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摘要：随着资源开采由浅部向深部转移，如何有效地控制底臌成为深部软岩巷道支护中首要考虑的问题。针对国

投新集刘庄煤矿围岩破坏严重、难支护的情况，结合刘庄煤矿制冷硐室所处的地质环境特点，在巷道围岩的物理

力学特性、岩石矿物成分分析、现场地应力测量、现场大型真三轴流变试验的基础上，分析巷道底臌的主控因素，

研究表明：本巷道底臌变形主要是由于软弱围岩在较高的水平构造应力作用下，产生明显的流变变形所致。在此

基础上，对该巷道进行支护设计优化，提出一种由 U型钢可压缩支架和泡沫混凝土填充结合预应力锚索的被动卸

压与主动施压相结合的底臌变形控制方案，并通过数值方法验证该方案的合理性。 

关键词：采矿工程；煤矿；软岩；巷道；底臌；大变形；支护技术 

中图分类号：TD 45            文献标识码：A      文章编号：1000–6915(2015)增 1–3143–08 

 

STUDY OF FAILURE MECHANISM OF FLOOR HEAVE AND 
SUPPORTING TECHNOLOGY IN SOFT ROCK OF LARGE 

DEFORMATION ROADWAY 
 

ZHENG Pengqiang1，CHEN Weizhong1，2，TAN Xianjun1，DAI Yonghao1 

(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of 

Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China；2. Research Center of Geotechnical and Structural Engineering，Shandong University，

Jinan，Shandong 250061，China) 

 

Abstract：As underground resources exploitation goes deeper and deeper，how to effectively control the floor 

heave becomes a key problem in roadway support. Considering the surrounding rock damage serious and difficult 

to support of Liuzhuang coal mine in Xinji，combined with the geological environment characteristics of 

refrigeration cavern of Liuzhuang coal mine，a large number of in-situ and laboratory tests were done including 

geostress measurement，true triaxial rheological test，physico-mechanical properties of roadway surrounding rock 

and rock mineral composition analysis. The research results show that floor heave of this roadway is mainly 

caused by the flowing deformation of the weak wall rock under the influence of high horizontal tectonic stress. 

Optimized support design is carried out for this roadway based on analysis above，proposing the floor heave 

control strategy of compressible steel arch and foam concrete combined with pre-stressed anchor cable. The 

rationality of the scheme is verified by means of numerical simulation. 

Key words：mining engineering；coal mine；soft rock；roadway；floor heave；large deformation；supporting 

technique  



• 3144 •                                     岩石力学与工程学报                                        2015年 
 
 
1  引  言 

 

