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摘'要!采用理论分析"数值模拟和现场试验等方法!分析了采动影响下!硐室底板的变形和破坏规律!提出了硐室底

鼓的治理方案+研究结果表明%&%'在回采扰动影响下!硐室底板垂直变形的速率与其所受到的垂直应力及水平应力都是正

相关的!即垂直变形速率随着所受到的应力增大而增大+&#'在硐室帮部打密集孔!使帮部出现围岩破碎区!扰动应力得到

一定程度释放!并向深部转移!底板应力集中程度得到有效降低+&!'采用(钻孔卸压和锚索X喷浆)联合支护技术!可以达到

较好的控制硐室底鼓变形的效果!这样一来就保障了硐室的安全生产+

关键词!采动影响#底板破坏#钻孔卸压#数值模拟#力学模型
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变形持续时间长"深部巷道围岩难以控制的情况时常发生+在高应力巷道围岩变形破坏中底鼓变形破坏的现

象时常发生"且占据总变形破坏数的比例较大'%(

"国内外学者在回采巷道的底鼓力学原理及其控制技术方面

取得了重要的研究成果+韩磊和颜立新等'#

:

"(认为巷道围岩的高应力是产生底鼓的重要原因"底板岩体塑性

流动&岩石扩容&水理作用及弯折断裂共同作用导致了软岩巷道底鼓的发生%张挺哲'2(研究了底鼓的变形特

征"将底鼓类型进行了分类$挤压性&挠曲褶皱性&遇水膨胀性以及剪切错动性%徐营等和王树立等'8"9(发现受

采动的影响"底板破坏程度比一般情况下更大"主要表现在底鼓变形量大"变形速度快%贾进亚和董雨等'3"&(

通过理论分析和现场实验等手段"研究了深部软岩巷道底鼓的力学特征"提出了底鼓应力转移和连续+双壳,

治理底鼓技术%李俊岗等'%$(以工程试验为背景"研究了破碎软岩巷道的底鼓特征"提出了锚网喷注联合支护

技术+此外"巷道底鼓管理的关键在于对破碎底板的加固"减小巷道底板自由面"降低围岩水平应力对巷道底

鼓的影响程度'%%(

+上述研究成果在控制巷道底鼓方面有较好的效果"但是"因受到巷道环境的影响"像巷道围

岩性质&地质条件等"仍有大量动压巷道遭受着底鼓变形的影响而无法使用" 甚至报废+因此" 在动压巷道的

底鼓管理过程中"依据巷道的具体情况"选取合适的支护方法十分必要+

本文以实际工程为背景"建立了硐室底板应力计算模型"分析了在上部煤层采动影响下"硐室底板围

岩的力学变化规律"通过数值模拟与现场监测等手段"分析了钻孔卸压对硐室底鼓变形的控制效果+

./工程概况

萍乡高坑煤矿暗皮带斜井机头硐室布置在扫边槽煤层底板岩层中"硐室标高为:

%"8 O"硐室位置与

断面尺寸见图 %+

图 %'暗斜井机头硐室

1/采动对硐室底板变形理论分析

10./采动对硐室围岩应力计算分析

根据工作面推进方向与底板硐室轴向垂直的情况"硐室位于工作面正下方和保护煤柱下方"如图 #E

所示+硐室位于一侧采空的工作面正下方时"其硐室底板任意一点的垂直应力可通过三角形载荷形式计

算"如图 #P所示%硐室位于工作面下方时的支承压力可简化为图 #/所示的情况'%#(

+

在三角形载荷作用下"硐室底板任意一点!7"8#的采动应力'%!(
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式中$@为总压力%&为垂距%7为水平破坏距离%8为垂直破坏深度(

硐室位于工作面下方时"底板任一点!7"8#的采动应力$
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式中$/为垂直距离%

$

为容重%>为硐室宽度%3为常量(

图 #'硐室底板应力计算模型

上述公式中常量的取值$>

b

2 O"

$

b

#+2 ,4/O"3

b

#"7取:

#$Y#$ O"8取:

