
 

煤矿软岩泥化巷道梯级强化控制原理与技术

李桂臣1, 2 ， 郝浩然1, 2 ， 孙元田1, 2 ， 李菁华1, 2 ， 杨　森1, 2 ， 邵泽宇1, 2 ， 沃小芳1, 2

(1. 中国矿业大学 矿业工程学院, 江苏 徐州　221116；2. 中国矿业大学 深部煤炭资源开采教育部重点实验室, 江苏 徐州　221116)

摘　要：煤系沉积岩层普遍泥性显著、富水性强、岩性软弱，软岩泥化巷道围岩稳定控制难题日益

突显。以淮北矿区典型软岩泥化巷道为工程背景，根据工程地质条件调研与实测，分析了黏土矿

物成分与宏细观破坏特征，明确了富水环境和应力环境是诱发泥质巷道变形破坏的重要因素，围

岩泥化失稳体现为泥质岩体水化作用、锚固结构承载失效、围岩泥态垮冒渐进破坏模式，实现应

力−渗水耦合作用下巷道围岩承载结构稳定控制起到决定性作用；在此基础上提出了软岩泥化巷道

梯级强化控制原理，即在保障“支护−围岩”相互作用关系中高预紧力、高刚度、高强度锚杆 (索)
支护承载闭环结构的前提下，根据泥岩水化程度判断工程失稳控制方法，形成了锚注一体泥质围

岩性质改良、旋喷注浆浅表桩群结构强化、逐层锚喷泥化岩体强力置换 3 项重要技术路径；于芦

岭煤矿西轨大巷应用了自主研发的矿用新型多钢绞线组合中空注浆锚索束进行底鼓治理，首次在

涡北煤矿 8204 机巷开展了井下高压旋喷注浆工程实践，采用了人工构筑岩体强力置换泥态围岩的

方式解决了朱仙庄矿Ⅱ水平第二皮带大巷泥化围岩失稳难题，巷道围岩变形量、支护围岩成型情

况与钻孔窥视结果表明，研究成果较好地解决了软岩泥化巷道控制问题，多层次强化了泥质巷道

围岩承载能力，保障了围岩长期安全稳定，为软岩泥化巷道围岩控制提供了有效的科学控制理念

与技术支撑。
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Abstract: The sedimentary rock strata of the coal measure are generally characterised by significant argillity, high water
content and weak lithology. The problem of controlling the stability of the surrounding rock in soft rock argillation road-
ways has become increasingly prominent. Taking the typical soft rock argillation roadway in Huaibei Mining area as the
engineering background, based on the investigation and measurement of engineering geological conditions, the composi-
tion of clay minerals and the macro and micro failure characteristics are analyzed, and it is clear that the water-rich envir-
onment and stress environment are the important factors inducing the deformation and failure of argillation roadway. The
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mudification instability of surrounding rock is mainly reflected in the progressive failure mode of hydration of argillous
rock mass, bearing failure of anchorage structure, and mud-state collapse of surrounding rock. It plays a decisive role to
realize the stability control of bearing structure of surrounding rock in roadway under the coupling effect of stress-water.
On this basis, the step strengthening control principle of soft rock argillation roadway is put forward. On the premise of en-
suring the closed-loop structure with high preload, high stiffness and high strength anchor (cable) support in the interac-
tion relationship between support and surrounding rock, the engineering instability control method is judged according to
the hydration degree of mudstone. Three important technical paths have been formed to improve the properties of mud-
stone surrounding rock with anchor injection, strengthen the structure of shallow pile group with rotary grouting, and re-
place  the  mudstone  mass  with  anchor  injection  layer  by  layer.  The  new multi-strand  combined  hollow grouting  anchor
cable bundle independently developed for mining is applied to the floor heave control in the west roadway of Luling Coal
Mine. For the first time, the underground high pressure rotary-grouting engineering practice was carried out in the 8 204
roadway of Guobei Coal Mine. The instability problem of mudded surrounding rock in belt roadway of the second level of
Zhuxianzhuang Coal Mine is solved by the method of strong displacement of mudded surrounding rock by artificial con-
structed  rock  mass.  According  to  the  deformation  of  surrounding rock  of  roadway,  the  supporting  forming condition  of
surrounding rock and drilling into results  show that  the results  better  solve the problem of soft  rock roadway control.  It
strengthens the bearing capacity of  surrounding rock of  muddy roadway at  multiple  levels,  ensures the long-term safety
and stability of surrounding rock, and provides effective scientific control concept and technical support for surrounding
rock control of soft rock argillation roadway.
Key words: soft rock；argillization；step strengthening；surrounding rock control；coal mine roadway
  

