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摘  要：针对淮南矿区顾北煤矿-648 m 水平绞车房硐室底板突出严重，容易发生拉剪破坏的特点，首先采用 FLAC3D对绞车

房硐室支护前的围岩变形和应力分布特征进行了模拟分析：变截面处和底角应力集中明显，在高应力作用下底角剪切滑移和

底板折断隆起是造成底臌的根本原因。基于分步联合支护理论，对绞车房硐室底板支护方案进行了优化，并对绞车房硐室表

面与深部位移、锚索受力和基础内部应力进行了全方位监测，结果表明：原支护方案下巷道底板变形较大，巷道底角发生剪

切滑移诱使巷道断面圆形化，注浆花管和底角地梁可以较好地抵抗底角处的剪切滑移；巷道底板变形量受地应力方位影响较

大，采用新的底板联合支护方式不仅可以很好地满足绞车房硐室对底板变形的要求，还能加强两帮稳定性，同时保证了绞车

房基础稳定。 
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Control measures and monitoring analysis  
for floor heave of the chamber in deep coal mine 
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Abstract: In this paper, the FLAC3D software is applied firstly to simulate the deformation and stress distribution of the winch room 

at level of -648 m, considering the serious floor heave and characteristics of tensile-shear damage in Gubei Coal Mine of Huainan. 

From simulation results, obvious stress concentration is found at variable cross-sections and corners. The results also demonstrate that 

the  fundamental reason of floor heave is caused by base shear slip and floor fracture uplift under high in-situ stress. Based on the 

theory of stepwise supporting, the supporting method for winch room floor is optimized. Moreover, the surface and deep 

displacement, anchor cable tensile force and the internal stress of concrete foundation are monitored. From the monitoring results, we 

can see that roadway floor heave occurs and the cross section of roadway tends to roundness with the original support method; the 

grouting tube and the base beam can well resist base shear slip; floor deformation is influenced greatly by in-situ stress orientation, 

and the newly combined supporting method can not only control floor deformation, but also effectively enhance the stabilities of 

roadway walls and concrete foundation of winch room. 

Keywords: floor heave; stress concentration; displacement monitoring; anchor cable tensile force; concrete stress 
 

1  引  言 

人类对矿产资源的获取大多是通过地下开采方

式获得的，随着浅部资源的逐渐减少和枯竭，地下

开采的深度越来越大。煤炭作为重要的资源，每年

正以 8～12 m 的速度向深部发展，国内许多矿井已
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进入了深部开采阶段[1]。随着开采深度的不断增加，

深部与浅部在赋存环境上的主要差别表现在“三高

一扰动”，即高地应力、高地温、高孔隙水压和施工

扰动[23]。所以深部硐室经常出现变形速率快、持续

时间长、底板突出、支护失效等问题，而同一断面

上底板变形最为严重，在支护设计中也往往容易被

忽略的弱面[45]。随着煤巷向深部发展，底臌问题更

加突出，底臌机制也一直是研究的热点。姜耀东等[6]

