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0 引言

在井下沿空留巷的采空区顶板上覆岩层下沉，容易

产生受力时间长、集中应力大及采动强烈等问题，而且

处于复杂应力情况下易发生巷道变形问题，无法确保生

产作业的效率及安全，这就需要认真做好沿空留巷巷道

底板控制工作。

1 井下巷道底板相关情况研究

当前，企业为有效回采煤炭资源，会将上一区段回

采顺槽支护，应用于下一区段矿井开采作业中，顺着采

空区边缘维护原有回采巷道，该种方法为沿空留巷，可

降低巷道掘进时间、投入成本，不足：对于巷道受采动

情况会构成非常大的影响、需长时间维护，这时容易引

发支护设备疲劳的现象，支护无法达到预计的要求。沿

空留巷巷道底板为支护中的主要部分，底板受力向上拱

起即为底鼓，而引发底鼓的原因较多，比方说：底板受

到应力挤压因素影响，致使应力超出岩层自身强度，这

时岩层受到严重破坏，巷道两帮支护条件下移动量减 

小、巷道变形量增加，所以产生巷道底鼓的情况。为提

高矿井生产效率，对底板鼓起变形机理需加以深入分析，

巷道卡瓦后受到均匀上覆岩层压力的作用，工作面推进

后应力重新进行分布，应力大小存在一定差异使得支护

受到严重影响 [1]。除此之外，巷道两侧应力＞巷道远处

应力，随着工作面的推进采空区上覆顶板垮落的概率增

加，在冲击载荷作用下井采空区一侧应力集中，采煤设

备推进邻近煤壁一侧较大应力比较集中，此时因巷道两

侧应力挤压作用则会出现底板鼓起现象，外加采动因素

影响巷道底板软化必然会增加底鼓的可能性。

2 矿井巷道底板底鼓原因分析

2.1 时间影响因素

沿空留巷巷道为在原巷道之上实行支护维护，可为

后期采煤提供支持，煤层处于地层，以人工方式开掘巷

道后地层应力再次分布，巷道中使用任何支护方法处理

均无法永久性的确保生产需要。所以，在应力作用下巷

道会产生变形问题，如果为应用时间较长巷道来讲，在

应力条件下则会产生变形问题、底鼓问题。

2.2 人工影响因素

采矿机械化发展前景较好，煤层采动和人工因素存

在关联性，如果人工操作不正确则会引发巷道底板底鼓

现象。巷道尺寸无法满足准确的要求，关系到巷道受力

情况，由于矿井内巷道受力比较复杂、巷道变形发生扩

张，同时人工采动机械设备不能满足高强度支护相关标

准，沿空留巷巷道变形程度及底板鼓起程度严重。

2.3 地质影响因素

地质影响因素主要体现在岩层性质方面，如果为坚

硬顶板强度非常高，因此会使用液压支架于顶板上部施

加压力，这时煤层埋藏深度加大，巷道承受应力较大，

会受到采动因素所影响、巷道底板受力复杂，大采高放

顶煤采掘工作面来压严重，巷道底板会受到直接影响 [2]。
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3 井下巷道数值模拟状况刍议

