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随着，矿井开采年限的增加，赋存条件较为简单的煤

层已经逐步得到一定的开采，我国对煤炭资源的开采逐步

向着深部煤层继续转移，我国开采深度以每年 8-12m 的速

度下降。随着开采深度的增加，回采巷道底鼓问题逐步凸

显出来成为了亟待解决的技术难题 [1]。为了保证矿井的生

产安全，许多学者对巷道底板进行支护研究，提出支护方

案 [2]。本文针对回采巷道底鼓的难题，对巷道底板破坏机

理作出一定的研究，从而给出巷道的支护方案。有效的降

低了巷道维修费用，提升了矿山经济。

1 矿井概况及巷道支护分析

斜沟矿位于山西省兴县北 50km 处，井田面积约 88.6km2， 

设计生产能力为 1500 万 t/a，主采煤层为太原组 8#、9# 煤

层，其中 8 号煤层为石岩系太原组，煤层赋存稳定，厚

度约为 5.30~6.60m，平均为 5.8m，煤层的抗压强度约为

24.97MPa，8# 煤层的容重为 1.38t/m3。

随着开采深度的增加，巷道不稳定等各种问题逐步凸

显。巷道的变形随着不同地质条件而改变，所以根据实际

地质情况对巷道底鼓情况进行分析，给出相应的治理控制

技术。煤层的伪顶厚度约为 0.6m，覆岩的岩性为炭质泥岩、

铝质泥岩、砂质泥岩和泥岩。巷道直接顶为砂质泥岩，由

于砂质泥岩强度较差，极易出现不稳定现象，老顶岩性属

于较为稳定的岩体。煤层伪底为砂质泥岩、根土泥岩和炭

质泥岩，直接底为砂质泥岩厚度约为 3m，老底岩性为砂岩，

岩石厚度约为 5~10m，底板整体稳定性较差，易出现底鼓

现象。由于顶板及两帮位置的支护强度较差，使得垂直应

力转移至巷道的底板，造成巷道的底板的底鼓。

图 1   围岩垂直方向位移曲线

为了解决原有支护方式下巷道变形严重的问题，本

文利用数值模拟软件对无支护及原有支护下的巷道变形进

行研究，从而给出原有支护方案的优化措施。本文的数值

模拟选用 FLAC-3D 数值模拟软件进行研究，首先进行模

型的建立，根据实际地质条件建立矩形断面，断面的尺寸

设定为宽 5m、高 3.1m，模型的尺寸长宽高分别为 25m、

25m、22.7m，完成模型长宽高设定后对模型进行网格划分，

网格划分时需要考虑模拟计算的精度及模拟计算的时间，

适当的选定网格划分方式可以提升模拟的效率，网格划分

共有 112500 个。完成模型划分后对模型进行边界条件设

定，固定模型下边界，固定左右边界的 X 方向位移，固定

前后 Y 向位移，根据覆岩的容重计算施加模型上表面应力

16.25MPa，完成模型的建立，完成模型建立后对模型无支

护和原有支护方案下巷道围岩的垂直位移进行研究如图 1

所示。

如图 1 所示可以看出，随着距离巷道中心线距离的增

加，无支护条件下的垂直位移和原有支护条件下的垂直位

移呈现出先增大后减小的趋势，在距离巷道中心线 0~1m

的位置巷道垂直位移逐步增大，在巷道中心线的位置原

有支护条件下垂直位移为 320mm，当距离中心线的距离

增大至 1m 时，此时原有支护条件下垂直位移达到最大值

650mm，当距离中心线距离增大至 10m 时，此时巷道左边

垂直位移量量减小至 0mm。在巷道右边距离中心线 10m 位

置时垂直位移量为 400mm。同时对比无支护和原有支护下

的巷道垂直变形量可以看出，原有支护条件可以在一定程

度上减小巷道垂直方向变形。

对比原有支护和无支护条件下巷道的垂直应力分布情

况如图 2 所示。

（a）无支护条件下
巷道垂直应力分布图

（b）原有支护条件下
巷道垂直应力分布图

图 2   巷道垂直应力分布对比图

从图 2 可以看出无支护下巷道围岩的垂直应力最大值

为 30MPa，垂直应力主要集中于距离巷道帮脚约 2-4m 的

位置，巷道围岩的整体应力分布较大，顶底板的垂直应力

随着距离巷道距离的增大出现先增大后减小的趋势，在距

离 7m 的范围内垂直应力小于原岩应力 16.25MPa，此时巷

道顶板的力通过巷道两帮转移至巷道底板位置，造成底板

的破坏，底板出现隆起的底鼓，可以看出巷道的底鼓量与

巷道两帮的垂直应力有关。在目前的支护下，巷道围岩的

垂直应力最大值降低至 26MPa，此时的巷（下转第 191 页）

坚硬顶板工作面回采巷道支护机理研究

秦彬彬（山西西山晋兴能源有限责任公司斜沟矿，山西　吕梁　033600）

摘　要：斜沟矿为解决 23113 工作巷道底鼓变形严重的问题，以 23113 工作面为研究对象，采用数值模拟软件对原
有支护及无支护条件下巷道围岩情况进行分析，给出原有支护方案的不足，提出锚网索 + 底锚的支护方案对巷道底鼓进
行控制，有效的减小了巷道底鼓变形，为巷道的支护提供一定的借鉴。

