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极破碎围岩巷道锚注技术研究
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（辽宁工程技术大学矿业学院，阜新 １２３０００）

摘　要：以开滦范各庄极破碎围岩回风巷道修复为研究背景，充分调查该回风巷道的原有支护情况，针对普通的锚
杆支护很难达到修复目的的情况，提出采用以“锚、喷、注”相结合的支护工艺。应用有限差分数值模拟软件

ＦＬＡＣ２Ｄ对２１００石门破碎巷道在锚喷支护、锚注支护两种方式下的垂直应力分布、屈服状态、位移量分布，分别进
行数值模拟分析，并且对巷道位移和锚杆压力进行现场监测分析。经验证：锚注支护不仅可以有效控制巷道围岩

变形，而且能保障矿井安全高产高效生产。

关键词：锚注支护；ＦＬＡＣ２Ｄ；围岩控制；支护优化；现场监测
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１　引言

当前我国煤炭巷道年掘进量已经达到６０００ｋｍ
以上，而在软弱及破碎围岩中的巷道年掘进量大约

为６００ｋｍ，其中每年需要返修、维护的软岩巷道大
约有１００ｋｍ。对于易破碎软岩巷道的支护方式，我
国进行了大量的理论研究与应用实践，传统的支护

方式有木支护［１］、混凝土砌碹支护［２］和 Ｕ型钢支
护［３］等，这些被动支护方式很难长期维持巷道的稳

定性，支护效果不理想。近年来，有许多煤矿采用锚

喷支护［４］这种主动支护方式来控制破碎围岩的变

形，但这种支护方式的局限性大、允许变形量小，易

造成支护结构的破坏。因此，本文提出深部极破碎

围岩巷道锚注耦合支护技术，这种主动支护方式对

围岩变形的控制更有效，为煤矿安全高产高效开采

提供了较为完备的技术方法。

２　工程概况

开滦集团范各庄矿二、三水平是主要生产水平，

地面标高＋２４ｍ～＋２９ｍ，二水平标高 －４９０ｍ，该
水平埋深５２０ｍ，划分为５个采区，采用走向长壁式
采煤法、综采和综合放顶煤采煤工艺。巷道支护一

般为金属拱形支架和锚网支护，煤层倾角为 ８°～
１５°，走向ＮＳ。四石门以北主要为单斜构造，二水平
主要断裂构造为Ｆ０断层。该断层为落差２５ｍ正断
层，沿走向贯穿整个二水平。二水平三石门以北巷

道受采动和埋深影响，巷道变形较大，局部已经影响

巷道正常使用，本次锚注试验的巷道为２１００石门。
范各庄矿２１００石门位于二水平南一采区，该石

门为轨道石门，在南一采区回采时期主要为轨道运

输和进风巷道。该巷道穿过１２、１１、９、７煤层，原巷
道为砌碹和架棚支护，原设计断面为 ３．５ｍ×２．８
ｍ、部分为４．６ｍ×２．６ｍ。该巷道埋深较大，两侧有
３０ｍ保护煤柱，其余均回采，受采动压力影响明显。
由于受采动影响，巷道出现碹体和拱形棚变形严重，
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有片帮、漏顶现象，巷道断面已分别被压缩到２．５ｍ
×２．２ｍ。特别是１１煤层底板凝灰质砂岩层，遇水
膨胀风化变形较大，致使巷道底鼓严重，巷道修复前

