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深部高应力富水黏土软岩大巷底鼓机理及控制技术
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摘　 要：为研究深部高应力富水黏土软岩大巷强烈底鼓控制技术，以陕西蒋家河煤矿二采区回风大巷

为工程背景，理论分析了大巷底鼓影响因素，采用 ＵＤＥＣ－Ｔｒｉｇｏｎ 离散元方法研究了大巷变形破坏特

征及底板锚注支护机理；研发出适合于富水条件下锚杆（索）锚固的新型耐水锚固剂，并在井下取得

良好锚固及拉拔效果；提出了先注浆封闭裂隙、后锚索加固的底鼓控制方案，并成功应用于工程实践。
研究结果表明：大巷在高应力及水理作用影响下呈挤压流动性和水理膨胀性底鼓；锚注支护对于减小

深部高应力围岩塑性区分布作用不明显，其主要作用在于控制底板围岩浅部张拉裂纹的产生和深部

剪切裂纹的产生、扩展延伸及贯通，抑制导水裂隙带形成，避免围岩遇水泥化弱化岩体强度，底板锚索

支护系统还可有效改善底板围岩应力状态，避免浅部近零应力区形成及深部围岩应力的进一步释放；
锚注支护加固底板后，锚索支护系统与底板围岩系统处于稳定状态，实测大巷最大底鼓量仅 ２０２ ｍｍ，
有效解决了深部高应力富水黏土软岩强烈底鼓问题。
关键词：黏土软岩；强烈底鼓；高应力；导水裂隙带；耐水锚固剂；锚注支护

中图分类号：ＴＤ３５３　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：０２５３－２３３６（２０２１）０７－００７１－０８

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ ｉｎ ｄｅｅｐ ｈｉｇｈ－ｓｔｒｅｓｓ
ｗａｔｅｒ－ｒｉｃｈ ｃｌａｙ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｒｏａｄｗａｙ

ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｓｈｅｎｇ１，２， ＬＩ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ１，２， ＬＩＮ Ｊｉａｎ１，２， ＹＡＮＧ Ｌｅｉ１，２， ＭＥＮＧ Ｘｉａｎｚｈｉ１，２

（１．Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ， Ｔｉａｎｄｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００１３，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｃｌｅａｎ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００１３， Ｃｈｉｎａ）

收稿日期：２０２０－１２－２５；责任编辑：王晓珍

基金项目：煤科院创新基金资助项目（２０１６ＺＹＱＮ００３）；开采设计事业部“科技创新基金”资助项目（ＫＪ－２０１８－ＴＤＫＣＺＬ－１４）；开采设计事业部“科
技创新基金”资助项目（ＫＪ－２０１９－ＴＤＫＣＳＹＳ－０１）

作者简介：王正胜（１９８０—），男，山东日照人，副研究员。 Ｅ－ｍａｉｌ： ｗａｎｇｚｈｅｎｇｓｈｅｎｇ２０１２＠ １６３．ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｅｅｐ ｈｉｇｈ－ｓｔｒｅｓｓ ｗａｔｅｒ－ｒｉｃｋ ｃｌａｙ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｒｏａｄｗａｙ， ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｔｕｒｎ ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐａｎｅｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉａｎｇｊｉａｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ． ＵＤＥＣ－Ｔｒｉｇｏｎ ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏａｄｗａｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｏｏｒ ｂｏｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ． Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏａｄｗａｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｂｏｌｔｉｎｇ
ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｂｏｌｔｓ （ｃａｂｌｅｓ） ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ－
ｒｉｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ａｎｄ ｇｏｏｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｏｎ ｓｉｔｅ． Ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｌｏｓｅｄ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ．Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｔｕｒｎ ｒｏａｄｗａｙ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ， ａｎｄ ｂｏｌｔ－ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｈａｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｉｎ ｄｅｅｐ ｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｓｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ， ｂｕｔ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｐａｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｈｅａｒ ｃｒａｃｋｓ ｔｏ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅｓ， ａｎｄ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｆｒｏｍ
ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ，
ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒ－ｚｅｒｏ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｐａｒｔ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｓｓ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒ－