根据地质条件、底板围岩岩性和应力水平的差异，

将底臌分为 4 种形式：挤压性底臌、挠曲褶皱性底

臌、遇水膨胀性底臌以及剪切错动性底臌。事实上，

底臌多是这 4 种型式的组合。康红普[7]对深部软岩

巷道稳定性进行了深入的研究，认为底臌是底板岩

体塑性流动、岩石扩容、水理作用以及弯折断裂作

用的结果。文献[810]研究表明，巷道顶板、两帮、

底角和底板是一个整体系统，变形相互影响。初明

祥等[11]认为，底板隆起、底角滑移是造成底臌的根

本原因，在已有对顶帮部的支护基础上，底臌治理

主要集中在底板和底角。 

大多数巷道在变形量较大时多采用刷孔和卧底

的方式来维持巷道的工作空间，但对装有重要机电

设备的绞车房硐室，刷孔和卧底都难以进行，且成

本较高，所以必须找到针对该类硐室的有效支护措

施。绞车房硐室对底板变形的要求严格，尤其是绞

车房基础承受着绞车运营期间的拉应力，基础后缘

容易产生拉裂破坏，直接影响下部巷道的开挖生产

水平。而降低围岩应力、提高围岩强度和采用合理的

支护技术是控制巷道围岩变形的主要技术途径[12]，

本文以淮南矿区顾北矿南翼轨道大巷 2.5 m 绞车房

硐室为例，模拟了该类硐室受力特点并进行了支护

方式优化，对方案优化后的绞车房硐室采用多重手

段进行了全方位监测和结果分析。 

2  工程概况 

2.1  工程介绍 

绞车房平面布置如图 1 所示。南翼轨道大巷  

2.5 m 绞车房埋深  648 m，位于南翼（8～6-2）采

区轨道大巷与  648 南翼轨道大巷相交处，巷道东

侧为南翼回风大巷。巷道设计为宽 5.4 m，高 4.5 m。 

2.2  地质条件 

绞车房硐室距 11-1 煤底 10.1～12.9 m，围岩以

泥岩和砂质泥岩为主，呈相间分布，中间夹有厚度

约为 0.27 m 的煤线，岩层较破碎，产状为 35°∠ 

13°。距底板约 8 m 与 10 m 处分别有一层厚度为

1.3 m 和 2.2 m 的细砂岩。硐室主要以裂隙渗水和滴 

 

图 1  南翼轨道大巷 2.5 m 绞车房平面布置图 
Fig.1  The layout plane of 2.5 m winch room  

of south wing rail roadway 

 

水为主，但由于绞车房基础要开挖深 2.5 m 的基坑，

基坑渗水十分严重，泥岩遇水软化且透水性较差，

基坑存在垮塌威胁。 

2.3  地应力条件 

淮南矿区顾北矿深部地应力场以水平应力为

主，构造应力占绝对优势，属于典型的构造应力场

类型，地应力量级属高应力水平。最大主应力达到

了 19 MPa，方位为 NE30.9°，倾角为  5.4°[13]。

针对绞车房硐室围岩条件差，返修难度极大的特点，

必须研究出一种一次到位的支护措施。 

3  绞车房底板支护对策研究 

3.1  原支护方案介绍与分析    

顾北矿绞车房原有加固思路与流程（以南翼

11-2 绞车房为例）：  

基于联合支护理论，巷道全断面先采用高强预

应力锚杆+U 型钢拱架+喷层进行一次支护；再进行

预应力锚索二次支护和全断面滞后注浆补强加固，

顶板和两帮支护参数见表 1。 

 
表 1  南翼 11-2 绞车房帮顶支护参数 

Table 1  Sides and top supporting parameters of 
winch room 11-2 of south wing  

支护材料 支护参数 

锚杆 
Φ22 L=2 500 mm、间排距 700 mm×700 mm 

预应力 50～70 kN 

锚索 
Φ22 L=6 300 mm、间排距 1 600 mm×2 000 mm 

预应力不小于 150 kN 

喷浆 
C20 水泥 喷层 100 mm 

水灰比 0.4～0.5 

注浆 

孔深 1 500 mm、管长 800 mm，间排距 2 500 mm× 

2 100 mm 

注浆压力不小于 1.5 MPa，水灰比为 0.6～0.8 

U 型钢拱架 U36 钢拱架、排距 500 mm 

 

底板加固流程：1.2 m 浅孔预注浆→施加 22  

L（长度）  11 000 mm@1 600 mm×2 000 mm 底板

锚索→底板深孔注浆→浇筑 400 mm C30 底板混凝
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土面层。 

