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摘　 要：为了研究深部巷道破碎围岩注浆加固效果，以山西某矿 ２３０１ 巷道作为试验巷道，
采用 Ｐ⁃Ｑ⁃ｔ 参数法、浆液填充率法、岩体力学参数法、分段注水法、钻孔电视法、物探法对破碎

围岩注浆加固效果进行综合评价，并对锚杆、锚索预紧力进行测试和巷道变形进行监测。 研究

结果表明：Ｐ⁃Ｑ⁃ｔ 参数法以定压与定量作为注浆结束依据，注浆压力达到预设压力，且注浆速

度小于 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ 的时间持续一定时间，则结束注浆。 注浆后地层注浆填充率为 ９３．２％，岩层整

体性得到提高且孔隙率降低了 ３９．３５％，地层注水量明显减少，裂隙发育度降低；注浆后，钻孔

裂隙被白色浆液填充，围岩完整性得到提高，条纹消失，地层成为连续的整体；锚杆、锚索，预紧

力均达到 １５０ ｋＮ，巷道变形量较小，满足了工作面回采的要求。
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０　 引言

我国煤炭资源储量丰富，作为一次性能源，在
能源结构中占有重要地位，即使“十三五”末，煤炭

消费比重仍在 ６０％以上［１⁃２］。 自改革开放以来，我
国已开采煤炭资源 １６０ 多亿吨，随着煤炭资源的大

量回采，浅埋深煤层已趋于殆尽，煤矿不得不向深

部开采［３⁃５］，以每年 ８～１２ ｍ 的速度增加，随着开采

深度的增加，巷道围岩应力水平逐渐增大［６⁃７］。 同

时，深部“三高一扰动”环境对巷道围岩稳定性影

响也越来越明显［８⁃９］，巷道需要重复翻修，才能满

足安全开采的需求。
注浆作为巷道主动支护的主要手段，具有堵

水、提高围岩强度及增强围岩抗变形的作用，能大

大提高裂隙面的物理力学性质、结构面的黏结力和

内摩擦角，从而增强围岩的稳定性和抵抗外力破坏

的能力［１０］。 然而注浆属隐蔽性工程，目前对注浆

效果的检测手段还有限，注浆效果检测技术不够成

熟，检测仍是注浆施工中较薄弱的环节，尚无完善

的标准可借鉴。 目前常用的手段主要有分析法、检
查孔法、物探法、开挖取样法等。

对于破碎围岩注浆效果的评价，秦江江［１１］ 对

赵庄二号井破碎围岩进行了加固，并通过实施效果

（粘结性、凝结速度、扩散半径）对注浆效果进行了

综合评价；李飞等［１２］ 对火铺矿松软破碎围岩巷道

进行了注浆加固，注浆后通过两帮移近量和顶板下

沉量对围岩注浆加固效果进行了评价；刘猛等［１３］

采用 ＦＬＡＣ 软件对软弱围岩条件下隧道的注浆效

果进行了研究，分析了注浆前后围岩塑性区的变化

情况及隧道施工过程中围岩深部移位元随时间的

变化情况；乔卫国等［１４］ 采用数值模拟对注浆加固

后的塑性区变化特征进行了研究，研究结果表明注

浆对松软破碎的煤岩体有很好的加固效果，能大范

围提高围岩力学参数，从而提高锚杆的可锚性， 抑

制围岩塑性区向深部发展，控制围岩变形。
以上学者在进行注浆效果检测时手段单一，没

有多种手段相互印证，效果评价的准确性大打折

扣。 同时，缺少对注浆前后岩石力学性能以及裂隙

特征的研究。 裂隙特征是岩石变形的内因和决定

岩石物理力学性质的主要因素，渗透率和弹性模量

与裂隙变化特征有紧密的联系，是评价注浆效果的

重要依据［１５］。

本文以山西某煤矿破碎围岩注浆加固作为分

析对象，采用 Ｐ⁃Ｑ⁃ｔ 参数法、浆液填充率法、岩体力

学参数法、分段注水法、钻孔电视法、物探法对破碎

围岩注浆加固效果进行综合评价，对类似工程具有

一定的借鉴作用。

１　 工程概况和注浆方案

１．１　 工程概况

山西某矿主采 １５＃煤层，试验巷道 ２３０１ 巷作

为联合出煤的行人通道，巷高 ２．６２ ｍ，顶板为坚硬

