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［摘 要］ 深部软岩巷道底鼓问题是巷道支护的难题之一。通过对淮南谢桥矿软岩巷道底鼓问
题机理的研究，得出减少底鼓的途径: 提高围岩弹性模量 E，减少断裂宽度 a，减少侧压系数 ξ。创
新地提出了锚喷网 +底板注浆锚索 +底板切槽联合支护方法，并对切槽的原理进行了分析，得出切槽
的最优尺寸。理论和现场观测均证明，该联合支护方法对软岩巷道底鼓控制具有非常好的效果，保证
了巷道长期安全使用。
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我国已进入深部开采［1］。深部巷道所处的复
杂工程地质条件，具有大变形、大地压的显著塑性
变形破坏特征。对于深部软岩巷道，由于软岩本身
特殊的地质条件加之深部高地应力的环境［2］，极

易产生底鼓事故。巷道底鼓不仅会带来大量的维修
工作，增加巷道的维护费用，而且还会影响矿井的

安全生产［3］。在深部开采理论与实践中，众多学
者针对底鼓机理提出了很多理论，姜耀东［4］等认

为底鼓包括挤压流动性、遇水膨胀性、挠曲褶皱
性、剪切错动性等机理; 康红普［5］等认为巷道底
鼓的原因是失稳的底板岩层向巷道内压曲，偏应力

作用下的扩容，岩石遇水膨胀，以及岩石流变。针
对巷道底鼓治理，国内外专家学者也提出不同的控

制技术: 何满潮提出了深部软岩煤巷底鼓三控技

术; 谢广祥［6］等提出了超挖锚注回填技术; 杨本

生［7］等提出了连续“双壳”治理底鼓的技术。
本文通过对深部软岩巷道底鼓的机理进行分析

和研究，在总结有关专家学者提出的底鼓治理的方

法并结合有关矿上治理底鼓的经验，创新地提出了

锚喷网 +底板注浆锚索 +底板切槽联合支护方法，
并对切槽的尺寸进行了优化设计。理论和现场观测
均证明，该联合支护方法可以很好地解决深部软岩

巷道底鼓问题。

1 工程地质概况

淮南谢桥矿 － 840m 水平轨道上山围岩主要以
砂质泥岩、粉砂岩、泥质砂岩为主，节理裂隙发

育，地应力较大，通过对该条巷道附近的地应力进

行测试，最大主应力为 25. 32 MPa，侧压系数为
1. 5，所以该巷道水平应力比较突出，属于深部高
应力软岩巷道。
巷道原支护: 采用锚网喷支护方式 ( 图 1 ) ，

顶板和两帮锚杆采用 20mm ×2300mm树脂锚固锚
杆，间排距 700mm × 700mm，拱顶每排布置 3 根
20mm × 7100mm 锚 索，间 排 距 1700mm ×
1600mm，锚网片 1700mm × 900mm，表面喷射
100mm厚的混凝土。

图 1 巷道原支护方式

根据现场勘测，由于底板未进行支护，巷道底

鼓量超过 400mm，底板鼓起较为严重，底鼓变形
速度最大为 20mm /d。自巷道完成施工至今，由于
承担辅助运输的作用，已经卧底很多次，但是效果

甚微，多次卧底还会导致巷道的持续破坏和变形。
因此必须对该巷道底鼓进行有效彻底地控制，从而

达到长期使用的目的。
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2 深井软岩巷道底鼓机理

深井软岩巷道底鼓主要来自底板岩层的压曲变

形，随着采深的增加，上覆岩层应力也随之增大，

从而导致巷道周边围岩承受的应力增大，造成巷道

顶板下沉和两帮变形。由于只重视巷道顶板和两帮
的支护，巷道底板没有进行支护，在高水平应力作

用下底板岩层被压曲向巷道内部变形，进而产生底

鼓［8］。底板岩层赋存情况见图 2。

图 2 底板岩层赋存情况

根据弹性力学薄板理论［9］，底板岩层可视为

四边简支的矩形薄板，设板厚为 s1，s2，…sn ; 板沿
着巷道横断面方向的断裂宽度为 a，受力为 fx ; 板
沿着巷道轴向断面折断长度为 b，受力为 ξfx，ξ 为
侧压系数。薄板的受力情况见图 3。

