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井底巷道硐室群破坏机理及综合加固技术研究

杨　 计　 先
(山西潞安环保能源开发股份公司 漳村煤矿ꎬ山西 长治　 ０４６２０４)

摘　 要:为解决漳村煤矿副立井井底密集巷道硐室群修复难题ꎬ通过地质素描和现场测试揭示了巷道

硐室群变形破坏原因ꎬ采用数值模拟的方法研究了巷硐群大范围连锁破坏机理ꎬ并基于围岩强力支护

与加固控制理论ꎬ开发了深浅孔双液注浆配合全长锚固强力锚索的综合加固技术ꎮ 研究结果表明:
①不利的地质构造和应力环境、井筒落底层位不合理、部分结构设计强度不足及多次爆破扰动ꎬ是漳

村煤矿井底巷道硐室围岩变形破坏的主要原因ꎻ②在经受密集开挖引起的高集中应力和频繁扰动下ꎬ
巷道硐室群破坏范围远大于单巷开挖ꎬ且巷道硐室之间相互影响ꎬ加剧破坏程度ꎬ这是漳村煤矿井底

巷道硐室变形破坏的机理ꎻ③采用深孔浅孔相互交叉、无机有机浆材相互补充的方式进行注浆ꎬ双重

保证注浆效果ꎬ充分填实围岩裂隙ꎬ而全断面强力锚杆锚索支护ꎬ相当于对巷道硐室周边加上强力的

边界条件ꎬ使其具有较强的抵抗变形能力ꎮ 研究成果对类似地质条件下的井下永久巷道硐室加固工

程具有一定的理论指导和实际借鉴意义ꎮ
关键词:井底车场ꎻ巷道硐室群ꎻ围岩破坏机理ꎻ综合加固ꎻ高压注浆ꎻ强力支护
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０　 引　 　 言