灰岩，厚约 ９．３ ｍ，底板为铝质泥岩，坚硬顶板强烈

采动造成巷道变形破坏严重，巷道在掘出 １ ０００ ｍ
后出现已掘巷道底鼓、两帮变形、顶板断裂等强变

形特征，底鼓达 １ ６００ ｍｍ，两帮移近达 １ ４００ ｍｍ，
煤帮极其破碎，锚杆难以有效锚固，锚索钻孔塌孔

严重，难以施工，顶板内部出现较大离层。 巷道经

过多次起底扩帮工作，成本高昂，拟通过注浆加固

的方式，对巷道煤帮进行加固，从而对巷道整体起

到维护作用。
１．２　 注浆方案

１．２．１　 注浆流程

起底工作与注浆加固协同进行，其工序为：起
底→两帮喷浆→注浆加固→锚索补强。 滞后起

底一定距离进行两帮喷浆，喷浆过后 ２ ～ ３ ｄ 对两

帮进行注浆加固，注浆加固 １ ｄ 之后进行锚索

补强。
１．２．２　 注浆材料和钻孔布置

采用新型无机注浆加固材料（力学强度曲线

如图 １ 所示），巷道围岩破碎状况，确定材料水灰

比为 ０．８ ∶ １，钻孔形式采用三花眼布置，孔深６．０ ｍ；
孔径 ４２ ｍｍ；仰角 ０°，如图 ２ 所示。

图 １　 新型无机注浆材料强度曲线
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图 ２　 钻孔布置示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

１．２．３　 封孔长度和注浆压力

封孔长度可以改变浆液往浅部扩散的轨迹，浆
液向浅部扩散大致呈雨伞状，封孔越长，浆液扩散

迹线越长，到达巷道表面时固化速度越快，漏浆越

少，但是浅部注浆效果越差。 反之，漏浆会严重，但
是浅部注浆效果好。 由于巷道存在锚杆难以锚固

问题，因此需对浅部 ０～３ ｍ 的范围进行强化注浆加

固，封孔长度尽量取小，设计封孔长度为 ０．２～０．５ ｍ，
使用该材料 ０．６ ∶ １水灰比封孔，封孔后 ２０ ｍｉｎ 浆

液硬 化 可 以 注 浆， 设 计 注 浆 终 止 压 力 为 ３ ～
４ ＭＰａ。
１．２．４　 制浆和注浆设备

注浆工艺及注浆压力、流量等参数需根据围岩

破碎情况无机、便携调节，要求注浆设备轻便、机动

灵活、参数可调、运行可靠，双液浆要求两种材料出

浆均匀一致，基于此，研发了一套气动注浆设备，能
够满足对不同破碎程度围岩注浆的需求。 如图 ３
所示。

图 ３　 气动注浆系统

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

注浆设备采用 ２ＺＢＱ 型煤矿用气动注浆泵，它
使用压缩空气作动力，可以在大淋水、高瓦斯场合

安全使用，可以长时间堵转而无发热问题。 该泵利

用工作介质（浆液，压缩空气）传递压力信号，组成

闭环自动调控性能，因此结构简单，使用可靠，无超

压问题。 该泵换向机构具有气压自动定位性能，决

无“自停”现象。 泵可以无级调节排浆量，排浆压

力，并具有按照预定的注浆压力自动调节泵排浆量

的性能。 本泵有双液浆比调节器，可注单液浆、双
液浆以及化学浆，在注浆过程中可以随时无级调节

两种浆液的配比，并有标杆指示配比值，在泵随注

浆压力变化而自动调节排浆量时，浆比调节器能自

动保持两种液的配比不变，如图 ４ 所示。 搅拌机采

用 ＱＢ 系列气动搅拌桶，质量较小，易于移动，适用

于经常变换地点的注浆施工，如图 ５ 所示。

图 ４　 气动注浆泵

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｕｍｐ

图 ５　 气动搅拌桶

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｃａｓｋ
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２　 注浆效果综合评价