软岩巷道大变形是煤矿生产建设中的难题，目

前国内外尚未很好解决这一技术问题。进入深部开

采后，底臌量已占据巷道变形量的主要部分[1-3]，因

此，开展软岩大变形巷道底臌破坏机制与支护技术

研究具有重要意义。 

对巷道底臌机制的研究已经有不少成果，康红

普和陆士良[4]采用弹塑性薄板理论对底板岩层进行

了挠曲和承载能力的分析。姜耀东和陆士良[5]在大

量现场研究、实验室模型试验和数值计算的基础上，

全面讨论了煤矿巷道的底臌特征及其机制，认为底

臌包括底板岩层挠曲、泥岩遇水膨胀、底板岩层在

偏应力的作用下扩容、流变等。为有效控制底臌，

国内外学者进行了大量的研究工作，提出了许多控

制技术。其中代表性的工作包括：何满潮等[6]以徐

州矿区发生非线性大变形破坏现象的深部煤巷围岩

结构体为研究对象，从围岩 3个部位相互作用的角

度，提出了利用锚网注浆增加两帮岩体强度及减小

收缩量，限制两帮对底板两侧形成的固定约束向深

处转移，以减小发生底臌的底板宽度；对底角施加

刚性锚杆及注浆，分解来自两帮的挤压应力，提高

底角抵抗剪切滑移破坏的强度来控制底臌的新方

法。刘泉声等[7]根据顾北煤矿南翼(11–2)胶带机巷

道实际工程，依据长期的现场调查和变形监测，提

出了采用混凝土反拱地坪、深浅孔注浆、高预应力

组合锚索的针对深井软岩破碎巷道底臌综合处置技

术，同时研制开发底板锚索钻机，解决了底板组合

锚索孔施工的困难。康红普[8]针对新汶矿区千米深

井巷道条件，分析了锚杆支护作用，提出高预应力、

强力支护理论，通过大幅度提高支护系统的初期支

护刚度与强度，保持围岩的完整性，减少围岩强度

降低；开发出高预应力、强力支护系统，包括强力

锚杆、强力钢带及强力锚索系列材料。此外，不少

学者还提出了底角锚杆支护技术、超挖锚注回填技

术、切槽卸压技术、加固帮角技术等[9-19]。特别需

要指出的是，国内外大量专家学者对难以可靠支护

的软岩巷道围岩控制问题进行了大量的重点攻关，

特别是对软岩巷道变形机制及支护技术做出了许多

有益的探索，也取得了不少成果，为解决松软围岩

巷道的围岩控制与技术应用方面奠定了深入研究的

基础。 

本文针对国投新集刘庄煤矿围岩破坏严重、难

支护的情况，结合刘庄煤矿制冷硐室所处的地质环

境特点，在巷道围岩的物理力学特性、岩石矿物成

分分析、现场地应力测量、现场大型真三轴流变试

验的基础上，从分析巷道底臌的主控因素入手，研

究了底臌变形机制，并在此基础上，提出了一种由

U型钢可压缩支架和泡沫混凝土填充结合预应力锚

索的被动卸压与主动施压相结合的底臌变形控制方

案，并通过数值方法验证了方案的合理性。 

 

2  工程概况 
 

国投新集矿区位于安徽省北部，矿井分布在淮

南和阜阳境内。可采煤层 13，18层，单斜构造，大

部分属缓倾斜及倾斜煤层，局部为急倾斜煤层，现

各矿均处于深部开采，平均采深在－700 m 以下，

地应力水平较高。从地质构造来看，刘庄矿东起 F5

断层，西起 F12 断层，南以 F1 断层及上部可采煤

层 17–1 煤－1 000 m 至地面投影线为界，北至 1

煤层露头，围岩节理裂隙较为发育。现场围岩主要

以砂岩和泥岩为主，砂岩较完整，而泥岩裂隙发育，

胶结差，极易破碎，取芯时泥岩受水浸蚀后迅速损

伤破坏，风化开裂。根据现场的地质条件，巷道主

要采用喷锚网加金属支架的支护方案，但是该支护

方案在煤矿巷道掘进和运营过程中，出现了大量底

臌、大变形巷道，成为了制约煤矿安全高效生产的

瓶颈问题(见图 1)。 
 

 
图 1  刘庄煤矿软岩巷道底板卧底前后位置示意图 

Fig.1  Sketch of floor position of Liuzhuang coal mine soft  

roadway before and after dinting 

 
3  制冷硐室底臌机制分析 

 

为了探清制冷硐室底臌破坏的原因，进行了巷

道围岩的物理力学特性、岩石矿物成分分析、现场
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地应力测量、现场大型真三轴流变试验等。通过研

究发现，导致制冷硐室巷道底臌的因素主要有以下

几点： 

3.1 围岩强度低 

从现场揭示的岩性可知，制冷硐室巷道底臌大

变形段主要以泥岩为主。现场取芯得到的泥岩试样

的单轴试验结果如图 2所示，其平均单轴抗压强度

为 14.52 MPa，强度较低，在高地应力作用下容易

产生较大变形。 
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图 2  泥岩单轴试验结果 

Fig.2  Results of axial compression test of mudstone samples 
 

矿物分析表明，现场泥岩主要由高岭石、石英、

少量的菱铁矿和伊利石等组成，蒙脱石含量为 20%，

高岭石含量为 25%，伊利石含量为 10%左右，黏土

矿物的总含量为 55%左右，导致泥岩在遇水后容易

产生膨胀变形，膨胀率可达 5%(见图 3)。因此该泥

岩在遇水后，力学性质进一步劣化，饱和状态下泥

岩的单轴抗压强度仅为 2.18 MPa，仅为其天然状态

的 15%。 
 

   
图 3  泥岩遇水崩解试验图片 

Fig.3  Pictures of disintegration test of mudstone 

 