１７

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１年第 ７期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４９卷

ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｓ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ，ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ａｒｅ ｉｎ ａ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｅｔｕｒｎ ｒｏａｄｗａｙ ｉｓ ｏｎｌｙ ２０２ ｍｍ， ｗｈｉｃｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｄｅｅｐ
ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｔｅｒ－ｒｉｃｈ ｃｌａｙ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｌａｙ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ； ｓｔｒｏｎｇ ｆｌｏｏｒ ｈｅａｖｅ； ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｓｓ； ｗａｔｅｒ－ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ； ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ； ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ
ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ

０　 引　 　 言

随着我国浅部煤炭资源的逐步开采，矿井开采

深度逐年增加，地质环境及巷道围岩应力条件逐步

恶化，底鼓现象已经成为煤矿中极为常见的矿压现

象之一。 据统计，随开采深度的逐步增加，深部矿井

巷道底鼓占顶底板移近量的 ２ ／ ３ ～ ３ ／ ４［１］，严重影响

了矿井的通风、运输及行人，底鼓问题已成为深井软

岩巷道支护的突出难题。
多年来，广大学者从底鼓形成机理、影响因素和

治理方法等方面对底鼓进行了深入研究，总结归纳

各种因素影响下的底鼓机理分为挤压流动型底鼓、
挠曲褶皱型底鼓、剪切错动型底鼓、遇水膨胀型底鼓

４种，影响巷道底鼓主要有底板岩性、围岩应力、水
理作用及支护强度 ４ 个因素，不同的底鼓机理采用

的控制方法也不一样［２－３］。 浅部巷道围由于地应力

较小，巷道底鼓程度小，通常采用锚杆加固巷道两帮

及帮角即可有效控制底鼓［４－５］。 进入深部开采后，
在高地应力作用下，单纯加固巷道两帮及底角并不

足以有效控制巷道的强烈底鼓问题，必须对底板采

取相应的加固措施才能有效控制底板的强烈底鼓变

形。 底板加固方法包括带底拱的 Ｕ 型钢可缩性支

架全断面支护法及底板锚杆锚索［６］、底板注浆和锚

注结合［６］的加固法 ２ 类。 封闭式 Ｕ 型钢可缩性支

架对控制软弱破碎巷道底鼓具有显著效果［２］，但全

断面支护法成本高、工序复杂且周期长，十分不利于

矿井的高产高效。 注浆加固能够充填压密裂隙、封
闭水源、隔绝空气、提高围岩结构面强度与刚度，显
著增强岩体强度［７］，同时还能够为锚杆锚索支护提

供可靠的基础，锚杆锚索支护可有效抑制围岩的变

形及裂纹的产生、扩展及延伸［８］。 众多学者通过底

板锚杆加固［９］、底板注浆联合锚杆支护［１０］等方式，
有效解决了大量不同地质条件巷道底鼓问题。

目前，对于深部高应力富水黏土软岩条件下的

强烈底鼓问题研究较少，该类巷道的特点是地应力

高、软岩底板强度低，底板遇水泥化节理迅速张开导

致围岩强度大幅降低［１１］，底板围岩可锚性下降，传
统锚固剂遇水时锚固性能大幅降低，严重制约了底

板锚杆锚索对底板围岩的加固作用。 为解决深部高

应力富水黏土软岩巷道强烈底鼓问题，以蒋家河煤

矿二采区回风大巷为研究对象，分析了该大巷底鼓

机理及影响因素，基于 ＵＤＥＣ－Ｔｒｉｇｏｎ 离散元模拟方

法分析了底鼓变形特征及锚注支护加固底板机理，
自主研发了新型耐水锚固剂并成功应用于深部高应

力富水软岩大巷底板加固，提出的改进支护方案有

效控制了深部高应力富水黏土软岩巷道强烈底鼓

问题。

１　 工程概况及底鼓影响因素

１．１　 工程概况

蒋家河矿二采区回风大巷沿 ４ 号煤层顶板掘

进，北邻二采区轨道大巷（图 １），大巷间煤柱宽 ４０
ｍ，南为 １４０２工作面采空区，护巷煤柱 ７０ ｍ，大巷埋

深为 ６００～６２５ ｍ。 ４号煤单轴抗压强度 １６．８４ ＭＰａ，
４号煤下方为 ６ ｍ 厚炭质泥岩和 ４ ｍ 厚铝质泥岩，
单轴抗压强度分别为 １７．４９ ＭＰａ及 ２６．７５ ＭＰａ，强度