基础加固流程可分为以下几步：基坑帮部 22 

L  2 500 mm@800 mm×800 mm锚杆支护与挂网→

基础底部槽钢与 22 L  11 000 mm@1 000 mm× 

1 000 mm 锚索→基础底部注浆，注浆压力为      

3 MPa→立模（绑钢筋）→基础整体浇筑。 

对采用原底板支护方案下的南翼 11-2 绞车房

硐室进行了帮部和底板变形监测。在原支护方案下，

南翼 11-2 绞车房硐室沿巷道底角、变截面处存在明

显的应力集中现象，绞车滚筒所在的位置也是一个

相对薄弱的部分。在集中应力作用下，底角向内剪

切滑移，两个变截面处、滚筒位置处及其周边产生

了明显的底臌，而且基础在朝向滚筒一侧缺乏足够

支撑，导致其在沿巷道走向方向存在明显不均匀倾

斜，图 2 为基础后缘处拉伸开裂和沿绳道走向开裂

形成的十字交叉裂缝。通过长期的现场监测和理论

分析表明，南翼 11-2 绞车房的支护方式存在缺陷，

无法满足绞车房硐室对底板变形的高要求。为了保

证绞车房安全运营，自建成以来每年要进行两次局

部卧底，浪费了大量的人力和财力，也对施工期间

的运营构成了威胁。 

 

 
图 2  2.0 m 绞车基础后缘裂缝 

Fig.2 Trail edge crack of 2.0 m winch room foundation  

 

3.2  变截面绞车房硐室应力分布特征模拟 

3.2.1 建立模型 

由于绞车房位置和断面形状的独特性，其围岩

受力特点不同于等截面巷道，利用数值方法对南翼

轨道大巷 2.5 m 绞车房硐室支护前应力和位移分布

情况进行模拟，目的在于找出应力集中区域和薄弱

地带，加以强化支护，从而达到控制硐室变形量的

目的，保证硐室底板和绞车房基础稳定。因绞车房

硐室涉及非等高巷道变截面交叉问题，而 FLAC3D

前处理功能不佳，本案例借助 ANSYS 建模，划分

网格，再导入 FLAC3D进行运算。 

根据前期地应力测试结果，同时参考在淮南矿

区进行的大量地应力测试结果[13]，本次模拟的地应

力场取值为：垂直方向为 17.8 MPa，水平方向为  

20 MPa。模型采用的具体参数见表 2。 

计算模型如图 3 所示，选取了 3 个不同方向的

截面（见图 4），数值计算得到的应力分布等值线图

和预计最大底臌量分别如图 5 所示。 

 
表 2  岩体力学参数取值 

Table 2  Mechanics parameters selection of rockmass 

密度 

/ (g/cm3)

内摩擦角

/ (°) 

黏聚力 

/ MPa 

抗拉强度 

/ MPa 

弹性模量

/ GPa 
泊松比

2.35 25 0.2 0.13 2.0 0.325

 

 
图 3  FLAC3D计算模型 

Fig.3  Calculation model of FLAC3D 

 

 
图 4  截面位置示意图 

Fig.4  Schematic of the cross section position 

 

3.2.2 模拟结果与分析 

从图 5 可知，底角是应力分布集中区，计算得

到最大底臌量超过 0.8 m，底板竖向位移主要集中在

底板浅表 10 m范围内，相对离层位移达 0.7 m以上。

结合图 6 可知，绞车房硐室的主要应力释放区为底

板、硐室帮部及硐室与巷道搭接处，硐室底板破坏

以剪切和张拉破坏为主，硐室与绳道交接处存在大

范围压剪破坏，这些区域都应加强支护强度。绞车

房横断面与纵断面的位移矢量图如图 7 所示，可以

看出，绞车房硐室顶板下沉严重，变截面处帮部由

于顶部围岩下沉引起挤入性大变形，绳道底角剪切

滑移引起底板突出。 

从以上分析可以看出，造成变截面巷道底板变

形的主要原因是高地应力引起局部区域应力集中， 

z

xy
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(a) 截面 I 最大主应力 

 

 
(b) 截面 II 最大主应力 

 

 
(c) 截面 III 最大主应力 

 

 
(d) 截面 III 垂直位移 

图 5  应力分布及底臌量等值线图 
Fig.5  Isoclines of stress and bottom displacement 

 

                 
图 6  纵断面单元破坏形态 

Fig.6   Failure patterns of the vertical section  

I t
                  

(a) 纵断面 

 

I t
                     

(b) 横断面 

图 7  位移矢量图 
Fig.7  Contour of displacement vector  

 

