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亭南煤矿东翼轨道大巷底鼓力学机制及控制技术 
王炯，郝育喜，郭志飚，朱国龙，韩战 

(中国矿业大学(北京)深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，力学与建筑工程学院，北京  100083) 

摘要  为解决亭南煤矿东翼轨道大巷底鼓问题，采用现场调查、围岩物化成分分析、吸水软化试

验和数值分析等方法，研究了亭南煤矿软岩巷道底鼓特征、影响因素和变形力学机制。结果表明：

底鼓主要是由于巷道底板岩层岩性软弱膨胀性强，底板在无支护状态下成为巷道变形和应力释放

的主要空间，巷道底角软岩在两帮应力传递作用下产生剪切塑性大变形，向底板中部挤压形成底

鼓。提出了底板隔水、加固、控制变形的治理原则，采用混凝土反底拱+金属焊接网+底角管缝式

锚杆的支护形式，对底板进行加固。通过现场监测和数值分析，表明新支护能够改善底板围岩受

力状态，切断底角剪切滑移变形，有效控制巷道底鼓变形。 
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Floor heave mechanism and control technology 
for east rail roadway of Tingnan coal mine 
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Abstract  In order to solve the floor heave problems in the east rail roadway of Tingnan coal mine, 
using in-site survey, the physical and chemical composition analysis of surrounding rock, the water sof-
tening experiments and numerical analysis methods, the soft rock characteristics, influence factors and 
deformation mechanics mechanism have been researched. It is concluded that the main reason for the 
floor heave is mainly due to the strata lithology with weak floor but strong expansibility. Main deforma-
tion of roadway and stress release will appear in the bottom when there is no supporting. And the soft 
rocks in base angle will have large plastic deformation under the stress transfer from both sides of 
roadway, then extrudes to the center of the floor, forming the floor heave. Hence, corresponding control 
technology including impermeable base, strengthening, and deformation control is put forward by using 
the concrete arch-metal welding net-base angle seam pipe bolt support forms. Field monitoring and nu-
merical analysis show that the new support can improve the floor rock mass condition and reduce the 
base shear deformation. 
Key words  floor heave；composite soft rock；deformation mechanism；anti-heave arch；numerical 
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随着煤炭开采深度逐年增加，在深部“三高一

扰动”的开采环境下，常会面对巷道围岩变形量

大，变形持续时间长，难以维护等困扰正常生产的

问题，尤其是结交程度差、强度低的松散软弱岩层，

在地应力作用下，易产生大变形破坏现象[1-3]，在巷

道围岩变形破坏中，底鼓破坏占据其中大部分[4]。

实际生产中由于支护条件限制或者认识的不足，多

数巷道底板处于无支护的状态，成为巷道围岩稳定

性最薄弱的环节，往往为软岩巷道破坏的关键点。

严重的底鼓变形对正常的生产造成重大影响，因此

底鼓作为矿井生产安全问题之一，一直是相关学者

研究的热点问题。 
何满潮等[5-8]研究了煤矿巷道底鼓原因，认为顶

板和两帮的作用以及底板物化成分对底鼓有较大

影响，提出围岩变形控制耦合支护理论，采用顶帮

底三控技术限制底鼓的发生；姜耀东、陆士良[9-10]

