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摘要：针对深部巷道围岩复杂地质条件下单一注浆方式和注浆材料不能达到理想的注浆效果问题，提出了一

种深部巷道围岩复合注浆加固技术。以山西某矿 3210 孤岛工作面为例，阐述了复合注浆加固技术原理及应用。

首先，结合现场试验区域的地质力学测试结果、煤岩体物理力学参数等，计算 3210 回风巷各破裂区的范围；其次，

基于围岩分区破裂特点，提出 3 步注浆工艺，即浅部低压渗透注浆、深部高压劈裂注浆和补充注浆，并根据各分区

的范围确定 3 步注浆工艺中各个钻孔的深度；然后，根据各个分区中裂隙的发育程度和裂隙开度，选择相应的注

浆材料：高渗透区宜采用无机水泥注浆材料，中等渗透区宜采用超细水泥注浆材料，低渗透区宜采用高分子化学

浆液进行补注；最后，根据现场注浆试验，确定不同破裂区的注浆压力参数。采用注浆加固岩体锚固力、注浆加固

岩体单轴抗压强度和围岩完整性 3 个指标综合判断 3210 回风巷注浆加固效果：采用复合注浆加固技术后，巷帮

煤体锚固力提高 144%，达到 230 kN；顶板和巷帮围岩单轴抗压强度分别增加 10.9% 和 18.5%，分别达到 50.68 MPa
和 23.37 MPa；巷帮煤体波速提高 15.2%，达到 750 m/s。从注浆区域与未注浆区域围岩变形速率和变形量来看，

复合注浆加固技术取得了良好效果。
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Composite grouting reinforcement technology for deep roadway surrounding rock

FU Yukai1,2,3,   WANG Tao1,2,3,   SUN Zhiyong1,2,3,   YUE Yanpeng4

(1. CCTEG Coal Mining Research Institute, Beijing 100013, China； 2. Department of Coal Mining and Design, Tiandi
Science and Technology Co., Ltd., Beijing 100013, China； 3. State Key Laboratory of Coal Mining and Clean
Utilization, Beijing 100013, China； 4. Shanxi Tiandi Wangpo Mining Co., Ltd., Jincheng 048000, China)

Abstract: The single grouting method and grouting material can not achieve an ideal grouting effect under
the complex geological conditions of deep roadway surrounding rock. In order to solve this problem, a composite
grouting  reinforcement  technology  for  deep  roadway  surrounding  rock  is  proposed.  Taking  the  3210  isolated
island  working  face  of  a  mine  in  Shanxi  Province  as  an  example,  this  paper  expounds  on  the  principle  and
application  of  the  composite  grouting  reinforcement  technology.  Firstly,  combined  with  the  geomechanical  test
results of the field test area and the physical and mechanical parameters of coal and rock mass, the range of each
cracked zone of 3210 return air roadway is calculated. Secondly, based on the crack characteristics of surrounding
rock zones, three-step grouting technology is proposed. The technology includes shallow low-pressure infiltration
grouting,  deep  high-pressure  cracking  grouting  and  supplementary  grouting.  The  depth  of  each  borehole  in  the 
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three-step  grouting  technology  is  determined  according  to  the  scope  of  each  zone.  Then,  the  corresponding
grouting materials are selected according to the crack development degree and crack opening scale in each zone.
The  inorganic  cement  grouting  materials  should  be  used  in  high  permeability  zones.  The  ultra-fine  cement
grouting materials should be used in medium permeability zones. The polymer chemical grouting materials should
be  used  for  supplementary  grouting  in  low permeability  zones.  Finally,  according  to  the  field  grouting  test,  the
grouting pressure parameters of different crack zones are determined. The grouting reinforcement effect of 3210
return  air  roadway  is  comprehensively  judged  by  using  three  indexes.  The  three  indexes  include  the  anchoring
force of grouting reinforcement rock mass, the uniaxial compressive strength of grouting reinforcement rock mass,
and the integrity of surrounding rock mass. After adopting the composite grouting reinforcement technology, the
anchoring force of the roadway side coal body is increased by 144%, reaching 230 kN. The uniaxial compressive
strengths  of  the  roof  and  roadway  surrounding  rock  increase  by  10.9%  and  18.5%  respectively,  reaching
50.68 MPa and 23.37 MPa respectively.  The wave velocity  of  the  roadway side  coal  body increases  by 15.2%,
reaching  750  m/s.  From the  deformation  rate  and  deformation  amount  of  surrounding  rock  in  grouted  area  and
ungrouted area, the composite grouting reinforcement technology has achieved a good effect.

