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深部高应力软岩动压巷道加固技术研究 

方新秋1, 2，何  杰1, 2，何加省1, 2 
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摘  要：为解决深部软岩高应力动压巷道维护的技术难题，针对孔庄矿-620 软岩大巷处高应力区、受上方 7335 水采工作面、

8331 综采工作面采动以及断层影响的特征，分析其破坏状况和因素，模拟研究了采动影响前后大巷变形规律，掌握大巷应

力状态变化规律及影响区域，提出大巷加固思想，优化加固方案，确定了合理加固参数。研究成果表明，采用锚网索喷+锚
注联合支护技术，利用新型专利注浆锚杆，对大巷周围 2 m 范围注浆，能够有效控制大巷变形。进行井下工业性试验，通过

注浆前后围岩力学性质对比、实摄及矿压观测手段检测，结果表明-620 大巷变形破坏得到了有效的控制。 
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Research on reinforced technology for deep soft rock and dynamic  
pressurized roadway under high stress 
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Abstract: The support for deep soft rock and dynamic pressurized roadway is a major technical challenge. The -620 soft rock 
roadway in Kongzhuang Mine which is located in the high stress areas is a typical example, and it is affected by No. 7335 hydraulic 
mining face above, No. 8331 mining face, and the fault as well; the damaged condition and the factors that cause the damage are 
analyzed. The main roadway deformation rules affected by mining are simulated, the change and the influence area of stress state of 
main roadway are obtained. The thought of reinforcing main roadway is proposed; the reinforcement is optimized; and the reasonable 
parameters of reinforcement are determined. The research results indicate that the main roadway deformation can be effectively 
controlled by adopting the bolt-mesh-anchor-concrete and bolt-grouting combined support technology, which grouts main roadway 
within a radius of 2 m with a new patent grouting anchor. Through the comparison of the mechanical properties of surrounding rock 
before and after grouting, live shooting and strata control observation, the underground industrial test shows that the -620 main 
roadway has been effectively controlled. 
Key words: high stress; soft rock; dynamic pressure; bolt-grouting 
 

1  引  言 

软岩支护是地下工程中最难解决的工程技术问

题之一，以其大变形、高地压、难支护的特点一直

受到岩石力学及地下工程界的普遍关注，国内外普

遍采用加大支护密度，锚架联合支护、卸压等方式

来增加支护强度[1]，力求减少巷道使用过程中的破

坏变形量，但效果不是很理想；随着高强度锚网联

合支护技术的推广[2]，支护效果显著提高，但仍未

彻底解决成本高、施工速度慢、巷道变形破坏问题；

近年来发展起来的锚注联合加固支护技术是一种将

现代注浆加固技术、柔性锚索加固技术与传统锚喷

支护技术有机地结合在一起的新型加固支护技术，

它综合了锚杆加固技术和注浆加固技术的优点，在

支护理论上是先进的，在材料、设备供应、施工工

艺上已有成功的先例，成为解决高应力工程软岩安

全维护的有效手段；本文针对孔庄-620大巷围岩特

征，分析其破坏因素和变形规律，提出巷道控制思

想和方案，优化设计参数，经工程实践证明新支护

方案是可行的。 
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2  试验巷道概况 

2.1  工程概况 
孔庄矿-620 大巷是水采、煤水提升、高压供水

系统的主要巷道，同时担负着二水平辅助运输任务，

是井下生产系统的中心枢纽，巷道处 8 号煤底板中，

巷道断面净宽 3.8 m，净高 3.2 m，底板岩性主要为

泥岩及砂质泥岩，巷道同时受上方 7335 水力采煤工

作面、8331 综采工作面等采面动压以及断层等综合

因素影响，是具有代表性的高应力软岩动压巷道。 
-620 大巷 2 号交岔点以东 600 m 巷道变形破坏严

重，顶底板和两帮相对移近量大，局部达到 2.0 m，

甚至发生冒顶，现已成为进行研究支护技术的试验

区域，附近的 83-4 号测点的岩层如表 1 所示。 
 

表 1  -620 大巷附近的岩层柱状 
Table 1  The rock columnar near -620 main roadway 

厚度/m 岩层 
名称 本层 累计 

岩性特征描述 

泥岩 2.78 2.78 灰黑色，裂隙发育，破碎。 
八煤 3.38 6.16 黑色，块状，内生裂隙发育。 
泥岩 4.74 10.9 灰黑色，性极脆，具有水平层理。 

