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装载硐室大孔径预应力注浆锚索加固技术研究
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摘 要：麻家梁煤矿主井箕斗装载硐室破坏严重，现有支护强度不足。 通过分析硐室破坏原因，提出采用新型大孔
径预应力注浆锚索加固方案，并介绍了支护加固设计及施工技术要点。 数值模拟分析及现场工业试验表明，采用
大孔径预应力注浆锚索加固方案能够满足装载硐室的受力和变形要求，锚索受力合理，顶板及两帮位移得到有效
控制，取得了良好的加固效果。
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1　概况
麻家梁煤矿主井箕斗装载硐室为煤矿永久性硐

室，服务年限同该矿井的开采年限。 箕斗装载硐室
设计段高为 ４１ ｍ，该段岩性主要由砂质泥岩、粉砂
质泥岩、中粒砂岩、泥岩、煤等组成。 其中 ５６４畅８０ ～
５６８畅２０ ｍ段岩性为细粒砂岩，裂隙未填充，岩性破
碎，是主要出水层段之一，太原组涌水量为 ３畅９１
ｍ３ ／ｈ。 由于硐室本身断面尺寸大，地质条件差、围
岩受地下水软化等影响，现有结构强度难以抵抗围
岩应力，对装载硐室造成破坏。 根据硐室存在的问
题，实施了补打锚索的加固措施。 锚索直径为 ２０
ｍｍ，锚固方式为树脂药卷端锚，锚固长度为 ２畅２ ｍ，
钻孔直径 ２８ ｍｍ，钻孔深度 ７ ｍ，间排距 １ ｍ，设计预
应力等级 ２００ ｋＮ，由于岩层渗水原因，实际锚固力
只有 ７０ ｋＮ。 托板为 １４ 号槽钢，水平布置。 现场勘
查，破坏依然严重。

大孔径预应力注浆锚索加固技术在地面工程上

应用较早，在煤矿井下巷道支护中使用小孔径预应力
锚索较多。 与普通锚索相比，大孔径预应力注浆锚索
整体强度高，可施加较大的预应力，使围岩具有较高
的承载力。 该技术在麻家梁煤矿主井箕斗装载硐室

加固中得到成功的应用，取得了良好的加固效果。

2　硐室破坏原因
根据麻家梁矿箕斗装载硐室段地质条件及硐室

分布情况，分析井筒变形破坏原因主要有以下几个
方面。

（１）围岩岩性差。 箕斗装载硐室段主要由砂质
泥岩、粉砂质泥岩、中粒砂岩、泥岩、煤等组成。 初次
开挖时即发现岩性软弱、泥质胶结、易风化破碎。 根
据周围硐室相关的研究资料，该区域地应力主方向
沿东西走向，围岩普氏系数 ４ ～６，软化系数 ０畅６ ～
０畅６９，膨胀系数 ３０％左右，粘土矿质在 ２０％以上，以
高岭土为主，流变性较为明显。

（２）地下水对围岩的软化作用。 围岩内存在大
量的裂隙，在硐室开挖过程中，围岩的变形会导致裂
隙扩展，裂隙发展，地下水沿裂隙渗入围岩中，使得
岩石软化，该处泥岩软化系数在 ０畅６ ～０畅６９ 之间，使
得围岩承载能力降低。 现场发现了硐室局部渗水现
象。

（３）装载硐室断面尺寸大，硐室群结构复杂。
装载硐室断面对角最大连线长度达 ２１ ｍ，为多个矩
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形的组合，呈反对称结构。 从受力角度分析，这种断
面的硐室易导致应力集中；装载硐室周围分布着煤
仓等大断面硐室，易相互影响，导致变形受力复杂。

3　支护加固设计
支护加固方案：装载硐室原支护为锚杆支护，钢

筋混凝土浇筑井壁，现采用人工凿除已开裂挤出的
混凝土体，并挂钢筋网浇筑 ２００ ｍｍ 厚的 Ｃ３０ 混凝
土封闭所有裂缝，在原支护基础上用大孔径全长注
浆锚索加固围岩。
3．1　注浆锚索加固机理

其一，可以改善围岩塑性圈内岩体的力学性能，
提高岩体的整体强度，增加岩体自身的承载能力；其
二，注浆可以封堵岩体内的裂隙，隔绝空气防止风
化，避免岩体强度因水和空气的影响而大幅降低；其
三，强力锚索支护的目的是在破碎围岩经注浆恢复
连续性后，对其施加强力边界条件，使围岩具有较强
的承载能力，确保加固后的硐室围岩稳定［３，４］ 。
3．2　锚索结构

大孔径预应力锚索是由内锚固段、自由段和外
锚固段组成，如图 １ 所示。 内锚固段是锚索锚固在
岩体内提供预应力的根基，粘结锚固剂采用水泥浆。

图 １　锚索结构示意图

3．3　锚索支护设计
锚索孔径为 １００ ｍｍ，孔深为 １５ ｍ，锚索间排距

２畅５ ｍ，钻孔倾角 １０°。 锚索采用 ４股饱１５畅２４ ｍｍ低
松弛高强度预应力钢绞线编制而成。 在锚索头部安
装导向帽，内锚固段长度 ８ ｍ，每隔 １ ｍ 安装隔离
架，锚索自由段钢绞线应涂抹黄油并外套波纹管或
塑料管防腐，两头用铁丝扎紧，并用电工胶布缠封，
外锚固段长 １ ｍ，包括锁具和槽钢。

