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　　　深浅孔?高低压耦合注浆

加固机理与应用

许昌毓，韩立军，杜跃

（中国矿业大学 深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏 徐州２２１１１６）

摘要：　以王家岭煤矿２０１０１工作面胶带巷破碎围岩加固为工程背景，利用数值仿真软件ＣＯＭＳＯＬＭｕｌ

ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ建立围岩注浆加固的流固耦合模型，确定工程中深浅孔?高低压耦合注浆加固的合理注浆压力．建立

平面裂隙岩体模型，揭示耦合注浆加固的作用机理，分析深浅孔?高低压耦合注浆加固与普通注浆加固的不同

支护效果；对使用耦合注浆加固的实际工程进行监测分析．针对２０１０１工作面胶带巷开采过程中所面临的超

前来压作用下破碎围岩加固的工程问题，利用ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件对原支护方式与深浅孔?高低压耦合注浆

加固方式的支护效果进行对比分析．结果表明：耦合注浆加固能够更好地控制围岩变形和维持巷道安全．
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　　随着开采深度的不断增加，破碎围岩巷道支护问题日益突出，探索破碎软岩巷道的合理支护方式成

为亟待解决的重大问题［１?３］．常用的砌暄、金属支架等只是依赖于支护体本身强度，很难承受高地应力的

作用；而锚杆、锚索对于松散破碎岩体的可锚性较差，很难满足破碎围岩巷道的支护要求．此外，普通注

浆加固采用单一的浅孔注浆或深浅孔间隔注浆，打孔、安装注浆管的数量过多，施工较麻烦［４］．韩立军

等［５］将初次锚网喷与锚索和二次锚注组成复合支护结构，并在软岩地层大断面硐室的支护中取得了较

好的技术与经济效果．康红普等
［６］基于复杂困难巷道的支护实践，发现采用高预应力、强力锚杆支护系

统配合注浆加固，能够取得较好的支护效果．郑强等
［７］基于双剪统一强度理论，导出锚喷支护圆形洞室

的围岩应力场、位移场和塑性区半径解析解，为锚喷支护工程提供了理论依据．周波等
［８］针对张集煤矿

１７２４６工作面回采断层带破碎煤巷支护困难、变形大等工程问题，提出针对巷道弱结构煤岩体的锚杆支

护与注浆加固相结合的预强化工程控制技术．孟庆彬等
［９］分析破裂岩样注浆加固前后的力学特性与微

观结构，提出“锚注加固体等效层”概念，采用ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟研究深部软岩巷道锚注支护机理．涂

鹏［１０］研究各种浆液成分对浆液结石体强度的影响，得出最佳配比方案，并建立浆液结石体使用寿命的

评估程序和评估标准．刘泉声等
［１１］针对深部软岩巷道采用普通注浆工艺的不足，提出采用三步注浆工

艺进行围岩加固，并取得较好的效果．杨坪等
［１２］阐明了壁后充填加固、裂隙充填与压密、注浆后形成网

络骨架等注浆加固巷道围岩的作用机理，为巷道注浆加固提供了理论计算依据．张连震等
［１３］建立考虑

浆?岩耦合效应的裂隙注浆扩散理论模型，并结合青岛地铁花岗岩微裂隙注浆工程实例验证该理论模型

的正确性．以上研究大多探讨破碎围岩锚网喷与锚索加固、锚注加固，以及普通注浆加固的机理及应用，

而深浅孔?高低压（ＤＳＨ?ＨＬＰ）耦合注浆加固工艺的作用机理及工程应用却少有人研究．本文以王家岭

煤矿２０１０１工作面胶带巷破碎围岩加固为工程背景，先后建立围岩注浆流固耦合模型和平面裂隙岩体

模型，对比分析２０１０１工作面胶带巷原支护方式与深浅孔?高低压耦合注浆加固方式的不同支护效果．

１　深浅孔?高低压耦合注浆压力的确定

１．１　围岩注浆流固耦合模型的建立

假设岩体为理想的多孔弹性体，基于达西定律和岩石力学弹性定律的单相流动耦合方程［１４］为
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式（１）中：犽为渗透率，ｍ２；μ为流体粘度，Ｐａ·ｓ；狆为流体压力，Ｐａ；狀为岩石孔隙度；犮ｔ为流体压缩系数，

