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［摘 要］ 针对阳煤五矿赵家分区井底车场装车线巷道的剧烈底鼓，通过底板岩体结构特征分

析、岩体力学实验、岩石微观结构分析，在构造应力场下利用 FLAC3D内置的应变软化模型与摩尔 －
库伦模型分别对巷道分析，得出高应力软岩巷道剧烈底鼓的机理: 泥岩底板由于应变软化，其水平应

力释放较大使得应力较低，在两帮变形导致的二次水平应力影响下，发生剪涨扩容引起剧烈底鼓。当
底板进行锚注支护并对两帮进行加强支护后，经 FLAC3D数值模拟与现场工程应用，表明采用底板锚

注技术及强帮措施可以有效控制底鼓。
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近年来，高地应力条件下高强度的巷道支护理

论与技术的研究，强力锚杆、强力锚索支护系统的
开发使软岩巷道的顶板与两帮的支护问题得到有效

解决［1］。经研究，高应力软岩巷道具有大变形、
高压力、难以支护等特点［2］。虽然高地应力条件
下高强度的巷道支护理论与技术的研究有了较快地

发展［3］，但受限于施工设备及技术和对底板支护

的重要性认识不足，未能较好地解决巷道底鼓问

题。在底鼓控制方面，长期以来人们过多关注底板
的研究和处理，忽略了两帮强度对底鼓的影响［4］，

因此往往缺乏对底鼓的有效控制。

1 工程背景

阳煤五矿赵家分区井底车场埋深 800m，掘进
时，井底车场装车线巷受损段巷道共计 70m。巷道
顶板主要为 3m 厚的泥岩及 9m 厚的细砂岩，底板
主要为 9m 厚泥岩。通过底板围岩力学实验测得:
泥岩单轴饱和抗压强度 33MPa，属于典型的高应力
底板软岩巷道。巷道断面为直墙半圆拱形，净高
4. 2m，净宽 5. 2m，喷厚 0. 15m，巷道原支护采用
锚网索喷浆联合支护。该巷道自掘进至今，顶拱部
挤压变形下沉量平均 300mm，两帮收缩量平均
300mm，底鼓量平均 1000mm，底鼓量占到巷道变
形量的 62. 5%，严重影响该矿正常生产与运行。

2 底板破坏原因分析

2. 1 岩石矿物成分分析
由岩石物质成分分析可知: 该矿底板泥岩中含

有高岭石、伊利石等黏土矿物，所占比例超过矿物
总含量的 50%。高岭石主要是遇水泥化，并不具
备膨胀的特性，但伊利石具有遇水膨胀性。这些成
分体现了高应力软岩巷道底板岩体强度低、遇水膨
胀、承载力小的特点。
2. 2 底鼓特征分析
从现场观测可知: 原始层状完整的底板岩体已

经破碎成大小不等的块体，底板两帮侧的岩体较中

部的岩体破碎松散，可见巷道底板强度已较大降

低。巷道开掘后，围岩应力重新分布，破碎底板岩
体沿节理面发生持续的转动、错动或滑移，产生显
著剪涨变形［5］; 由于底板处于临空状态，围岩应

力重新分布和远场高构造应力作用下，导致底板破

碎岩体流动变形，即产生挤压流动性底鼓［6］。同
时两帮在支承压力作用下形成破碎区和塑性流动区

并向巷道内挤压，对底板形成 “二次水平应力”，
底板在“二次水平应力”作用下，底鼓再次加剧。
2. 3 数值模拟分析
岩石力学测试表明，摩尔 －库伦模型不能反映

岩体的后破坏强度弱化特性，而 FLAC3D内置的应

变软化模型可通过弱化岩石力学参数实现岩体的应

变软化特性。由于处于高应力下的深部软弱岩体在
开挖后应力瞬间释放，导致围岩未支护前早已进入

强度弱化阶段［7］，软弱无支护状态下的底板表现

尤甚。
在研究该矿地质资料的基础上，采用 FLAC3D

内置的应变软化模型，建立几何模型: 尺寸 60m ×
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40m × 2m，14920 个单元，22868 个节点。模型的
四周侧面边界设置水平 0 位移约束，底部为铅垂 0
位移约束，上部为自由边界，施加上覆岩层 20MPa
载荷，侧压系数取 1. 5。
图 1 ( a) 、 ( b) 中，正值表示水平位移量向