导致底角发生剪切滑移和巷道底板流动挤入，深部

软弱围岩自身承载能力不足，实际表现为巷道底板

折断隆起，因此，应在以往支护对策的基础上加强

绳道和硐室底角的抗剪切能力，改善巷道围岩接触

不连续状况，加强底板的锚固深度和注浆效果。 

3.3  底板综合支护优化对策研究 

现有的底板优化方法主要从改善断面形状和加

强底板支护措施等方面进行。根据主应力方向和侧

压系数，高应力巷道选择圆形或椭圆形断面形状最

为理想[1415]，避免了不连续接触处的应力集中问

题，但限制了断面的有效使用面积。对于一些重要

的深部软岩硐室可以采用混凝土反底拱的方式[16]，

但其施工较为复杂、成本较高。李学华等[17]指出，

对于高应力的巷道，在不计成本的情况下可以采用

巷道应力转移技术，开掘辅助巷道，也取得了较好

的效果。常聚才等[1819]提出了控制底臌的超挖锚注

回填技术。笔者针对深部巷道进行了长期的研究，

曾提出针对深部软岩巷道的分布联合支护理论[20]，

并成功应用于淮南[21]和平顶山等矿区，取得了良好

的经济和社会效益。而对于绞车房此类变截面永久

性支护硐室，对变形要求高，底板变形控制尤其严

格，为解决这个关键问题，本文基于联合支护理论，

从改善断面应力集中状况以及加强底板支护措施上

对绞车房硐室底板的支护对策进行研究，此外还对

巷道顶板和两帮的支护参数进行了优化。 

未破坏 
当前与先前剪破坏 
剪破坏与先前拉剪破坏 
先前剪破坏 
先前拉剪破坏 
拉破坏与先前拉剪破坏 
先前拉破坏 

9.658 2×10-2 to 5.000 0×10-1

1.000 0×100 to 1.500 0×100

2.000 0×100 to 2.500 0×100

3.000 0×100 to 3.500 0×100

4.000 0×100 to 4.500 0×100

5.000 0×100 to 5.197 3×100

6.860 7×10-2 to 5.000 0×10-1

1.000 0×100 to 1.500 0×100

2.000 0×100 to 2.500 0×100

3.000 0×100 to 3.500 0×100

4.000 0×100 to 4.500 0×100

5.000 0×100 to 5.187 6×100

-2.0×107

-2.8×107

-4.5×107

-6.5×107

-8.5×107

应力/ Pa

-2.4×107 

-3.2×107 

-4.0×107 

应力/ Pa 

-2.2×107

-3.5×107

-6.5×107

-9.5×107

应力/ Pa

0.8
0.5
0.3
0.1
-0.5
-1.5
-2.5
-3.5
-4.5

位移/ m

单位: m

单位: m
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3.3.1 底板围岩承载力增强及支护参数选取 

研究表明，巷道开挖后底板破裂区的深度达到

了 0.8 倍的巷道宽度[6]，顾北矿南翼轨道大巷 2.5 m

绞车房底板破碎区深度至少在 4 m 以上，数值计算

结果表明，绞车房底板位移离层范围达到了 0.7 m。

绞车房底板可认为是泥岩和砂岩互层的组合梁结 

构[22]，而砂质泥岩层全部处于破裂带，泥岩遇水软

化，体积膨胀也是引起底臌的主要原因[2325]，这突

出了底板及时注浆的重要性。中空注浆锚索具有针

对底板加固的独特优势，首先注浆锚索从内部芯管

向四周注浆，采用了反向注浆，避免了产生气穴空

洞的可能，注浆压力也得到了较大的提高；其次，

锚索安装后可立即施加预应力，起到主动支护的效

果。因此，采用中空注浆锚索同时起到对底板软弱

下卧层进行注浆加固和限制岩层竖直方向离层的作

用，将底板与下层厚砂岩串联成组合梁结构，共同

抵抗底板向巷道内部释放的高地压。巷道开挖后底

角会形成剪切滑移带[26]，而注浆花管可以有效地抵

抗剪切作用，切断潜在剪切滑移线，改善底板围岩

受力状态，与底角锚杆的作用机制相同[27]，但抗剪

切能力得到加强，如图 8 所示，图中 ip 为竖直地应

力荷载，为岩石内摩擦角。 
 

 