近年来ꎬ随着煤矿开采深度的不断增加和开采

强度的不断增大ꎬ生产地质条件越来越复杂ꎬ在这种

情况下ꎬ伴随井下巷道硐室规模越来越大ꎬ出现变

形、破坏等问题的风险也越来越高[１－４]ꎮ 例如井底

周边区域巷道硐室群(包括马头门、井底车场、水
仓、泵房、变电所及相关连接硐室等)ꎬ由于本身具

有设计断面大、服务年限长、自由面多、纵横交叉、布
置密集等特点ꎬ使得施工扰动明显ꎬ应力集中严重ꎬ
结构受力复杂ꎬ如缺乏正确的理论指导和合理的施

工工艺ꎬ极易造成马头门、井底车场等关键部位发生

失稳ꎬ如山西屯留矿副井、山东唐口煤矿副井、江西

曲江煤矿副井、安徽张集煤矿东进风井、河南赵固二

矿副井和内蒙古塔然高勒煤矿副井等ꎬ在施工过程

中不但马头门遭到破坏ꎬ甚至井壁也出现了一定范

围的破损ꎮ 山西潞安集团漳村煤矿在建设西扩区副

立井(进风井)过程中ꎬ由于调整井筒落底标高ꎬ导
致井底巷道硐室群落底层位不合适ꎬ引起马头门、等
候室、井底车场、水仓、泵房、变电所及相连硐室等部

位相继出现围岩变形、断面收敛、混凝土喷层开裂、
底板底鼓等问题ꎬ最大变形量近 １.０ ｍꎬ进风立井工

程稳定性受到严重影响ꎮ 因此ꎬ井底巷道硐室群稳

定性问题已成为矿井建设中急待解决的重大技术

难题ꎮ
针对井底巷道硐室群稳定性问题ꎬ许多专家学

者进行了研究和实践ꎮ 康红普等[５－６] 提出高压注浆

后进行高预应力强力锚杆锚索支护是比较适合松软

破碎井筒和硐室的加固方式ꎻ吴拥政[７] 将全长锚固

预应力强力锚杆锚索组合支护系统应用于上山群巷

道围岩控制ꎻ李文洲[８] 采用水泥注浆配合注浆锚索

支护的方法ꎬ对马头门及井筒区域进行综合加固ꎻ王
涛等[９]针对动压影响水仓加固ꎬ提出通过注浆充填

围岩内部裂隙ꎬ增强锚索预应力往深部围岩传递能

力的注浆加固技术ꎻ孙志勇等[１０]采用深浅孔组合注

浆和高预应力锚索补强控制围岩变形的综合修复方

案ꎻ姜鹏飞等[１１]采用注浆锚索加固实现了强采动影

响下近距离硐室群围岩变形的有效控制ꎻ刘延生

等[１２]采用深孔注浆、预应力锚索、锚注法加固围岩ꎬ
配合防底鼓技术及静力破碎技术ꎬ修复了千米深井

马头门及井筒ꎻ陈志勇[１３] 设计了注浆＋补打预应力

锚索的优化方案ꎬ提高了深井马头门松动围岩的整

体性和自承载能力ꎻ徐雨等[１４]经研究得出在复杂地

质条件下深井马头门支护可采用锚网(索)喷＋Ｕ 型

钢可缩性支架＋钢筋混凝土碹体二次支护＋全断面

锚注加固＋底角锚索束补强加固的复合结构支护方

案ꎻ张基伟[１５]认为利用锚－注－喷等多种方式进行

修复加固ꎬ可有效地降低马头门变形破坏程度ꎮ 上

述技术手段ꎬ多针对单一井筒、马头门或硐室ꎬ很少

涉及多条巷道硐室密集分布的群巷ꎮ 另外ꎬ这些技

术手段所用注浆材料一般为单一的水泥材料ꎬ对微

小裂隙的加固效果不佳ꎮ 为此ꎬ笔者以山西潞安漳

村矿副立井为工程背景ꎬ开展井底巷道硐室群破坏

机理研究ꎬ在水泥注浆技术的基础上开发无机、有机

双液注浆技术ꎬ以期进一步提高破碎围岩的注浆

效果ꎮ

１　 井底巷硐群变形破坏特点和原因

漳村煤矿进风立井服务于该矿＋４８０ ｍ 水平西

部延伸扩区ꎬ担负西扩区的人员、设备材料、重大件

及其他辅助提升任务[１６]ꎮ 井筒直径 ８ ｍꎬ净断面积

５０.２７ ｍ２ꎬ设计垂深 ４９８.３ ｍ(不含水窝)ꎮ 井筒落底

以后ꎬ分别向东西两侧开拓马头门、等候室、井底车

场、水仓、泵房、变电所及相连硐室、绕道等ꎬ总计 ２５
条巷道硐室ꎬ总长度 ２ ０２６ ｍꎬ平面布置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 进风立井井底巷道硐室群总平面布置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ ｍａｐ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙｓ ａｎｄ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｇｒｏｕｐ
ａｔ ｉｎｔａｋｅ ｓｈａｆｔ ｂｏｔｔｏｍ

图中煤层底板等高线显示ꎬ井底整体区域处在

向斜轴部ꎬ但其东面紧邻一背斜ꎬ属于向斜－背斜衔

接区ꎬ围岩受挤压、张拉双重作用ꎬ原生完整性较差ꎮ
另外ꎬ地质力学测试[１７－２４] 结果显示ꎬ进风立井井底

区域最大水平主应力大小为 １１.６１ ＭＰａꎬ属于中等

构造应力区ꎻ方向为 Ｎ５１.９°Ｅꎬ与巷道硐室走向有

５２°左右的夹角ꎬ导致其处于不利的应力环境ꎮ 同

０７
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时ꎬ井筒周围本身巷道和硐室结构密集ꎬ断面大ꎬ受力

复杂ꎬ在水平构造应力的作用下ꎬ容易引起围岩应力

集中ꎮ
进风立井自 ２０１３ 年 ９ 月开始施工ꎬ同时井下辅

运、运输、进风等大巷开始由老采区向进风立井方向

延伸ꎬ至 ２０１４ 年 ６ 月井筒施工至 ３ 号煤层上方 ５０ ｍ
左右位置时ꎬ矿方根据井下辅运等开拓大巷(此时

大巷已施工至井筒附近)的实际层位对进风立井落

底标高进行了调整ꎬ将井筒落底标高由设计的

＋４６１.１ ｍ向上调整至实际的＋４７６.７ ｍꎬ使得井筒及

其附属巷道硐室落底层位由设计的煤层底板变为煤

层之中或其顶板之上ꎬ巷道掘进地质素描如图 ２ 所

示ꎮ 由于 ３ 号煤层抗压强度不高(平均强度 １３.７８
ＭＰａ)ꎬ其直接顶也为软弱的砂质泥岩(平均 ５５.５２
ＭＰａ)ꎬ故实际掘出的巷道硐室围岩条件比设计时变