低且含黏土矿物，属黏土性软岩，大巷承担采空区放

水任务，底板含水较为突出，底板围岩遇水软化较为

严重。 实测最大水平主应力为 ２３．９９ ＭＰａ，最小水

平主应力 １２．０５ ＭＰａ，垂直主应力 １４．０７ ＭＰａ，在量

值上属于高地应力区，且最大水平主应力方向与大

巷轴向垂直。 大巷底板泥岩受水理因素影响，在深

部高水平应力及垂直应力作用下，导致巷道稳定性

极差。
大巷底板未支护，原有处理底板方式为挖底，但

挖底一段时间后底鼓又迅速增加，反复维修大幅影

响矿井的正常生产、运输及通风。
１．２　 底鼓概况及影响因素分析

原有支护方式下大巷变形以强烈底鼓为主，围
岩变形破坏具有以下特点：①全范围变形：全巷都有

不同程度的底鼓，大巷总长 １ ５００ ｍ，其中底鼓量超

过 １ ｍ 的巷道总长达 ９００ ｍ，最严重段底鼓量达

１．８ ｍ，底鼓呈现中间大、帮角小的特征。 ②渐变性。
大巷底鼓表现为随时间推移的流动变形特征，且随

着岩层向底板深部扩容变形，底鼓程度也逐渐增加。
③整体性。 底板围岩强烈变形破坏后，巷道围压整

体性降低，当底板破坏达到某种程度后顶板及两帮

围岩也逐步发生破坏。 大巷底鼓变形呈现全范围、
２７
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渐变性及整体性的变形特点，表现出软岩巷道变形

破坏特征［１０］。 基于大巷底鼓变形特征，分析影响大

巷底鼓主要因素如下：
１）高水平应力挤压作用该巷道最大水平主应

力方向垂直与大巷轴向垂直，对巷道稳定极为不利，
在高水平应力挤压作用下，底板易发生挤压流动性

底鼓变形。

图 １　 蒋家河煤矿大巷平面布置

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｉｎ ｒｏａｄｗａｙ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｊｉａｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

２）底板围岩岩体遇水强度弱化。 大巷底板炭

质泥岩及铝质泥岩中蒙脱石含量达到 ２６％，具有很

强遇水膨胀性，高岭石含量达到 ６５．１％。 大巷底板

含水较为突出，４ 号煤底板炭质泥岩及铝质泥岩遇

水软化，尤其是铝质泥岩软化较为严重，实验室实测

饱水抗压强度仅 ９．７６ ＭＰａ，围岩强度明显降低，稳
定性大幅度减弱。 底板含黏土软岩在遇水情况下产

生遇水膨胀性底鼓变形。
３）底板支护薄弱。 大巷原支护只对顶板及两

帮采用锚杆锚索及喷浆支护，锚杆为 ø２２ ｍｍ×２ ４００
ｍｍ普通螺纹钢锚杆，间排距 ７００ ｍｍ×７００ ｍｍ，预紧

力为 ２０ ｋＮ，钢筋网护表，锚索为 ø１５．２４ ｍｍ×７ ３００
ｍｍ钢绞线，三花布置，间排距为 ２ １００ ｍｍ×１ ４００
ｍｍ，表面为厚 １００ ｍｍ混凝土喷层。

