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1 工程概况

山西兰花科创玉溪煤矿采用斜井开拓。主斜井

设 计 倾 角 16° ，设 计 断 面 为 半 圆 拱 形 ：净 宽

5200mm、净高4000mm、净断面积为17.9m2。井筒内

安装胶带输送机，铺设900mm轨距钢轨，设人车、水

沟及人行台阶，通过设在巷道两帮的水平钢梁在拱

顶部架设管缆。

玉溪煤矿主斜井于2012年开始建设，于2013年

安装完工。井筒采用爆破掘进工艺施工，采用锚

杆+锚索+喷射混凝土支护。由于矿井开采深度较

深，煤层顶底板岩层较软，井底车场硐室布置密集、

断面大，在井筒安装完工后，受井底车场施工影响，

在由井底向上约160m左右范围内巷道先后出现不

同程度的变形破坏，其中管子道口至井底一段约

100m范围内巷道变形破坏比较严重。2013年底，由

天地科技股份有限公司对该段巷道进行了治理，治
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摘 要：玉溪煤矿主斜井由于矿井开采深度较深，煤层顶底板岩层较软，井底车场硐室布置

密集、断面大，在井筒安装完工后，受井底车场施工影响，在由井底向上约160m左右范围内巷道

先后出现不同程度的变形破坏，2013年底，对主斜井该变形段巷道进行了治理，自治理完工之后，

巷道仍在变形破坏，巷道围岩发生形变、毁坏情况在一定程度上已经导致巷道的日常生产不能够

安全开展。本文针对玉溪煤矿主斜井受破坏区段井筒治理技术进行深入研究，采用更加合理、科

学的围岩加固措施进行支护、加固，从根本上解决类似进行过二次、甚至三次加固后仍在变形的

情况，解决巷道出现前掘后修的问题，达到一次成巷的目的，保证巷道的有效服务期限满足矿井

建设和生产的需要。
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理主要采用对帮顶为浅深孔注浆+锚索支护方案，