4　施工技术要点
（１）锚索在地面编制而成，安装前加装排气管，

采用人工安装，将锚索逐步送到位，不得强推、强拉。
（２）锚索孔注浆采用 ＫＵＢＪ－１畅８型砂浆泵灌注

水泥砂浆，水灰比 ０畅４ ～０畅４５，灰砂比 ２∶１，水泥砂
浆强度≮２０ ＭＰａ。 采用从孔口到孔底注浆，注浆压
力≯０畅２５ ＭＰａ。 排气管停止排气或溢出浆液，即可
停止注浆。 当水泥砂浆体强度达到设计强度 ８０％
后，方可进行张拉锁定。

（３）锚索张拉、锁定工作应在托盘安装完毕、水
泥砂浆达到设计要求强度后方可进行。 张拉时压力
应达到２７ ＭＰａ以上，以保证单根钢绞线预紧力达到
１００ ｋＮ。 锚具采用 ＱＬＭ －７ 型，钢垫板为 ２０ 号槽

钢，每根槽钢长 １畅５ ｍ，中间开直径为 ７０ ～８０ ｍｍ的
孔。

5　数值模拟及分析
5．1　模型建立

模型模拟范围长×宽×深＝１１０ ｍ ×７０ ｍ ×５０
ｍ，采用摩尔 －库仑模型。 锚索采用 ｃａｂｌｅ 单元模
拟，混凝土采用 ｓｈｅｌｌ单元模拟［５］ 。 数值模拟分析模
型如图 ２ 所示。

图 ２　加固数值模拟分析模型

5．2　支护前后对比
采用有线差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ 进行数值模拟计

算。 首先对模型施加初始地应力，然后模拟装载硐
室的开挖和支护。
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5．2．1　井壁最大主应力
由图 ３可见，支护前、后箕斗装载硐室侧壁最大

主应力分别约为 ３５ ＭＰａ和 ２０ ＭＰａ。 支护后的最大
主应力明显减小，低于 Ｃ３５ 混凝土的抗压强度，符
合承载要求。

图 ３　井壁最大主应力云图

5．2．2　围岩应力集中区
支护前和支护后围岩应力集中均出现在装载带

式运输机巷下部靠近硐室东西侧墙墙壁的围岩中，
原支护和加固后对比发现（图 ４），加固后的围岩应
力集中区距硐室侧墙为 ３畅９ ｍ，而加固前为 ５畅３ ｍ。
可见，加固方案最终的应力集中区扩展范围远小于
原支护的应力集中区扩展范围。 因此可以推断加固
方案能够有效遏制应力集中区的扩展，减小了表面
变形的发展。

图 ４　围岩应力集中区

5．2．3　硐室变形
支护结构变形如图 ５ 所示，可见支护体变形分

布较为均匀变形量较小。 东西侧硐室部分变形得到
明显改善。 硐室部分最大变形量在 ２ ｍｍ以内。

图 ５　支护结构变形云图

6　效果考察
6．1　锚索受力

装载硐室井壁锚索 ７２ ｈ后载荷达到设计载荷，
说明能快速承载，抵抗变形压力，控制围岩变形，５
天后锚索荷载趋于平稳。 锚索未出现拉断破坏现
象，说明其所受载荷未达到锚索极限载荷，选用锚索
力学参数合理。
6．2　两帮表面位移

抽取装载硐室一个平台 ３点的实测位移值进行
分析，见表 １。

表 １　装载硐室周边位移记录表

日期 Ｉ－Ｉ ＩＩ －ＩＩ ＩＩＩ －ＩＩＩ
２０１２ －０３ －０２ 浇２８２０ ＋１８ nn畅２２ ６１９５ ＋８ 槝槝畅５３ ３４９５ ＋２４   畅８２
２０１２ －０４ －０２ 浇２８２０ ＋１７ nn畅９１ ６１９５ ＋８ 槝槝畅４１ ３４９５ ＋２４   畅６３
２０１２ －０５ －０２ 浇２８２０ ＋１８ nn畅０６ ６１９５ ＋８ 槝槝畅２９ ３４９５ ＋２４   畅６１
２０１２ －０６ －０２ 浇２８２０ ＋１７ nn畅６６ ６１９５ ＋８ 槝槝畅０８ ３４９５ ＋２４   畅４５

从井壁两帮位移记录表可以看出，两帮表面总
位移量在 １ ～２ ｍｍ，说明锚索对两帮变形控制较好，
减轻了两帮所受的载荷。

7　结论
综上所述，采用大孔径预应力注浆锚索加固方

案能够满足装载硐室的受力和变形要求，使得支护
体受力得到较为明显的改善，具有一定的安全储备。

（１）注浆锚索加固支护一方面对混凝土支护体
起到减跨作用，改善了其受力条件；另一方面对周围
围岩提供了较大的作用力，减小了应力集中区向内
转移导致的围岩损伤和软化范围，有害变形减少。

（２）现场试验表明，锚索受力合理，顶板及两帮
位移得到有效控制，该支护方案切实可行，支护效果
良好。
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