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深部开采全煤硐室围岩变形机理及底鼓控制技术
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摘 要:为解决深部开采全煤硐室支护困难的问题，根据胡家河煤矿特厚煤层物理力学特征，采用理
论分析、数值模拟和现场观测方法研究了深部全煤硐室围岩力学特征及变形破坏机理，提出了锚网喷
砌碹、底部超挖反拱钢筋网梁、底锚杆综合支护技术。现场观测结果表明: 井底车场水仓硐室所测各
断面顶底板累计移近量最大值为 20 mm，移近速度为 1. 2 ～ 2. 0 mm /d，两帮累计移近量最大值为 36
mm，移近速度为 2. 0 mm /d。通过增强顶板、两帮支护强度和反拱控底可以提高底板承载能力和支护
结构的整体性，有效控制了深部矿井软弱底板全煤硐室剧烈底鼓。
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Surrounding Rock Deformation Mechanism and Floor Heave
Control Technology of Full Seam Chamber in Deep Coal Mining
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Abstract: In order to solve the support difficult problem of the full seam chamber in deep coal mining，according to the physical and me-
chanics features of the ultra thick seam in Hujiahe Mine，a theoretical analysis，numerical simulation and site observation method were ap-
plied to the study on the surrounding rock mechanics features and deformation failure mechanism of the full seam chamber in the deep min-
ing and a comprehensive mutual compensative support technology with the bolt / steel mesh /shotcreting / lining，floor over excavation / re-
versed arch / reinforce bar /steel mesh /beam and floor bolt was provided． The site observation results showed that the max accumulated con-
vergence between the roof and floor in the water sump chamber was 20 mm，the convergence velocity between the roof and floor was 1． 2 ～
2． 0 mm/d，the max accumulated convergence between the two sidewalls was 36 mm，and the convergence velocity between the two side-
walls was 2 mm/d． With the reinforcement of the roof and two sidewall support strength and the reversed arch floor control，the floor loading
capacity and the support structure integrity could be effectively improved and the serious floor heave deformation of the soft floor in the full
seam gateway of the deep mine could be effectively controlled
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0 引 言

随着煤矿开采强度、范围的不断增加，深部高应
力、软弱岩层、地质构造等地质环境的复杂化、强烈
采动影响导致巷道围岩应力环境进一步恶( 异) 化，

巷道支护效果差，变形量大［1］，产生底鼓的巷道比

例也越来越大，且随开采深度的增加而增大［2 － 3］，尤

其以采准巷道底鼓问题最为严重［4］，由于井下硐室

本身结构、受力状态复杂，服务年限长，给巷道支护
提出了更高的要求。底鼓现象是原岩应力、采动支

1

DOI：10.13199/j.cst.2013.04.7.gaoxc.011

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



2013 年第 4 期 煤 炭 科 学 技 术 第 41 卷

承压力、两帮压模效应、底板岩性等单个或多个因素
综合影响下产生的非线性失稳，其形成机制与巷道

所处的地质条件、底板围岩性质和应力状态密切相
关。文献［5 － 7］研究结果表明，巷道顶、底、帮在矿
山压力作用下的稳定状态存在明显的结构特征，改

变其中任何一部分的力学特性和应力状态，均会对

底板造成影响，综合加固顶板、两帮和底角围岩对回
采巷道的底鼓有较好的控制作用。文献［8］根据软
岩巷道分阶段动态加固理论，提出适合软弱破碎岩

层巷道的高强预应力锚网支护、关键部位加强锚索
支护、滞后注浆的综合底鼓控制技术; 文献［9］针对
复杂地质构造区域内高构造应力、高膨胀应力作用
条件下巷道剧烈底鼓变形特征，提出锚注 +全断面
钢筋混凝土砌碹支护的多级底鼓支护结构，有效控

