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摘 要：针对煤矿深部层状岩体挠曲褶皱性巷道底鼓的类型，建立了此类巷道底鼓的底板滑

移线与速度场模型，分析了底板应力区影响范围与巷道宽度和岩石的内摩擦角的关系，并解出了

巷道底角锚杆和反底拱控制底板的支护参数，形成了反底拱锚固梁控制技术。通过分析反拱梁

的受力，给出了布置锚杆、锚索间排距等支护参数的计算方法。工程实验表明，当深部关键巷道

的底板支护强度控制在 0.4MPa时，反拱梁能够实现底板的长时稳定，治理完成 2a后巷道的底鼓

量小于10mm。
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1 引言

巷道底鼓是制约煤矿正常生产和运输安全的重

要因素之一，底板鼓起数10cm或超过1 m的现象在

煤矿领域十分普遍，进入深部开采后，底鼓造成返修

巷道的工程量甚至超过新掘巷道。受高地压、强动

压、围岩性质、岩石力学行为、敞底或底板支护强度

不足、膨胀岩和岩石蠕变等因素影响，底鼓的机理也

复杂多样，但在薄层状煤系地层中开掘的静压巷道

底鼓多表现为沿巷道中部渐次挠曲，并发展成为褶

曲状结构，造成巷道生产系统失效，如图1所示。
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（a）迎头揭露的层状岩体

（b）底鼓造成的运输系统失效

图1 深部巷道底鼓实照

目前针对底鼓的机理和控制手段问题，已经进

行了大量的有益试验研究，如流动性、褶皱和剪切错

动等底鼓机理，控制手段有反拱封闭棚、锚注和底板

施工锚杆等方式。也有学者针对加固两帮或顶板来

提高底板稳定性进行研究，但在深部开采中，针对层

状煤系地层的底鼓机理，对底板支护强度、锚杆与锚

索的协同承载支护参数以及反拱高度的确定仍是底

板控制的主要因素。

2 挠曲褶皱性巷道底鼓机理

22..11 巷道底板滑移线场巷道底板滑移线场

研究表明：煤矿水平薄层状的静压巷道底鼓机

理多表现为挠曲褶皱性，永久性的巷道受原岩应力

影响会产生弹塑性变形，如图2，底板滑移线场和速

度场在层状岩体发生挠曲变形后也随之发生变化，

其演化规律十分复杂。

目前煤矿巷道断面形状多为直墙半圆拱型，巷

道开挖以后，底板受到来自帮部松动围岩的影响，首

先从巷道底角A、B两点进入到塑性极限状态，然后

波及至整个底板围岩。如图 2所示，图中上覆岩压

力Ps=γH，其中γ为岩石容重，N/m3；H为巷道的埋藏

深度，m；b为围岩的松动宽度，m。

图2 巷道底板滑移线与速度场模型

22..22 巷道底板极限载荷和速度场巷道底板极限载荷和速度场

由图 2及各区的应力状态，得出底板在不施加

反底拱时，保持底板围岩不发生明显底鼓的极限承

载力q为：

1 sin
cot [exp( cot 2 ) 1]

1 sin
q c

j j p m
j

+
= × × × -

- （1）

在极限载荷作用下，一般地基条形基础下速度

场的移动规律为：在ADG、BEF区与水平线X轴分别

成π

4 2

j
+ 和

π
( )
4 2

j
- - 方向以速度V做整体移动，AGC、BFC

区分别绕A、B两点与径向正交做整体移动，ABC区

域则是垂直向上运动，底板岩层的速度场如图 1
所示。

22..33 底角锚杆的排距底角锚杆的排距、、锚杆长度锚杆长度

根据朱百里等所著《计算土力学》得到的确定原

则是锚杆对围岩产生的绕流阻力必须大于或等于保

持BEF、ADG区极限平衡所需的绕流阻力，底板方可

维持平衡，根据钟新谷等相关学者推导的保持底板
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稳定沿巷道轴向所需的锚杆排距为：

s 1
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（2）

式中 c1为岩石的阻力系数；D为锚杆直径。

要使布置在底角BF、AG位置的锚杆发挥作用，

设计锚杆长度至少应大于 BF、AG的长度，根据抗

滑桩设计原理，并考虑安全因素，给予一定的富裕

系数，按 2 倍 BF、AG的长度设计，得到锚杆的长

度为：

tan
2e

=
sin( )