采用物理模拟方法研究了巷道底鼓的机理，并将其

分为 4 种类型：挤压流动型、挠曲褶皱型、剪切错

动型和遇水膨胀型，并对各类型的原因进行了分

析；康红普[11]研究了巷道围岩物化和力学机理，提

出加固法、卸压法等治理方法；刘泉声[12-13]针对高

地应力破碎软岩巷道底鼓问题，提出底板超挖、预

应力锚索、深孔注浆、拱角锚杆等联合支护技术。

杨生彬、何满潮[14]研究了底脚锚杆控制底鼓的机

理，并应用于实践。谢广祥[15]采用超挖锚注回填技

术控制深部巷道底鼓。Sun Jin 等[16]提出软岩巷道底

角切槽卸压技术等。 
深井软岩底鼓是煤矿巷道围岩变形控制的主

要问题之一，尤其是在底板岩石膨胀性强、地质构

造应力显著、巷道立体交叉处底鼓问题更为突出。

对于底鼓治理问题，在充分认识底鼓机理的基础

上，提出具有针对性的控制措施，才能达到控制底

鼓和保障良好经济效益并行的目的。 
本文在总结已有底鼓控制技术的基础上，结合

亭南煤矿东翼轨道大巷工程实际，对深井底板膨胀

性软岩底鼓控制技术进行研究。根据现场调查，总

结巷道底鼓变形特征，对底鼓大变形破坏主控因素

和变形力学机制进行分析，提出隔水、加固、控制

变形的治理原则，采用混凝土反底拱+金属焊接网+
底角管缝式锚杆的底鼓控制对策。 

1  工程概况 

东翼轨道大巷设计长度为 458 m，巷道埋深 518 
m，与东翼回风巷和东翼胶带巷平行，与东翼一面

胶带平巷相交，与已经施工完毕的 113 回风平巷立

体交叉，其顶板与113回风平巷底板最小距离为600 
mm。东翼轨道大巷沿 8#煤层掘进，留底煤 1.5 m。 

东翼轨道大巷断面形状为矩形，宽 4 200 mm，

高 3 000 mm，原支护形式为锚网喷+锚索支护，顶

部锚杆规格 Φ18 mm×L2100 mm，帮部锚杆规格

Φ16×L1600 mm，间排距均为 800 mm×800 mm；顶

部中间布置 1 根 Φ15.24 mm×L6500 mm 锚索。在原

支护基础上发生严重底鼓现象，影响生产和安全。 

2  工程地质条件 

2.1  巷道围岩岩性 
亭南井田开采 8#煤位于中下侏罗统延安组含

煤地层，煤层平均厚度 11.4 m，单轴抗压强度为 36 
MPa，巷道直接顶为泥岩、砂质泥岩，平均厚度 2.65 
m，单轴抗压强度为 30.5 MPa，易冒落，属不稳定

顶板；基本顶为 11.28 m 厚的细砂岩，单轴抗压强

度为 79.2 MPa；直接底为 3.3 m 厚铝质泥岩，节理、

裂隙发育，岩层较为破碎，单轴抗压强度为 16.2 
MPa；基本底为 3.71 m 泥岩，单轴抗压强度为 20.4 
MPa。可见，巷道围岩强度特点为：泥岩强度<煤
的强度<砂岩强度，即底板强度<两帮强度<基本顶

强度。 
2.2  围岩物化成分分析 

对东翼轨道大巷围岩试样进行全岩矿物以及

黏土矿物 X 射线衍射分析测试，得到了其顶板岩层

的全岩矿物成分和黏土矿物成分，结果见表 1，2
所示。 

表 1  矿物 X-射线衍射全岩分析结果 
Table 1  Mineral compositions of rock by X-ray diffraction analysis 

矿物种类和含量/% 
层位 岩性 

石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 黄铁矿 莫莱石 
非晶质 黏土矿物总量/% 

顶板 砂质泥岩 40.8 7.1 — 5.5 3.2 2.7 — 9.1 42.7 

直接底 铝质泥岩 28.6   — — — 14.2 — 57.2 

基本底 泥岩 39 8.8 — — — — 10.1 — 52.1 

 



第 2 期                        王炯等：亭南煤矿东翼轨道大巷底鼓力学机制及控制技术 

 

293

表 2  矿物 X-射线衍射黏土矿物分析结果 
Table 2  Mineral compositions of clay by X-ray diffraction analysis 

黏土矿物相对含量/% 混层比(%S) 
层位 岩性 

S I/S I K C C/S I/S C/S 

顶板 砂质泥岩 — 35 5 51 9 — 35 — 

直接底 铝质泥岩 — 62 4 34 — — 25 — 

基本底 泥岩  26 2 60 12  28  

 

通过 X-射线衍射分析结果可知，直接顶砂质泥

岩中黏土矿物含量较高为 42.7%，黏土矿物中伊/
蒙混层含量为 35%，高岭石为 51%；底板铝质泥岩

和泥岩中石英和黏土矿物为主要成分，其中黏土矿

物含量高，均超过 50%，黏土矿物中伊/蒙混层最高

含量为 62％，基本底泥岩中高岭石含量高达 60％。

可见，巷道围岩中含有大量黏土矿物，尤其是底板

岩层具有强吸水性和膨胀性的高岭石和伊/蒙混层

的含量高，因此吸水膨胀性强[17]。 
2.3  吸水软化特征 

对巷道底板铝质泥岩进行室内吸水强度试验，

试验曲线如图 1。 

0 20 40 60 80 100 120

1.2
1.4
1.6
1.8

0

5

10

15

20

25

30

强
度
值

/M
Pa

吸
水
量

/m
L

时间/h

强度值
吸水量

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

0
-0.2

 