平均底鼓６００ｍｍ。在三水平回采时，设计利用该巷
道作为三水平的主要回风巷道，现有的断面不能满

足回风需要，为此需对该巷道进行综合修复支护。

３　锚注支护的优点

与普通的锚喷支护相比，锚注支护的优点主要

表现在：

１）对围岩进行注浆，加大了支护结构面尺寸，
使得支护结构上的围岩荷载产生的弯距变小，因而

使支护结构中产生的压应力和拉应力变小，支护结

构的承载能力得到很大的提高，支护结构的适应性

也变得更好。

２）对围岩进行注浆，使围岩的裂隙被浆液填
充，起到隔绝空气和防止围岩风化的作用，且能防止

水进入围岩，从而使围岩本身的强度变低。

３）对围岩进行注浆后，喷层壁填充紧密，可以
使作用在喷层和支架上的荷载均匀分布，从而不会

出现应力集中点，造成围岩破坏。

４）对巷道进行注浆后，巷道两帮承载了顶板的
部分压力，对巷帮进行加固，使得压力传递到底板。

组合拱厚度加大，应力集中现象得到缓解，底板的塑

性变形也大大减小，解决了底鼓严重的难题。底板

与巷道两帮的稳定有助于提高顶板的稳定性。

５）对巷道进行注浆后，松散破碎的围岩胶结成
为一个整体，围岩体的内聚力、内摩擦角及弹性模量

都得到提高，从而提高围岩强度，使围岩本身成为支

护结构，达到真正意义上的主动支护。

４　数值计算模型和方案

４．１　ＦＬＡＣ２Ｄ简介
ＦＬＡＣ２Ｄ是一个用于工程力学计算的二维显示

有限差分程序。开始用于开发采矿工程和岩土工

程，现在得到了广泛的应用。主要模拟一些塑性材

料，例如土体和岩石等。塑性材料由网格区域和单

元共同代替，为适应模拟模型的要求，网格区域可形

成任意形状。预先设定的线性或非线性应力／应变
关系可以确定单元的力学行为。为使得材料的塑性

变形甚至流动破坏的模拟变得容易且精确，ＦＬＡＣ２Ｄ
采用显式拉格朗日差分法和混合离散技术。因为计

算过程中不产生刚度矩阵，二维计算规模可变得庞

大但对内存要求不高。本文应用有限差分计算方

法［５］对开滦范各庄２１００石门巷道进行数值模拟，设
计了合理的有限差分网格，根据实际测量设定合理

的边界条件并赋予初始条件。采用摩尔库伦破坏准

则对该巷道在锚喷和锚注支护两种情况下的垂直应

力分布，屈服状态和位移量分布分别进行了模拟，确

定了一种经济上合理、技术上可行的方案。最终由

ＦＬＡＣ２Ｄ完成求解。
４．２　计算参数选取

模拟过程中，各步的开挖通过将开挖的部分定

义为Ｎｕｌｌ空单元来实现。为保证模拟的准确，选取
变形较大的１１煤附近２号钻孔的岩石和锚杆（注
浆）的物理力学参数，见表１。
４．３　巷道修复支护方案设计

１）锚喷初次支护
由外向里逐步按照设计断面为４．２ｍ×２．８ｍ

的要求刷扩巷道，刷扩后巷道及时采用锚杆支护，然

后喷射混凝土封闭裸露围岩。支护参数：锚杆：右旋

无纵筋等强螺纹钢树脂锚杆，Φ２０，长度１８００ｍｍ，
间排距８００ｍｍ×７００ｍｍ；金属网：Φ６钢筋金属网，
网孔１５０ｍｍ×１５０ｍｍ；喷射混凝土：强度Ｃ２０；配比
水泥：自燃陶粒土＝１∶４，厚度８０ｍｍ。
２）锚注加固支护
巷道刷扩完成后，为防止围岩再次受采动影响

破坏，采用注浆工艺加固巷道，使巷道破碎围岩形成

整体承载能力。锚注支护参数确定如下：注浆材料：

水泥单液浆，为防止浆液从注浆锚杆中向外倒流，封

孔时加入不少于水泥重量５％的水玻璃进行封孔；
水泥∶４２．５＃普通硅酸盐水泥，水灰比１∶０．８；注浆锚

表１　模拟岩体力学参数

岩层
容重／ｋｇ

注浆前 注浆后

弹性模量／ＭＰａ
注浆前 注浆后

内聚力／ＭＰａ
注浆前 注浆后

内摩擦角／°
注浆前 注浆后

抗拉强度／ＭＰａ
注浆前 注浆后

细砂岩 ２５５０ ２８０５ ２９５６ ３５４７ ０．６１ ０．９２ ２５．３４ ３０．４１ ０．６０ ０．９０
粉砂岩 ２４８０ ２７２８ ２１２０ ２５４４ ０．４６ ０．６９ ２３．５１ ２８．２１ ０．４５ ０．６８
１１煤 １４２０ １５６２ １０５３ １２６３ ０．２０ ０．３１ ２０．４５ ２４．５４ ０．２０ ０．３０
粉砂岩 ２４６０ ２７０６ １９７６ ２３７１ ０．４１ ０．６１ ２２．９０ ２７．４８ ０．４０ ０．６０
中砂岩 ２５５０ ２８０５ ４６２９ ５５５５ ０．７７ １．１５ ２７．１８ ３２．６２ ０．７５ １．１３
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杆：自钻式中空注浆锚杆 Φ２２×２０００ｍｍ，位于原有
锚杆中间，间排距１５００ｍｍ×１５００ｍｍ，地脚锚杆向
下扎３０°～４０°。２１００石门布置示意图如１所示；注
浆泵：注浆泵是用 ＱＺＢ５０／６０气动注浆泵两台，一
台注水玻璃，一台注水泥浆。该泵工作压力高，体积

