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浅析软岩巷道支护方案优化与底鼓防治技术
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摘 要：随着煤矿开采深度的增加，软岩巷道围岩极易发生变形，维护的难度也不断提升，对巷道围岩稳定性造成负面影响，且一直

是国内巷道支护的关注点。本文主要以某矿巷道底鼓为例，对其形成的原因进行了分析，然后提出了对底板加固支护的几种方案，其中，

底板反拱联合注浆和底锚杆的支护方式效果更好，有效控制了底鼓。
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软岩巷道的维护难度相对比较大，也是巷道支护比较关注的问

题。现阶段，虽然软岩巷道支护技术有所改善，但在控制巷道底板上

还是存在很多问题，使得控制效果受到影响。如果是底板不支护，巷

道顶底大概 75%的板移近量是由于底鼓的原因造成，这不但降低
了生产效率，而且对人力和物力来说也是一种浪费，此外，底鼓也会

影响到工作面开采的安全性和高效性，基于此，很有必要从完善支

护方案出发，加强对软岩巷道的支护，及时治理好底鼓现象。本文主

要以某矿作为研究对象，分析了软岩巷道的围岩性质，且进一步对

支护方案进行了优化，旨在确保巷道围岩更加稳定。

1 某矿工程概况
某矿辅助运输大巷深度约 530m，底板是泥岩，采取的是直墙半

圆拱断面，设计墙高 1.5m，净断面 4.1m，断面宽 4.3m，巷道里铺设
单轨，巷道左侧砌有（宽伊深=350伊300mm）的混凝土排水沟。巷道的
支护方式为锚杆联合锚索和喷浆，锚杆直径 渍=22mm，长 2400mm，
排距和间距都是 800mm，锚杆锚固形式是全长锚固，拱部锚索是钢
绞线锚索，预紧力 400Nom，采取隔一排打三根的形式来支护，锚索

的直径 渍=17.8m，长 4200mm，排距和间距都是 1600mm，巷道返修
后锚索间排距为 800伊1600mm，喷射混凝土的厚度在 100mm 到
150mm之间。巷道开始挖掘后，底板发生严重的变形情况，底鼓使
得胶带输送机抬升、排水沟的两侧高差在 120cm，生产受到很大影
响。

2 巷道底鼓成因和防治措施
2.1 巷道底鼓成因
某矿辅助运输巷道底鼓比较严重区域的底板属于泥岩，粘土矿

物含量大，因此具有易吸水、结构疏松的特性，这样就很容易造成岩

层软化、膨胀。开挖巷道之后，里面的积水没有及时抽出来，巷道底

板的泥岩遇水后就容易膨胀，进而产生压力。

通常情况下，巷道在卧底多次后，底板就会受到相对比较严重

的破坏，浅部注浆的地方，岩层具有较好的整体性和强度，但是下部

岩层破碎的比较厉害，两者之间的粘结力比较低，由于高水平应力

和垂直应力的影响，这两部分的岩层就会导致离层，层间的位移持

续变大，进而引发挠曲褶皱性底鼓。
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实践发现，底鼓比较严重的底板，位置不一样，底鼓的程度也各