图 8  底板剪切滑移力学模型 
Fig.8  Mechanical model of floor shear slip  

 

根据数值计算结果，底角剪切带范围达到了 1/2

的巷道宽度，注浆花管长度应覆盖整个剪切带；绞

车房底板离层范围主要集中在底板 10 m 以内，底

板以下 10 m 处有一层厚度为 2.3 m 的细砂岩，可以

作为注浆锚索的端部锚固体。综合以上分析，绞车

房支护参数选择如图 9、10 所示：图 9 为绞车房底

板锚索平面布置，图 10 为断面支护结构布置，其中

绳道 2-2 断面、3-3 断面支护结构与 4-4 断面相同。 

3.3.2 底角应力集中荷载转移 

深部巷道在高地压下断面形状会趋于椭圆形。

对于直墙半拱形硐室，底角处容易产生应力集中，

常表现为底角的剪切滑移，引起巷道底板鼓起和混

凝土面层开裂。利用底角三角地梁+注浆花管的形

式（见图 11、12）可以改善底角断面形状、切断剪

切滑移线，三角地梁能够承受较大的压应力和剪应

力，可以有效地缓解底角处由于断面形状不光滑过

渡引起的应力集中现象，从而与混凝土面层形成一

个整体式的抗压和抗剪承载结构。 
 
 

 
图 9  绞车房与绞车基础锚索布置平面图(单位: mm) 
Fig.9  The layout plane of anchor cable distribution 

 in winch room (unit: mm) 

 

 

(a) 1-1 断面 

 

 

(b) 4-4 断面 

图 10  绞车房支护结构布置(单位: mm) 
Fig.10  Supporting structure of the winch room 

(unit: mm) 

 

 

图 11  注浆花管结构图 
Fig.11  Structure diagram of grouting tube 

ip  ip  

2 4


  

2 4




注浆花管注浆花管 潜在滑移线 

中空注浆锚索 22L=6 300 mm
@1 950 mm×1 500 mm 

锚杆 22L=2 500 mm 
@700 mm×700 mm 共 17 根

底角地梁

注浆花管 
 50L=7 000 mm
排距 2 000 mm

R 3 750 

7 500 
500

C30 混凝土地坪 
厚 500 mm 

500

50
0 

50
0 1 

75
0 

中空注浆锚索 
 22L=10 500 mm 
@1 500 mm×2 000 mm

锚杆 22L=2 500 mm 
@700 mm×700 mm 共 17 根

注浆花管 
 50L=7 000 mm
排距 2 000 mm

R 3 750 

5 400 

中空注浆锚索 22L=6 300 mm 
@1 400 mm×1 500 mm 
共 7 根

1 500 

500

50
0 

50
0 

90
0 

1 500 1 200 

350 地坪 
500 mm 

13 164 
20 914 

3 500

2 000 2 000 2 000 3 600

2 000
4 3003 200

2 000

3 7503 750 500500

3 628

5 
80

0 

5 
40

0 

5 
80

0 
50

0 

1 
20

0 1 
50

0 1 
50

0 1 
20

0 

1 
40

0 
1 

50
0 

1 
00

0 
2 

48
5 1 
00

0 
54

1 1
3 4 

4 3

36

5

4

2 1

2

2



第 12 期                       刘泉声等：深井煤矿硐室底臌控制对策与监测分析                         3511    

 
图 12  底角地梁钢筋配置 

Fig.12  Reinforcement configuration  
of the base ground beam 

 