大巷自掘进后，在高水平应力及黏土软岩遇水

泥化作用影响下，呈现挤压流动性和遇水膨胀性底

鼓。 原支护系统作用下顶板及两帮存在一定程度的

变形，但变形主要以底鼓为主，且处理底鼓的方式主

要是挖底，但挖底治标不治本，挖底一段时间后底板

又发生较大底鼓变形。

２　 回风大巷支护数值模拟

为深入分析深部高应力富水黏土软岩大巷底鼓

机理及锚杆支护系统加固机制，利用 ＵＤＥＣ－Ｔｒｉｇｏｎ
数值模拟方法，以蒋家河矿二采区回风大巷为工程

背景进行模拟计算与分析。
２．１　 数值模型

ＵＤＥＣ－Ｔｒｉｇｏｎ数值模拟方法能够显示模拟节理

的产生、扩展、延伸及贯通的全过程，并能够较好的

模拟锚杆支护抑制围岩变形破坏的过程［１２］。 基于

ＵＤＥＣ－Ｔｒｉｇｏｎ离散元方法，依据给定工程地质条件

构建数值模型如图 ２所示，为加快模型计算速度，数
值试验中只对巷道附近的围岩网格进行精细划分，
网格尺寸为 ０．２５ ｍ。 模型材料本构均为 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕ⁃
ｌｏｍｂ，块体间接触（ ｃｏｎｔａｃｔ）为 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ，块体

破坏分为两部分，块体本身塑性破坏（ ｔｅｎｓｉｌｅ ／ ｙｉｅｌｄ）
及块体间接触张拉或剪切破坏（ｔｅｎｓｉｌｅ ／ ｓｈｅａｒ）。

１—细粒砂岩；２—粗粒砂岩；３—砂质泥岩；４—４－１煤；５—上部为

细粒砂岩，下部为砂质泥岩；６—４煤；７—炭质泥岩；８—铝质泥岩；
９—砂质泥岩；１０—细粒砂岩

图 ２　 ＵＤＥＣ数值计算模型

Ｆｉｇ．２　 ＵＤＥＣ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

模型中各岩层及接触力学参数见表 １。
表 １　 ＵＤＥＣ 数值模型煤岩体力学校核参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｍｉｃｒｏ－ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ＵＤＥＣ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｔ ｍｉｎｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

