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煤层巷道底板动态破坏机理及控制技术

李宝富1，魏向志2，任永康2，李小军1

( 1. 河南理工大学 能源科学与工程学院，河南 焦作 454000; 2. 义马煤业集团股份有限公司 千秋煤矿，河南 义马 472300)

摘 要:基于对煤层巷道底板岩层动态破坏发生机理的分析，建立巷道底板岩层屈曲破断力学模型。
研究表明水平应力的大小是影响巷道底板岩层稳定性的最主要因素，并提出巷道底板水平应力的计
算方法。通过理论计算得出最大水平应力作用下，巷道底板岩层能发生屈曲破坏的最大分层厚度和
破坏范围。研究结果表明增强巷道底板支护强度是控制底板岩层产生动态破裂和强烈底鼓的有效措
施，采用锚喷 +36U钢 +防冲支架支护方式，巷道变形量减小 50%左右，巷道底鼓现象得到有效控制。
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Abstract: Based on analysising coal seam floor dynamic failure mechanism，this paper established strata buckling fracture mechanics model．
Ｒesearch showed that main influence factors on the stability of roadway floor strata were horizontal stress，and has proposed the calculating
method for floor horizontal stress． According to theoretical calculation obtained the maximum delayering thickness and damage range for the
floor buckling under the action of the maximum horizontal stress． Ｒesearch results showed that strengthened the floor support strength could
effectively control floor heave and dynamic failure，shotcrete and 36U profile steel and fender support way could reduce roadway deformation
about 50% and effectively controlled floor heave．
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0 引 言

随着我国煤炭开采向深部发展，巷道底鼓现象

已经成为煤矿中比较常见的矿压显现现象，统计资

料表明，在巷道顶底板移近量中有 2 /3 ～ 3 /4 是由底
鼓造成的，底鼓直接影响煤矿的运输、通风、行人，制
约着矿井的安全高效开采［1 － 2］。目前对于巷道底鼓
的成因、机理和防治技术等方面的研究相对较多。
文献［1］在分析采动巷道底板变形破坏特征的基础
上，揭示了巷道底板浅部鼓起、深部下沉的底鼓机
理，并提出采动巷道底鼓控制技术。文献［3］采用数
值模拟方法研究了泥化巷道开挖过程中底板应力分

布和破坏情况，确定泥化巷道底板合理加固深度，并

提出了底板锚注一体化加固技术。文献［4］将深井
软岩巷道底鼓归结为挤压流动性底鼓、挠曲褶皱性
底鼓、剪切错动性底鼓、遇水膨胀性底鼓 4 种类型，
并提出相应的防治方法。文献［5］在对深部巷道底
鼓影响因素理论分析的基础上，提出超挖锚注回填

技术来控制深部巷道底鼓。文献［6］通过对采空侧
巷道底鼓机理的研究，采用中空锚杆注浆与高强锚

杆锚注联合支护技术治理采空侧巷道底鼓。文献
［7］研究表明采用“刚让抗”强软相间的多级支护结
构，可有效控制巷道的严重底鼓变形。文献［8］通过
对巷道底鼓的治理实践表明，分层注浆结合锚杆支

护能有效治理底鼓。关于煤层底板破坏深度的研究
中，对于巷道底板破坏深度的研究相对于工作面较
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少。因此有必要结合具体的工程地质条件，对巷道
底板岩层破坏的成因、机理及深度进行研究。文献
［9］采用解析法对承压水上开采时工作面底板破坏
深度进行研究，理论计算与实测结果较相近。文献
［10］通过分析电阻率变化与岩体应力变化的关系，
得到工作面底板受开采扰动的动态变化规律。文献
［11］采用四极对称电剖面法观测工作面底板破坏深
度，该方法能够获得有效的底板破坏深度数值。千
秋煤矿目前正在回采的 21141 综放工作面下平巷在
掘进和工作面回采过程中，发生数起巷道底板瞬间

