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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由山西省能源局提出。

本文件由山西省能源标准化技术委员会归口。

本文件起草单位：煤炭工业太原设计研究院集团有限公司

本文件主要起草人：刘顺、钱保娴、麻海峰、剧江涛、于涛、郎敏、毛新华、曹路远、严书政、张

飞、冯蕊、高红波、王正达、吴海丽、曹旭平、姜波、刘进良、王胜伟、张航、王昊千。
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煤矿离层注浆技术规范

1 范围

本文件规定了煤矿离层注浆开采技术相关的术语和定义、岩层赋存特征探查、注浆参数设计、钻探

工程、注浆工程、监测监控。

本文件适用于全省煤矿为降低地表沉降而进行的覆岩离层注浆充填工程。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》 安监总煤装〔2017〕66号

GB/T 16414-2008 《煤矿科技术语 岩石力学》

GB/T 15663.7-2008 《煤矿科技术语 第7部分：开采沉陷与特殊采煤》

NB/T 10738-2021 《覆岩隔离注浆充填浆液压实与泌水特性测试方法》

MT/T 702-2020 《煤矿灌（注）浆防灭火技术规范》

T/QGCML 4301-2024 《煤矿覆岩离层注浆充填开采设计施工及验收规范》

GB 18599-2020 《一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准》

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

离层注浆充填

为减少采动对地表影响，通过钻孔向煤层上覆岩层离层特定区域中注浆的方法。

3.2

主关键层

对采场上覆岩层直至地表的全部岩层活动起控制作用的岩层。

3.3

亚关键层

对采场上覆岩层局部岩层活动起控制作用的岩层。

3.4

极限采宽

指在特定开采技术条件下，为实现资源高效利用与地表沉陷控制之间的平衡，工作面允许的最大开

采宽度。

3.5
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充填浆液

覆岩离层注浆充填开采中注入到覆岩离层裂隙内的浆液。

注：主要成分为粉煤灰和水，或者是矸石粉等材料和水。

3.6

边界角

在充分或接近充分采动条件下，地表移动盆地主断面上的边界点和采空区边界点连线与水平线在煤

壁一侧的夹角。

3.7

移动角

在充分或接近充分采动条件下，移动盆地主断面上，地表最外边的临界变形点和采空区边界点连线

与水平线在煤壁一侧的夹角。

3.8

垮落带

由采煤引起的上覆岩层破裂并向采空区垮落的范围。

3.9

裂隙带

位于垮落带之上，产生大量裂隙和离层而不垮落的岩层分带。

3.10

“两带”高度

垮落带和裂隙带的发育高度。

3.11

保护带

在判定注浆层位过程中，为确保安全，在“两带”与注浆层位之间留设的岩石带，一般为5~10倍

的采高。

3.12

注浆层位

进行覆岩离层注浆时，注浆充填体所处的具体岩层位置。

3.13

注采比

是指注入离层内的灰浆沉淀压实后形成的湿灰体的体积与所对应下部开采工作面的采区空间体积

之比。

3.14

充填率

充填区域内充填的物料体积与所充填空间体积的百分比。

3.15

钻孔结构

构成钻孔剖面的技术要素。包括钻孔总深度、各孔段直径和深度、套管或井管的直径、长度、下放

深度和灌浆部位等。

3.16

注浆压力

注浆时，克服浆液流动阻力并使浆液扩散一定范围所需的压力（压强）。

3.17

注浆时间
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离层开始形成的时间即是注浆起始时间，离层闭合或充满注浆体的时间即是注浆结束时间。

3.18

充分采动

地表最大下沉值不随采空区尺寸增大而增加的临界开采状态。

3.19

地表下沉值

地表点移动向量的竖直分量。

4 总体要求

4.1 离层注浆工程应按照“可行性研究、初步设计、安全设施设计、工程施工、工程评价、工程验收”

的流程管理。

4.2 离层注浆工程控制地表沉降需有明确目标，且符合《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与