制巷道底鼓。胡家河煤矿井底车场及硐室均布置在
煤层中，笔者针对胡家河煤矿深部煤层巷道在原有

锚网索支护条件下出现明显底鼓的现状，分析了高

应力状态下全煤硐室底鼓及主要因素，提出相应的

底鼓控制新技术，取得了良好的工程应用效果。

1 工程背景

陕西彬长矿区胡家河煤矿开采 4 号煤层，煤层
走势表现为一整体东南高、西北低，并伴随古地貌的
隆起及凹陷存在着的背斜和向斜构造，埋深 621. 6
～ 810. 0 m，煤层平均厚 25 m，节理裂隙较为发育，
覆岩及延安组煤系地层富含水，水与应力耦合作用

明显。直接顶为厚约 1. 0 m的粉砂质泥岩，易冒落，
基本顶以强度 6. 7 ～ 17. 2 MPa 的中砂岩、粗砂岩为
主的较坚硬顶板，底板多为炭质泥岩，松散易碎，次

为铝质泥岩，遇水易软化。矿井底车场水仓硐室沿
底板留 2. 4 m底煤掘进，巷道断面为半圆拱形，净宽
5 500 mm，净高2 750 mm，掘进断面面积 17. 16 m2。
水仓掘进过程中采用锚网支护方式，选用 18 mm ×
2 100 mm 螺纹钢锚杆，Q235 钢托板，规格为 150
mm ×150 mm ×8 mm，每根使用 3 卷MSZ23 /35 型树
脂药卷锚固，锚杆拉拔力不小于 50 kN，锚杆间排距
700 mm ×800 mm。钢筋网为直径 6 mm的 Q235 钢
筋焊接，网格尺寸 100 mm × 100 mm。初次支护后
即表现出明显的顶板下沉和底鼓，支护效果差。

2 深部巷道围岩力学特征分析

1) 数值计算模型建立。为了分析开挖过程中

水仓硐室围岩应力场分布、破坏特征及锚杆( 索) 支
护效果，选取非线性大变形计算程序，并结合矿区 4
煤层现场地质条件，建立深部软底全煤井底水仓硐

室数值分析模型，宽 ×高 = 60. 0 m ×54. 3 m，材料破
坏判定选用 Mohr － Coulomb 强度准则，用 Brick 单
元模拟煤层及围岩，采用 Cable 单元模拟锚杆( 索)
构件; 模型底部垂直位移固定，模型侧面水平移动固

定; 上部施加上覆岩层等效均布载荷 12. 7 MPa，用
来模拟上覆岩体的自重边界，煤岩物理力学参数见

表 1。

表 1 煤岩物理力学参数

岩性
容重 /

( kN·m －3 )

弹性模

量 /MPa
泊松比

抗拉强

度 /MPa
黏聚力 /

MPa
内摩擦

角 / ( ° )

粗砂岩 27. 3 4 770 0. 21 1. 68 0. 78 40. 3

细砂岩 27. 9 3 150 0. 23 2. 06 0. 98 38. 0

煤 14. 0 1 200 0. 24 1. 26 0. 37 38. 5

炭质泥岩 25. 5 2 300 0. 30 0. 65 0. 20 32. 0

泥岩 26. 8 2 690 0. 25 1. 61 0. 72 39. 6

2) 巷道围岩力学特征数值分析。无支护状态
下垂直应力特征( 图 1) 表明: 巷道受开挖扰动影响，
周边围岩应力降低较明显，且底板应力降低区( 4 ～
5 m) 明显比顶板较大，并向巷道顶底板深部延伸;
水仓硐室两帮中下部出现明显的应力集中区域，并

沿硐室边缘向上延伸，应力集中系数最大可达 2。

图 1 未支护状态垂直应力分布特征

硐室弧顶肩部形成向斜上方延伸剪切破坏带，

其破坏范围 4. 0 ～ 4. 5 m，底板 2 ～ 3 m 内煤体拉伸
破坏并向两侧延伸，同时造成底板两底角区域的岩

体处于挤压剪切状态。
无支护状态位移较大区域处于硐室的顶板和底

板，硐室顶板下沉量最大值为 106 mm，底板中部底
鼓量最大值为 633 mm，硐室底鼓变形明显。现场硐
室开挖过程中综掘机掘进工作面 15 ～ 20 m 位置即
出现明显的顶板下沉和底板底鼓，及时采取了局部

