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深部高地应力巷道组合锚索高压注浆技术研究
孙海良，赵静雅，孙家悦

（平顶山天安煤业股份有限公司 开拓处，河南 平顶山　 ４６７０００）

摘　 要：为了解决深部高地应力巷道普遍存在的变形严重、支护困难等问题，对深部高应力巷道围岩

变形破坏特征及其影响因素进行了分析，探讨了高强锚注支护作用机理，并对组合锚索注浆支护技术

及配套施工工艺进行了研究，设计了组合锚索高压注浆技术方案及工艺参数，并研制了新型组合锚索

注浆封孔装置。 研究结果表明：组合锚索注浆分为封口注浆和封孔注浆 ２ 部分，一次注浆后孔口被固

化，承受注浆压力明显增强，由原来的 ３ ＭＰａ 增大到 ８ ＭＰａ，注浆压力提高后浆液扩散半径明显增大，
浆液沿着岩层的裂隙扩散，增加了破碎岩层的黏聚力和围岩整体强度，在巷道周围形成了稳定的承压

组合拱，提高了巷道的稳定性；通过对比分析，组合锚索注浆支护段的巷道围岩控制效果明显好于普

通支护段，通过组合锚索注浆的应用，大幅增强了巷道围岩支护强度，巷道围岩变形较普通支护段减

小 ５０％以上，较好控制了巷道围岩变形。
关键词：高地应力；封孔装置；组合锚索；高压注浆
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０　 引　 　 言

我国煤炭资源储量丰富，但随着经济的快速发

展和煤炭资源的大力开采，大多数矿井面临着煤炭

资源开采由浅部向深部发展的客观规律［１－２］。 目

前，新汶、开滦、邢台，淮南、徐州、平顶山等矿区的许

多矿井开采深度已经超过 １ ０００ ｍ，且越来越多的矿

井将逐渐进入深部开采阶段。 矿井进入深部开采阶
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段后，巷道周围的岩体承受的应力越来越大，矿山压