图 1  底板铝质岩石室内吸水试验 
Fig.1  Floor aluminous rocks water absorption test 

从试样吸水曲线可知，在吸水过程中，吸水量

随时间而增大，初始吸水速率比较大，吸水量呈线

性增长，随吸水时间增加到一定时间后，吸水速率

逐渐减小，曲线变缓，最终达到平衡；试样强度随

吸水量的增加而减小，泥岩遇水的软化特性较为

强，约 25 h 后，强度衰减系数为 0.62，最终强度衰

减系数为 0.39。 
现场调研和室内试验分析可知，东翼轨道巷底

板岩性为软弱泥岩，节理裂隙发育；黏土矿物成分

含量高，吸水性膨胀性强，吸水后强度衰减严重，

底板揭露后遇水、空气后迅速风化、软化和崩解，

造成岩石黏聚力和弹性模量迅速降低[18]，且巷道埋

深较大，应力较高，使得巷道底板变形量大，给支

护带来困难。从现场破坏情况、工程地质条件和工

程岩体特性分析可知，该巷道工程软岩类型为高应

力-节理化-膨胀性复合型软岩[19]。 

3  巷道变形破坏机制分析 

3.1  巷道变形破坏特征 
东翼轨道巷在原支护形式下，围岩产生大变形

破坏现象，为了确定该巷道底鼓量及底鼓破坏范

围，对巷道底鼓段破坏情况进行现场调研，进行详

细的实地测量并绘制出巷道底鼓断面示意图，如图

2 所示。从现场实际观测可知，该巷道底鼓具有以

下特征。 
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图 2  巷道底鼓量调查  (mm) 
Fig.2  Surveying roadway floor heave 

1) 底鼓破坏范围大：底鼓范围占巷道总长 3/4 以上，其中底鼓量超过 500 mm 的巷道长度约占巷
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道总长度 1/2，在与 113 回风平巷立体交叉点应力

集中处底板变形最为严重，底鼓量达到 1 200 mm。 
2) 顶板和两帮变形较小而底鼓严重，底板中部

开裂，巷道靠近水沟一侧底鼓量较另一侧大，呈现

明显的非对称变形。 
3) 巷道底板揭露铝质泥岩部位破坏相对严重。 

3.2  原支护围岩变形破坏数值分析 
为分析巷道在原支护形式下的变形破坏过程，

应用有限差分程序 FLAC3D[20]，构建三维计算模型，

进行数值分析。计算范围长×宽×高＝40 m×30 m×40 
m，共划分 13 200 个单元。 

该模型限制侧面水平移动，底部固定，模型上

表面为应力边界，施加的荷载为 14 MPa，模拟上覆

岩体的自重边界，材料采用 Mohr-Coulomb 本构模

型。巷道支护力学模型如图 3。 
经过对模型的数值计算，得到巷道表面位移和

塑性区分布情况，如图 4，5。 
 

表 3  岩体物理力学参数表 
Table 3  The parameters of rock mass 

岩层 密度/ 
(kg·m-3)

体积 
模量/ 
GPa 

剪切 
模量/ 
GPa 

抗拉 
强度/ 
MPa 

黏聚

力/ 
MPa

内摩

擦角/
(°) 

粉砂岩 2 650 6.0 7.6 8.1 9.2 35 

砂质泥岩 2 550 5.0 4.3 2.1 5.1 28 

煤 1 530 3.0 2.0 2.2 3.1 20 

铝质泥岩 2 520 5.0 1.0 1.3 1.7 29 

泥岩 2 580 5.7 4.0 1.6 2.3 32 

砂质泥岩 2 500 4.0 4.5 2.2 5.8 33 

 

图 3  原支护力学模型 
Fig.3  Mechanical model of original supporting 
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图 4  巷道表面位移 
Fig.4  Roadway surface displacement 