0　引　　言

软岩泥化巷道是指在泥质矿物含量大于 50% 的

煤系沉积岩层中开掘的能产生显著水岩作用、容易发

生失稳大变形的工程通道，软岩泥化巷道分布于我国

安徽、贵州、内蒙古、新疆等地区水文地质条件复杂

的矿井，且随着煤炭资源开采深度和强度的增加，极

易发生泥化垮冒等工程灾害，软岩泥化巷道变形失稳

难题逐渐成为煤炭领域的研究焦点。软岩泥化巷道

具有以下特征[1-4]：① 软岩泥化巷道围岩以泥质胶结

为主，强度普遍较低，泥质岩体单轴抗压强度多处在

10～40 MPa，其富含膨胀性黏土矿物在遇水条件下力

学强度显著劣化，是典型的低强度膨胀性软岩；② 我
国不同矿区煤系地层水文地质条件复杂，如华北地区

存在奥陶纪灰岩强含水层，西北地区具有巨厚砂岩含

水层，西南地区受喀斯特地质环境影响，巷道所处围

岩环境富水性强，泥质岩体遇水泥化、塑性变形特征

明显；③ 随着开采深度的增加，巷道处在高地应力、

高承压水环境中，伴随工作面回采高应力强烈扰动影

响，围岩破碎裂隙贯通，动静水压力较大，巷道普遍遭

受泥化失稳、垮冒大变形、突涌水等灾变威胁 ；

④ 因软岩泥化巷道潜在变形威胁大，围岩控制方式普

遍复杂，包含主动支护 (锚杆、锚索等)，被动支护 (喷
浆喷涂、支架等)，注浆改性，卸压 (钻孔、切顶等)，巷
道服务周期内返修频次高，支护成本难以估量。

长期以来，国内外科研机构和学者针对软岩泥化

巷道围岩控制问题进行了探讨和研究，泥质软岩变形

力学特征与矿物组分息息相关[5-7]，如富含黏土矿物蒙

脱石、高岭石、伊利石等，水岩作用集中体现为岩体遇

水泥化膨胀、吸水崩解等行为；泥质软岩含水率不同，

抗压强度、变形模量、黏聚力和内摩擦角等参数变化

差异明显，导致渗水泥化后围岩结构承载能力急剧下

降[8-12]，如锚固结构性能劣化，塑性软化范围扩大等；

诸多矿区巷道工程受采动应力、构造应力、原岩应力

影响，导水裂隙发育贯通，围岩变形时效性显著，强流

变失稳垮冒成为灾变威胁的关键[13-17]。软岩泥化巷

道围岩控制成为困扰煤矿安全生产的共性难题，通过

长期现场工程实践经验，学者们提出采用断面形状优

化[18,19]、增强预应力锚固结构[20,21]、封堵水源抑制泥

化[22,23]、合理注浆加固围岩[24,25]等控制理念解决软岩

泥化巷道围岩失稳难题，由于不同矿井泥质软岩巷道

工程背景的复杂性[26]，采取的围岩控制手段多样，包

含全断面锚杆锚索[27,28]、U型架棚[29]、化学浆液深浅

孔注浆[30-32]、围岩快速锚喷封闭[33]、钢管混凝土[34,35]、

反底拱结构[36,37]等，实际应用过程中软岩泥化巷道围

岩控制技术呈现多种方法联合的情况[38-41]，依据工程

地质特征围岩控制各有不同的侧重方向，且在施工顺

序上存在一定差异。

煤矿软岩泥化巷道围岩稳定控制难题日益突显，

虽然国内外学者和工程技术人员在工程实践上取得
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了有效进展，但仍然存在泥质巷道围岩泥化失稳机理

不够完善，围岩控制方法缺乏系统归纳，相关控制技

术未形成可靠体系等问题。笔者针对软岩泥化巷道

围岩控制关键科学难题，分析了淮北矿区典型软岩泥

化巷道变形破坏特征，阐述了软岩泥化巷道梯级强化

控制原理，开展了“一级”锚注一体泥质围岩改性强化

技术、“二级”旋喷注浆浅表桩群结构强化技术、“三

级”逐层锚喷泥化岩体强力置换技术实践，巷道围岩

控制效果良好，可为软岩泥化巷道围岩控制提供了有

效的科学控制理念与技术支撑。 

1　煤矿软岩泥化巷道变形破坏特征
 

1.1　软岩泥化巷道典型工程地质背景

软岩泥化巷道围岩控制难题不单是泥质岩体水

化作用所造成的，更多的是一种由围岩性质 (黏土矿

物、孔隙裂隙、富含水量)、围岩应力 (原岩应力、构造

应力、采动应力)、支护−围岩结构 (锚固圈层、承载性

能、稳定程度)共同影响决定的。其中，原生孔隙裂隙、

膨胀性黏土矿物、富水源头是巷道失稳的本质原因，

原岩应力、构造应力、采动应力是巷道失稳的重要外

因，锚固岩体泥化破碎致使结构承载能力劣化是巷道

失稳的直接诱因。泥质软岩在井巷工程中分布广泛，

复杂水文地质条件不可忽视，煤炭资源开采扰动不可

避免，当三者相互作用时，巷道围岩的变形破坏会变

得更加剧烈，笔者以淮北矿区芦岭煤矿、涡北煤矿和

朱仙庄煤矿 3个典型软岩泥化巷道围岩失稳工程为

例，具体工程概况见表 1。通过从现场收集的泥质岩

块碾成粉末，采用 X射线衍射仪进行 XRD实验分析，

得到泥质岩体中黏土矿物的相对含量，测试结果如图

1所示，测试结果可知芦岭煤矿所取泥岩黏土矿物含

有 5.9% 高岭石、81.6% 绿泥石、12.5% 伊利石；涡北

煤矿取得的泥岩黏土矿物约含有 93% 高岭石、7% 绿

泥石；朱仙庄矿现场所取泥岩黏土矿物包括 72% 蒙脱

石、14% 伊利石、7% 高岭土、4% 伊蒙混层、3% 绿泥土。
 
 

