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引言

注浆技术本质上是将具备流动性与胶凝特性的浆液，

通过压力输送至岩土体的裂隙或孔隙网络中，经充填、

渗透与固化过程，从而达到提高岩体整体性、阻隔水流

及控制变形等目的。自19世纪应用于矿山工程以来，已

成为解决巷道稳定、水害防治、地表沉陷等问题的关键

手段。从1864年英国硬煤矿首次采用水泥注浆法开凿井

筒，到20世纪50年代化学注浆材料的规模化应用，注浆

材料的迭代升级始终引领着矿区注浆技术的发展方向。

当前，我国煤炭资源开采深度逐年增加，深部开采

环境普遍呈现“三高”（高地压、高水压、高地温）特

征，这对注浆材料的渗透能力、粘结效能及长期耐久性

提出了苛刻要求。与此同时，每年产生巨量煤矸石、粉

煤灰等固体废弃物，其堆存引发的环境与土地压力日益

严峻[2]。在此背景下，研发既能满足苛刻工程需求，又

能实现固废大规模消纳的新型注浆材料，已成为推动矿

业可持续发展的必然选择，兼具重大的安全效益与环境

效益。

一、注浆材料的分类体系与性能特征

根据材料化学构成与胶凝机理，可将矿区主流注浆

材料划分为无机类、有机类及复合类三大体系，各类材

料性能各异，适用于不同工程场景。

1.无机注浆材料

无机注浆材料以天然矿物或工业废渣为主要胶凝组

分，具有成本低、耐久性好、抗压强度高、环境相容性

强等特点，适用于大规模充填与加固工程。

水泥基材料是最传统的无机注浆材料 [3]，包括普通

硅酸盐水泥、超细水泥及水泥 - 水玻璃双液浆等。普通

水泥浆液结石体抗压强度可达 20-40MPa，耐久性优异，

但粒径较大（通常＞ 30μm），难以渗透宽度＜ 0.5mm 的

微裂隙，且凝固时间长达数小时至数十小时，不适用于

抢险救灾场景 [3]。超细水泥通过粉磨工艺将粒径控制在

5μm 以下，可灌入 0.1mm 级裂缝，在顶板裂隙封堵中

表现出良好的渗透性能，但存在易析水、稳定性差的缺

陷。水泥 - 水玻璃浆液通过硅酸盐水化与硅酸钠凝胶化

协同反应，凝固时间可缩短至几十秒，抗压强度达 10-

25MPa，广泛应用于动水条件下的堵水工程，但结石体易

收缩开裂，长期抗渗性不足。

煤基固废基注浆材料是近年发展的绿色无机材料，

以粉煤灰、煤矸石为主要原料，通过激发剂诱导 Si—O—

Si 和 Al— O— Al 键断裂重组形成凝胶相。此类材料在降

低原料成本的同时，实现了矿区固废的就地转化。

KEP（Keep Elastic and Plastic）新型无机材料突破传

统无机材料脆性缺陷，以煤矸石、废陶瓷等为前驱物，

固化后兼具弹性与塑性特征。研究表明，其在水流冲刷

环境下具有优异的抗分散能力与留存率，特别适用于煤

层顶底板高压水的防治工程。

2.有机注浆材料

有机注浆材料以高分子聚合物为核心组分，具有黏

度低、渗透性强、凝固时间可控等特点，适用于微裂隙

加固、瓦斯封堵等精细作业。

聚氨酯类材料是矿区应用最广泛的有机浆液，分为

水溶性与油溶性两类。溶性聚氨酯能有效渗透至毫米级

以下的裂隙，其弹性固化体可适应围岩持续变形，显著

提升破碎岩体整体稳定性。油溶性聚氨酯通过发泡膨胀
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快速充填空洞，能有效隔绝氧气与瓦斯。但聚氨酯材料

