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深部矿井高应力巷道围岩控制技术研究
翟晓东
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【摘 要】：深部矿产资源开采进程持续推进，井下巷道埋深不断增加，原岩应力水平同步攀升，高应力诱发的围岩大变形、片

帮、底鼓等病害逐步成为制约井下采掘作业连续性的关键因素。常规浅部巷道支护手段适配性持续下降，原有锚网喷支护体系在

高地应力环境下频繁出现锚杆断裂、喷层开裂脱落问题，现场支护返修工程量居高不下，直接抬升矿井掘进与维护成本。文章立

足井下现场围岩变形实测数据，梳理深部高应力巷道围岩变形的实际发育特征，剖析现有支护工艺落地过程中暴露的现实短板，

围绕分级支护、卸压改造、注浆加固三类实用控制技术展开细化探究，结合井下施工实操条件明确不同围岩工况对应的技术落地

要点，优化现有围岩治理施工流程，为同类型深部矿井巷道运维提供落地性技术参考。
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引言

国内矿产开采重心逐步转向深部地层，浅层可采煤炭与金

属矿产储量逐年缩减，采掘工作面开拓深度逐年突破原有开采

阈值，多地主力矿井采掘深度陆续迈入千米级别。地层自重应

力伴随埋深增加呈线性上升趋势，地质构造应力叠加作用进一

步放大巷道周边应力集中程度，巷道掘进扰动打破围岩原始应

力平衡状态后，围岩内部裂隙快速发育扩展，塑性破坏区范围

远超浅部开采条件下的常规数值。多数矿井沿用浅部开采时期

成型的支护方案，照搬锚网喷单一支护模式应对高应力扰动，

施工结束短周期内巷道侧壁就会出现渐进式变形，底板鼓起挤

压运输轨道，巷道有效通行断面持续收缩，部分巷道投产数月

便需要大面积返修加固。井下现场技术人员不断调整支护构件

规格与布设间距，但单纯加大锚杆直径、加密布设密度的改良

方式很难从根源消解围岩内部积聚的高应力，支护材料投入持

续增多却难以控制围岩持续流变。依托现场实地监测积累的变

形数据，细化梳理高应力巷道变形规律与各类支护技术实际应

用效果，针对性完善围岩控制实施方案能够切实改善井下巷道

服役状态，降低巷道后期维护带来的资源损耗。

1 深部高应力巷道围岩变形现场特征

1.1高应力环境下围岩形变发育规律

深部地层岩体经过漫长地质构造运动作用，内部原生裂隙

交错分布，巷道掘进作业带来的开挖卸荷作用改变围岩原有受

力状态，巷道周边围岩从弹性受力状态快速转入塑性流变阶

段，形变过程不会在掘进施工完成后短时间趋于稳定。围岩变

形速率在巷道成型前三十天维持在高位区间，之后变形放缓但

不会彻底终止，长期缓慢蠕变持续消耗支护结构承载余量，坚

硬岩层受构造应力影响容易出现突发性崩落，软质泥岩遇井下

巷道内渗流水体后快速软化膨胀，从巷道底板位置向上持续隆

起。不同巷道所处地质构造位置存在明显区别，处于向斜、断

层破碎带周边的巷道应力集中系数显著偏高，围岩变形量能达

到完整岩层区段变形数值的三倍以上，巷道两帮收缩幅度与底

鼓涨幅出现差异化发展趋势，底板缺少支护约束成为变形高发

区域。井下水文环境同样干扰形变进程，围岩裂隙导通含水层

后，地下水持续渗入岩体内部，弱化岩体颗粒间粘结力，加速

裂隙贯通延伸，原本完整性尚可的围岩逐步碎裂溃散，进一步

加剧支护体系的承载负担。

1.2现有常规支护工艺现场应用弊端

常规锚网喷支护施工以锚杆悬吊围岩、喷射混凝土封闭表

层裂隙为核心思路，该工艺在浅部低应力矿井中可以稳定控制

围岩形变，移入深部高应力作业环境后各项适配性能出现明显

下滑。现场施工选用的普通螺纹锚杆屈服强度难以匹配围岩高

荷载作用，围岩持续蠕变产生的拉应力超过锚杆材料极限承载

力，锚杆杆体从中部位置拉断失效，配套金属网被破碎围岩撕

裂散开，表层喷射混凝土在围岩挤压作用下大面积起壳剥落，

失去隔绝空气与水体侵蚀岩体的防护作用。部分施工队伍为改

善支护效果更换高强度锚杆与加厚喷层，施工成本同步上涨的

同时依旧无法疏导围岩内部集聚应力，荷载全部集中于支护构

件之上，应力持续累积最终突破支护结构承载上限，巷道重复

返修频次不断增加。支护施工环节的现场管控疏漏同样放大病

害影响，井下掘进工序衔接紧凑，部分区段锚杆锚固段注浆填

充不密实，锚固力达不到设计标准，支护构件无法和围岩形成

协同受力整体，零散受力的支护构件使用寿命大幅缩短。

2 高应力巷道围岩变形影响因素分析

2.1地应力与岩体自身属性带来的控制难点

地层自重应力与构造应力共同构成巷道所处地应力场，埋

深增加带来自重应力稳步上涨，区域地质构造运动留存的残余

构造应力随机分布在不同采掘区域，两种应力叠加形成局部超

高应力区，巷道开挖后应力向巷道周边转移富集，直接推动围

岩塑性破坏范围向外拓展。岩体自身矿物组成与结构构造决定

岩体抗变形能力，泥质含量偏高的软弱岩体内部胶结程度偏
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弱，应力扰动作用下极易产生剪切裂隙，石英、长石占比偏高

