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［摘 要］ 为解决大跨度近距离巷道群影响变形破坏巷道的加固难题，以王坡煤矿二采区集中

轨道巷为例，分析了巷道变形破坏的程度及机理，并据此提出复合注浆与锚固联合加固技术，并应用

于实践。研究结果表明，大跨度巷道变形破坏是在近距离巷道群、临近工作面回采、地应力环境和原
支护不合理的共同作用下发生的破坏，破坏范围主要集中在顶板和两帮 4000mm范围内，破坏呈现松
软破碎状态。针对巷道破坏情况提出首次水泥注浆，二次化学注浆和三次注浆锚索施工的顺序加固方
案，达到充填围岩破碎裂隙，恢复围岩完整性和实现围岩主动承载的目的。实践表明，巷道围岩变形
顶板下沉量小于 9mm，两帮收敛 15mm，围岩变形得到有效控制。
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随着煤炭开采深度的增加，顶板受力条件变得

越来越复杂，巷道围岩压力不断增大，巷道维护更

加困难。特别是当巷道跨度较大时，极易出现围岩
失稳变形，导致巷道控制困难。大跨度易变形巷道
的支护是目前亟待解决的一个重要问题。
近年来，我国煤矿锚杆支护技术日趋成熟，但

在大跨度、大断面和 “三软”煤巷等复杂困难条
件下的巷道支护与加固问题仍不能很好解决。为了
实现对此类巷道的有效控制，大量科研院所的专家

学者和煤矿企业的工程技术人员进行了很多理论的

探索和实践，也解决了此类巷道的一些实际问题，

取得了很多成功有效的案例［1 － 4］。本文针对天地王
坡煤矿大跨度集中轨道巷的大变形巷道控制难题，

提出并采用了复合注浆与锚固联合修复技术，通过

联合注浆加固，充填裂隙岩体，并进一步采用注浆

锚索实现全长锚固补强巷道的支护体系，实现了巷

道的有效加固和控制。

1 试验巷道概况

王坡煤矿位于山西省晋城市，主采 3 号煤层，
地层位于二叠系下统山西组下部，平均采深为

450m。3 号煤层平均厚度为 5. 97m，煤体黑色，具
金属 － 玻璃光泽，坚硬，性脆，内生节理裂隙发
育，局部煤质松软破碎，局部含有 2 层夹矸［5］。该
煤层的物理力学性质比较特殊，虽然单轴抗压强度

较大，但煤体内部弱面极其发育，煤体性脆，导致

整体稳定性差。当下位煤体开掘后，上位煤体失去

支撑，其自身无法保持平衡，容易导致煤体垮落。
王坡煤矿二采区煤层及其顶底板地质和力学条件见

表 1 所示。
表 1 王坡煤矿二采区 3 号煤及其顶底板岩性
岩性 层厚 /m 强度 /MPa 岩性描述

中砂岩 8. 89 74. 1
深灰色，硅钙质胶结，局部含有
大量云母，有时含有炭质条带，
具斜波状层理。

砂质泥岩 4. 00 41. 6 灰黑色，夹薄层泥岩，局部含有
粗粉砂岩，可见植物化石碎片。

炭质泥岩 0. 30 11. 0 黑色，质软，可见植物化石，随
采掘脱落。

3 号煤层 5. 97 15. 5

黑色，亮煤为主，具有金属 －玻
璃光泽，坚硬，性脆，内生节理
裂隙发育，局部煤质松软破碎，
局部含有 2 层夹矸。煤层稳定，
全区可采，煤层倾角为 2 ～ 10 !，
平均为 6 !。

泥岩或
细粉砂岩

2. 10 36. 7 灰黑色，含粉砂质和植物化石。

中砂岩 3. 20 74. 1 灰色，具水平层理，贝壳状断
口。

二采区集中轨道巷、集中回风巷和集中胶带巷
为二采区的主要准备巷道，二采区变电所、水泵房
等永久硐室，分别布置在上述主要准备巷道之间，

造成局部巷道布置密度高、距离近，形成了近距离
高密度巷道群，如图 1 所示。
二采区集中轨道巷断面尺寸为宽 ×高 = 4500mm

×3100mm，宽度达到 4500mm，形成大跨度巷道。
集中轨道巷与集中胶带巷间煤柱为 50m ( 中 －中) ，
集中轨道巷与变电所间煤柱为 20m ( 中 －中) ，变电
所与集中回风巷间煤柱为 20m ( 中 －中) ，各主要巷
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图 1 集中轨道巷附近巷道硐室布置