压煤开采规范》相关要求。

4.3 离层注浆浆液制备材料应符合《一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准》相关要求。

4.4 离层注浆项目应严格落实生态环境保护相关工作要求，施工前应对项目所在地的土壤地下水污染

风险就能行充分评估，重点考虑项目对周边饮用水水源等地下水环境敏感目标的影响，根据评估结果制

定有效处理方式，确保注浆工作的环境风险安全可接受。

4.5 离层注浆应坚持“因地制宜、一面一策、实事求是”的原则，在实际工程中，应根据具体地质条

件、开采情况及注浆目的等因素，制定针对性注浆方案，以确保注浆效果，实现有效地控制地表沉陷、

提高注浆工程的准确性和可靠性的目的。

4.6 注浆作业应与注浆工作面采煤作业协同进行，防止因注浆延误造成钻孔损坏、套管错断进而影响

注浆效果。

5 岩层赋存特征探查及“两带”高度观测

5.1 岩层赋存特征探查

在覆岩离层注浆开采可行性研究及初步设计阶段，对拟进行覆岩离层注浆区域或结合现场实际情况

布置采前探查孔，采前探查孔需全孔取芯，对覆岩实际情况进行描述、编录和采样测试，获取完整覆岩

的抗拉、抗压、弹性模量、容重等岩石物理力学参数，并形成覆岩物理力学参数测试报告。

测定岩石物理力学参数，具体操作和试验仪器应符合GB/T 50123和GB/T 50266的相关规定。

5.2 “两带”高度判定

确定“两带”高度的方法有四类：

a）现场实测法：主要包括物理勘探法和注水实验法两种，即采用物理勘探或通过注水实验对岩层

破坏特征进行探测，进而确定“两带”高度；

b）归纳公式计算法：根据《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》（2017）

中“两带”高度计算经验公式计算确定。

c）模拟实验法：主要包括相似模拟实验法和数值模拟实验法两种，即采用物理模拟或数值模拟方

法对岩层破坏特征进行模拟分析，进而确定“两带”高度；
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d）经验判别法：每个矿区可能会结合自己实际的采煤经验判定“两带”高度，即“两带”高度为

采厚的几倍（裂采比），但该种方法确定的“两带”高度也只能作为一个参考。

在进行两带”高度判定时应采用两种及以上方法进行综合判定，并选取最大值为“两带”高度。

6 离层注浆关键技术参数

6.1 关键层判别

6.1.1 根据采前探查孔和采后探查孔获取的覆岩信息，根据如下特征进行关键层识别和判定：

a）厚度特征：上覆岩层中厚度较大的岩层；

b）岩性特征：上覆岩层中岩性较为坚硬，即弹性模量较大、强度较高的岩层；

c）变形特征：当关键层下沉变形时，其上覆的全部或局部岩层的下沉量与之同步协调；

d）破断特征：关键层的破断会导致全部或局部上覆岩层同步破断，引起较大范围内的岩层移动；

e）承载特征：关键层破断前以“板”（或简化为“梁”）的结构形式，作为全部岩层或局部岩层

的承载主体，破断后则转变为砌体梁结构，继续成为承载主体。

6.1.2 关键层破断距计算

关键层破断距可采用两端固支梁模型计算，其计算公式为：

�� = ℎ�
2���
��

（1）

式中：

Li—第i层关键层破断距，m；

hi—第i层关键层厚度，m；

Rmi—第i层关键层抗拉强度，MPa；

qi—第i层关键层承受的载荷。

经过计算，得到各关键层信息，并将计算得到的关键层信息和破断距填入表6-1中。

表6-1 关键层详细信息表

关键层 岩性 厚度/m 埋深/m 距煤层距离/m 破断距/m 极限采宽/m

主关键层

亚关键层1

亚关键层2

亚关键层3

…

6.1.3 关键层赋存特征图绘制

判别出关键层后，基于已有钻孔资料绘制关键层赋存特征图。

6.2 注浆层位选择

6.2.1 注浆层位选择的基本原则

a）基于关键层判别结果，注浆层位应位于关键层下方的离层空间；

b）注浆层位应位于采动裂隙带之上，并与采动裂隙带之间留有一定厚度（一般为5～10倍采高）的

保护层，以防止注浆浆液进入采空区；
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c）注浆层位与地表间距不宜过小，防止注浆浆液顶穿上部地层，发生跑浆冒浆现象；