岩性

块体状态 接触状态

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模

量 ／ ＧＰａ
黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦

角 ／ （ °）
抗拉强

度 ／ ＭＰａ

法向刚度 ／

（ＧＰａ·ｍ－１）

切向刚度 ／

（ＧＰａ·ｍ－１）

黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦

角 ／ （ °）
抗拉强

度 ／ ＭＰａ

煤 １ ４００ ６．１ ２．００ ２８ ０．９１　 ２３．６ ９．４ ２．００ ２８ ０．９１

炭质泥岩 ２ ６００ ４．０ １．２０ ２４ ０．３８　 １４．５ ５．８ １．２０ ２４ ０．３８

铝质泥岩 ２ ６００ ３．１ １．００ ２３ ０．２９　 １２．０ ４．８ １．００ ２３ ０．２９

砂质泥岩 ２ ６００ ９．５ ５．５０ ３１ １．２１　 １２．１ ４．８ ５．５０ ３１ １．２１

细粒砂岩 ２ ６００ １１．５ ６．４５ ３２ １．２３　 １７．０ ６．８ ６．４５ ３２ １．２３

粗粒砂岩 ２ ６００ １１．９ １０．５０ ３４ １．７２　 １７．１ ６．８ １０．５０ ３４ １．７２

３７
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　 　 模型中岩体力学性质通过相应的岩石单轴抗压

强度、弹性模量按照 ０．５８ 的系数进行折减［１１］，底板

泥岩考虑泥化作用导致泥岩强度大幅降低作用的影

响，根据实验室泥岩饱水抗压强度实测结果，取软化

系数为 ０．３５。 块体间接触法向刚度［１２］Ｋｎ为

Ｋｎ ＝
Ｋ ＋ ４

３
Ｇ

ΔＺｍｉｎ
（１）

　 　 其中：Ｋ、Ｇ 分别为岩石体积模量与剪切模量；
ΔＺｍｉｎ为接触附近岩石块体最小网格单元尺寸。 结

构面切向刚度 Ｋｓ ＝ ０．４Ｋｎ。
利用 ＵＤＥＣ 内置 Ｃａｂｌｅ 单元模拟实际锚杆、锚

索，Ｌｉｎｅｒ单元模拟钢带，根据现场实际使用锚杆、锚
索及钢带力学参数，确定模型中 Ｃａｂｌｅ 及 Ｌｉｎｅｒ 力学

参数。 混凝土喷层采用实体单元模拟，厚 １００ ｍｍ，
Ｃａｂｌｅ单元参数见表 ２，Ｌｉｎｅｒ单元参数如下：

介质 混凝土喷层

弹性模量 ／ ＧＰａ １２．０

接触粘聚力 ／ ＭＰａ ５．０

接触内摩擦角 ／ （ °） ３１

接触抗拉强度 ／ ＭＰａ １．２３

法向刚度 ／ （ＧＰａ·ｍ－１） ３０

切向刚度 ／ （ＧＰａ·ｍ－１） １．２３

表 ２　 Ｃａｂｌｅ 单元 ＵＤＥＣ 数值模拟支护参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
Ｃａｂｌｅ Ｕｎｉｔ ｉｎ ＵＤＥＣ ｍｏｄｅｌ

介质
弹性模

量 ／ ＧＰａ
破断

力 ／ ｋＮ

黏结刚度 ／

（Ｎ·ｍ－２）

黏结强度 ／

（Ｎ·ｍ－１）

原有锚杆 ２００ ２００ ２×１０９ ４×１０５

原有锚索 ２００ ２６８ ２×１０９ ４×１０５

改进锚索 ２００ ５６０ ２×１０９ ４×１０５

　 　 大巷自掘进开始就呈现整体的持续变形，且邻

近工作面已经回采完毕，故模拟只针对高地应力及

水理作用 ２个因素进行考虑。
２．２　 模拟结果

巷道未支护时周边有大量裂纹形成，张拉裂纹

主要分布于巷道浅部围岩，剪切裂纹分布于巷道深

部区域，剪切裂纹在顶板、两帮及底板扩展深度分别

为 ２．９、２．６、５．４ ｍ，底板裂纹扩展深度、广度尤为明

显（图 ３ａ），底板形成的大量裂纹容易形成底板导水

裂隙带，导致底板泥岩遇水软化降低围岩强度。 巷

道整体变形显著，尤其以整体向巷道内部空间挤出

的底鼓变形为主（图 ４ａ），部分围岩挤出至巷道空

间，底板裂纹扩展深度明显，呈现挤压流动性底鼓特

征。 原支护方案对顶板及两帮采用锚杆支护加固

后，巷道顶板及两帮围岩浅部张拉裂纹明显减少，剪
切裂纹在顶板、两帮扩展深度分别为 ２．２、２．０ ｍ，剪
切裂纹数量、扩展深度也明显减少，锚杆支护抑制巷

道顶板及两帮变形明显。 巷道底板未支护，底板裂

纹扩展深度与未支护时相同，底板裂纹扩展广度较

未支护时有一定程度的减小，但底鼓依旧十分强烈

（图 ４ｂ）。 原支护方案能够从一定程度改善巷道顶

板及两帮围岩变形破坏状态，但顶板及两帮变形及

裂纹扩展依旧较为突出，且未能解决巷道强烈底鼓

问题。
基于原支护系统对巷道围岩变形破坏状态改善

作用存在的问题，提出改进支护方案，主要改进包括

以下 ４点：①底板采用直径 ２２ ｍｍ、长 ５．５ ｍ、预紧力

为 １８０ ｋＮ的锚索进行加固，并用 Ｌｉｎｅａｒ模拟托盘及

网，锚索间排距为 １ ｍ×１ ｍ；②顶板及两帮锚杆预紧

力由原有的 ２０ ｋＮ提升到 ７０ ｋＮ；③顶板、两帮补打

锚索支护，加固锚索直径 ２２ ｍｍ、长 ６．３ ｍ；④顶板、
两帮及底板进行注浆加固，顶板及两帮注浆孔深 ５
ｍ，底板注浆孔深 ２．５ ｍ，注浆加固通过提升注浆范