补打锚索加强支护措施，底鼓量最大值为 700 mm，
严重影响水仓的后续所喷混凝土成型及安全使用。
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3 全煤水仓硐室变形破坏原因分析

根据工程地质结构特征及数值模拟结果分析全

煤水仓硐室变形破坏的原因主要有以下 4 点。
1 ) 水仓硐室围岩特性。水仓位于 4 号煤层中

部，其周围煤体内部节理、裂隙发育，且煤层本身含
地下水，开掘过程中顶板淋水情况明显; 底板多为软

弱炭质泥岩，松散易碎，次为铝质泥岩，遇水易软化;

底板无支护状态下顶板裂隙水随底板次生裂隙发育

区渗入底板造成强度降低的同时产生较大的膨胀压

力，是产生膨胀性底鼓的主要原因。
2) 水仓硐室埋深大，地应力较高。4 号煤层埋
深 621. 6 ～ 810. 0 m，硐室受局部高地应力是其产生
剧烈变形的重要条件; 硐室开掘后，底板围岩特别是

硐室 2 个底角附近由于应力高度集中而发生向硐室
空间的剪切滑移; 同时，硐室底板中部临空部位应力

较小或无应力，在两端挤压作用下硐室底板中央出

现拉伸破坏，宏观表现为剧烈的底鼓。
3) 初期支护方式。硐室掘进开挖围岩应力重
新分布过程中顶拱和两帮初期常规支护难以控制底

板围岩变形，顶板锚杆未达到深部稳定岩层，与局部

增加的锚索组合不能有效发挥整体结构自身承载能

力，在硐室顶板压力增大时造成顶板下沉明显; 未处

理的底板存在较大自由面，易发生明显的拉伸变形，

同时将会影响顶板和两帮的稳定，最终导致硐室整

体的严重变形或破坏失稳。
4) 二次开采扰动。由于硐室所处位置围岩地
质条件特殊，硐室开掘过程中，受邻近主井、副井、井
底车场及运输大巷等采准巷道、硐室开挖影响，围岩
应力场承受二次扰动影响较大，造成硐室围岩应力

的局部增加，硐室表面位移非线性增加明显。

4 深部全煤硐室底鼓控制技术

硐室是由两帮、顶板、底板构成的有机整体，相
互之间存在受力与变形的相互影响，而联合支护结

构中各个支护构件相互作用与围岩结构的优化耦合

是实现支护一体化和荷载均匀化的关键［10 － 11］。硐
室底板岩体强度普遍偏低，多为含泥质成份的灰岩、
泥岩等，在两帮高应力的挤压下，很容易产生向开挖

临空区的塑性流动，有效处理底板( 施加刚性注浆

锚杆) 是控制全煤硐室底鼓的关键。
高地应力、底板强度低、遇水弱化和开采扰动是

造成该水仓硐室掘进过程中产生底鼓的主要影响因

素，初期支护时对硐室底板采取有效措施，特别是针

对硐室底角应力集中区域，以增强底板岩体的抗剪

能力是控制底鼓的关键; 基于一体化( 支护介质与

围岩结构耦合一体化) 控制原则，须采取“让、支、
护、封”多重组合方式进行支护，最终确定采用锚网
喷砌碹，底部反拱 +底锚杆 +钢筋网梁综合支护技
术，支护结构如图 2 所示。

图 2 反底拱支护结构

首先采用顶板锚杆( 索) 和帮部锚杆等柔性支

护方式强化围岩强度，通过改善硐室围岩自身承载

能力、应力分布，降低底板岩层的应力集中; 通过加
固两帮煤体支护强度有效控制松动圈向深部两侧的

扩散，底板两侧的固定约束端也向开挖临空区方向

收缩，减小了发生底鼓岩层的有效宽度。
1) 顶部选用 20 mm × 2 300 mm 螺纹钢锚杆，

Q235 钢托板，规格( 长 ×宽 ×高) 为 150 mm × 150
mm ×8 mm，每根使用 3 卷 MSZ23 /35 型树脂药卷锚
固，锚杆拉拔力不小于 50 kN，锚杆间排距为 700 mm
×700 mm。钢筋网采用直径 6 mm 的 Q235 钢筋焊
接，网格 100 mm ×100 mm。