存在闪点低、易燃烧的隐患，且部分产品会释放甲醛等

有害气体，限制了其在高瓦斯矿井的应用。

酚 醛 树 脂 类 材 料 以 A 组 分（酚 醛 树 脂 ） 与 B 组 分

（酸固化剂）混合反应，固化后形成高强泡沫体。其阻

燃性能优异，有毒气体释放量远低于安全标准，在瓦斯

裂隙密闭与防灭火工程中表现突出，可使漏风率降低

80% 以上。但该材料固化后脆性较大，在强采动条件下

易开裂，需通过改性提升韧性。

丙烯酰胺类材料曾因优异的渗透性被誉为“20 世纪

魔水”，但由于其单体具有神经毒性，已逐渐被丙烯酸盐

类材料替代。丙烯酸盐浆液黏度接近水，凝胶时间可精

准控制，结石体抗渗系数达 10-8cm/s，在小流量漏水治

理中效果显著，但成本较高，限制了大规模应用。

3.复合注浆材料

复合注浆材料通过无机与有机组分的协同作用，兼

具两者优势，是解决复杂工程难题的重要方向。强黏结

亲煤型复合材料采用纳米改性技术，将无机颗粒与有机

聚合物形成核壳结构，通过 pH 响应型调节剂改善煤岩界

面浸润性，黏结强度较传统材料提升 3 倍以上，成功解

决深部煤巷“注不进、黏不住”的难题。

水泥 - 聚氨酯复合浆液以水泥为骨料、聚氨酯为胶

结剂，既保留水泥的高强度与耐久性，又具备聚氨酯的

高渗透性，抗压强度可达 35MPa，渗透半径较纯水泥浆

扩大 50%。黏土 - 环氧树脂复合材料则以黏土为填料，

降低成本的同时提升材料弹性，适用于采动影响区的长

期加固。

二、矿区注浆材料的工程应用

注浆材料的应用需结合工程场景需求合理选型，不

同材料在围岩加固、堵水防渗、固废处置等领域形成差

异化应用体系。

1.巷道围岩加固

巷道开挖后围岩裂隙发育，易发生冒顶片帮事故，

注浆加固需兼顾渗透性与黏结强度。浅部缓倾斜煤层巷

道多采用水泥 - 粉煤灰浆液，利用粉煤灰改善浆液流动

性，在新汶华丰煤矿应用中，使巷道变形量减少 60%。

深部高应力破碎煤巷则需采用强黏结复合材料，李嘉峰

团队研发的纳米改性复合浆液在千米深井应用中，使支

护失效概率降低 90%，每年服务 40 余座煤矿。

沿空掘进巷小煤柱加固常用润固恒盛无机注浆材料，

其早期强度发展快，24 小时抗压强度可达 15MPa，能快

速控制煤柱变形，在回撤巷道加固中保障了设备安全回

收。对于断层破碎带，通常采用“先有机后无机”的复

合注浆工艺：先用聚氨酯浆液渗透微裂隙，再用水泥 -

水玻璃浆液充填大裂隙，晋煤集团采用该工艺后，断层

带掘进效率提升 30%，冒顶事故零发生。

2.矿井堵水防渗

矿井水害是采矿工程的重大隐患，堵水材料需具备

抗水分散性与耐水压性能。顶板裂隙水治理多采用水泥

基材料，裂隙不发育时用纯水泥浆，裂隙发育时改用水

泥 - 水玻璃双液浆，在曹家滩煤矿应用中，使涌水量从

80m3/h 降至 5m3/h。

底板承压水治理对材料抗分散性要求极高，KEP 材

料在水中基本不分散，在高家堡煤矿应用中，成功封堵

水压 3MPa 的导水裂隙，堵水成功率达 100%。小流量裂

隙漏水则适合采用丙烯酸盐或水溶性聚氨酯材料，其可

渗透至细微裂隙形成柔性封堵层，长期耐水压性能稳定。

井筒开凿中的涌水控制多采用地面预注浆技术，早

期使用普通水泥浆，现多采用超细水泥与化学浆液复合

注浆。法国迪普港矿井采用该技术后，井筒涌水量控制

在 0.5m3/（h·m）以下，保障了施工安全。

3.地表沉陷控制与固废处置

离层注浆技术是控制地表沉陷的有效手段，同时

实现煤基固废资源化。该技术通过向覆岩离层空间注入

煤矸石基或粉煤灰基浆液，充填采动空隙，减缓地表下

沉。许家林等在 12 个煤矿 35 个工作面应用该技术，地面

保护区域下沉系数控制在 0.1 以内，释放压覆煤炭资源

0.15×108t。

夏店煤矿采用丛式井技术施工注浆孔，注入煤矸石

基浆液规模化处置固废，年处置量达 20 万吨，地表沉陷

量减少 70%，实现“减沉、处废”双重效益。新浦磷矿

则利用粉煤灰基浆液进行老空区注浆增载，提高地基承

载力，为地表建筑保护提供了技术支撑。

4.防灭火与瓦斯治理

煤自燃与瓦斯积聚是煤矿重大安全隐患，注浆材料

需具备封堵性与阻燃性。酚醛树脂发泡材料用于构筑防

火墙时，密闭性好且阻燃，可有效阻止空气进入采空区，

在垣曲县煤矿应用中，使采空区自燃发火期延长至 18 个

月以上。

聚氨酯泡沫材料用于瓦斯裂隙封堵时，能快速填充

孔隙，降低瓦斯浓度。德国鲁尔矿区采用聚氨酯注浆后，

巷道瓦斯浓度从 0.8% 降至 0.2% 以下，杜绝了瓦斯爆炸

风险。但在高瓦斯矿井需选用阻燃型聚氨酯，并严格控

制施工过程中的静电产生。
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三、矿区注浆材料应用中的关键问题

