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吕家坨矿 6273 工作面位于-950 二采北探巷西侧, 其

中 7s-1 煤层以暗煤为主，硬度较大，平均厚度 0.4米；7s-1

与 7s-2夹矸为粉砂岩，灰色、致密，平均厚度 1.45 米；

7s-2煤层为稳定厚煤层，结构简单，硬度较大，平均煤厚

3.9米。7s-1 顶板为复合顶板，其中上层 4.32 米有粉砂岩

老顶，岩性特征为黑灰色，质欠均，含植物根化石及炭化

体，显滑腻感，此顶板岩性较为破碎，围岩自稳能力差。

图 1 950二采区域 7煤层柱状图

采用中空注浆锚索加固围岩，一方面锚索安装后能够

及时施加预紧力，为围岩提供支护阻力；另一方面通过注

浆实现了锚索的全长锚固，浆液的扩散固结了破碎、松散

岩层，提高了巷道围岩的整体性和强度以及自承能力。

2.1 多层组合拱结构支护体系

注浆锚索注浆充填不同深度围岩裂隙，形成一个多层

有效组合拱，即锚索压缩圈及注浆加固圈，形成的多层组

合拱扩大了支护结构的有效承载范围。

2.2 防风化水侵

利用浆液封堵充填围岩的裂隙，隔绝空气防止围岩风

化水侵，有效保护围岩的原始态，防止围岩被地下水侵蚀

空气风华而降低围岩的自身强度。

2.3 提高围岩自身支护体强度

注浆后将松散破碎的围岩胶结成整体，提高了岩体的

内聚力、内摩擦角及弹性模量，从而提高了岩体强度，可

以实现围岩本身作为支护结构的重要组成部分。

2.4 提高支护结构的整体强度和平衡性

注浆锚索本身为全长锚固，从而将多层组合拱联成一

个整体，共同承载，避免应力集中，提高了支护结构的整

体强度和平衡性。

2.5 支护体受力平衡，避免应力集中导致局部破坏

注浆后使得作用在支护体上的压力能有效平衡地传

递到两墙，通过对墙的加固，又能把荷载均匀传递到底板。

支护体厚度的加大，不仅减小作用在底板上的荷载集中，

而且减小底板岩石中的地应力，减弱底板的塑性变形量，

减轻底鼓。

2.6机械与物理双重加固

注浆锚索预紧力对围岩主动紧固为机械加固，注浆胶

结围岩为物理加固。

3.1中空注浆锚索结构形式

我矿所使用的内注式注浆锚索是直径为 22mm，抗拉

强度为 1860MPa 的中空注浆矿用锚索，配合复合注浆液

使用（打锚索眼中空注浆锚索结构图见图 2）。
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图 2 打锚索眼中空注浆锚索结构图