２．１　 Ｐ⁃Ｑ⁃ｔ 曲线法

２．１．１　 评价标准

该法通过注浆过程中的压力和流量评价注浆

效果，只有当压力达到设计终压、注浆速度达到设

计速度，才能证明地层充满浆液，达到注浆加固

作用。
２．１．２　 注浆记录曲线

注浆速度和压力与时间变化曲线如图 ６ 所示。

图 ６　 注浆压力 速度 时间曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｓｐｅｅｄ⁃ｔｉｍｅ

由图 ６ 可知，当注浆进行加固达到 １９ ｍｉｎ 时，
注浆压力达到 ３ ＭＰａ，达到了预设注浆压力；当进

行到 ２１ ｍｉｎ 时，注浆速度降低到 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ 以下，并
持续了一定时间，基本可以判定此钻孔注浆结束；
当所有注浆孔注浆达到设计要求时，方可结束

注浆。
２．２　 浆液填充率法

２．２．１　 评价标准

浆液填充率法是通过注浆量反算地层的充填

率，通过充填率评价注浆效果，只有当浆液填充率

达到 ９０％以上才能保证地层的填充效果，达到注

浆加固作用。
２．２．２　 注浆填充率

浆液填充率法是通过总注浆量，通过式（１）反

算其充填率即 ｎ，通过此评价其注浆效果。

􀰐Ｑ ＝ ＶｎＤ′
１ ＋ β

（１）

式中：􀰐Ｑ 为总注浆量，ｍ３；Ｖ 为加固体体积，ｍ３；ｎ
为孔隙度；Ｄ′为填充率；β 为注浆液损失率。

注浆过程中最大单孔注浆干料 １． ２ ｔ、浆料

２．１ ｔ，平均每孔注浆干料 ０．６ ｔ、浆料 １ ｔ，根据式（１）
计算得注浆填充率 ９３．２％。
２．３　 力学参数法

２．３．１　 评价标准

岩石力学参数是进行注浆效果评价的重要指

标，它是量化参数，通过数据评价注浆效果，注浆后

力学参数（抗压强度、抗折强度等）要提高到完整

岩层的 ８０％以上，才能保证地层的加固作用。
２．３．２　 力学测定结果

对注浆后岩石力学参数进行测试，测试数据如

表 １ 所示。 注浆前难以取到完整岩芯，无法得到相

关测试数据。
表 １　 力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

状态
抗压强

度 ／ ＭＰａ
抗折强

度 ／ ＭＰａ
孔隙

率 ／ ％
泊松

比

取芯率

／ ％

注浆前 ３．２５ ０．３２ ７２．６ ０．３１ １５．２

注浆后 １６．８ ２．６３ ３．２５ ０．２４ ９２．１

由表 １ 可知，注浆后抗压强度增大达到到

１６．８ ＭＰａ，抗压强度较高，达到完整岩芯抗压强度

的 ８６．７％，取芯率达到 ９２．１％，完整性较好，抗折强

度增大到 ２．６３ ＭＰａ，耐折性大大增强，达到完整岩

芯抗折强度的 ８３．４％，孔隙率由 ７２．６％降到３．２５％，
说明浆液填充了大部分的裂隙，注浆效果良好。
２．４　 分段注水法

２．４．１　 评价标准

对于破碎围岩注浆，其注浆主要是将地层裂缝

填充，因此注浆后地层裂隙的充填情况是检验其注

浆效果最适合的手段。 裂隙充填情况的测定采用

钻孔分段注水试验，注浆后的钻孔稳定流量要降低

到注浆前的 １０％以下，才能保证裂隙充填效果，达
到注浆加固作用。
２．４．２　 稳定注水量

注浆前后分段注水量数据如表 ２ 所示。
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表 ２　 钻孔注水数据表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｏｆ ｐｏｕｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｏ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