图 3 薄板的受力情况

设 s1 层板中面内力为 Tx，Ty，Txy，由图可知: Tx

= － fx，Txy = 0，Ty = ξfx
根据弹性力学中的薄板理论，层板压曲方程

为:

D "4ω = － fx
 2ω
 x2

+ ξ 
2ω

 y( )2

其中，D = Eδ3

12( 1 － v2 )
( 1)

式中，E为弹性模量; v 为泊松系数; D 为薄板的
抗弯强度; ω为挠度; δ为板厚。
得出临界载荷:

Fx =
π2Es1

2 1 + k( )2 2

12a2 ( 1 － v2 ) + ξk2
( 2)

式中，Fx 为临界载荷; k = a /b。
由式 ( 2) 可计算出在临界载荷作用下的 s1 岩

层的临界应力为:

σx =
Fx

s1
=

π2Es1
2 1 + k( )2 2

12a2 ( 1 － v2 ) 1 + ξk( )2
( 3)

临界应力大小与底板岩层厚度 s、底板断裂宽
度 a、弹性模量 E、侧压系数 ξ、泊松系数 v 有关，
底鼓的大小和临界应力有关，临界应力 σx 越大，

底鼓量越小，所以可根据临界应力公式得出减少底

鼓的途径: 提高围岩弹性模量 E、增加巷道底板岩
层厚度 s、减少断裂宽度 a、减少侧压系数 ξ。
具体采取的措施:

( 1) 提高围岩弹性模量 E: 增加围岩强度，采
用底板注浆锚索支护。
( 2) 减少断裂宽度 a: 开底板卸压槽。
( 3) 减少侧压系数 ξ: 开底板卸压槽，释放水

平应力。
在此理论的基础上，在巷道原有的锚喷网支护

基础上，打底板注浆锚索以及进行底板切槽。

3 深井软岩巷道底鼓的控制

3. 1 底板切槽的优化分析
3. 1. 1 底板切槽深度的分析
( 1) 切槽深度 h小于巷帮距切槽的距离 s，即

s /h ＞ 1，如图 4 所示。边长比 s /h ＞ 1 的岩梁受到
弯曲应力作用，在力的作用下，岩梁向上弯曲，底

板发生变形破坏。

图 4 底板切槽的尺寸分析 ( s /h ＞ 1)

( 2) 当边长比 s /h ＜ 1 时，就是短悬臂的特殊
情况，如图 5 所示。在这种情况下，开有切槽的岩
块不是受弯曲应力的作用，而是受剪切作用。研究
表明，当开有切槽的岩块宽为 s = 2. 3m时，将该岩
块推顶起来所需的力，经计算大小为 400kN /m2，

在这样大的支护阻抗力的情况下，即使在深部高水

平应力作用下，也很难使切槽下面的岩层向上断

裂，所以该边长比可以很好地控制底鼓。
综合以上对比结果，得出当边长比 s /h ＜ 1，

即切槽深度 h 大于巷帮距切槽的距离 s，可以保证
底板不会变形破坏。由于切槽深度为巷道宽度 1 /2
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图 5 底板切槽的尺寸分析 ( s /h ＜ 1)

左右切槽效果最好［10］，综合考虑，切槽的深度选

2500mm较合适。
3. 1. 2 底板切槽充填的分析
考虑到底板常常积水的缘故，对底板切槽进行

充填是十分必要的，设充填材料的初始强度为 σ0

= 104 kN /m2，在切槽不闭合的情况下，即填充材

料强度与两帮侧压力平衡时，开有切槽底板的抗剪

强度为:

τ剪 = τ0 + σ0·tanφ
式中，τ0 为岩石黏聚力，取 5000kN /m2 ; φ 为岩石
内摩擦角，取 37°。
计算得出的抗剪强度 τ剪 = 12500kN /m2，相当

