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和睦山矿区软岩硐室的支护与加固技术
!

国! 振，刘! 珊，张水宾
（中国矿业大学 建筑工程学院，江苏 徐州! ""#$$%）

摘! 要：根据松软岩层中的大型硐室支护的理论，针对和睦山矿区软岩硐室的具体情况，采用

柔性初次支护卸压，适度滞后的强力二次支护的方案，并描述了其支护机理。通过对工程硐

室的现场实测结果进行统计，证明方案支护效果显著。
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#! 工程概况

马钢集团姑山矿业有限责任公司和睦山矿区

位于安徽省当涂县南 #" /0 处，是马鞍山钢铁集

团公司的主要铁矿石原料供应基地。和睦山矿区

隶属于姑山矿业有限责任公司。分二期建设，一

期规模 )$ 万 1 2 3，二期规模为 -$ 万 1 2 3。

和睦山矿区主、副井井筒均已施工至 . ($$ 0
水平，此水平处的水泵房硐室设计净断面宽度为

) $$$ 00，高度为 ) "-$ 00，其掘进断面宽度可

达 , $$$ 00，高度可达 , #-$ 00；而中央变电硐

室的设计净断面宽度为 - $$$ 00，高度为 ) %($
00 ，其掘进断面宽度可达%"$$00，高 度 可 达

- 4,$ 00。因此，水泵房和中央变电所硐室均属

于大断面硐室，对其进行施工和支护的技术要求

均较高。

"! 围岩性状

和睦山矿区揭露的岩层具有典型的软岩特

征，是以碎胀性和膨胀性为主的复合型软岩。

水泵房和中央变电所硐室围岩主要为细砂质

泥岩，围岩表现出松散、软弱和膨胀的特性，整体

性较差，承载能力较低，碎胀特点明显，且这些软

弱岩层遇水或吸湿后，具有明显的软化和泥化现

象，同时宏观表现出水平构造应力较大。

根据围岩松动圈支护理论，大量的现场松动

圈测试及松动圈与巷道支护难易程度相关关系的

调研，结合锚喷支护机理，依据围岩松动圈的大小

将围岩分为小松动圈稳定围岩 !"$ 5 *$ 60，中松

动圈一般稳定围岩 !"*$ 5 #)$ 60 和大松动圈不

稳定围岩 !" 7 #)$ 60 三个大类。和睦山矿区揭

露的围岩基本上是属于大松动圈不稳定围岩中的

!、"类围岩。

(! 施工支护方案

软岩硐室具有大变形、大地压、难支护的特

点，是因为其同时具有多种变形力学机制———复

合型变形力学机制特性。采用单一的支护方法难

以奏效，必须综合治理［#］。

针对水泵房和中央变电所硐室在使用中的特

殊性，应用软岩支护理论，采用了先柔后刚，先让

后抗，柔让适度，强力支护的原则，结合和睦山矿

区的岩层特点，经方案比较分析，确定其水泵房和

中央变电所硐室采用的支护结构形式为：初次锚

网喷支护，二次混凝土砌碹，然后根据硐室稳定状

况采用锚索和锚注进行加固。其方案主要施工与

支护参数如下。

(8 #! 硐室掘进断面与初次锚网喷支护参数

采用分层导硐法进行掘进施工，其掘进断面
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每侧均扩大 !"" ##，允许初次支护后围岩产生一

定的变形。初次锚网喷支护中，采用高强度螺纹

钢锚杆，规格 !!! $ ! %"" ##，间排距 &"" ## $
&"" ##，树脂锚固，锚固长度不少于 ’"" ##，锚

固力不低于 (%" )*，预紧力不低于 !" )*；金属网

采用 !+ ## 钢筋焊接，规格与锚杆间排距配套；

喷射混凝土强度等级不低于 ,!"，厚度 ’" -("" ##。

./ !0 二次砌碹支护

在形成初次支护结构后，滞后一定时间采用

高强度抗渗混凝土进行砌碹支护。要求混凝土的

强度等级不低于 ,1"。可通过选用优质材料和调

整混凝土配合比及掺加外加剂来改善砌碹混凝土

的性能，达到高强和抗渗的目的。设计要求混凝

土的抗渗等级为 "/ + 234。

其中，水 泵 房 硐 室 混 凝 土 砌 碹 厚 度 为 !""
##，中央变电所硐室的混凝土砌碹巷道为 .""
##，均较设计断面少 ("" ##，以防止硐室后期产