细砂岩 12.98 23.88 
灰白色，以石英长石为主、少量暗色物

质，局部含泥质条带，下部含泥质条带

增多，呈砂、泥互层。下覆岩层为泥岩。 

泥岩 7.79 31.67 灰色，结晶结构，见有海百合茎化石。 

 
2.2  巷道围岩破坏现状及影响因素 

从井下拍到的实际情况和调查统计来看，-620
大巷遭到了大面积、严重的破坏：顶板下沉、开裂、

冒落、挤压和弯曲变形剧烈、片帮普遍、围岩遇水

膨胀、喷层断裂、分层脱落、局部裸体岩壁，巷道

破坏现状如图 1 所示。 
 

   
（a）顶板开裂             （b）顶板垮落 

   
 （c）片帮严重          （d）喷层断裂与脱皮 

图1  大巷破坏现状 
Fig.1  Damage present conditions of main roadway 

 
结合孔庄矿的地质现状与开采技术条件，具体

分析-620 大巷破坏影响因素： 

（1）围岩性质：巷道位于破碎带内，岩性较  
差，周边有软弱岩层，遇水易软化，围岩自身强度

较低，在多种应力作用下，易出现碎胀破坏、软岩

流变，已成为巷道受动压后容易破坏的根本因素。 
（2）采动影响：-620大巷二号交岔点以东   

600 m巷道上方为7335水采工作面采空区和8331综
采采空区，采动影响明显，是巷道破坏的关键因素。 

（3）垂直应力：煤层埋藏-620 m，巷道埋藏

深、地压大，承受较大垂直应力。 
（4）构造应力：巷道除受大构造应力作用外，

还受巷道附近正断层和逆断层的交互影响，使其同

时承受垂直和水平方向构造残余应力。 
（5）膨胀应力：围岩中含有膨胀性黏土矿物，

如蒙脱石、高岭石、伊利石等，岩石遇水软化、膨胀，

膨胀量高达几倍、几十倍，完全可能使巷道破坏。 
（6）设计及施工不合理：大巷布置于山西组与

太原群交界的砂质泥岩和泥岩中，巷道布置较密，

岩柱宽度小，受采煤工作面的多次动压影响，巷道

成型差，支护厚度达不到设计要求。 

3  大巷围岩变形破坏规律 

为了研究-620 大巷围岩的变形破坏规律，根据

大巷的地质状况和变形破坏影响因素，模拟采动影

响下大巷变形破坏规律，模拟结果如图 2。 
 

 
（a）水平应力分布图         （b）垂直应力分布图 

图 2  采动影响下大巷变形规律 
Fig.2  Deformation regularity of main roadway under  

mining influence 
 

根据模拟结果，分析其变形破坏规律如下： 
(1) 采动影响后，巷道表面位移量增加，顶板

下沉量明显增大，顶板下沉达 248 mm、底鼓量达

576 mm，两帮位移最大为 471 mm； 
(2) 采动影响后，巷道附近的位移矢量和影响

范围增大，巷道附近的位移矢量随巷道周边距离的

增大而逐渐减小；巷道周围位移矢量的方向指向巷

道的内部；巷道周边上位移矢量随着距离巷道中心

的增大而减小； 
(3) 受采动影响，应力集中的位置距巷道的距

离变大，集中系数增加，垂直应力在巷道两帮产生

应力集中，水平应力在巷道顶底板产生应力集中，
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随着支护强度的增加，应力集中的位置向巷道方向