的坚硬脆性岩体整体完整性较好，但高应力作用下容易出现岩

爆类突发性破坏，两种岩性对应的围岩治理侧重点存在本质区

别。同一巷道沿走向延伸过程中岩性频繁交替变化，支护方案

无法沿用统一参数，频繁变更施工参数提升现场施工管控难

度，固定规格的支护材料难以兼顾软硬相间岩层的差异化变形

需求，单一化支护设计很难覆盖全巷道围岩控制需求。

2.2井下施工与水文条件产生的附加扰动

巷道掘进爆破作业产生的冲击波会向围岩深部传递，冲击

波反复冲击使得围岩原生裂隙不断张开延展，新生裂隙顺着应

力优势方向持续发育，岩体完整性被进一步破坏，爆破进尺与

装药药量的不合理管控会进一步放大扰动破坏范围。采掘工作

面接续推进带来的采动应力传递至邻近巷道，工作面超前支承

压力和巷道周边集中应力相互叠加，短时间内围岩受力出现剧

烈波动，已经成型的支护结构在交变荷载作用下逐步出现隐性

损伤，损伤累积到临界数值后支护结构集中破损。井下巷道围

岩裂隙连通地下水储层后，水体顺着裂隙持续浸润岩体，黏土

类矿物遇水发生吸水膨胀反应，岩体体积膨胀产生额外挤压

力，原本稳定的围岩受力体系再次失衡，干燥环境下成型的支

护结构不能适配遇水软化后的围岩变形特性。

3 深部高应力巷道实用围岩控制技术

3.1定向卸压围岩应力疏导技术

定向卸压技术立足疏导围岩内部积聚高应力的核心思路，

通过人为制造局部卸压空间引导集中应力向巷道深部围岩转

移，从源头降低巷道周边围岩受力数值，施工阶段优先选取巷

道两帮深部岩体布设定向卸压钻孔，依托钻机按照预设倾角钻

进形成连续空孔带，空孔形成后周边围岩在应力作用下自发向

孔洞位置发生塑性压缩变形，集聚的应力顺着压缩变形区域逐

步释放消散。钻孔布设深度结合现场实测的塑性区边界数值确

定，钻孔深度超出围岩塑性破坏区间能够保障应力充分转移，

钻孔间距根据实时应力监测数据动态调整，间距过大会出现卸

压盲区，间距偏小则增加无效钻孔施工量，浪费钻机工时与钻

具耗材。底板底鼓病害突出的巷道调整卸压施工位置，在底板

岩层内部开设卸压沟槽，沟槽切断底板应力传递路径，阻断深

部高应力向巷道底板持续传导，沟槽成型后及时使用碎石松散

填充，填充物料保留压缩变形余量，承接后续围岩微量形变。

卸压施工工序安排在巷道掘进完成七十二小时内，此时围岩初

始变形刚刚启动，岩体内部应力尚未完全固结锁定，卸压作业

可以收获最优应力疏导效果，施工结束后持续跟踪三十天应力

监测数据，依据应力变化微调后续钻孔布设参数。

3.2深浅孔分层注浆加固技术

分层注浆依靠浆液凝固后固结碎裂围岩的作用，把零散破

碎岩块粘结为整体承载结构，提升围岩自身完整性与自承载能

力，注浆施工划分为浅层封孔注浆与深部固结注浆两个施工层

级，浅层注浆选用流动性偏弱的水泥基浆液，浆液注入巷道表

层破碎裂隙，封堵表层岩体渗水通道，隔绝井下空气与地下水

持续侵蚀内部岩体。深部注浆调配水灰比更低的浓浆，借助高

压注浆泵把浆液推送至围岩深部发育裂隙，浆液顺着裂隙缝隙

逐步渗透填充，凝固之后形成连续浆脉骨架，依托浆脉把深部

碎裂岩体牢牢粘结在一起，围岩整体力学指标得到稳步提升。

注浆孔按照梅花形错落排布在巷道两帮与顶板位置，浅层注浆

孔布设深度控制在两米以内，深部注浆孔钻进深度延伸至塑性

区外缘位置，注浆压力跟随注浆进程缓慢抬升，压力骤升代表

对应区域裂隙基本被浆液填满，随即关停注浆管路切换至下一

注浆孔作业。注浆施工避开井下采掘爆破时段，爆破震动会扰

动未凝固浆液，破坏浆体成型结构，注浆结束后留存监测点位，

定时检测围岩收敛变形数据，依据变形变化补充局部补强注浆

工序。

3.3锚注一体化分级支护技术

锚注一体化技术整合锚杆锚固与注浆加固两项施工内容，