生较大变形，便于实施锚注和锚索加固措施。

./ .0 全断面锚注和锚索加固

根据硐室围岩变形和支护结构受力状态的测

试结果确定是否进行锚注与锚索加固及加固的合

理时间。当围岩变形不能趋于稳定状态，或碹体

中的应力及锚杆应力偏高，应及时实施全断面锚

注和锚索加固。一般同时安装锚索和内注浆锚

杆，如碹体壁后围岩较破碎，可先采用注浆短管进

行壁后充填注浆，然后再进行全断面锚注和锚索

加固。

在锚注支护中，内注浆锚杆规格为 !!! ##
$! """ ##，沿硐室径向全断面布置，孔径为 !1%
##，采用树脂端锚，锚杆间距为 ( """ ##，排距

为 ! """ ##。锚杆采用 !!! ## 无缝钢管滚丝制

作，杆尾制作成麻花状，锚杆的最终锚固力不低于

+" )*，预紧力不低于 (" )*。配标准螺帽和高强

度托盘。

在两排注浆锚杆间布置一排高强度螺纹钢锚

杆，锚杆规格 !!" $ ! %"" ##，间距 ( """ ##，树

脂锚固，锚固长度不少于 ’"" ##，锚固力不低于

(%" )*，预紧力不低于 !" )*。

挂网后喷浆封闭围岩，使内注浆锚杆口外露

." - %" ##，利用内注浆锚杆进行注浆。

金属网采用 !+ ## 钢筋焊接，网格为 (""
## $("" ##。喷射混凝土强度等级不低于 ,."，

厚度 ’" - ("" ##，其配合比在水泥5 砂子5 石子为

( 5 ! 5 !和掺加速凝剂的基础上再掺加" / &6 -

(/ "6高效减水剂，可提高喷射混凝土的强度和抗

渗性。

在锚索加固支护中，预应力锚索采用 !(%/ !1
## 低松弛预应力钢绞线制作，锚索长度为 ’/ %
#，基本垂直于碹体，与锚注断面间隔布置。锚索

孔径为 !!’ ##；采用树脂药卷锚固，锚固长度应

大于 (/ " #；其极限承载力为 !+"/ & )*，伸长率为

./ %6；采用槽钢拱架作垫板，并采用专用锚具与

设备进行张拉和固定；锚索的预应力不低于 (""
)*，排距为 !/ " #，间距为 !/ " - ./ " #。水泵房

硐室全断面布置 1 - % 根锚索，而中央变电所硐室

全断面布置 + - & 根锚索。

在安装内注浆锚杆和锚索的同时，全断面铺

设金属网，利用内注浆锚杆完成注浆加固后进行

喷浆封闭，形成由锚杆、锚索、金属网和高强度喷

层组合起来的一个复合支护结构，可满足硐室长

期稳定和抗渗要求。

./ 10 硐室底板岩体加固

在浇灌底板混凝土前可预埋一些注浆管，条

件允许时可安装部分注浆锚杆，锚杆长度控制在

(/ " - (/ % #，完成混凝土的浇灌后可利用预埋的

注浆管或注浆锚杆对硐室底板岩体进行加固。底

板也应浇灌高强度混凝土，强度不低于 1" 234。

10 支护机理分析

1/ (0 锚网喷组合拱支护分析

锚喷网支护在和睦山矿区软岩巷道和硐室支

护中作为主要支护手段，其支护机理分析如下。

1/ (/ (0 锚固层与组合拱

松动岩体中，单根锚杆约束可以形成一锥型

压密区，锚杆群在围岩中形成双锥体压缩区相互

交叉重迭，形成一连续的层状锚固体，即锚固层。

拱形断面中该锚固层呈拱型，称为组合拱［!］。锚

固层厚度与锚杆长度和间排距有关，即：

! " #78! $ %
78!