4 2
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p j

p j
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+
（3）

从图2可得出CF线为对数螺线，利用对数螺线

的性质可推导出巷道帮部松动宽度 b与巷道宽度 a

有如下关系：

tan
2tan( )

4 2
b a e

p jp j -
= × - × （4）

巷道底板岩层鼓起累计高度与岩石的内摩擦角

和巷道宽度之间的关系如下：

tan( )
2 4 2

a
h

p j
= × - （5）

由以上的分析容易得出巷道底板应力区域的划

分和岩层的移动方向，进而得到巷道底鼓底角锚杆

设计的参数，以及巷道两帮松动范围的宽度 b和巷

道宽度 a之间的关系，确定了参与底鼓的巷道底板

岩层的破碎深度h，因此只有根据底板的受力规律，

制定出比较合理的底鼓治理方案或措施，方能有效

地控制巷道底板的破坏范围。

3 反底拱锚固梁的力学模型及参数设计

33..11 反底拱锚固梁力学模型反底拱锚固梁力学模型

图3 反底拱力学模型

由前文的巷道底板滑移线理论分析可得，参与

巷道底鼓的拱高为 tan( )
2 4 2

a
h

p j
= × - ，假设图 3中的反拱

半径为 R，AB长度为巷道的宽度 a；由几何关系

可得：
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33..22 反底拱锚固梁锚杆索间距分析反底拱锚固梁锚杆索间距分析

底角布置锚杆索的反拱可提供的支护强度分析

如下：

假设锚杆索间距为 s，反底拱弦长为巷道宽度

a，则布设锚杆索个数为m=a/s；
反拱两端垂直支反力为：

[ ]Ay By

1

2 b cF F uF zF qa= = + - （7）
式中u为锚杆的数量，个，u=1/2（m-1）；z为锚索

的数量，个，z=1/2（m+1）；Fb和Fc分别为锚杆和锚索

施加给底板岩层的约束力，kN；a—巷道宽度，m；q为

反拱梁上承受的均布力，一般由地应力测试所得，

kN/m；换算公式为 q=σzz. Sfz/a，σzz为底板深部垂直应

力，MPa；Sfz为反拱所支护的面积，m2。

首先在均布载荷和锚杆索的协同作用下，运用

叠加原理得，在α角处，弯矩方程为：

均布载荷作用弯矩：
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2
1 0
= sin ( )= (1 cos )M qR Rd qR