右，负值表示水平位移量向左; 图 1 ( c) 、 ( d)
中负值表示压应力。由图可知: 底板采用应变软化
模型时，底板出现显著的水平位移，且由两帮向底

板中部逐渐降低，而摩尔 －库伦模型计算所得结果
并不能很好地体现出软岩底板的水平位移变化。由
图 1 ( c) 可知: 底板采用摩尔 －库伦模型时水平
应力降低区主要在两帮和顶板，底板水平应力降低

范围较小; 采用应变软化模型后两帮和顶板水平应

力降低区范围加大，底板深部出现较大范围水平应

力降低区。采用应变软化模型时 ( 图 1 ( d) ) ，底
板软化后两帮和顶板水平应力降低区范围加大，底

板深部出现较大范围水平应力降低区。在较大水平
应力作用下，在距底板下方 3. 5m 处出现应力集中
区，应力集中系数 1. 25 ～ 1. 4。水平应力降低区距
底板中部 2. 5m，表明巷道底板浅部围岩已经产生
破坏，强度降低，无法承载较大的水平应力，同时

由于底板的破坏深度加大，底板水平应力增高区向

底板深部转移。

3 底鼓控制方案

通过对巷道底鼓的主要原因进行分析研究可

知，巷道围岩是由顶板、底板、两帮组成的复合结
构体，该矿井底车场底鼓量大，只有对底板进行与

顶板同样强度的支护措施，才能使巷道断面受力均

匀［8］; 同时已有相关工程实践证明，加固两帮可

在一定程度上控制深井巷道底鼓。因此，采用护底
强帮的方法来加固巷道［9］。
底板锚注技术采用高强度组合锚索，紧固于底

板上的梁网砼体，并在其下注浆加固，起到强化底

板岩体作用，使巷道全断面形成均匀受力。
3. 1 优化方案
( 1) 方案一 ( 原支护) 巷道两帮及顶板打

设锚杆并挂钢筋网，锚杆间排距为 700mm ×
700mm，巷帮每排 2 根，拱顶每排 9 根，最下排帮
锚杆距底板不大于 400mm; 顶板锚索间排距为
1200mm × 1400mm，配合 16 号槽钢，正中 1 根，
中线往外各 2 根，每排 5 根。
( 2) 方案二 ( 底板锚注 +两帮补强) 在原

支护的基础上，对两帮进行锚索补强，锚索为

17. 8mm ×6200mm低松弛预应力钢绞线，每排补

图 1 两模型下水平位移、应力云图

打 1 根，距底板 0. 8m，排距 1. 4m; 对底板采用组
合锚索锚注技术进行加固，锚索长 12m，间排距
1400mm ×1400mm，中部组锚孔垂直底板，靠两帮
处孔角外摆 15°。
3. 2 模拟结果分析
3. 2. 1 最小主应力对比分析
通过最小主应力可以判定围岩内部是否存在拉

应力［10］。图 2 ( a ) 为巷道原支护最小主应力云
图，可知 在 巷 道 底 板 存 在 拉 应 力，最 大 值

0. 64MPa。最小主应力从巷道表面向外逐渐增加至
原岩应力，应力降低区边界距底板中部 8m，距底
角两侧 6m，距两帮 7m，距顶板 4m，可知底角两
侧比中部较快恢复至原岩应力。图 2 ( b) 为护底
强帮后最小主应力云图，可知拉应力最大值降低为

0. 19MPa，应力降低区边界距底板中部减小为 5m，
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距底角两侧减小为 2. 5m，距两帮 3. 5m，距顶板
3m。可知护底强帮与底板无支护相比，底板及两
帮应力降低区范围明显减小。采用底板锚注技术支
护并加强巷帮支护后，能够有效地控制底鼓量，减

轻底板受拉破坏程度。

图 2 两方案最小主应力云图

3. 2. 2 铅垂位移对比分析
两支护方案下的底板位移量如图 3 所示，其中

正值表示位移向上，负值表示位移向下。由数值模
拟结果可知: 在原支护方案下最大底鼓量、顶板下
沉量、两帮移近量分别为 206mm，72mm，89mm;
优化支护后，最大底鼓量、顶板下沉量、两帮移近
量分别为 31mm，60mm，62mm。通过对比可知优
化支护后比原支护底鼓量、顶板下沉量、两帮移近
量分别减小了 85. 0%，16. 7%，30. 3%，两帮和
底板变形量得到明显控制。主要由于底板支护及强
帮后，底板承载能力大幅提高，同时巷道全断面受