Ｐａ－１；狋为时间，ｓ；α为比奥系数；犲为体应变；λ为拉梅常数；犌为剪切模量，Ｐａ．

采用数值仿真软件ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ，建立宽为６ｍ，高为４ｍ的二维多孔弹性岩体注浆流

图１　流固耦合计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｕｉｄ?ｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

固耦合模型，如图１所示．使用达西定律模块与固体力学模

块［１５］，并基于式（１）对软件中原有方程式进行修正；同时，

结合王家岭煤矿２０１０１工作面胶带巷工程概况确定边界条

件及初始条件；最后，进行多物理场耦合．其中，注浆材料采

用水泥浆，粘度为０．００８Ｐａ·ｓ，密度为１４００ｋｇ·ｍ
－３；围

岩初始孔隙率为０．２，初始渗透率为１．０×１０－１１ｍ２，天然密

度为１４１２ｋｇ·ｍ
－３，剪切模量为１．４２ＧＰａ，粘结力为１．１３

ＭＰａ，体积模量为１．２０ＧＰａ，抗拉强度为０．５９ＭＰａ，内摩

擦角为２５°．

１．２　合理注浆压力的确定

注浆时，浆液在渗流过程中会对注浆范围内的围岩产生压应力作用．当浆液对围岩作用的压应力超

过围岩抗拉强度时，会造成破碎围岩表面的开裂，并产生漏浆现象．以深孔注浆压力为４ＭＰａ，注浆１

ｍｉｎ内浆液对围岩表面作用的压应力为例，其受力分布曲线，如图２所示．图２中：σｌ为浆液对围岩表面

作用的压应力；狉为围岩表面上的点到注浆源的距离．由图２可知：不考虑注浆源（０ｍ处）附近的应力集

中区域，在一定范围内，距离注浆源越远，围岩表面所受压应力越大，且增长幅度趋于平缓．
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图２　深孔注浆压力为４ＭＰａ时

围岩表面受力分布曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

ｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒ４ＭＰａｄｅｅｐｈｏｌｅｇｒｏｕｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