a
q q a-ò （8）

支反力作用弯矩：

2 = sin (1 cos )Ay AxM F R F Ra a- - （9）
锚杆索提供的拉力作用弯矩：

3 =- sin + + sin
4 4bc bcM F R s F R
a aé ù

ê úë û
（） （10）

把上述三式相加得到总的弯矩： t 1 2 3M M M M= + + ，

要使反拱梁抵抗局部非均匀载荷不致迅速破坏，必

须考虑一定的富裕系数，使 [ ]tM Mx £ ，式中的 ξ为富

裕系数，一般取 0.1~0.3；[M]为反拱梁材料的许可弯

矩，单位kN·m。

上述三式所有变量均已知，只有锚杆索间距 s

未知，由 [ ]tM Mx £ 式解出：

[ ]1 2 sin ( )
4 b c

b

M M M R F F
s

F

a
+ - - +

³ （11）

要想能够控制底板给反拱施加的反力 q，锚杆

的间距 s必须满足上式的要求。并由材料力学的知

识可得，两排反拱梁间加强筋的强度必须能够满足

把反拱之间的底板岩层压力传递给相邻的反底拱，

一般用直径在15~40 mm范围内的钢筋，以达到能够

均衡反底拱的受力。

33..33 支护支护强度设计强度设计

图4 锚杆索拉力投影

由图可得η=150/360×2πR， 2 2

4
= arcsin

4

ha

a h
g a =

+
，

β=γ-η，底角锚杆拉力Fb在铅垂方向力的投影为：

[ ] 2 2
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（12）
锚索提供拉力投影为：

[ ] 2 2

4 0.15
cos cos arcsin 360

4 2cv c c

ha s
F F F

a h R
g h

p
+é ù= - = - × °ê ú+ë û

（13）
由于巷道两侧的垂直应力是Ps=γH，因此反拱所

能提供的支护力是锚杆索和上覆岩层重力的协同作

用。所以锚杆索和上覆岩层共同给反拱提供的支护

力最终为：Ft=2Fbv+ Fc +2Fcv+ωPs=2（Fbv+ Fcv）+ Fc+ωPs，

kN，ω为富裕系数，一般取0.1~0.5。因此每个反底拱

锚固梁给底板岩层提供的支护强度为：Pz=Ft/ Sfz，MPa。
由式（12）（13）得到支护强度一般表达式

z 2 2

2 34.4
P = 600cos arcsin 50 0.075 0.0005682

1 1

a
H

a a

ì üé ù- + + ´í ýê ú+ +ë ûî þ
（14）

通过Excel软件进行计算上式并解析出在不同

巷道埋深条件下，巷道宽度 a和支护强度P之间的

曲线簇关系如下图所示。

图5 不同埋深条件下支护强度和巷道宽度之间关系

由上图显示的不同埋深条件下支护强度和巷道

宽度之间关系可以看出，当巷道宽度位于 4.5m~
20
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5.5m时，随着巷道埋深的增加，支护强度则在 0.2~
0.33MPa之间呈线性增长；当巷道宽度大于5.5m时，

支护强度则在 0.33~0.4MPa之间，此阶段的变化趋

于平缓，且反底拱锚固梁的支护强度逐渐趋于

0.4MPa，而最终达到稳定。

4 工程应用

某 煤 矿 Ⅳ 水 平 井 底 车 场 埋 藏 深 度 达 到

1055.5m，井底车场等重点工程施工两年多来，巷道

变形和底鼓并未停止，局部地段底鼓突出，如马头门

附近底鼓量近1m，浇筑的厚砼多处出现帮顶贯穿性

裂逢，局部已表现碎裂弱载性松散块体，围岩变形整

体呈现出结构失衡，严重威胁到Ⅳ水平的开拓延深

和安全生产。

44..11 反拱支护强度计算反拱支护强度计算

鉴于 3.3节通过力学分析得到的巷道底板支护

强度计算公式，现用于计算某矿Ⅳ水平巷道底板的

支护强度。某煤矿Ⅳ水平井底车场埋深为 1055m，

巷道宽度为 5.5m，每套反拱体系的控底面积为：Sfg=
0.57×反拱间距800×巷道宽度5500=2.5m2，安全系数

为0.5~0.6，本例中取0.57。在本工程应用中，锚杆拉

力 Fb=50kN，锚索拉力 Fc=250kN，拱高 h=0.5m，R=
8.3m，a=5.5m，s=1.3m，得到锚杆索的铅垂方向投影

力：Fbv=50cos（20.6-1.04）=47.1kN，Fcv=250cos（20.6-
10.01）=246kN，而反拱上锚杆索提供的总拉力为Ft=
2Fbv+ Fc +2Fcv =2×47.1+250+2×246=836.2kN。支护强