对底板为钻孔注浆加固。自治理完工至今已过去约

1年时间，巷道仍在变形破坏，变形破坏程度已经影

响到巷道安全、正常使用。

巷道变形破坏分上、下两段，呈现两种情况：上

段（管子道口向上60m段），巷道帮顶和底板出现了

轻微的变形；下段（管子道口至井底沉淀池），巷道部

分帮顶、底板均出现了比较严重的变形破坏。

为了保证主斜井安全正常使用，拟对该段巷道

进行返修加固，加固方案为：上段：变形破坏主要是

由于下部材料库施工引起，变形较轻微，以底鼓为

主，已基本稳定，只做返修处理。下段：以底板加固

为主，以局部帮、顶返修加固为辅。底板采用注浆锚

索+钢筋梯子梁+钢筋混凝土板联合治理方案进行

治理；对巷帮和顶板变形破坏较严重段进行帮、顶返

修并加固，采用锚杆、锚网+喷射混凝土联合支护方

案进行治理。

2 底板返修与加固方案

主斜井井筒治理段上段为管子道口向上60m，以

返修巷道底板为主；下段为管子道口至井底泥煤沉

淀池，长约115.8m（主斜井井筒88米，落平至泥煤沉

淀池27.8），采用注浆锚索+钢筋梯子梁+钢筋混凝土

联合加固方案治理。

主斜井井筒管子道口向上60m巷道，由于受其

下部材料车库施工影响，出现了底鼓现象。根据矿

方提供资料，材料车库及附近相关巷道施工已结束，

该段井筒变形已基本稳定。考虑巷道中部水沟附近

底鼓量较大，水沟破坏较严重，返修主要是对巷道中

部及轨道侧进行起底、重做底板和水沟，胶带输送机

一侧不动。做底板前需拆除轨道，做完底板后重新

铺轨。管子道口至井底泥煤沉淀池：本段底板加固

采用注浆锚索+钢筋混凝土底板+钢筋梯子梁加固

方案进行加固。

为了减小对现有支护结构的影响和保证施工安

全，开挖采用分段施工，每段施工长度以不超过

3000mm为宜。开挖前，须对巷道底板上的设备采

取措施：拆卸轨道、悬吊皮带等。底板开挖时，沿巷

道断面全宽一次开挖，开挖深度为井筒设计底板向

下650mm，并向井筒两帮各开挖加长200mm槽窝。

22..11 注浆锚索加固方案注浆锚索加固方案

（1）注浆锚索参数

锚索规格：采用Φ22mm、长5300mm，极限拉断

力560kN，延伸率7%的锚索。

锚索托板：采用规格为300×300×16mm高强

度拱形可调心大托板，力学性能与锚索索体一致，为

索体极限载荷的90%（500kN）；

（2）布置方式

锚索沿主斜井井筒断面垂直底板均匀布置三

根，距设计巷道两帮800mm处各布置一根，中心线

处布置一根，排距均为1300mm。具体方案见图0.1。

（3）锚固方式

锚固方式：分次全长锚固。水泥端部锚固，端部

采用水泥灌浆锚固。灌浆 10L，灌浆锚固长度

3000mm，预留第二次注浆张拉预紧段，灌浆完成七

天后水泥注浆。

注浆材料：水泥浆。水灰比：使用XPM添加剂，

水泥浆的水灰比0.6∶1～1∶1(根据现场注浆情况在

小范围内调整)。添加剂配比：使用XPM添加剂，添

加剂用量为水泥重量的8%～10%。

注浆压力：第一次灌注，锚固锚索底端，注浆压

力0。张拉前第二次注浆，注浆压力2～3MPa。

锚索预紧力：≥180kN。
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（4）底板注浆锚索支护施工工艺

清理底板→标记钻孔位置→架设钻机®打孔®
送水排渣®钻孔完毕，退出钻杆、钻头®插入底板锚

索至孔底®插入6分塑料灌浆管、填入石粉→灌入

水泥浆10L→抽出塑料灌浆管→棉纱加水泥浆封堵

孔口→锚索预埋7天后®联单元钢筋底部网、安装

钢筋梯子梁 → 取出棉纱 ® 插入铝塑管（长度

2500mm）®锚索和铝塑管外部套装封孔胶塞和止退

钢管推入孔内®加装f20mm钢筋梯梁、拱形托盘®
引出铝塑管®安装球垫、索具张拉预紧锚索→连接

注浆系统，逐孔注浆至终压→弯折铝塑管阻止浆液

倒流。

图1 锚索布置图

22..22 钢筋混凝土加固方案钢筋混凝土加固方案

（1）钢筋混凝土设计

混凝土：根据底梁的抗压要求，选用C30混凝

土。为了实现早支撑，在混凝土中添加早强剂。由

于各地材料不同，早强剂添加需验证，一般来说为水

泥量的3%~6%，如添加0.05%的三乙醇胺和1.5%的

硫酸钠。

弯矩设计值：

0 max 1.2 268 321.6kM M kN m kN mg= = ´ × = × ；

假定梁截面： 1000 400b h mm mm´ = ´ ；

保护层厚度： 50c mm= ；

混凝土C30：1 1.0a = ， 0.8b = ，

214.3 /cf N mm= ，
21.43 /tf N mm= ；

钢筋HRB400：
2360 /=yf N mm

，

0.518bx = 。
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（3）钢筋用量计算
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均为适筋梁。