于不填充切槽底板的支护阻力的 3 倍左右。而且切
槽进行充填，由于填充材料的强度可以产生抵抗两

帮侧压力的支护阻力，切槽的宽度可以选的小一

点，可以选 400mm。充填切槽的材料选择泡沫聚
氨酯。现场试验证明，该材料不仅具有一定的支撑
力，而且可以有效地抵抗变形，是一种较好的充填

切槽的材料。
3. 2 具体控制措施
结合上述分析结果，提出采用锚喷网 +底板注

浆锚索 +底板切槽联合支护方法。施工过程为:
( 1) 对于已经产生底鼓的巷道，首先进行卧

底，使其达到巷道设计断面要求，即 5600mm ×
4800mm。
( 2) 进行底板中部切槽。底板卸压槽沿巷道

走向布置在巷道中间，为防止轨道受影响，槽左侧

偏离轨道 0. 8m，底板卸压槽尺寸为宽 × 高 =
400mm ×2500mm。考虑到巷道底板岩性和卸压槽
的深度较大情况，为省时省力，卸压槽施工时采用

松动爆破配合人工开挖进行。在施工过程中如果发
现卸压槽内有积水，必须使用气动隔膜泵将卸压槽

内的积水排净，以利于打眼放炮。开挖好的卸压槽
内填充泡沫聚氨酯材料，并且采用 10mm 厚的钢板
对槽进行盖板防护，防止底板积水流入。
( 3 ) 施 工 底 板 锚 索 孔。锚 索 孔 间 排 距

1600mm，钻孔深度小于锚索长度 300mm。

( 4) 安装锚索。底板锚索为新型中空注浆锚
索，20mm × 8000mm，间距为 1600mm，强度
1760MPa，破断力≥420kN。
( 5) 封孔并进行高压注浆。选用 P. O32. 5 普

通硅酸盐水泥浆，水泥浆按 1 ∶ 1 的水灰比配制，
添加 ACZ － I型水泥注浆添加剂 8% ～10%。
巷道联合支护方案见图 6。

图 6 巷道联合支护

3. 3 现场观测结果
为验证该联合支护方式对淮南谢桥矿 － 840m

水平轨道上山巷道底鼓的控制效果，在该巷道安设

矿压观测测站，测站测得控制措施后巷道的底鼓

量、底鼓速度。图 7，图 8 为底板底鼓量和底鼓变
形速度曲线。

图 7 底板底鼓量曲线

图 8 底鼓变形速度曲线

从图 7，图 8 可以看出，在观测前 10d 内，底
鼓变形速度呈线性增加趋势，是由于注浆锚索浆液

未完全与围岩凝结，但是底板切槽和底板锚索发挥

着作用，底鼓量最大不到 20mm; 观测 20d后底鼓
( 下转 42 页)
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圆条带状，从而无法准确反映出陷落柱位置、大
小; 槽波探测结果经后续验证效果良好。可见: 槽
波因其探测距离远、探测精度高、不受铁磁干扰影
响、探测结果直观可靠等优点，更有利于开展工作
面内部陷落柱等隐伏构造的探测工作。

图 12 槽波、坑透探测结果对比

4 结 论

( 1) 陷落柱正演模拟及实例探采对比研究表
明: 透射槽波探测的方法成熟、可靠，是探测隐伏
陷落柱的有效手段。
( 2) 槽波勘探法是煤矿井下构造探测的有效

手段，利用其探测精度高、抗干扰能力强的特点，
能够有效探测工作面回采中遇到的陷落柱等地质异

常体; 利用槽波透射法探测距离大的特点可以开展

盘区探测，为矿井工作面合理布设提供可靠依据。
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变形速度开始降低，注浆锚索的锚固力由 20MPa
增加到 40MPa; 45d 后，底鼓变形量维持在 35mm
左右，底鼓变形速度趋于稳定且小于 1mm /d，说
明该联合支护方式可以有效地控制底鼓的变形。

4 结 论

( 1) 针对深井软岩巷道底鼓的问题，以谢桥
矿软岩巷道为例，认为底鼓的大小和底板岩层厚

度、底板断裂宽度、底板岩性、侧压系数等有关。
( 2) 为控制该软岩巷道底鼓，创新地提出了

锚喷网 +底板注浆锚索 +底板切槽联合支护方法。
根据对底板切槽原理的分析，确定切槽深度 h大于
巷帮距切槽的距离 s最优，分析了进行切槽充填的
必要性。
( 3) 矿压观测结果表明，在该联合支护完成

15d后，底鼓变形速度小于 2mm /d，50d 后趋于稳
定; 且最大底鼓量不到 40mm，该联合支护方法有
效地控制了该矿的底鼓变形，为类似的软岩巷道底

鼓治理积累了经验。
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