表 1    软岩泥化巷道工程概况

Table 1    General situation of soft rock argillation roadway engineering

工程地点 埋深 围岩类型 地质构造 水文条件

芦岭煤矿

西轨大巷
−590 m水平

顶底板岩性以砂岩和

泥岩间隔呈现

较简单，无明显褶皱、

断层

水源主要有砂岩裂隙含水层、采空区积水、石炭系上统太原组

灰岩水，钻孔涌水量0.002 02～0.003 54 L/(s·m)，渗透系数

0.001 5～0.002 3 m/d；

涡北煤矿

8204机巷

659.2～

694.7 m

底板主要为泥岩、

局部粉砂岩

0～10 m断层(5条)；

10～15 m断层(4条)；

0～40 m(1条)

顶、底板砂岩裂隙水、来源工作面老空水，

正常涌水量为2.0 m3/h，最大涌水量为50 m3/h

朱仙庄矿

Ⅱ水平第二

皮带大巷

676.2～

683.6 m

围岩以泥岩与

砂质泥岩为主
4条正断层落差均≥5 m

底板灰岩高承压水(6.5 MPa)，灰岩探查孔起始

出水量约6～7 m3/h，水量小、水压大

 

泥质岩体水化作用机理十分复杂，通过实验手段

表征水化作用过程可为工程泥化围岩治理提供有效

依据。芦岭煤矿西轨大巷泥岩黏土矿物以绿泥石和

伊利石为主，通过现场取样开展泥岩试样浸水实验，

SEM测试结果如图 2所示，黏土颗粒吸水泥化、膨胀

现象较为普遍、明显，新的裂隙首先在不同位置形成

并在区域内逐步相互贯通，宽度大多在 4 μm左右，并

具有向外延伸的趋势，裂隙沿结构边缘扩展，胶结状

态劣化，产生明显泥化、溶蚀和颗粒脱落等现象。涡

北煤矿泥质岩样初始单轴抗压强度为 13.7 MPa，水化

过程中黏土矿物以高岭石为主，宏观裂隙逐渐扩张，

泥化崩解效应显著，浸水饱和状态单轴抗压强度为

2.6 MPa，孔隙度天然状态下为 5.2%，吸水膨胀后降

为 4.7%，孔隙表面积增加，由原来的 2.855 9 m2/g增加

为 3.423 7 m2/g，初步判断岩体崩解裂隙发育是岩石各

主要物理力学参数指标明显降低的主要原因。朱仙

庄矿巷道表层泥化现象严重，泥岩黏土矿物组成主要

为膨胀性蒙脱石，相较于其他黏土矿物蒙脱石的吸水

能力与离子交换特性最强，膨胀变形可达 50% 以上，

较大的膨胀应变和膨胀压力导致结构破坏，完全浸水

状态下蒙脱石为主要成分的泥岩产生渗透水化作用，

1 g蒙脱石可吸收 10 cm3 水，细观结构疏松多孔，间距

可膨胀至 13 μm，裂隙分布呈现不规则结构状态。

笔者工程案例中软岩泥化巷道多为拱形断面，原

支护方案以常规锚网喷为主，如芦岭煤矿西轨大巷采

用“钢笆网+三节式 U29型钢金属支架+喷浆”支护；

涡北 8204机巷采用全断面锚网喷+钢筋网支护；朱仙

庄矿Ⅱ水平第二皮带大巷采用锚网喷+29U可缩型支

架支护，具体支护参数和断面形状见表 2。 

1.2　软岩泥化巷道变形破坏特征

芦岭煤矿西轨大巷掘进成巷过程中随着围岩稳

定变形的长期积累以及受四周相邻巷道掘进与硐室

开挖的扰动影响，“围岩−支护”结构由“点破坏”逐步

恶化为“区段性破坏”，巷道泥质围岩主要受砂岩裂隙
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含水层长期渗水影响，绿泥石与伊利石等泥质矿物成