2) 锚索选用 15. 24 mm × 7 100 mm，托盘为长
350 mm的 16 号槽钢，每根锚索 3 卷树脂药卷，预紧
力不小于 100 kN; 排距 2 800 mm，单、双根锚索交替
菱形布置，单根锚索布置在硐室顶板中部，双根锚索

布置在半圆拱两侧 45°位置，以防止顶板下沉。其
次采用反底拱 +底板锚杆 +底部钢筋网梁进行硐室
底板控制，限制底板应力集中形成持续变形; 同时增

加两侧底角长锚杆的应用，有效改善底板应力集中

和抗剪切能力。
3) 对底板以下 1 250 mm深的煤层进行超挖，并
对超挖后底板实施底板锚杆支护，然后铺钢筋网梁
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喷混凝土形成厚度 250 mm 封闭混凝土底梁。底梁
筋采用双层( 4 根) 16 mm螺纹钢筋加工，沿硐室切
向布置，双层钢筋间距 100 mm，中间铺钢筋网与底
梁搭接，间距 2 000 mm，最后用矸石或用碎煤充填。

4) 底板锚杆选用 20 mm × 2 300 mmⅡ级螺纹
钢，Q235 钢托盘，规格 150 mm × 150 mm × 8 mm，间
排距为 1 000 mm ×2 000 mm，锚固剂选用水泥砂浆
全长锚固，锚杆端头须硬化防水处理。

5 ) 在施工中增加硐室两侧底角布置 45°锚杆，
同时提高锚杆强度和预紧力，应用 20 mm × 3 000
mm螺纹钢锚杆，托盘使用规格 150 mm × 150 mm ×
8 mm 的 Q235 钢托盘，排距为 2 000 mm，预紧力不
小于 100 kN。
最后采用全断面混凝土砌碹方案对硐室围岩进

行封闭加固支护处理，拱顶砌碹厚度 400 mm，基础
深 250 mm。硐室底角、反拱接茬区域围岩延伸砌碹
加强支护，支护型式整体为“马蹄”型，保证拱体及
两帮形成统一支护体，可有效防水防渗。
对为期 3 个月的围岩变形观测结果进行分析，

结果表明在采取反底拱、强顶板、加底角锚杆等耦合
支护技术后，锚杆、锚索补强作用明显，保持了顶板
岩层的整体性的同时，有效地控制了底部围岩变形，

硐室表面位移明显减少，显著提高了硐室支护效果。
水仓内仓测点的顶底板累计移近量最大值为 20. 0
mm，移近速度为 1. 2 ～ 2. 0 mm /d，两帮累计移近量
最大值为 36. 0 mm，移近速度 2. 0 mm /d; 井底水仓
外仓测点的顶底板累计移近量为 19. 0 mm，移近速
度为 1. 0 ～ 1. 2 mm /d，两帮移近量变化不明显，取得
了良好的工程应用效果。

5 结 论

1) 从工程地质条件、支护结构方面分析高应力
状态下全煤硐室围岩变形破坏特征，提出高地应力、
底板强度低、遇水弱化和开采扰动是造成该水仓硐
室掘进过程中明显底鼓变形的内在原因，巷道服务

周期较长，有效处理底板是控制煤层巷道底鼓的

关键。
2) 反底拱在底板深部形成稳定、完全封闭的内
部承载结构，拱形底板将底板受力传递至底角，同时

底板锚杆加强支护下，抑制了其进一步发生拉伸和

隆起变形; 与底角锚杆所形成的支护体系将巷道开

挖后应力重分布所导致的竖向与水平荷载力进行了

有利的转化，有效改善底板应力集中，抑制底角应力

集中区岩体的剪切滑移破坏。
3) 针对胡家河煤矿井底水仓给定的巷道岩体
结构型式、岩性及其地应力场条件，提出的锚网喷砌
碹和底部采用反拱 +底锚杆 +钢筋网梁综合支护技
术有效封堵了顶板淋水继续下渗，对高应力、易泥化
底板巷道底鼓控制效果明显。
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