力显现强烈，巷道围岩滑移变形越来越强烈［３－４］。
近年来，国内外众多学者对深部巷道围岩结构特点

和支护技术进行了卓有成效的研究，提出了一系列

围岩控制技术措施。 李季等［５］ 提出了软岩巷道长

短锚杆协调支护技术，实现了长短锚杆与围岩间相

互作用力的协调配合，对高应力巷道围岩变形起到

了较好的控制作用。 康红普等［６］ 提出了采用高预

紧力、强力锚杆支护系统，必要时配合注浆加固，强
调锚杆预应力及其扩散的决定性作用，能有效控制

巷道围岩的强烈变形。 王襄禹等［７］ 通过对锚注结

构的承载特性以及巷道流变变形进行了理论分析，
得到了锚注结构承载力的计算公式，方便了对锚注

支护软岩巷道位移场的预测预报。 谢生荣等［８］ 针

对深部软岩巷道提出了集密高强锚杆承压拱、厚层

钢筋网喷层拱和滞后注浆加固拱于一体的锚喷注强

化承压拱支护技术，并阐明其成拱及强化支护的机

理。 虽然现阶段已取得了大量的巷道围岩支护研究

成果，但是对于大埋深高应力巷道而言，巷道变形机

理复杂、巷道变形严重，且各个工程均有其特殊性和

复杂性，亟须进行新技术的探索研究和现场应用。
组合锚索注浆支护作为目前新型的支护技术将组合

锚索支护技术和注浆加固技术的两者优势集成一

体，在保证巷道的高强支护的同时，实现对围岩结构

的加固，提升了围岩的整体承载能力。 组合锚索注

浆支护通过增加组合锚索并进行注浆加固，与原锚

喷支护形式形成联合支护，对于该技术在深部高

地应力巷道支护工程中的应用探讨意义显著。 因

此，在对深部高应力巷道破坏变形特征及影响因

素分析的基础上，对组合锚索注浆支护技术及配

套施工工艺进行了研究，设计了成套支护方案和

新型组合锚索注浆封孔装置，并对巷道支护控制

效果进行了考察。

１　 工程概况

平顶山天安煤业股份有限公司一矿是平煤集团

下属大型骨干矿井之一，现阶段正在进行三水平煤

层（丁 ６ 煤层）开采，煤层厚 １．８５ ｍ，煤层倾角 ６° ～
９°，三水平下延－９５０ ｍ 水平回风大巷顶板距丁 ６ 煤

层底板 １９～４０ ｍ，巷道开口位置位于三水平下延－
９５０ ｍ 水平轨道石门与西回风石门联巷和西回风石

门交岔口，设计全长 １ ６０７ ｍ，巷道净宽 ５ ３００ ｍ，净
高 ４ ２７０ ｍｍ。

巷道施工处位于泥质砂岩、细粒砂岩中，顶板为

中、细粒砂岩，底板为泥质砂岩、砂质泥岩，巷道岩石

以灰色、灰绿色砂质泥岩为主，其次为灰白色，灰色

及灰绿色细粒砂岩。 附近已掘进区段巷道的围岩变

形特点表明，深部高地应力软岩巷道采用传统锚、
网、喷、浅孔注浆等支护形式导致巷道锚杆、锚索拉

断失效，两帮收敛及巷道底鼓严重。

２　 深部高地应力巷道破坏变形分析

２．１　 深部巷道围岩破坏变形影响因素

随着开采深度的增加，巷道围岩应力相应递增，
巷道围岩将逐渐进入不稳定状态，传统支护方式超

过围岩强度而发生破坏，出现大面积顶板下沉、底
鼓、支护失效等问题，其主要影响因素有以下 ２ 个

方面。
１）高地应力。 高地应力是导致深部围岩变形

破坏加剧的直接因素［９－１０］。 对同一岩性的巷道而

言，在浅部容易维护；到深部以后，巷道破坏范围和

变形明显增大，出现顶板下沉、底鼓、两帮失稳等问

题［１１－１３］。 巷道掘进过程中，高地应力的影响不仅包

括原岩应力（含构造应力）的影响，还包括采动引起

的二次应力叠加［１４－１５］。
２）支护形式。 支护形式对深部巷道围岩稳定

性影响较大。 从深部巷道变形破坏看，巷道开挖围

岩松动圈范围增大［１６］，传统锚网索及浅孔注浆无法

满足支护需求。 普通锚索施加预紧力，抗变形能力

不强，无法锚固在深部稳定岩层中，防止围岩破坏

向深部岩层扩散。 为了抑制巷道围岩变形向深部

转移，选择合适支护物与围岩共同作用，达到两者

强度、刚度结构匹配，才能有效维护巷道围岩

稳定［１７］ 。
２．２　 深部巷道围岩破坏变形特征

在高地应力作用下，深部巷道存在大变形、岩
爆、底鼓等问题，围岩控制难度增大。 一方面，巷道

开挖后产生自由面，围岩稳定性变差，松动圈范围快

速向深部转移，经过一段时间后，围岩趋于稳定，缓
慢变形，但围岩松动圈范围远大于浅部围岩，如果不

对巷道围岩进行有效控制，当围岩破坏变形发展到

一定程度时，会出现片帮、顶板冒落，围岩破坏严

重。 另一方面，在高地应力作用下，巷道围岩会随

时间的增长而持续变形，即围岩流变性质明显。
由于岩体一直受高地应力作用，围岩会随时间增

加而持续变形，当达到一定程度后，巷道发生严重

破坏。
因而，在支护选择上，采用锚网索喷联合支护配

合组合锚索注浆，通过支护物有效抑制松动圈扩散

范围，进而达到围岩平衡状态。
９６
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３　 巷道支护方案设计

