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松散破碎软岩巷道耦合注浆技术的研究与应用
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摘 要：马兰矿针对松软围岩受采动影响极易发生顶板破碎、两帮鼓出的问题，以该矿18508工作面

为工程背景，设计提出了深浅注浆耦合加固技术，对巷道围岩进行控制。实践效果良好，采用耦合注

浆技术,对破碎围岩产生的裂隙进行充填并粘结,使破碎松动围岩重新胶结成一个整体，提高了巷道

支护结构强度，保证矿井安全生产。
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随着，矿井采掘深度的不断增加,为了解决由此所

产生的在复杂地质高应力的工程环境下,围岩破碎松

动,巷道产生开裂、大变形、极易发生冒顶的问题。马兰

矿18508工作面巷道为松散破碎岩层，受相邻工作面采

掘扰动影响，巷道变形非常严重，不得已进行了多次返

修，主要采用钢筋混凝土与锚喷联合支护并对底板实

行浇筑底拱后又套环形U型钢加固。但由于采动影

响，巷道变形严重并进行了多次返修，巷道围岩已松散

破碎，自持力和支撑力已基本消失，且钢筋混凝土碹体

力的传递也不均衡。导致巷道的使用断面逐年减小，

变形速度也逐渐加快，根据观测站数据显示，该巷道最

大变化量为1.8mm/d，现巷道尺寸为宽2.8m、高1.8m，已

无法满足正常使用，对巷道顶板注浆加固非常重要[1]。

1 矿井概况

马兰矿位于山西古交西南 15km，井田面积为

104.4km2,设计年生产能力 400×104t,主要开采山西组

2#、3#、8#煤层。18508综采工作面位于南五下组煤采区

右翼，主要开采山西组8#煤层，工作面走向长1390m、倾

斜长276m，煤层平均厚度3.86m。18508工作面所在层

位为松散破碎岩层，受相邻工作面采掘扰动影响，导致

巷道围岩破碎，上覆岩层本身自持力和支撑力已基本

消失，久而久之造成U型钢碹箍多数扭曲变形，2022年
6月，已逐步开始对该处整修。现已整修约 45m，整修

后巷道毛断面规格为 4.6m×3.4m（宽×高），净断面规格

为4.2m×3.2m（宽×高）。整修时先采用锚网索支护然后

再套 39U型钢加强支护。由于围岩的松散破碎，导致

多数锚杆锚固力无法达到设计要求，且上覆岩层及围

岩对U型钢结构的应力加大和着力不均，严重影响着

巷道的使用年限。

2 巷道围岩变形破坏特征

2.1 上覆岩层压力

地壳内的岩体未经采动前处于原岩应力平衡状

态，在地表深处的岩体单位面积上所承受的垂直压力

为上部覆盖岩层的质量。当在地下开掘了各种巷道

后，破坏了原岩的应力均衡状况，使巷道四周的岩体在

一定区域内应力重新分布。马兰矿 18508工作面位于

区域向斜轴一侧，直接埋深达 370m，地质构造较为复

杂，区内有多条纵横交错的断层，断层走向为NE及NW
向，落差 0.3~2.8m，本区域实测地应力较大，达 18MPa。
巷道穿层布置，自 2#煤顶板 19m处到底板 8m处。2#煤

直接顶为复合顶板，夹有多层煤线，软硬互层,岩性大部

分为砂质泥岩及粉细砂岩，层理极其发育，分层厚度为

0.2~1.0m，且岩石结构松软，煤层顶板张性裂隙发育，岩

石较破碎；煤层底板为黑色泥砂岩,泥质胶结,硬度较

低。由于煤层顶、底板松软破碎，软硬互层交织，作为

穿层巷道的西翼工程围岩条上覆岩层压力大，当支护

结构不能承担该作用的载荷时，就会造成支护结构的

破坏变形。

2.2 U型钢碹箍的破坏分析

18508工作面巷道经过多次整修，围岩变得松散破

碎，同时对深部围岩也产生了扰动影响。现环形U型

钢自身强度和承载外力较大，但对于地层深部的任何
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构筑体，其自身的强度和承载上覆岩层的压力都显得

