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深部高应力软岩巷道底臌机理及防治对策

徐峰!

! 皖北煤电集团公司 卧龙湖煤矿"安徽 淮北 #!1$$$#

摘&要!针对深部高应力软岩巷道围岩结构易失稳变形$易产生严重底臌!影响安全生产的问题!在分析卧龙湖煤矿南

一底板轨道巷底臌机理与具体原因的基础上!提出底板锚网索联合支护技术!即在巷道底板轨枕中间布置底板锚杆!同时

在巷道底板中部施工锚索对锚网支护承载结构进行结构性补偿!并使用钢筋梯子梁!加强底板承载结构的整体稳定性*实

践表明该技术能有效控制高应力软岩巷道底臌破坏!实现巷道围岩长期稳定*

关键词!软岩#底臌#机理分析#锚网索#防治对策
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目前"我国浅埋的煤炭资源逐年减少"而开采的深度逐年增加*对于深部巷道"因地质条件复杂及深部

高应力的作用"常发生强烈底臌*底臌强烈时"整条巷道不能正常使用"对矿井安全生产造成严重影响*近

年来"许多专家对巷道底臌机理及防治技术做了大量的研究*康红普等'%(认为底臌的原因在于失稳的底板

岩层向巷道内压曲"偏应力作用下的扩容"岩石自身的遇水膨胀%冯强等'#(对巷道底板塑性破坏程度进行

分析"得出底板的破坏规律%孟庆彬等'!(分析了软岩巷道围岩变形破坏与支护结构受力演化规律%在底臌

控制方面"何满潮等'8(提出包括顶板&两帮&底角在内的*三控+理论%刘泉声等'1(研究采用混凝土反底拱

结合注浆&预应力锚索联合加固软岩巷道底板的方法控制底臌*这些成果促进了煤矿巷道底臌防治技术的

发展*本文以卧龙湖煤矿南一底板轨道巷为研究对象"探讨分析深部高应力巷道底臌机理及防治对策"为

防治底臌提供参考*
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./矿井概况

皖北煤电集团公司卧龙湖煤矿位于安徽濉溪铁佛镇境内"由于矿井煤层埋藏深&各种应力集中&采动

影响&南翼巷道布置不合理等原因"造成南翼巷道普遍失稳破坏&底臌强烈"制约了该矿的正常安全生产*

南一底板轨道巷是该矿南翼采区最重要的开拓巷道'"(

"按照该巷道的设计平面图!见图 %#"该巷道在距

%$煤层停采线前方约 #1*1 :处揭露 %$煤层"巷道从 %$煤层顶板进入 %$煤层的底板!见图 ##"%$煤层厚

度为 $*1>]!*#$ :"平均厚度 #*!" :*南一底板轨道巷穿过的围岩基本上是泥岩"应力集中"岩石裂隙较为

发育*根据以前的工程经验"判断该巷道破坏主导因素是底臌"且该巷道掘进过程中穿 %$ 煤层"使得巷道

维护&修复工作更加困难*鉴于此"需对南一底板轨道巷的底臌机理及具体原因进行分析"并采用有效的技

术防治对策"从根本上防治巷道底臌"使该巷道满足安全生产需要*

图 %&南一底板轨道巷平面

图 #&南一底板轨道巷剖面

1/巷道底臌机理

10./底臌具体原因分析

卧龙湖煤矿南翼采区投产以来"巷道底板因未采取合理的加固措施"使巷道普遍出现底臌&甚至强烈

底臌现象*南翼采区大多数巷道进行了 ! 次卧底维修"甚至个别巷道进行了 8 次卧底*根据南翼的地质条

件&底臌破坏特征"分析得到造成大范围底臌的具体原因$

%#巷道设计与布置不合理

卧龙湖煤矿南翼巷采区的巷道普遍布置在 %$煤层顶板岩层里"因 %$煤层工作面垂直于巷道开采"虽

然保留了近 %%1 :的煤柱"但因支承压力持续作用"导致巷道所受围岩应力居高不下"不到 !*1 个月就要

大修"反复扩修加剧了围岩松动圈的发展"大大增加了巷修难度"形成了反复修护的恶性循环*

##围岩岩性弱&强度低

巷道围岩主要是泥岩"岩石虽有一定的强度"但是岩层裂隙较为发育"岩层结构差"造成围岩强度较低'7(

*
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!#底板没进行加固