2$Y$ O+根据上述工作面底

板任一点采动应力计算方法可以推导出底板应力曲线包裹图"如图 ! 所示+在工作面推进过程中"集中应

力向下传递的最大深度约为 %+2&Y#&"此时处于工作面上方的煤层开采对其下部硐室底板影响不明显"

上部煤层开采对硐室底板产生扰动最显著的区域为垂距&

b

%+$内所形成的包裹曲线"应尽量避免把硐室

布置在该区域范围内+根据高坑煤矿地质资料"上部煤层底板与硐室的垂直距离为 ## O"硐室正处于上部

煤层开采影响范围内+

图 !'上部煤层开采过程中底板岩层不同深度的垂直应力分布

101/硐室底板破坏理论分析

为有效分析硐室底板破坏机理"国内外学者建立了多种硐室底板力学分析模型'#

:

9(

"本文以高坑煤矿为

背景"采用底板层状力学模型分析底鼓机理'%"(

"依次由近及远分析底板岩层的稳定性及其位移"如图 "所示+

图 "'底板层状岩层力学分析模型

8"
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薄板压曲微分方程为
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为 D

%

岩层两端单位长度上所受的均布压力+

将式!"#代入式!!#"同时考虑到该受力分析仅与7有关"可得式!2#$
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岩层的宽度%F为临界载荷%%
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薄板的压曲条件为

BF

"

$

"

:

"

1

E

>

F

#

$

#

:

#

#

$% !3#

当F

b

%时"!@

7

#

$

可得出最小临界荷载$

!E

>

#

$

#

C

$

D

!

%

%#:

#

!%

1

,

#

%

#

( !&#

底板分层厚度与硐室宽度之比大于 %42 时"底板不会被压曲%底板分层厚度与硐室宽度之比 D

%

t:42

时"宽度越大底板被压曲所需的纵向载荷越小+当@

7

达到并超过一定的临界载荷!@

7

#

$

时"底板岩层在硐

室两帮的挤压作用下向硐室内弯曲"直到稳定的岩层形成新的平衡状态为止+根据暗斜井机头硐室围岩的

力学参数可得第一层底板临界载荷为!@

7

#

$

b

#+"9 <_E"远小于通过地应力测量得到的最大水平应力

%%+% <_E"说明暗斜井硐室底板第一分层破断"而第二层临界载荷!@

7

#

$

b

%&+98 <_E大于最大水平应力"

说明该分层没有破断+

102/硐室底鼓控制理论

对于底板的岩层运动规律"根据前述理论分析"在支承压力作用下"并不是所有底板岩层都参与底鼓"

而是一部分岩层向上鼓起"而下部岩层则发生下沉+因此"可以发挥锚杆或锚索的锚固作用"将鼓起岩层锚

固在下沉岩层中"抑制上部岩层地鼓起'%2(

+

2/采动对硐室底板变形数值分析

硐室开挖后"围岩应力状态从三向变为双向"支护的目的是使硐室底板围岩处于三向应力状态+通过

支护提高底板围岩破裂区的残余强度"控制破裂区进一步发展"抑制底板破裂围岩体地张开与滑动"从而

达到控制底鼓变形量的目标+依暗斜井机头硐室底板变形破坏治理为主线"兼顾两帮变形控制"提出+第一

步钻孔卸压,"第二步+锚索X喷浆,的控制底板变形破坏支护方式+

20./模型建立

采用BC@D

!-分析研究高坑工业广场所压煤层开采对其下部暗斜井机头硐室的扰动影响+计算模型范

围为 #$$ O

d

#$$ O

d

%$$ O"计算模型共有 %#2 &8$个单元和 %"9 !!!个节点"边界条件为底部位移约束"四

9"
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周位移约束"具体模型如图 2E所示"模型的各个岩层力学参数见表 %+为模拟采动对机头硐室的影响"先对

硐室进行开挖"然后进行相应支护"计算平衡后"对计算模型中所有网格节点位移和速率全部清零"然后开

挖煤层"煤层开挖的走向长度为 %$$ O"如图 2P所示+在计算模型 !%$$""2"#$#处设置测点 % 监测硐室底

板变形情况%在 !%$$""2"%2#处设置测点 #监测硐室底板应力变化情况"如图 8所示+

表 %'模型各分层参数

体积模量G4T_E 切变模量H4T_E 内聚力24<_E 内摩擦角
-

4!Z#

抗拉强度
!