将围岩表面距离注浆源的最远点（２．０ｍ处）作

为监测对象，可得该监测点处不同注浆压力（犘）对围

岩表面的压应力（σｐ），如图３所示．由图３可知：注浆

过程中，浆液对于围岩表面的压应力先是急剧增加，

然后平缓下降；随着注浆压力的增大，围岩表面受到

的压应力也明显增大．

浅孔低压注浆采用２０００ｍｍ注浆孔，分别施

加１～６ＭＰａ的注浆压力．由图３（ａ）可知：当注浆压

力超过３ＭＰａ时，围岩表面所受压应力超过其抗拉

强度０．５９ＭＰａ，围岩表面有破裂的风险，故浅孔低

压注浆压力应控制在３ＭＰａ以内．深孔?高压注浆采

用５０００ｍｍ注浆孔，分别施加４～９ＭＰａ的注浆压

力，由于是在浅孔低压注浆的基础上进行注浆，围岩

表面抗拉承载力可提升５０％～１００％
［９］．又因为围岩较破碎，注浆量较大，注浆加固对围岩抗拉强度的

提升比较明显，所以取浅孔低压注浆后的加固圈抗拉强度提高１００％．由图３（ｂ）可知：当深孔?高压注

浆压力大于６ＭＰａ时，围岩表面所受压应力已经超过浅孔低压注浆加固后的抗拉强度１．１８ＭＰａ，围岩

表面有破裂的风险，因此，深孔?高压注浆压力应控制在６ＭＰａ以内．

（ａ）浅孔低压注浆　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）深孔?高压注浆

图３　监测点处不同注浆压力下围岩表面所受压应力

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

２　深浅孔?高低压耦合注浆加固机理

２．１　基本假设

假设注浆材料为宾汉流体，浆液在裂隙内流动为层流，符合达西定律．在二维平面等厚光滑裂隙中，

宾汉流体在压力作用下产生流动时，Ｗｉｔｔｋｅ和 Ｗａｌｌｎｅｒ根据浆液的平衡方程及边界条件，推导出浆液

在宽度为δ的裂隙中的压力分布（狆）
［１６］，即

狆＝狆０－
２τ０

δ
（狉－狉０）． （２）

式（２）中：狆０ 为孔内裂隙面处压力，Ｐａ；狉０ 为钻孔半径，ｍ；δ为裂隙宽度，ｍ；τ０ 为浆液的屈服强度，Ｐａ．

采用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ的达西定律模块，对普通注浆加固及深浅孔?高低压耦合注浆加固效

果进行模拟［１７１８］．由于围岩裂隙的几何形态和展布特征与常用的多孔介质模型中孔隙的情况有很大区

别，为了更好地揭示耦合注浆加固的作用机理，采用宽×高为６ｍ×４ｍ的平面裂隙岩体模型进行分

析．根据工程现场地质雷达探测结果，围岩裂隙较为发育，在注浆孔施工过程中会揭露一些裂隙，而这种

裂隙渗透率较大，容易被浆液注满，故将孔隙划分为与注浆孔连通的裂缝和封闭裂缝．

在实际工程中，距注浆源的距离越远，注浆效果越差，故简化模拟，将模型中与注浆孔连通的裂缝分

为三级，渗透率依照距离注浆孔的远近依次减半；边界均设置为无流动的条件．岩体裂隙注浆数值计算
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图４　岩体裂隙注浆数值计算模型

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｇｒｏｕｔｉｎｇｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｄｒｏｃｋｍａｓｓ

模型，如图４所示．由式（２）可知，注浆压力在岩体内的

大小及分布可以反映注入有效浆液的量和范围，故通过

观察注浆１ｍｉｎ岩体内注浆压力的分布规律来反映普

通注浆加固及深浅孔?高低压耦合注浆加固的效果．

２．２　普通注浆加固

普通注浆加固采用长度为５０００ｍｍ的注浆孔，分

别施加２，５ＭＰａ的初始注浆压力进行模拟．普通注浆１

ｍｉｎ后浆液在岩体内的压力分布，如图５所示．由图５

可知：当采用较大的注浆压力（５ＭＰａ）时，会造成岩体

的进一步劈裂破碎，在围岩周边形成裂隙，造成浆液从

围岩表面溢出，或直接将连通围岩表面的天然裂隙打开

而溢出；而当采用较小的注浆压力（２ＭＰａ）时，向破碎

围岩中注入的浆液太少，无法有效地将破碎围岩胶结起来，强度难以得到保障．

（ａ）普通注浆压力为５ＭＰａ　　　　　　　　　　（ｂ）普通注浆压力为２ＭＰａ　　

图５　普通注浆１ｍｉｎ后浆液在岩体内的压力分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌｕｒｒｙｉｎｒｏｃｋｍａｓｓａｆｔｅｒ１ｍｉｎｕｔｅｃｏｍｍｏｎｇｒｏｕｔｉｎｇ