３．１　 高地应力巷道支护方案选择

巷道开挖后以“护”、“让”为主，允许围岩充分

变形，以高强注浆锚杆端锚为主；待围岩应力和变形

的剧烈调整基本结束后，以“支”、“限”为主，进行中

空注浆锚杆注浆工作，实现锚杆的全长锚固并对巷

道的浅部围岩进行注浆加固；由于深井巷道地应力

高、围岩松软，巷道围岩的破裂范围超过锚杆的锚固

范围，第 ３ 阶段采用高强注浆锚索进行支护，达到巷

道的长期稳定。
根据已施工巷道变形情况、支护情况、实际揭露

岩石情况，并参考大量的实践经验，确定巷道支护形

式———锚网索喷＋组合锚索注浆联合支护。 该工艺

通过增加砂浆组合锚索与原设计支护形式形成联合

支护，加强巷道的支护强度，其主要施工工序可大致

表述为：锚网喷→施工普通钢绞线锚索→组合锚索

注浆。
３．２　 高强锚注支护机理

高强锚注就是采用高强度注浆锚杆、高强度注

浆锚索、高强度注浆材料、高压注浆进行巷道支护，
实质为将锚固支护技术和注浆加固技术有机结合在

一起，利用中空锚杆、中空锚索兼做注浆管，在保证

全长锚固的前提下，利用注浆材料改善围岩的性质，
提高围岩的强度和自承能力，保持巷道的稳定。

理想状态下，注浆液均匀分布于扩散区域内，与
整体支护结构共同组成支护圈。 中空注浆锚杆与围

岩共同作用，特别是切向的作用力，保证了承压拱的

稳定性，注浆加固后提高了承压强度。 注浆锚索形

成的承压拱与注浆锚杆形成的浆体承压拱共同组

合，形成注浆承压拱体，增强了围岩与被锚固体的承

压能力。 由于锚索较锚杆长，浆液的扩散范围更大，
浆体承压拱结合体的一部分应力传递到更深的岩体

内，并与更深部的岩体共同作用，形成承压拱，进一

步提高了围岩的稳定性。
砂浆组合锚索原理类似于树脂锚索，都是通过

对巷道松动圈范围的岩层进行有效的悬吊，形成稳

定的组合梁（拱）与围岩共同作用，改变围岩应力状

态，同时通过对裂隙岩体施加挤压作用，提高围岩的

抗剪、抗压强度和围岩自身的承载能力。 其优点在

于能够大幅提高锚固强度，组合锚索采用水泥砂浆

充填，每组 ４ 根，锚固强度是树脂锚索强度的 ４ 倍，
锚固长度是树脂锚索锚固长度的 ３．５ ～ ５．５ 倍。 根据

目前的围岩松动圈，组合锚索的适用能力可满足目

前的施工技术要求。

组合锚索注浆能让浆液沿着岩层的裂隙及软弱

破碎岩层扩散，扩散的浆液对破碎的围岩起胶结作

用，增加了破碎岩层的接触力，避免了围岩的离层现

象，提高了围岩的抗剪、抗压强度，改善了围岩的力

学性能，同时提高了围岩自身的承载能力和巷道支

护的稳定状况。 在巷道周围形成稳定的承压组合

拱，提高巷道的稳定性，防止巷道的变形破坏。
３．３　 高地应力巷道支护参数确定

１）锚喷支护参数。 锚杆采用 ø２２ ｍｍ×３ ０００ ｍｍ
的 ＫＭＧ２２⁃６００ 型高强树脂锚杆，间排距为 ７００ ｍｍ×
７００ ｍｍ，１９ 根每排；锚索采用 ø２１．６ ｍｍ×８ ０００ ｍｍ
的 １９ 丝钢铰线锚索，间排距 １ ４００ ｍｍ×１ ４００ ｍｍ，
９ 根每排；金属网均采用 ø６ ｍｍ 钢筋网，网格间距

８０ ｍｍ×８０ ｍｍ，搭接长度不小于 １００ ｍｍ；喷射混凝

土厚度 １５０ ｍｍ，喷射混凝土强度不低于 Ｃ２０ （图

１）。 混凝土配合比为水泥 ∶ 砂 ∶ 石子＝ １ ∶ ２ ∶ ２（体
积比），喷砼时速凝剂掺量为混凝土质量的 ２．５％ ～
４．０％。

图 １　 高地应力巷道支护断面

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒｏａｄｗａｙ

２）组合锚索支护参数。 组合注浆锚索每组由 ３
根 ø２２ ｍｍ×１６ ０００ ｍｍ 的钢绞线组合而成，间排距

２ ４００ ｍｍ×２ ８００ ｍｍ，４ 或 ５ 根每排，交错布置，整束

锚索由钢绞线、导向帽、塑料套管、支撑架，排气管组

合而成。 组合锚索注浆尾端 ５ ｍ 段套入 ø２５ ｍｍ 塑

料管，在 ３ 根 ø２２ ｍｍ×１６ ０００ ｍｍ 的钢绞线中间插

入 ø８ ｍｍ 塑料管作为注浆施工时的排气管。 导向

帽采用 ＤＮ５０ ｍｍ×２００ ｍｍ 钢管加工，钢管端头做成

锥形，方便锚索穿入锚索孔。 ３ 根单根钢绞线靠支

撑架固定，每 ２ ｍ 绑扎 １ 个支撑架。 支撑架采用

ø２４ ｍｍ螺帽外焊接 ３ 根 ø６ ｍｍ×１００ ｍｍ 钢筋加工

而成。
３）组合锚索注浆参数。 注浆以水泥单液浆为
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主，水泥采用 Ｐ．Ｏ４２．５ 级新鲜硅酸盐水泥，注浆终孔