差了ꎬ尤其是底板变成了煤底ꎬ强度低ꎬ稳定性差ꎬ容
易产生底鼓变形ꎬ局部有少量淋水ꎮ

图 ２　 井底车场地质素描

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｈａｆｔ ｓｔａｔｉｏｎ

　 　 设计和施工方面ꎬ井底巷道硐室设计采用的是

强度 ３３５ ＭＰａ、直径 ２２ ｍｍ(部分为 ２０ ｍｍ)的普通

锚杆和直径 １８.９ ｍｍ(部分为 １７.８ ｍｍ)的普通锚

索ꎬ喷射混凝土强度等级为 Ｃ２０ꎬ厚度为 ５０ ｍｍꎬ可
见原设计支护强度明显不够ꎬ尤其在井底标高调整、
围岩条件变差的情况下ꎬ普通支护难以抵抗较大的

围岩压力ꎮ 而井底巷道硐室相互距离都较近ꎬ施工

时经常爆破ꎬ多次重复扰动ꎬ加大了结构变形ꎬ导致

围岩破坏愈发严重ꎮ
综上ꎬ不利的地质构造和应力环境、井筒落底层

位不合理、部分结构设计强度不足及多次爆破扰动ꎬ
是导致井底巷道硐室围岩变形破坏的主要原因ꎮ

２　 密集巷硐群围岩破坏机理数值分析

２.１　 井底巷道硐室群数值模型建立

围岩破坏机理分析与失稳模式预测是进行巷道

硐室支护和加固设计的基础ꎮ 笔者采用 ＦＬＡＣ３Ｄ数

值模拟软件ꎬ按照漳村矿井底巷道硐室布置图ꎬ建立

如图 ３ 所示的数值模型ꎮ 模型:长×宽×高 ＝ ３２０ ｍ×
１９０ ｍ×６０ ｍꎬ数值计算选用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构模

型ꎬ最大水平主应力、最小水平主应力、垂直主应力

分别为 １１.６１、６.５７、１０.５６ ＭＰａꎬ边界条件为:四周铰

支ꎬ底部固支ꎬ上部自由边界ꎬ分别计算模型的应力

场和塑性区ꎮ

图 ３　 井底巷道硐室群数值模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙｓ ａｎｄ ｃｈａｍｂｅｒｓ
ｇｒｏｕｐ ａｔ ｓｈａｆｔ ｂｏｔｔｏｍ

２.２　 井底巷道硐室群数值模拟方案

１)方案一:原支护条件ꎬ锚杆采用 ３３５ 号螺纹

钢ꎬ破断载荷 １２７ ｋＮꎬ规格 ø２２ ｍｍ×２ ４００ ｍｍꎬ间排

距 ９００ ｍｍ×９００ ｍｍꎬ预紧力 ８０ ｋＮꎻ锚索采用 １×７ 股

钢绞线ꎬ破断载荷 ４０８ ｋＮꎬ规格 ø１９ ｍｍ×８ ３００ ｍｍꎬ
间排距 １ ８００ ｍｍ×１ ８００ ｍｍꎬ预紧力 ２００ ｋＮꎻ喷射混

凝土强度等级 Ｃ２０ꎬ厚度 ５０ ｍｍꎻ钢筋混凝土衬砌强

度等级 Ｃ３０ꎬ厚度 ４００ ｍｍꎮ
２)方案二:加强支护(加固)条件ꎬ锚杆采用 ５００

号螺纹钢ꎬ破断载荷 １９０ ｋＮꎬ规格 ø２２ ｍｍ× ２ ４００
ｍｍꎬ间排距 ８００ ｍｍ×８００ ｍｍꎬ预紧力 １００ ｋＮꎻ锚索

采用 １ × １９ 股钢绞线ꎬ破断载荷 ６０７ ｋＮꎬ规格 ø２２
ｍｍ×８ ３００ ｍｍꎬ间排距 １ ６００ ｍｍ×１ ６００ ｍｍꎬ预紧力

３００ ｋＮꎻ喷射混凝土强度等级 Ｃ２５ꎬ厚度 １００ ｍｍꎻ钢
筋混凝土衬砌强度等级 Ｃ３５ꎬ厚度 ４５０ ｍｍꎮ
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方案一的模型赋值原岩(煤)物理力学参数见