注浆前钻孔

编号

稳定注

水量 ／ Ｌ
注浆后检测

钻孔编号

稳定注

水量 ／ Ｌ

Ｃ１ ４２４ Ｊ１ １９

Ｃ２ ３９８ Ｊ２ ２１

Ｃ３ ４１３ Ｊ３ １５

Ｃ３ ３７５ Ｊ３ ２２

Ｃ４ ４１６ Ｊ４ １８

Ｃ５ ４２５ Ｊ５ １９

Ｃ６ ４３１ Ｊ６ １４

由表 ２ 可知，注浆前地层注水量较多，裂隙发

育度较高，而注浆后，地层注水量明显降低，注浆后

钻孔稳定注水量均在 ６％以下，地层裂隙被浆液填

充，裂隙发育度降低，达到注浆加固的目的。
２．５　 钻孔电视法

２．５．１　 评价标准

钻孔电视技术能够获得钻孔内部岩芯图像，经
过数字化处理得出裂隙特征，通过注浆后裂隙填充

情况对注浆效果进行评价，注浆后注浆孔裂隙明显

被浆液填充，且钻孔完整，无塌孔，不缩孔，从而保

证注浆效果。
２．５．２　 钻孔裂隙特征

注浆后裂隙填充情况如图 ７ 所示。 由图 ７ 可

知，注浆后，钻孔裂隙被白色浆液填充，几乎未发现

未被浆液填充裂隙，且经过一段时间放置，无塌孔，
不缩孔，证明浆液具有较好的流动性，注浆工艺合

理，浆液扩散良好，围岩完整性得到提高，对于打锚

杆和锚索能够起到有效锚固，达到注浆加固的

目的。
２．６　 物探法

２．６．１　 评价标准

物探法是通过对比注浆前后地层的视电阻率

或者电磁变化特征评价注浆效果，注浆后地层电阻

率或电磁要有明显变化，地层不连续区域变为连续

区，地层阴影区域明显消失。
２．６．２　 探测结果

注浆前后地质雷达探测数据图如图 ８ 所示。
注浆前，地层地质雷达探测图出现了许多不连

图 ７　 数字式探测结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ

图 ８　 地质雷达检测图

Ｆｉｇ． ８　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒａｄａｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ

续的条纹，这些条纹是由于高频电磁波遇到孔隙后

形成的，注浆前裂隙发育度高，而注浆后，条纹已消

失，说明裂隙被浆液充填，使地层成为连续的整体，
注浆效果良好。
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３　 锚固与巷道变形观测

３．１　 锚杆、锚索锚固效果

注浆后钻孔成功率高，经试验，钻孔成孔后，放
置 ２０ ｄ 钻孔内部无明显变化，与注浆加固之前难

以成孔相比，有了极大的改进，锚固情况得到改善，
锚杆、锚索，预紧力均可达到 １５０ ｋＮ 以上。
３．２　 巷道变形观测

采用十字布点法对巷道进行观测，观测时间为

２２ ｄ，观测期内，两帮最大移近量 ３７ ｍｍ，平均变形

速度低于 ２ ｍｍ ／ ｄ，平均变形量 ２４ ｍｍ，平均约

１ ｍｍ ／ ｄ，顶底板最大移近量 ３０ ｍｍ ／ ｄ，平均移近速

度 １． ４ ｍｍ ／ ｄ，顶底板平均移近量 ２３ ｍｍ，平均

１ ｍｍ ／ ｄ，如表 ３ 所示。
表 ３　 巷道变形特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