压力 ６～８ ＭＰａ 为宜。 采用深浅孔注浆管交错布置

的全断面注浆方式，深部注浆孔深 ４．０ ｍ，浅部注浆

孔深 ２．２ ｍ，深孔、浅孔注浆锚杆交错布置，深、浅孔

间排距 １ ５００ ｍｍ×１ ５００ ｍｍ，每排 １０ 根。 注浆管

ø２０ ｍｍ，深孔长度 ２．５ ｍ，浅孔长度 １．５ ｍ。 注浆浆

液为水泥浆，浅孔注浆压力为 １．５ ～ ２．０ ＭＰａ，深孔注

浆压力为 ２．５～３．０ ＭＰａ。

４　 组合锚索高压注浆施工关键技术

４．１　 组合锚索注浆封孔装置

目前封孔装置主要采用棉纱充填空隙封孔，而
对于深部巷道采用注浆组合锚索支护技术注浆施工

时，受高地应力影响，巷道掘进后松动圈不断增大，
围岩容易出现裂隙。 钻孔封孔装置封堵不严，浆液

容易从裂隙中渗漏；注浆压力超过 ３ ＭＰａ 就容易将

封孔器冲开，造成注浆效果不良或者直接失败。
为克服注浆封孔技术问题，设计一种既能控制

漏浆，又能对钻孔封堵提高注浆压力的组合锚索注

浆封孔装置。 将注浆管路使用棉纱包裹后固定在注

浆孔口，首先使用少量浆液将组合锚索注浆孔口及

附近围岩裂隙充填，浆液凝固前打开注浆管路阀门，
多余浆液通过注浆管路排出；待孔口附近浆液固化

后再次注浆，透气管排浆后就证明注浆组合锚索孔

内已经注满，然后封堵排气管，继续注浆，随着注浆

压力升高将附近围岩裂隙充填。 一次注浆后孔口

被固化，承受注浆压力明显增强，由原来的 ３ ＭＰａ
增大到 ８ ＭＰａ，注浆压力提高后浆液扩散半径明显

增大，围岩裂隙充填效果更好。 封孔装置如图 ２
所示。

１—导气管；２—锚索；３—压力表；４—供液管路；５—注浆管道；６—封孔器；７—一次注浆后填充的浆液；８—二次注浆后填充的浆液；
９—蛇皮管；１０—锚索支撑架；１１—组合锚索钻孔；１２—导向帽；１３—注浆孔的锚固段结构；１４—注浆孔的涨拉段结构

图 ２　 组合锚索注浆封孔装置

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ ａｎｃｈｏｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ

