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0 引言

望云煤矿在 15号煤层开采中经常会遇到了一

种特殊的地质条件——岩溶空洞区伴随黄泥入侵

型复合顶板。常见的石灰岩顶板具有厚度大、强

度高、整体性好的特点，但是经过高温、高压、溶

解、侵蚀等物理环境和化学环境的耦合作用下，岩

层结构和力学性能弱化，形成了岩溶空洞区，同时

伴随黄泥填充，形成了一种结构完整性差、结构强

度低、富含软弱夹层的岩溶空洞伴随黄泥入侵型

复合顶板。

根据 2022年采掘计划安排，15106综采工作

面是今年的主采面，于 2022年 1月形成系统，为满

足设备安装及工作面对接时的设备回撤要求，需

施工 15106设备回撤联络巷。联络巷掘进过程中

发现，局部出现岩溶空洞伴随黄泥入侵型复合顶

板，岩层的多孔、架空结构导致巷道顶板原位强度

低、整体性差，此种条件下锚杆（索）支护困难，若

仅采用传统的架棚被动支护方法，又无法满足单

轨吊运输支架等大型设备的要求，因此亟需寻求

一种针对此类地质构造条件下的围岩控制新技

术。

1 地质概况

望云煤矿现采 15号煤层，位于太原组下部K2
灰岩之下，煤层平均厚 4.86m，煤层倾角平缓，多在

2°～10°范围内。

软泥填充型岩溶发育区顶板控制技术

摘 要：望云煤矿15106设备回撤联络巷掘进中局部出现岩溶空洞伴随黄泥入侵型复合顶板，岩

层的多孔、软泥结构导致顶板原位强度低、整体性差、锚杆索可锚性差，为满足单轨吊运输要求，提出

大断面巷道顶板注浆加固联合锚杆索支护的控制技术，工程应用后发现，巷道围岩控制效果良好，能

够满足大型设备的运输要求。
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15106设备回撤联络巷为矩形断面，断面尺寸

为 5000mm×4500mm（宽×高）。顶板为K2灰岩，上

覆泥岩、砂岩、砂质泥岩等多种岩层。在长期高温、

高压、水化、侵蚀等复杂地质应力环境的作用下，在

灰岩顶板中形成了众多不规则分布的黄泥入侵空洞

层，使之变为含多软弱夹层的岩溶区多空洞黄泥入

侵复合顶板。底板为黑色泥岩、砂质泥岩，煤层及顶

底板岩性柱状图如图1所示。

通过对现场进行窥视后发现（结果见图 2），黄

泥入侵空洞层的分布主要体现出以下规律特征：黄

泥入侵空洞层呈现不规则发育，有些位置发育较深，

有些较浅。一般来说，黄泥入侵空洞层集中分布在

顶板 1.0~1.4m和 2.3~2.5m的范围，厚度发育不均，

基本都不超过1.0m。

图1 煤层及顶底板岩性柱状图

（a）1.2m处黄土填充 （b）2.5m处的空洞发育

图2 钻孔窥视结果
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（a）传统注浆 （b）浅孔低压渗透封隙注浆

