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高强锚注技术在深井软岩巷道的应用

肖长春　孔　翔
［淮南矿业集团 潘一东矿井建设项目部，安徽 淮南２３２００１］

摘　要　潘一矿东井１１－２煤轨道上山为典型的深井高地应力软岩巷道，掘进后围
岩变形量大、变形速度快、支护失效严重。研究表明，高偏主应力、巷道布置不合
理、围岩力学性质差、巷道群扰动影响及原支护方案不合理等不利因素是巷道失稳
的根源。针对该类巷道特点，采用中空注浆锚索高强锚注加固补强措施，可改善巷
道顶帮范围内围岩物理力学性质，优化支护结构受力状态，能够有效控制围岩损伤
区、破裂碎胀区的演化发展。现场监测显示，经过高强锚注支护后，围岩变形速率
显著降低并趋于稳定，表明高强锚注支护能有效的控制高地应力深井软岩巷道强烈
挤压大变形，实现了锚固与注浆的高效集成。
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前　言

深部软岩巷道一般具有地应力大、围岩
松软破碎以及围岩流变特性显著等特点。如
支护措施不适当，巷道围岩变形愈加剧烈，
最终导致巷道破坏。潘一矿东井西一１１－２
采区轨道上山埋深超过８００ｍ，大部分巷道
沿１１－２煤底板施工，巷道围岩主要为砂质
泥岩、中细砂岩、碳质泥岩和１１－２煤等，
围岩强度低，具有较强的亲水性，且围岩经
历过多次构造运动的挤压和剪切作用，软弱
破碎，赋存较高的残余构造应力，巷道掘出
后，围岩变形十分剧烈。针对潘一矿东井西
一１１－２采区轨道上山围岩变形量大、变形
速度快、变形持续时间长的复杂工程背景，
基于高强锚注支护理论，采用 Ｕ 型钢可缩
性支架＋喷浆＋高强锚注加固相结合的组合
控制技术，有效解决了该类巷道的修复加固
难题。

１　巷道变形失稳原因

（１）地应力高
地应力高，且巷道走向方向与最大主应

力方向近似垂直在轨道上山原岩应力测试结

果为：原岩应力场的第１主应力为水平应
力，方位角８７．３°，水平最大主应力２８．８～
３５．９ＭＰａ，平均最小水平主应力和垂直应力
分别为１６．３３ＭＰａ、１９．５７ＭＰａ，最大水平
主应力为垂直应力的１．８２～２．４３倍，为最
小水平主应力的２．１８～２．６６倍。

１１－２采区轨道上山方位角为７．５°，与
地应力的最大主应力方向 （即水平应力方
向）几乎垂直，由矿山压力理论可知，该类
情况极不利于巷道的稳定。
开挖破坏了原始平衡状态，导致一定范

围内的围岩侧压降低，近表围岩的侧压降为
零，卸荷幅度达到２０ＭＰａ以上，巷道周向
的应力增加，引起应力集中，二次应力场将
产生高偏应力。在高偏应力的影响下，巷道
围岩形成剪切破坏，两帮岩体剧烈变形，底
板底鼓严重。
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（２）围岩软弱破碎
由表１可见，轨道上山围岩主要为泥质

成分，围岩软弱，再加上埋深大、地应力
高，构成了围岩发生挤压大变形的条件。
表１　西一１１－２采区轨道上山围岩力学性质

围岩位置 顶板 底板

岩性 砂质泥岩 泥岩

厚度／ｍ　 ４　 １．３

单轴抗压强度σｃ／ＭＰａ　 １９．４　 １５．８

　　轨道上山处断层构造复杂，在构造地应
力以及巷道开挖引起的应力重新分布的影响

下，围岩破碎严重，进一步加剧了巷道失
稳。

（３）巷道群扰动影响
西一１１－２采区有五条上山巷道，布置

间距均为中对中３０ｍ，巷道净断面均为５ｍ，
受近距离邻近巷道开挖扰动，二次和三次应
力场相互叠加影响，使得巷道开挖后矿压显
现剧烈，围岩裂隙快速萌生和扩展，不断产
生强烈的挤压大变形，底鼓、顶板下沉严
重，顶、底板移近速率高。

（４）原始支护方案不合理
采区轨道上山的原始支护设计主要为

３６Ｕ型钢支架＋锚索联合支护。锚索为直
径２２ｍｍ、长７３００ｍｍ的钢绞线，其间排距
为１８００×２４００ （ｍｍ）。轨道上山围岩破碎
范围较大，由于原支护参数不合理，巷道开
挖应力重分布后，围岩支护条件未能得到本
质上的改善，因此原支护方案支护效果差，
未能有效控制巷道围岩失稳。
综合分析表明，高偏应力场的存在、围

岩力学性质差、巷道群扰动影响和原始支护
方案不合理等不利因素最终导致了巷道失

稳。

２　巷道围岩失稳控制对策

２．１　支护思想
针对１１－２煤层轨道上山高地应力且围

岩破碎范围较大的工程实际，并通过分析原
始支护方案存在的问题，现基于下列支护理
念提出相应的支护控制对策：

①高阻让压，充分利用围岩承载能力。
在高地应力作用下的巷道，不论采取何种支
护方式，围岩不可避免地要进入塑性状态。
在此期间，应及时采用高预应力支护，形成
顶板预应力承载结构，加强顶板自稳能力，
以避免岩体继续松动破坏；同时充分利用预
应力支护结构的柔性特点，实现高阻让压，
使围岩最大限度的发挥塑性区承载能力而又