围内节理力学性质的 ２０％来模拟［１］。 改进支护作

用下巷道周边裂纹数量显著减少（图 ３ｃ），巷道浅部

拉裂纹基本消失，顶板、两帮及底板剪切裂纹扩展深

度为分别为 １．０、１．４、３．６ ｍ，远少于原支护的 ２．２、
２．０、５．６ ｍ，底板剪切裂纹扩展广度、裂纹分布密度

及数量也远少于原支护，底鼓量仅为 ２０８ ｍｍ，巷道

底板破坏程度、深度（图 ３ｃ）及程度都得到有效控制

（图 ４ｃ）。
大巷采取支护后能够抑制围岩的屈服破坏、减

小塑性区分布范围（图 ５），尤其是在改进支护作用

下底板浅部张拉屈服破坏明显改善。 但对深部高应

力软岩巷道围岩而言，由于围岩强度低，在高应力作

用下岩体易发生屈服，并产生随时间推移的流变特

性，采取锚杆、锚索支护及注浆加固方式加固巷道对

于抑制塑性区的产生的效果远不如抑制裂纹产生、
扩展延伸及贯通明显。 锚索支护主要作用在于控制

底板黏土岩体节理裂隙的产生、扩展延伸及贯通，抑
制水渗透到底板软岩，避免泥岩遇水弱化，提高围岩

的完整性，围岩系统与支护形成整体，抵抗高水平应

力挤压作用导致的强烈底鼓变形。
底板锚索支护后可给围岩提供一定的支护应力

场［１４］，支护应力场虽然较小，但却能够有效抑制底

板围岩应力释放，避免浅部拉应力区形成及深部围

岩应力释放（图 ６），确保围岩处于稳定应力状态。
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３　 高应力富水黏土软岩底鼓控制技术

针对富水软岩巷道条件传统锚固剂锚固效果差

问题，自主研发了新型耐水锚固剂，并在蒋家河二采

区回风大巷进行了现场锚固拉拔试验。
３．１　 新型耐水锚固剂研发

传统锚固剂在淋水较大或积水情况下锚固锚杆

（索）性能较差，不利于充分发挥锚杆（索）支护作

用，导致巷道围岩发生强烈变形。 自主研发了一种

适合在含水量较大岩层中锚固锚杆（索）的新型耐

水锚固剂 ＴＤＹＱ－ＭＳＮＳ，该锚固剂采用 ＥＲ－１ 作为

树脂，以改性聚酯 ＰＭ－１ 为主剂，与粗石粉、细石粉

混合均匀，配置成锚固剂 Ａ 组分，选取在水域中能

很好引发、固化该聚酯的固化剂Ⅰ与界面剂配置成

耐水锚固剂 Ｂ组分。 锚固剂分为 Ａ、Ｂ两种组分，其
中树脂与固化剂质量比为 ２．５ ∶ １，主剂与固化剂质

量比为 ５ ∶ １。
在灌制砂浆的铁桶内预制 ø６０ ｍｍ、长 ８０ ｍｍ

的模拟钻孔，钻孔内灌满水模拟大巷底板积水状

况，以加入水量与钻孔溶剂相比定义为钻孔积水

率，对普通锚固剂在不同积水率与新型耐水锚固

剂 １００％。

图 ３　 ＵＤＥＣ模型裂纹分布

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ＵＤＥＣ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 ＵＤＥＣ模型巷道变形

Ｆｉｇ．４　 Ｒｏａｄｗａｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ＵＤＥＣ ｍｏｄｅｌ

图 ５　 ＵＤＥＣ模型塑性区分布

Ｆｉｇ．５　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ＵＤＥＣ ｍｏｄｅｌ
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图 ６　 ＵＤＥＣ模型垂直应力云图