Key  words:  deep  roadway  surrounding  rock  control;  composite  grouting  reinforcement  technology;  crack
zone division; three-step grouting technology; composite grouting material
 

0　引言

由于浅部煤炭资源已被大量开采，我国许多煤

矿逐步转向开发深部煤炭资源。深部巷道围岩开挖

过程中不可避免地会遇到各种复杂地质岩体，如构

造破碎带、断层、软弱岩层等[1-2]。同时，深部开采过

程中的“三高一扰动”（高应力、高渗透压力、高温度

和开采扰动）地质力学环境加大了围岩控制难度，深

部巷道围岩呈现变形剧烈、变形量大及变形时间长

等特点，巷道需要经过多次返修才能满足安全使用

要求[3]。

注浆作为深部巷道围岩控制的主要手段之一，

具有充填围岩裂隙、提高岩体单轴抗压强度和围岩

抗变形破坏能力的作用。充填围岩裂隙，可增强裂

隙岩体密实性。裂隙岩体密实性越强，其抗变形能

力越强，同时锚固性能越好，越有利于锚杆锚固力学

特性的发挥，且可更好地发挥锚杆预应力的传递作

用；裂隙岩体单轴抗压强度越高，围岩自承载能力越

强，越能发挥锚杆的主动支护作用[4-5]。

国内外学者对注浆加固机理、技术及工程实践

等开展了诸多研究，分析了不同注浆方式的效果及

适用条件，但主要仍以单一注浆方式为主[6-7]。由于

深部巷道围岩地质力学环境恶劣，采用传统单一注

浆方式难以保证围岩控制效果，致使注浆加固后的

巷道围岩坍塌、冒顶事故时有发生。巷道围岩注浆

加固后仍产生坍塌、冒顶的本质在于传统单一注浆方

式不能满足深部复杂地质岩体可靠性能指标的要求。

针对上述问题，本文提出一种深部巷道围岩复

合注浆加固技术。复合注浆加固技术包括注浆工艺

复合和材料复合。注浆工艺复合是指根据煤岩体分

区破裂特征，针对不同破裂区域的岩体选用不同的

注浆工艺和参数。材料复合是指在进行注浆加固设

计时，根据围岩破裂特征和裂隙分布规律选择多种

注浆材料，从而实现各注浆材料间的优势互补。 

1　工程概况
 

1.1　工程地质条件

试验地点选择在山西晋城某矿的 3210工作面，

该工作面三侧采空，属于典型的孤岛工作面。工作

面平均埋深为 680 m，3210回风巷为沿空掘巷，煤柱

宽度为 15 m，巷道宽度为 5.0 m、高度为 3.4 m，沿顶

掘进，3210工作面巷道布置如图 1所示。
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图 1    3210工作面巷道布置

Fig. 1    Roadway layout of 3210 working face
 

3号煤层厚 5.5 m，为近水平煤层，单轴抗压强度

为 11.50 MPa。直接顶为碳质泥岩，厚 2.12 m，直接

顶岩性和厚度不稳定，为典型的复合岩层顶板，顶板

岩层平均单轴抗压强度为 22.30 MPa，岩层中富含膨

胀性矿物成分，遇空气易崩解、风化。直接底为泥

岩，平均厚度为 13.18 m，单轴抗压强度为 20.5 MPa，
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层理发育，松软破碎。3210工作面岩层柱状图如