由于巷道围岩力学性质较低，导致巷道开挖后，

围岩产生的塑性区范围较大，围岩变形破坏由隧道

浅部向深部扩展，加上巷道底部容易积水，进一步

加剧了岩体的软化，导致巷道底部围岩变形量增大，

产生较大的底臌变形。总之，巷道泥岩强度低和遇

水易软化是产生明显底臌变形的主要内在因素。 

3.2 地应力水平较高 

巷道穿过地层的地质构造较为复杂，泥岩和砂

岩交替成层分布，且节理裂隙较为发育。为得到该

区地应力的分布情况，采用水压致裂法，对该区进

行了地应力测试研究。地应力的测试初步结果如

表 1 所示，可以看出该区最大的水平应力达到了

23.65 MPa，为其自然状态单轴抗压强度的 1.63倍，

饱和单轴抗压强度的 10.85 倍，为典型的高地应力

软岩巷道。制冷硐室开挖后，巷道底部层状分布的

围岩，在较高的水平构造应力作用下，很容易产生

压曲失稳破坏，导致巷道底部围岩破碎程度进一步

加剧，底臌变形不断增大。 
 

表 1  制冷硐室水压致裂初步成果 

Table 1  Preliminary results by hydraulic fracturing method in  

refrigeration cavern 

测点深

度/m

破裂压力

bP /MPa
重张压力

rP /MPa 
关闭压力

sP /MPa 
最大主应力

H /MPa
最小主应力

h /MPa

21 14.12 13.31 12.32 23.65 12.32 

18 16.10 12.50 10.17 18.01 10.17 

15 13.35  8.53  6.30 10.37  6.30 
  

 

3.3 围岩流变效应明显 

制冷硐室底臌变形发展规律表明，巷道的底臌

变形并不是隧道开挖完成后立即发生，而是随着时

间的增加逐渐增大，具有明显的时间效应，这与破

碎围岩的流变特性密切相关。 

为了研究制冷硐室围岩的流变变形特性，进行

了现场的三轴蠕变试验研究[20]，不同荷载水平下，

围岩变形随时间的蠕变曲线如图 4所示。从图中可

以看出，轴向应力水平为 3.75 MPa时，围岩的蠕变

变形主要以衰减蠕变为主，很快趋于稳定；当轴向

应力水平为 5.76 MPa时，围岩出现了明显的稳定

蠕变阶段，当轴向应力水平达到 6.20 MPa时，围岩

的蠕变变形迅速增大，并很快产生了破坏。 
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图 4  现场三轴试验蠕变曲线 

Fig.4  Field creep tests curves in the roadway 
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从图 4可以看出，制冷硐室围岩在较低的偏应

力水平下，即会发生明显的稳定蠕变，这将会导致

围岩的底臌变形随着时间的增加而不断增大。如底

臌变形得不到有效控制，将最终导致巷道的破坏。 

从上面的分析可以看出，制冷硐室底臌变形的

主要原因是：软弱围岩在较高的水平应力作用下，

流变变形过大所致。此外，现场采用的直墙拱锚喷

混凝土加工字钢钢拱架的支护方案(见图 5)，既没有

形成封闭的支护结构，又不能与围岩蠕变协调变

形，进一步加剧了巷道底臌破坏的发展。 
 
 