分虽然膨胀性不强，但受多次采动应力扰动影响，巷

道变形情况如图 3所示，主要破坏形式为：喷浆层普

遍破裂严重，破裂区多伴随有渗水现象，金属支架及

钢笆网腐蚀现象严重；U29型钢金属支架棚腿弯折明

显，金属支架棚腿多由成巷初期的外扎演变为整体弯

曲内扎或向巷内弯折；巷道底板挤压型底鼓显现强烈，

巷道两帮下部渗水分界线清晰可见，泥质底板明显长

期遭受渗流水作用，底鼓表现为挤压型非对称底鼓，

水沟侧底鼓量明显大于另一侧。

涡北煤矿 8204机巷泥质围岩呈现明显的时效特

性，即围岩的流变性质，如图 4围岩变形监测数据所

示，随着时间的增长，巷道两帮及顶底板的收敛逐渐

增大，巷道的两帮变形远大于顶底板变形，两帮收缩

量达到 880 mm以上，顶底板收敛量为 310 mm左右。

巷道成型 30 d内，两帮收敛达到 600 mm左右，巷道

变形大约是总体变形的 70%，巷道帮部收敛变形速率

高于顶底板，两帮变形速率最高可达 33 mm/d，顶底板

为 22 mm/ d，在 60 d左右巷道基本处于稳定变形阶段，

处于长期流变状态。

朱仙庄煤矿Ⅱ水平第二皮带大巷主要担负矿井

运煤、排水等任务，皮带大巷与轨道大巷的中间联巷

交叉点是变形最为严重区域，现场破坏情况如图 5所

示，由于该交叉点处于断层破碎带位置 (F19、F19−1
断层带)，前期交岔点及附近区段内巷道顶板淋水严重，

导致巷道严重变形、支护崩解，断层破碎带将位于底

板下方的灰岩高承压水导通，破碎带岩体在承压水的

冲击下形成富含液体的泥化流体，进而阻碍承压水流

通排泄，致使底板承压水压不断上升、流变体不断喷

出，利用钻孔窥视仪测试发现巷道壁后 20 m范围内

岩体均存在泥化现象，围岩结构发生改变，造成巷道

围岩长期失稳，巷道支护极其困难。

综合现场实测调研及围岩变形破坏特征分析，软

岩泥化巷道工程尺度上呈现泥化作用−锚固失效−失
稳垮冒递进式灾变威胁。其中，芦岭煤矿主要体现为

强应力扰动与渗水作用耦合作用下，泥化围岩崩解膨
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图 1    泥质岩样 X射线衍射黏土矿物分析图谱

Fig.1    Analysis of clay minerals in argillaceous rock samples by

X-ray diffraction

 

朱仙庄芦岭 涡北

40 μm 50 μm 30 μm

图 2    泥质岩样浸水 7～10天后扫描电镜细观结构图像

Fig.2    SEM microstructural images of argillaceous rock samples after 7 to 10 days of water immersion
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胀导致围岩变形、支护结构失效；涡北煤矿巷道泥质

围岩软化强度大幅降低，松软围岩随着时间增长工程

岩体流变特性明显；朱仙庄皮带大巷泥质围岩蒙脱石

含量较高，吸水膨胀后围岩表面呈现完全泥态化，特

殊构造区域围岩失稳几乎丧失承载能力。综上如图

6所示，富水环境和应力环境是诱发泥质巷道变形破

坏的重要因素，亟待解决的共性难题是如何实现应力−

渗水耦合作用下巷道的稳定控制。 

2　软岩泥化巷道梯级强化控制原理

软岩泥化巷道失稳变形主要体现在泥质岩体水

致泥化，围岩−锚固剂界面黏脱失效导致锚固体脱出，

浅层围岩承载能力显著降低，伴随动压与动静水长期

侵扰最终失稳破坏。因此，软岩泥化巷道围岩控制难

 

表 2    软岩泥化巷道工程支护条件

Table 2    Supporting conditions of soft rock argillation roadway engineering

工程地点 断面形状 原始支护方案

芦岭煤矿

西轨大巷

拱形

4 600 mm×3 500 mm

U29型钢金属支架支设棚距500 mm，顶帮施工ø22×

2 800 mm高强锚杆，间排距800 mm×1 000 mm，顶板施

工3根ø17.8 mm×6 300 mm锚索，间排距2 000 mm×

1 000 mm；距底板1 000 mm处各施工1根ø17.8×

4 500 mm锚索，排距1 000 mm

锁腿锚杆

钢笆网

顶板锚索
ø17.8×6 300

顶板锚杆索
重合

搭接卡缆

U29 型钢金属支架

巷
道
中
心
线

帮锚索ø17.8

×4 500

87°

4 600

8
0
0

800

3
 7

0
0

高强锚杆
ø22×2 800

1
 0

0
0

5
0
0

8
0
0

涡北煤矿

8204机巷

拱形

4 800 mm×3 800 mm

采用全断面锚网喷支护，锚杆规格采用ø22 mm×

2 800 mm，间排距为800 mm×800 mm，全断面铺设

钢筋网
ø6-1 700

GM22/2 800

间排距不大于 800

巷
道
中
心
线

2
 7

0
0

1
 3

0
0

4
 0

0
0

朱仙庄矿Ⅱ

水平第二

皮带大巷

马蹄形

4 800 mm×3 750 mm

采用锚网喷+29U可缩型支架支护，锚杆规格为

ø22 mm×2 500 mm，间排距为800 mm×1 000 mm，

支架反底拱厚800 mm

5 200

4 800

8
0
0

3
 7

5
0

F22/2 500×490

锚杆间、排距 900×1 000

29U 普通可缩支架

巷
道
中
心
线

 