表 １ꎻ方案二的模型赋值在原岩(煤)物理力学参数

基础上提高 ２０％ꎮ 锚杆 (索) 和混凝土分别采用

ｃａｂｌｅ 单元和 ｌｉｎｅｒ 单元模拟ꎮ
表 １　 原岩(煤)物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｒｏｃｋ(ｃｏａｌ)

岩性
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

弹性

模量 / ＧＰａ
泊松比 黏聚力 / ＭＰａ

内摩擦

角 / (°)
抗拉

强度 / ＭＰａ

砂质泥岩 ２ ４００ ５.４３ ０.２２ ２.２０ ３５.３ １.４０
细砂岩 ２ ６４０ １８.３７ ０.１２ ２.６０ ３８.１ １.５０
泥岩 ２ ２３０ ２.６８ ０.２４ １.８０ ３４.３ １.０９
３ 煤 １ ４６０ ２.８３ ０.１８ ２.１０ ２８.６ １.００

细砂岩 ２ ６５０ ９.３０ ０.２４ ２.３９ ３６.３ １.１５

２.３　 围岩应力、变形特征

１)应力变化特征ꎮ 图 ４ 绘出了 ２ 种方案下垂直

应力等值线图(Ｚ＝ ２５ ｍ 截面)ꎮ

图 ４　 垂直应力等值线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ
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　 　 方案一(原支护条件下)巷道硐室两帮围岩产

生应力集中现象ꎬ最大集中应力达到原岩应力的 ４.０
倍ꎮ 产生应力集中的区域沿巷道硐室轴线在两帮分

布ꎬ在垂直巷道硐室轴线方向上延伸到 １~２ 倍的巷

道硐室宽度处ꎬ并且在巷道拐角处和硐室交岔点ꎬ集
中应力出现二次叠加ꎬ造成更大范围的应力集中ꎬ应
力集中系数较单个硐室开挖的应力集中系数大ꎮ 而

方案二(加强支护或加固条件下)ꎬ随着煤岩体强度

的增加ꎬ单个硐室开挖的应力集中范围显著收缩ꎬ相
邻硐室的应力集中叠加区域减小甚至不再叠加ꎮ

图 ５ 绘出了 ２ 种方案下水平应力分布云图(Ｙ＝
１００ ｍ 截面)ꎮ

图 ５　 水平应力分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ

由于掘进施工相互扰动影响ꎬ在硐室之间的岩

柱中存在水平应力集中现象ꎬ方案一(原支护条件

下)最大水平集中应力达到 ４６ ＭＰａꎬ为原岩应力的

３.９ 倍ꎻ方案二(加强支护或加固条件下)应力集中

程度降低ꎬ最大水平集中应力降为 ３０ ＭＰａꎬ比方案

一减小 ３４.８％ꎮ
由此可见ꎬ提高煤岩体强度ꎬ可显著增加单个硐

室的围岩强度和稳定性ꎬ减小或避免硐室之间的相

互影响ꎬ降低应力集中程度ꎬ这对维护巷道硐室群的

稳定极为有利ꎮ
２)塑性区分布特征ꎮ 图 ６ 和图 ７ 分别绘出了 ２

种方案下塑性区分布图ꎬ方案一(原支护条件下)巷
道硐室周边出现一定范围的塑性破坏区ꎬ总破坏范

围超过巷道的跨度ꎬ在交岔点及密集处ꎬ破坏范围更

大ꎮ 这些区域的围岩应力达到塑性屈服条件ꎬ巷道

硐室两帮发生塑性流动ꎬ出现剪切屈服和拉伸屈服ꎬ
其中拉伸屈服主要处于巷道交岔点ꎬ特别是跨度较

大的硐室如马头门、变电所、水泵房等处最为集中ꎮ
而方案二(加强支护或加固条件下)ꎬ随着煤岩体强

度的增加ꎬ巷道硐室两帮形成的应力集中区域范围

逐渐收缩ꎬ剪切屈服和拉伸屈服区域也明显减小ꎬ但
帮部的应力集中系数逐渐变大ꎬ这是因为随着煤岩

体的承载能力逐渐加强ꎬ巷道帮部围岩即可承受较

大支撑压力ꎬ不再向围岩深部转移ꎮ

图 ６　 塑性区分布(Ｚ＝ ２５ ｍ 截面)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ(Ｚ＝ ２５ ｍ ｓｅｃｔｉｏｎ)