0 0 式中，! 为锚固层厚度，9#；# 为锚杆的有效

长度，9#；% 为锚杆的间排距，9#；! 为锚杆对破裂

岩体的控制角，一般取 ! : 1%。。

代入上式，得：! : # ; %
1/ (/ !0 组合拱结构承载能力估算

在软岩巷道中，基于对锚固体力学性能的认

识，在大松动圈内可以用小于松动圈厚度的锚杆，

将破裂围岩锚固起来，提高其残余强度，形成具有
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一定承载能力和可塑性的组合拱结构体，用来承

受地压、维护围岩。

圆形巷道组合拱支护能力，可以用拉麦公式

近似计算：

! "
!#

! " $
%&

!

（%& ’ &）( )!

式中，! 为组合拱径向承载能力；!# 为破碎岩体锚

固体强度。一般取原岩强度 #$( % &$(；!# 为原

岩单轴抗压强度；& 为组合拱厚度；%& 为组合拱

内半径，即：

%& " %$ ’ )
!

其中，) 为锚杆间排距；%$ 为巷道净半径。

’( "( )* 锚杆支护结构可缩性分析

锚杆支护结构的可缩性表现在三个方面：实

测证实，普通树脂锚杆，在岩性较弱的条件下，不

仅锚杆尾端随巷道表面围岩位移而位移，且其锚

固端也随着深部岩体的位移而位移；破碎岩石锚

固体本身具有一定的可缩性；使用高延伸率的可

缩性锚杆或者是结构可拉伸的可缩性锚杆。

试验证明，当巷道均匀收敛 ’$$ ++ 时，仍处

于良好的维护状态，因此，锚杆支护具有良好的可

缩性。

’( "( ’* 喷层、钢筋网支护作用分析

软岩锚杆支护，锚杆形成的锚固层组合拱是

支护的主要承载结构，喷层和金属网作用是维护

组合拱，防止其因岩块冒落而失效。锚杆对松动

围岩的控 制 范 围 是 有 限 的，其 控 制 角 为 ’), %
’-,，因此在相邻 ’ 根锚杆之间，存在一个四角锥

形体的非锚固松弛带，该松弛带内岩块掉落将危

及锚杆控制范围内的锚固岩块，进而使锚杆松弛

而失去锚固力，原来均匀封闭的组合拱会变薄或

失效，造成支护失败。

因此，锚杆间的松弛区内的岩石，必须用喷层

和金属网予以支护。将单根锚杆连接成为一整体

锚杆群，增强锚杆支护的总体稳定。必要时可以

设置钢筋托梁或钢带，可显著提高锚杆支护的整

体效果。

喷层支护的首要作用是及时封闭围岩，防止

围岩风化崩解；同时可作为临时支护，在其保护下

进行锚杆安装作业。

和睦山软岩巷道、硐室属于碎胀性和膨胀性

为主的复合型软岩，因此，在支护中特别强调对地

下水、空气水分的处理。喷浆封闭围岩强调及时

性。该复合型软岩，既有围岩的吸水膨胀性变形，

又产生有较大的松动圈，剪胀变形和岩石的吸水

膨胀性都比较大，须采用防水和支护阻力较强的

可缩性支护措施；复合型软岩施工过程中要注意

加强维护，因为在剪胀变形力作用下，一般用来防

水的喷层很快就会开裂破坏，必须及时补喷，防止

围岩暴露风化。

’( !* 锚注支护机理

在大松动圈围岩巷道或硐室中，围岩表现出

软岩的工程特征，围岩松动圈碎胀变形量大，初期

围岩收敛变形速度快，变形持续时间长，矿压显现

较大，支护难度大。

由于单根锚杆作用下每根锚杆因受拉应力而

对围岩产生挤压，在锚杆两端周围形成一个两端

圆锥形的受压区，因此合理的锚杆群可使单根锚

杆形成的压缩区彼此联系起来，形成一个均匀压

缩带。对于拱形巷道，压缩带将在围岩破裂带形

成拱形，矩形巷道将形成矩形结构，即组合拱结

构。这一结构对于充分利用围岩自身强度，维持

围岩稳定，发挥较大作用。

由于高应力的影响，不可避免要出现大松动

