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某矿运输大巷断层冒顶处理施工技术

马 杰
宁夏宝丰能源集团股份有限公司� 宁夏� 银川� 750000

摘� 要：针对某矿运输大巷断层区域频发的冒顶灾害，本文剖析断层围岩结构特性、地应力分布特征，厘清冒顶

裂隙萌生、松动、坍塌的完整演化机理。制定危岩清理、临时封闭、空洞充填、锚网索注浆加固及巷道整形的成套

施工技术方案。通过全程监测围岩变形与支护受力，优化施工配比及工艺参数。实践表明，优化后巷道围岩变形量可

控，支护体系稳定，有效解决断层破碎带冒顶难题，为同类巷道施工提供技术参考。
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引言：运输大巷是煤矿井下开采的核心通行与运输

通道，断层破碎带围岩完整性差、力学性能不均、地应

力分布紊乱，巷道掘进施工极易引发顶板冒落事故，严

重威胁井下施工安全，制约矿井开采效率。为有效治理

该矿运输大巷断层冒顶隐患，本文结合现场地质条件，

系统分析冒顶失稳机理，针对性制定专项处置施工技

术，通过全过程监测与工艺优化，形成安全高效的冒顶

治理体系，保障巷道围岩长期稳定与矿井安全生产。

1��运输大巷断层冒顶失稳机理分析

1.1  断层区域围岩结构特性分析
（1）断层破碎带岩体结构特征表现为胶结程度差、

完整性低，破碎带内角砾岩与糜棱岩混杂，原生裂隙多

组发育、密度大且贯通性强，软弱夹层厚度不均、延展

性差，构成围岩结构性薄弱环节，为冒顶孕育提供物质

基础。（2）断层上下盘围岩力学参数差异显著，下盘受
构造挤压作用强烈，抗压强度、抗拉强度及弹性模量分

别较上盘降低约20%~35%、15%~25%和20%~30%，这
种非对称力学特性加剧了巷道两侧变形与破坏的不协调

性，是冒顶发生的重要内在因素。（3）巷道掘进对断层
围岩结构的扰动规律表现为施工卸荷打破原始地应力平

衡后，围岩由三向受压转为双向或单向受力状态，结构

面活化、张开度增大，破裂区从巷道壁面向深部逐步扩

展，围岩承载能力持续劣化并形成损伤累积。

1.2  冒顶区域地应力分布规律
（1）原始地应力场以水平构造应力为主，水平主应

力约占总应力的60%~70%，垂直应力受上覆岩层自重控
制，两者比值随埋深变化而调整，区域最大主应力方向

与断层走向呈30°~50°夹角，应力场非均匀性显著。（2）
断层破碎带对应力具有阻隔与富集双重效应：破碎带因

强度低、刚度小，阻隔应力传递，一侧形成高应力集中

区（峰值可达原始应力的2~3倍），另一侧出现明显卸荷

区，应力沿断层走向发生跳跃式突变，分布极不均匀[1]。

（3）巷道开挖后应力重分布明显，两帮及顶板拐角处形
成峰值应力区，其位置与冒顶塌落范围高度吻合，围岩

变形破坏程度随距应力集中区距离增大而递减，应力集

中系数与顶板下沉量呈正相关关系。

1.3  断层巷道冒顶演化全过程机理
（1）围岩微裂隙萌生扩展阶段，开挖卸荷导致原生

裂隙尖端应力集中，翼型裂纹起裂并沿最大主应力方向

稳定扩展，新生裂隙与原生裂隙网络相互连通，围岩内

部损伤程度逐步累积、劣化加剧。（2）围岩局部破碎松
动阶段，裂隙贯通后形成宏观破裂面，岩体结构完整性

丧失，顶板及两帮出现片帮、掉块现象，松动范围持续

扩大，围岩自承能力显著下降，局部破坏点逐渐增多并

相互联结。（3）大范围冒顶坍塌阶段，松动区岩体失稳
后产生连锁式垮落，顶板悬露跨度增大，应力拱脚向深

部转移，直至形成大规模冒落拱，最终导致巷道顶板整

体失稳破坏，冒顶范围迅速扩展、危害性急剧增大。

2��某矿运输大巷断层冒顶专项处理施工技术方案

2.1  冒顶区域预处理施工技术
（1）危岩清理工艺，制定人工配合机械的松动危岩

清理流程，清理范围自冒顶区边缘向外扩展5~8m，顺
序遵循自顶板向两帮、自浅部向深部的原则，顶板危岩

采用长柄钎杆人工逐块撬落，两帮及底部大块悬矸采用

小型破碎锤辅助处理，破碎后粒径控制在300mm以内，
作业全程设专职观察员监测顶板动态，发现异常立即撤

离，有效规避二次塌落隐患，同时确保清运通道保持畅

通。（2）顶板临时封闭技术，采用喷射C20混凝土配合
钢筋网对冒顶空洞周边围岩进行及时封闭，喷射厚度控

制在80~100mm，钢筋网网格100mm×100mm、搭接长度
不小于100mm，每2m设置一道环形支架作为临时支撑，
支架间采用连接筋纵向拉结，形成整体临时承载结构，
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有效控制围岩持续变形与裂隙扩展，保障后续作业环境

