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摘要：从地质异常带工程地质条件出发，进行石门揭煤的突出危险性评价及进一步防治，确保所揭 11–2 煤层没

有突出危险性。提出超长孔钻杆注浆与钻杆埋入钻孔相结合的新型超前支护技术，并对其作用机制及支护工艺分

别进行分析和介绍；开挖实践表明：新型预支护手段为巷道开挖和后续支护创造了理想的施工环境。初步支护后

巷道变形监测及分析表明：在同一监测断面上，底臌变形最为严重，帮、顶收敛变形次之；在不同监测断面上，

巷道围岩破碎程度越严重，巷道变形越显著。巷道变形破坏原因分析表明：除围岩自身工程地质条件及地应力对

巷道变形有重要影响外，关键取决于巷道本身的施工控制条件，其中底板弱支护是导致巷道严重底臌，进而造成

全断面失稳破坏的根本诱因。之后，提出新型预应力组合锚注底臌治理技术，并对其加固机制及施工工艺分别进

行分析和介绍。底臌治理前后表面位移及深部位移监测结果的对比分析表明：新技术对巷道底臌治理效果显著，

巷道围岩表面及深部变形速率显著降低，围岩整体稳定已基本得到控制。 
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STABILITY IN GEOLOGICAL ANOMALY ZONE 
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Abstract：Based on the engineering geological conditions in geological anomaly zone，outburst hazard of coal 

uncovering in rock cross-cut is evaluated and prevented further；and it is confirmed that the coal seam 11–2 has 

no outburst danger. Combining the grouting in super deep hole and pipe embedded in the drilling，a new advanced 

supporting technique is proposed；and its action mechanism and supporting technology are analyzed and 

introduced respectively. Excavation practice has shown that the new advanced support means are feasible to 

provide an ideal construction circumstances for excavation and subsequent support. After the preliminary support，

the deformation monitoring and analysis of roadway show that at the same monitoring section，the deformation of 

floor heave is more serious than that of two sides and roof；and at different monitoring sections，the deformation of 

roadway becomes more significant with the increasing of crushing degree of roadway surrounding rock. Cause 

analysis of the deformation and damage of roadway shows that except engineering geological conditions and 

in-situ stress of surrounding rock have a significant effect on roadway deformation，another key factor depends on 

the construction control condition of roadway. Floor short supporting is essential inducement to cause floor 



第 30 卷  第 12 期                   刘恺德等：地质异常带巷道稳定控制对策及效果研究                    • 2487 • 

 

heaving seriously，and then instability and failure of whole section ultimately. Then，a new supporting technique 

combined prestressed multiple anchor cable and bolt-grouting for control of floor heave is proposed；and its 

reinforcement mechanism and construction technology are analyzed and introduced respectively. Contrast analysis 

of monitoring results before and after control of floor heave on surface displacement and deep displacement have 

shown that effect of the new technique is significant for control of roadway floor heave；and rates of surface 

deformation and deep deformation of roadway significantly decrease，so that the overall stability of surrounding 

rock of roadway is basically controlled. 

Key words：mining engineering；fault fracture zone；gas outburst hazard；advanced support；stepped combined 

support；control of floor heave；effect analysis 
 

 
1  引  言 

 

煤矿深部巷道在穿越断层破碎带等异常地质环

境时，巷道稳定性往往严重制约着矿井开采的高产、

高效、低耗及安全生产水平的提高，阻碍着深部开

采的健康可持续发展，威胁着深部矿井企业的生

存[1-3]。因此，近年来，针对各类深部软岩巷道的具

体工程地质条件，巷道稳定问题已成为国内外学者

竞相研究的热点[4-5]。在国外，J. K. Schweitzer 等[6-7]

通过对深部开采巷道地压管理的大量研究，为保证

巷道围岩稳定及开采的顺利进行提供了依据；孙晓

明等[8-12]在深部软岩巷道稳定及底臌控制机制方面

做了许多工作，为有效解决各类实际工程问题提供

了思路；柔层桁架支护技术[13-14]的提出，对控制深

部软岩巷道大面积高冒落及交叉点的变形非常有

效；而采用高预应力、强力锚杆支护系统，必要时配

合注浆加固，能够有效控制巷道围岩的强烈变形[15]。

然而，在面对具体工程地质条件时，任何一概而论、

一刀切的治理措施都失之偏颇，容易给工程埋下隐

患，甚至灾难。因此，针对具体工程采取相应的治

理措施十分重要。 

淮南矿区顾北煤矿－580 m 水平南翼(11–2)胶

带机巷是南翼(11–2)采区的主要运煤干线。本文针

对其所穿越地质异常带的具体工程、水文地质条件

及煤与瓦斯赋存特征，对巷道石门揭煤的瓦斯突出

危险性及进一步消突措施进行评价和分析；对巷道

稳定性控制对策及治理效果进行系统研究，包括创

造理想开挖及支护空间的预支护方法分析、巷道初

期支护方案的制定依据及巷道变形原因分析、对底

臌控制机制问题的进一步论述以及根本优化控制对

策和治理效果的研究和评价，以期对类似工程研究

和应用具有借鉴或启示作用。 

 