图 3    芦岭煤矿西轨大巷变形破坏现场[42]

Fig.3    Luling Coal Mine roadway deformation failure site[42]
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图 4    涡北煤矿 8204机巷实测巷道围岩变形[43]

Fig.4    Deformation of surrounding rock measured in 8204

roadway of Guobei Coal Mine[43]
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题的解决思路离不开支护与围岩相互作用，由经典的

Kastner式 (1)—式 (2)可知，改善围岩力学性能，优化

围岩应力状态，提高支护阻力对控制围岩变形具有极

其重要的作用[45,46]。

R = r
[
(p0+C·cotφ)(1− sinφ)

pi+C·cotφ

] 1−sinφ
2sinφ

(1)

u0 =
sinφ

2G·r
(p0+C·cotφ)R2 (2)

式中：R 为塑性区半径，m；r 为巷道半径，m；p0 为原岩

应力，MPa；pi 为支护阻力，kN；C 为黏聚力，MPa；φ 为

内摩擦角，°；u0 为巷道围岩位移量，m；G 为围岩剪切

模量，GPa。
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图 6    应力−渗水耦合作用下软岩泥化巷道变形原因

Fig.6    Deformation causes of soft rock argillation roadway under the coupling effect of stress and water seepage
 

根据锚杆支护围岩强度强化理论[47]，锚固范围内

岩体形成的承载结构在围岩破坏前后对锚固岩体的

力学参数 (弹性模量 E、黏聚力 C、内摩擦角 φ)均有

提高作用，软岩泥化巷道围岩控制同样符合围岩强度

强化思想，由于软岩泥化巷道围岩变形量较大，体现

在由支护组成的锚固承载闭环向巷道空间收缩、挤压，

高强锚固结构对围岩起到的加固作用存在局限性，单

独采用锚杆索支护很难控制围岩达到稳定，一般认为

围岩表层位移与支护阻力之间存在类双曲线特征，如

式 (3)所示。根据前文软岩泥化巷道变形破坏特征可

知围岩控制的目的主要有 3个方面：① 抑制围岩泥化，

降低泥质岩体水岩作用速率，形成围岩稳定力学结构

基础；② 强化锚固结构，保障锚固单体界面的充分粘

结，维持锚固预应力的有效施加；③ 控制围岩变形，形

成巷道支护−围岩承载结构，保证煤矿生产过程安全

畅通。

u0·

(
pi+

C
tan φ

) 1−sin φ
2sin φ

=
(1+μ)

E

(
p0+

C
tan φ

) 1
sin φ

(1− sin φ)
1−sin φ
2sin φ ·rsin φ (u0 ⩽ a)

pi = A1·exp (A2u0+A3) (u0 > a) (3)

式中： E 为围岩弹性模量，GPa； μ 为围岩的泊松比；a
为弹塑性变形与破坏变形的临界值，m ；A1、A2、A3 为

系数参量。
 

2.1　“三高一环”强化承载支护结构

软岩泥化巷道围岩控制属于“支护−围岩”相互作

用范畴内，在软岩巷道锚固控制工程实践中，首要的

是早期形成较强的约束力，减小围岩结构变形以承载

围岩复杂应力扰动影响。锚杆 (索)支护过程中高预

紧力、高刚度特性，能够保障早期围岩结构变形的静

定控制，高强度特性能够提供较强的约束力，有利于

围岩应力变形的约束与预紧力的扩散。因此，首先应

形成巷道锚杆 (索)高预紧力、高强度、高刚度和支护

承载闭环的“三高一环”强化承载支护结构，一方面形

成锚杆索强力支护应力场、构建围岩强化支护承载闭

环，另一方面形成巷道主动隔水屏障作用模式，保障

泥质软岩巷道顶板下沉、底鼓及帮部内挤的安全稳定

控制，如图 7所示。

 

 

承压水喷出

支架崩断

泥化严重

图 5    朱仙庄煤矿Ⅱ水平第二部皮带大巷变形破坏现场[44]

Fig.5    Deformation and failure site of belt roadway in

Zhuxianzhuang Coal Mine[44]
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锚杆钢材 延伸率/% 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa

MG335 12 335 455

MG400 12 400 540

MG500 10 500 630

MG600 8 600 750

CRMG600 8 600 750

CRMG700 7.5 700 850
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改善围岩应力

(a) 高预紧力、高强度、高刚度 (b) 围岩强化支护承载闭环
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图 7    “三高一环”强化承载支护结构

Fig.7    "Three high and one ring" to strengthen the bearing support structure
 
 