安全[2]。（3）空洞杂物规整处理，对冒顶堆积矸石、浮
煤按照粒径大小分级规整处理，粒径大于200mm的矸石
破碎至合格粒径后集中清运，小粒径矸石和浮煤直接装

车外运，清运作业按先上后下、先里后外顺序进行，边

清理边平整底板，场地平整度控制在±50mm以内，确保
施工通道满足设备通行要求，为后续回填施工创造平整

场地条件。

2.2  冒顶空洞回填充填施工技术
（1）充填材料选型与配比优化，结合断层破碎带围

岩松散、吸水性强及地下水渗流等特性，筛选高水速凝

充填材料为主材，辅以粉煤灰作为掺合料改善流动性，

骨料与胶结料质量比控制在1.0:1.2~1.5:1.0，水灰比控制
在0.8:1~1.2:1范围内，添加水泥用量2%~4%的早强剂，浆
液初凝时间15~30min，终凝强度不低于3MPa，流动度不
小于180mm。（2）分层充填施工工艺，制定由下至上、
分层分段充填流程，每层充填厚度控制在300~500mm，
相邻两层设置台阶式接茬、宽度不小于200mm，采用
高频插入式振捣棒逐点振捣密实，振捣点间距不大于

500mm、每点振捣不少于30s，各层间隔时间不超过初凝
时间，确保层间结合紧密无冷缝，充填至冒顶空洞顶部

时预留200mm注浆空间用于接顶处理。（3）充填密实度
控制技术，采用预埋压力传感器实时监测充填体内部压

力变化，每层充填完成后采用钻孔取芯法检测密实度，

取芯点每10m2不少于1个，密实度指标不低于90%，对检
测发现的空洞、空隙等缺陷采用二次劈裂注浆方式补充

处理，注浆压力1.0~2.0MPa，直至排浆口连续出浆且压
力稳定后方可结束，消除全部施工缺陷[3]。

2.3  断层破碎带围岩加固支护技术
（1）超前支护：沿巷道拱部轮廓外扩300mm施作

Φ89mm管棚，长度15~20m，环向间距300~400mm，外
插角1°~3°，内插钢筋笼并全孔注浆，压力1.5~2.5MPa；
管棚间辅设Φ4 2 m m小导管，长度4 ~ 6 m，环向间距
600mm，注入水泥-水玻璃双液浆，形成管棚-导管协同
承载的一体化超前固化体系。（2）永久锚网索支护：
锚杆采用Φ22mm左旋无纵筋螺纹钢锚杆，长2.5m，
间排距800mm×800mm，锚固长  ≥  1 .2m，树脂端头
锚固，锚固力  ≥ 80kN；锚索采用Φ21.6mm钢绞线，
长6~8m，间排距1.5m×1.5m，锚固长 ≥  1.5m，锚固
力 ≥ 200kN，张拉预紧力 ≥ 120kN；搭配Φ6mm金属
网（网格100mm×100mm），网片搭接 ≥ 150mm，14
号铁丝双股绑扎，形成锚杆锚索联合承载整体支护。

（3）围岩注浆：主注浆材料为水泥-水玻璃双液浆，水

灰比0.8:1~1.0:1，水玻璃掺量3%~5%；浅孔深2~3m、间
距1.5m，压力1.0~1.5MPa；深孔深5~8m、间距3.0m，
压力2.0~3.0MPa；深浅孔按三角形交错布置，注浆顺序
先浅后深、先周边后中部，单孔以压力达终值且吸浆

量 < 5L/min持续10min为结束标准。注浆后围岩波速提
升 ≥ 20%，裂隙填充率 > 85%[4]。

2.4  巷道轮廓修复与围岩整形技术
（1）变形巷道顶板、巷帮整形修整工艺，采用机械

切削配合人工风镐修凿方式进行精准修整，顶板下沉区

域修整量控制在200~300mm，巷帮鼓出部位修整量控制
在150~200mm，修整顺序先顶后帮、先大后小，每修整
2m采用激光断面仪进行测量校核，确保恢复巷道标准
断面尺寸，误差控制在±50mm以内，修整后裸露岩面立
即喷射50mm厚混凝土封闭防风化。（2）局部破损围岩
修补技术，针对支护后仍存在局部松散、破损及喷层剥

落区域的围岩，实施补打锚杆配合钢纤维喷射混凝土专

项修补工艺，锚杆补打参数与原设计一致，钢纤维喷射

混凝土厚度80~120mm、强度C25，钢纤维掺量40~60kg/
m3，修补区域边界与原支护搭接宽度不小于200mm，喷
射前涂刷界面粘结剂，确保修补层与原支护结构紧密衔