动态开裂鼓起现象，最大底鼓量达 2 m以上，并诱发
巷道底板冲击地压。基于此，笔者通过对千秋煤矿
特厚煤层巷道底板岩层动态破坏机理的研究，提出

高应力状态下弱强度层状底板岩层底鼓的控制技

术。

1 巷道底板岩层动态破坏机理

图 1 底板岩层层裂力学模型

1. 1 底板岩层屈曲破断力学模型
巷道开挖后，巷道底板表面岩层由三向应力向

单向应力状态转变，因此水平应力的大小成为影响

巷道底板岩层稳定性的最主要因素。当底板的水平
应力较大但尚未达到底板岩层破断极限时，底板岩

层会产生局部变形破裂并缓慢产生底鼓现象; 当底

板的水平应力达到底板岩层的单轴抗压强度时，在

一定外界扰动影响下，巷道底板表面岩层甚至下部

岩层会突然产生层裂屈曲破断现象，导致巷道底板

瞬间动态开裂并大量鼓起，严重时会诱发底板冲击

地压。当底板岩层承受的轴向力( 即水平应力) 超过
其允许限度后，会因底板岩层失稳而引起强烈底鼓、
底板岩层破裂等严重后果，产生底板岩层层裂屈曲

破坏现象。底板岩层层裂屈曲破坏的力学模型如图
1 所示。模型中平面直角坐标系，原点位于梁的左
端中部。由图 1 可知，底板岩层梁为两端固支梁，梁
承受自重均布载荷 q 及水平轴向力 N 作用，其中:
NA、NB为梁两端支反力; MA、MB为梁两端的弯矩; γ
为梁的平均容重; m1为梁的高度; θ 为梁的截面转
角，以逆时针为正; l为巷道宽度( 梁的长度) 。

根据材料力学梁弯曲的挠曲线方程，建立底板

岩层的挠曲变形方程［12 － 14］:

d2ω /dx2 = － M( x) / ( EI) ( 1)
其中: ω为梁的挠度; E 为梁的弹性模量; I 为梁

的惯性矩，I = bm1
3 /12，b 为梁的宽度; M ( x) 为距离

原点 x 处截面的弯矩，顺时针方向为正。底板岩梁
达到屈曲时的最小轴向应力 Ncr为

Ncr = π2Em3
1 / ( 12l

2 ) ( 2)
由式( 2) 可知，使巷道底板岩层梁结构发生屈曲

破断的最小轴向力影响因素主要有巷道宽度、底板
岩层的厚度和弹性模量。
1. 2 巷道底板岩层破坏分析

1) 工程概况。千秋煤矿正在开采的 21141 综放
工作面，位于 21 采区下山西翼，工作面开切眼西为
矿井边界煤柱，东为 21 采区下山煤柱，北邻 21121
工作面( 已采) ，南邻 21161 工作面( 未采) 。21141
综放工作面与南邻的 21161 综放工作面，处于两侧
为采空区的 270 m大孤岛煤柱中，21141 工作面下平
巷正好处于孤岛的中央位置。21141 综放工作面走
向长度 1 484. 7 m，倾斜长度 130. 0 m，平均开采深度
为 684 m，开采 2 号煤层平均厚度 25 m，工作面采用
走向长壁后退式综采放顶煤采煤方法，全部垮落法

管理顶板。21141 工作面上、下平巷沿煤层走向布
置，工作面开切眼沿煤层倾向布置。工作面上平巷
为沿空掘巷，下平巷净断面 17. 8 m2，净宽 5. 2 m，净
高 3. 7 m，沿底掘进，留底煤 1 ～ 2 m。2 号煤层直接
顶为泥岩( 23. 02 ～ 27. 63 m) ; 直接底自上而下为煤
矸互层( 0 ～ 4. 61 m) 、炭质泥岩( 0. 10 ～ 0. 42 m) 、泥
岩( 0. 30 ～ 0. 77 m) 、含砾泥岩( 0 ～ 3. 39 m) 、粉砂岩
( 0 ～ 1. 10 m) ，各岩层分布不稳定。在距离煤层底板
4 ～ 6 m有 1 层厚度为 2. 5 ～ 3. 7 m的细砂岩，厚度变
化是从西向东变薄。

2) 数值模拟分析。按 21141 综放工作面实际开
采条件建立模型，模拟 21141 工作面平均采深 684
m，2 号煤层底板垂直应力为 17. 1 MPa。模型总共划
分为 53 040 个单元格，58 996 个网格节点。模型长
×宽 ×高为 1 700 m ×960 m ×230 m，模型上部施加
补偿垂直应力。模型的力学参数按实验室测定值或
经验数据赋值。通过对 21141 工作面下平巷围岩掘
进和回采过程中的受力状态进行数值模拟( 图 2 ) ，
确定巷道围岩垂直应力 σy为 30 ～ 45 MPa。

3) 理论分析。巷道底板水平应力 σx为
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图 2 21141 工作面垂直应力分布

σx = σs + σyx ( 3)
式中: σs为水平构造应力; σyx为由垂直应力集中引

起的水平应力。
根据千秋煤矿 21 采区地应力测试结果可知，该

区最大水平应力 ( 22. 87 MPa ) 是最大垂直应力
( 19. 54 MPa) 的 1. 17 倍，因此水平构造应力侧压系
数 λ1 = 1. 17，由此得出水平构造应力 σs的计算式

为［15］

σs = λ1σy ( 4)
σy = γH

其中: H 为巷道埋深，取 684 m; γ 取 25 kN /m3。
计算可知 σy = 17. 10 MPa，则 σs = 20. 01 MPa。由垂
直应力集中引起的水平应力 σyx为

σyx = λ2σy ( 5)
其中: λ2为水平应力侧压系数，λ2 = μ / ( 1 － μ) ;