图 2所示。
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图 2    3210工作面岩层柱状图

Fig. 2    Rock stratum histogram of 3210 working face
 

测得 3210工作面区域原岩最大水平主应力为

20.40 MPa，最小水平主应力为 10.54 MPa，垂直主应

力为 17.39 MPa，属高应力区。 

1.2　巷道变形破坏特点

3210回风巷掘进过程中围岩矿压显现强烈，巷

道从掘进至回采期间一直未能稳定，变形持续时间

长达 3 a。3210回风巷掘进和回采过程中呈现出如

下特点：

（1）  巷道呈现整体变形破坏。巷道掘出 180 d
后，巷道断面出现整体变形收敛，顶底板移近 1.5 m，

两帮移近 1.0 m。顶板大量锚杆（索）出现破断，钢

带、金属网部分撕裂。

（2）  巷道变形持续时间长、变形剧烈。3210回

风巷从掘进到回采完毕历时 3 a，巷道放置时间长，

巷道放置过程中持续变形，围岩一直未能稳定，巷道

多次返修后仍不能稳定。巷道顶板累计变形量达

1 200 mm，两帮移近 2 400 mm，底鼓量达 3 100 mm。

（3） 围岩破坏深度大，支护系统失效严重。顶板

岩层破坏深度超过 2 m，巷帮煤体破坏深度超过 4 m，

破坏深度超过顶板锚杆长度和巷帮锚索长度，导致

部分锚杆和锚索锚固结构失效，锚固结构失效加剧

了巷道围岩变形，使巷道稳定性进一步恶化。 

2　复合注浆加固原理
 

2.1　深部巷道围岩破裂区划分及渗透特征

a

m f f a

σm σR

σ∗ εep

εm εf

α β

深部巷道掘出后，围岩应力释放，岩体受力状态

发生改变，应力状态的改变导致围岩由浅入深分别

产生完全破碎区、破碎降低区、塑性硬化区和类原

岩区。假设深部巷道等效半径为 ，塑性硬化区位于

半径为 R和 m的圆之间，破碎降低区位于半径为

和 的圆之间，完全破碎区位于半径为 和 的圆之

间。根据文献[8-9]可计算出 4个分区的具体范围，

将深部巷道围岩应力曲线分为 4个阶段，如图 3所

示。图 3中， 为岩体峰值强度， 为岩体屈服强

度， 为岩体残余强度， 为类原岩区临界应变，

为破碎降低区临界应变， 为完全破碎区临界应

变， 为应变硬化系数， 为应变软化系数。
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图 3    深部巷道围岩应力与破裂区

Fig. 3    Surrounding rock stress and crack zone
in deep roadway

 

深部巷道围岩破裂区范围计算公式[10]为

m = Rα−
1

2+η （1）

f = Rβ−
1

2+η （2）

R = a
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（3）
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A =
σR−σm

1−α （4）

B = σR−A （5）

C =
σm−σ∗
α−β （6）

D = σm−Cα （7）

η Pi P

K

式中： 为扩容系数； 为支护应力； 为围岩原岩应

力； 为应力集中系数。

η α

β K

Pi

根据式（1）−式（7），可计算 3210回风巷各分区

的范围。公式中部分参数要依据地质力学测试结

果、煤岩体物理力学参数等手段确定，因篇幅限制，

在此不过多叙述。巷道等效半径为 2.3 m，原岩应力

水平为 16.10 MPa（三向应力平均值），煤体抗压强度、

屈服强度和残余强度分别为 11.50，7.75，0.5 MPa。
其他参数取值：扩容系数 =1.4，应变硬化系数 =
1.55，应变软化系数 =3.7，应力集中系数 =2.5，支护

应力 =0.1 MPa。3210回风巷各分区范围见表 1。
 
 