 
图 5  巷道塑性区分布 

Fig.5  The distribution of plastic zone 

由图4可见，巷道顶板和两帮变形量均在50~80 
mm，变形量不大；而底板垂直变形量达到 440 mm，

两底角围岩水平变形量均超过 210 mm，变形量均

较大，表现为巷道底鼓严重。 
由图 5 可见：该软岩巷道塑性区集中在巷道底

板和两帮底部，巷道顶板两肩部在高应力作用下出

现剪切破坏，较高的自重应力通过顶板和两帮的传

递，作用到软弱的底板，底角出现压剪破坏，从而

使底角围岩向底板挤压，开放无支护的底板在受到

两帮压力作用下产生拉伸破坏，产生水平和垂直的

变形；且由于水的作用使得软岩矿物膨胀，产生严

重底鼓。因此在进行巷道耦合支护设计时应充分考

虑底角的剪切破坏作用和底板的受力状态，加强底

角支护，同时改善底板围岩受力状态。 
3.3  原支护围岩变形破坏分析 

通过以上对巷道变形破坏特征和围岩特性的

分析可知，底鼓的主要原因有以下几点： 
1) 围岩岩性差。底板围岩强度低，节理裂隙发

育；底板岩石富含蒙脱石矿物，吸水性膨胀性强；

岩石揭露以后和空气中的水分子或工程用水发生

作用，容易风化、软化和裂隙化，极容易造成岩石

层间黏聚力和弹性模量骤降，强度随暴露时间而降

低。 
2) 深度大应力高。东翼轨道巷埋深在 500~520 

m 之间，同时与 113 回风平巷立体交叉形成应力集
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中区，自重应力在 13 MPa 左右，集中应力约在 20 
MPa；巷道处于两褶皱交叉点，且位于其中一条褶

皱的轴部(如图 1)，受构造应力影响较大。因此巷道

在高应力作用下强度较低的泥岩发生塑性破坏，围

岩变形量较大。 
3) 底板无支护。巷道底板为裂隙发育，松散软

弱泥岩，然而底板、底角无支护，处于开放状态，

开挖后底板围岩由三向受力变为两向受力状态，整

体强度降低，在受到两帮应力作用后，软弱泥岩向

底板中部挤压和滑移，形成较大的挤压流动性底

鼓，造成底板大变形破坏[21]。 

4  巷道稳定性控制对策 

4.1  变形力学机制转化 
该巷道底板围岩特点为，伊/蒙混层和高岭石等

膨胀性矿物含量较高，节理裂隙发育，巷道受自重

应力和构造应力较大，因此，该巷道变形力学机制

为：分子吸水膨胀型和胶体膨胀机制(IAB)+构造应

力型和重力变形机制(IIAB)+弱层影响的结构变形机

制(IIIBA)的复合变形力学机制[19]。因此，对每一种

变形力学机制进行力学转化，将复合型变形力学机

制转化成单一的变形力学机制，从而控制巷道底

鼓。 
对于 IAB 型变形力学机制，采用喷层防水和底

板石灰层防水措施，尽可能隔断底板与水的接触；

对于 IIIBA型变形机制，采用卧底返修和反底拱刚柔

层支护技术，消除弱层影响，提高底板围岩自身承

载能力；对于 IIAB型变形机制，采用锚网索支护及

底角锚杆控制技术，提高支护强度，切断底角剪切

滑移，和反底拱刚柔层形成一体化支护结构，改善

围岩受力状态，提高围岩的稳定性。通过以上 3 种

转化过程，将不稳定的复合型变形力学机制转化为

稳定的单一重力型力学机制。其力学机制转化过程

如图 6 所示。 

IABIIABIIIBA

喷层防水

底板石灰防水

IIAB
刚柔网

卧底返修

锚杆
三维
优化

IIABIIIBA

IIB

 

图 6  复合型变形力学机制转化过程 
Fig.6  Mechanics mechanism transformation 

4.2  底鼓控制支护方案 
由于东翼轨道巷变形主要集中在底板，两帮及

顶板变形很小，因此新支护保持巷道顶板和两帮原

始支护方式不变，主要对底板实施支护措施。综合

以上分析，在保持顶帮支护不变的情况下，提出底

板采用混凝土反底拱+金属焊接网+底角管缝式锚

杆的支护形式。 
将上述支护方案在该大巷进行应用，支护材料

及设计参数如下。 
1) 巷道顶板。顶板锚杆采用 6 根 Φ18 mm× 

L2200 mm 等强螺纹钢树脂锚杆，间排距 800 
mm×800 mm，平行布置，巷道肩部 2 根锚杆与垂线

夹角为 15°。预紧力不小于 70 kN。顶板中间布置 1
根 Φ15.24 mm×L6500 mm 钢绞线锚索，排距为 800 
mm。 

2) 巷道两帮。两帮分别采用 3 根 Φ18 mm× 
L2200 mm 等强螺纹钢锚杆，间排距 800 mm×800 
mm，平行布置，最上面 1 根锚杆距离顶板 400 mm，