F

4<_E 容重
$

页岩 9+#% 2+"$ !+2! #9 $+39 #+!!

煤层 !+93 %+&8 $+33 %3 %+$& #+#"

泥岩 9+!" "+98 !+#% #& $+32 !+%#

煤层 "+$3 %+#! $+3& #! $+"& %+!!

细砂岩 %3+2# %$+98 !+%2 "% #+#9 !+2%

煤层 "+2# %+!# %+$# %& $+2$ !+%%

砂岩 %3+!9 &+9# !+2! !9 %+9& #+39

图 2'计算模型与工作推进方向 图 8'监测点布置

201/原方案数值分析

硐室原支护方式为料石砌碹"支护参数见表 #"支护模型见图 9所示+

由图 3和图 &可分析看出"在硐室与工作面水平距离为 "$ O范围内"硐室底板垂直位移变形速率&垂

直应力与水平应力值随着工作面的逐点靠近而逐点增大"当挖至监测点与工作面的水平距离为 "$ O时"

其位移变形速率与应力变化速率达到最大值"其垂直应力与水平应力分别为:

#+9#"

:

8+%3 <_E"垂直位移

为 %&3 OO+工作面跨过硐室后"底板变形速率与应力值随着工作面的推进而逐点减小+硐室底板的变形速

率与其应力是正相关的"变形速率随着应力值的增大而增大+

表 #'暗斜井机头硐室支护参数

名称 弹性模量C4<_E 法向耦合GI4<_E 剪切耦合GI4<_E 内聚力'4<_E 泊松比
,

厚度5

G

4O

砌碹 %$+2.& 9+".%$ 9+".%$ %.#$ $+#2 %+%&

图 9'暗斜井机头硐室支护模型

3"
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'''''''图 3'底板垂直位移变化''''''''''''''图 &'底板垂直应力与水平应力变化

202/新方案数值分析

新支护方案采用两帮钻孔卸压与锚索X喷浆支护!锚索参数见表 !"支护参数见表 ""支护模型见图

%$#+为了模拟硐室帮部卸压孔对底板围岩应力的影响"根据硐室现场实际的卸压孔位置"将计算模型相应

位置的卸压孔设置为空模型"先对硐室和卸压孔的空模型进行开挖"然后进行锚索X喷浆支护"计算平衡

后"再对计算模型中所有网格节点位移和速率全部清零"然后开挖煤层进行计算+

表 !'锚索参数

断面4!%$

:

"

O

#

# 径向长度4!%$

:

#

O#

灰浆抗压强度54<_E 弹性模量C4T_E 抗拉屈服强度47,

锚索 !+$% 2+"! %& "9 %&

表 "'支护参数

厚度4O 面积4O

# 弹性模量C4T_E 泊松比
,

混凝土 $+% $+9 %3+2 $+#2

图 %$'新支护方案模型图

由图 %%和图 %#可知"其硐室底板的变形速率随着应力值的增大而增大+在挖至监测点与工作面的水

平距离为 "$ O时"其位移变形速率与应力达到最大值"其垂直应力与水平应力分别为:

#+2!"

:

8+$! <_E"

垂直位移为 %## OO+

'''图 %%'底板垂直位移变化''''''''''''图 %#'底板垂直应力与水平应力变化

&"
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将图 %%"图 %#与图 3"图 &比较分析可以发现"无论是新方案还是旧方案"其硐室底板的变形速率与