表 1    3210回风巷各分区范围
 

Table 1   Crack zone range of 3210 return air roadway m

区域 范围 厚度 半径

巷道 0～2.30 − 2.30

完全破碎区 2.30～6.14 3.84 6.14

破碎降低区 6.14～7.93 1.79 7.93

塑性硬化区 7.93～9.02 1.09 9.02

类原岩区 9.02～∞ ∞ ∞
 

不同破裂区的注浆浆液渗透特性有明显差异，

根据浆液渗透特性，巷道围岩又可分为高渗透区、中

等渗透区和低渗透区：① 浆液高渗透区对应巷道围

岩的完全破碎区。完全破碎区内裂隙主要由巷道开

挖产生，裂隙多垂直于巷道表面，裂隙开度大，发育

程度高。该区域具有较高的浆液渗透性。② 浆液中

等渗透区对应巷道围岩的破碎降低区和塑性硬化

区。破碎降低区内的围岩主要受剪切破坏，微裂隙

发育，但贯通性差，是高渗透区向低渗透区过渡的中

间区域。塑性硬化区内围岩受到压缩效应，与破碎

降低区相比，裂隙开度更低，但微裂隙发育。③ 浆液

低渗透区对应巷道围岩的类原岩区。类原岩区受巷

道开挖扰动较小，裂隙以原生裂隙为主，裂隙开度

小，浆液渗透性极低。

根据 3210回风巷各分区范围，可得高渗透区范

围为 2.30～6.14 m，中等渗透区范围为 6.14～9.02 m，

低渗透区范围为 9.02 m～∞。 

2.2　复合注浆工艺

注浆工艺是保障注浆效果的重要环节之一，与

深部巷道围岩分区破裂特征相匹配的注浆工艺能提

升注浆效果[11-12]。若注浆工艺与围岩裂隙分布特征

不适应，不但浪费注浆材料，还达不到注浆加固的目

的，影响注浆加固工程安全。

复合注浆工艺是指根据煤岩体分区破裂特征，

针对不同破裂区的岩体选用不同的注浆工艺和参

数。基于围岩分区破裂特点，提出 3步注浆工艺，即

浅部低压渗透注浆、深部高压劈裂注浆和补充注浆。

第 1步主要是对破裂煤岩体的完全破碎区进行

注浆加固。完全破碎区内裂隙发育，浆液渗透性好，

适宜采用低压、高浓度浆液进行加固。通过第 1步

的注浆，使浅部围岩漏浆通道封堵，从而为第 2步注

浆提供封堵屏障，有利于第 2步注浆时浆液集中向

深部扩散。

第 2步主要是对深部岩体的破碎降低区和塑性

硬化区进行加固。该区域裂隙发育相对较低，加上

高地应力的影响，浆液渗透性较差，浆液扩散阻力

大，适宜采用高压、中等浓度浆液注浆。同时，要适

当增加注浆时间，以增加浆液扩散范围。

第 3步主要是对注浆区域的补充或扩大注浆范

围。由于深部围岩单轴抗压强度低、破坏范围大，应

对其进行补充注浆。补充注浆宜采用高压、高分子

注浆材料，由于破裂围岩的宏观裂隙和主裂隙已被

浆液充填，浆液在微裂隙中渗透难度大，选择高分子

注浆材料有利于浆液扩散。 

2.3　复合注浆材料选择

浅部围岩裂隙主要是由巷道开挖扰动及开挖后

期裂隙演化引起的，距离巷道围岩表面越近，裂隙开

度和密度越大[13]，浆液阻力越小，扩散能力越强。当

浆液颗粒粒径大于裂隙开度一定数值时，浆液难以

在裂隙中渗透，裂隙开度与浆液颗粒粒径的匹配性

严重影响浆液的渗透性能。

对于注浆技术而言，注浆材料选择是关键。在

进行注浆加固设计时，要根据围岩破裂特征和裂隙

分布规律选择多种注浆材料，从而实现各注浆材料

间的优势互补。

（1） 深部破裂围岩的高渗透区宜采用无机水泥

注浆材料。高渗透区裂隙开度和密度大，与水泥浆

颗粒粒径匹配，浆液渗透性较好，在完全破碎区内构

建破裂煤岩体的骨架结构，可提高完全破碎区围岩

的单轴抗压强度和整体性。同时，由于完全破碎区

裂隙发育，空隙率大，需要的注浆量大，采用无机水

•  108  • 工矿自动化 第 48 卷



泥注浆材料可大幅度降低注浆成本。高渗透区可选

用普通水泥和水玻璃双液浆，浆液配比参数见表 2。
 
 

表 2    高渗透区注浆材料配比参数

Table 2    Proportioning parameters of grouting materials in high

permeability zone

注浆材料 水灰比 体积比 水玻璃浓度

普通42.5号水泥 0.6～1 − −

普通42.5号水泥+水玻璃 （0.6～1）∶1 1∶（1∶0.3） 38～42 °Be′
 

（2）  深部破裂围岩的中等渗透区宜采用超细

水泥注浆材料。中等渗透区内围岩裂隙开度和密

度减小，在高应力作用下浆液渗透阻力增加，浆液渗

透性能降低。传统的水泥浆颗粒较大（直径为 30～
100 µm），在中等渗透区内扩散困难。超细水泥浆液

渗透性好，材料粒径可降至 5 µm以下，比表面积在

800 m2/kg以上。AEF−J超细水泥材料具有快凝、渗

透性好等特点，浆液在（0.6～1.2）∶1水灰比范围内流

动性好。超细水泥凝固后单轴抗压强度见表 3，其
中 t0 为水泥凝固后经过的时间。
 
 