2  巷道围岩赋存条件 
 

2.1 工程地质条件 

顾北煤矿－580 m 水平南翼(11–2)胶带机巷布

置在 8 层煤顶板和 11–2 层煤底板之间，巷道方位

178°，穿越南翼地质异常带，如图 1 所示。异常带

内包含：断层 F104–1(倾角 55°～60°，落差 H = 0～

95 m)、断层 FD104–1(倾角 70°，H = 0～29 m)、

断层F93–1(倾角 65°～70°，H = 0～15 m)、断层FS42 

(倾角 70°，H = 0～14 m)、断层 F93(倾角 65°～70°，

H = 0～30 m)以及多层厚 0.0～0.6 m 的不连续煤

线。这些断层相互交叉切割，构造极其复杂，由于受

构造带影响，岩层裂隙、滑面及小断层发育，岩性以

砂质泥岩为主，间夹粉砂岩、泥岩及薄层炭质泥岩。 
 

 
(a) 平面图 

N 
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(b) 剖面图 

图 1  南翼主要断层分布及胶带机巷位置 
Fig.1  Distribution of major fault and position of roadway for belt conveyor in south limb 

 

2.2 水文地质条件 

11–2 煤层底板砂岩层及 F104–1 断层带附近

局部地段相对富水，正常涌水量 3～5 m3/h，最大涌

水量 10 m3/h。 

2.3 地应力条件 

由于胶带机巷东侧为待掘进的南翼(11–2)采

区回风大巷，西侧为待掘进的南翼(11–2)轨道大

巷，且根据－648 m 水平北一(6–2)轨道石门处的地

应力实测结果：最大水平主应力为 19.7 MPa，最小

水平主应力 18 MPa，垂直应力 17.8 MPa，最大水平

主应力方位 335°。由此可知巷道围岩内部赋存了较

高的原岩应力，特别是水平构造应力。因此，巷道

施工后易受另 2 条巷道掘进时的动压影响，尤其与

回风巷水平距离仅为 20～30 m，两相邻巷道的开挖

扰动应力场和破裂损伤区相互叠加，必将加剧胶带

机巷围岩的应力集中及其破裂变形，对巷道稳定形

成二次冲击，使两巷之间切割出的岩柱在复杂构造

带的破坏作用下，可能产生沿滑移弱面的移动趋势，

而这种趋势最终将演化成外力作用在支护结构上。 

 