 
图 5  刘庄煤矿制冷硐室原支护设计 

Fig.5  The original support design of Liuzhuang coal mine  

refrigeration cavern 

 
4  考虑底臌时间效应的支护设计优化 
 
4.1 合理的支护方案研究 

从节 3的分析可知，制冷硐室底臌主要是由于

软弱围岩，在较高的水平构造应力作用下，产生明

显的流变变形所致，因此巷道仰拱结构的受力主要

以形变压力为主。在这种情况下，采用提高仰拱深

度的刚性支护方案，由于仰拱与围岩之间不能协调

变形，还是容易出现仰拱由于形变压力过大而发生

开裂破坏，达不到治理底臌变形的效果。合理的仰

拱支护方案一方面要具有与底臌协调变形的能力，

能够有效地释放围岩的形变压力，另一方面又要有

一定的主动支护强度，防止底臌变形过大，导致底

部围岩过于破碎而威胁整个巷道的安全稳定。 

基于上述分析，本文提出了一种被动卸压与主

动施压相结合的底臌变形控制方案：在传统支护方

案的基础上，采用全封闭的 U型钢可压缩支架代替

工字钢钢拱架，为保证 U型钢可压缩支架在仰拱施

工后的缩动性能，在仰拱混凝土与 U型钢之间填充

变形能力较高的泡沫混凝土材料。为防止底臌变形

过大，导致围岩破碎而完全失去自承能力，巷道底

部围岩施工了能够提供主动支护力的预应力锚索，

增加底部围岩的完整性(见图 6)。 
 

 
(a) 合理支护方案 

 
(b) 合理支护方案现场施工 

图 6  控制底膨的合理支护方案 

Fig.6  Reasonable support schemes for controlling floor heave 
 

针对刘庄矿制冷硐室采用 29 号 U 型钢支护，

仰拱与围压之间设置有厚度为 30 cm 的泡沫混凝

土，在拱底垂直向下施作 3根预应力锚索，左右两

根 19.8 m×6.3 m，中间一根 19.8 m×9.3 m，预应

力为 200 kN。 

4.2 合理支护方案支护效果分析 

4.2.1 围岩蠕变模型建立 

为了分析文中提出的支护方案对底臌变形的

控制效果，本节采用数值方法进行验证。首先需要

建立能够反映底臌变形时间效应的围岩蠕变模型。

从围岩现场三轴蠕变试验结果的分析可以看出，围

岩的蠕变变形随着偏应力和时间的增大而不断增

大，可以采用常用的幂指数模型来反映其蠕变特性。

幂指数模型的函数表达式可以表示为 
m nAq t                 (1) 

式中：A，m，n 均为待定参数；为应变；q 为蠕

开挖断面 

 

喷混凝土层

 钢拱架

中空注浆锚杆 
2  22 mm，长度 2 m

中空注浆锚杆 
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变应力；t为时间。 

采用最小二乘法对现场三轴蠕变试验结果进行

拟合，以期得到现场围岩的蠕变参数。拟合结果如

图 7所示，可以看出幂指数模型可以很好地反映围

岩的蠕变特性。拟合得到的围岩的蠕变参数如表 2

所示。 
 

 
图 7  蠕变试验拟合值与试验值对比 

Fig.7  Comparison between results from numerical and  

measured creep strain 
 

表 2  岩体蠕变参数 

Table 2  The creep parameters of rock mass 

偏应力水平/MPa A/10－5 m n 

1.92 5 1.2 0.012 2 

3.93 5 1.2 0.234 0 

4.37 5 1.2 0.401 0 

均值 5 1.2 0.216 0 
   

 

