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膨胀性软岩大断面斜井巷道底鼓机理与防治
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摘　 要　 为研究膨胀性极软弱岩大断面斜井底鼓机理与支护方法,以窑街煤电集团某矿主斜井为研究背景,通过现场调研和

室内试验,获得了围岩强度低、完整性差、黏土物质占比高、遇水软化膨胀等特性,建立 Flac3D 数值模型推演实际工程条件下

巷道变形规律,探明了大断面软岩斜井底鼓变形机理,总结了 3 个防治优化策略,并结合原支护设计提出“反底拱 + 锚索”的

优化支护方案。 现场实测数据结果表明:优化后的支护方案对软岩巷道底鼓治理效果显著,提高了围岩的承载能力,降低了

底鼓变形情况,实现了巷道围岩的稳定性控制,对浅部软岩大断面斜井底鼓治理提供重要参考。
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Mechanism and Prevention of Bottom Heave in Large Cross-section
Inclined Shaft Roadways in Swelling Soft Rocks
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[Abstract]　 To investigate the mechanisms of floor heave and support methods for large-section inclined shafts in highly expansive
and weak rock, a case study was conducted on the main inclined shaft of a mine in the Yaojie Coal and Electricity Group. Through field
surveys and laboratory tests, characteristics such as low rock mass strength, poor integrity, high clay content, and softening and swell-
ing upon water exposure were identified. A Flac3D numerical model was established to simulate the deformation patterns of the tunnel
under actual engineering conditions, elucidating the mechanisms of floor heave deformation in large-section soft rock inclined shafts.
Three optimized prevention strategies were summarized, and an optimized support scheme of “inverse floor arch and anchor cable” was
proposed based on the original support design. Field measurement data indicated that the optimized support scheme significantly im-
proved the floor heave control in soft rock tunnels, enhanced the bearing capacity of the surrounding rock, reduced floor heave deforma-
tion, and achieved stability control of the tunnel surrounding rock. This provides an important reference for the control of floor heave in
large-section shallow soft rock inclined shafts.
[Keywords]　 highly expansive rock; floor heave; numerical simulation; inverse floor arch

　 　 中国是“富煤、贫油、少气”的国家,这一特点决

定了煤炭将在一次性能源生产和消费中占据主导

地位且长期不会改变。 近年来,随着中国国民经济

的迅猛发展,矿产资源开发力度持续加大,煤炭资

源开采技术的进步,煤矿地质条件逐渐复杂化。 巷

道围岩在掘进过程中受物理、力学、岩体结构等因

素导致围岩稳定性发生变化引起巷道顶板下沉、片
帮、底鼓等问题。 底鼓是巷道围岩发生变形和破坏

的一种常见地质灾害。
在中国西北的甘肃、宁夏及内蒙等地富含大量

浅埋煤层,其埋深通常在 150 m 以内。 这些地区矿

井中软岩分布十分广泛,软岩巷道底鼓治理已经成

为困扰煤矿安全生产的一大难题,是煤矿亟需解决

的问题之一[1-2]。 根据软岩巷道这一特殊工程背

景,国内外相关学者对其物理力学性质、巷道变形

与底鼓的力学机制及控制底鼓的技术措施进行了
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卓有成效的研究并提出了相应的底鼓控制技