3  揭煤防突安全性评价及对策 
 

由于胶带机巷向南施工至三岔门+37.2 m 处将

揭露断层 F104–1；三岔门+50.6 m 揭 11–2 煤；三

岔门+57.1 m 将揭露断层 FD104–1。且断层构造带

岩层裂隙发育，破碎严重，且内含多层 11–2 煤线，

巷底距 9–1 煤层法距仅 3.7 m。因此，石门揭煤存

在瓦斯突出危险，必须慎重对待，认真研究揭煤防

突对策并进行安全性评价[16]。 

3.1 突出危险性判断 

根据已完成工作对突出危险性做出基本判断。 

(1) 根据煤炭研究总院沈阳研究院对顾北矿南

翼 11–2 煤层进行的初步区域预测结论：南翼采区

东至 8 煤层－650 m 煤层底板等高线垂直投影线，西

至 11–2 煤层隐伏露头，南至断层 F110，北至 F104～

F104–1 断层组的南翼 11–2 煤层为均无突出危险

区域。 

(2) －648 m 水平南翼轨道大巷在揭 11–2 煤层

前，测得煤层最大瓦斯压力为 0.2 MPa。在－648 m

水平揭露 11–2 煤层后，在－648 m 南翼胶带机大

巷、－644～－600 m 南翼通风联巷及－600～－574 m

南翼回风斜巷均反揭 11–2 煤层的煤巷施工过程

中，按照“四位一体”防突措施对掘进工作面进行

了 K1 值、S 值预测，预测值均小于临界值。 

(3) 在－580 m 水平南翼 11–2 胶带机巷施工至

三岔门+34.5 m 处，即距断层 F104–1 不足 3 m，

距揭 11–2 煤层 16 m 左右时，从掌子面施工了 15

个前探钻孔、3 个测压钻孔和 7 个取样钻孔，施工

过程中，均无瓦斯涌出异常现象，且测得瓦斯压力

为 0.10＜0.74 MPa(突出煤层瓦斯压力临界值[17])。 

综上可以预判，－580 m 水平南翼 11–2 胶带机

巷所揭 11–2 煤层没有突出危险性。 

3.2 进一步防突措施 

如图 1(b)所示，因－580 m 南翼 11–2 胶带机巷

所揭 11–2 煤层位于断层 F104–1 和 FD104–1 之

间一封闭性地堑构造中，而处于这类构造形式中的

煤层，其内往往具有较高的瓦斯含量[16]；另外，石

门揭煤的强突出特点[18]以及水平构造应力的优势

作用，也是造成煤与瓦斯突出危险性加剧的潜在因

素，这些因素均增加了这一压扭性构造带内煤层瓦

斯赋存的复杂性。 

因此，为防止裂隙瓦斯异常涌出造成瓦斯超限，
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在－580 m 南翼 11–2 胶带机巷三岔门+34.5 m 处施

工瓦斯排放钻孔。如图 2 所示(图中数字表示孔号)，

排放钻孔控制范围为巷道两帮轮廓线外 12 m，巷道

顶底板上、下各 5 m，所有钻孔均穿过 FD104–1 断

层面不少于 5 m，钻孔终孔间距不大于 2 m，共计施

工 135 个排放钻孔。若岩性破碎导致钻孔不能一次

穿越 FD104–1 断层面，则分 2 次施工排放钻孔，

排放钻孔的压茬距不小于 5 m(沿巷道掘进方向投影

距)。 

所有排放钻孔瓦斯排放时间达到 48 h 后，即在

排除极微小瓦斯超限可能性、确保安全的基础上，

开始进行下一个施工环节。 

 
4  超前支护对策研究 

 

在排除瓦斯突出隐患之后，巷道要穿越大规模

断层破碎带，并进行稳定性控制，首先必须进行有 

效的超前支护，以创造一个理想安全的开挖及支护

空间。 

4.1 超前支护对策及作用分析 

(1) 超前支护对策 

由于巷道所穿越断层构造带具有规模大、围岩

裂隙发育、岩性破碎及局部富水的特点，由煤矿喷

锚支护巷道围岩分类方法可知，该段巷道围岩属

IV～V 类围岩；根据岩巷稳定控制理论[19]，该类围

岩的加固，需首先采取超前支护措施对其进行预固

结和预增强。超前注浆锚杆支护方法对于加固破碎

软岩兼有锚杆支护和注浆加固共同优点[15]，但限于

支护长度，难以为过大规模断层破碎带巷道创造理

想的开挖环境。为弥补这一不足，采用超长孔预注

浆+钻孔内埋设钻杆的预支护对策。 

(2) 超前支护作用机制分析 

在超长孔预注浆的基础上，将钻杆埋入钻孔内

的支护方式，兼具帷幕注浆及管棚支护的长处。预

注浆加固作用不仅表现在通过注浆对岩石微结构、

微孔隙及物质组成成分的影响，改善了岩石的宏观

力学性质，显著降低了岩石的软化系数；还表现在

改善了裂隙岩体中结构面的物理力学性质，改变了

岩石的水理环境，将破碎岩块重新胶结成整体，提

高了结构面的黏结力和内摩擦角，从而增强了岩体

的稳定性和抵抗外力破坏的能力[20]。 

将钻杆埋入注浆钻孔内在较大范围内进一步加 

 

 
(a) 平面图 

 

(b) 剖面图 

图 2  瓦斯排放钻孔布置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of layout of gas drainage boreholes            
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强了巷道所穿越破碎带围岩的整体性，避免在后续

掘进施工中发生冒顶、片帮等垮塌现象的连锁反应。

因此，这一支护结构同时具有临时超前支护和长期

加固的作用，在一开始掘进后，主要起到“悬臂梁”

支护作用，在拱顶内形成承载拱，随着边掘边支，

承载拱一端在开挖后及时得以支护，另一端伸入到

巷道围岩中，这样就可以对上部破碎带围岩形成一

个稳定的“简支梁”支撑结构。 

4.2 超前支护工艺 

(1) 超前支护参数 

所采用的超长孔预注浆钻杆支护方式，钻孔布

置方案如图 3 所示，采用50 mm 钻杆，93 mm 钻

头进行打钻，钻孔深度为 20～40 m。钻杆直接作为

注浆管，注浆结束后埋入钻孔，共同作为超前支护。

超前支护范围为设计巷道顶板轮廓线之外 5 m。注

浆液采用 52.5 高强度硫硅酸盐快硬水泥，注浆灰水

比为 0.5～0.8，超长孔注浆设计压力为 5～6 MPa，

注浆岩墙为 3～4 m。 
 

 
(a) 垂直投影图 

 

(b) 水平投影图 

 

(c) 断面钻孔布置 

图 3  超前支护钻孔布置 
Fig.3  Layout of advanced support borehole 

 