2 软泥填充型岩溶发育区巷道围岩控制原则

复合顶板巷道的顶板空洞层和黄泥入侵软弱

夹层对顶板围岩的结构的完整性以及岩体的强度

都有很大的弱化作用，在采动应力的作用下顶板岩

层更容易发生破坏。因此，对于多空洞黄泥入侵复

合顶板巷道围岩控制的关键，应注意以下围岩控制

原则：

（1）围岩结构自稳性。巷道开挖后的应力释

放仅依靠传统的被动支护（架棚、u型钢）形式无

法取得想要的支护效果，支护体往往被挤压变形

甚至破坏。应采取主动支护的方式，利用注浆加

固、锚杆索支护等形式，使围岩内部形成梁拱耦合

自稳结构。

（2）各部围岩协调控制，提高巷道各个部位（尤

其是顶底角等应力集中区）的围岩稳定性，使之相互

协调共同抵抗变形压力。

（3）支护体的可变形性。提高支护体的柔性，避

免出现支护体的突然断裂而引起围岩的突发性破坏。

（4）支护的多层次性。加强支护深度，采用锚

杆+锚索协同支护，同时联合注浆加固技术进行补

强。

3 注浆加固技术

3.1注浆加固技术方案注浆加固技术方案

提出采用浅部低压渗透封隙注浆+深部高压注

浆的加固方式，能够及时封闭浅部漏浆通道，充填破

碎围岩裂隙和空洞，将破碎围岩胶结成连续的整体

结构，显著提高破碎围岩的内聚力和抗拉强度，提高

深部岩体的注浆效果。注浆加固原理见上图3。
3.2注浆设计参数注浆设计参数

注浆材料采用近纳米级预应力注浆复合料

（FZY-Ι型），粒度为2.0~1.5μm，扩散性能良好，凝固

性能可控，该材料具有高流动性、高渗透性、凝固速

度可控、强度高、膨胀力大、阻燃、抗静电等特性。现

场施工操作简单，可用水泥基注浆设备进行注入施

工。该材料按照水灰比0.4~0.7的比例配制成浆液，

然后用水泥基注浆设备，通过注浆钻孔注入到破碎

煤岩体的裂隙内。在一定注浆压力的作用下，浆液

在破碎煤岩体裂隙中流动、渗透，并通过化学反应产

生分子的膨胀力和粘结力，在浆体凝固后产生二维

预应力加固效果，形成的预应力加固体和凝结体的

整体强度大于母岩强度 1~1.5倍，对一般破碎煤体

的加固强度可达15~20MPa。

图3 注浆技术方案
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采用预应力注浆锚杆+注浆锚索联合加强支

护，具体支护参数如图4所示。

注浆锚杆。在巷道顶板左侧区域布置预应力注

浆锚杆：长度 L=2400mm、直径 φ=22mm，配套止浆

塞 、临 时 封 孔 盖 和 蝶 形 托 盘（150mm×150mm×
10mm），加长锚固，推荐锚固剂CK2335和 Z2360各
一 支 ；距 左 帮 300mm，锚 杆 间 排 距 1100mm×
1200mm，每个断面布置 2根预应力注浆锚杆，预应

力注浆锚杆如图5所示。

图5 注浆锚杆

根据工程类比结果，综合考虑煤矿井下施工条

件、浆液固结强度及材料消耗成本等因素，确定采用

微纳米级预应力注浆复合料（FZY-Ι型）通过注浆锚

索对顶板和两帮进行注浆，推荐水灰比为0.4～0.6。
注浆压力2.0～3.0MPa。注浆方式为排间间隔注浆，

即1、3、5排……先注浆，2、4、6排……后注浆。注浆

泵采用 ZBQ-20/3气动注浆泵，注浆压力不小于

2.0MPa。

4 岩溶发育区顶板加强支护方案与参数设计

4.1顶板锚杆支护参数顶板锚杆支护参数

顶板每排采用φ20×2100mm左旋无纵筋螺纹钢

锚杆 5根，锚杆排距为 1000mm，间距为 1100mm，每
孔采用 1支CKa2335药卷+2支 ZK2360药卷。托盘

采用 150mm×150mm×10mm扁钢钢板，配套球形垫

及尼龙圈。

4.2斜拉锚索加强支护斜拉锚索加强支护

在确保补打锚杆预紧力及锚固力均达标的基础

图4 具体支护参数
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上，进行斜拉锚索加强支护，支护原理见图 6所示。

锚索规格：∅17.8mm×4300mm的锚索，锚索间排距

3800mm×2000mm，距巷帮 800mm，锚索与垂直夹角

30°向两帮倾斜，托盘为 300×300×16mm蝶形托盘，

采用Φ14mm×4700×80mm圆钢焊制的双筋双梁钢

筋梯子梁横向连接。

图6 斜拉锚索支护

4.3锚固方式锚固方式

由于15106设备回撤联络巷需安装单轨吊进行

支架等大型设备的运输作业，因此必须确保单轨吊

悬挂锚杆的锚固力达到要求。而岩溶空洞区锚固剂

难以送入孔底，无法起到有效锚固，因此通过在锚杆

锚索端部套入一种具备一定刚度的 PVC薄管来固

定锚固剂，确保锚固剂能够在钻机顶推下顺利通过

空洞层送入孔底，起到有效锚固的作用。考虑到顶

板岩层裂隙较多，且多为黄土填充，锚杆索锚固力很

难达标，因此采用加长锚固方式，其中锚杆采用1支
CK2330+2支 ZK2360树脂锚固剂，锚索采用 1支

CK2330+3支ZK2360树脂锚固剂。

5 结语

本文针对望云煤矿15106设备回撤联络巷局部

顶板出现的软泥填充型岩溶发育区锚杆索支护困难

的问题，提出了注浆加固联合锚杆索加长锚固支护

的顶板控制技术。在现场注浆后顶板岩溶空洞区胶

结成整体结构，提高了岩层自承能力与锚杆索的可

锚基础，增强了锚杆索的主动支护能力，最终巷道整

体变形较小。同时通过采用锚固剂固定套管及加长

锚固长度，确保了锚杆的锚固力，提高了单轨吊的悬

挂吊点安全性。
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