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摘 要：为解决回采巷道底板变形量大的问题，岳南矿以215101工作面为工程背景，采用FLAC 3D
数值模拟软件对影响巷道底鼓因素进行分析，发现巷道底鼓量受岩性影响显著，软底巷道更容易产

生底鼓现象，且直接底的岩性对巷道底鼓量的影响更大。同时，对不同跨度及不同直接底厚度下的

巷道底鼓量进行分析，设计了锚杆锚索联合支护优化方案。经实践，巷道底鼓量得到有效控制，该支

护优化方案具有一定的应用价值。
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随着矿井采掘深度的日益加深及开采强度的持续

增强，地表浅部煤层资源逐渐枯竭，矿井的采掘活动已

逐步转向埋藏更深、围岩应力更为显著的煤层进行。

在开采深部煤层过程中，受动压等外部因素影响，巷道

围岩受力情况十分复杂，容易出现巷道变形量增大、底

鼓现象严重等问题，加大开采难度。回采巷道是典型

的动压巷道，由于高应力集中，回采巷道大多存在底鼓

现象，底鼓量普遍达到300~1200mm。严重的底鼓使得

巷道断面缩减，回采工作面材料及人员无法正常通行，

严重影响煤矿正常安全生产[1]。因此，治理回采巷道底

鼓问题十分重要。基于以岳南矿215101工作面为工程

背景，基于矿井地质条件，采用 FLAC 3D数值模拟软

件，对回采巷道底鼓问题做进一步研究，同时提出底鼓

治理方案。

1 矿井概况

岳南矿位于沁水煤田中部，井田面积为 11.67km2，

核定生产能力120×104t/a，矿井地质构造类型属简单类

型，水文地质类型属于中等类型。215101工作面位于

井田二采区西部，现开采 15#煤层，煤层平均厚度为

5.28m，工作面长527m，倾斜长度200m。工作面回采期

间受围岩应力影响，巷道底板变形，需对原有的巷道支

护方式进行优化。

2 FLAC 3D数值模拟分析

在深部矿井中，影响巷道底鼓的因素很多，为进一

步探明相关因素对底鼓量的影响，利用数值模拟软件

对直接底及基本底岩性、巷道跨度、直接底分层厚度 3
个因素进行研究。采用 FLAC 3D模拟软件，分析 3种

参数下巷道底鼓量及底板应力情况，分析底鼓影响的

主次因素，为巷道支护提供依据[2]。

根据岳南矿215101工作面巷道现场实际地质条件

建立数值模型，模型尺寸 300m×150mm×79.59m，巷道

为矩形断面，断面尺寸为 5m×4m，15#煤层厚度 7.99m，

巷道顶板为泥岩、中砂岩，巷道底板为泥岩、细砂岩。

固定模型4个侧面，根据容重和埋深情况在模型顶部施

加均布载12.1MPa，对模型进行网格划分。考虑计算精

度及计算时间的影响，在靠近巷道位置进行细划分，在

距离巷道较远的位置进行适当的粗划分，共划分

128520个单元和140208个节点，采用摩尔库伦本构关

系分析巷道底鼓变形。就直接底及基本底岩性对底鼓

量的影响进行研究，分别模拟分析以下4种情况：①直

接底为软岩、基本底软岩；②直接底为软岩、基本底硬

岩；③直接底为硬岩、基本底软岩；④直接底为硬岩、基

本底硬岩。4种情况下垂直位移云图如图1所示。

根据图 1可知，当直接底与基本底均为软岩巷道

时，巷道底板的最大底鼓量为 417mm；当直接底为软

岩、基本底为硬岩时，巷道最大底鼓量为 151mm，较直

接底与基本底均为软岩时降低 266mm；当直接底为硬

岩、基本底为软岩时，巷道底鼓量最大值为77.3mm，较

直接底与基本底均为软岩巷道时降低 339.7mm；当直

接底与基本底均为硬岩时，巷道底板底鼓量最小为
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15.9mm。综上可知，随着底板岩性逐步增强，底板的底