(2) 钻孔布置及作用 

布置 9 个钻孔注浆(钻孔编号为 1～9)且将钻杆

作为注浆管埋入巷道顶板的主要目的是为了护顶，

即在巷道顶部轮廓线之外至少 5 m 范围内形成一个

稳定承载拱。钻孔在掌子面上没有沿着轮廓线，而

是如图 3(c)所示布置，原因在于钻机在实际工作中

需要一定的操作空间。3#～10#钻孔主要是根据岩性

及水文条件的加固和充填注浆，对透水、片帮、底

臌等做超前支护。 

(3) 注浆工艺 

为达到理想的注浆效果，注浆顺序原则是由远

及近，由外至内；先注无水区，后注有水区；钻一

孔，注一孔；先注稀浆液再注浓浆液；后续注浆孔

同时作为检查孔。 

4.3 超前支护的效果 

在后续掘进施工中，实践证明超长孔注浆并埋

入钻杆的预支护方法是可行的，延长了巷道开挖后

工作面的自稳时间，为巷道开挖及支护创造了较为

理想安全的施工空间。 

 

5  稳定控制对策及优化分析 
 

5.1 初步支护理念、方案及工艺流程 

(1) 基本支护思路及工艺流程 

在超长孔注浆+孔内埋入钻杆预支护条件下，

针对胶带机巷自身围岩状况，根据分步联合支护思

想[19]，开挖后，先在巷道全断面进行高强预应力锚

网+U 型钢支架+喷层一次支护；再进行预应力锚索

二次支护，以及全断面滞后注浆补强加固。通过一

次支护及时恢复围岩应力状态，增强围岩抗力，实

现巷道稳定和施工安全的初步控制；二次支护实现

应力转移、承载圈扩大，继续恢复改善围岩应力状

态；最后通过注浆补强，修复破损区域，进一步增

强围岩，实现巷道稳定的根本控制。结合开挖过程

的巷道超前支护、分步联合支护施工工艺流程见图 4。 

(2) 具体施工方案 

开挖一个循环进尺后，在工作面施作厚 40～60 

mm 混凝土初喷找平层、打高强预应力锚杆22 mm，

L = 2 800 mm@800 mm×1 000 mm，锚杆预应力 

50～70 kN、挂12 mm 钢筋笆片、架 36U 型棚，棚

距 500 mm，进行掘进工作面一次支护。紧跟扒矸机

后进行二次支护，先在帮顶复喷 100 mm 后，进行

浅孔注浆，孔深 1.5 m；浅孔注浆后施作预应力锚索

22 mm，L = 6 300 mm@1 600 mm×1 500 mm，锚

索预应力大于 150 kN，拱顶和两帮合计每排 5 根。 
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图 4  分步联合支护思路及工艺流程 

Fig.4  Idea and process flow of step-combination support 

 

滞后浅孔注浆 5 m 进行深孔注浆，孔深 3～4 m，最

后在帮顶喷射一次混凝土，厚度为 100 mm；在帮顶

补强加固的同时进行底板支护，底板支护包括帮、底

角锚杆+帮、底角注浆锚杆+底板锚索，如图 5 所示。 

 

 
图 5  巷道断面及支护结构布置(单位：mm) 

Fig.5  Layout of section and support structure of roadway  

(unit：mm) 

 

5.2 巷道变形监测及特点分析 

(1) 断层破碎带巷道变形监测 

在巷道穿越断层破碎带并支护后，为分析围岩

稳定性，对巷道进行了表面位移监测。选取了 2 个

具有代表性的典型监测断面进行分析：断面 1 布置

在三岔门+36 m 处，属于 F104–1 断层带边界部位，

自 2010 年 6 月 16 日至 10 月 27 日共监测 133 d。

断面 2 布置在三岔门+55 m 处，正属于断层 F104–

1，FD104–1 断层、11–2 煤层交汇的裂隙发育、

破碎严重的地质异常带区域，2010 年 7 月 1 日～10

月 27 日共监测 118 d。监测仪器采用中国科学院武

汉岩土力学研究所自制的 WRM–3 型收敛计。2 个

监测断面水平、垂直向位移随时间变化曲线如图 6

所示，图 6(a)中断面 1 累计底臌量为 1 479.2 mm(巷

道施工期间多次卧底，卧底高度已折算为底臌量，

断面 2 同)，两帮水平收敛量为 976.2 mm，顶板下

沉量为－169 mm(“－”表示上升，下同)。图 6(b)

中断面 2 累计底臌量为 1 529 mm，两帮收敛量为

1 089.4 mm，顶板下沉量为－140 mm。 
 

  

    时间/d 

   (a) 断面 1 

 

    时间/d 

 (b) 断面 2 

图 6  围岩表面收敛位移与时间关系曲线 

Fig.6  Relationship curves of surface convergence displacement of  

surrounding rock with time 

 