3.1 各采层工作面主要情况

以某煤业公司为例，其生产能力为每年 85 万 t 左

右矿井，开采煤层 15 号、使用的为走向长壁一次采全

高综合机械化开采方法，生产采区二采区，回采工作 

面、工作面埋深、煤层平均厚度分别为：15206、220m

左右、4.2m。开采煤层平均厚度 4.2m、15 号煤层、煤

层倾角 5°，这一工作面煤层难厚、北薄、层夹矸，为

15 号贫煤，结构比较简单、变异系数约为 5.32%。地面

标高 985 水平为 1120m 左右，井下标高 152 采区约为

985m，井下位置状况西部为矿井边界，东部为南翼轨道

大巷、运输及回风大巷，和北部相同均为回采工作实煤

体。

3.2 井下沿空留巷巷道数值模拟

机械化水平加深、采矿生产速率提高，较多矿山为

深部矿井通过对沿空留巷巷道机理的分析发现，使用

FLAC3D 数值软件对各种埋深巷道应力作以模拟，埋深

为 180m 左右的时候巷道垂直应力，较测应力高 5MPa

左右；埋深处于 380m 左右时应力比较大，巷道四周充

填体无法保持稳定状态，所以这时巷道垂直应力加大；

埋深处于 1200m 左右沿空留巷巷道充填体不稳定，巷道

垂直应力集中于工作面一端，故而会对巷道受力状况构

成严重威胁。

4 井下现场监测及底鼓控制对策探讨

4.1 浇筑前实行数据监测

15206 运输顺槽 1#、2#、3# 不同测站，在实际浇筑

前均需实行监测，通过研究发现工作面帮形变测站、煤

壁 12m 位置形变量非常大，最大形变量在 12mm 左右，

实体煤帮、顶板变化比较小，最大变化值在 3.5mm 左 

右，底鼓变化于测站距离煤壁 18m 后形变量增加。两帮

变化也比较大，最小及最大形变量分别约为：30mm、

78mm 左右。经研究发现工作面帮形变测站距离煤壁

20mm 左右后，形变量会逐渐增长，而实体煤帮形变

测站距离煤壁 18mm 左右形变量加大后，变化值约为

20mm；底鼓量测站距离煤壁 18mm 左右形变量加大，

最大变化值在 65mm 左右；顶板形变比较稳定、最大

形变量在 13mm 左右。说明，工作面形变测站距离煤

壁 13mm 左右形变量增长，最大变化量在 68mm，实体

煤帮形变测站、煤壁 20m 形变量加大，最大变化数值

20mm。底鼓量测站、煤壁间的距离为 35m，形变量加大、

最大变化数值 120mm；顶板形变测站眉笔 18m 后相对

处于稳定的状态，最大变化数值约为 22m。

15206 运输顺槽 1# 测站距离煤壁 18m 会受到矿压

因素所影响，通过数据分析发现底鼓形变量增加、工作

面帮受到直接影响，但顶板及实体煤帮变化较小，巷道

形变比较稳定。回采推进深入发现，和煤壁间的距离更

小巷道变化更小，1# 测站距离和煤壁距离较小、巷道

形变量比较大，超前 18m 外受到矿压的影响几率增加，

这时需要实行运输超前 18m 内支护质量控制，从而更好

的应对来压问题。15206 运输顺槽 2# 测站，和煤壁距离

18m 会受到矿压因素影响，底鼓形变量加大、顶板、工

作面帮及实体煤帮改变较小，此时巷道形变稳定，回采

推进、和煤壁间的距离较小、底鼓问题暴露出来，所以

应该进行运输超前 18m 内支护，从而有效抵抗来压变化
[3-4]。15206 运输顺槽 3# 测站浇筑前，会受到工作面装

载机因素所影响，要求连续观测数据变化，保证数据分

析的价值。

4.2 实行底鼓控制对策

其一，采用帮角锚杆 + 底板锚杆治理方案，施加底

板锚杆确保底板强度、底板稳定性，使用无纵筋螺纹钢

树脂锚杆，间排距 800*800mm，各排均设置 2 个底锚杆，

作以垂直底板布置即可。然后进行底角锚杆切断苏醒滑

移线，确保底板弱面抗剪切的强度，对变形破坏——底

板深部发展加以控制，在掘进的过程实体帮每排锚杆下

方、底板 280mm 位置打底角锚杆。巷道底板距离实体

煤帮、充填体帮 180mm 左右位置打锚杆，经穿煤岩接

触面锚杆安装角获得锚杆沿，和水平方向保持 60°夹角

进行安装，最后使用无纵筋螺纹钢树脂锚杆处理，将排

距设置为 780m。其二，应用绑脚锚杆 + 底板注浆锚杆

方案，巷道底板垂直施加底板注浆锚杆，锚固端头进到

底板拉应变压缩区，这时可注入适量的水泥砂浆，对底

板上层破碎区作以加固处理，借助向下拉应力的作用避

免发生浅部岩层移动的现象，不断加强底板承载方面能

力 [5-6]。

5 结语

巷道底鼓变形增加，直接关系到采矿生产作业效率

及安全情况，所以应该实行数值模拟、数值监测、沿空

留巷巷道底板控制等方面工作，以便有效治理底鼓问题、

形变问题，促进企业良好可持续发展。
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