因底板没进行支护"在顶板和两帮加固后"底板首先变形&底臌"并且常常因底臌量较严重"不得不进

行卧底*由于卧底过程中对底板岩石的扰动'2(

"使得巷道围岩松动圈范围逐渐扩大"促使巷道帮部向内收

缩"进一步降低了巷道围岩的稳定性'>(

*

101/巷道底臌机理分析

卧龙湖煤矿南一底板轨道巷"处于深部较强流变性的泥岩中"这种岩石构造应力较大"侧向压应力系

数可达 $*7"故竖向地应力引发的水平地应力数值也很大*因此"在巷道底板没进行加固的情况下"巷道底

板底臌非常强烈*

软岩巷道底臌形成与巷道的岩性有关"不同巷道岩性底臌的机理也不相同*软岩包括弱岩和泥岩*弱

岩强度小"无流变性%而泥岩不仅强度小"并且遇水时流变较明显*

当围岩为弱岩时"底板岩石破碎形成体积膨胀"造成底臌*在这种情况下"卧底会造成岩石松动圈范围

的扩大"底板松动圈扩大到一定程度后"逐渐趋于稳定"就不再发生底臌*

当巷道围岩为泥岩时"底臌发生的主要原因是环向应力圈内的岩石受到环向应力作用后"沿径向方向

&图 !&巷道底臌形成

产生较大应变'%$(

*因围岩具有流变性"上述应变基本上为塑

性应变"产生塑性流动*因仅仅在巷道底板上方具有流动的空

间"所以环向应力圈中的各部分岩石只能沿径向向巷道表面

位移"产生底臌*

围岩为泥岩时"巷道底臌的形成是一持续而缓慢的过程"

随着巷道底板部位的环向应力圈横向发生塑性流变"该环向应

力圈的承载能力将降低"使环向应力圈的范围向外扩大以保持

其承载能力"扩张进入环向应力圈的岩石因横向流变的原因向

内移动"这样形成一个动态平衡"使环向应力圈持续存在且保

持在一定的位置"但其中的介质一直不停地更新*上述环形应

力圈各部位环向应力值不等"中部最大"两边最小%横向应变的

方向均沿着应力圈的径向"所以巷道底臌的程度沿巷道底板横

向不同"中部最大"而两边最小'%%(

!见图 !#*

2/防治技术对策

&&卧龙湖煤矿以往大量工程实践证明"巷道支护承载结构的整体性失稳成为导致软岩巷道变形&破坏的

根本原因'%#(

*因此"提高支护承载结构的稳定性及其承载能力对控制软岩破碎巷道围岩变形失稳是至关

重要的'%!"%8(

*对普通的浅部软岩巷道"因围岩应力不大"即使不采取支护技术"也能保证巷道底板稳定"不

会产生较大的底臌*但是对于深部巷道"因上覆岩体自重应力&采动影响&围岩岩性弱等情况的共同作用"

没进行支护的软岩巷道底板极易失稳"发生严重的底臌'%1(

*对此"应采取有效的支护技术控制底板的强烈

鼓起*否则"巷道底臌会成为南一底板轨道巷结构性失稳的突破点*有效控制软岩巷道底臌的关键技术是

在巷道底板形成可靠的承载结构"并且采用结构补偿技术确保巷道底板支护承载结构的稳定性'%"(

"以实

现巷道围岩长期稳定*

&&南一底板轨道巷作为南翼采区最重要的开拓巷道"使用年限较长"巷道支护要求较高*根据南一底板

轨道巷的地质条件"从保证巷道围岩长期稳定出发"提出了南一底板轨道巷底臌治理技术方案*

20./防治技术方案

软岩巷道底板严重底臌是巷道失稳破坏的主要原因"为保证巷道正常使用断面"通常对巷道底板进行

大面积卧底'%7(

*可是反复卧底不但消耗大量人力物力"而且对巷道围岩稳定性非常不利*为此"采取有效的

防底臌技术尤为重要*

当前"底板锚网索联合支护是比较有效的底臌防治技术'%2(

*为充分发挥深部岩层的承载能力"在巷道

底板中部按梅花眼型施工 !根锚索对锚网支护承载结构进行结构性补偿*结构补偿锚索采用
%

%7*2 ::

h

" 1$$ ::的钢绞线"底板补偿锚索间距为 % "$$ ::"排距为 2$$ ::"如图 8 所示*每个锚索孔使用 8 卷中

速型树脂锚固剂"理论锚固长度约 # #$$ ::"底板锚索锚固力大于或等于 %#$ 6+*

1%
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图 8&南一底板轨道巷底板锚网索联合支护俯视图"单位#::$