(2) 同一监测断面围岩变形特点分析 

由图 6 可见，在巷道围岩的变形监测中，同一

监测断面上累计底臌量及底板平均底臌速率最大，

两帮收敛变形量及变形速率次之，而顶板累计变形

量及速率最小，但其收敛方向相反，不沉反升，表

预支护：创造理想 
开挖时空条件 

迎头初始喷浆封闭

超长孔钻杆注浆+埋设
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帮部锚、网、喷支护

帮、顶复喷 

浅孔注浆 

锚索支护

深孔注浆

二次支护：注浆补强、应 
力转移、承载圈扩大 

帮、顶喷浆封闭

底板支护：底臌治理， 
实现全断面控制 

帮、底角锚杆+ 
地坪+底板锚索 

锚索22，L = 6 300@1 600×1 500

锚索22，L = 2 800@800×1 000
共 7 根 
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现出不胀反缩的趋势。 

从图 6 中还可以较明显地看出，围岩变形速率

时快时慢，且有几处明显减弱的弯曲，这主要是由

于在巷道掘进施工过程中，多次卧底及底板治理的

缘故，但每次出现的时间都很短暂，并没有表现出

长效特点，总体变形趋势也并未减缓。另外一个值

得注意的变形特点就是，巷道顶板从开始时的时降

时升，到后来总体呈上升趋势。 

(3) 不同监测断面围岩变形特点分析 

对比分析监测断面 1，2 的收敛曲线(见图 6)可

以看出，断面 2 在单位时间内的底臌、两帮收敛变

形量，即变形速率均大于断面 1。由于断面 1 位于

断层 F104 边缘，而断面 2 位于断层破碎带正中，因

此，两断面的不同变形速率反映了断层破碎带对巷

道变形的影响。 

5.3 巷道变形破坏原因分析 

表面位移监测结果表明：巷道变形较大，尤其

底臌严重。究其原因，巷道稳定性控制是一个由顶

板、两帮、底板的稳定性相互作用、相互影响的系

统工程，一个部位的加固会不同程度地对其他部位

的稳定性产生影响，反之亦然[12，21-23]。因此，巷道

变形除与围岩自身的地应力及工程地质条件相关

外，还取决于巷道本身的施工控制条件。  

(1) 施工控制条件分析 

在掘进施工过程中，针对巷道自身围岩条件，

帮顶均采用分步联合加固措施，按设计要求依次进

行了喷、锚、网、棚、注等综合治理。而巷道底板

却一直疏于管理，一方面由于施工进度、出渣等需

要，使治理滞后；另一方面则由于技术缘故，使底

板锚注控制深度不够，加之底板围岩破碎，锚索有

效着力点很难形成，并未使锚杆、锚索及注浆支护

效用充分发挥。显然，底板治理成为巷道支护体系

的薄弱环节，其支护强度难以克服由帮底围岩应力

集中区诱发的底板剪切滑移。从而在压膜效应和远

场应力的作用下，底板软弱破碎岩体被挤压流动到

巷道内，围岩压力更多地通过巷道底板体现出来，

使底臌速度比顶板和两帮表面位移收敛速度大得

多[24-25]。根据高应力条件下的巷道局部弱支护机

制[26]，围岩变形首先从弱支护部位臌出，到一定程

度则诱发牢固支撑部位支架破坏，发展过程呈缓

慢～急剧形式。因此，底板弱支护是导致巷道底臌

严重，连带两帮收敛变形较大的根本诱因。此外，

按地应力条件，水平构造应力占主导时，两帮累计

变形量通常大于垂直变形量，但实测累计底臌量却

明显大于水平收敛位移，同样进一步反映了底板弱

支护是导致巷道整体变形的诱发因素。 

(2) 工程地质条件分析 

由于巷道围岩岩性以含膨胀性矿物蒙脱石、伊

利石等炭质泥岩、砂质泥岩及软弱胶结的粉砂岩为

主，层理、节理较发育，岩层结构为薄层裂隙化组

合，强度较低，尤其是抗剪切能力较弱。在高应力

地质条件下，浸水后膨胀性矿物在内部及外部膨胀

机制的作用下，水分子进入晶胞层间和颗粒间形成

层间膨胀和粒间膨胀。而随着巷道的掘进，底板岩

体受力逐渐增大，岩体中的微裂隙不断扩展、贯通，

在应力扩容机制下产生剧烈的体积增大，从而引起

巷道膨胀型底臌[27]。同时，水平构造应力占主导，

也是底板岩层易产生扩容剪胀变形、塑性流动，导

致底臌的重要原因。 

(3) 拱顶变形分析 

对于拱顶上升的原因，李新平等[28]的分析倾向

于由监测方法和工程地质等方面的因素所致，更多

认为拱顶是一种相对上升趋势，实际上是否绝对上

升以及拱顶上升的力学机制，待进一步研究。但可

