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绞车硐室围岩破坏机理分析及注浆加固技术

郭东明1，王成刚1，吴毅耀2，侯 健1，刘 康1，薛华俊1

( 1. 中国矿业大学( 北京) 力学与建筑工程学院，北京 100083; 2. 西山煤电集团有限责任公司，山西 太原 030053)

摘 要:为解决杨庄矿Ⅲ1 采区绞车硐室两帮移近量大、顶板喷层脱落及严重底鼓等围岩破坏问题，
在对围岩矿物成分进行试验分析基础上，采用现场测试和理论分析等方法对绞车硐室围岩破坏机理

进行了研究。研究结果表明:巷道支护结构与支护参数的不合理和围岩含大量黏土矿物成分，是造成
开挖已久的绞车硐室围岩破坏的 2 大主要原因。根据围岩破坏机理，通过理论计算和类比分析，提出
了锚网喷结合注浆的二次加固方案，现场应用表明，采用该方案后，顶底板移近量和两帮移近量最大

值分别为 40、55 mm，绞车硐室趋于稳定。
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Abstract: In order to solve the surrounding rock failure problems of winch chamber in No.Ⅲ1 mining area of Yangzhuang Mine，such as，
two sides getting closer，severe skin falling off the roof of pulp and serious floor heave，through the surrounding rock mineral composition a-
nalysis experiment，field test and theoretical analysis，the paper studied the failure mechanism of the surrounding rock，and then the scien-
tific and reasonable secondary reinforcement scheme were put forward． The study resluts showed that unreasonable supporting structure and
parameters and a lot of clay mineral components were two main causes for the failure． Through the theoretical calculation and analogy anal-
ysis，the paper put forward the secondary anchor reinforcement scheme by using rock bolt /mesh /shotcrete combined with grouting． The field
application showed that the maximum convergences of roof － to － floor and rib － to － rib respectively were 40 mm and 55 mm after adopting
the study plan，and the winch chamber deformation would be gradually stable．
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0 引 言

随着我国煤炭产业的快速发展，巷道和硐室的

维护及修复问题一直以来都受到特别的关注，在受

采动应力作用的层状软弱围岩中掘进巷道或硐室，

原来具有各种弱面的非连续介质煤岩体处于原始平

衡状态，在掘巷和开挖后，这种平衡状态受到破坏，

巷道和硐室围岩因变形释放大量能量，原有的围岩

弱面进一步扩展，同时产生新的裂隙，围岩膨胀、松
动、破碎、变形量大。如果遇到地质条件复杂或支护
方式不当时，巷道失效率仍很高，特别是在大变形、
高地压、难支护的矿井中，巷道支护破坏更严重，陷
入重复投资、多次复修的困境，成为影响矿区安全高
效生产的主要制约因素［1 － 3］。为了改善巷道维护情
况，可采取 2 种有效措施，一是改善围岩结构及其性
能，二是采取合理的支护技术。对于破碎围岩、高应
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力巷道，仅采用锚杆支护或架棚支护不但成本高、支
护阻力小，而且巷道维护效果差［4］。通过注浆加固
改善破碎围岩结构及性能，提高巷道围岩承载能力，

是利用围岩自身承载能力的一条有效技术途

径［5 － 6］。破碎围岩注浆加固，是利用浆液把围岩的
各种弱面充实、重新胶结起来，从而提高围岩整体稳
定性和力学性能，增强围岩自承载能力［7 － 8］。围岩
注浆加固常与巷道支护形式结合起来，这不仅能改

善围岩岩性和应力分布，而且大幅减小巷道围岩变

形，减轻支架承受的外载压力，改善支架的受力状

况［9 － 11］。国内外诸多注浆加固实践证实了巷道围
岩注浆是加固围岩、维护巷道稳定性最为有效的方
法之一，而且动压巷道和软岩巷道用注浆加固一般

都能获得不同程度上的成功［12］。笔者通过室内试验、
现场测试和理论分析等方法对杨庄矿Ⅲ1 采区绞车硐
室围岩破坏机理进行了研究，经理论计算和类比分析

提出了科学合理的二次加固方案，一方面为绞车硐室

的修复提供方案，另一方面根据绞车硐室所存在问题

的特殊性提出新的注浆加固施工工艺。

1 矿井Ⅲ1 采区绞车硐室概况

1. 1 地质概况
淮北矿业集团杨庄矿Ⅲ1 采区绞车硐室位于

Ⅲ1采区上部，Ⅱ51 采区下部，标高 － 322. 8— － 317. 5
m，地面标高 +31. 0 m，该硐室东为Ⅲ1行人上山，西为Ⅱ
51下部车场，南为Ⅲ1总回风巷及Ⅱ519采空区，北为Ⅲ1
轨道上山及上部车场，该硐室在同一标高上四周均有