2.2　锚注一体泥质围岩性质改良

围岩注浆能够有效填充岩体裂隙，起到胶结作用

强化锚固承载结构。注浆强化作用一定程度上能够

恢复泥质软岩的变形特性，提升锚固岩体的力学参数

E、C、φ等。图 8为笔者团队自主研发设计的矿用新

型多钢绞线组合中空注浆锚索束来实现锚注一体泥

质围岩性质改良技术路径，该结构可弥补已有主动支

护技术在适应强动压影响和围岩连续长时非线性变

形方面的不足，传递高径向阻力至深部围岩，有效控

制范围增至 1.5倍以上。面对泥岩水化作用强、可注

性和固结效果差等难题，提出滞后注浆理念，随着采

掘活动影响下岩体逐渐破坏，选取合适的时机向裂隙

发育的巷道围岩施工注浆，充分保证了浆液可注性，

并且从注浆材料流动性能、粒径尺寸等方面，采用有

机−无机复合跨尺度粒径浆材，最小可注入尺寸降至

20 μm，配合矿用新型多钢绞线组合中空注浆锚索束

使用，如图 9所示软弱泥质围岩巷道控制围岩变形所

需支护强度较高，采用滞后注浆加固后围岩性质改良，

围岩稳定所需支护阻力将下降，“三高一环”强化承载

支护结构可充分发挥效果，同时将使得弹塑性变形−
破坏临界点 a 位置迁移到更高的围岩变形状态，提高

了锚固围岩的承载能力上限。
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图 8    矿用新型多钢绞线组合中空注浆锚索束[48]

Fig.8    A new type of hollow grouting anchor cable bundle with multiple steel strand for mine[48]
 
 

2.3　旋喷注浆浅表桩群结构强化

泥质岩体锚固承载能力一般能够满足稳定控制

需求，但发生渗水劣化行为后锚固结构稳定性急剧降

低，伴随复杂应力扰动影响，导致锚固结构失效、围岩
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破碎、长时流变行为凸显，尤其是泥质巷道表层结构

锚杆施工困难、托盘等支护构件难以贴合。笔者团队

通过创新井下高压旋喷成桩核心方法，研发了井下高

压 旋 喷 成 桩 机 与 双 喷 嘴 旋 喷 头 、 大 直 径 钻 头

(120 mm)、高压注浆泵 (≥36 MPa)等配套装备，实现

井下旋喷装备小型化，促使软弱破碎围岩在喷射冲蚀、

离心力等作用下，形成强度、刚度兼备的岩−浆固结体

柱状承载结构，保障承载结构锚固力的连续传递和有

效扩散，如图 10所示。泥质破碎岩体锚固结构抑制

变形所需支护阻力远超过锚杆 (索)支护性能，掘进初

期采用高压旋喷加固软弱岩体后，围岩性质强化围岩

破坏变形临界值增加，抑制围岩变形所需的支护阻力

下降，浅表桩群配合“三高一环”锚固承载结构，充分

发挥锚杆 (索)支护作用，恢复软弱岩体锚固结构一定

的承载能力，如图 11所示。
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Fig.10    Rotary grouting construction equipment and schematic diagram[43]
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2.4　逐层锚喷泥化岩体强力置换

大量现场工程实践证明，泥质巷道围岩渗水劣化

范围大、浅表流动性强，目前技术水平难以逆转泥质

围岩渗水泥化行为。针对围岩物理状态趋近于液态，

完全不具备承载性能的工程难题，提出逐层锚喷泥化

岩体强力置换技术思想，如图 12所示。首先采用高

强混凝土结构置换泥态围岩，多层锚固、钢丝绳嵌套、

逐层喷浆构筑浅层承载结构，最后通过注浆强化深层

围岩承载能力，重筑泥质巷道围岩性质、应力环境、锚

固结构系统。如图 13所示，完全泥化巷道围岩变形

流动性强，弹塑性破坏阶段后呈现流动变形状态，不

同于正常围岩特性曲线演化过程，常规支护手段无法

实现围岩稳定控制，采用重新构筑围岩体结构恢复

 “支护−围岩”特性曲线，以重塑围岩为主要支护依托，

构建局部多层次支护体系，实现强水化泥质岩体巷道

围岩结构的逐步维控。

笔者结合近年来本研究团队开展并完成的软岩

泥化巷道稳定控制相关课题工程实践研究，聚焦泥质

软岩巷道围岩承载能力多层次强化，提出了煤矿软岩

泥化巷道梯级强化控制原理，在保证“支护−围岩”相

互关系中的高预紧力、高刚度、高强度锚杆 (索)支护

承载闭环的前提下，根据泥岩水化程度不同工程特征，

形成了“一级”锚注一体泥质围岩性质改良、“二级”

旋喷注浆浅表桩群结构强化、“三级”逐层锚喷泥化

岩体强力置换重要技术原理，如图 14所示。 
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图 9    泥质围岩性质改良“支护−围岩”特性曲线

Fig.9    Properties of mud surrounding rock improved support -

surrounding rock characteristic curve
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3　工程实践
 