钢筋布置：经计算，选用主筋为φ22的螺纹钢长

5400mm，横筋选用φ12的螺纹钢，通常配置。

（5）钢筋混泥土参数

纵筋选用 φ22的螺纹钢长5550mm；选用 φ12
的螺纹钢，长×高1050×150mm。选用C30混凝土，

为了实现早支撑，在混凝土中添加水泥量3%~6%的

早强剂。

（6）钢筋混凝土布置

主筋分两层布置成网状结构，间距150mm，且

上层距水沟底板留50mm的保护层，下层距开挖后

底板留50mm的保护层，上层钢筋网沿井筒断面长

5550mm，其主要作用是防止底板中心线附近底鼓的

作用力；下层钢筋网沿井筒断面长5550mm，两端各

伸入巷帮200mm，其主要作用是将本方案的主要结

构体与巷帮连接为一个整体，提升整体稳定性。其

中，钢筋混凝土浇筑厚度为300mm,以上为素混凝土

浇筑，厚度为250mm；加固段整体加固为550mm，加

固段预留100mm变形空间，加固段底板比设计标高

低100mm（如图2）。

钢筋布置平面图

图2 钢筋布置剖面图

22..33 注浆锚索与钢筋混凝土底板联结注浆锚索与钢筋混凝土底板联结

联结方案：

本治理方案中对支护结构的基本要求是注浆

锚索和钢筋梯子梁以及钢筋混凝土的下层钢筋网互

为支点，形成一个整体，使得三者结合成为一个结构

体来加强底板的稳定性。一套钢筋梯子梁控制三组

钢筋网。钢筋梯子梁采用两根φ18mm、长4350mm

的钢筋棍加工，两端口使用长100mm的钢筋将其封

闭好，梯子梁中间间隔540mm用钢筋加工成两横

梁（图3）。

图3 钢筋梯子梁大样图

鉴于注浆锚索为分段施工，所以三者之间的衔接

也分段施工。在钢筋网最底层之上布置钢筋梯子

梁，并将钢筋梯子梁与注浆锚索沿纵向衔接在注浆

锚索的外露部分，用托盘固定，以两排锚索为一组施
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工。注浆锚索与钢筋梯子梁以及钢筋网的有效联接，

形成整体结构是其发挥加固作用的关键（见图4）。

图4 联结方案剖面布置图

22..44化学注浆化学注浆施工施工

在井筒变形破坏段下段，局部巷道两帮和顶板

出现了比较严重的变形破坏，并导致设在巷道拱部

两帮之间用于架设管缆的钢梁产生了严重的侧向弯

曲变形，已经严重影响巷道的安全正常使用。管子

道以下至落平点88米全部进行化学注浆（先期进行

过深浅孔水泥注浆），化学注浆后进行局部巷道扩帮

修复及二次锚网喷支护。只对巷道变形后不达设计

要求的进行刷扩修复，二次巷道修复后确保巷道光

滑平直。

现场施工化学注浆时，要求现场施工钻孔时严

格按照设计要求的顺序施工。标记钻孔位置→架设

钻机，调整角度®Φ42mm钻头打孔®钻孔完毕，退

出钻杆、钻头®压风排渣®外径Φ20mm的硬质塑料

射浆管，插入6分孔口管无螺纹端→射浆管和孔口

管插入钻孔→孔口管螺纹端外露150mm→棉纱和

水泥封孔→24小时后®安装孔口截止阀→连接注

浆系统®制备水泥浆®开泵注浆®注浆至终压稳定

10min→停泵，关闭孔口阀→拆除注浆系统，移至下

一个注浆孔，单孔注浆结束。

注浆锚索的定位需准确，使得每排三根锚索沿

纵向在一条直线上，以保证钢筋梯子梁的有效安装；

钢筋梯子梁需布置在最下层钢筋网之上，两端与锚

索外露部分连接，并用小托盘固定，以保证三者联合

成为一个整体；浇筑混凝土为分段支模浇筑，浇筑时

除水沟之外不留间隙，浇筑时间为下一段钢筋梯子

梁连接完成之后，以保证每个浇筑段内的钢筋梯子

梁两两连接。

5 结束语

通过对支护效果进行观测、分析，玉溪煤矿主斜

井井底巷道采用注浆锚索+钢筋梯子梁+钢筋混凝

土联合加固、化学注浆加固方案+二次锚网喷等一

系列措施以后，对控制巷道围岩的变形情况有很大

的改观，同时也为新掘进大巷在掘进过程中遇到的

前掘后修的问题提供宝贵的经验借鉴和技术保障，

确保玉溪煤矿在今后的巷道施工过程中遇到类似情

况，能够达到一次成巷的目的，减少不必要的返工，

保证巷道的有效服务期限满足矿井建设和生产的需

要。
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