圈，巷道维护十分困难，有时单纯采用锚杆支护因

锚固力小而无法有效的控制大松动圈的围岩变

形，巷道难以维护，最终导致巷道围岩破坏。为了

改善大松动圈巷道锚杆支护锚固力偏低的状况和

提高围岩强度，可对围岩进行注浆加固［)］。

围岩注浆加固往往与其他巷道支护形式结合

起来时，它不仅改善围岩岩性和应力分布，而且可

大大减小围岩变形，减轻支架承受的外载压力，改

善支架的受力情况。

围岩注浆加固松动圈机理关键有两条：首先

是提高松动圈内破裂岩体强度。利用注浆锚杆内

浆液充填大松动圈内的破裂面，将破裂岩体固结

起来，使松动圈内块体黏结成整体结构，同时使原

松动圈块体由单向或者双向受力变为三向受力状

态，从而大大提高破裂岩体残余强度和改善其力

学性能，而注浆锚杆本身由于向围岩中注浆，使得

普通锚杆也变成全长锚固锚杆，提高了锚杆的锚

固力及锚固体（组合拱）的强度，从而增加围岩自

身承载能力，提高了支护结构的整体性，保证围岩

松动圈的稳定性［’］。

锚注支护适用于各类大松动圈巷道或硐室加

固，尤其是返修巷道更优，对于地质软岩形成的大

松动圈应考虑软岩是否遇水软化成泥或遇水膨
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胀，如果有这些特点则须采取特殊的注浆材料等

措施。

!" #$ 锚索加强支护机理

从支护机理讲，锚索支护适用于各类大松动

圈巷道，尤其是矩形或梯形采准巷道或大断面硐

室最优。

与锚杆支护相比，锚索支护具有锚固深度大、

锚固力大、可施加较大的预紧力等诸多优点，是大

松动圈巷道支护加固不可缺少的重要手段。其加

固范围、支护强度、可靠性是普通锚杆支护所无法

比拟的。

一般认为锚索主要起悬吊作用，锚索将下部

大松动圈范围内群体锚杆形成的组合拱或者锚注

形成的组合拱及组合拱之外不稳定岩层（ 如岩层

中的层理面造成的离层等）悬吊于上部稳定的岩

层。同时，由于锚索可施加较大的预紧力，可挤紧

和严密岩层中的层理、节理裂隙等不连续面，增加

不连续面之间的摩擦力，从而提高围岩的整体强

度。对于大断面巷道和硐室中的锚索还起一个重

要的作用———减跨作用。

锚索主要是锚索悬吊作用，锚索把下部松动

圈及可能不稳定岩层层吊于上部稳定的岩层，或

者大松动圈之外。因此其计算公式如下：

据悬吊理论，则锚索的总长度应按下式计算：

! " !% # !$ # !&

$ $ 式中，!% 为锚索的锚固段长度，常取 % ’((
))；!& 为锚索的外露长度，常取 !& * %’( + &’(
))；!$ 为锚索的有效长度（ 松动圈的厚度值或者

不稳定岩层厚度值）。

’$ 效果监测

为便于掌握围岩的变形规律和变形量，了解

围岩的松动范围，保证硐室的支护加固效果，在施

工过程中对水泵房、中央变电所硐室进行了围岩

表面收敛变形测试。水泵房设置了 & 个测试站，

中央变电所设置了 & 个测试站，测试时间 # 个多

月。

测试数据表明，水泵房两帮在测试期间总变

形量为 #, ))，顶底板移近量为 &# ))；变电所两

帮总变形量为 !% ))，顶底板移近量为 #( ))。

由测试结果看，水泵房、变电所两硐室的表面收敛

变形量均较小，围岩已趋于稳定。

-$ 结语

对软岩硐室进行支护，要尽量采用主动支护

技术，提高围岩的整体性，发挥围岩的自承载能

力，并形成一个受力性能良好的稳定支护结构。

适当卸压，及时锚注，分步支护加固是充分利用软

岩自稳性，加强软岩硐室围岩长期强度的最佳动

态支护技术。
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