鼓量逐步减小，说明底鼓量受岩性影响显著，软底巷道

更容易产生底鼓现象。对比直接底与基本底对底鼓量

的影响可以看出，直接底的岩性对巷道底鼓量的影响

更大。对不同巷道跨度下的巷道底板底鼓量进行分

析，进而分析跨度对底鼓量的影响[3]。不同巷道跨度底

板底鼓量变形曲线如图2所示。

根据图 2可知，随着跨度从 4m增大至 7m，巷道顶

板下沉量、底板底鼓量均呈先增大后平稳的趋势，同时

顶底板移近量与两帮移近量呈相同特征，相同巷道跨

度下顶板下沉量小于底鼓量，同时巷道两帮的移近量

小于顶底板的移近量。巷道跨度从 4m增大至 7m时，

巷道顶板移近量增大 120.7mm，巷道底板的底鼓量增

大93.8mm，巷道两帮移近量增大了196.2mm，可以看出

随着跨度的增大，巷道的两帮位移量变化最为明显，顶

板的变形量次之，巷道的底鼓量最小。就直接底分层

厚度对巷道变形量的影响进行分析，分别研究直接底

分层厚度0.6m、1.2m、1.8m和2.4m四种情况，不同直接

底分层厚度下围岩变形曲线如图3所示。

根据图 3可知，随着直接底厚度的不断增加，巷道

变形呈波动型特性。随着直接底厚度从 0.6m增厚到

2.4m，巷道顶板下移量出现先增大后减小的趋势；从

图1 四种情况下垂直位移云图

图2 不同巷道跨度底板底鼓量变形曲线
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0.6m 增加到 1.2m 时，顶板下移量从 449.8mm 增大至

582.3mm，增大了132.5mm；继续增加至1.8m时，下移量

减小 132.8mm；继续增加到 2.4m时，顶板下移量减小

2.6mm，下降明显降低。而顶底板移近量呈先增加后下

降再增加趋势，直接底的厚度从 0.6m增加到 1.2m时，

顶底板移近量增大1567mm；由1.2m增加到1.8m时，顶

底板移近量减小147.6mm；由1.8m增加到2.4m，移近量

增大 15.3mm。综上可知，直接底厚度对巷道底鼓变化

影响不明显[4]。

3 支护优化方案设计研究

3.1 巷道支护优化方案设计

根据模拟结果对巷道进行支护优化，在原有基础

上，将原本垂直布置的外侧锚杆向外倾斜30°，锚索规格

调整为⌀26mm×9500mm，锚索间排距调整为1300mm×
100mm，锚索预应力调整为 150kN，采用 6卷树脂锚固

剂，锚索托盘采用 300mm×300mm×12mm规格，采用网

格为 50mm×50mm的菱形金属网。两帮的两侧错杆向

巷道两侧倾斜 30°。为保证底板的底鼓量处于可控范

围，在底板两侧底角设置⌀22mm×2400mm螺纹钢高强

度锚杆，锚杆向巷道两侧倾斜 45°，同时采用 4根直径

48mm的无缝钢管对底板进行加固，锚杆长2200mm，间

排距设置为700mm×700mm，并铺设金属网[5]。

3.2 巷道变形监测

支护完成后，为验证支护方案的可行性，在巷道

600~700m范围内设置 7个监测站，对巷道进行两个多

月的监测，随着监测时间的延长，巷道底板变形量呈逐

步增大的趋势，巷道底板的整体垂直位移变形可分为

两个阶段。第一阶段（30d前），巷道底板的变形量快速

增大，位移量大多在此阶段产生；第二阶段（30d后），巷

道底板的垂直位移增大幅度明显减弱，经过支护补强

后，巷道底板变形量均控制在合理范围内，巷道底板变

形量最大值为 71mm，处于可控范围，说明支护优化方

案可行。

4 结论

岳南矿针对 215101工作面回采期间，巷道底鼓导

致的巷道围岩变形，采用FLAC 3D数值模拟软件，对巷

道顶底板岩性、巷道跨度、直接底分层厚度三个因素进

行研究，分析底鼓影响的主次因素，设计巷道支护优化

方案。通过研究得出以下结论：

（1）巷道底鼓量受岩性影响显著，软底巷道更容易

产生底鼓现象，其中直接底的岩性对巷道底鼓量的影

响更大。

（2）随着跨度从 4m增大至 7m，巷道顶板下沉量、

底板底鼓量均呈先增大后平稳的趋势，顶底板移近量

与两帮移近量呈现相同特征。

（3）经过支护优化，巷道底鼓量得到有效控制，最

大的底板位移量仅为71mm，说明该支护方案可行。
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图3不同直接底分层厚度下围岩变形曲线
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