垂直应力和水平应力都是正相关的"具有相同的规律+与旧方案相比"采用新支护方案后的硐室围岩变形

与应力值明显降低"其底板的变形量减少了 3! OO"最大垂直应力与最大水平应力分别减少了

$+%&"$+%2 <_E"硐室围岩底鼓变形得到显著控制+

5/工程实践

暗斜井机头硐室原支护方式为料石砌碹支护"由于硐室围岩强度较低"临近工作面扰动应力与原岩应

力引起硐室围岩应力叠加的影响"硐室矿压显现加剧"底鼓问题严重"服务期间已进行了 #次扩底"但底板

围岩变形仍不能稳定"已严重影响矿井的安全生产+基于上述分析"结合暗斜井机头硐室工程地质围岩条

件以及煤层开采情况"采用+钻孔卸压"锚索X喷浆,的分步联合支护技术控制底板底鼓变形"硐室支护方

案如图 %!和图 %"所示+

50./支护设计

%#钻孔卸压$在硐室帮部打密集钻孔"将帮部围岩附近的集中应力向深处转移"根据经典矿压理论可

知"应力集中区域主要位于两帮 2Y%$ O处'%8"%9(

+其具体参数如下$钻孔孔径
(

!# OO"间距 !$$ OO"深度

! $$$ OO"孔与轨面呈 "2Z向下"孔斜误差为n2Z"见图 %!+

图 %!'底部密集钻孔

##+锚索&槽钢和喷浆,二次支护设计$在暗斜井机头硐室的二次支护方案中"应重点治理底鼓变形+

结合现场特点"此次支护重点在硐室左帮和靠左底板位置"具体支护参数见图 %"+

图 %"'断面支护图

$2



第 "期 曹力铭"等$采动影响下暗斜井机头大断面硐室底鼓治理技术

在整个支护过程中"钻孔卸压促使高应力区向围岩深处转移"确保硐室周边围岩处于低应力区"进而

保障硐室保持稳定+钻孔卸压可能会导致硐室浅部围岩发生破坏"所以在卸压结束后再使用+锚索X注浆,

进行二次注浆加固"确保围岩的完整性"+锚索X注浆,支护性能恰好与钻孔卸压机理相互协同"故而+钻孔

卸压"锚索X喷浆,的分步联合支护就可使得硐室得到进一步的稳固+

在上部煤层开采扰动影响下"硐室底板会发生破断而产生底鼓变形+锚索等支护结构的支护强度较

低"延伸性能较差"不能适应硐室围岩大变形+为了实现支护结构的让压性能"在锚索的尾部安装了可压缩

性垫板装置"主要通过 #2`型钢实现支护结构的让压性能"如图 %2所示+

图 %2'可压缩性垫板装置

501/硐室底板变形监测与分析

在暗斜井机头硐室试验段设置了 " 个位移监测点" 以监测下一个工作面回采对机头硐室的影响+皮

带两端监测点分别位于硐室帮脚和中间"相对位移量可近似等同于硐室的底鼓变形量"监测点布置情况如

图 %8所示"监测数据整理见图 %9+钻孔卸压后对底板进行+锚索X槽钢X喷浆支护,控制"提高底板硐室围

岩的整体性和稳定性+从图 %9可以看出"回采工作面与硐室水平距离在 %2 O范围内"其底板变形速率较

大%从现场来看"并未发现锚索等支护结构断裂失效等情况"硐室服务期间的变形量满足矿井安全生产

需求+

图 %8'测点布置图 图 %9'机头硐室皮带相对位移和机头相对位移

8/结论

%# 硐室在工作面回采扰动作用下"其底板垂直变形的速率与其所受到的垂直应力及水平应力都是正

相关的"即垂直变形速率随着所受应力的增大而增大+

## 为使硐室两帮区域扰动压力在膨胀时得到一定程度的补偿"在硐室两帮通过布置密集钻孔形成围

岩弱化区域+围岩弱化区域的产生使原本处于两帮的扰动应力峰值向两帮深部转移"帮部扰动应力在一定

程度上被释放"底板应力集中的现象得到有效缓解"硐室底板围岩变形得到控制+

!# 工程实践表明$+钻孔卸压与锚索X喷浆,的分步联合支护技术可较好控制硐室底板底鼓变形"未

出现锚索等支护结构断裂失效的情况"从而保障了暗斜井机头硐室服务期间的安全使用+

%2
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