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摘 要
:
潘一矿东井 11 一 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

中空注装描索高强描注加 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
,

未高强描注

加 固时
,

巷道顶板下沉量达 lro ~ 后仍未稳定
,

下沉速度高达 s m而d
,

经过高强描注支护后
,

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
,

实现了描固与注装的高效集成
。
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深部软岩巷道一般具有地应力大
、

围岩松软破 等
,

围岩强度低
,

具有较强的亲水性
,

且围岩经历过

碎以及围岩流变特性显著等特点〔’
一 4 〕

。

如支护措施 多次构造运动的挤压和剪切作用
,

软弱破碎
,

赋存较

不适当
,

巷道围岩变形愈加剧烈
,

最终导致巷道破 高的残余构造应力
,

巷道掘出后
,

围岩变形十分剧烈

坏
。

潘一矿东井西一 11 一 2 采区轨道上山埋深超过 (见图 1 )
。

针对潘一矿东井西一 H 一 2 采区轨道上

soo m
,

大部分巷道沿 n 一 2 煤底板施工
,

巷道围岩 山围岩变形量大
、

变形速度快
、

变形持续时间长的复

主要为砂质泥岩
、

中细砂岩
、

碳质泥岩和 11 一 2 煤 杂工程背景
,

基于高强锚注支护理论
,

采用 U 型钢
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可缩性支架 + 喷浆 + 高强锚注加固相结合的组合控

制技术
,

有效地解决了该类巷道的修复加固难题
。

1 巷道变形失稳原因

1
.

1 地应力高

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 一
35

.

9 MPa ,

平均最小水平主应力和垂

直应力分别为 16
.

33 M Pa
、

19
.

57 M Pa ,

最大水平主应

力为垂直应力的 1
.

82
一 2

.

43 倍
,

为最小水平主应力

的 2
.

18 一 2
.

6 6 倍
。

fl 一 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
。

扩展
,

不断产生强烈的挤压大变形
,

底朦
、

顶沉严重
,

顶
、

底板移近速率高
。

1
.

4 原始支护方案不合理

采区轨道上山的原始支护方案主要采用 36 U

型钢支架 + 锚索
。

锚索规格为
: 中22 m m x

73 00 m m
,

间排距
: 18 00 ~

x 24 00 m m
。

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
。

图 1 潘一矿东井轨道上山围岩变形破坏实照

开挖卸荷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 2 0 M Pa 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
,

底板底朦严重
。

1
.

2 围岩软弱破碎

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(见表 1 )
。

表 1 西一 11 一 2 采区轨道上山围岩力学性质

围岩位置 岩性 厚度/ m
单轴抗压强度

汀c/ M Pa

砂质泥岩 4

泥岩 1
.

3

1 9
.

4

1 5
.

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
。

1
.

3 巷道群扰动影响

西一 11 一 2 采区有五条上山巷道
,

布置间距均

为中对中 30 m
,

巷道净断面均为 s m
,

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

2 巷道围岩失稳控制对策

2
.

1 支护思想

针对 n 一 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

在的问题提出相应的支护控制对策
。

l) 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

可避免地要进人塑性状态
。

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
。

基于上述支护思想
,

提出采用 36 U 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 似Z m m (见

图 Za)
,

安装孔径 中30 m m
,

屈服和破断强度分别达

1 SOO M p a 、

1 7 6 O M p a ,

延伸率达 5 %
。

锚索索体为笼

型中空结构
,

8 根肠 ~ 周边丝以及自带注浆芯管

(内
、

外径分别为小7
.

5 m m 和 中ro m m )
。

高强度中空注浆锚索具有下列优点 [’
一 6 」:

¹ 索

体上部为树脂药卷端锚
,

下端采用特制高强度防滑
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5 m m 和 中ro m m )
。

高强度中空注浆锚索具有下列优点 [’
一 6 」:

¹ 索

体上部为树脂药卷端锚
,

下端采用特制高强度防滑
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,

等
:
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由图 4 可以看出
,

原支护方案顶板最大下沉量

达到 lro ~
,

主要离层部位处于 3
、

s m 处和 5
.

s m

处
,

而且巷道仍未稳定
,

仍在继续破坏
,

平均每天下

沉量达 5 ~
。

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 1
~

,

围岩达到稳定状态
。

3
.

2 锚注前后巷道围岩结构窥视

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(见图 5 一
图 6 )

。

4 结论

l) 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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图 6 注浆后 4 m 深围岩裂隙结构