d）注浆层位与开采煤层间距不宜过大，否则离层发育范围越小，注浆空间越小，注浆向下压实越

不充分。

6.2.2 注浆层位的选择应满足注入的浆液不窜入第四系地层及地下水主要取水层段的要求。

6.3 注浆工作面采宽确定

6.3.1 注浆工作面采宽确定的基本要求

注浆工作面的采宽应保证采动后上覆关键层处于极限采宽之内。

6.3.2 注浆工作面采宽确定的基本原理

注浆工作面采宽可根据关键层破断距和覆岩破断角确定，其计算公式为：

�� ≤ �� + 2
��
tan� （2）

式中：

Wi—第i层关键层确定的注浆工作面采宽，m；

Li—第i层关键层的破断距，m；

Hi—第i层关键层与开采煤层的间距，m；

θ—覆岩破断角，°。

经过计算，得到各关键层对应的注浆工作面最大采宽，填入表6-1中。

6.4 注浆钻孔

6.4.1 钻孔布置方案

应综合考虑覆岩离层注浆工作面的煤层条件、覆岩条件、关键层特征、地质构造、工作面开采方式、

所在采区（或盘区）采掘状况、注浆量等因素确定注浆钻孔布置方案。当有减沉、防冲及保水要求时应

编制钻孔专项布置方案。

6.4.2 首注孔位置选择

a）首注孔位置应在采动影响范围内，以确保在采动影响发育到首注孔所选定的层位时已对受护对

象进行保护；

b）采动边界条件下，首注孔位置距受护对象边界地距离可采用下式计算：

L ≥ H1
tanφ+

H2
tanδ+C （3）

式中：

L-首注孔距受护对象边界的距离，m；

H1-表土层厚度，m；

H2-基岩层厚度，m；

φ-表土层移动角，°；

δ-基岩走向移动角，°；
C-安全距离。

6.4.3 钻孔深度
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钻孔终孔深度应与注浆层位相匹配。

6.4.4 钻孔结构

应采用套管固井封闭注浆层位以上的含水层，注浆层段宜为裸孔，也可用花管保护孔壁。钻孔孔口

应设置孔口装置，满足注浆管路连接和压力检测需求。

6.4.5 钻孔孔径

钻孔孔径应根据钻孔结构、单孔注浆量、注浆压力及浆液扩散半径等综合确定，且与日最大注浆量

及注浆系统能力相匹配。

6.4.6 注浆孔间距

根据主关键层极限跨距和浆液扩散半径计算，取两者间小值。

a）按主关键层极限跨距计算，注浆孔间距应小于主关键层极限跨距对应的工作面长度；

b）按浆液扩散半径计算，其经验计算公式为：

�� ≤ 2���� （4）

式中：

Lj—注浆孔间距，m；

Rk—浆液扩散半径，m；

kj—安全系数，一般取0.5~1.0。

6.5 注浆压力

6.5.1 为了控制上覆关键层的移动趋势，注浆压力须大于覆岩自重力。注浆压力(孔底压力)表示为：

�注 ≥ �底 （5）

式中：

P注—注浆压力，MPa；

P底—注浆层位上覆岩层自然压力，MPa。

6.5.2 在注浆施工过程中，可通过控制注浆孔孔口的注浆压力来实现地表沉降的控制，注浆孔孔口的

注浆压力可采用下式计算：

�孔 = �注 −�1�1 ≥ �底 −�1�1 = �1 � − �1 （6）

式中：

P孔—注浆孔孔口压力，MPa；
H1—地表至注浆层位的深度，m；

γ—注浆层位上覆地层的综合容重，t/m3；

γ1—注浆浆液的容重，t/m3。

6.6 输浆管路

6.6.1 管材选取的原则

覆岩离层注浆充填技术的注浆原料为粉煤灰或煤矸石，制成浆液后对注浆管道磨损严重，在选择注

浆管道时应综合考虑注浆管道的安全和寿命，采用耐磨管道。
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6.6.2 输浆管路临界直径

根据MT/T 702-2020，输浆管路临界直径按式（7）计算：

�1 =
0.9158×�
3600×�

24 53 ��
�11 8

8 53 ��−� ��
��−� ��−�� �∆3

2 53

（7）

式中：

D1—管路的临界直径（内径），m；

Q—管路通过流量，m3/h；
α —固体颗粒的抑紊减阻系数，可取0.9；
λ —水的摩阻系数；

g —重力加速度，m/s2；
ρs —注浆材料的真密度，t/m3；

ρ —水的密度，t/m3；

ρm —浆液的密度，t/m3；

ω —颗粒平均自由沉降速度，可取0.001～0.01，m/s；
△—注浆管道的当量粗糙度，m。

6.6.3 输浆管路压力损失

输浆管路压力损失按下式计算：

�� = �� +�� （8）

�� = �� +�� （9）

�� = � � （10）

� = ���2��
2��� （11）

式中：

Pt—输浆管路总压力损失，MPa；
Pf—输浆管路沿程压力损失，MPa；
Pj—输浆管路局部压力损失，MPa；
Kε—输浆管路局部阻力损失系数，可取0.10~0.15；
i —输浆管路单位沿程压力损失，MPa/m；

L —输浆主管路长度，m。

6.6.4 输浆管路壁厚计算

输浆管路采用钢管时，其壁厚按下式计算：

� = P×D
2Kφσs

+� × �

（12）

式中：

t—直管段钢管计算壁厚，mm；

P—管道的设计内压力，MPa；
D—钢管的外径，mm；
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K—设计系数，泵站外一般地区取0.72，泵站内、大型穿跨越管段、城镇中心区、市郊居住区、商