移近，应力集中系数逐渐增大。 

4  大巷加固方案 

4.1  大巷加固思想及方案提出 
国内外对于软岩的特征、变形机制以及支护对

策作了不少的研究[3-5]，综合-620 大巷破坏因素以

及变形规律，提出如下控制思想： 
（1）软岩充分变形。理论和实践都证明[6]，巷

道开挖后，根据软岩的变形过程和特征，无论采用

何种支护形式，围岩不可避免要进入塑性状态，巨

大的 (如膨胀变形能)塑性能必须释放，这个过程由

于围岩特性和工程环境改变而不同，给予充分的时

间使软岩最大限度地发挥塑性区承载能力而又不松

动破坏，是实现软岩控制的关键； 
（2）改善围岩性质。通过注浆加固，浆液充填

到岩石块间的孔隙之中，改变软弱围岩松散结构，

提高围岩黏结力和内摩擦角，改善岩石的物理力学

性质，提高围岩的整体承载能力，是实现软岩控制

的基础； 
（3）全断面、联合加固。浆液的“网络”效应以

及扩散作用将形成一个浆液扩散加固拱，具有“固
底”和涵拱“作用[7]，锚杆、锚索和喷网支护将形成

锚网索喷浆组合拱与锚杆或锚索压缩区组合拱，联

合支护实现了巷道多层有效拱结构，加上顶板、底

板、底角、两帮全断面支护，避免应力集中和局部

破坏，保证支护结构的整体稳定[8]； 
针对前期锚网支护使巷道已经发生充分变形 

的现状，基于大巷加固的思想，结合工程实践经   
验[9-10]，提出采用锚网索喷+锚注的联合支护技术。 
4.2  方案优化 
4.2.1 建立模型 

依据大巷加固思想以及-620 大巷的破坏变形

状况和规律，针对大巷围岩软弱、破碎、松散特征，

确定采用数值模拟手段[11-12]，结合模拟目的，建立

数值模型，模型的尺寸及各层的名称和厚度如图 3
所示。 
 

 
图 3  大巷数值模型 

Fig.3  Numerical model of main roadway 

4.2.2 模拟方案 
为了确定合理的支护参数，建立-620 大巷数值

模型，设计如下 4 种方案模拟大巷在有采动和无采

动因素下的周边表面位移、巷道附近的垂直位移和

水平位移分布、顶板冒落及周围岩层活动状况、巷

道围岩垂直应力、水平应力分布。 
方案 1：无支护；方案 2：锚网索喷支护，采用

锚杆压金属网，锚杆间排距为 800 mm×1 000 mm，

锚杆规格为 20 mm×1 750 mm；巷道拱部挂金属

网，型号为 JW-6/2950 mm×1 150 mm，网与网搭

接一个格，用 14#双股铁丝隔孔相联；顶部布置 2
排锚索，规格 20 mm×6 000 mm；锚索间排距 1 
500 mm×1 500 mm；喷浆厚度不小于 100 mm，喷

浆料配比：水泥：黄沙：石子：速凝剂=100：200：
200：5；方案 3：锚网索喷+锚注联合支护：巷道两

帮和顶部采用注浆锚杆规格： 22 mm×18 00 mm，

底部采用 22 mm×1 000 mm，注浆范围 1m，注浆

锚杆间距为 1 200×1 200 mm，围岩性质差、采动

影响大地段，注浆锚杆间距为 1 000×1 000 mm，

锚网索喷参数如方案 2；方案 4：支护方式同方案 3，
注浆范围为 2 m。 
4.2.3 模拟结果 

（1）巷道的表面位移。在 4 种不同的方案下，

对应的表面位移量逐渐减小，如表 2 所示，采动影

响后，表面位移量增加，顶板下沉量影响最大，由

于保护煤柱比较宽，影响不是很大。 
 

表 2  -620 大巷受采动时表面位移量 
Table 2  Surface displacements of -620 main roadway 

under mining influence 

方案 
顶板下沉量 

/mm 
底鼓量 

/mm 
左帮位移量

/mm 
右帮位移量 

/mm 

1 594 1002 1722 331 
2 248 576 471 150 
3 203 462 272 77.5 
4 105 351 110 36.4 

 
（2）巷道附近的位移矢量。在 4 种不同支护方

式下，位移矢量影响范围和大小依次减小，随着支

护强度的增加，两者变小。同一支护方式下，采动

影响时较大。 
（3）巷道围岩的应力分布。在不同的支护方式

下，应力分布形状是相同的，采动影响后，垂直应

力和水平应力随着支护强度的增加，应力集中的位

置向巷道方向移近，应力集中系数逐渐增大，如图

4 所示。 
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（a）方案 3                     （b）方案 4 