老巷存在，岩柱厚 5 ～20 m，南侧距离Ⅱ519工作面采空
区 70 m，西侧距Ⅱ5112工作面采空区 140 m。该硐室直
接顶为厚 1. 6 m的灰色粉砂岩，基本顶为砂岩及粉砂
岩，与 5号煤层间距 10. 2 m，绞车硐室长 ×宽 ×高为
12. 6 m ×7. 0 m ×5. 3 m。
1. 2 支护概况

Ⅲ1 采区绞车硐室于 2006 年 7 月开挖，设计硐
室宽为 7 000 mm，高为 5 300 mm，为直墙半圆拱，采
用锚网喷支护，采用 20 mm × 1 800 mm 高强螺纹
钢锚杆，配钢带规格为 W型 2 600 mm × 200 mm，菱
形网规格，即长 ×宽为 3 000 mm × 1 000 mm; 锚杆
间排距 800 mm ×800 mm，外露长度 10 ～ 40 mm，每
孔配 2 卷 Z2550 型树脂卷，锚杆初锚转矩不小于
300 N·m，锚固力不小于 80 kN。喷射混凝土材料
为 425 号硅酸盐水泥、中粗黄砂及石子等，水泥、黄
砂、石子质量比为 1∶ 2∶ 2，喷层厚 100 mm。

1. 3 破坏特征
1) 两帮移近量大。Ⅲ1 采区绞车硐室开挖之
初，设计宽度为 7 000 mm，使用 6 年后两帮距离仅
为 6 300 mm，两帮移近总量约为 700 mm，年平均移
近量超过 100 mm。

2) 顶板喷层脱落。Ⅲ1 采区绞车硐室直接顶为
厚 1. 6 m的灰色粉砂岩，基本顶为砂岩及粉砂岩，长
年不断受围岩压力以及机械作业等因素的影响使得

顶板喷层脱落严重，致使“网兜”现象明显，并伴随
钢筋菱形网多处撕裂、钢带断裂。

3) 底鼓严重。Ⅲ1 采区绞车硐室初次支护底板
无支护，导致该绞车硐室的围岩存在明显的软面，初

期底板变形量较小，但随着周边巷道的相继开挖，受

采动及机械作业等影响，导致底鼓越来越明显，几乎

每月均要挖底，严重影响绞车硐室正常使用和安全

生产。

2 矿井Ⅲ1 采区绞车硐室围岩破坏原因

2. 1 围岩岩性差
Ⅲ1 采区绞车硐室及其周边巷道围岩矿物成分

分析试验测试内容包括: 黏土矿物总量和常见非黏

土矿物 X射线衍射定量分析、黏土矿物相对含量 X
射线衍射分析，其试验结果见表 1。

表 1 矿物成分含量和黏土矿物所占比例

试验

编号

矿物质量分数 /%

石英 斜长石 方解石 菱铁矿

黏土矿物

比例 /%

1 40. 6 4. 9 6. 3 20. 4 27. 8
2 43. 5 3. 9 6. 6 19. 5 26. 5
3 38. 8 3. 4 8. 7 20. 7 28. 4

宏观上由于Ⅲ1 采区绞车硐室顶、底板均为软
弱灰色粉砂岩结构岩层，其岩体抗压强度低、裂隙发
育、自身稳定性和承载能力较差，在地应力作用下极
易失稳破坏。底板含水比较大，底板含水会减小岩
层节理以及节理与裂隙间的摩擦力，形成岩层滑移

面，致使致密岩层分成薄层，岩体结构变松散，岩体

抗压强度减弱，在地应力作用下，底板易发生底鼓。
微观上由于绞车硐室黏土矿物成分含量高，其含有

大量蒙皂石、高岭石、伊利石等膨胀性黏土矿物，在
施工作业时，会由于浸水而会发生岩层泥化、崩解、
破裂现象，降低岩体抗压强度，最终导致岩层碎胀和

膨胀性破坏。
2. 2 支护结构与支护参数不合理

Ⅲ1 采区绞车硐室围岩的原始支护方式如下:
82
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采用锚网喷支护仅对巷道顶帮进行支护，而巷道底