锚杆杆体预留中空注浆通道，锚杆完成打孔安设之后直接依托

杆体空腔向内灌注加固浆液，省去二次单独打孔注浆的施工步

骤，压缩现场施工周期。分级支护按照围岩变形发展阶段划分

支护层级，巷道掘进初期围岩变形速率较快，布设短规格中空

注浆锚杆完成初级支护，快速封闭表层围岩裂隙，约束初期围

岩剧烈形变，待围岩变形速率回落至平稳区间，补打长锚索延

伸锚固深度，锚索锚入深部完整基岩之中，依托深部稳定岩体

为浅层支护体系提供可靠着力点。金属网平铺贴合巷道围岩表

面，网片搭接位置使用卡扣紧固，避免围岩碎块从网片缝隙掉

落，表层喷射改性混凝土，混凝土内掺入防渗外加剂，强化喷

层防水抗裂性能。不同应力等级区段调整锚杆、锚索排布密度，

应力超高区域加密支护构件布设，低应力完整岩段适度放宽间

距，兼顾支护可靠性与施工经济性，支护成型后持续开展围岩

位移监测，监测数值超出预警阈值立刻开展局部补强支护。

4 技术优化与现场施工管控措施

4.1支护技术参数动态优化方法

井下巷道围岩受力状态伴随采掘推进持续变化，固定不变

的支护参数无法适配全周期围岩变形，依托井下布设的位移传

感器、应力监测元件采集实时数据，整理汇总每日监测得到的

围岩收敛、应力变化数据，从中梳理参数和围岩变形之间的联

动关系。监测数据反映围岩变形持续走高时，针对性加深注浆

钻孔深度或是提升注浆浆液配比浓度，变形长期处于可控范围

的区段，在下一循环掘进施工中适度优化支护构件间距，削减

不必要材料投入。同一矿井不同采区地质条件存在明显差异，

把优化后的参数整理归档，结合各个采区实测地质资料分类存

档，后续新巷道开拓前期调取同类地质存档参数，在此基础上
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结合现场试掘监测数据小幅微调，缩短新工艺落地磨合周期。

4.2现场施工质量全过程管控要点

施工前期组织作业班组熟悉现场地质勘查资料与支护施

工图纸，明确不同工序对应的施工标准，钻机、注浆泵等施工

机具提前进场检修保养，更换老化密封配件，规避施工中途设

备故障停工问题。钻孔施工环节把控钻进倾角与深度，出现塌

孔现象立刻注入稀浆固壁，待孔壁稳固后继续钻进作业，锚杆

锚固注浆阶段严控注浆压力与注浆用量，杜绝少浆、漏浆带来

的锚固失效问题。现场管理人员分段跟进各道工序落地情况，

发现违规简化施工工序的作业行为及时叫停整改，支护施工全

部完工之后分段验收施工质量，验收不合格的区段限期返工处

理，从施工源头减少后期巷道病害出现概率。

5 结论

深部矿井高应力带来的围岩持续流变、底鼓、片帮等问题

受地应力、岩体物性、采掘扰动多重因素共同影响，浅部沿用

的单一锚网喷支护模式很难适配深部复杂受力环境，各类病害

反复出现持续干扰井下正常生产秩序。定向卸压、分层注浆、

锚注一体化分级支护三类技术分别从应力疏导、岩体加固、复

合支护三个方向改善围岩受力条件，定向卸压转移巷道周边集

中应力，注浆加固提升围岩自身承载性能，锚注一体化分级支

护实现分阶段约束围岩形变，三类技术搭配使用能够形成完整

的围岩控制体系，大幅缩减巷道后期返修工程量。结合现场实

时监测数据动态优化支护参数，搭配全流程施工质量管控可以

进一步放大各项控制技术的落地成效，后续深部矿井巷道施工

可以立足现场实测地质数据，灵活搭配三类核心控制技术，根

据巷道实际变形表现调整各技术施工配比，持续优化深部高应

力巷道围岩治理效果，在保障巷道服役稳定性的前提下合理控

制井下支护建设成本。
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