注:1—中空钢绞线；2—止浆塞；3—托盘；4—锚具；5—丝

堵；L—锚索长度；Dg—钢绞线公称直径

3.2 安装注浆锚索

（1）打锚索眼

遇到顶板较破碎的地方，要将碎体放下来，清理出打

眼位置，这样做也是为了便于封孔和控制打孔深度。钻取

锚索孔要求先中间后两边，每班记录顶板情况。

图 3 打眼位图

根据顶板岩性、高层情况选择不同长度注浆锚索，根

据注浆锚索长度打眼。

（2）安装注浆锚索

在安装注浆锚索时，由于注浆锚索出浆口位于锚索前

端 1.5m 处，锚杆药使用不易过长，锚固长度过长会阻塞

出浆口，无法出浆。

图 3 端锚位图

（3）安装止浆塞

待树脂锚固剂完全锚固之后进行安装止浆塞封口。封

口之前先检查孔口形状及孔口表面平整度。将孔口凸起煤

块或岩石清除，防止托盘封口不严。封口时将止浆塞穿入

中空锚注锚索，顶入钻孔中（使用内径大于 22mm，外径

小于 32mm 的金属管）。如果围岩比较破碎，导致钻孔

孔口处形成喇叭口时，需要用棉丝配合风筒胶封好外口，

以保证注浆质量。

图 4 止浆塞位图

（4）锚索涨拉

止浆塞安装完毕后安装托盘、锁具，进行涨拉工序，

保证托盘贴近煤面或岩面，使结构互相适应，涨拉至不小

于 100KN（16.4MPa）。

图 5 涨拉位图
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3.3 注浆

注浆前要检查与注浆泵连接的注浆管和注浆头是否

畅通，开始时注浆速度要缓慢，不可一次就把注浆阀门开

到最大；边搅拌边注浆，以防浆液发生沉淀。注浆注满后，

可关闭注浆泵，等待 2～3分钟再注浆，直至再次注满并

稳压 10分钟左右，关闭止浆阀。注浆后要及时将锚索后

注浆口用螺丝堵上，注浆过程中应避免中途停滞，以免堵

塞注浆管。注浆同时注意观察注浆压力。当压力达到 4～

6MPa以上或注浆泵憋死的情况时停止注浆。注浆结束后，

用清水和钢丝刷将搅拌桶内清洗干净，之后向桶内加入清

水，开动注浆泵，将泵内残留浆液冲洗出来，冲洗进液孔。

图 6 注浆泵位图

图 7 注浆实现裂隙填充及顶板胶结图

3.4 注浆管理

（1）注浆时间选择

注浆锚注时机的选择，对锚索注浆效果的影响很大。

锚索厂家给我们提供的注浆时间是顶板较稳定时，滞后

10天注浆，顶板较破碎或下沉量在 100mm 以上时立即注

浆。我矿根据该区域实际顶板情况，经过多次试验得出，

如果打完锚索后 1-3 天内进行注浆，由于顶板离层不明显，

注浆量明显不足。所以，在顶板完好、下沉量较小时我们

要求的注浆时间滞后打锚索 4-6 天，当顶板破碎或顶板下

沉量 50mm 以上立即注浆，这样保证了注浆效果。

（2）注浆量管理

在注浆工作量管理上，我们以每班注浆量作为工作量

的考核标准，杜绝了单班注浆根数多、注浆量少的现象。

对于注浆量的计算，我们自制了量具（距离+质量），用

浆液下沉量计算每根锚索的注浆量，得到了单根锚索注浆

量的可靠数据。

图 8 注浆前测量浆液量（89kg）

图 9 注浆后测量浆液量（29kg）

（3）注浆设备管理

对于注浆设备管理上，我们安排专人负责观察压力表

压力和顶板两帮变化情况，压力突然急剧增加或浆液大面

积渗漏，应立即打开泄压阀泄压，关闭注浆泵开关，停止
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注浆，并指定一名技术人员负责，加强现场落实，确

保注浆锚索施工质量。

为了对普通锚索和注浆锚索施工效果进行对比，在

6273 皮带巷 1360m-1400m 范围及 6273 掘进辅助巷内进

行了锚索支护试验，其中 6273皮带巷为普通锚索支护，

6273 掘进辅助巷为注浆锚索支护。通过现场直观观察，

使用普通锚索区域，顶板出现裂隙，顶板中部下沉较严重，

使用注浆锚索区域，顶板较为完整，顶板下沉不明显。“十

字”测点矿压观测，数据如下：

（1）6273皮带巷观测数据

表 1 6273皮带巷观测数据

（2）6273掘进辅助巷观测数据

表 2 6273 掘进辅助巷观测数据

通过矿压数据观测和现场实际观察对比我们可以看

出，普通锚索巷道顶板下沉量在 90mm 左右，而注浆锚

索巷道顶板最大下沉量为 45mm；普通锚索巷道最大底鼓

量 275mm，注浆锚索巷道最大底鼓量 165mm；普通锚索

巷道两帮移近量 440mm，注浆锚索巷道两帮移近量

140mm；中空注浆锚索巷道围岩控制提高了 50%左右，

充分发挥锚索和注浆的作用，有效地控制围岩变形破坏，

大大的改善巷道围岩状况，增加了巷道稳固性。
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