位置

最大

变形量

／ ｍｍ

最大变形

速度

／ （ｍｍ·ｄ－１）

平均变

形量

／ ｍｍ

平均变形

速度

／ （ｍｍ·ｄ－１）

两帮 ３７ ２ ２４ １

顶底板 ３０ １．４ ２３ １

４　 综合分析

巷道破碎煤岩围岩注浆效果评价主要有以上

几种方法，在实际注浆加固技术中选择合理的评价

手段，不能采用单一手段进行评价，应选用 ３ 种以

上，做到相互印证。 其中 Ｐ⁃Ｑ⁃ｔ 参数法是必测的，
它是保证注浆是否达到设计标准的关键。 对于其

他几种根据现场实际情况选择最优评价方案。

５　 结论

采用 Ｐ⁃Ｑ⁃ｔ 参数法、浆液填充率法、岩体力学

参数法、分段注水法、钻孔电视法、物探法对破碎围

岩注浆加固效果进行综合评价，根据评价标准判断

评价效果，并对锚杆、锚索预紧力进行测试和巷道

变形进行监测，得到以下结论：
（１）Ｐ⁃Ｑ⁃ｔ 参数法以定压与定量作为注浆结束

依据，注浆压力达到预设压力，且注浆速度小于

５ Ｌ ／ ｍｉｎ的时间持续一定时间，则结束注浆。 在注

浆过程中对注浆标准控制是提高注浆效果的有效

途径。
（２）根据浆液填充率法，计算得出地层注浆填

充率为 ９３．２％。
（３）力学参数法表明，注浆后抗压强度增大达

到 １６．８ ＭＰａ，抗压强度较高，取芯率达到 ９２．１％，完
整性较好，抗折强度增大到 ２．６３ ＭＰａ，耐折性大大

增强，孔隙率由 ７２．６％降到 ３．２５％，说明浆液填充

了大部分的裂隙，注浆效果良好。
（４）注浆前地层注水量较多，裂隙发育度较

高，而注浆后，地层注水量明显降低，地层裂隙被浆

液填充，裂隙发育度降低。
（５）注浆后，钻孔裂隙被白色浆液填充，几乎

未发现未被浆液填充裂隙，证明浆液具有较好的流

动性，注浆工艺合理，浆液扩散良好，围岩完整性得

到提高，
（６）地质雷达探测表明，注浆前，地层地质雷

达探测图出现了许多不连续的条纹，注浆前裂隙发

育度高，而注浆后，条纹已消失，说明裂隙被浆液充

填，使地层成为连续的整体，注浆效果良好。
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Ｓｈｕｙｕａｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｃｌｏｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏａｌ
ｓｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌｉｅｖｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， １０ （ ５）：
１１７７⁃１１８２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］　 许振浩， 李术才， 张庆松， 等． ＴＳＰ 超前地质预报地

震波反射特性研究 ［ Ｊ］． 地下空间与工程学报，
２００８， ４（４）： ６４０⁃６４４， ７１６． （Ｘｕ Ｚｈｅｎｈａｏ， Ｌｉ Ｓｈｕｃａｉ，
Ｚｈａｎｇ Ｑｉｎｇｓｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｉｎ ＴＳＰ ａｄｖａｎｃｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００８， ４（４）： ６４０⁃６４４， ７１６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］　 王连国， 韩猛， 王占盛， 等． 采场底板应力分布与破

坏规律研究［ Ｊ］． 采矿与安全工程学报， ２０１３， ３０
（３）： ３１７⁃３２２． （ Ｗａｎｇ Ｌｉａｎｇｕｏ， Ｈａｎ Ｍｅｎｇ， Ｗａｎｇ
Ｚｈａｎｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｌａｗ ｏｆ
ｍｉｎｉｎｇ ｆｌｏｏｒ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ３０（３）： ３１７⁃３２２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］　 王晓振， 许家林， 朱卫兵， 等． 松散承压含水层特征

对其载荷传递特性的影响研究［Ｊ］． 采矿与安全工程

学报， ２０１４， ３１（４）： ４９９⁃５０５． （Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｚｈｅｎ， Ｘｕ
Ｊｉａｌｉｎ， Ｚｈｕ Ｗｅｉｂｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ａｑｕｉｆｅｒ ｏｎ ｉｔｓ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ３１（４）： ４９９⁃５０５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］　 刘泉声， 卢超波， 刘滨， 等． 深部巷道注浆加固浆液