术[3-5],如底板锚杆、底板注浆、底板卸压孔及混凝

土反拱等。 康红普[6-7] 分析底鼓产生的原因在于偏

应力作用下的扩容、遇水软化及膨胀、弯曲断裂以

及流变等,并建立了求解底板岩层破坏范围的动态

模型,提出了估算膨胀性软岩巷道底鼓量、底板破坏

范围的公式。 何满潮[8] 运用工程地质学和现代力学

相结合的方法,提出了软岩软化临界荷载与软化临界

深度相互推求的公式。 常聚才等[9] 指出巷道应力会

在薄弱的底板释放,产生流动型底鼓,提出采用底板

锚索及胶囊管帷幕注浆技术以控制深井巷道挤压流

动型底鼓。 杨仁树等[10]采用数值模拟与力学分析相

结合的方法,研究弱胶结软岩巷道底板层状特征,提
出以“高强锚网梁索 +喷浆密闭 +底板锚注”为核心

的支护系统。 冯利宁等[11]针对滑移破坏的巷道底板

采用钢管混凝土桩抗滑抑制底板变形,表明钢管混凝

土桩可以有效控制巷道底鼓。 郭延辉等[12]对Ⅳ-Ⅴ类

软岩巷道围岩开展了松动圈声波测试得出属于大松

动圈,并根据大松动圈组合拱支护理论,提出超前注

浆 +喷锚网 + 钢拱架的主被动联合支护技术。 王云

刚等[13]针对软岩巷道围岩在掘进过程中呈现出的顶

板下沉量大、两帮收敛严重等特点,提出“锚索 + W
钢带 + U 形钢 + 注浆”的支护方案,围岩承载能力得

到提高。 王晓卿等[14]研究治理高应力软岩巷道底鼓

方法,提出了以端锚锚索束为主的底鼓控制方案。 陈

盼[15]将底板支护与顶板支护协同统一起来,从而弥

补支护强度在底板处的不足。
虽然当前学者们对高地应力巷道底鼓机理和治

理手段从不同角度展开了大量的研究,但对于拥有浅

埋深穿越含水层、直墙半圆拱形大断面、膨胀性软岩

等特点的主斜井,常规的锚固支护技术作用有限。
基于上述研究成果,以窑街煤电集团某矿主斜

井 400 m 处巷道围岩底鼓变形现象为研究背景,在
巷道底鼓机理与底板实际调查基础上,提出“反底

拱 +锚索”的优化支护方案。

1　 工程概况

1. 1　 主斜井工程地质条件

研究的主斜井地层被第四系所覆盖,围岩主要

以泥岩、砂岩和粉砂质泥岩为主。 井筒设计斜深

730 m,掘进迎头至 450 m,正穿过第三系(新近系)
极软弱Ⅴ类围岩时发生严重底鼓,影响正常施工。
通过力学特性试验得到掘进迎头岩石相关物理性

质:围岩软化系数为 0. 09 ~ 0. 58,岩石质量指标

(rock quality designation,RQD)值为 8% ~ 80% ,岩
体完整性较差;迎头岩样自然含水条件下单轴抗压

强度为 8. 286 MPa,弹性模量为 1. 225 GPa,泊松比

为 0. 238;泡水后单轴抗压强度 3. 75 MPa,岩样的强

度大幅降低,相比自然状态下的岩样,其强度降低

了 57% ,同时弹性模量下降,泊松比大幅增加。 上

述结果表明水对岩层的强度及变形特性影响较大,
为典型极软弱岩。 巷道顶底板岩性如图 1 所示。

对迎头 450 m 新鲜试样(含水率 14. 93% )的岩

样进行了 X 射线衍射仪(X-ray diffractometer,XRD)
测试,测试结果如图 2(a)所示:迎头新鲜试样的岩

图 1　 斜井底鼓变形段岩层柱状图

Fig. 1　 Histogram of rock strata in the floor heave and
deformation section of the inclined shaft

图 2　 迎头试样物理特性

Fig. 2　 Physical characteristics of headon specimens
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样 XRD 结果显示所取岩样主要由石英、斜长石、绿
泥石、钾长石、伊利石组成,所取岩样中并未含有蒙

脱石,但是通过观察掘进迎头试样饱和浸水可以看

出,岩样饱和后膨胀崩解成泥,完全丧失了强度[16]。
已有研究结果表明钾长石在水的作用下形成高岭

石,自身相应的崩解消失,并相应地增加了高岭石

的含量;蒙脱石可以向伊利石转化,为单向不可逆

转化,综上岩样中绿泥石、钾长石和伊利石均属于

黏土矿物,占比高、亲水性强、易吸水膨胀崩解,如
图 2(b)所示。
1. 2　 主斜井原支护方案

主斜井采用锚杆、锚索、锚网和 29 U 形钢棚支

护结构拱部施工 3 列 ϕ21. 8 mm × 8 300 mm 锚索,
间排距 1 600 mm × 1 600 mm,巷道表面挂设 8#菱
形金属网,全断面喷射混凝土等级为 C25,喷涂厚度

100 mm;每排 U 形钢棚均使用 ϕ22 mm × 2 400 mm
左旋等强全螺纹锚杆配合 12#钢筋梯,锚杆间排距

800 mm × 800 mm,如图 3 所示。
.