1.深部开采适应性不足

埋深超 1000 米的深井面临 30MPa 以上的地应力与高

温高湿环境，传统材料存在三大瓶颈：一是无机材料脆

性大，在采动应力作用下易开裂，结石体残余变形量几

乎为零，无法适应围岩大变形；二是有机材料与疏水煤

体界面黏结弱，如同“饺子馅一动就散”，加固效果随时

间衰减；三是高温环境加速有机材料老化，使用寿命缩

短 50% 以上。

2.绿色环保性能待提升

部分化学注浆材料存在环境风险：丙烯酰胺类材料

单体有毒性，已被限制使用；普通聚氨酯材料燃烧时释

放氰化氢等剧毒气体，不符合安全环保要求。同时，传

统注浆材料制备过程能耗较高，水泥生产每万吨排放

CO2 约 0.8 万吨，与“双碳”目标存在差距 [2]。

3.性能调控精准度不够

现有材料性能调控多依赖经验配比，缺乏量化标准：

水泥基材料凝固时间受温度影响显著，在 -5℃环境下几

乎不凝固，而在 35℃以上则过快凝固导致注浆不充分；

有机材料发泡倍数与强度的平衡难以控制，发泡倍数过

高则强度不足，反之则渗透性下降。

4.固废基材料性能不均

煤基固废成分波动大导致注浆材料性能不稳定：不

同矿井的煤矸石 SiO2 与 Al2O3 含量差异可达 20%，使浆液

凝固时间波动范围超 10 天；粉煤灰细度不均则影响浆液

流动性，导致注浆扩散半径差异显著，影响工程质量稳

定性。

四、未来发展趋势

1.绿色化：固废高值利用与低碳制备

固废基材料将向高值化方向发展，通过精准分选与

改性技术提升性能稳定性。李嘉峰团队正开发煤矸石基

储能注浆材料，不仅实现固废处置，还能兼具储能功能。

同时，低碳水泥基材料通过掺入矿渣、钢渣等工业废渣，

可降低 CO2 排放 40% 以上，符合绿色矿山建设需求。

2.高性能化：适配深部复杂条件

深部开采需求推动材料向“强黏结、高弹塑、耐极

端环境”发展。强黏结亲煤型材料通过分子链端基活化技

术，实现数均分子量30万以上的嵌段共聚物合成，煤岩

界面黏结强度提升3倍，已在千米深井应用中验证效果。

弹塑性无机材料将进一步优化配方，KEP 材料通过

调整激发剂比例，可使塑性强度在 500-2000kPa 范围内

调控，满足不同水压条件需求。耐极端环境材料通过纳

米改性，在 150℃高温与 40MPa 高压下仍能保持稳定性

能，使用寿命延长至 10 年以上。

3.智能化：响应型与自调控材料

智能响应型材料（如 pH 响应、温敏型）可根据地

层环境自动调整其性能状态，实现精准注浆。自修复材

料则能在受损后自行修复裂隙，提升工程的长期可靠性。

结合数字化技术，构建从材料设计到效果预测的全流程

智能系统是未来趋势。

4.一体化：材料-工艺-设备协同发展

未来注浆技术将形成“材料定制 - 工艺优化 - 设备

适配”的一体化体系。针对不同矿区地质条件，可定制

专用注浆材料，如高瓦斯矿井的阻燃型材料、富水矿井

的抗分散材料；配套研发智能化注浆系统，实现流量、

压力的实时调控，如集成化高泵压大流量系统，注浆效

率提升 50% 以上。

结束语

矿区注浆材料历经百年发展，已形成无机、有机、

复合三大体系，在围岩加固、堵水防渗、固废处置等领

域发挥核心作用。面对深部开采与绿色矿山建设的双重

需求，传统材料在性能、环保、适应性等方面的短板日

益凸显。未来注浆材料将以绿色化、高性能化、智能化

为发展方向，通过固废高值利用、纳米改性、智能响应

等技术突破，实现材料性能与工程需求的精准匹配。同

时，需加强材料-工艺-设备的协同创新，建立量化评

价体系，推动注浆技术从经验型向精准化、智能化转型，

为我国煤炭资源安全高效开采与生态保护提供坚实保障。
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