图 4  不同方案下采动后围岩垂直应力分布 
Fig.4  Vertical stress distributions of different programmes 

after mining influence 
 
（4）巷道顶板冒落及围岩活动状况。无支护情

况下，巷道破坏严重，围岩向巷道空间抛落，采动

影响后巷道空间几乎被破碎岩块充满；在锚网支护

情况下，较为稳定，在围岩性质较差，或受采动影

响后，有少量岩体可能脱落；在锚注支护下，巷道

围岩得到加强，巷道稳定性很好，极少会发生岩块

冒落现象，并且随着注浆范围的增大，巷道围岩的

稳定性变得越来越好。 
综合分析比较，最终选取方案 4，采用锚网索

喷+锚注联合支护技术。 
4.3  方案实施 
4.3.1 注浆设备与注浆参数 

注浆设备是试验的基础，注浆参数设计是控制

支护的核心，合理地监控巷道围岩注浆过程和确定

注浆结束标准，是确保注浆效果的关键。实践表明，

利用注浆压力、注浆量和注浆时间3个指标作为控制

注浆的标准较为合理，注浆设备和注浆参数如表3
所示。 

 
表3  注浆设备和注浆参数 

Table 3  Grouting equipment and parameters 
注浆 
材料 注浆泵型号 注浆锚杆 水灰比 

注浆压力 
/MPa 

注浆量 
kg/孔 

注浆时间

/min 
525 号

普通硅

酸盐 
水泥 

KBY-50/70 
液压注浆泵 

LF-1 新型 
注浆锚杆 
（图 5） 

0.8:1～1:1 3 30～50 20 

 

注浆锚杆是影响注浆工艺和注浆效果的重要因

素，依据孔庄矿实际情况，在传统“锚封一体化”

注浆锚杆基础上进行了改进，研制了 LF-1 新型注浆

锚 杆 ， 获 得 国 家 实 用 新 型 专 利 （ 专 利 号

ZL200620073183.0），应用效果较好，结构如图 5，
主要有以下特点：(1) 注浆锚杆规格为 22 mm×  

1 800 mm，其内径根据选材而定，锚杆注浆段为杆

体全长的 2/3，壁厚 3～3.5 mm 的优质无缝钢管，

钢管承受拉力可达 80 kN 以上；(2) 注浆孔径向均

匀分布，轴向非均匀分布，在轴向和径向达到均匀

注浆效果；(3) 顶部直接在钢管基础上冷作翻边，

直径 35 mm，提高锚固力；(4) 螺纹端 400～450 mm
处焊接钢筋环，有利于封孔和锚固；(5) 注浆孔采

用锥形方式加工，外窄内宽，利用浆液带压喷射，

喷浆效果好。 
 
 
 
 

 
1 杆体 2 托盘 3 螺母 4 螺纹丝扣 5 挡环 

6 注浆孔 7 钻孔 8 水泥药卷 9 注浆口 10 钻头 

图 5  LF-1 新型注浆锚杆结构图 
Fig.5  Structure of a new bolt grouting called LF-1 

 
4.3.2 注浆锚杆布置 

锚杆间距、排距等支护参数要满足注浆要求，

注浆孔的布置应使相邻两孔固结浆液的径向分布在

一定程度上互相贯透，且浆液的多余部分能充填固

结体之间空隙，同时达到锚杆对围岩必须提供足够

支护阻力，根据以上原则，设计大巷断面注浆锚杆

布置如图6 所示。 

 

 
 
 

 
    (a) 砂质泥岩和动压影响较小  (b) 海相泥岩地段、动压影响较大 

                               和穿过断层破碎带部分 

图 6  -620 大巷注浆锚杆布置(单位: mm) 
Fig.6  Bolt grouting layout in -620 main roadway (unit: mm) 
 
4.3.3 施工工艺 

注浆施工是在对已变形破坏巷道扩帮初喷后进

行，分为拱墙和底板加固两部分，先拱墙由下向上

先帮后顶进行锚注，后底板。同一截面上，每次可

数根锚杆同时注浆。巷道注浆施工的主要顺序为：

（1）拱墙部分：扩帮—打注浆锚杆孔—安装注浆锚

杆—注浆—止浆—清洗注浆管路—上托盘—紧螺

母；（2）底板部分：卧底—铺底—打锚杆孔—安装

锚杆—注浆—止浆，注浆工艺采用交替性分批分阶

段注浆，工艺过程如图7 所示。 
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图7  工艺过程 
Fig.7  Technological process 