度为：Pz=Ft/2.5 =836.2×103/2.5=0.33MPa，与3.3节由巷

道埋深和宽度分析的底板支护强度基本吻合。根据规

程，为保障煤矿永久性巷道的安全稳定，应取富裕系数

为 1~1.3，本例中取 1.2，得到最终的支护强度约为

0.4MPa，

44..22 支护技术参数支护技术参数

井底车场区域，已知岩石内摩擦角为j =30°，巷
道宽度为5500mm，阻力系数为C1=6，巷道两帮的松

动宽度确定为1.4m，略去围岩粘聚力 c等参数。

根据实施反底拱梁半径公式，并考虑一定安全

系数 0.1~0.5，确定把底板按照半径为 8300mm刷扩

为反弧形状，加固后的围岩要用 11#矿用工字钢实

施反底拱，计算出拱的高度为 250mm，考虑富裕系

数为2，确定拱的高度为500mm；梁上自正中按等间

距开五处锚杆索安装孔，计算得到锚杆索间距为

1.5m，孔直径 32mm，锚杆直径取 20mm，得出反底拱

梁底角锚杆的间距为 1600mm，考虑底板岩层为软

岩，缩小间距得到800mm。另外在反底拱梁孔位中

施工的锚杆规格为 Φ×L＝20mm×2200mm 等强锚

杆，锚杆长度能够满足。锚杆间排距 1300mm×
1600mm，预紧力矩不小于 200N·m，预紧力不小于

40~50kN。锚索规格Φ×L＝21.8mm×6200mm，锚索

间 排 距 1300mm × 1600mm，预 紧 力 不 小 于 200~
300kN，锚杆与锚索按五花眼形式布置。对加工完

的两排反底拱梁间要用直径为 25mm 的钢筋，按

200mm间距焊接连接焊接钢筋和砼浇筑地坪处理。

而且浇筑的砼等级为C20，厚度为200mm。

图6 某煤矿井底车场区域反底拱锚固梁支护设计参数
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44..33 控制效果控制效果

在反底拱锚固梁实施之前，井底车场区域的底

鼓严重，经多次刷卧，虽然从一定程度上解决了暂时

性的底鼓，但没有从根上解决实际问题，而且过多的

扩刷量甚至危及井底车场和井壁的稳定。实施反底

拱锚固梁加锚注结合治理后，井底车场的维护周期

已达 2a，底鼓量控制在 10mm之内。表明反底拱锚

固梁可有效解决此工程的底鼓问题。

图7 实施反底拱锚固梁2a后的底板支护效果图

5 结论

（1）根据对巷道底板的滑移线场与速度场的分

析，揭示了反拱高度与岩石的内摩擦角和巷道宽

度之间的关系，同时解出了底角锚杆的长度、排距

以及底板在没有施加反底拱时所能承受的极限

载荷。

（2）把反底拱梁简化为力学模型，推导出了反底

拱锚固梁的支护强度；并通过 Eecel软件分析了当

巷道宽度位于 4.5m~5.5m 时，随着巷道埋深的增

加，支护强度则在 0.2~0.35MPa 之间呈线性增长；

当巷道宽度大于 5.5m 时，支护强度则在 0.33~
0.4MPa之间，此阶段的变化趋于平缓，且反底拱锚

固梁的支护强度则是逐渐趋于 0.4MPa，而最终达

到稳定。

（3）在大屯某煤矿井底车场区域实施反底拱锚

固梁加锚注结合治理后，井底车场的维护周期已达

2a，底鼓量控制在10mm之内，反底拱锚固梁技术是

控制深井静压巷道挠曲褶皱性底鼓的一条有效技术

途径。

5 结 论

1）随着开采深度的加大，巷道矿压显现尤为

明显，普通锚网支护已不能满足要求。采用综合

性联合补强支护治理围岩变形，已成为巷道支护

研究方向。

2）松散煤层巷道顶板控制宜采用及时、主动

和“三高一低一小”原则，使支护结构体系具有足

够强度、刚度和适合的密度，同时应具有一定可缩

性，允许围岩在可控制范围内适当变形。

3）巷道顶板“网格型”联合补强支护在 1301

工作面辅运顺槽得到推广使用，支护效果良好。
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