力均匀。

图 3 两方案铅垂位移云图

4 工程实践

4. 1 底板锚注加固主要工序
( 1) 浅位预注浆 浅位 6m深预注浆，浆料采

用水泥—水玻璃双液浆，注浆压力 3MPa，此工序
主要避免打孔时破碎底板成孔不佳。
( 2) 组锚索孔施工 采用矿用井下架柱式浅

孔钻机，DZQ － 100 型底板锚索钻机，钻孔直径
90mm，孔深 12. 5m，一次成孔，中部组锚孔垂直
底板，靠两帮处孔角外摆 15°。
( 3) 下放组锚索及深部注浆 每束组锚索由 3

根 17. 8mm ×12000mm高强度低松弛钢绞线组成，
下放组锚索，然后将 6m预埋注浆管推入至距孔口
2. 5m深处，管口引至孔外，利用塑胶泥封孔; 隔
天后，利用预埋注浆管对锚索孔深部进行注浆，注

浆压力 5MPa。
( 4) 安装组锚索及其配套设备 对底板卧底

300 ～ 400mm→铺底网→安装预先加工好的工字钢
底梁、横向按排布置→安装托盘，每束组锚索安装
2 个托盘，规格分别为 400mm × 400mm × 16mm，
200mm ×200mm ×16mm→张拉锚索。
( 5) 底板浇砼 现场浇注标号为 C20 的混凝

土，厚度 300mm。
( 6) 砼下注浆 混凝土浇注 7d 后，施工砼下

注浆孔并进行注浆，孔径 90mm，孔深 6m，注浆
压力 5MPa。
4. 2 围岩变形量监测
对现场进行矿压观测，每隔 20m 布置 1 个巷

道变形测站，共 3 个测站，对巷道表面位移进行观
测。由图 4 可以看出，经过底板锚注治理后，巷道
两帮收缩量最大 100mm，底鼓量未超过 150mm，
顶底板移近量未超过 250mm，取得了良好的支护
效果。

图 4 巷道表面位移观测

5 结 论

( 1 ) FLAC3D内置的应变软化模型能够较好地

( 下转 56 页)
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移。因此，用这些特征点求取的边界角和移动角等
角值参数增大，求取的地表移动计算参数亦相应增

大或减小。这对建构筑物的保护是十分有利的，在
利用非充分开采地表移动规律时，必须充分利用该

特点。
22071 工作面南侧存在 1995—1996 年间回采
结束的采空区，该采空区距 22071 工作面回采已过
去了 10a的时间，采空区围岩内原始应力平衡状态
经受了平衡→破坏→重新分布→新平衡的过程，地
表已处于沉陷稳定阶段; 22071 观测站初期观测数
据也说明了这一点。但随着 22071 工作面的回采，
采空区围岩应力暂时形成的平衡状态被重新打破，

再一次经历了平衡→破坏→重新分布→新平衡的过
程，受采空区 “活化”影响，倾向观测线上山一
侧观测到的下沉值明显增大，拟合值与实测值相差

了 142mm，受采空区 “活化”影响，引起的地表
残余沉陷变形量不容忽视。

3 结 论

( 1) 根据平顶山矿区某矿 22071 观测站实测
资料及其分析表明，非充分开采条件下地表沉陷影

响范围和地表危险移动范围都显著缩小。
( 2) 非充分开采时，地表移动变形值减小，

移动角增大或者不存在; 地表沉陷影响范围减小。
因此，在利用《规程》［12］推荐的边界角和移动角进
行非充分开采条件下的沉陷变形计算时，需增大边

界角和移动角值。
( 3) 利用《规程》［12］推荐的地表移动计算参

数进行非充分开采地表沉陷计算时，需对下沉系

数、水平变形系数和主要影响角正切加以修正，具
体做法为: 减小下沉系数和水平变形系数，增大主

要影响角正切值。
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反映高应力岩体的应变软化、剪涨扩容特点，可见
在深部高应力岩体的数值分析时应变软化模型比摩

尔 －库伦模型更能接近反映深部岩体破坏的实际情
况。
( 2) 高应力岩体的应变软化、剪涨扩容、遇

水膨胀是造成高应力软岩巷道剧烈底鼓的主要原

因; 对底板进行锚注支护，同时补强巷帮支护，提

高两帮承载强度，形成全断面的均匀支护状态，可

有效控制底鼓。
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