以肯定的是巷道顶板坚固承载拱的形成，以及水平

构造应力的占优形势均与其上升密切相关。就巷道

变形量而言，与帮底变形相比，拱顶变形量几乎可

以忽略。这在一定程度上反映了超前支护与开挖后

分步联合加固的共同作用效果。 

5.4 巷道稳定性控制机制分析 

前已述及，底板支护是地质异常带巷道稳定控

制体系的薄弱环节，是巷道整体变形的诱因。因此，

进行底臌治理，消除诱发巷道变形的主因，是控制

巷道整体稳定性的必由之路。针对底板的围岩特点

及底臌原因分析，研究采用预应力组合锚索与注浆

相结合的新型预应力组合锚注加固措施。 

(1) 预应力组合锚注加固技术特点 

与之前的底臌治理方法相比，预应力组合锚注

加固特点主要体现在 4 个方面：① 锚索结构的变

化，由单根钢绞线(17.8 mm)变为 3 根一束的组合

锚索，锚索束横截面积的增加相应地提高了锚索本

身的承载能力；② 组合锚索的长度加大，大于原锚

索长度的 1.5 倍；③ 注浆辐射深度加大，由浅孔注

浆变为深、浅孔联合注浆；④ 预应力施加形式不同，

由一次张拉变为二次张拉。 

(2) 预应力组合锚注加固机制分析 
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分析巷道底板治理失效的原因发现，底板围岩

力学性能的改变及应力状态的调整，直接影响着围

岩固有强度及抗力的大小。而预应力组合锚注法正

是基于对软弱破碎围岩自身力学性能的根本改善及

应力状态的改变。现从以下 4 个方面进行论述： 

① 预应力组合锚注工艺的关键环节，是先将

锚索束一端用反灌浆的形式固定于底板深部稳定围

岩中，然后进行预张拉，且保持锚索具有一定的预

应力，随后再开始深孔高压注浆，待浆液凝固后，

对锚索进行二次张拉，并张拉至设计锚固力值，同

时进行浅孔注浆。将预应力组合锚索与深、浅孔联

合注浆有机结合起来，确保了全长预应力组合锚注

一体化，从而使锚索在全长范围内具有较高的预应

力，真正实现了锚索对破碎岩层的主动支护。 

② 底板深、浅孔联合注浆，在注浆辐射深度

范围内提高了软弱破碎岩体的固有强度、变形模量

及完整性，使底板围岩自身承载能力、抗剪切滑移

能力大大增强；并为组合锚索有效着力点提供了可

靠条件。也即在改善围岩自身性能的同时，使锚索

的锚固力得以充分发挥，进而有效控制底板围岩的

变形及阻止压膜效应的发生。况且，由于底板破碎

围岩裂隙发育，裂隙附近的岩体处于二向应力状

态，而注浆后则将转变为三向应力状态。与二向应

力状态相比，在三向应力状态时岩体的强度显著增

大，且脆性减弱、延性增强。 

③ 锚索结构及长度的改变，极大地增强了预

应力组合锚注结构体的承载能力。一方面，组合锚

索本身承载能力的提高，与围岩体对锚索束握裹力

增大及锚索束所受摩擦阻力提高，所要求的相应高

锚固力相匹配，从而确保了锚固效果显著改善的稳

定性。另一方面，锚索长度的增大，使预应力锚索

能够将巷道底板表面围岩与深部稳定岩层紧锁在一

起，并使岩体压力荷载通过锚索向纵深转移，从而

调动深部岩体自稳潜能，实现围岩承载圈范围的扩

大，并使锚索的悬吊作用得以充分发挥，进而有效

控制巷道底板变形；此外，锚索的加长客观上还使

锚索和底板岩层形成的反向承压拱厚度显著增大，

而反向承压拱厚度和强度的增大，同样有利于围岩

的稳定和反支撑能力的提高[29]。 

④ 预应力组合锚注法对底板岩层自身力学性

能的改善及应力状态的调整，需结合浇筑混凝土反

拱地坪对底板表层松散破碎岩体的封堵、止浆等支

护作用才能顺利实现。也即只有将底板锚注主动支

护与反拱地坪被动支护有机结合，才能有效控制巷

道底板稳定性。 

5.5 巷道底臌治理工艺 

在巷道原帮顶加固对策的基础上，利用新型预

应力组合锚注加固技术，并结合反拱地坪及护棚锚

杆联合加固对策，在治理底臌的同时，抑制顶板与

两帮的变形，从而使全断面治理方案进一步优化，

最终实现巷道整体稳定控制。 

(1) 底臌治理工艺流程  

巷道底臌治理工艺由 4 个关键环节构成，即准

备、反拱地坪、组合锚索、联合注浆施工环节，各

个环节密切相关、环环相扣，任何一个环节出现问

题都会影响稳定控制效果，底臌治理工艺流程如

图 7 所示。 
 

 
图 7  底臌治理工艺流程 

Fig.7  Process flow of floor heave control 

 