２．３　深浅孔?高低压耦合注浆加固

深浅孔?高低压耦合注浆加固１ｍｉｎ后，岩体内的压力分布，如图６所示．浅孔低压注浆采用长度为

２０００ｍｍ的注浆孔，注浆压力为２ＭＰａ．由图６（ａ）可知：注浆达到规定强度后，可以将距围岩表面２０００

ｍｍ左右的松散破碎围岩胶结成整体，从而封堵裂隙，形成防渗帷幕，同时，保护深孔?高压注浆时注浆

口处的稳定性．深孔?高压注浆采用长度为５０００ｍｍ的注浆孔，注浆压力为５ＭＰａ．由于是在浅孔低压

注浆的基础上进行注浆，所以，浅孔低压注浆范围内已经没有与注浆孔连通的裂缝，即使注浆压力较大

也不易发生漏浆现象．由图６（ｂ）可知：较高的注浆压力提高了浆液的渗透能力，改善了注浆加固效果，

而不会导致围岩表面的变形破坏，对浅孔低压注浆加固体也起到复注补强的作用，通过与浅孔注浆浆

液的耦合，有效地加固了岩土体．

（ａ）浅孔低压注浆压力为２ＭＰａ　　　　　　　　　（ｂ）深孔?高压注浆压力为５ＭＰａ　　

图６　耦合注浆１ｍｉｎ后浆液在岩体内的压力分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌｕｒｒｙｉｎｒｏｃｋｍａｓｓａｆｔｅｒ１ｍｉｎｕｔｅｃｏｕｐｌｉｎｇｇｒｏｕｔｉｎｇ

２．４　深浅孔?高低压耦合注浆加固机理分析

普通注浆加固的注浆压力大小及注浆量不易控制，加固效果难以得到保障．浅孔低压注浆使浆液

通过挤压或渗透作用，将破裂煤岩体松动圈附近的裂隙及孔隙充填密实．经过浆液的胶结作用，将围岩
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表面胶结成一个具有较高承载力的注浆结石体，使破碎围岩具备承受更高注浆压力的能力．在浅孔低

压注浆的基础上进行深孔?高压注浆，能够进一步提高围岩较深范围内浆液的渗透能力，扩大支护体系

的承载范围．

总而言之，深浅孔?高低压耦合注浆的施工方法是先通过浅孔低压注浆为深孔?高压注浆提供稳定

的注浆施工条件，再通过深孔?高压注浆为浅孔低压注浆实现复注补强，两个步骤相互耦合作用，能有

效地控制破碎巷道围岩的变形，保持巷道的长期稳定与安全．

３　实例支护效果对比模拟分析

３．１　数值计算模型

王家岭煤矿２０１０１工作面胶带巷地表位于山西省临汾市乡宁县，地面标高＋７３３．０～＋９６６．５ｍ，

工作面井下标高＋５４３～＋５６５ｍ．煤层直接顶为粉砂岩，老顶为粉砂岩及细砂岩，直接底及老底为粉砂

岩．根据地质雷达探测结果，该巷煤岩体的结构复杂，岩石较破碎，完整性较差，顶板松动圈范围一般为

１．７～２．４ｍ；帮部松动圈范围一般为１．０～１．５ｍ，局部达到４．０～５．０ｍ．建立长×宽×高为５０ｍ×５０

ｍ×５０ｍ的模拟区域，限制其侧向及底部位移，在上表面施加荷载边界来模拟上覆岩体的自重条件，采

用 Ｍｏｈｒ?Ｃｏｕｌｏｍｂ破坏准则，计算模型中的煤岩体力学参数，如表１所示，其数值模拟模型，如图７所

示．表１中：ρ０ 为天然密度；犌为剪切模量；犓 为体积模量；犮为粘结力；φ为内摩擦角；犚ｍ 为抗拉强度．

表１　计算模型中的煤岩体力学参数

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏａｌａｎｄｒｏｃｋｍａｓｓｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