接形成整体，围岩完整性得到有效修复完善。

3��某矿运输大巷断层冒顶处理施工效果监测与技术

优化

3.1  施工监测方案布设
（1）监测点位布置，在冒顶处理区域及前后各30m

围岩稳定区域，按断面形式布设监测点，断面间距5m，
每断面设顶板沉降点2个（距帮各1m）、巷帮收敛点4个
（两帮各设上下两个），监测点采用深基固定方式确保

点位稳定，前后稳定区各设2个对照断面，共计布设监测
断面14个、测点56个。（2）监测设备选型与安装，顶
板沉降采用大量程机械式多点位移计，量程200mm、精
度0.1mm；巷帮收敛选用数显收敛计，精度0.01mm；锚
杆锚索受力选用振弦式测力计，量程300kN。设备安装
严格按规范操作，位移计孔深不小于锚固深度、孔径与

设备匹配，测力计安装于锚杆锚索外露端并施加初始预

紧力，安装完成后进行初始值标定[5]。（3）监测周期与
数据采集方式，施工期每日监测2次（早班、中班各一
次），充填及支护完成后7d内每日监测1次，7~28d每3d
监测1次，28d后每周监测1次，持续监测3个月。数据采
集采用人工读数与自动采集仪并行，每断面测量读数3次
取平均值，原始数据逐项记录于专用表格，确保可追溯。

3.2  核心监测数据结果分析
（1）顶板沉降变形数据分析，统计施工期、竣工后
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不同时段顶板累计沉降量与沉降速率，施工前期沉降速

率较大（日均1.5~2.0mm），随充填体强度增长逐步衰
减，28d后趋于稳定（日均小于0.1mm），累计沉降量
控制在25mm以内，表明顶板围岩处于稳定状态。（2）
巷帮收敛变形规律分析，对比两帮收敛数据，最大累

计收敛量约18mm，变形主要集中在施工后前7d（占比
约75%），两帮收敛基本对称、差异小于3mm，表明巷

帮围岩整体稳定性良好，变形收敛趋势与顶板沉降规

律一致。（3）支护结构受力状态分析，锚杆受力范围
60~120kN、平均值85kN，锚索受力范围150~230kN、平
均值195kN，均处于设计锚固力范围内且分布较均匀，
未出现超限或异常突变，验证支护体系承载能力满足要

求、与围岩条件适配性良好。如表1。

表1��监测数据汇总表

监测指标 施工期（0~7d） 稳定期（8~28d） 长期监测（ > 28d） 控制标准

顶板累计沉降量（mm） 18~25 25~27 27~28  ≤ 50

顶板沉降速率（mm/d） 1.5~2.2 0.3~0.5  < 0.08  ≤ 0.5

巷帮累计收敛量（mm） 13~18 18~19.5 19.5~20  ≤ 40

锚杆受力（kN） 60~100 80~120 85~125 80~150

锚索受力（kN） 150~200 170~230 180~240 150~280

3.3  施工技术工艺优化改进
（1）基于监测数据的工艺缺陷梳理，充填体早期

强度增长偏缓导致前期顶板沉降速率偏高，局部区域锚

杆受力偏低（50~60kN）、锚固效果不理想，注浆压力
局部波动较大、裂隙填充均匀性欠佳，需针对性改进。

（2）关键施工参数优化调整，充填配比水灰比由1.0:1调
整至0.9:1、早强剂掺量由2%增至3%；锚杆锚固方式由端
头锚固改为全长锚固，锚固剂由2支增至3支；注浆压力
控制由人工调节改为稳压阀自动控制，注浆终压稳定在

2.0~2.5MPa。（3）优化后技术方案适配性提升分析，优
化后顶板累计沉降量降低约20%，锚杆受力均匀性提高、
超限率归零，注浆裂隙填充率由78%提升至89%，施工工
期缩短15%，技术改进效果显著，方案与断层破碎带围岩
条件适配性明显增强。

结束语

本文通过探究断层巷道冒顶失稳核心机理，配套实

施预处理、充填加固、围岩支护、巷道修复一体化施工

工艺，结合现场动态监测完成参数优化。治理后巷道顶

板沉降、巷帮收敛均远低于管控标准，支护结构受力均

匀稳定，围岩加固效果显著。此次施工技术整改有效攻

克了断层破碎带巷道冒顶治理难点，工艺实用性与适配

性较强，可为矿区及同类地质条件下巷道灾害治理提供

可靠的工程借鉴。

参考文献

[1]王帅.过断层巷道围岩失稳破坏机理及控制技术研
究[J].煤炭与化工,2024,47(04):125-131.

[2]刘浩,张勇.深部矿井运输大巷断层破碎带围岩变形
规律及支护技术[J].煤矿安全,2023,54(08):189-194.

[3]赵志强,李建军.断层破碎带巷道冒顶诱因及分步治
理施工技术[J].煤炭科学技术,2022,50(11):102-108.

[4]丁永红.掘进巷道过断层破碎带联合支护技术实践
[J].煤矿现代化,2025,33(05):57-67.

[5]孙文龙.基于断层破碎带稳定控制的运输顺槽协同
支护技术研究[J].山东煤炭科技,2024,16(11):36-39.