道与硐室间煤柱尺寸较小。二采区集中轨道巷沿煤
层底板掘进，其顶板为2. 9m的煤层、炭质泥岩、砂
质泥岩和中砂岩等。原巷道支护设计采用锚杆索、
喷浆联合支护技术，顶板采用 20mm，长度为2. 4m
螺 纹 钢 锚 杆， 每 排 4 根， 间 排 距 为
1000mm × 900mm，锚索规格为SKP15. 24 － 1 /1860 －

7300，居中布置，每排 2 根，间排距为 2000mm ×
1800mm; 两帮采用 20mm，长度为 2. 0m 螺纹钢
锚杆，每排 3 根，间排距 1200mm × 900mm; 巷道
表面喷浆处理。但在采区准备初期，集中轨道巷就
出现两帮内挤、底板鼓出，帮顶喷层开裂的大变形
现象，导致巷道无法正常使用，必须进行修复处

理。

2 巷道破坏程度及机理分析

2. 1 巷道破坏程度调查
煤矿巷道围岩钻孔窥视技术作为一种对围岩内

部变形和裂隙发育特征的直观观测仪器，可以清楚

地观测并记录各类巷道在掘进和维护期间的巷道内

部变形和裂隙的扩展情况，对于分析巷道围岩内部

的破坏规律和预测围岩变形都有较好的参考价

值［6］。为准确了解巷道围岩的破坏情况，对二采
区集中轨道巷进行围岩结构钻孔窥视，对围岩中的

破碎及裂隙发育地段进行拍照，如图 2、图 3 所
示。

图 2 巷道顶板内部围岩结构

图 3 巷道两帮内部围岩结构

从窥视结果中可以看出，集中轨道巷顶板从开口处

往顶板深部围岩破碎程度逐渐降低，裂隙开始表现

为多而无序，说明围岩破碎严重，随着深度增加，

裂隙多表现为水平横向裂隙，裂隙多沿岩层的层理

面扩展，破碎范围达到 2400mm。随着钻孔深度继
续增加，在钻孔深度 4000mm以上，横向裂隙逐渐
减少，钻孔完整性保持较好，只有少量的竖向小裂

隙出现，说明巷道顶板 4m 深部处围岩基本完好。
巷道两帮破坏程度较大，从孔口至钻孔内 2800mm

围岩呈现松软破碎的状态，说明煤帮 0 ～ 2800mm
范围内已被压酥，围岩自承能力下降。
2. 2 巷道破坏机理分析
结合二采区的地质条件和开采技术现状，分析

集中轨道巷变形破坏的影响因素:

( 1) 近距离巷道群相互采动影响 由于采区
集中轨道巷周围巷道和硐室分布密集，巷道群间煤

柱尺寸小，由巷道掘进导致的动压对巷道群造成相

互影响，巷道变形增大。
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( 2) 采动影响 集中轨道巷处于集中大密度
巷道群之中，对于采动的影响比较敏感，特别是在

临近的 3212 综采面开采过程中，剧烈的采动影响
导致集中轨道巷变形更加严重。
( 3) 地应力影响 本巷道埋深为 450m，埋深

较大。根据实测，该区最大主应力为 13. 86MPa，
方向为 N67. 5 !E; 最小主应力为 7. 74MPa，方向为
N22. 5 !W; 中间主应力为垂直应力，大小为
11. 95MPa。
( 4) 原有支护不合理 原支护强度和刚度低，

支护参数选择不合理，原支护中锚索长度为 7. 0m，
而巷道顶板上部煤层和直接顶厚度大于 7. 0m，因
此锚索并没有锚固到稳定的岩层中，锚固点不可

靠，易于发生下沉变形。

3 大跨度变形巷道围岩加固方案与应用

集中轨道巷顶板和两帮破坏深度大，破坏呈现

松散破碎状的大尺寸裂隙发育，且巷道服务年限

长，后期会受到动压的影响，因此必须恢复围岩的

完整性，并通过高预应力锚杆锚索实现主动支护，

达到围岩自承的目的。由此确定采用水泥注浆填充
围岩裂隙、孔洞，增加围岩强度，并结合化学浆粘
结性好、渗透范围大的优点，进行化学浆补充注
浆，达到粘结围岩颗粒，充填更小裂隙的目的，最