板无支护时，绞车硐室的围岩存在明显的弱面，导致

硐室发生底鼓。绞车硐室原锚网喷支护采用直径
20 mm、长 1 800 mm 高强螺纹钢锚杆，直径和长度
均较小，无法满足高地应力以及采动应力共同作用

的要求，无法实现主动积极支护。围岩极为破碎，整
体性极差，锚固结构的面层不能提供有效的约束力，

从而使得巷道围岩出现较大程度的变形和破坏，变

形破坏后的围岩力学特性显著降低，不能形成稳定

的主动支护结构，加剧了巷道后期的变形破坏。

3 矿井Ⅲ1 采区绞车硐室二次加固措施

3. 1 底板二次加固措施
由于Ⅲ1 采区绞车硐室原有支护结构不合理，

即底板采用无支护形式，再加上大量黏土矿物成分

的存在，导致绞车硐室底鼓严重，以致绞车硐室不能

正常使用。根据现场深孔窥视仪测试围岩破碎深度
结果( 5 m) 及底板地质条件，采用长锚索和注浆综
合加固的方式，以控制硐室底板的继续变形，保证绞

车硐室的使用，深孔窥视仪拍摄图片如图 1 所示。

图 1 深孔窥视仪拍摄图片

由图 1 可知:绞车硐室底板的围岩破碎或裂隙
发育区可达到 2. 3 ～ 3. 2 m，随着探头进一步伸入孔
中，可以发现在该破碎范围之外，虽底板岩层没有出

现明显破碎松动现象，但也有较多的裂隙，尤其是在

4. 5 ～ 5. 0 m内又出现一段明显的破碎区。因此，采
用悬吊理论求解底板锚索支护的有关设计参数时锚

索有效长度取 5 000 mm。
3. 1. 1 锚索支护参数优化设计
据巷道断面尺寸及现场深孔窥视仪测试结果，

采用悬吊理论得出底板锚索支护的有关设计参数。
1) 锚索长度 L计算公式为［13］

L = L1 + L2 + L3 ( 1)
其中: L1为锚索外露长度，取 200 mm; L2为锚索

有效长度，取 5 000 mm; L3为锚索锚固端长度，取

3 000 mm。由式( 1) 计算 L = 8. 2 m，取 9. 0 m。
2) 锚索直径。选定锚索直径 d = 17. 8 mm，锚索
种类为高强度锚索。

3) 锚索间排距 a计算式为

a = Q / ( KL2γ槡 ) ( 2)
其中: Q为锚索锚固力，取 355 kN; K 为安全系

数，一般取 1. 5 ～ 2. 0，取 1. 5; γ 为不稳定岩层平均
容重，取 20 kN /m3。由式( 2 ) 计算锚索间排距 a =
1. 64 m，取 1. 6 m。
据此，高强度锚索参数选 17. 8 mm × 9 000

mm，间排距 1 600 m ×1 600 m。
3. 1. 2 注浆参数优化设计
为保证底板注浆及锚索锚固取得良好效果，采

用先浅部注浆后深部注浆的方式。具体如下: 先在
底板下挖底 300 mm，然后铺设 100 mm 厚的混凝
土，接着在达到满足施工强度的混凝土挖底水平上，

进行初次浅孔注浆，等注浆液达到一定强度和要求

后，再进行二次深孔注浆，深孔注浆是将注浆锚杆和

锚索用铁丝绑扎在一起，共同放入注浆孔中，最后铺

设 200 mm厚的混凝土。
1) 浅孔注浆。浅孔注浆锚杆长 1 400 mm，采用
全开孔，孔距 100 mm，十字交错布置，间排距 1 600
mm ×1 600 mm，锚杆外露长度为 10 ～ 40 mm，混凝
土采用 425 号普通硅酸盐水泥。

2) 深孔注浆。深孔注浆锚杆长 9 000 mm，由 3
节 3 m的注浆锚杆组成，出浆孔设置在末端一节注
浆锚杆上，采用半开孔，孔距 100 mm，十字交错布
置，间排距 1 600 mm × 1 600 mm，锚杆外露长度 10
～ 40 mm，混凝土采用 425 号普通硅酸盐水泥。
3. 2 顶帮二次加固措施
由于Ⅲ1 采区绞车硐室原有上帮锚杆支护参数