仰角 15°，中间 1 根锚杆垂直于巷帮，最下面 1 根

锚杆水平向下 15°。 
3) 巷道底角。底角锚杆采用 Φ43 mm×L2500 

mm 管缝式锚杆，内插钢筋并灌注水泥浆，底角锚

杆与水平夹角为 45°。 
4) 巷道底板。底板采用反底拱，拱深 800 mm，

从下往上依次为生石灰粉 100 mm，混凝土 200 mm，

混凝土中间铺设一层钢筋网，炉渣充填至底板 200 
mm处，浇筑混凝土至设计标高。钢筋网采用Φ8 mm
钢筋焊接成，网格尺寸为 100 mm×100 mm；混凝土

强度为 C30，混凝土中加入 8%的 FS-B 型混凝土防

水剂。支护图如图 7。 
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图 7  新支护断面设计图  (mm) 
Fig.7  New support section design diagram 

5  应用效果分析 

5.1  新支护数值分析 

为验证东翼轨道巷新支护方案的可行性，利用
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FLAC3D 对支护方案建立模型进行数值模拟计算，

材料采用 Mohr-Coulomb 本构模型，结果如图 8。 

位移/mm
-39~-30
-30~-20
-20~-10
-10~0
0~10
10~20
20~30
30~39
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(a)  水平位移

(b)  垂直位移

位移/mm
-25~-20
-20~0
0~20
20~40
40~60
60~80
80~88

(c)  塑性区分布
 

图 8  新支护数值分析 
Fig.8  New supporting numerical analysis 

由图 8 可知，在新支护形式下，主要变形区出

现在巷道底板，其水平最大移近量为 39 mm，底板

垂直位移量最大为 87 mm，巷道底鼓量远小于原支

护底鼓变形量，巷道变形满足支护要求。 
通过分析可知，首先采用隔水处理技术，隔断

底板膨胀性岩层与水的接触，最大限度减少其膨胀

变形；采用刚柔相济的混凝土喷层和金属网形成反

底拱，使得底板围岩受力状态由两向受力变为三向

受力，改善了围岩受力状态，减少层间剪切滑移破

坏，同时增加了底板围岩整体强度和受载能力，有

效抑制了底板变形，反底拱开挖可以有效释放底板

变形能，起到卸压作用；底角 45°锚杆能够提高底

角围岩整体强度，增强对两帮压力的抵抗能力，避

免底角发生剪切滑移，从而减弱两帮对底板的挤压

破坏作用；两帮和顶板锚杆锚索支护能改善围岩受

力，抑制顶沉和帮缩，有效减小顶板和两帮变形对

底角的应力作用。 

5.2  现场应用效果 
为检测支护效果，在巷道新支护段设置 2 个监

测点，主要对巷道底板和巷帮底部位移进行监测，

监测曲线如图 9，结果表明，采用新支护后 35 d 左

右巷道进入稳定期。最大底鼓量为 19 mm，两帮底

部最大收缩量为 30 mm，新支护对底鼓的变形控制

较好，巷道整体稳定，支护效果良好。 
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图 9  底板及底角位移曲线 
Fig.9  Displacement curve 

6  结  论 

1) 东翼轨道巷底板围岩岩性软弱，含有较多膨

胀性矿物，吸水后软化崩解，同时裂隙发育，且底

板开放无支护，巷道底角受顶帮较高应力作用产生

滑移变形，进而挤压底板产生严重的底鼓变形现象。 
2) 通过分析认为该巷道底板工程软岩类型为

高应力-节理化-膨胀性软岩；其围岩变形力学机制

为多因素复合变形力学机制；底板围岩岩性软弱、

含膨胀性黏土矿物成分高、地应力大和支护不当是

造成底鼓的主要原因。 
3) 提出混凝土反底拱+金属焊接网+底角管缝

式锚杆的支护对策，改善底板受力状态，提高底板

整体强度。数值模拟和现场观测表明，新支护形式

下巷道底板变形量较小，有效地控制巷道底鼓变形。 
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