后通过高预应力强力锚索实现主动支护，达到围岩

自承的目的［7 － 8］。
3. 1 集中轨道巷帮顶围岩水泥注浆加固
集中轨道巷帮顶围岩水泥注浆钻孔，沿巷道断

面成排、五花布置，排距 1800mm，布置在两排锚
杆之间，间距 1200 ～ 1600mm，集中轨道巷帮顶注
浆孔布置如图 4 所示。

图 4 集中轨道巷帮顶水泥注浆钻孔布置

两帮钻孔直径 44mm; 两帮底脚钻孔直径
56mm; 顶板钻孔直径 42mm。两帮靠近顶底板的
注浆孔上仰或下扎 15°，其余钻孔垂直于两帮; 顶
板靠近两帮的注浆孔，外扎 15°和 45°，其余钻孔
垂直于顶板。集中轨道巷两帮水泥注浆钻孔深度

6000mm; 顶板水泥注浆钻孔深度 4000mm。埋孔口
注浆管，孔内下射浆管，全长一次注浆。注浆压力
为孔口注浆压力 3 ～ 5MPa，可根据现场情况进行调
整。
3. 2 集中轨道巷帮顶围岩化学注浆加固
水泥注浆完成后，帮顶进行“固瑞特 201”化

学注浆，进一步改善围岩结构完整性。帮顶化学注
浆孔沿巷道断面五花眼布置，排距 2700mm，间距
2000 ～ 2250mm，化学注浆钻孔布置如图 5 所示。

图 5 集中轨道巷化学注浆钻孔布置

两帮钻孔直径 44mm; 顶板钻孔直径 42mm。
帮、顶化学注浆孔深度全部 3000mm。化学注浆钻
孔使用封孔器封孔，封孔深度全部 800mm。全长
一次注浆，注浆终止压力 6 ～ 8MPa。注浆量要求正
常注浆材料消耗每孔不大于 35kg /m，最大材料消
耗量每孔 100kg /m。
3. 3 集中轨道巷帮顶围岩支护
化学注浆施工完成 1d 后，进行预应力全长注

浆锚索支护施工，锚索布置方式如图 6 所示。

图 6 集中轨道巷帮顶锚索布置

巷帮支护锚索选用直径 22mm的 1 × 19 结构锚
索，长 5300mm，锚索间排距 1300mm × 1800mm，
两帮底脚锚索下扎 5 ～ 10°，其余帮锚索垂直岩面
布置。使用 ZQS － 50 /1. 6 锚杆钻机打孔，钻头直
径 30mm，钻孔深度 5000mm。扩孔直径 56mm，深
度 500mm。
顶板支护锚索选用直径 22mm 的 1 × 19 股锚
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索，长度 5300mm，巷道每排布置锚索 3 根，其中
中线布置锚索 1 根，锚索间排距为 1500mm ×
1800mm，顶板锚索采用直径 20mm 焊接钢筋梯梁
连接，垂直岩面布置。
锚索锚固方式: 采用 1 支 K2335 和 2 支 Z2360

树脂端部锚固，其余部分采用水泥浆锚固。锚索外
端套装注浆附件推入钻孔，安装托板引出注浆管，

加装球垫张拉预紧。注浆材料采用水泥浆。锚索孔
终止压力 4 ～ 6MPa。
3. 4 监测效果分析
现场施工完成后设置测站对支护的锚索受力和

巷道表面变形量进行了现场测量。
锚索受力监测曲线如图 7 ( a) 所示，从锚索

受力曲线来看，锚索受力基本稳定在 210kN，锚索
受力平稳。表面位移观测曲线见图 7 ( b) 所示，
巷道围岩变形顶板下沉量小于 9mm，两帮收敛
15mm以内，巷道围岩加固后无明显变形，区域围
岩稳定，围岩变形得到有效控制。

图 7 集中轨道巷锚索受力与表面位移曲线

4 结论

通过对王坡煤矿二采区集中轨道巷的变形破坏

原因分析及加固修复方式的研究得出如下结论:

( 1) 集中轨道巷发生变形和破坏的原因主要
为近距离巷道群相互影响、巷道支护强度弱、应力
条件复杂和受到 3212 综采面的开采采动影响，钻
孔窥视结果显示，巷道的离层和变形主要发生在距

离巷道表面 4000mm范围以内。
( 2) 根据巷道变形破坏的机理，综合集中轨

道巷的变形与裂隙发育特点，确定采用初次水泥浆

注浆、二次化学浆注浆和三次强力锚索补强的综合
加固技术，并详细设计了相应的支护参数。
( 3) 现场的加固实践表明，集中轨道巷在采

用修复加固技术以后支护体整体承载能力增强，支

护构件受力合理，对巷道的控制效果优良。
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顶、底板表面位移明显减少; 工作面剩余煤柱顶板
下沉位移显著减少，底板弯曲变形明显减轻; 锚杆

受力明显降低，有利于工作面末采及综采工作面的

回撤工作，为合理应用和推广注浆法加固回撤通道

技术奠定了基础。
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