不合理，即锚杆为 20 mm × 1 800 mm 高强螺纹钢
锚杆，直径和长度均较小，再加上大量黏土矿物成分

的存在，致使围岩极为破碎，整体性极差，锚固结构

的面层不能提供有效的约束力，无法实现主动积极支

护，从而使得巷道围岩出现较大程度的变形和破坏。
根据现场松动圈测试围岩冒落高度及水文地质条件，

现对锚杆支护参数进行优化设计并结合注浆加固的方

式，以解决两帮移近和喷层脱落等问题，保证人员、设
备的安全和Ⅲ1采区绞车硐室的正常使用。
3. 2. 1 锚杆支护参数合理设计
根据巷道断面尺寸及现场松动圈测试结果，现

采用悬吊理论得出锚杆支护的有关设计参考参

数［13］。
1) 锚杆长度 L'计算式为

L' = L1 ' + L2 ' + L3 ' ( 3)
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其中: L1 '为锚杆外露长度，取 200 mm; L2 '为锚
杆有效长度，取现场松动圈实测值 1 650 mm; L3 '为
锚杆锚固端长度，取 500 mm。由式( 3 ) 计算锚杆长
度 L' = 2. 35 m，取 2. 4 m。

2) 锚杆直径。选定锚杆直径 d' = 22 mm，锚杆
种类为高强度螺纹钢。

3) 锚杆间排距 a'计算公式为

a' = Q' / ( KL2 'γ槡 ) ( 4)
其中: Q'为锚托力，取 50 kN。由式( 4 ) 计算锚

杆间排距 a' = 0. 83 m，取 0. 8 m。据此，螺纹钢锚杆
参数选 22 mm × 2 400 mm，间排距 800 mm × 800
mm。
3. 2. 2 金属网与喷层参数

1) 钢带、金属网参数:根据工程类比法，采用 4
mm × 2 600 mm 钢带，两端压茬为 100 mm; 金属网
长 ×宽为 3 000 mm ×1 000 mm，每 200 mm用 12 号
铁丝联接牢固。

2) 初次喷射 150 mm 厚混凝土，使用 425 号普
通硅酸盐水泥，采用细度模数大于 2. 5、含水率不大
于 7%的纯净河砂，石子粒径 5 ～ 10 mm，水泥、河
砂、石子质量配比为 1∶ 2∶ 2;速凝剂掺入量一般为
水泥质量的 2. 0% ～3. 5%，强度等级为 C20。7 d后
第 2 次复喷，在初喷的基础上铺设 1 层金属网后再
安装 1 块托盘进行双层网锚固，锚固完毕之后再喷
射 50 mm厚的混凝土。
3. 2. 3 注浆参数设计
在绞车硐室两帮底板以上 1. 0 m 位置，沿巷各

打 1 排注浆锚杆孔，间距 1 400 mm，采用 22 mm ×
2 200 mm的注浆锚杆，外露长度为 10 ～ 40 mm，混
凝土采用 425 号普通硅酸盐水泥。

图 2 矿井Ⅲ1 采区绞车硐室加固后顶底板和两帮移近量

4 矿井Ⅲ1 采区绞车硐室注浆加固效果

为了验证Ⅲ1 采区绞车硐室设计支护方案的可
行性及效果，在井下布置矿压监测站，采用新支护方

案后，50 d 内巷道两帮移近量、顶底板移近量的观
测结果如图 2 所示。可以看出，顶底板移近量和两

帮移近量最大分别约为 40、55 mm，且逐渐趋于平
缓，说明巷道逐渐趋于稳定。采用锚杆、索、网进行
联合支护及注浆等综合加固措施后，围岩形成了一

个整体，提高了围岩的强度、整体性和稳定性，且由
巷道支护后长期顶底板移近量和两帮移近量的变化

趋势可知，巷道在二次加固后，围岩基本稳定，达到

了支护要求。

5 结 论

1) 巷道成型后采用常规的锚网喷支护可以在
短期内保证巷道的稳定，但是随着时间的推移，巷道

逐渐变形破坏，因此锚网喷支护无法到达深部巷道

长期支护的要求。
2) 二次注浆加固技术，使得围岩松动破坏产生
的裂隙以及围岩与锚杆( 索) 之间的间隙被注浆浆

液充填，提高了围岩自身完整性和围岩与锚杆( 索)

联合支护体的整体性，从而形成了一个稳定拱，提高

了围岩的自承载能力，减小和控制了围岩变形，改善

了巷道状况，实现了巷道的稳定支护。
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