 

5  加固效果检测分析 

方案实施后，主要采取比较巷道围岩注浆加固

前后岩芯物理力学性质变化，以及围岩表面位移观

测以及实摄巷道整体状况 3种手段来检验巷道修复

效果。 
5.1  工业性试验效果 

经过合理的理论分析和试验准备，严格按照试

验步骤对破坏的巷道进行了联合支护。修复后巷道

的顶板、两帮以及整体效果如图 8所示。比较新方

案前后巷道状况可以看出，锚注既加固了围岩，又

改善了锚杆着力基础，使动压、深井软岩巷道承载

能力得到显著提高，配合锚网索喷技术使巷道变形

破坏得到有效控制。 

 
 
 

 
 

（a）巷道顶部     （b）巷道帮部       （c）整个巷道 

图 8  修复后的巷道效果 
Fig.8  Effect after repairing the roadway 

 
5.2  矿压监测结果 

为了监测巷道的动态变化，在-620 大巷设了两

个观测站，1#号站（注浆加固区）和 2#站（非注浆

加固区），观测巷道表面位移观测结果如图 9 所示。 
由两个观测曲线图可以看出，达稳定期后，注

浆区巷道各个量的变化幅度较小，底鼓量为 5 mm，

两帮移近量为 8 mm，顶板的离层量为 9 mm。未注

浆加固区各个量的变化较大，底鼓量为 41 mm，两

帮的移近量为 429 mm，顶板的离层量为 154 mm，

新支护方案有效控制了-620 大巷围岩的变形。 
5.3  围岩力学性质测试 

为更好检验新加固方案的效果，在试验区域两

帮围岩的未注浆段和注浆段钻孔（未注浆段：1、3
钻孔，已注浆段：2、4 钻孔）取岩芯，进行抗压强

度、抗拉强度、抗剪强度、静弹性模量、泊松比、

取芯率等物理力学性质测试，所得结果如表 4 所示。 
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（a）1#观测站（注浆加固区） 
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（b）2#观测站（非注浆加固区） 

图 9  -620 大巷表面位移观测曲线 
Fig.9  Observation curves of -620 main roadway surface 

displacements  

 
表 4  4 个钻孔平均抗压和抗拉强度 

Table 4  Average compressive and tensile  
strengths for 4 drillings 

平均值 
试块直径

/mm 
弹性模量

/GPa 泊松比 抗压强度

/MPa 
抗拉强度

/MPa 
钻孔 1 54 1.46 0.254 3.36 2.86 
钻孔 2 54 4.89 0.238 18.9 6.87 
钻孔 3 54 1.463 0.254 5.78 1.88 
钻孔 4 54 6.54 0.242 27.052 3.67 

 

（1）从岩石试样加工过程可知， 1、3 钻孔岩

石比较破碎，试样难于加工成型，而注浆后 2、4
钻孔岩石整体性好，试样加工成型方便； 

（2）试验显示 1、3 钻孔岩石平均抗压强度为

3.36、5.78 MPa，平均抗拉强度为 2.86、1.88 MPa，
力学性质整体较弱；2、4 钻孔岩石平均抗压强度为

18.9、27.052 MPa，平均抗拉强度为 6.87、3.67 MPa，
力学性质较强，强度有了明显提高。 

6  结  论 

(1) 围岩软弱以及承受多种力综合作用，是造

成围岩变形破坏严重的根本因素，采动是加剧破坏

程度的关键因素，模拟归纳了采动影响下大巷变形

破坏规律，提出了大巷加固思想和方案，确定采用

锚网索喷+锚注联合支护技术。 
(2) 锚网索喷+锚注联合加固主要参数设计正

确，研制的新型注浆式锚杆结构合理，工作可靠性高。 
(3) 注浆前后围岩力学性质测试结果、矿压观

测结果以及实摄大巷整体状况表明：新方案实施后，

巷道围岩的顶板下沉及两帮移近速度、底鼓速度都
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能较大程度地降低，巷道变形得到明显控制，在技

术、经济方面都取得了良好效果。 
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