图 ７　 塑性区分布(Ｙ＝ １００ ｍ 截面)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ(Ｙ＝ １００ ｍ ｓｅｃｔｉｏｎ)

２.４　 围岩破坏机理与控制对策

综合数值模拟结果看ꎬ密集巷道硐室群开挖会

造成局部应力高度集中ꎬ煤岩体变形范围大ꎬ破坏严

重ꎮ 其机理为在经受密集开挖引起的高集中应力和

频繁扰动下ꎬ巷道硐室群破坏范围远大于单巷开挖ꎬ
且巷道硐室之间相互影响ꎬ加剧了破坏程度ꎮ 如果

巷道硐室初始支护强度不足ꎬ抵抗变形能力低ꎬ这种

情况会更加严重ꎮ
相反ꎬ如果煤岩体的强度得到提高的话ꎬ煤岩体

的变形破坏程度会大大减轻ꎬ这是因为高强度的煤

岩体承载能力更好、更不容易破坏ꎬ这样开挖所致的

应力集中程度减轻ꎬ加上煤岩体本身强度较高ꎬ更加

不容易破坏ꎬ破坏范围更小ꎮ 这是一个良性循环与

恶性循环的对比ꎬ煤岩体处于其强度和应力环境构

成的稳定系统中ꎬ强度的增加会降低应力的集中ꎬ系
统会越来越稳定ꎻ如果强度降低ꎬ则会加大应力的集

３７
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中程度ꎬ进一步破坏煤岩体ꎬ系统会越来越不稳定ꎬ
最终失稳ꎮ

因此ꎬ经过对比分析ꎬ对于井底密集巷道硐室

群ꎬ要想将其从不稳定状态ꎬ转变为稳定状态ꎬ最重

要的是提高煤岩体的强度ꎮ 对于已经部分破坏的煤

岩体ꎬ只能采取一定措施(如注浆)ꎬ一方面恢复甚

至已破坏部分煤岩体的强度ꎬ一方面在强度恢复后ꎬ
再采取支护措施ꎬ使其长期保持一定强度和稳定性ꎮ

３　 综合加固技术及应用

３.１　 全断面注浆与强力支护综合加固技术原理

根据围岩破坏机理ꎬ对于变形强烈、破碎范围

大、服务年限长的巷道硐室群ꎬ如果单独采用锚杆锚

索支护的形式进行修复ꎬ由于围岩破碎ꎬ锚固剂与围

岩粘结力小ꎬ锚固力低ꎬ锚杆锚索力学性能不能充分

发挥ꎬ很难有效控制围岩持续变形ꎮ 将锚固与注浆

加固技术有机地结合在一起ꎬ是解决此类破碎围岩

修复的有效途径ꎮ
针对漳村煤矿井底巷道硐室群变形特点和地质

条件ꎬ基于围岩强力支护与加固控制理论[１８]ꎬ确定

采用全断面注浆与强力支护综合技术进行修复加

固ꎮ 技术要点包括以下 ２ 个方面:①首先对巷道硐

室进行全断面高压注浆ꎬ在围岩深部形成“注浆加

固圈”ꎬ采用深孔浅孔相互结合、无机有机浆材相互

补充的方式ꎬ双重保证注浆效果ꎬ充分填实围岩裂

隙ꎬ最大程度恢复围岩的完整性ꎻ②在“注浆加固

圈”形成、围岩恢复连续性后ꎬ此时再进行全断面强

力锚杆锚索支护ꎬ在围岩浅部形成“锚杆锚索加固

圈”ꎬ相当于对巷道硐室周边加上强力的边界条件ꎬ
使其具有较强的抵抗变形能力ꎬ从而进一步增强围

岩的自承能力ꎮ
破碎围岩全断面注浆与强力支护综合加固技术

原理如图 ８ 所示ꎮ 围岩“注浆加固圈”和“锚杆锚索

锚固圈”相互叠加ꎬ使巷道硐室围岩整体处于强力

加固区内ꎬ不仅保持了顶板和两帮的稳定ꎬ而且有效

地控制底板底鼓ꎬ使巷道硐室长期处于稳定状态ꎮ
３.２　 技术方案

根据上述技术原理ꎬ针对漳村矿井底巷道硐室

群变形特点ꎬ设计了先深孔压注水泥基无机材料、再
浅孔补注聚氨酯型高分子化学有机材料、最后表面

施加预应力全长锚固注浆锚索强力支护的技术方

案ꎮ 具体施工工艺为:扩巷→强力锚杆支护→初

喷→顶、帮注水泥浆→顶、帮注化学浆→顶、帮强力

锚索支护→底板注浆锚索加固→全断面浇筑混凝

土→铺底硬化、巷道成型ꎮ

图 ８　 密集巷硐群破碎围岩全断面锚注加固示意

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｂｏｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｉｎ ｒｏａｄｗａｙｓ ａｎｄ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｇｒｏｕｐ

