空区处理施工具有一定的借鉴意义，但

采空区的客观条件变化也会导致处理方案的改变，关于

煤矿采空区的处理，从处理技术研究的安全性、适用

性、经济性和先进性出发，仍具有相当大的研究空间和

意义。
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