Ｆｉｇ．６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ＵＤＥＣ ｍｏｄｅｌ

　 　 在不同积水率下的锚索进行拉拔试验。 试验锚

索直径为 ２２ ｍｍ，锚索锚固长度 ７００ ｍｍ。 锚固结束

后 ２４ ｈ进行拉拔试验，试验过程如图 ７ 所示，实测

结果见表 ３。
表 ３　 锚固剂拉拔力试验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ

锚固剂

类型

钻孔积

水率％

拉拔力 ／ ｋＮ

１号 ２号 ３号 均值

普通

０ １９６．４ ２１４．４ １９８．６ ２０３．１

７ １８７．７ １８０．１ １８４．１ １８３．９

１４ １８６．８ １７０．１ １８１．８ １７９．６

２１ １４４．６ １５７．９ １４９．２ １５０．６

２８ １２６．９ １０４．２ １２５．３ １１８．８

３５ １２２．３ １０５．０ １０４．５ １１０．６

４２ ９３．２ ８５．９ ９７．５ ９２．２

４９ ７３．７ ６１．７ ７０．３ ６８．５

新型耐水 １００ ２０６．０ １８７．０ １９６．０ １９６．３

图 ７　 实验室锚索锚固

Ｆｉｇ．７　 Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ

　 　 普通锚固剂在积水率为 ０ 时平均拉拔力为

２０３．１ ｋＮ，随积水率增加拉拔力逐步降低，积水率为

４９％时锚索平均拉拔力仅 ６８．５ ｋＮ，可预知的是，随
积水率的提高拉拔力将进一步降低；新型耐水锚固

剂在 １００％积水率情况下，锚索平均拉拔力达 １９６．３
ｋＮ，与普通锚固剂在积水率为 ０ 时基本一致，表明

新型耐水锚固剂适合于含水率较高条件的巷道围岩

锚杆（索）的锚固。 表 ４ 为现场 ７ 个测点底板锚索

锚固试验参数及测试数据，锚索锚固 ２ ｈ后进行拉拔。
表 ４　 锚索锚固试验参数及实测数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

测点编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

理论锚固段长 ／ ｍ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２

最大预紧力 ／ ｋＮ ２１５．０６ ２０９．９３ ２２９．３１ ２３２．８６ ２１８．７４ ２３０．００ ２２６．８７

　 　 锚索锚固段 ２．０ ｍ，施加预紧力最大为 ２３０．００
ｋＮ，最小 ２０９．９３ ｋＮ，锚索拉拔过程中未出现锚索脱

锚松动现象。
研究结果表明，自主研发的新型耐水锚固剂能

够有效解决底板积水情况下底板锚索锚固问题，为
控制大巷底板围岩变形提供了有利条件。
３．２　 底鼓控制方案

基于回风大巷软弱泥岩底板受高水平应力及水

理作用影响下巷道底板发生水平挤压流动性底鼓和

遇水膨胀性底鼓的变形破坏特征及数值模拟结果，
提出深部高地应力富水黏土软岩强烈底鼓支护原则

如下：①注浆封闭导水裂隙带：注浆加固可提高泥岩

底板整体性，封闭内部导水裂隙，提高底板围岩强

度，为底板锚索提供可靠锚固基础；②及时、主动支

护。 待浆液扩散并凝固后，从空间及时间上及时完

成底板锚索支护工序，并施加足够的预紧力，通过托

盘、网等护表构件使得预应力有效的扩散到底板围

岩中，给底板围岩施加压应力，限制底板围岩应力的

释放，有效改善底板围岩应力状态，抑制底板围岩内

部裂隙的产生、扩展延伸及贯通，避免形成导水裂隙

带而降低底板围岩强度。 ③整体高强支护原则。 加

强顶板及两帮支护强度既可有效抑制顶板及两帮围

岩的变形破坏，还可一定程度上提高底板围岩的稳

定性。
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基于以上支护原则，提出大巷支护方案如图 ８
所示：①大巷全断面采用水泥浆注浆加固，帮顶注浆