岩层种类 ρ０／ｋｇ·ｍ
－３ 犌／ＧＰａ 犓／ＧＰａ 犮／ＭＰａ φ／（°） 犚ｍ／ＭＰａ

细砂岩 ２７００ ９．２３ ２．４３ １．８３ ３０ １．５７

粉砂岩 ２７５０ ９．２４ ２．４５ １．７３ ３２ １．５７

２＃煤 １４１２ １．４２ １．２０ １．１３ ２５ ０．５９

泥岩 ２４６８ ５．２３ １．３２ １．４２ ２８ １．２３

下部岩层 ２７００ ９．１３ ２．５０ １．８３ ３０ １．５７

　　为了比较原有支护方式与深浅孔?高低压耦合注浆加固方式在开采过程中所面临的超前来压作用

下的支护效果，将模型进行支护模拟后，选取较大的超前支承压力集中系数来模拟由于工作面推进所产

生的最不利的来压作用影响．

３．２　原支护方式的数值模拟分析

２０１０１工作面胶带巷沿２＃煤底板掘进，巷道断面为５．６０ｍ×３．５５ｍ的矩形．顶部锚杆采用２２

ｍｍ×２２００ｍｍ的左旋无纵筋螺纹钢锚杆，间排距为１０００ｍｍ×９００ｍｍ，每排６根顶锚杆；顶部锚索

采用１７．８ｍｍ×８２５０ｍｍ的锚索，间排距为２０００ｍｍ×１８００ｍｍ；帮部锚杆选用２０ｍｍ×２０００

ｍｍ的左旋无纵筋高强螺纹钢锚杆，间排距为１０００ｍｍ×９００ｍｍ，每排４根锚杆．２０１０１工作面胶带巷

原支护方式，如图８所示．

　　　　　图７　数值模拟模型　　　　　　　　　　图８　２０１０１工作面胶带巷原支护方式（单位：ｍｍ）

　Ｆｉｇ．７　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｕｐｐｏｒｔｏｆｂｅｌｔｒｏａｄｗａｙ　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｉｎ２０１０１ｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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利用ＦＬＡＣ３Ｄ中的Ｃａｂｌｅ，Ｓｈｅｌｌ结构单元分别模拟锚杆和混凝土喷层，则原支护方式在超前来压作

用下的数值模拟结果，如图９所示．由图９可知：在工作面超前来压的作用下，胶带巷顶、底板和帮部破

碎程度较大，最大竖向位移分别达５６８，４０２，２００ｍｍ，塑性区最大深度分别达４．５，５．０，３．５ｍ，均超过了

现有支护锚杆的长度，使支护效果大大减弱，无法充分发挥锚索及锚杆的性能，不能保障胶带巷在工作

面推进过程中的安全稳定．

（ａ）竖向位移　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）塑性区　　　　　

图９　原支护方式在超前来压作用下的数值模拟

Ｆｉｇ．９　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒａｄｖａｎｃｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．３　深浅孔?高低压耦合注浆加固方式的数值模拟分析

２０１０１工作面胶带巷沿２＃煤底板掘进，巷道断面为５．６０ｍ×３．５５ｍ的矩形．首先进行浅孔低压

注浆，注浆管的规格为３８ｍｍ×５００ｍｍ，采用风钻打眼，孔径（）为４５ｍｍ，孔深为２０００ｍｍ，间排距

为１２００ｍｍ×９００ｍｍ；注浆采用单液水泥?水玻璃浆液，水泥使用４２．５级普通硅酸盐水泥，水灰比控制

在０．８～１．０，水玻璃的掺量为水泥用量的３％～５％，注浆压力控制在２ＭＰａ左右．深孔?高压注浆在浅

孔低压注浆加固形成的加固圈基础上，采用同一注浆管，注浆前采用钻机进行扫孔，孔径为２８ｍｍ，孔

深为５０００ｍｍ；注浆采用水泥浆液，注浆压力控制在５ＭＰａ左右．深浅孔?高低压耦合注浆管的布置，如

图１０所示．

　（ａ）浅孔低压注浆　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）深孔?高压注浆

图１０　深浅孔?高低压耦合注浆管的布置（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１０　ＬａｙｏｕｔｏｆＤＳＨ?ＨＬＰｃｏｕｐｌｉｎｇｇｒｏｕｔｉｎｇｐｉｐｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