图 3　 主斜井原支护参数

Fig. 3　 Original support parameters of the main inclined shaft

架设 29 U 形钢棚,棚间距为 500 mm,采用带限
位块、耳腰定位且经过热处理的双槽夹板卡缆,卡
缆的拧紧力矩不小于 300 N·m,每个接头采用两套

卡缆 U 形棚间采用拉杆拉紧,每架棚之间采用 8 根
拉杆连接,棚后充填采用钢筋网背板;架腿焊接
250 mm × 250 mm × 10 mm 的钢板做鞋;安装前
先采用倾角 40°的 ϕ22 mm × 2 400 mm 锚杆固定棚

腿,每架棚消耗两根锚杆,以防钢棚棚腿受围岩应
力、外力作用变形、位移,造成片帮、冒顶事故;为防
止 29 U 形钢棚支架受侧压变形,在底部加设底梁。

2　 数值模拟

2. 1　 数值模拟建立

为研究该主斜井斜深 400 m 处,此段斜井底鼓
变形和两帮收缩破坏现象严重。 本文中采用

Flac3D 数值模拟软件分析原支护方案对围岩的控

制效果[17-19]。 为避免边界效应的影响,将模型尺寸

设置为 50 m(宽) × 60 m(高) × 30 m(厚),为满

足计算精度要求,将巷道周边的网格适当加密,结
合主斜井巷道断面类型与支护方式,进行建模,如
图 4 所示。 在其上部施加荷载并在两侧、前后和底

部设置了位移限制和应力限制。 使用摩尔-库伦本

构模型研究斜井周边的地质结构,并根据表 1 中的

岩层物理力学参数进行调整。

图 4　 主斜井巷道模型图

Fig. 4　 The model diagram of the main inclined shaft roadway

表 1　 巷道围岩岩石力学性质

Table 1　 Mechanical properties of rock
mass around roadway

岩性 厚度 / m
体积模

量 / GPa
剪切模

量 / GPa
密度 /

(kg·m - 3)
黏聚力 /

MPa
内摩擦

角 / ( °)
泥岩 9. 8 1. 47 1. 3 2 500 2. 3 29

粉砂岩 12. 5 4. 24 3. 63 2 600 3. 1 41
泥岩 5. 9 1. 62 1. 44 2 570 2. 8 25

粉砂岩 9. 2 3. 9 3. 67 2 600 2. 3 37
泥岩 4. 2 1. 6 1. 49 2 400 1. 9 21

含粒细砂岩 6. 1 6. 7 4. 3 2 640 3. 5 40
泥岩 12. 3 1. 7 1. 52 2 600 4. 8 18

2. 2　 数值模拟结果分析

运用数值模拟软件对主斜井不稳定段建模,研
究分析在原支护条件下,其垂直应力、位移云图和

塑性区分布特征,如图 5 所示。
(1)通过数值模拟得到巷道开挖后,斜井中的

原岩应力被打破,应力重新分布,垂直应力云图分

布如图 5(a)所示;整体垂直应力呈现对称分布,垂
直应力在斜井底板出现大范围的应力释放。 斜井

底板表面最大垂直应力约为 0. 054 MPa,由于底鼓

效应释放了底板应力。 两帮深部围岩有向斜井底

板与帮部位移趋势,应力集中程度与应力集中范围

有所下降,垂直应力约为 3. 5 MPa。 在巷道的顶板

位置处表现为应力集中,垂直应力约 5. 19 MPa。
(2)巷道垂直位移分布如图 5(b)所示;底板在

原简易支护条件下,巷道底板最大垂直位移约为

486. 7 mm,底板上部岩层有整体向下位移趋势。 说明

19442025,25(11) 邓卓越,等:膨胀性软岩大断面斜井巷道底鼓机理与防治
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图 5　 斜井围岩模拟破坏特征