3.1　锚注一体泥质围岩改性强化技术实践

芦岭煤矿−590西轨大巷剧烈变形的根本原因在

于邻近工作面回采超前支承压力及底板渗流−应力耦

合作用，裂隙水渗流导致底板岩层几乎为完全浸水状

态；同时受回采动压的影响，底板裂隙发育，底板稳定

性持续恶化会直接影响到两帮稳定性。现场选择采

用矿用新型多钢绞线组合中空注浆锚索束控制受强

采动影响下煤层底板巷道的剧烈变形。通过提高注

浆压力使浆液充满钻孔，实现中空注浆锚索束全长锚

固，对围岩起到黏结固化效果，从而有效地控制围岩

变形并保证巷道支护的长期稳定，形成一套典型的泥

质巷道围岩锚固性能强化控制方法。
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图 12    逐层锚喷泥化岩体强力置换示意

Fig.12    Schematic diagram of strong displacement of rock mass by layer shotcrete
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图 13    泥化围岩强力置换“支护−围岩”特性曲线

Fig.13    Strong displacement of mud surrounding rock support -

surrounding rock characteristic curve
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Fig.14    Technical path of step strengthening control of soft rock argillation roadway in coal mine
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底板中空注浆锚索方案设计与实施情况如图 15
所示，注浆材料采用硫铝酸盐水泥，主要作用是封堵

大型裂隙和加固浅层破碎围岩。注浆锚杆孔深 2.8 m；

注浆锚杆长度为 2.0 m，采用 4分钢管制成。注浆压

力一般不超过 3.0 MPa，从底角眼孔开始依次向上低

压注浆。中空注浆锚索束ø22×6 300 mm，排距 1 600 mm，

搭配 300 mm×300 mm×15 mm高强度金属托盘，注浆

时机根据矿压监测数据确定，初始实施滞后迎头 30 m，

注浆压力为 5～7 MPa。
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图 15    底板中空注浆锚索方案设计与实施情况

Fig.15    Design and implementation of anchor cable for hollow grouting on bottom plate
 

注浆工作完成后进行了钻孔窥视查看注浆效果，

巷道部分测点表面移近量与钻孔窥视注浆效果如图

16所示，围岩裂隙区注浆充填效果较好，巷道围岩整

体承载能力提升，巷道顶底板及两帮移近量均较少，

在巷道掘进一段时间后巷道围岩表面移近速度迅速

降低并维持在一个较小的值；围岩完整性较好，基本

能保持稳定，说明采用中空注浆锚索束强化加固能够

有力地控制受强采动影响下巷道围岩的稳定性和整

体性，支护方案达到了预期的目标，控制变形效果较

好。锚注一体泥质围岩改性强化技术应用所采用的

矿用新型多钢绞线组合中空注浆锚索束相比较普通

注浆锚杆索成本较高，但锚索束强度大、锚固能力稳

定，降低支护密度 30%、劳动强度降低，不仅有效控制

巷道稳定性和返修率，同时优化了矿井工人劳动施工

环境，适用于大多数受渗水泥化影响的煤矿巷道。 

3.2　旋喷注浆浅表桩群结构强化技术实践

涡北煤矿 8204机巷在掘进前，参考相邻条件巷

道顶底板及两帮软弱岩体破碎且流变现象显著，掘进

期采用水平旋喷注浆加固破碎泥质岩体工程实践，通

过观测水平旋喷在破碎岩体中的成桩直径和浆液渗

透情况等，综合判断围岩承载能力，及时调整支护方

案设计，形成一套系统的破碎泥质软岩巷道超前旋喷

加固围岩控制流程。

工程现场采用高压旋喷清水扩孔再进行低压注

水泥浆工艺，工艺流程及施工现场如图 17所示。钻

孔仰角 8°～10°，孔深 25 m，钻头直径为 123 mm，钻进

速度根据现场动态调整，将高压旋喷管伸入钻孔底部，

旋喷压力 23 MPa，同时钻杆旋转缓慢后退，旋转速度

为 60 r/min，后退速度为 0.2 m/min，利用高压水的冲

蚀、击碎切割作用，扩大钻孔孔径，改变孔径范围内围

岩体结构，当旋喷高压水至孔口 2 m时停止旋喷，进
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图 16    巷道围岩变形曲线与钻孔窥视注浆效果

Fig.16    Deformation curve of roadway surrounding rock and

grouting effect of borehole observation
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行封孔作业，选用 P.O 325硅酸盐水泥，水灰比为 0.8，
注浆压力为 4～5 MPa，对完成旋喷扩孔后的钻孔水泥

注浆，现场施工过程水岩作用时间有限，且掘进期周

围岩体裂隙发育未受强采动影响，率先在扩孔范围内

形成岩−浆固结体，巷道表面稳定施加支护结构，实时

监测旋喷成孔范围、岩浆固结强度、水泥桩直径等。
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图 17    旋喷注浆浅表桩群结构强化技术工艺流程