表 3    超细水泥凝固后单轴抗压强度

Table 3    Uniaxial compressive strength of superfine cement after

solidification

水灰比
超细水泥凝固后单轴抗压强度/MPa

t0 = 2 h t0 = 4 h t0 = 8 h t0 = 24 h t0 = 3 d

0.6∶1 16.3 20.5 21.7 22.3 22.8

0.8∶1 12.8 13.8 14.6 14.8 15.7

1∶1 9.6 10.5 11.4 11.9 12.5

1.2∶1 7.5 8.2 9.6 10.5 11.6
 

（3） 深部破裂围岩的低渗透区内宜采用高分子

化学浆液进行补注。低渗透区主要为类原岩区，围

岩中的裂隙主要为原生裂隙，裂隙开度和密度非常

小，无机浆液渗透困难。此外，高渗透区和中等渗透

区前期已经进行了水泥浆和超细水泥浆的充填，裂

隙尺度也进一步减小。此时，采用高分子化学浆进

一步注浆渗透和劈裂注浆，使由水泥和超细水泥浆

液构建的固结体的密度、完整性和单轴抗压强度进

一步提高，最终形成纵横交错的多种浆脉骨架复合

结构，大幅度提高深部破裂围岩单轴抗压强度和承

载力。高分子化学注浆材料不但渗透性强，对煤体

的粘结能力也高，尤其适合于在煤体中使用。但由

于价格高昂，用量要适当控制。如天地 101号加固

材料属于低发泡中高强度聚氨酯双组份化学浆液，

凝固后抗压强度＞45 MPa，抗剪强度＞20 MPa，抗拉

强度＞5 MPa。低渗透区注浆材料配比参数见表 4。
 

表 4    低渗透区注浆材料配比参数

Table 4    Proportioning parameters of grouting materials in low

permeability zone

注浆材料 体积比

天地101号加固材料 1∶1

微纳米无机−有机复合改性材料 1∶1

  

2.4　注浆压力参数确定

为了确定注浆过程中的注浆压力和间排距，在

3210回风巷选择典型地点开展注浆试验。注浆钻孔

深度为 8 m，采用封孔器进行隔段封孔注浆试验，注

浆试验段范围分别为 0～3，3～6，6～8 m，分别对应

高渗透区、中等渗透区和低渗透区，测试每一段时将

钻孔测试段两端进行封孔。注浆材料为普通水泥

浆，浆液水灰比为 1∶1，通过现场注浆试验获取深部

破裂煤岩体不同区域的压力（P）−流量（Q）−时间（t）
特征曲线，如图 4所示。
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图 4    裂隙煤岩体不同破裂区域 P−Q−t特征曲线