因井底巷硐群断面形状、尺寸规格较多ꎬ为避免

赘述ꎬ下面只以变电所为例ꎬ说明技术参数ꎮ
３.２.１　 扩巷和初次支护

变电所加固施工前ꎬ先对巷道断面收缩、不能满

足使用要求的部位ꎬ剔除原一次支护锚网索及喷浆

层ꎬ然后将巷道扩帮到设计尺寸(宽×高＝ ５ ３００ ｍｍ×
４ １５０ ｍｍ)并进行锚杆支护(暂不进行锚索支护)ꎮ
锚杆规格变更为 ＭＳＧＬＷ－ ５００ / ２２ × ２ ４００ꎬ间排距

１ ０００ ｍｍ×９００ ｍｍꎬ并将原设计铅丝网更换为直径

６.５ ｍｍ 钢筋网ꎮ 锚杆要求延伸率大于 ２０％ꎬ冲击吸

收功大于 １００Ｊꎬ预紧扭矩 ４００~５５０ Ｎ􀅰ｍꎬ设计锚固

力为 １９０ ｋＮꎮ 锚杆施工之后ꎬ对巷道表面进行初次

喷浆(强度 Ｃ２５ꎬ厚度 １００ ｍｍ)ꎬ封闭围岩表面裸露

区和浅部裂隙ꎮ
３.２.２　 顶、帮深浅孔双液注浆

为充分密实顶、帮围岩裂隙ꎬ采用先打深孔、注
水泥浆ꎬ再打浅孔、注化学浆的方法ꎬ以期达到最大

范围、最大程度恢复围岩完整性的目的ꎮ
１)深孔孔长 １０ ０００ ｍｍꎬ孔径 ３６ ｍｍꎬ采用如图

９ａ 所示的方式布置(“７－６－７”交叉布置)ꎬ钻孔排距

２ ０００ ｍｍꎬ间距 １ ８００ ｍｍꎮ 浆液采用 ４２５ 号普通硅

酸盐水泥＋水玻璃配制ꎬ水灰比 ０.６ ∶ １ ~ ０.８ ∶ １ꎻ水
玻璃浓度 ４８~ ５５°Ｂéꎬ模数为 ２.８ ~ ３.２ꎬ水泥浆和水

玻璃的体积比 １ ∶ ０.４~１ ∶ ０.６ꎮ
２)浅孔孔长 ５ ０００ ｍｍꎬ孔径 ４２ ｍｍꎬ采用如图

９ｂ 所示的方式布置(“６－５－６”交叉布置)ꎬ钻孔排距

３ ０００ ｍｍꎬ间距 ２ ０００ ｍｍꎮ 浆液采用聚氨酯有机化

学材料(产品型号 ＴＤＪＧ１０１)ꎬ由 ＡＢ 双组分按体积

比 １ ∶ １ 配制ꎬ黏结强度≥３ ＭＰａꎬ凝胶时间 １００~１２０
ｓꎬ固化时间 １８０~３００ ｓꎮ
３.２.３　 全长锚固强力锚索加固

注浆完成后ꎬ破碎围岩基本恢复完整性ꎬ但承载

能力仍较弱ꎬ特别是地应力仍未稳定的情况下ꎬ可能
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图 ９　 变电所注浆钻孔布置

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

重新发生破坏ꎬ进而再次失去承载能力ꎬ造成加固失

效、围岩再次变形ꎮ 为防止此种现象发生ꎬ对巷道

顶、帮采用全长锚固强力锚索加固ꎬ从而实现对围岩

周边加上强力约束、使其具有较强承载力的目的ꎮ
锚索采用直径 ２２ ｍｍ、结构 １ ´１９ 股的高强度

低松弛预应力钢绞线ꎬ长度 ８ ３００ ｍｍꎬ要求破断载

荷不小于 ５５０ ｋＮꎬ施加预紧力不低于 ２５０ ｋＮꎮ 锚索

按照如图 １０ 所示的方式沿巷道全断面布置ꎬ顶、帮
每排 ７ 根ꎬ底板“３－２－３”交叉布置ꎬ排距 １ ８００ ｍｍꎬ
间距 １ ６００ ｍｍ(底板锚索间距 ２ ０００ ｍｍ)ꎮ 锚索实