采用 #个巷道支护断面对底板支护进行结构性补偿"如图 1所示*即断面 %和断面 #相间隔布置"#个断

面相距 2$$ ::*根据南一底板轨道巷的宽度"在两排枕木中间布置底板锚杆"同时施工底板锚索进行结构补

偿加固*底板锚杆采用
%

#$ ::

h

# 1$$ ::钢锚杆"锚杆间排距 2$$ ::%每个锚杆孔使用 #卷e#!1$型树脂锚

固剂"设计锚固长度约 %*71 :"锚杆锚固力矩不低于 #$$ +,:%锚杆托盘规格为%1$ ::

h

%1$ ::

h

%$ ::的鼓

型托盘'%>"#$(

*

图 1&南一底板轨道巷底板锚网索联合支护方案"单位#::$

锚索托盘采用 %2

_槽钢加工"具体加工尺寸如图 "所示*

图 "&槽钢托盘加工尺寸"单位#::$

同时"为进一步提高巷道底板承载结构的稳定性"底板锚索&锚杆联合使用钢筋梯子梁"钢筋梯子梁选

用
%

%8 ::的圆钢加工"加工尺寸见图 7*

南一底板轨道巷锚梁网索联合支护的具体操作要求$

%#采用底板锚网索联合支护时"先把巷道底板卧到底板设计标高以下 8$$ ::

'#%(

*

##铺设底板钢筋网"施工底板锚杆和锚索"底板锚杆锚固力矩应大于或等于 #$$ +,:"底板锚索锚固

"%
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力应大于或等于 %#$ 6+*

!#浇筑 %$$ ::厚的底板混凝土*

8#把底板回填到底板设计标高"在此之前把超出设计的锚索外露部分用专用工具截掉*

1#水沟中锚杆施工应分段进行"施工后应浇筑 1$ ::厚混凝土"盖住锚杆的外露部分*

图 7&钢筋梯子梁加工尺寸"单位#::$

201/施工中的问题及对策

%#当树脂锚固剂不能安装到孔底时"锚索的锚固力仅仅达到 #$]!$ 6+"只有锚固剂安装到位"锚索锚

固力才能达到 >$ 6+*对此"一定应将锚固剂安装到位"对锚固剂安装不到位的锚杆!索#孔"严禁安装锚杆

和锚索*

##锚杆&锚索安装后"搅拌时间如果过短"会导致树脂药卷不能充分搅拌均匀"严重影响锚固性能"应

加长树脂药卷搅拌时间"理论要求搅拌时间为 #1]81 I*

!#现场施工统一采用
%

#2 ::钻头施工锚杆!索#孔"禁止采用
%

!# ::钻头施工锚杆!索#孔*

8#施工过程中的钢筋梯子梁出现过长"长的部分应全部留到巷道的右侧"禁止截断*

1#锚索外露过长时应截去超过底板设计标高的部分"截断的原则为锚索外露长度应不小于 %1$ ::*

"#针对因底板水大影响树脂锚固剂的锚固质量问题"采取深孔抽水"从源头上控制出水量*

3/效果分析

施工后"布置观测站观测"进行巷修效果分析*图 2和图 >分别显示了巷道表面位移&表面位移速度与

该巷道修护时间的关系*

图 2&巷道围岩表面移进量变化
图 >&巷道表面移进速度

图 %$和图 %%分别显示了南一底板轨道巷底臌量&底臌速度及其与该巷道修护时间的关系*

图 %$&巷道底板底臌量变化 图 %%&巷道底板底臌速度变化

观测结果显示"受巷道扩修的影响"在巷道扩修后的 1$ / 内"巷道底臌量迅速增加"且巷道底臌速度

变化也比较大*此后"随着扩修影响的减弱"巷道底臌量和底臌速度逐渐减小"并且逐渐趋于稳定*

7%
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图 %#为采用锚网索联合支护技术后的效果图*

图 %#&南一底板轨道巷修护后效果

4/结论

%#高应力软岩巷道底臌形成与巷道的岩性有关*岩性强度低&流变性强的巷道易发生底臌*其次"巷道

底臌形成与巷道设计和布置不合理有关*如果巷道布置在煤层或受采动影响的岩层"也易发生巷道底臌*

##巷道底板中部底臌最严重"是高应力集中区"可施工锚索深入深部岩层"并联合使用锚杆&钢筋网&

钢筋梯子梁支护"采用 #个巷道支护断面对底板支护进行结构性补偿"能有效防治巷道底臌破坏"取得较

好的修护效果*
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