小，移动方便；搅拌罐：自制风动搅拌罐；注浆压力：

为避免注浆压力过大造成混凝土喷层鼓裂，设计注

浆压力为２．５ＭＰａ。

图１　２１００石门锚杆布置

５　模拟结果分析

本项目模拟锚喷支护和锚注支护两种情况，通

过数值模拟结果分析两种情况的支护效果。

１）垂直应力分布
图２ａ是锚喷［６］巷道的垂直应力分布图。由图

可见，对巷道进行锚喷支护，由于围岩重力的作用，

巷道围岩大多处于压应力范围内，在巷道两帮较远

处出现应力集中，巷道两帮围岩应力分布不均匀，压

应力较小，最大应力值为１．７５×１０７Ｐａ。对巷道进
行锚注支护后的垂直应力分布如图２ｂ所示。用注
浆锚杆对巷道进行压力注浆且对巷道打锚杆支护，

顶板岩的拉应力区域大大减少，缓解底板围岩的应

力集中情况。巷道两帮的应力达到最大，表明锚注

支护后，提高了岩石的整体性，共同承担上覆岩层所

产生的载荷［７］，应力最大值为２．５×１０７Ｐａ。对比两
幅图发现，进行锚注支护后，巷道围岩应力集中的现

象得到了明显的改善，从应力的角度出发，巷道的顶

板下沉和底鼓得到了有效的控制。

２）屈服状态

图２　锚喷与锚注支护垂直应力分布

图３　锚喷与锚注支护屈服状态

图３ａ、ｂ分别是巷道锚喷支护和锚注支护的屈
服状态分布图。因为受到构造应力作用和相邻巷道

的影响，该巷道受剪切破坏作用，使原巷道围岩破

碎。在巷道锚喷支护后，又对该巷道产生了二次破

坏，打破了原有的应力平衡状态［８］，巷道围岩周围

出现不同程度的塑性破坏。该巷道两帮的顶部出现

拉应力和剪切破坏，底板出现拉应力破坏。
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对巷道实施压力注浆锚注支护后，增强了围岩

的自身承载能力以及刚度和强度，巷道围岩的抗剪

强度得到了极大的加强，从图３ｂ可以发现，实施注
浆后，巷道围岩的剪切破坏情况得到了明显的改善。

巷道锚注支护后，原有的塑性破坏区重新变为坚固

的弹性区［９］。由此得出锚注支护对巷道加固起到

了非常好的作用，它使得围岩的整体性提到了提高，

并且解决了巷道松散破碎岩块向巷道内掉落的难

题。

３）位移量
图４ａ、ｂ分别是进行了锚喷支护和锚注支护后

的巷道围岩总位移分布图。因为２１００石门巷道围
岩松散破碎，进行锚喷支护后，在水平应力和重力的

共同作用下，巷道周边围岩向巷道方向发生移动，在

巷道围岩浅部形成了一个封闭的塑性变形圈，变形

最大地方的位移为２７３ｍｍ，巷道两帮的变形最为严
重。对巷道进行锚注加固后，由图４ｂ的位移量能够
得出，锚注支护缩小了围岩变形范围，围岩的塑性变

形圈位移减小到１０ｍｍ，大大地缓解了缩帮和底鼓
现象。从位移值可以得出，巷道围岩位移最大值减

少近９５％。巷道围岩的刚度和强度明显增强［１０］，

巷道位移明显减小，巷道锚注起到了很好的加固支

护作用。

图４　锚喷与锚注支护位移量

６　巷道位移与锚杆压力监测分析

６．１　巷道围岩表面位移变形规律
通过巷道表面位移的测量判断锚杆的支护效果

和围岩的稳定状况。本次巷道表面变形测点按“十

字交叉法”布置两条测线，用钢卷尺测量，测量内容

包括：两帮的距离、顶底板距离和顶板下沉量。２１００
石门每３０ｍ布置一个测站，共布置５个测站，下面
以２１００石门２＃和５＃测站为例分析巷道表面变形规
律。２＃测站位于１１煤底板岩石中，５＃测站位于９煤
顶板岩石中，具有典型的意义。

