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渗水泥化巷道锚杆支护围岩稳定性控制研究 
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摘要  渗水泥化巷道锚杆支护可靠性差，导致此类巷道冒顶事故频发。通过典型岩样崩解和风化

实验、渗水泥质巷道变形规律及锚杆锚固性能实测开展研究。结果表明：煤系地层含有黏土类矿

物，使得巷道围岩遇水崩解，发生泥化现象，且风化脆裂，导致自身承载力急剧降低；渗水泥质

巷道围岩变形破坏具有明显阶段性，演绎“减速变形-弱泥化-加速变形-强泥化-失稳”全过程，有

效控制泥化进程是该类巷道稳定性控制的关键；提出了渗水泥化巷道围岩的控制技术，即新型

“三高”锚杆强化控制技术和滞后注浆加固技术，给出巷道掘进后 10～30 d 最佳注浆时机，开展

了典型的工程实践，取得了良好控制效果。 

关键词  渗流；泥化围岩；锚杆支护；“三高”锚杆；滞后注浆；强化控制 

中图分类号  TD 353         文献标志码  A 

Surrounding rock stability control with bolt support 
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Abstract  Because of the poor reliability of bolt support in seepage argillaceous roadway, roof fall 

accidents occur frequently. In this paper, typical rock disintegration and weathering experiments, field 

tests of roadway deformation rules and bolt anchorage performance in water seepage roadways were 

studied. The results indicate that once the clay mineral in roadway surrounding rock meet water, the 

rock will become sliming and weathering embrittlement, which will cause a sharply decrease in the load 

bearing capability. In addition, the deformation of seepage argillaceous roadway has obvious stage 

characteristics, which shows whole process of “decelerated deformation-weak argillization-accelerated 

deformation-strong argillization-instability”. Thus, the key point of stability control in such roadway is 

to control the argillaceous process effectively. Meanwhile, the surrounding rock control technology in 

seepage argillaceous roadway was proposed, which is composed of “there-high” bolt enhancement 

technology and lag grouting strengthening technology. Moreover, the best grouting time which is 10 to 

30 days after the roadway drivage was given, engineering practice was then conducted, and good results 

were obtained.  
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锚杆支护具有明显的优越性，美国、澳大利亚

等国家对锚杆支护技术进行了比较全面的研究，取

得良好的支护效果，锚杆支护率超过 90%[1]。我国

工程地质条件复杂，经过“八五”和“九五”科技

公关，加上近十年大力发展，锚杆支护取得长足的

进步，解决了大量巷道支护难题，国有重点煤矿锚

杆支护率达到 60%，有些矿区甚至达到了 100%[2]。 

但煤矿顶板事故仍然多发，平均死亡人数一直

居高不下，占煤矿总事故死亡人数比例超过 30%[3]，

巷道支护问题并未完全解决，尤其是复杂困难条件

下煤巷围岩的稳定性控制问题[4-5]。根据近年对淮

南、淮北和徐州等矿区多起煤巷冒顶事故的调查分

析发现，顶板裂隙水渗流诱发冒顶事故约占 50%，

成为煤矿安全生产中亟待解决的难题之一[6]。 

基于典型岩样崩解和风化实验、渗水泥质巷道

变形规律及锚杆锚固性能实测，研究渗水泥化条件

下锚杆支护巷道围岩稳定性，建立有效的控制技

术，能丰富和完善渗水泥化条件下巷道围岩的弱化

机理及其控制技术，提高树脂锚杆支护安全可靠

性，降低煤矿冒顶事故[7-9]，为煤矿安全高效绿色开

采提供强有力的技术支撑[10]。 

1  典型岩样崩解和风化实验分析 

现场取出典型煤系地层的新鲜岩块 10 块，进

行密封处理，其中 6 块进行编号在实验室分别浸水

20 d，观察其崩解与泥化情况，部分实验结果见图

1。其他 4 块岩样未编号的岩块进行风化实验，如

图 2 所示。 

                   

                   
(a)  0 d         (b)  0.5 d          (c)  1 d          (d)  3 d      (e)  8 d(蒸发)      (f)  14 d(蒸发)     (g)  20 d(蒸发) 

图 1  岩样崩解实验 

Fig.1  Disintegration experiment of rock samples 

 