3.3.3 绞车房底板与基础加固流程 

基于联合支护原理，优化方案中绞车房底板加

固流程可以分为以下几步：L  1 500 mm@2 500 mm× 

2 100 mm 浅部注浆→挖卸压槽→中空注浆锚索施

工→锚索注浆封孔→底角注浆花管→底角地梁

→C30 混凝土面层。 

绞车房基础深 2.5 m，以泥岩为主，岩性较差，

基坑帮部有塌方危险，施工过程采用锚网喷对基坑

帮部进行加固，挖一段锚一段。基础底板施加槽钢

组合中空注浆锚索，锚索端部深入底板以下的细砂

岩；为了维护帮部稳定和承受基础偏心受拉在后缘

产生的拉应力，距基础底部 1 m 处施加水平中空注

浆锚索，帮部锚索/杆与基础浇筑成整体。基础加固

流程可分为以下几步：基坑帮部 22 L  2 500 mm 

@800 mm×800 mm锚杆支护→距基础底部1 m处沿

水平方向施加 22 L  10 500 mm，间距为 1 600 mm

中空注浆锚索→基础底部槽钢与 22 L  10 500 mm 

@1 000 mm×1 000 mm 中空注浆锚索→ 50 L    

7 000 mm，间距为 2 000 mm 注浆花管施工与注浆

→基础底部中空锚索注浆，注浆压力为 6 MPa→立

模（绑钢筋）→基础整体浇筑。 

4  支护效果监测分析 

为观测支护方案的优化效果，按照南翼 11-2 绞

车房的布点位置对轨道大巷 2.5 m 绞车房两帮和底

板变形进行了监测分析（见图 13），此外还采用深

部位移计对底板离层情况以及采用应力计对基础混

凝土内部应力进行了监测（见图 14）。 

表面位移监测采用十字布点法，利用中国科学

院武汉岩土力学研究所自行设计的 WRM-3 型丝尺

两用收敛计，精度可达 0.01 mm。深部位移监测采

用南京水利部南京自动化研究所研发的振弦式多点

位移计，如图 14 所示。 

 

图 13  轨道大巷 2.5 m 绞车房测站位置 
Fig.13  Station location of 2.5 m winch room 

 of the south wing rail roadway  

 

 

图 14  多点位移计底板测孔深度布置示意图 
Fig.14  Depth of hole arrangement of multipoint 

extensometer in the roadway floor 

 

监测结果如图 15～19 所示。 

 

 
      (a) 累计变形量 

 

 
   (b) 变形速率 

图 15  两帮表面累计收敛位移与速率 
Fig.15  Total side deformation and side  

deformation rate  
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    (a) 累计变形量 

 

 
(b) 变形速率 

图 16  底板表面收敛位移与速率 
Fig.16  Total floor heave deformation  

and deformation rate 

 

 
       (a) 位移 

 

 
      (b) 速率 

图 17  底板深部位移与速率 
Fig.17  The deep deformation and deformation rate  

of the winch room floor 

 
图 18  绞车房底板锚索拉力 

Fig.18  The tension of anchor cable in the winch room floor 
 

 

图 19  混凝土基础内部应力 
Fig.19  The internal stress of concrete foundation 

 

从图 15 可以看出，相同时长，南翼 11-2 绞车

房两帮位移明显大于南翼轨道大巷 2.5 m 绞车房，

测站 2 处 148 d 累计变形量达到了 225 mm；南翼轨

道大巷 2.5 m 绞车房测站 3 处累计变形量最大，在

第 153 d 达到了 117 mm，相对南翼 11-2 绞车房而

言，降低了近 50%。南翼轨道大巷 2.5 m 绞车房两

帮从支护完成后开始变形速率较大，经过近 80 d 的

震荡调整后基本收敛，3 个测站处的变形速率均低

于 0.2 mm/d。 

从图 16 可以看出，南翼轨道大巷 2.5 m 绞车房

底板变形速率在第 108 d 降低到了 0.2 mm/d 以下，

在第 135 d 以后基本上稳定在 0.1 mm/d，收敛趋势

明显，说明新支护方案下底板变形得到了很好的控

制。南翼 11-2 绞车房在第 153 d 底板变形速率仍处

于 0.5 mm/d 以上，累计变形最大达到了 119 mm，

对于绞车房硐室而言变形速率过大。 

根据数值模拟结果和施工能力，深部位移设置

了 1.5、3.0、6.0、10.5 m 4 个深度。由于底板位移

主要集中在 10 m 的范围内，假定底板以下 10.5 m

测点处底板变形为 0，其他各点的绝对位移如图 17

所示。可以看出，在南翼轨道大巷 2.5 m 绞车房底

板中没有出现明显的离层现象，底板治理初期，巷

道深部位移发展较快，主要集中在前 15 d，之后 40 d
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出现震荡调整，说明注入的水泥浆开始胶结，锚注