Fig. 5　 Simulation failure characteristics of
surrounding rock of inclined shaft

在破碎度较严重的软岩膨胀岩层中,不对底板进行

支护,将会造成严重的底鼓现象。 斜井巷道拱顶在

29 U 形钢与锚杆锚索的综合支护下,位移相对较小

约为 114 mm。
(3)由图 5(c)水平位移云图可知,原支护方式

在巷道的两帮处存在大范围水平位移,其中水平位

移最大集中点在两帮帮底处,两底角总变形量为

530 mm,巷帮中心位置总移近量约为 336 mm,两帮

的帮部与帮底水平位移量差值较大,约为 194 mm;
巷道底板岩层受两帮挤压变形,有水平位移趋势,
当帮部位移量过大时,不稳定的软岩则从简易支护

的底板处鼓起。
(4)由图 5(d)塑性区可知,巷道围岩受掘进扰

动影响,巷道围岩应力平衡被破坏重新分布,主斜井

一定范围内围岩进入塑性破坏状态,塑性区的范围即

围岩扰动裂隙的扩展范围。 原支护方式效果不理想,
围岩塑性区相较于顶底板,两帮塑性破坏范围较小,
破坏影响深度约为 1 m。 底板塑性破坏范围最大,破
坏深度约为 2. 4 m,顶板岩层破坏深度约为 1. 6 m。

3　 斜井底鼓机理分析

3. 1　 斜井底鼓的特征

当主斜井自掘进到 400 m 左右时,由于所穿过

的岩层为极软弱软岩,岩性差、吸水易膨胀等多种

原因,主井变形严重,主要破坏形式如图 6 所示。

图 6　 巷道围岩变形情况

Fig. 6　 Deformation of the surrounding rock of the roadway
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　 　 如图 5( a)所示,底板岩层抗压强度大幅度降