注浆加固是利用浆液充填围岩裂隙改善巷道围岩破裂体的内聚力、内摩擦角等物理力学参数，从而

提高破裂岩体的承载力．参考节１．１多孔弹性岩体注浆流固耦合模型中的压力扩散范围，将深孔?高压

注浆范围及深浅孔耦合范围内破碎岩体参照注浆结石体的物理力学参数进行适当地调整，从而模拟注

浆加固后的支护效果［１７１９］．在胶带巷顶板和帮部５０００ｍｍ范围内进行深浅孔?高低压耦合注浆的数值

模拟，结果如图１１所示．

由图１１可知：在工作面超前来压作用下，注浆加固后的２０１０１胶带巷顶、底板及帮部的最大竖向位

移分别为１０４，２３９，４９ｍｍ，相比原支护方式分别减少了８２％，４１％，７６％，最大竖向位移得到有效地控

制；塑性区最大深度分别为４．５，５．０，３．５ｍ，与原支护方式相比改变量不大，但塑性区总面积较少．由数
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值模拟结果可见，深浅孔?高低压耦合注浆加固方式与原支护方式相比，能够更好地控制破碎围岩体在

开采过程中超前来压作用下的变形与破坏，保证了工作面回采期间的安全稳定．

（ａ）竖向位移　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）塑性区　　　　

图１１　耦合注浆加固方式在超前来压作用下的数值模拟

Ｆｉｇ．１１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｅｄｇｒｏｕｔｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｕｎｄｅｒａｄｖａｎｃｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

４　实际工程应用

将深浅孔?高低压耦合注浆加固在王家岭煤矿１２１０１工作面部分胶带巷进行实际应用．分别在３１０，

２８５，２７０，２５０，２３５，２２０ｍ处共布设６个断面（１＃～６＃），进行监测分析；分别在深浅孔?高低压耦合注浆

加固段（２＃～４＃断面）和未注浆段（１＃，５＃，６＃断面）巷道布置表面位移测站进行表面位移监测．各监测

断面的顶板累计下沉量（犱ｒ）及帮部累计收敛量（犱ｓ），如图１２所示．

　　（ａ）顶板累计下沉量　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）帮部累计收敛量

图１２　各监测断面的顶板累计下沉量及帮部累计收敛量

Ｆｉｇ．１２　Ｒｏｏｆｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｎｄｓｉｄｅｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ

由图１２可知：未注浆段顶板下沉量最大的是１＃断面，其最大累计下沉量达４８２．２１ｍｍ；耦合注浆

段顶板下沉量最大的是４＃断面，其最大累计下沉量达３６４．４８ｍｍ；未注浆段帮部收敛量最大的是５＃断

面，其最大累计收敛量达１７８．０２ｍｍ；耦合注浆段帮部收敛量最大的是４＃断面，其最大累计收敛量达

１７１．７０ｍｍ．对比同时间段内监测的帮部和顶板的位移可知，在监测断面中，耦合注浆段的位移量总体

上明显小于未注浆段的位移量，深浅孔?高低压耦合注浆加固得到有效的应用．

５　结论

以王家岭煤矿２０１０１工作面胶带巷为工程背景，运用数值分析及实际工程监测，研究深浅孔?高低

压耦合注浆的加固机理及效果，得到如下３点结论．

１）运用破碎围岩注浆加固流固耦合模型，确定了王家岭煤矿２０１０１工作面胶带巷深浅孔?高低压

耦合注浆加固工艺的合理注浆压力范围，即浅孔低压注浆压力应不超过３ＭＰａ，深孔?高压注浆压力应

不超过６ＭＰａ，所得结论可为类似的实际工程注浆压力定量设计提供理论指导和参考．

２）运用平面裂隙岩体模型对比分析了普通注浆加固和深浅孔?高低压耦合注浆加固的不同支护效
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果．普通注浆加固注浆压力及注浆量不易控制，注浆效果较差；耦合注浆先通过浅孔低压注浆为深孔?

高压注浆提供稳定的注浆施工条件，再通过深孔?高压注浆为浅孔低压注浆实现复注补强，两个步骤相

互耦合，有效地实现了围岩的安全稳定．

３）由数值分析可知，在开采面推进过程中的超前来压作用下，王家岭煤矿２０１０１工作面胶带巷深

浅孔?高低压耦合注浆加固与原支护方案相比，其支护效果更加理想．实际工程监测也表明，耦合注浆加

固能够有效控制破碎围岩巷道的变形，保持巷道的长期稳定与安全．
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