关键词：坚硬顶板；数值模拟；底鼓量；支护方案



Construction | 施工建设

-191-中国化工贸易          2020 年 11 月

管道排至室外的排水管道，与生活污水排入厂区排水管网

中，经化粪池沉降并经公司废弃物处置再生利用项目生活

污水处理装置处理后用于绿化。单层建筑屋面雨水采用外

排形式，就近排入道路两边绿化带 [2] ；②生产废水排水系

统：依托公司废弃物处置再生利用项目污水处理系统，经

处理装置处理后用于绿化。

2.2 供电工程

①电源状况：利用公司废弃物处置再生利用项目供电

设施为本项目供电，新增一台 S11-2000kVA 变压器；②配

电线路：本装置采用放射式供电，即变电所向动力用电设

备直接供电，不再做二次配电。电缆均采用阻燃型交联聚

乙烯铜芯电缆，在电缆比较集中的地方用电缆桥架敷设，

在电缆比较分散的地方采用穿钢管或埋地敷设方式；③车

间配电线路选型及敷设方式：低压电力配电线路采用 ZA-

YJV-0.6/1kV 型铜芯电缆，电缆沿电缆桥架和穿钢管保护

的敷设方式。照明配线普通环境采用 BV-0.45/0.75kV 型铜

芯绝缘线穿钢管明敷设或穿电线管暗敷设。

2.3 供热工程

本工程采暖管道采用直埋敷设。蒸汽管道及冷凝水管

道采用架空敷设。热水管道直埋敷设有以下优点：第一，

热损失小，节约能源，较架空敷设可减少热损失约 40%~ 

60%，较地沟敷设减少热损失或煤耗 15%~20%。第二，防

腐绝缘性好，使用寿命长，预制直埋保温管使用寿命一般

在 20 年以上。第三，占地少，施工快，有利于环境保护和

其他市政设施的建设。采暖管道采用钢管、保温层、外护

管紧密结合成一体的预制管无缝钢管，管道材质为 20 号钢。

阀门采用截止阀，管道热补偿采用波纹管补偿。管道覆土

深度：1.2m，穿道路管道敷设在涵管内。架空管道采用无

缝钢管，管道材质为 20 号钢。阀门采用截止阀，管道热补

偿采用方形补偿。管架高度：3.0m，管道锅炉采用桁架，

净高不低于 4.5m[3]。

2.4 土建工程

①地方材料：本工程所需的水泥、砂、石、砖、加气

砼（或陶粒砼）块、钢材等材料均可在当地或附近解决；

②施工安装条件：附近地区施工单位的预制、安装、施工

能力均能满足本工程的要求。

3 结语
总而言之，本文基于 20 万 t/a 化工钻井废弃油基泥浆

回收利用项目总图运输与辅助工程进行探析，希望通过总

图运输和对应的辅助工程的详细分析，能够了解项目的基

本构成，最终贴合项目的进展。
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（上接第 189 页）道围岩应力集中区域主要分布于巷帮两

肩距离巷道底板帮脚 1.5-2m 的位置，顶底板垂直应力随着

距离巷道距离的增大呈现先增大后减小的趋势，底板整体

应力变化不大，原支护有效的增加了巷道顶板及两帮位置

的承载力，在巷道的两帮出现应力集中，此时巷道两帮的

垂直应力一部分转移至肩处，另一部分向巷道底板的两侧

进行转移，造成巷道帮脚出现破坏，可以看出原有支护对

巷道帮角的支护效果较差，巷道帮角的支护是巷道整环支

护的重要环节。

2 支护优化设计

图 3   不同支护条件下底板垂直方向变形对比图

针对运输巷道底鼓情况严重的问题，在原有支护条件

的基础上将锚杆的间距缩小 800mm，锚索的间距缩小至

1600mm，锚杆的长度缩小至 2000mm，锚索的选用长度缩

小至 6000mm，利用锚网索喷进行巷道的控制。对不同支

护方案下的底板垂直方向变形进行对比分析，对比图如 3

所示。

从图 3 可以看出，锚网索支护和锚网索配合底锚支护

后巷道底板垂直方向变形量明显减小，同时随着距离底板

垂直方向距离的增大而逐步增大，当选定锚网索配合底锚

支护后巷道底板的垂直方向变形量控制在了 200mm 以下，

当采用锚索网支护后，底鼓变形量的最大值为 232mm，相

较于原有支护下巷道底鼓变形量的最大值降低了 252mm，

而锚网索配合底锚支护巷道底鼓变形量较原支护下降了

160mm，下将幅度较锚网索支护有了一定的提升，所以底

锚的加固对巷道底鼓的控制十分有效，锚网索配合底锚支

护效果较为理想。

3 结论

①通过数值模拟发现随着距离巷道中心线距离的增加， 

无支护条件下的垂直位移和原有支护条件下的垂直位移呈

现出先增大后减小的趋势；②通过对无支护和原有支护效

果下巷道围岩垂直应力进行分析发现，原有支护对巷道帮

角的支护效果较差，巷道帮角的支护是巷道整环支护的重

要环节。锚网索支护和锚网索配合底锚支护后巷道底板垂

直方向变形量明显减小，锚网索配合底锚支护对底鼓控制

十分有效。
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