低,拱顶与两帮支护强度较高。 简支底梁受底鼓挤

压凸起变形,巷道底板鼓起 300 ~ 580 mm,变形量

大,为保证运输轨道的平稳运行,需要反复卧底施

工,耗时费力严重浪费公司资源。
如图 5 ( b) 所示,巷道两帮原设计施工宽度

5 200 mm,现帮部收缩变形宽度为 4 750 ~5 030 mm,
两帮总变形量为 170 ~ 450 mm;帮底向内侵入,挤压

巷道底板,混凝土剥落,拱肩产生裂隙,变形严重、
破坏面积大,裂隙有进一步扩展发育趋势,为后期

主斜井安全运行留下隐患。
如图 5(c)所示,主井顶板在掘进开挖后,岩层

破碎度较严重,顶板下沉,部分 U 形钢梁发生弯曲

变形,在拉拔实验中,存在失效和不达标锚杆锚索。
巡检过程中常有岩石掉落在锚网上,小块碎石直接

坠落,对主井施工人员安全构成威胁。
3. 2　 斜井巷道底鼓机理分析

(1)应力重新分布,导致底板水平应力升高,引
发底鼓。 巷道开挖后底板处于卸荷状态,围岩应力

重新分布,巷道内壁的岩石几乎处于单应力状态,
强度下降。 顶板载荷通过两帮向底板传递,同时顶

板下沉,巷道两帮受水平应力向巷道内部收缩,造
成底板水平应力升高,当巷道底板岩层中应力超过

可承受极限应力时,简易支护的底板岩层在高水平

应力的作用下向巷道内部移动,造成巷道底鼓;如
图 7 所示。

(2)底下水积聚渗入,弱化底板强度,引发底

鼓。 在掘进过程中,围岩受到掘进扰动影响,原平

衡被打破,使得围岩的完整性和稳定性降低,在围

岩周围形成松动区。 施工产生的废水没有及时排

出巷道,在底板肆意流淌。 水不仅可以和底板表面

图 7　 巷道底鼓特征

Fig. 7　 Characteristics of floor heave in the roadway

接触,还能通过破碎岩石裂隙渗入内部,加剧水与

岩石的物理化学作用,使围岩泥化,自身强度丧失

加快,此时松动圈围岩强度降低,受掘进扰动影响

导致松动圈进一步扩大,在高应力的作用下围岩进

一步从底板突出。
(3)膨胀性软岩遇水膨胀体积增大,引起底板

向巷道鼓出。 巷道围岩中伊利石黏土矿物质占比

较高,遇水易膨胀泥化。 如图 8 所示,岩石在侧向约

束无荷载膨胀率试验中,前 6 h 自由膨胀率处于极

速变形期;6 h 后自由膨胀率上升速率减缓,处于缓

慢膨胀期;18 h 后自由膨胀率处于稳定膨胀期,基
本不再产生大变形;最大膨胀系数为 4. 9% ,属于中

等膨胀性。 膨胀性软弱泥岩完整性较差,在巷道开

挖后,如底板无支护措施,底鼓就达到最大值,若对

底板施加有效防护措施,底鼓量可显著降低。

图 8　 岩样自由膨胀率随时间变化

Fig. 8　 The free swelling ratio of rock samples varies with time

综上,本巷道由于受应力重新分布,地下水弱

化底板强度,围岩膨胀性的影响,导致巷道围岩破

碎度大强度较低,采用一般的锚网锚索支护方式无

法有效控制巷道围岩变形,必须进行优化分析。

4　 底鼓控制技术

4. 1　 优化支护方案

基于上述变形破坏特征,提出强化围岩强度与底

板刚度的优化策略:①及时喷射混凝土密封围岩,防
止围岩风化、渗水使膨胀性软岩强度降低;②在巷帮

位置采用高强度长锚索,穿过松动区锚固在稳定岩

层;③将底板破碎软岩挖出,采用反底拱、锚杆和锚索

支护装备对巷道底板进行加强支护,并铺设混凝土强

化底板强度,封闭岩层裂隙、隔绝水患。
针对优化策略,结合原支护设计提出以“反底

拱 +锚索”为核心的优化支护方案,详细支护断面

如图 9 所示。 具体优化参数设计如下:
(1)巷帮支护。 在两帮直墙处各施工一根锚索
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图 9　 反底拱 +锚索支护方案示意图

Fig. 9　 Schematic diagram of the anti-floor
arch and anchor cable support scheme

ϕ21. 8 mm × 8 300 mm 锚索,间距 1 600 mm;对巷

帮与拱帮喷射 C25 混凝土,增强支护强度,密封围

岩,减缓围岩强度下降趋势。
(2)将原底部普通横梁替换为 29 U 反底拱梁,

并在反底拱梁上施工 2 根锚杆和 1 根锚索进行锚

固,左右两根锚杆型号为 ϕ22 mm × 2 400 mm 左旋

等强全螺纹锚杆,锚杆间排距 2 600 mm × 800 mm;
拱底锚索型号为 ϕ21. 8 mm × 6 000 mm,间距 1 600
mm,采用 C25 混凝土回填,硬化底板。
4. 2　 现场实测

为了验证反底拱 + 锚索支护方案对巷道底鼓

防护的实际效果,在变形严重段选取 30 m 巷道作为

试验段采用反底拱 + 锚索的支护方式,在试验段中

间位置安装监测站。 采用十字交叉法布置,测点分别

位于巷道的顶底板和两帮的位置。 围岩变形位移曲

线如图 10 所示,在巷道掘进完成支护后的 6 d 内巷

道围岩处于剧烈变形期,支护结构快速变形;6 ~28 d

图 10　 围岩变形监测结果

Fig. 10　 Monitoring results of surrounding rock deformation

内巷道围岩进入缓慢变形期,围岩变形量出现小幅

度波动;28 d 以后变形量趋于平稳并逐渐稳定。 最

终巷道最大顶底板变形量为 106. 2 mm,两帮移近量

为 75. 6 mm。 总体而言,在浅埋大断面斜井巷道稳

定控制方面,“反底拱 +锚索”刚性支护加强相结合

的支护手段是针对易碎软岩巷道的高效、可靠、低
成本的支护方案。

5　 结论

主要研究浅埋软岩斜井底鼓治理问题,采用数

值模拟软件,分析了大断面斜井围岩受力情况,结
合斜井破坏特征确定了底鼓机理。 并在大断面斜

井使用“反底拱 +锚索”支护技术得到以下结论。
(1)基于浅埋软岩大断面斜井巷道围岩结构特

征,建立 Flac3D 数值模型,确定了巷道围岩应力、位
移、塑性区分布规律。

(2)对于布置在极弱软岩中的斜井,地应力重新

分布、地下水渗入弱化底板强度、底板岩层为膨胀性

易碎软岩等是导致井筒失稳、底鼓变形的主要因素。
(3)在原支护方案上,提出了“反底拱 + 锚索”

的围岩控制优化方案。 井下监测数据证明,采用该

支护方式后,巷道最大顶底板变形量为 106. 2 mm,
两帮移近量为 75. 6 mm,相较于原方案分别减少了

82. 3% 、77. 5% ,优化方案对围岩控制效果较好。 验

证了该支护方式效果显著,斜井围岩变形得到了有

效的控制,取得了较好的技术与经济效益,为类似

的膨胀软岩大断面巷道底鼓支护提供参考。
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