图 2  岩样风化实验 

Fig.2  Weathering experiment of rock samples 

3#岩样遇水后即发生崩解，0.5 d 后水即成浑浊

状，浸水 1 d 后加速泥化，试样由混浊泥化成糊状，

3 d 完全泥化；4#岩样遇水后发生轻微崩解。岩样崩

解差异性和亲水性强弱，取决于岩石黏土矿物的含

量[11]，含量越高，遇水崩解越快，泥化作用越强；

20 d 后将岩样取出风干，岩样风化脆裂，发生严重

碎裂，岩石强度变得极弱(见图 2)。 

煤系地层巷道围岩由含有黏土类矿物的岩石

组成，岩样中含有黏土矿物起决定性作用，遇水崩

解泥化，为泥化作用提供了物质条件，且易风化脆

裂，强度急剧降低，对巷道围岩控制极其不利。因

而，在巷道开挖后要及时采取喷浆措施封闭围岩，

减少水和外界空气对围岩的影响，必要时采用注浆

堵水，以减小水对围岩的影响。 

2  渗水泥化巷道变形规律及锚杆锚固性能

实测研究 

2.1  渗水泥化巷道变形规律 

以淮北矿业集团祁南煤矿 721 风巷为例，顶底



第 4 期                        王成等：渗水泥化巷道锚杆支护围岩稳定性控制研究 

 

577

板有淋水或渗水现象，含水层为煤层顶板厚度 5 m

的细砂岩，围岩以易泥化的泥岩为主。巷道断面为

直墙斜顶矩形，下净宽×中高=4.5 m×2.6 m。初期

200 m 采用高强度、大密度预应力锚网索梁(桁架)

预留大变形空间控制围岩，巷道掘进后很快稳定；

但随时间推移，裂隙水渗入巷道直接顶板和两帮，

致使围岩变形严重，巷道难以维护。 

如图 3 所示，渗水泥质巷道围岩变形破坏具有

明显的阶段性[12]。巷道开挖初期，围岩应力对围岩

变形起主导作用，巷道变形较小，及时支护后巷道

能很快趋于稳定(I 阶段)；但随着时间的推移，巷道

变形累积到一定程度即 I-3 阶段，围岩内部的微裂

隙扩展、相互贯通，并产生新裂隙，为裂隙水提供

了良好的水流通道。此时，水动态渗入巷道围岩承

载结构，流体渗透对围岩破坏将起主导作用，诱使

泥化围岩力学性质逐渐劣化，围岩不断发生泥化、

弱化，强度迅速衰减，巷道变形速度远高于前一阶

段，支护-围岩形成的整体承载结构的承载能力急剧

下降，围岩持续变形，并促进围岩泥化和弱化，最

终在流体渗透和围岩应力共同作用下迅速失稳破

坏(II 阶段)，即演绎“减速变形-弱泥化-加速变形-

强泥化-失稳”全过程。该类巷道的顶板事故屡见不

鲜[13-14]。 
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图 3  渗水泥质巷道围岩变形特征 