业区、工业区、规划区等人口稠密地区取0.6；
σs—管材最小屈服强度的40%，MPa；
φ —管材的焊缝系数，按GB 50253的规定取值；

C —年磨腐蚀率，mm/d；
S —管道设计使用寿命，a。

6.7 注浆时机

6.7.1 注浆开始

注浆工程开始正式注浆前应结合工作面回采情况以及钻孔压水情况综合判断注浆时机。一般当工作

面推进至距离注浆孔0.1~0.2倍采深时进行压水施工，压水时间一般不低于3天，当压水量大于20m3/h时
可进行试注浆。

6.7.2 注浆结束

注浆结束应综合考虑注浆压力、地表移动变形及注入量等情况综合确定。注浆孔结束注浆标准为：

a）注浆压力达到设计终孔压力，并维持一段时间；

b）若地表移动变形已处于稳定期，可结束注浆；

c）注入量达到设计注浆量并考虑注浆压力变化情况可结束注浆。

6.8 注浆材料及注浆量估算

6.8.1 注浆材料选择

注浆材料的选择应符合MT/T 702-2020的要求。

6.8.2 注浆量估算

注入灰量(粉煤灰或煤矸石)依据注采比进行计算，注采比一般按0.4～0.6计算，若涉及减沉指标，

最低依据注采比0.5计算，同时建议参考相似采矿地质条件的类似工程进行综合确定。

6.9 注浆站建设

注浆站为注浆工程提供施工场所，应拥有一套完整的设施基础，能满足注浆任务的需求，同时满足

经济、合理的规模化生产要求。其面积应满足注浆设备摆放的要求，注浆站应防风、防雨、防尘，水电

的引入和送出方便，交通便利。

7 监测监控

在覆岩离层注浆开采过程中，应对注浆工作面涌水量、地表移动变形情况进行监测，并及时分析，

发现问题应立即处理。

7.1 涌水量监测

注浆施工方应与矿方建立沟通对接机制，对注浆开采工作面回采过程中的矿井涌水量进行监测，同

时对水质进行化验。

7.2 地表移动变形监测
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7.2.1 编制地表移动变形监测方案

为评价和分析覆岩离层注浆对地表移动变形的控制效果，同时指导注浆施工，需编制专项地表移动

变形监测方案，对地表水平位移、垂直位移、地表裂缝及建(构)筑物沉降、倾斜等进行监测、记录和分

析。

7.2.2 测点布置

地表移动变形测点布置应满足以下要求：

a）根据《煤矿测量规程》，按照注浆工作面布置及受护对象分布情况合理布设地表移动观测站，

村庄建筑物边界及边界以内50m必须设立观测点。观测过程中不得遗漏测点，若测点因人为或自然原因

破坏时，应及时在原位置附近补充新点。

b）变形监测点的埋设、精度要求、基准点的设置等应符合《工程测量标准》(GB 50026-2020)、《煤

矿采空区岩土工程勘察规范》（GB51044-2014(2017年版)）、《建筑结构荷载规范》（GB50009-2012）

和《建筑变形测量规范》（JGJ8-2016）的有关规定。

c）基准点应设置在不受采空区地面变形影响的稳定区域。

7.2.3 观测周期

a）注浆充填工作面开采之前，应进行两次全面观测，同时对地面建筑物进行拍照或摄像取证。

b）注浆期间，每15天进行一次高程观测，并至少进行一次全面观测。

c）地表下沉活跃期或当注浆充填工作面临近断层带、陷落柱等地质构造异常体，井下涌水量、地

面注浆量、注浆压力出现异常时应适当加密观测次数；同时应进行地表建筑物巡视。注浆结束时，应进

行一次全面观测。

d）注浆充填工程结束后，每季度进行一次高程观测；每半年进行一次全面观测，同时对地面建筑

物进行拍照或摄像取证，评估地面建筑物破坏级别，并与采前建筑物状况进行对比；雨季时应适当加密

观测次数，同时对地面建筑物变化情况进行巡查。注浆充填工程结束后，地表沉陷应连续观测三年，地

表沉陷值应满足《煤矿测量规程》《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》相关要

求，观测资料永久存档。

7.3 监测成果及效果评价

7.3.1 监测成果

监测成果宜包括下列内容：

a）沉降观测点平面布置图；

b）沉降成果表；

c）沉降曲线图；

d）水平位移观测点布置图；

e）水平位移观测成果图；

f）水平位移曲线图；

g）地表变形监测点平面图；

h）地表变形监测成果图。

7.3.2 效果评价

结合地表移动变形监测数据、建筑物变形状况进行离层注浆开采效果评价，并编制总结报告。
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