微乎其微，只有构筑体的外力平衡才能保持其较长时

间的稳定。环形U型钢为钢性结构并且为被动承载受

力体。由于环形U型钢支设完毕后未与围岩体严密贴

合，尤其是顶部有较大的孔隙，只有围岩变性破坏产生

较大位移后才慢慢发挥作用，加上钢体周边与围岩表

面呈不规则的点、线接触，使得钢体与围岩的相互作用

产生变形和来压不均现象，这都是导致环形U型钢不

均匀受力而产生破坏的主要原因。

3 耦合注浆加固机理

对于巷道破碎机理发育、松软破碎的围岩，高标水

泥浆的注入能够明显改善松动围岩的物理力学性质；

通过外力作用将高标水泥浆液充填到松动岩体的孔隙

当中，将其重新胶结成一体，从而提高了巷道煤岩体的

整体强度和稳定性。同时高标水泥浆的注入还可为锚

杆、锚索提供可靠的着力基础，浆液将锚杆锚索与钻孔

间隙、周围岩体的缝隙全部充填满，使锚杆、锚索对破

碎围岩的锚固作用得以发挥，做到控制岩体变形和位

移从而使岩体与支护同时达到新的平衡状态，避免了

顶板离层、巷道冒顶事故的发生，就犹如大自然中树和

根一样，根扎得越深根基越牢固，起到多重固结作用，

使锚杆受力传递的可靠性和连续性得以充分保障，大

大提高支护效果[2]。加固原理示意见图1。

（1）从围岩的物理力学性质角度来看，浆液的注入

能够明显改善-560井底车场巷道；高标号的水泥浆液

注入到巷道围岩体的孔隙之中，使破碎围岩体重新胶

结粘成一体，以此提高了巷道围岩体的整体强度和稳

定性。

（2）高标号的水泥浆液能够充分地将巷道围岩与

锚杆接触，将杆体与钻孔之间的空隙、周围岩体的裂隙

悉数充填满，就如同树木的主根和根须共同固结作用

一样，构成所谓的“网络”效应，大大提高支护效果，从

而使巷道锚杆受力传递的可靠性和连续性得以充分

保障。

（3）巷道围岩注浆完成后，隔断了杆体与地下水、

空气三者之间的联系，其作用可以彻底阻止锚杆、锚索

的锈蚀氧化反应，保证了锚杆、锚索的长期锚固能力，

使巷道围岩支护体系的稳定性得到保证[3]。

4 耦合注浆技术方案

为保证注浆效果，对整修后的巷道先进行喷砼封

闭，要求厚度不小于 100mm。巷道顶板采用深浅孔交

替注浆法在该处顶板中间以及两侧打孔安装注浆管：

第一循环：由外向里安排布置浅孔注浆管，排间距为

3000mm、1600mm，每排7个孔，垂直顶板布置。钻孔直

径32mm，深度2500mm。由于壁后空隙较大，而且表层

喷浆体抵抗力较弱，选定注浆压力不大于 2MPa，且注

浆量不超过1t。第二循环：沿-560井底车场由外向里a
安排布置深孔注浆管，排间距为 3000mm、1600mm，每

排 4 个孔，垂直顶板布置。钻孔直径 32mm，深度

8500mm。注浆压力不大于 6MPa。且注浆量不超过 1t
水泥[4]。顶板及两帮注浆孔布置图如图2所示，井底车

场钻孔注浆布置图如图3、图4所示。
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图1 加固原理示意图
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巷道顶板注浆加固施工注意事项：车场巷道进行

打眼、埋管、封孔等作业时，应在注浆施工前检查周围

人员、车辆的安全状况，检查施工地点的顶板维护情

况；施工前，车场巷道施工处首先要敲帮问顶，排除掉

顶板浮矸危石后再打眼；车场巷道打钻和注浆时，现场

施工人员要求全程佩戴防护用品，比如防护眼镜、橡胶

手套等；注浆前方察看人员要站在注浆施工现场6m以

外，远距离察看，佩戴好相应防护用品，并能够随时与

注浆泵人员取得联系，与打钻、注浆无关人员禁止进入

施工区域；注浆泵注浆人员要时刻关注注浆泵的压力

和浆液池中浆量的变化，保证高标号水泥浆液不被吸

空，配浆液时，要保证浆液的配比适中；车场巷道注浆

时，只要发现有车场巷道区域及其附近围岩出现松动、

掉渣、漏浆或者注浆泵突然没有注浆压力等情况发生

时，应马上停止注浆，查看异常情况，并及时处理，异常

情况解决后，方准恢复注浆施工[5]。

5 应用效果分析

马兰矿18508工作面巷道共设三个观测站，通过观

测数据对比发现注浆前巷道顶底板变化平均速度为

3.5mm/d，两帮变化平均速度为 2.0mm/d。注浆后巷道

顶底板变化平均速度为 0.22mm/d，两帮变化速度为

0.51mm/d。分析：注浆后与注浆前顶底变速率约为

1/15，两帮变速率约为1/3。根据施工区域观测分析认

为，注浆后主要表现为巷道底鼓严重。

6 结论

实践证明马兰矿采用深浅耦合注浆方式加固围岩

松动圈支护效果良好。形成的深浅双层支护圈能够提

高围岩自身支护强度，保证巷道长久的正常使用。采

用该支护技术在巷道围岩形成了一个结构及力学上相

互耦合的支护整体，扩大了巷道支护结构的有效承载

范围，提高了巷道支护结构的整体性和承载能力，为破

碎围岩巷道支护提供借鉴。
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图4 深孔注浆布置图（单位：mm）
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