扩散机理与应用研究［ Ｊ］． 采矿与安全工程学报，
２０１４， ３１（３）： ３３３⁃３３９． （Ｌｉｕ Ｑｕａｎｓｈｅｎｇ， Ｌｕ Ｃｈａｏｂｏ，
Ｌｉｕ Ｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｉｎ ｄｅｅｐ ｒｏａｄｗａｙ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ３１（３）： ３３３⁃３３９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］　 陈登红， 华心祝． 地应力对深部回采巷道布置方向的影

响分析［Ｊ］． 地下空间与工程学报，２０１８，１４（４）：１１２２⁃
１１２９． （ Ｃｈｅｎ Ｄｅｎｇｈｏｎｇ， Ｈｕａ Ｘｉｎｚｈｕ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｔｙｐｉｃａｌ ｇａｔｅｗａｙｓ ［ Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１８，１４（４）：１１２２⁃１１２９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 苏华友，蒋滨，张康宁，等．高应力破碎巷道仿根系固

土支护与控制对策［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０１８，
１４ （ ５ ）： １３３８⁃１３４４． （ Ｓｕ Ｈｕａｙｏｕ， Ｊｉａｎｇ Ｂｉｎ， Ｚｈａｎｇ
Ｋａｎｇｎｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ
ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｒｏｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｓｓ ｂｒｏｋｅｎ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１８，１４（５）：１３３８⁃１３４４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　 秦江江． 破碎围岩加固注浆工艺研究［Ｊ］． 煤矿现代

化， ２０１５ （ ３ ）： ８９⁃９０． （ Ｑｉｎ Ｊｉａｎｇｊｉａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ， ２０１５（３）：
８９⁃９０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 李飞， 周泽， 赖笼， 等． 松软破碎围岩巷道注浆参数

试验研究［ Ｊ］． 湖南科技大学学报（自然科学版），
２０１４， ２９（４）： ７⁃１１． （ Ｌｉ Ｆｅｉ， Ｚｈｏｕ Ｚｅ， Ｌａｉ Ｌｏｎｇ， ｅｔ
ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｏｆｔ ｂｒｏｋｅｎ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍｉｎｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），
２０１４， ２９（４）： ７⁃１１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 刘猛， 胡焕校， 吴高权， 等． 软弱围岩隧道塑性区注

浆效果研究［ Ｊ］． 水资源与水工程学报， ２０１３， ２４
（ ５ ）： ２０１⁃２０５． （ Ｌｉｕ Ｍｅｎｇ， Ｈｕ Ｘｉａｏｈｕａｎ， Ｗｕ
Ｇａｏｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ
ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｓｏｆｔ ａｎｄ ｗｅａｋ ｒｏｃｋ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ２４（５）：
２０１⁃２０５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 乔卫国， 程少北， 林登阁， 等． 巨厚煤层全煤巷道破

坏机理及注浆效果数值模拟［ Ｊ］． 金属矿山， ２０１４
（２ ）： ２６⁃２９． （ Ｑｉａｏ Ｗｅｉｇｕｏ， Ｃｈｅｎｇ Ｓｈａｏｂｅｉ， Ｌｉｎ
Ｄｅｎｇｇｅ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ［ Ｊ］． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ２０１４
（２）： ２６⁃２９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 雷进生， 刘非， 王乾峰， 等． 非均质土层的注浆扩散

特性与加固力学行为研究 ［ Ｊ］． 岩土工程学报，
２０１５， ３７（１２）： ２２４５⁃２２５３． （ Ｌｅｉ Ｊｉｎｓｈｅｎｇ， Ｌｉｕ Ｆｅｉ，
Ｗａｎｇ Ｑｉａｎｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｓｏｉｌ ｓｔｒａｔａ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ３７ （ １２ ）： ２２４５⁃２２５３． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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