(2) 底臌治理施工设计 

底臌治理主要机具：钻孔采用 DZQ–100 型底

板锚索钻机，配用80 mm 冲击钻头进行施工；注

浆采用 ZBQ–15/5 型风动双液注浆泵。 

底板组合锚索孔、注浆孔布置如图 8 所示，具

体施工工艺及参数如下： 

① 先卧底到设计底板，为防止棚腿位移施工护

棚锚杆，同时施工反拱地坪，厚度为 300 mm，上平

面比设计底板低 150 mm。然后施工底板浅部注浆孔

注浆，孔深 1.0～1.5 m，注浆压力为 2.0 MPa。 

② 底板组合锚索布置：每束锚索由 3 根直径

为 17.8 mm 的钢绞线组合而成(见图 9)。在底板采

用错排式布置，排距 3 m，每排 4 束。左右两侧各 2

束，各上一道 2 400 mm×400 mm 钢梁，两梁错开

1.5 m，其中巷道中间两束垂直底板，两侧锚索距帮

0.5 m，外摆 15°，锚索间距 1.5 m，孔直径 80 mm，

孔深 10 m。 
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(a) 剖面图 

 

(b) 平面图 

图 8  底板组合锚索孔、注浆孔布置(单位：mm) 

Fig.8  Layouts of multiple anchor cable and grouting hole in  

floor(unit：mm) 

 

③ 底板组合锚索施工：用80 mm 钻头施工组

合锚索孔，将锚索束推送入孔底，并灌入 42.5 普通

硅酸盐水泥配制的水泥浆 40 L。待凝固后，下 1 根

15 mm×6 m 深孔注浆管，并将其引到孔外。 

④ 安装底梁及大、小托盘，进行锚索预张拉，

要求单根显示压力 10 MPa。并利用水泥、水玻璃双

液浆通过预埋的封孔注浆管(见图 9)对封孔段进行

封孔。 

⑤ 通过预埋的深部注浆管对锚索孔深部进行

注浆，注浆压力为 5～7 MPa。 

⑥ 深部高压注浆一段时间后，进行锚索二次

张拉，将 3 根锚索逐根进行张拉，指示表显示压力

达到 20 MPa 时停止张拉，卸下千斤顶，换用液压

剪切断多余的钢绞线。 

⑦ 底板浇混凝土施工二次地坪，现场浇注混 

 

图 9  组合锚索示意图(单位：mm) 

Fig.9  Schematic diagram of combined anchor cable(unit：mm) 

 

凝土，混凝土强度等级为 C30，厚 150 mm，要求振

捣密实。 

⑧ 二次浅部注浆：先施工底角注浆，底角布

置花管48 mm，L = 3～5 m，倾角 30°，距帮 300  

mm，一排 2 根，排距 3 m；最后混凝土体下部注浆

孔布置，按每排 2 孔，排距 3 m，孔深 3～5 m，采

用注浆管 20 mm，L = 2 m。注浆压力为 6 MPa。 

 

6  治理效果的监测及分析 
 

经过底臌综合治理后，为监测巷道的整体稳定

性性，除对前述 2 个典型监测断面变形情况继续跟

踪监测外，同时还布设了 WRM–3 型多点位移计对

巷道深部围岩位移情况进行监测，以下为治理后巷

道位移随时间变化情况的监测分析。 

6.1 巷道表面位移监测及其变化分析 

巷道在断面 1，2 处的表面位移及其收敛速率随

监测时间的变化曲线分别如图 10，11 所示。从图 10，

11 中可以看出，底臌综合治理(以下简称“综治”)后，

在累计收敛位移量(见表 1)不大的情况下，位移收敛

曲线即较快速趋缓，巷道位移收敛速率显著降低，

明显向零值趋近，说明巷道变形已趋于稳定，治理

效果明显，稳定性基本得以控制。 

同时还可以看到，综治后最初围岩变形及其速

率仍然较大，之后才开始降低，这反映了锚注支护

作用的发挥是个循序渐进的过程，治理效果是逐渐

显现的。 

锚索孔兼作深孔注浆

及深 6 000 注浆孔 

最后注浆孔，深 3 000～5 000

注浆管20，L = 2 000

 15，L = 6000 

注浆及深 6 000 注浆孔
L = 3 000～5 000 

L = 3 000～5 000 

48，L = 3 000～5 000 
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   时间/d 

   (a) 断面 1 

  
     时间/d 

     (b) 断面 2 

图 10  巷道表面位移收敛与时间关系曲线 

Fig.10  Relationship curves of surface convergence displacement 

of roadway with time 
 

 
  时间/d 

  (a) 断面 1 

  