发挥作用，底板变形逐渐稳定，与底板表面位移的

变化规律基本一致。新方案对帮顶支护稍有加强（见

表 1 和图 10），但主要差异体现在锚索选型和注浆

时机上，南翼 11-2 绞车房采用常规锚索，锚索施工

完成后，通过后期对帮部补注水泥—水玻璃双液浆，

而南翼轨道大巷 2.5 m 绞车房帮顶采用中空注浆锚

索，锚索施作完成后立即采用高压注浆，及时修复

了围岩破裂区。此外，南翼轨道大巷 2.5 m 绞车房

底角施工了注浆花管和底角地梁，加固了底角处的

围岩并降低了应力集中效应，对帮部位移也起到了

一定的限制作用。 

从图 18 可以看出，锚索施加预应力后会有一个

跌落过程，20 d 后锚索受力增大，说明锚索进一步

约束底板变形。2#、4#锚索受力水平较 5#锚索高，

说明基础底板中心附近的竖直位移较底角边缘大，

而在未支护前用 FLAC3D 进行的数值模拟结果表

明，底角处的应力集中诱导剪切滑移引起的竖直位

移最大（见图 5(c)、5(d)），说明底角注浆花管和底

角地梁有效地控制住了底角剪切滑移作用。1#、2#、

3#锚索拉力变化规律基本一致，且 1#、3#锚索拉力

随时间变化曲线基本重合，这是由于 1#、2#、3#位

于巷道同一纵断面上，底板变形规律相同（其中 6#

锚索测力计损坏）。锚索拉力变化反映了基坑底板变

形，从第 20 d 开始，锚索拉力变化较小说明基础底

板累计变形较小。 

为了获得南翼轨道大巷 2.5 m 绞车房混凝土基

础内的应力分布和量值，至少需要布置 3 个混凝土

应力计：7#混凝土应力计值反映绞车房基础横向应

力（垂直于巷道走向），8#混凝土应力计值反映绞车

房基础竖向应力，9#混凝土应力计值反映绞车房基

础纵向应力（平行于巷道走向）。在基础浇筑完成后

需将混凝土应力计进行调频归 0，所测得的应力是

在基础浇筑完成后的附加应力，也只有这部分应力

才能反映混凝土的后期变形。由图 19 可见，7#应力

值一直在 0 附近波动，说明基础混凝土横向没有附

加应力产生，基础横向挤压不明显；8#应力值基本

稳定在 0.04 MPa，这是由于上覆混凝土的自重引

起，且后期没有发生变化，说明底板稳定，混凝土

竖直方向上没有产生附加应力；9#应力值先急剧增

加，20 d 后逐步稳定在 1 MPa 左右，说明在基础浇

筑完成后巷道纵向受到挤压，这与淮南矿区最大水

平构造应力与巷道走向呈 16°斜交有关，巷道底板

内应力和变形受巷道走向与地应力的相对方位影响

较大；但基础内应力远小于最大水平构造应力，主

要因为轨道大巷和绞车房后通道起到了辅助巷道作

用，大部分应力发生转移。 

5  结  论 

（1）数值模拟结果表明，变截面绞车房硐室底

臌是由于底角剪切滑移导致底板向巷道内挤入引

起，受底角应力集中程度影响较大。施作注浆花管

+底角地梁限制了底角剪切滑移位移，改善了底角

应力集中状况。 

（2）南翼轨道大巷 2.5 m 绞车房底板以泥岩为

主，底板突出严重，中空注浆锚索可以有效地限制

底板变形，并且通过高压注浆及时修复底板围岩。 

（3）底板和基础中的应力受区域地应力和临近

巷道影响较大，最大水平构造应力会影响底板变形，

对于绞车房硐室而言，巷道走向应尽可能沿平行于

最大水平应力方向布置。 

（4）采用注浆锚索+注浆花管+三角地梁的底板

联合支护方式不仅可以很好地满足绞车房硐室对底

板变形的要求，还能显著降低两帮围岩变形，同时

也保证了绞车房基础的稳定性。 
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