Fig. 4    P-Q-t characteristic curves for different crack zones of

crack coal and rock mass
 

从图 4可看出，不同渗透区浆液的 P−Q−t特征曲

线明显不同。高渗透区煤岩体注浆流量大，为 4.5～
12.5 L/min，压力为 2.1 MPa；中等渗透区注浆流量为

0～10 L/min，压力为 6.4 MPa；低渗透区注浆流量为

0～4.5 L/min，压力为 8.1 MPa。高渗透区注浆流量波

动较大，主要是由于完全破碎区内围岩裂隙发育，浆

液以充填为主，同时注浆过程中浅部围岩漏浆严重；

中等渗透区以渗透注浆为主，注浆流量比较稳定，注

浆压力也相对较高；低渗透区以劈裂注浆为主，注浆

压力高，注浆流量也出现一定波动。

通过现场注浆试验，基本能够确定不同围岩渗

透区的注浆压力参数：高渗透区注浆压力为 0～
2 MPa，中等渗透区注浆压力为 5～7 MPa，低渗透区

注浆压力为 8～12 MPa。同时根据现场观测孔中

浆液渗透情况，也可以初步确定钻孔间排距不宜大

于 3 m。 
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3　复合注浆加固方案

首先，根据复合注浆加固原理，结合现场试验区

域的地质力学测试结果、煤岩体物理力学参数等，依

据式（1）−式（7）计算得出 3210回风巷各破裂区的

范围；其次，根据各分区的范围确定 3步注浆工艺中

各个钻孔的深度；然后，根据各个分区中裂隙的发育

程度和裂隙开度，选择相应的注浆材料；最后，根据

现场注浆试验，确定不同破裂区的注浆压力参数。

3210回风巷注浆加固方案如下：

（1） 第 1步注浆参数设置。巷道顶部钻孔采用

“3−3”布置方式，钻孔排距为 3 m，间距为 2 m，深度

为 3 m，直径为 42 mm，封孔长度为 1 m，孔口埋孔口

注浆管，孔内下塑料射浆管，两侧钻孔外偏 15°，中间

钻孔垂直于顶板。巷帮钻孔采用“3−3”布置方式，钻

孔深度为 4 m，间距为 1.4 m，两侧钻孔外偏 15°，中间

钻孔垂直于巷帮，其他参数与顶板钻孔相同。注浆

材料以普通水泥浆为主，漏浆采用水泥+水玻璃封

堵。注浆压力不大于 2 MPa（压力超过 2 MPa停注），

水灰比为 0.8∶1，注浆过程中要实时查看煤壁变形情

况，避免因注浆压力过大破坏巷帮煤体或喷层。注

浆顺序为先两帮后顶板。

（2） 第 2步注浆参数设置。顶板注浆钻孔采用

“2−2”布置方式，每排钻孔布置在第 1步施工钻孔的

中部，钻孔排距为 3 m，间距为 2 m，深度为 5 m，直径

为 42 mm，封孔长度为 3 m，孔口埋孔口注浆管，孔内

下塑料射浆管，两侧钻孔外偏 10°，中间钻孔垂直于

顶板。巷帮钻孔采用“2−2”布置方式，钻孔深度为

6 m，封孔长度为 4 m，间距为 1.4 m，两侧钻孔外偏

10°，中间钻孔垂直于巷帮，其他参数与顶板钻孔相

同。注浆材料为 AEF−J超细水泥，漏浆严重时可提

高浆液浓度。注浆压力为 5～7 MPa，水灰比为 1∶1，
注浆顺序为由下向上。

（3）  第 3步注浆参数设置。第 3步注浆主要目

的是增加浆液固结范围并补注前 2步注浆的空白区

域。顶板注浆钻孔采用“1−1”布置方式，钻孔排距

为 6 m，深度为 7 m，直径为 42 mm，封孔长度为 3 m，

孔口埋孔口注浆管，孔内下塑料射浆管。巷帮钻孔

采用“1−1”布置方式，位于巷帮中部，钻孔深度为

8 m，封孔长度为 4 m，其他参数与顶板钻孔相同。注

浆材料为低发泡中高强度聚氨酯双组份化学浆液

（天地 101号加固材料），注浆压力为 6～9 MPa，注浆

顺序为由下向上。

3步注浆工艺在空间和时间上要合理布置。当

围岩破坏范围浅、破坏程度不大时，可采用前 2步注

浆；当围岩破坏深度较大、支护结构大量失效时，可

采用 3步注浆工艺。同时，各步注浆工艺要间隔一

定时间，第 1步和第 2步注浆间隔时间为 5～7 d，第
2步和第 3步注浆间隔时间为 7～10 d。 

4　复合注浆加固效果评价

注浆工程具有隐蔽性，注浆过程中难以判断注

浆效果，为了保障加固巷道的安全性并验证注浆方

案的科学性，采用多种注浆效果检验手段显得非常

重要。本文主要采用注浆加固岩体锚固力、注浆加

固岩体单轴抗压强度和围岩完整性 3个指标综合判

断注浆加固效果。 

4.1　注浆加固岩体锚固力分析

在 3210回风巷未注浆区域和注浆区域进行锚杆

锚固力测试，测试对象为巷帮锚杆。锚杆杆体为

500号钢材，直径为 22 mm，长度为 2.4 m，用 2种锚

固剂加长锚固，锚固长度为 1.2 m，测试曲线如图 5
所示。
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图 5    围岩锚杆锚固力−位移曲线

Fig. 5    Anchoring force-displacement curve of
surrounding rock bolt

 

从图 5可看出，锚杆锚固力曲线大致可分为 3个

阶段，分别为拉拔力升高阶段、波动阶段和衰减阶

段。从锚固力大小来看，注浆加固影响煤体锚固性

能，采用复合注浆后煤体锚固力峰值达 230 kN，超过

了 500号锚杆的屈服载荷；未注浆区域煤体锚固力

峰值为 94.4 kN，仅为复合注浆区域的 41%。复合注

浆区域浆液充填了煤体中原生裂隙，使巷道围岩煤

体力学性能提高，从而改善了锚杆锚固效果。复合

注浆区域锚杆拉拔过程中的最大位移为32 mm，未注

浆煤体最大位移为 67 mm，复合注浆区域锚杆锚固

力上升阶段的斜率显著大于未注浆区域，这说明注

浆加固提高了围岩抗变形能力，同时也增加了锚固

结构的弹性模量。 

4.2　注浆加固岩体单轴抗压强度分析

为了对比分析复合注浆和未注浆区域的岩体单

轴抗压强度，在 3210回风巷复合注浆区域和未注浆
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区域采用触探法进行原位强度测试，分别测试 2个