   时间/d 

  (b) 断面 2 

图 11  围岩表面位移收敛速率与时间的关系曲线 

Fig.11  Relationship curves of convergence rate of surface 

displacement of surrounding rock with time 

另外，从统计的观点出发，对比分析底臌综合

治理前、后表面位移监测结果(见表 1)，由平均变形

速率柱状图(见图 12)，也可以清晰地反映出巷道治

理效果的显著性。 
 

表 1  表面位移监测数据分析 

Table1  Monitoring data analysis of surface displacement 

监测时间/d Dac/mm Vav/(mm·d－1) 监测

位置

收敛

方向 综治前 综治后 综治前 综治后 综治前 综治后

底臌 1479.2 154.0 11.12 2.14

水平 976.2 77.7 7.34 1.08
断面

1
顶沉

133 72 

－169.0 －35.0 －1.27 －0.49

底臌 1529.0 160.0 12.96 2.22

水平 1089.4 108.8 9.23 1.51
断面

2
顶沉

118 72 

－140.0 －28.0 －1.19 －0.39

注：Dac 为累积收敛位移量，Vav为平均变形速率。 

      

图 12  表面位移平均收敛速率柱状图 

Fig.12  Histogram of average convergence rate of surface  

displacement 

 

6.2 巷道围岩深部位移监测分析 

巷道深部围岩位移变化，能够直观地反映地压

活动规律，是衡量巷道围岩稳定性的重要指标[30]。

采用 WRM–3 型多点位移计对巷道两帮深部围岩

位移变化进行监测，孔深布置以大于巷道中心至围

岩扰动区边缘距离为依据，视大于巷道半跨度 5 倍

距离以上为围岩未扰动区，取为 18 m。在每个测孔

布置 5 个测点，各测点与孔口盘距离分别为 2.8，

4.6，7.0，11.0 和 18.0 m，位于孔底的测点则固定于

不发生变形的深部稳定围岩中，每个测点相对于孔

底的位移，即绝对位移，为孔底测点相对于孔口的

位移与各测点相对于孔口的位移之差。以距三岔门

56 m 处布置监测断面为例，左、右帮多点位移测试

结果如图 13 所示。 

由图 10，11 可知，在组合锚索底臌综合治理施 
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  时间/d 

(a) 左帮测孔 

  

时间/d 

(b) 右帮测孔 

图 13  围岩深部绝对位移与时间关系曲线 

Fig.13  Relationship curves of absolute displacement of  

surrounding rock with time 

 

工刚结束初期，巷道围岩位移还在快速增长，持续

时间为综合治理后的最初 10 d，这一阶段位移发展

速率较快；之后持续 10～30 d 则震荡调整，随着锚

注支护逐渐发挥效用，位移变化速率明显减低，与

表面位移的变化规律相似；再后则逐渐过渡到变形

平稳阶段。表明以锚注为主的底臌综合治理已起到

了抑制底臌变形、阻止帮顶变形的目的，取得了全

断面综合稳定控制效果。 

由图 13 可见，孔口测点累计位移量最大，左帮

累计达到 38.91 mm，右帮为 41.97 mm；孔深 11.0 m

处左、右帮累计位移量分别为 8.26，7.78 mm，分别

为左、右两孔口位移的 21.2%，18.5%。说明深部岩

体受到前期巷道变形扰动影响较大，这与断层破碎

带围岩裂隙相互交叉切割，强度较低，导致应力扰

动区和损伤破裂区范围远远大于浅层围岩中的测试

范围有关，这也是需要用高强预应力锚索和深孔注

浆加固，以扩大围岩主动承载能力的原因。 
 
7  结  论 
 

(1) 对过断层破碎带巷道石门揭煤的安全性进

行了评价，认为－580 m 水平南翼 11–2 胶带机巷所

揭 11–2 煤层没有突出危险性，并为防止意外突出

进行了进一步的瓦斯排放措施。 

(2) 提出并实施了超长孔钻杆注浆+钻杆埋入

钻孔的新型超前支护手段，为巷道开挖和后续支护

创造了理想的施工环境。 

(3) 初步支护后巷道变形监测分析表明：在同

一监测断面上，底臌变形最为严重，两帮收敛变形

次之，顶板变形最小；在不同监测断面上，巷道围

岩破碎程度越严重，则巷道变形越显著。 

(4) 巷道变形破坏除与围岩自身的地应力及工

程地质条件相关外，关键取决于巷道本身的施工控

制条件，其中底板弱支护是导致底臌，进而造成巷

道全断面失稳破坏的诱因。 

(5) 提出了新型预应力组合锚注加固技术，并

对其加固机制及底臌治理工艺分别进行了分析和介

绍。 

(6) 巷道治理效果监测分析表明：新型锚注法

对过地质异常带巷道底臌治理效果显著，巷道围岩

整体稳定性已基本得以控制。 
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