４．２　 组合锚索注浆施工工艺

注浆组合锚索钻孔采用 ＺＤＹ２３００ＬＸ 煤矿用

履带式液压钻机钻孔，孔深不得少于 １５．５ ｍ，组合

锚索外露长度不得超过 ０．５ ｍ。 注浆组合锚索由

导向帽、支撑架、ø６ ｍｍ 导气管及 ø３２ ｍｍ 塑料套

管组成，其中支撑架每 ２ ｍ 安装 １ 个，３ 根锚索分

散在支撑架周边，导气管由支撑架内孔穿过，全长

１６ ｍ，一端用胶带绑在锚索上，另一端在锚索安装

好后露在孔外。
组合锚索注浆分为封口注浆和封孔注浆 ２ 个

部分。 封口注浆在组合锚索穿好之后，封孔注浆

是在封口注浆 ４８ ｈ 之后。 通过供浆管路、阀门和

注浆管道再次注浆，待导气管排浆后将导气管封

堵（导气管排浆后就证明注浆孔内已经注满）。 继

续注浆至设计压力 ６ ～ ８ ＭＰａ，维持 １０ ｍｉｎ，随着注

浆压力升高将附近围岩裂隙充填；１０ ｍｉｎ 后关闭

注浆管球阀，打压机泄压，注浆结束后用清水清洗

注浆泵及注浆管路，严防堵塞管路。 １０ ｄ 后对组

合锚索注浆逐根进行张拉，张拉前安装锚盘时要

先找平孔口，安装完锚具，然后穿上千斤顶进行张

拉，张拉要逐股分组循环张拉，单根锚索张拉强度

不得小于 １００ ｋＮ。

５　 巷道支护效果检验

５．１　 巷道表面位移监测分析

１） 测站布置及监测频率。 在巷道中普通支护

段和组合锚索注浆支护段分别布置 ３ 个巷道表面位

移测站，测站采用“十”字布点法进行布置，测站间

距为 ３０～５０ ｍ。 为了提高测量数据的准确性和监控

的及时性，安排专门技术人员每 ３ ～ ５ ｄ 下井对各个

测站的顶底板及两帮数据进行读取，对数据进一步

整理，得到各个测站位置处的巷道顶板下沉量、底鼓

量和两帮移近量，并对普通支护段和组合锚索注浆

支护段巷道变形情况进行对比分析。
２） 巷道表面位移监测分析。 根据监测数据，进

一步处理分析分别得到普通支护段和组合锚索注浆

支护段的巷道表面位移曲线，对比不同阶段的巷道

顶板下沉量、底鼓量及两帮移近量，选取最具有代表

性的 １ 组，如图 ３ 所示。
由图 ３ａ 可得，普通支护段的巷道顶板下沉量最

大值为 １１５ ｍｍ，且曲线并没有变缓趋势，巷道顶板

下沉量仍将继续增大；组合锚索注浆支护段的巷道
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顶板下沉量最大值约为 ６０ ｍｍ，变形量减小了 ５０％，
且 ５０ ｄ 后开始逐渐变缓，巷道顶板下沉逐渐趋于稳

定。 由图 ３ｂ 可得，巷道底鼓变形较为严重，其中普

通支护段的巷道底鼓量最大值为 ５００ ｍｍ，且继续增

大趋势明显；组合锚索注浆支护段的巷道底鼓量最

大值约为 １００ ｍｍ，变形量减小了 ６７％，且曲线逐渐

趋于稳定。 由图 ３ｂ 可得，普通支护段的巷道两帮移

近量最大值为 ３００ ｍｍ，且明显呈现出继续增大的趋

势；组合锚索注浆支护段的巷道两帮移近量最大值

约为 １５０ ｍｍ，变形量减小了 ５０％，且逐渐趋于稳定。

图 ３　 巷道表面位移

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 通过上述对比分析可以明显看出，深部高地应

力巷道中应用了组合锚索注浆支护技术后，巷道围

岩整体稳定性提高，巷道围岩变形明显减小。
５．２　 组合锚索注浆前后对比分析

除了对巷道表面位移进行监测分析外，还采用

组合锚索注浆前后对比分析对高地应力巷道围岩支

护效果进行考察。 受高地应力影响普通组合锚索支

护段的巷道围岩松动圈范围扩散严重，深部围岩出

现明显离层，导致顶板出现明显下沉，组合锚索张拉

失效。 通过对组合锚索进行高压注浆充填，使得组

合锚索达到最佳支护状态。 大幅加强了巷道围岩支

护强度，扩大了控制范围，提高了围岩完整性，较好

的控制了巷道围岩变形。

６　 结　 　 论

１）设计了深部高地应力巷道的组合锚索注浆

支护技术方案，该支护形式在传统的锚网索支护基

础上，加入组合锚索注浆工艺，形成全长锚固支护，
能够最大程度充填围岩裂隙，有效抑制围岩松动圈

向深部转移，提高巷道围岩的整体性和稳定性。
２）设计一种既能控制漏浆，又能对钻孔封堵提

高注浆压力的深部高地应力组合锚索注浆封孔装

置。 一次注浆后孔口被固化，承受注浆压力明显增

强，由原来的 ３ ＭＰａ 增大到 ８ ＭＰａ，注浆压力提高后

浆液扩散半径明显增大，围岩裂隙充填效果更好。
３）研制出一种由导向帽、支撑架、ø６ ｍｍ 导气管

及 ø３２ ｍｍ 塑料套管组成的组合锚索，其注浆工艺

为封孔注浆滞后封口注浆 ４８ ｈ，待导气管排浆即说

明注浆孔已满，１０ ｄ 后对锚索进行张拉。

４）通过现场应用，采取巷道表面位移监测及组

合锚索注浆前后对比分析的手段，对该技术应用效果

进行了分析，分析发现，在深部高地应力巷道中应用

了组合锚索注浆支护技术后，取得了显著的技术应

用效果，大幅加强了巷道围岩支护强度，提高了巷道

围岩的完整性，对于巷道围岩变形控制起到了积极

作用，巷道围岩变形较普通支护段减小 ５０％以上。
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