Fig.17    Process flow of strengthening technology of shallow

surface pile group by rotary jet grouting
 

由图 18可知，扩孔注浆后的岩浆体呈现椭圆状，

高压水对破碎岩体的切割破坏作用明显。注入水泥

浆液后，形成较好的椭圆状岩浆固结体，固结体长度

大约在 400 mm左右，扩孔效果良好，巷道围岩变形量

总体较小且逐渐稳定。旋喷注浆浅表桩群结构强化

技术应用效果明显，相比同类治理工艺如超前管棚、

超前注浆等工艺存在适应性差，围岩稳定性弱等问题，

旋喷注浆整机虽然成本较高，但控制效果好，能够有

效改善巷道稳定性和降低返修率，保障掘进快速通过

和煤炭高效运输，为富水环境下受采动影响强烈的松

散破碎泥质巷道治理提供了新思路。
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图 18    巷道围岩变形曲线与成桩效果

Fig.18    Deformation curve of roadway surrounding rock and pile

forming effect
  

3.3　逐层锚喷泥化岩体强力置换技术实践

朱仙庄矿Ⅱ水平第二皮带大巷在高承压水断层

破碎带围岩完全泥化状态下，常规的巷道控制技术已

无法满足巷道稳定。亟需在疏排高承压水的基础上，

重新人工构筑围岩，恢复结构承载性能。具体技术实

施方案如图 19所示，通过孔、洞疏导承压水，泥岩置

换，逐步注浆，逐层锚喷的方式恢复巷道远近承载

结构。
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图 19    逐层锚喷泥化岩体强力置换技术实施过程

Fig.19    Implementation process of strong displacement technology of rock mass with layer by layer bolting and blasting
 

工程现场具体采取出水集中处导水洞导水、出水

分散处管路疏水的方式，有效地降低断层带高承压水

积聚的破坏势能。进而采取大断面封闭，小断面置换

的方式，泥化围岩置换成混凝土墙体；每个小断面及

时注浆加固，超前注浆锚杆长度 1 800 mm，眼孔深度

1 800～2 400 mm，材料选用 525号水泥配制成的无机

浆液，形成小断面板块到大断面的叠加成巷，从而增

加软岩巷道整体支护支撑力的注浆方式；断面形成后

再次通过多层次锚杆钢绞线、注浆锚杆与胶结后的围

岩紧密联合作用，每次喷浆厚度不小于 100 mm，间隔

700 mm采用 GM22/2 500 mm锚杆加固，通过钢丝绳

嵌套连结，形成支护整体，一次围岩浅部注浆范围在
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1 600～2 500 mm，二次深部注浆控制范围在 4 000～
6 000 mm。

采用逐层锚喷泥化岩体强力置换技术对巷道进

行修复后，围岩的变形过程平缓，并逐渐趋于稳定。

于交叉点处观测巷道表面位移，整体位移量较小，呈

现稳定状态。修复后围岩变形曲线与成巷效果如图

20所示。逐层锚喷泥化岩体强力置换技术所包含的

孔洞导水、泥岩置换、逐步注浆和逐层锚喷等施工工

序虽然复杂，但面对巷道表层完全泥态围岩，通过重

塑围岩构建局部多层次支护体系，实现强水化泥质岩

体巷道围岩结构的逐步维控，恢复承载性能是解决工

程难题的关键，该类工程巷道泥化区域范围有限，重

在解决安全隐患问题，保障煤炭资源安全生产。
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图 20    巷道围岩变形曲线与成巷效果

Fig.20    Deformation curve of roadway surrounding rock and

roadway forming effect
  

4　结　　论

1)通过实验分析典型软岩泥化巷道泥质围岩相

对黏土矿物含量、细观浸水裂隙结构与宏观支护−围
岩变形特征，表明富水环境和应力环境是诱发泥质巷

道变形破坏的重要因素，围岩泥化失稳重点体现在泥

质岩体水化作用、锚固结构承载失效、围岩泥态垮冒

收敛渐进破坏特征，实现应力−渗水耦合作用下巷道

围岩承载结构稳定控制是关键基础。

2)提出软岩泥化巷道梯级强化控制原理，即在保

障“支护−围岩”相互作用关系中高预紧力、高刚度、

高强度锚杆 (索)支护承载闭环结构的前提下，根据泥

岩水化程度判断工程失稳控制方法，形成了锚注一体

泥质围岩性质改良、旋喷注浆浅表桩群结构强化、逐

层锚喷泥化岩体强力置换 3项重要技术路径。

3)基于煤矿软岩泥化巷道梯级强化控制原理，以

淮北矿区芦岭、涡北、朱仙庄煤矿典型软岩泥化巷道

为工程背景，现场应用了自主研发的矿用新型多钢绞

线组合中空注浆锚索束，首次在煤矿井下开展了高压

旋喷注浆工程实践，采用了人工构筑岩体强力置换泥

态围岩的方式控制软岩泥化巷道，整体控制效果较好，

多层次强化了泥质巷道围岩承载能力，保障了围岩长

期安全稳定。
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