μ为岩层泊松比，取 0. 3。计算可得由垂直应力集中
引起的水平应力最大值为 19. 35 MPa。则巷道底板
岩层最大水平应力为 39. 36 MPa。由此可计算底板
岩层能屈曲破断的最大分层厚度，计算结果见表 1。

表 1 底板岩层屈曲最大破断厚度

岩层 弹性模量 /GPa 岩层厚度 /m 最大破断厚度 /m

2 号煤层 2. 86 1. 00 ～ 2. 00 0. 76

煤矸互层 13. 00 0 ～ 4. 61 0. 46

炭质泥岩 15. 00 0. 10 ～ 0. 42 0. 44

泥岩 25. 00 0. 30 ～ 0. 77 0. 37

含砾泥岩 20. 00 0 ～ 3. 39 0. 40

粉砂岩 35. 00 0 ～ 1. 10 0. 33

细砂岩 40. 00 2. 50 ～ 3. 70 0. 32

2 号煤层为黑色块状及粉末状，结构复杂，含夹
矸 4 ～ 7 层，煤体干燥，疏松破碎，下平巷底板留有的
1 ～ 2 m 底煤实际分层厚度通常会小于 0. 5 m，因此
巷道底板所留的底煤破坏所需的水平挤压力也就相

对较小。在巷道底板水平挤压应力的作用下，2 号
煤层底煤将不断发生破坏，并克服底板支护结构体

的约束作用，从而产生底鼓、巷道变形量增加现象。
如在外界扰动作用下，巷道底板水平挤压应力瞬间

增大达到底煤层的破坏强度，巷道底板支护结构体

的约束力抵挡不住该水平挤压应力时，巷道底板的

2 号煤层会突然大范围破坏并产生较大底鼓量，甚
至诱发底板冲击地压。设巷道底板所留底煤已处于
极限屈曲平衡或破坏状态，已和下部岩层产生离层

现象。当煤矸互层分层厚度均小于 0. 46 m 时，该岩
层易受水平挤压力而逐层发生破断; 当煤矸互层分

层中的某个分层厚度较大，水平挤压力不能使该分

层产生屈曲破断时，该分层会对下部岩层产生约束

作用，该分层及下部岩层能保持稳定，该分层上部岩

层能产生突然层裂破坏造成底板大量鼓起。

2 巷道底板岩层控制技术

2. 1 提高巷道底板约束强度的必要性
煤岩体除巷道的表面处于单向或双向受力外，

巷道内部岩体多处于三向受力状态之下，因此研究

煤样三轴应力状态的强度和变形特征，对巷道的支

护设计和破坏机理的探讨都有重要意义。2 号煤层
底煤( 2—3 号煤层) 单轴抗压强度平均值为 18. 61
MPa。煤样承载能力随着围压提高而增大，而且围
压从 0 增至 5 MPa时，煤样抗压强度增加约 3. 2 倍，
故此巷道底板支护强度增加较小的值，底板所留底

煤破坏所需水平应力就要相应增加较大的值。因此
增加巷道底板支护强度是控制强度较弱层状底板产

生动态破裂底鼓的有效措施。

图 3 锚喷 + 36U钢 +防冲支架支护示意

2. 2 巷道底板支护技术
21141 综放工作面下平巷采用锚喷 + 36U 钢支
护时，巷道底板支护强度处于无支护或弱支护状态，

巷道底板易突发断裂底鼓现象。巷道底板动态开裂
底鼓现象已给安全生产造成严重影响。千秋煤矿采
用巷道防冲支架配合原有支护方式增强巷道支护强

度，锚喷 + 36U钢 +防冲支架支护方式如图 3 所示。
采用 22 mm × 2 500 mm 全螺纹锚杆，锚固段长度
500 mm，间排距 600 mm ×600 mm; 采用 17. 8 mm ×
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8 000 mm锚索，锚固段长度 750 mm，间排距 1 500
mm ×1 200 mm; 防冲支架包括顶梁、底座和千斤顶
立柱，该防冲支架可调整安装高度，对巷道变形适应

性强，支护强度大，在冲击地压发生时能够有效抵御

和缓冲大部分冲击能量，支架安装时顺巷道走向正

中安装，将防冲支架顶梁捆到 U型棚顶梁上，支架间
距为 2 400 mm。该联合支护方式使得巷道底板支护
强度得到较大提高，巷道高度的平均变形量仅为原

来的 50%左右，巷道底鼓现象得以有效控制。

3 结 语

在对煤层巷道底板岩层屈曲破断力学模型分析

的基础上，得出巷道底板岩层动态破坏机理。研究
结果表明水平应力的大小是影响千秋煤矿 21141 综
放工作面下平巷底板岩层稳定性的主要因素。当巷
道底板最大水平应力能使底板岩层的最大分层厚度

发生屈曲破断时，巷道底板岩层能产生突然层裂破

坏造成底板强烈底鼓。控制弱强度层状底板岩层产
生动态破裂底鼓现象的有效措施是增加巷道底板支

护强度。
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