图５　２＃和５＃观测站围岩表面位移

由图５可知：１）巷道锚喷维修后约１０天内围岩
变形的位移较大，采用锚注耦合支护１个月后两帮
和底板基本趋于稳定。与采用原支护方式两帮最大

移近量３１８ｍｍ，底鼓最大６５０ｍｍ相比，采用锚注
耦合支护两帮最大移近量仅４２ｍｍ［１１］，底鼓量最大
１０５ｍｍ。两帮移近量最大值减少了８４％，底鼓量下
降了８３％。２）巷道围岩变形以顶底板移近量为主，
顶底板移近量为两帮移近量的２倍。
６．２　巷道锚杆压力监测分析

从图６可以看出：１）在前半个月内锚杆所受的
压力增加较大。造成顶板锚杆与帮锚杆初期受力较

大是由于巷道初期的变形较大所致。在以后的时间

内锚杆的受力情况变化不大。２）２＃观测点的顶板锚
杆的受力远大于５＃观测点顶板锚杆的压力，这是因
为二号观测点的顶板为粉砂岩，是典型的软岩巷道，

遇水膨胀，顶板塑性流动造成该处锚杆的受力变大。

３）锚杆的初锚力对于锚杆的支护起着至关重要的
作用，锚杆的初锚力越大支护效果越好。锚杆的初

锚力较大时，能够很好的增加煤岩体的整体性，使得

煤岩体成为一个主动承载体，共同支撑上覆岩层，达
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到主动支护［１２］的目的。

图６　２＃和５＃观测站锚杆压力

７　结论

１）锚注支护使围岩裂隙充填密实，提高了破碎
后围岩的整体强度，锚杆、锚索、浆液以及巷道围岩

形成了一个主动承载体，共同承担上覆围岩所形成

的载荷。

２）对原有破碎的巷道进行修复加固时，锚注支
护作为一种主动支护方式，与简单的锚喷支护方式

相比，对围岩变形的控制更有效，对提高巷道的服务

年限更有利。

３）锚注支护使得巷道的位移量大大减小，提高

了支护结构的整体承载能力，有利于支护结构保持

长期稳定和巷道的围岩应力均匀分布，可以很好地

解决极破碎围岩巷道的支护难题，保证矿井的安全

高产高效生产。

参考文献

［１］Ｊ．沃纽克．世界最深的木支护竖井［Ｊ］．加拿大矿业杂志，１９８６，

１０７（６）：９１０．

［２］刘志新，逄吉余，刘润田．砌碹支护在软岩巷道中的应用［Ｊ］．山

东煤炭科技，１９９９，（３）：２７２８．

［３］程章允，王维德．Ｕ型钢支护技术在应力集中区巷道维修中的应

用［Ｊ］．水力采煤与管道运输，２００７，（２）：３２３３．

［４］李金奎，李学彬，刘东生，等．三软煤层巷道锚网喷联合支护的数

值模拟［Ｊ］．西安科技大学学报，２００９，２９（３）：２７０２７３．

［５］ＰＡＲＶＩＺＭ，ＫＲＩＳＨＮＡＮＭ．ＤｉｒｅｃｔＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ：ＡＴｏｏｌ

ｉｎＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

１９８８，３０：５３９５７８．

［６］郑颖人．地下工程锚喷支护设计指南［Ｍ］．北京：中国铁道出版

社，１９８８．

［７］钱鸣高，石平五，许家林，等，矿山压力与岩石控制［Ｍ］．徐州：中

国矿业大学出版社，２００３．

［８］于学馥，郑颖人，刘怀恒，等．地下工程围岩稳定性分析［Ｍ］．北

京：煤炭工业出版社，１９８３．

［９］靖洪文，傅国彬，郭志宏，等．深井巷道围岩松动圈影响因素分析

及控制技术研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，１９９９，１８（１）：７０７４．

［１０］鯢建彪，候朝?．深部巷道围岩控制原理与应用研究［Ｊ］．中国

矿业大学学报，２００６，３５（２）：１４５１４８．

［１１］孙晓明，何满潮．深部开采软岩巷道耦合支护数值模拟研究

［Ｊ］．中国矿业大学学报，２００５，３４（３）：１６６１６９．

［１２］郑雨天．关于软岩巷道地压与支护的基本观点［Ｃ］．软岩巷道

掘进与支护文集．沈阳：东北大学出版社，１９８５，（５）：３３５．