Fig.3  Deformation behavior of roadway in seepage condition 

根据渗水泥质巷道从初期的减速变形到最终

失稳演绎的全过程，可知有效控制泥化进程是该类

巷道稳定性控制的关键；而控制泥化进程的关键途

径是阻水和加固围岩，可以使变形速率逐渐衰减、

最后稳定，避免围岩的破坏或失稳。 

2.2  渗水泥化巷道锚杆锚固性能演化 

为了研究锚固巷道在渗水泥化条件下锚杆的

树脂锚固性能，在现场渗水地段开展了锚杆拉拔实

验，实验地段的锚杆支护参数均相同，结果见表 1。

表中以渗水地段小变形的拉拔力载荷为基准值，锚

杆拉拔差值(基准值与其他拉拔载荷之差)与之相比

即得弱化系数。 

表 1  锚杆拉拔实验 

Table 1  Bolts pullout  

变形情况 拉拔力/10 kN 弱化系数 

小变形(0.2~0.4 m) 12.5 0 

中等变(0.5~0.8 m) 7.25 0.42 

大变形(0.9~1.6 m) 2 0.84 

水对锚杆锚固性能的弱化作用十分明显，导致

锚杆锚固效果急剧下降，具体表现为：锚杆的弱化

系数由 0 逐步上升到 0.84，围岩变形也随之急剧增

大；随着裂隙水的持续渗入，锚杆的锚固性能甚至

完全丧失，发生冒顶事故。 

3  渗水泥化巷道强化控制技术 

渗水泥质巷道开挖后，随巷道变形裂隙水渐进

渗透至泥质围岩，巷道围岩发生泥化弱化作用，同

时降低锚杆支护的锚固性能，进而引起围岩持续大

变形，严重时可导致围岩承载结构失稳垮冒。因此，

在合理的支护技术的基础上必须采取有效的措施

封堵围岩的裂隙，以达到加固围岩、防治渗流泥化

以及保护树脂锚杆的锚固性能的三重效果。 

1) 新型“三高”锚杆强化控制技术，实现初期

高强度控制。 

渗水泥质巷道对初始支护强度要求甚高，新型

“三高”(高预拉力、高强度、高刚度)锚杆强化控

制技术[15]可以满足这一要求。巷道开挖后，及时对

巷道顶帮甚至底板施工锚杆索，并施加高的预紧

力，从而实现及时、高初锚力、高增荷特性、高可

靠性，进而达到高工作荷载工作状态，使巷道支护

-围岩形成一个整体，可控制渗水巷道在掘进初期变

形(即图 3 中的 I 阶段)，阻止围岩破坏向纵深发展，

有效地限制裂隙扩展、相互贯通以及新裂隙的产

生，同时为后续注浆堵水加固的组织施工争取充裕

的时间，从而可减小各工序间的相互干扰，保证施

工的质量。实现初期高强度控制的关键技术手段主

要有：高性能超高强锚杆及其附件、高预应力桁架、

高预应力锚索梁，以及配备大托盘的单体锚索[16]。

通过高预拉力、高强度、高刚度锚杆强化控制技术，

实现渗水泥化巷道锚杆支护的高可靠性。 

2) 滞后注浆，加固围岩和封堵裂隙，阻止渗水

泥化巷道围岩的泥化进程。 

注浆在各种岩土工程中，已成为常用的处理方
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法[17]。注浆是利用浆液充实充填压密裂隙，重新胶

结破碎围岩使其成为一个整体，从而改造破碎围岩

的岩性，起到加固围岩和提高围岩自身的承载能力

的作用；而围岩裂隙被充实和压密，使渗水围岩失

去水流通道，阻止渗水泥化巷道围岩的泥化进程，

消除或降低水对围岩力学性质的影响，保障这类巷

道安全稳定。 

但渗水泥化巷道的注浆存在一个最佳时机(即

滞后巷道支护)：图 3 中 I-2 阶段、I-3 阶段分别对应

围岩变形速度趋缓和已经稳定的围岩变形速度呈

现增加趋势，对应的时间为巷道掘进后 10～30 d，

在此期间新生裂隙发育，伴随张开度增大，围岩的

可注性提高，且遇水后泥化和弱化程度相对较小，

注浆比较合理。 

4  工程实例 

以淮北矿区桃园煤矿 7244 机巷为例：埋深约

450 m，72 煤厚 0.7~2.0 m，均厚 1.6 m，含 0.2~0.5 m

夹矸，煤层赋存倾角 25°。根据岩层倾角，设计断

面为直墙斜梯形，净宽×中高=3.4 m×2.2 m。巷道沿

72 煤层顶板掘进，顶板组分复杂，由泥岩、煤线、

砂岩组成，易风化脆裂；裂隙水发育时，泥化速度

快，泥化程度深，顶板随即失去连续性和完整性，

受水侵蚀后顶板稳定性显著降低。底板和顶板赋存

相近。局部地段水源充分，导致顶板和帮部围岩泥

化严重，掘进期间即表现出强烈的围岩变形，支护

失效(见图 4)，巷道维护困难。 

 

图 4  支护失效 

Fig.4  Support failure 

在综合考虑巷道顶板安全状况后采取了锚、顶

板双锚索、高帮双锚索或桁架、加强喷、帮顶注等

组合加强支护的方案。 

1) 初期高强度支护 

顶帮均采用高强度高性能预拉力锚杆支护，配

备 M 型钢带和菱形金属网紧贴岩面护顶、护帮；同

时在顶板和高帮关键区域采用高预拉力锚索或桁

架强化支护，从而实现巷道初期高强度控制。 

2) 滞后围岩强化加固 

在初期高强度支护基础上，及时在围岩表面喷

射 30~50 mm 浆液，以防煤岩进一步风化和潮解；

滞后迎头一定距离(巷道掘进后 10～30 d)，对顶帮

进行注浆，封堵裂隙水通道，阻止围岩的泥化进程，

固化煤岩体，同时保证锚杆索锚固效果。 

通过采用锚杆、锚索(梁)并充分结合注浆进行

联合支护和强化控制技术，取得了良好的支护效果

(见图 5)。 

 

图 5  渗水条件下巷道支护状况 

Fig.5  Support effect of roadway in seepage condition 

5  结  论 

1) 煤系地层含有黏土类矿物，使得巷道围岩遇

水崩解，发生泥化现象，且风化脆裂，导致自身承

载力急剧降低。 

2) 渗水泥质巷道围岩变形破坏具有明显阶段

性，在围岩应力场和渗流场共同作用下，演绎 “减

速变形-弱泥化-加速变形-强泥化-失稳”全过程，有

效控制泥化进程是该类巷道稳定性控制的关键。 

3) 提出了渗水泥化巷道围岩的控制技术，即新

型“三高”锚杆强化控制技术和滞后注浆加固技术，

并给出掘进后 10～30 d 最佳注浆时机，现场应用取

得了良好控制效果。 
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