行全长锚固ꎬ即先孔底采用树脂锚固剂快速锚固ꎬ孔
内其余部分灌注水泥浆锚固ꎮ

图 １０　 变电所锚索布置

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

３.２.４　 浇筑混凝土和铺底硬化

巷道注完浆、打完锚索后ꎬ顶帮进行浇筑混凝

土ꎬ底板铺筑混凝土硬化ꎬ使巷道成型ꎮ 浇筑混凝土

强度等级为 Ｃ３０ꎬ厚度为 ３００ ｍｍꎻ铺底混凝土强度

等级为 Ｃ２５ꎬ厚度为 １００ ｍｍꎮ
３.３　 井下应用效果

针对漳村煤矿井下现场条件ꎬ采用上述技术方

案ꎬ先后在马头门、等候室、井底车场、水仓、泵房、变
电所及相连硐室、绕道等部位进行了应用ꎬ总计 ２５
条巷道硐室ꎬ总长度 ２ ０２６ ｍꎮ 同时ꎬ为了解加固效

果ꎬ在施工现场布设了若干锚索受力和巷道表面位

移测站ꎬ进行连续矿压监测[１９]ꎮ
１)锚索受力ꎮ 锚索受力监测曲线如图 １１ 所

示ꎮ 锚索施工初期ꎬ受力缓慢增加ꎻ在第 ４２ 天后ꎬ受
力趋于稳定ꎬ顶、帮锚索最大受力分别达到 ２０３、１８５
ｋＮꎬ均在承载范围内(不超过 ３７％)ꎬ这说明锚索对

围岩发挥了主动支护作用ꎬ很好地控制了巷道顶板

及两帮的稳定ꎮ
２)表面位移ꎮ 变电所巷道表面位移监测曲线

如图 １２ 所示ꎮ 从图中可以看出:变电所加固第 ２３
天后ꎬ围岩变形基本稳定ꎬ变形速率降为 ０ꎮ 顶板最

下沉量为 １１ ｍｍꎬ两帮最大移近量为 １０４ ｍｍꎬ收敛

率分别为 ０. ５％、２. ０％ꎮ 总体来看ꎬ围岩变形量很

小ꎬ变电所加固效果良好ꎮ

图 １１　 锚索受力变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ

图 １２　 巷道表面位移变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

４　 结　 　 论

１)通过地质素描和现场测试ꎬ发现井底巷道硐

室围岩变形破坏的主要原因是:不利的地质构造和

应力环境、井筒落底层位不合理、部分结构设计强度
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不足及多次爆破扰动ꎮ
２)采用 ＦＬＡＣ 软件对漳村矿副立井巷道硐室群

应力场和塑性区进行了模拟、分析ꎬ结果显示ꎬ密集

巷道硐室群开挖会造成局部应力高度集中ꎬ煤岩体

变形范围大ꎬ破坏严重ꎮ 其机理为在经受密集开挖

引起的高集中应力和频繁扰动下ꎬ巷道硐室群破坏

范围远大于单巷开挖ꎬ且巷道硐室之间相互影响ꎬ加
剧了破坏程度ꎮ

３)基于围岩强力支护与加固控制理论ꎬ开发了

深浅孔双液注浆配合全长锚固强力锚索的综合加固

技术ꎮ 注浆是整个加固工程的基础ꎬ采用深孔浅孔

相互交叉、无机有机浆材相互补充的方式ꎬ双重保证

注浆效果ꎬ充分填实围岩裂隙ꎻ而全断面强力锚杆锚

索支护ꎬ相当于对巷道硐室周边加上强力的边界条

件ꎬ使其具有较强的抵抗变形能力ꎮ
４)矿压监测结果显示ꎬ巷道硐室经修复加固

后ꎬ锚索受力变化不大ꎬ不超过其承载能力的 ３７％ꎬ
围岩变形在第 ２３ 天后基本稳定ꎬ最大收敛率 ２％ꎬ达
到了预期效果ꎮ
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