不松动破坏，充分利用围岩自身承载能力实
现自稳。

②大范围改善围岩性质，提高整体承载
结构的承载能力。对于围岩破碎范围较大的
松软煤巷，关键还在于对围岩破碎区域的控
制。通过大范围注浆，将围岩深部破碎的围
岩胶结成整体，可以在较大范围内强化岩体
的力学性能，使围岩能较好地与支护体形成
承载结构，提高整体承载结构的承载能力；
同时，利用浆液固结修复围岩破损裂隙，降
低水对围岩强度的软化作用。
基于上述支护理念，提出采用３６Ｕ 型

钢支架＋喷浆＋高强中空注浆锚索相结合的
组合控制技术对围岩进行支护。

２．２　关键技术
高强度中空注浆锚索直径为２２ｍｍ，安

装孔径为３０ｍｍ，屈服强度５００ＭＰａ，破断
强度１７６０ＭＰａ、延伸率达５％。锚索索体为
笼型中空结构，８根直径６ｍｍ周边丝以及
自带注浆芯管 （内、外径分别为７．５ｍｍ和
１０ｍｍ）。
高强度中空注浆锚索具有下列优点：

①索体上部为树脂药卷端锚，下端采用
特制高强度防滑锁具锁紧，安装后能立即承
载，发挥整体支护作用；

②采用全新索体结构，实现了小孔径、
大吨位的需求，索体结构满足高压注浆的要
求，可以实现锚注一体化；

③索体为笼型中空结构，自带注浆芯
管，采用反向注浆方式，不仅消除了产生气
穴的可能，保证锚固浆液充满钻孔，而且省
去了排气管和注浆管专用接头 （直接利用螺
纹锁紧机构作为注浆管接头），施工步骤大
为简化；
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④注浆可以安排在迎头后方一定距离将
一定范围的锚索一次注完。

２．３　支护方案

高强锚注支护方案详见表２，中空注浆
锚索布置如图１所示。

表２　高强锚注支护方案参数表

巷道部位 顶板 帮部 底板

数量／根 ５　 １／帮 ４

直径／ｍｍ　 ２２　 ２２　 ２２

长度／ｍｍ　 ９３００　 ６０００　 ７３００

间距／ｍｍ　 １６００　 １０００　 １０００

排距／ｍｍ　 １８００　 １８００　 １８００

备注 放射状布置。
距底板１１００ｍｍ垂直巷帮布置，

允许１０°误差。
中间两根锚索垂直底板布置，两边角锚索与底板呈１５°
夹角布置。底板锚注锚索施工可滞后施工。

图１　西一１１－２采区轨道上山注浆锚索布置示意图

３　现场监测效果

３．１　锚注前后巷道深部岩体位移
在锚注加固段和未锚注加固段分别安设

１组围岩变形观测站，采集巷道变形量数
据，用于对比、验证锚注支护效果，根据观
测结果及时修改锚注支护参数。每组综合观
测站分别安装３套声波探头多点位移计，用
于采集顶板下沉量及两帮位移量。锚注加固
前后巷道顶板位移情况如图２所示：
由图２可以看出，原支护方案顶板最大

下沉量达到１１０ｍｍ，主要离层部位处于
３．５ｍ处和５．５ｍ 处，而且巷道仍未稳定，
仍在继续破坏，平均每天下沉量达５ｍｍ。
经过锚注支护后，锚注范围内围岩几乎不再

变形，变形范围不到１ｍｍ，围岩达到稳定
状态。

３．２　锚注前后巷道围岩结构窥视

图２　顶板多点位移计观测结果

由图５～６可以看出，注浆前巷道围岩
内裂隙十分发育，采用中空注浆锚索高强锚
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图５　注浆前４ｍ深围岩裂隙结构

图６　注浆后４ｍ深围岩裂隙结构

注加固后，巷道围岩内裂隙被高压浆液所充
填，宏观裂隙基本被封堵，微观裂隙在浆液
压力作用下一定程度上产生闭合，阻止了岩
体裂隙水对巷道围岩的软化，通过高强锚注
使破裂围岩裂隙胶结充填、损伤岩体的损伤
修复提高围岩强度、增强围岩抗变形能力、

降低围岩破裂程度，减小围岩渗透力，达到
了预期加固目的。

４　结　论

①深井高应力软岩巷道中采用高强度中
空注浆锚索的高压注浆，有效的控制了宏观
裂隙，优化了围岩承载结构，提高了围岩的
承载能力和强度，阻止了裂隙水对围岩的软
化作用。

②高强锚注支护技术实现了锚注一体
化，为高应力软岩巷道加固提供了一种切实
可行的方法。

③高强锚注支护技术与高性能锚杆支护
相结合的组合控制技术能够更好的维持巷道

顶帮稳定，降低围岩变形速率及变形量。
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６　经济效益分析

全锚梁网修护巷道支护每排支护费用

３２１．６１元，即每米支护费用４５９．４元。而
采用预应力补强加固支护，一套锚索单价

１１９元，每米巷道支护费用８５元。与全螺
纹钢等强锚杆支护系统相比，南二采区７煤
回风上山巷道减少维修费３７４．４元／ｍ。

７　结　论

①采用锚、梁、网支护体系修复受动压

和深部地应力影响的巷道不能有效地控制围

岩的位移变形，而且支护成本高。

②在深部煤巷中采用预应力锚索补强加
固支护是成功的，可有效地控制巷帮和顶底
板的位移，使巷道围岩基本趋于稳定，支护
方式完全可行。
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