不相同，水沟侧出现剪切破坏，而且中央鼓起比较多，因此，存在剪

切错动性底鼓。巷道水平应力不仅高，同时巷道最大水平应力夹角

和轴向应力夹角可达 75毅，由于垂直应力和水平应力的不断挤压，
破碎的岩层会朝着破坏面进行错动和滑移，使得底板强度显著降

低，然后向着巷道空间流动，形成挤压流动性底鼓。由此可见，该巷

道底鼓过程中出现了上述所说的遇水膨胀、挠曲褶皱、剪切错动以

及挤压流动这几种底鼓，其中底鼓量比较大的是遇水膨胀和挠曲褶

皱这两种形式，需要指出的是，经过遇水膨胀和剪切错动后，底板岩

层的强度和整体性都大大降低，同时这也为挠曲褶皱和挤压流动性

底鼓提供了条件。

2.2 巷道底鼓防止措施
通过研究得出，巷道底板的临界应力和底板岩层的泊松比、后

跨比、倾角、弹性模量的二次方成正比关系。底板岩层力学性质会对

临界应力产生很大的影响，倾斜岩层压曲底鼓的临界应力相比水平

岩层要大很多。具体增加临界应力的方式有以下几种，提高底板岩

层完整性、降低泊松系数、提高底板弹性模量、提高底板强度。减小

断裂宽度、增大岩层厚度、加大后跨比，采取底板注浆联合锚索和锚

杆的方式来对底板支护进行加强。联系该矿具体的辅助运输大巷的

地质条件，对比分析现在的底板锚杆支护、底板反拱联合锚杆支护、

底板注浆联合锚杆支护、现有的支护方案、底板反拱联合注浆和锚

杆支护的几种方法，科学确定底板支护参数。

3 完善巷道支护方案及底鼓防治效果模拟研究
3.1 构建模型
基于该矿的煤岩条件和地质条件，构建二维数值的分析模型，

具体大小为 16伊16m，同时根据实地应力场际情况得知，模型两侧载
荷为 22MPa，另外，在其顶部增加等效载荷 11.04MPa。

3.2 计算方案，分析结果
以该矿辅助运输大巷实际情况为导向，对比分析不同的支护方

案对巷道产生的支护效果如何。

3.2.1 模拟分析原支护方案
通过对原有的支护方案分析得知，巷道两侧向内移近变形以及

下沉变形明显减小，但是底板的底鼓现象还是比较严重，数据显示，

巷道左侧、右侧、底板、顶板变形量分别为 110mm、77.5mm、
365.3mm、85.5mm，相比之前来说，底板变形稍微有所减小。由此可
以看出，原有的支护方案不论是对顶板的控制，还是对巷道两侧的

控制，效果都比较明显，但对底板的控制不显著，巷道的底鼓情况也

比较严重。

3.2.2 模拟分析底锚杆支护
为控制巷道底部发生变形，对其支护时采取底锚杆的方式进行

支护，每排四根锚杆，直径 渍=20mm，长度为 1200mm，间排距 800伊
800mm。通过该方式支护后，巷道的底部量得到有效控制，底板的变
形情况也有很大改善。把监测点安置在巷道底板和两帮，得到的具

体数据为右帮、左帮、底板、顶板的变形量分别为 85.3mm、
124.9mm、88.6mm、98.3mm，该支护方式降低了底板的变形量，可见，
底锚杆支护能够很好的控制巷道底板。

3.2.3 模拟分析底板注浆联合底锚杆支护
通过底板注浆的方式提高其岩层的完整性，把破损的岩石尽量

构成一个整体，通过联合锚杆支护来切实提高底板抗变形能力。采

取该方式支护后，有效控制了巷道底板变形的情况，把监测点安置

在巷道顶底板和巷道两帮，得到的具体数据为右帮、左帮、底板、顶

板的变形量分别为 78.4mm、109.4mm、65.2mm、88.7mm。
3.2.4 模拟分析底板反拱联合底锚杆支护
先在巷道底板做反拱，然后通过底板锚杆来充分加强控制巷道

底板变形的情况，此时巷道底板没有出现明显的底鼓现象，把监测

点安置在巷道顶底板和巷道两帮，得到的具体数据为右帮、左帮、底

板、顶板的变形量分别为 78.7mm、113.4mm、56.5mm、90.3mm。
3.2.5 模拟分析底板反拱联合底锚杆和注浆支护
通过该方式支护后，有效控制了巷道底板变形，底板没有出现

特别显著的底鼓情况，把监测点安置在巷道顶底板和巷道两帮，得

到的具体数据为右帮、左帮、底板、顶板的变形量分别为 78.2mm、
106.4mm、22.6mm、87.9mm。对比上述五种不同的支护方案可知，采
取的支护方式虽有不同，但是巷道的顶板和两帮变形量没有特别大

的差距，尤其是通过底板反拱联合底锚杆和注浆支护，底鼓现象控

制效果较好，底板变形量只有 22.6mm，建议采取该方式来支护底
板。

4 结束语
综上所述，首先，该矿巷道底鼓时，像剪切错动、挠曲褶皱、遇水

膨胀等现象都是存在的，经过遇水膨胀和剪切错动后，底板岩层的

强度和整体性都大大降低，同时这也为挠曲褶皱和挤压流动性底鼓

提供了条件。其次，针对该矿辅助运输大巷实际情况，提出了五种不

同的底板加固支护方案，同时进行了模拟分析。再次，模拟结果显

示，通过底板反拱联合底锚杆和注浆支护，有效控制了底鼓现象，值

得在类似巷道应用。

参考文献

[1]高智军.软岩巷道支护方案优化与底鼓防治技术研究[J].山东煤炭
科技，2017（06）：72-73+79.
[2]王建辉，亢晓涛，汪海平.膨胀性软岩巷道底鼓防治技术探讨[J].煤
炭技术，2019，v.38;No.306（06）：66-68.
[3]刘廷 .深井软岩巷道支护技术研究[J].当代化工研究，2019，000
（006）：P.99-100.
[4]黄海.某矿软岩巷道支护技术研究[J].内蒙古煤炭经济，2018，000
（012）：139-140.
[5]王国强，王海东.深部软岩巷道稳定性及支护技术研究[J].中国矿
业，2018，027（0z2）：126-129，158.
[6]李振起.回风下山软岩巷道支护优化研究[J].内蒙古煤炭经济，
2018，000（008）：125-127.
作者简介：杨磊（1980，11-），男，汉族，河南虞城人，本科学历，

助力工程师，主要从事煤矿生产调度管理工作。

101- -