区域的巷帮和顶板围岩单轴抗压强度，测试结果如

图 6所示。
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图 6    围岩单轴抗压强度

Fig. 6    Uniaxial compressive strengths of surrounding rock
 

从图 6可看出，复合注浆区域的顶板单轴抗压

强度和巷帮煤体单轴抗压强度都得到了显著提高。

未注浆区域顶板和巷帮平均单轴抗压强度分别为

45.70 MPa和 18.87 MPa，复合注浆区域顶板和巷帮

单轴抗压强度分别为 50.68 MPa和 22.37 MPa。与未

注浆区域相比，复合注浆区域顶板和巷帮单轴抗压

强度分别提高 10.9%和 18.5%。

整体来看，复合注浆后，两帮煤体单轴抗压强度

提高幅度高于顶板围岩，这主要是由于巷帮煤体破

碎更加严重。复合注浆后，固结体的完整性和单轴

抗压强度增加相对比较显著。总之，注浆浆液充填

了煤体中原生裂隙，使巷道表面煤体力学性能提高，

其不但能提高围岩的锚固性能，也能提高围岩的单

轴抗压强度，从而提高围岩的自承载能力。 

4.3　围岩完整性分析

声波波速与围岩完整性密切相关，围岩完整性

越好，波速越大。采用声波检测方法检测围岩完整

性。由于巷道顶板岩层完整性相对较好，巷帮煤体

更加破碎，加固难度相对更高，本次测试对象仅为巷

帮煤体。分别在复合注浆区域和未注浆区域打设

1个钻孔，钻孔直径为 42 mm，深度为 6 000 mm，下

倾 5°，测试结果如图 7所示。 
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图 7    围岩波速

Fig. 7    Wave velocities of surrounding rock
 

从图 7可看出，未注浆区域围岩波速为 350～
820 m/s，不同深度的围岩波速不同，浅部 3 m范围内

围岩波速波动大，波速较小，说明浅部围岩裂隙较发

育。未注浆区域巷帮煤体平均波速为 651 m/s，复合

注浆区域围岩波速为 500～880 m/s，不同深度的围岩

波速也显著不同，但相对平稳，各个测点波速差异不

大，整体表现为浅部波速较低、深部波速较高。复合

注浆区域巷帮煤体平均波速为 750 m/s，与未注浆区

域相比，复合注浆区域巷帮煤体波速提高 15.2%。整

体来看，复合注浆区域围岩完整性更好，裂隙得到了

有效充填。

注浆完成后，对巷道断面表面位移量进行观

测。观测发现，注浆完成后初期顶板下沉、两帮移近

及底鼓的平均速率分别为 1.2，2.3，3.5 mm/d。巷道

表面变形速率未出现明显下降趋势，这主要是由于

注浆初期浆液未完全凝固，围岩抗变形能力还未能

发挥，并且注浆也会适当增加围岩变形量。注浆完

成 20 d后，巷道顶板、两帮基本保持稳定，底板仍有

持续变形，变形速率为 3.0～5.0 mm/d。从注浆区域

与未注浆区域围岩变形速率和变形量来看，复合注

浆加固技术取得了良好效果。 

5　结论

（1）  复合注浆加固技术采用 3步注浆工艺和

3种注浆材料复合，高渗透区采用无机水泥浆液低压

渗透注浆，中等渗透区采用超细水泥高压注浆，低渗

透区采用化学浆高压劈裂注浆。用复合注浆技术加

固的破碎岩体黏聚力、内摩擦角及单轴抗压强度显

著大于普通注浆固结体。

（2） 现场测试结果表明：复合注浆区域煤体锚固

力达到 230 kN，是未注浆区域煤体锚固力的 2.44倍；

顶板和巷帮围岩单轴抗压强度分别为 50.68 MPa和

22.37 MPa，分别比未注浆区域围岩单轴抗压强度提

高 10.9%和 18.5%；巷帮煤体平均波速为 750 m/s，比
未注浆区域巷帮煤体波速提高 15.2%。与单一注浆
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方式相比，复合注浆加固技术效果更优，保证了对深

部破裂围岩的有效控制。
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