孔深 ５ ｍ，底板注浆孔深 ２．５ ｍ（图 ８ａ），注浆压力１～
３ ＭＰａ，底板注浆完成 ３ ｄ 后进行锚索加固；②顶板

及两帮采用直径 ２２ ｍｍ、长 ２．４ ｍ锚杆进行锚固，锚
杆预紧转矩为 ３００ Ｎ·ｍ，预紧力不低于 ７０ ｋＮ；③顶

板及两帮锚索直径 ２２ ｍｍ、长 ６．３ ｍ，锚索间排距为

１．２ ｍ，配套 ３００ ｍｍ×３３０ ｍｍ×１６ ｍｍ 高强度钢板，
锚索预紧力不低于 １８０ ｋＮ；④底板采用直径 ２２ ｍｍ、
长 ５．５ ｍ的高强度锚索进行加固，利用自主研发的

新型耐水锚固剂进行锚固，锚索预紧力不低于 １８０
ｋＮ，配套 ３００ ｍｍ×３３０ ｍｍ×１６ ｍｍ 高强度钢板及直

径 ６．５ ｍｍ 的钢筋网护表构件支护，锚索锚固长度

２．０ ｍ，自由段全长一次性注浆实现全长预应力

锚固。

图 ８　 大巷支护与加固设计示意

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｍａｉｎ ｒｅｔｕｒｎ ｒｏａｄｗａｙ

４　 工程应用效果

１）巷道表面位移。 大巷内设置了 ３ 个测站测

量大巷表面位移（图 ９），用以评估大巷改进支护系

统是否合理有效。 大巷支护完成后的 ４０ ｄ 内是大

巷变形迅速增加时期，４０ ～ ２００ ｄ 期间，大巷变形逐

步趋于稳定。 ３个测站实测大巷变形量最大的为测

站 ３，最小的为测站 １，测站 ３实测大巷两帮移近量、
底鼓及顶板下沉量最大分别为 ２０２、９２、５９ ｍｍ，底鼓

量远高于顶板下沉及两帮移近，但巷道整体变形得

到有效改善，底板围岩稳定性大幅提高（图 １０）。

图 ９　 巷道变形曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｅｔｕｒｎ ｒｏａｄｗａｙ

图 １０　 回风大巷支护状况

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｅｔｕｒｎ ｒｏａｄｗａｙ

２）锚索受力。 大巷顶底板及两帮锚索上安装

测力计监测底板锚索受力变化，监测结果如图 １１ 所

示。 锚索安装后，巷道全断面锚索受力在 ４０ ｄ 内呈

现整体上升趋势，之后趋于平稳，这与实测大巷变形

特征一致，在改进支护作用下大巷底板支护系统受

力变形趋于稳定。

图 １１　 锚索受力监测结果

Ｆｉｇ．１１　 Ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

５　 结　 　 论

１）深部高地应力富水黏土软岩巷道底板在高

地应力及水理因素影响下发生挤压流动性底鼓和膨

胀性底鼓，巷道呈现全范围、渐变性及整体性的底鼓

特征，单纯的加固顶板及两帮不足以有效控制巷道
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的强烈底鼓问题。
２）ＵＤＥＣ 离散元数值模拟研究表明，锚注支护

对于减小深部高应力开采条件围岩塑性区分布作用

不明显，其主要作用在于控制底板围岩浅部张拉裂

纹的产生和深部剪切裂纹的产生、扩展延伸及贯通，
抑制底板导水裂隙带的形成，避免围岩遇水泥化弱

化岩体强度；锚索支护系统为底板围岩提供支护应

力场可有效抑制底板围岩应力释放，避免浅部近零

应力区形成及深部围岩应力释放，确保围岩的稳定

应力状态。
３）自主研发了适合积水条件下锚杆（锁）锚固

新型耐水锚固剂，实验室实测含水率为 １００％时锚

固力达 １９６．３ ｋＮ，现场实测富水底板条件锚索拉拔

力达 ２０９ ｋＮ 以上，可有效解决富水条件下锚杆

（索）锚固问题，利于充分发挥锚杆（索）支护作用。
４）现场试验研究表明，采用锚注支护加固底板

后，底板锚索支护系统与底板围岩系统处于稳定状

态，底板围岩系统与支护系统可形成整体抵抗高水

平应力挤压导致的底鼓变形，实测大巷底鼓最大变

形为 ２０２ ｍｍ，锚注支护有效控制了深部高应力富水

黏土软岩强烈底鼓问题。
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