为模拟 U型钢可压缩支架的支护效果，采用田

洪铭等[21]提出的接头单元模型模拟 U 型钢卡缆的

作用。计算过程中假设 U型钢卡缆所提供的稳定支

护阻力设为 200 kN，卡缆允许的最大滑移量为 20 cm。 

为保证仰拱施做后U型钢可压缩支架的支护效

果，仰拱与底部围岩之间添加了一层泡沫混凝土材

料[21]。泡沫混凝土材料是利用机械方式将发泡剂(水

溶液)制作成泡沫，再将泡沫混入到硅质材料(砂、

粉煤灰)、钙质材料(水泥、石灰)等以及各种外掺料

和水组成的混合料在泥浆中搅拌，在搅拌过程中，

硬质颗粒黏附到泡沫的外壳，使其变为相互隔开的

单个气泡，这些气泡的存在一方面降低了混凝土强

度，另一方面增大了混凝土的变形能力，可以保证

U型钢在仰拱施工之后仍具有缩动性能。本次分析

过程中泡沫混凝土材料采用理想弹塑性模型进行模

拟，其基本物理力学参数如表 3所示。 

预应力锚索支护效果的模拟一直是一个难点，

本次分析过程中，对预应力锚索的支护作用进行了

一定的简化，将锚索预应力转化为施加在围岩底部 

 
表 3  岩体物理力学参数 

Table 3  Physico-mechanical parameters of rock mass 

围岩类别
弹性模量

E/GPa 
泊松比

  
黏聚力 
c/MPa 

内摩擦角

/(°) 
密度/ 

(kg·m－3)

粉砂岩 8.0 0.25 1.00 45.0 2 500 

泥岩 2.0 0.30 0.40 35.0 2 500 

砂质岩 4.0 0.30 0.45 38.0 2 500 

煤 3.0 0.30 0.30 40.0 2 500 

碳质页岩 1.0 0.35 0.20 27.0 2 500 

锚杆 210.0 0.30   7 800 

锚索 210.0 0.10   7 800 

泡沫混凝土 0.6 0.45 0.20 25.0   800 

初期支护 30.0 0.27 2.38 58.7 2 500 

二次衬砌 74.5 0.27 10.50 39.5 2 500 
  

 

的均布支护力。此外，围岩的弹塑性力学参数以及

其他支护结构的物理力学参数如表 3所示。 

4.2.2 有限元模型的建立 

根据制冷硐室煤层底板等高线图，制定三维计

算模型尺寸为 100 m×100 m×100 m，制冷硐室长度

为 100 m，硐室埋深 750 m，分布于粉砂岩层中。

模型顶部施加上部岩层压力。根据制冷硐室区域钻

孔柱状图，并适当合并部分较薄地层，在计算区域

内，共划分 12个岩层，从模型顶部向下依次为：粉

砂岩、细砂岩、砂质泥岩、煤 17–1、粉砂岩、泥

岩、细砂岩、泥岩、粉砂岩、细砂岩、粉砂岩、细

砂岩。三维模型岩层分布如图 8所示，模型网格划

分如图 9 所示，制冷硐室预应力锚杆与锚索布置

如图 10所示。 

根据制冷硐室的实际施工步骤，本次数值分析

过程共分为 5步进行：(1) 初始地应力平衡；(2) 西

区 2号石门开挖与支护；(3) 制冷硐室全断面开挖，

沿硐室径向方向超开挖 20 cm；(4) 架设钢拱架，施

作预应力锚杆、锚索，喷射混凝土，围岩注浆支护；

(5) 硐室围岩流变 10 a。 
 

 
图 8  三维模型岩层分布图 

Fig.8  3D numerical model of rock mass distribution 

制冷硐室

2号石门
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图 9  制冷硐室三维计算模型 

Fig.9  3D numerical model of refrigeration cavern 
 

 
图 10  制冷硐室预应力锚杆与锚索布置 

Fig.10  Layout of prestressed bolt and cable in refrigeration  

cavern 
 

4.2.3 计算结果分析 

硐室开挖完成后，破碎岩体在高地应力作用下

必然会产生明显的流变变形，巷道开挖 10 a后，围

岩的蠕变应变分布如图 11 所示，可以看出在巷道的

底部和拱顶围岩均有明显的蠕变应变分布，而巷道

底部蠕变变形的增大是导致巷道底臌变形不断增大

的主要原因。 
 

 
图 11  巷道开挖 10 a后蠕变应变分布 

Fig.11  Distribution of creep strain of roadway after 10 years  

excavation 

巷道底臌变形随时间的变化规律如图 12所示，

从图中可以看出，本次采用的 U型钢支护允许围岩

产生一定的蠕变变形，预应力锚索提供的主动支护

力又可以将底臌变形控制在允许的范围内，巷道建

成10 a后底部围岩的变形被控制在0.15 m的范围之

内，量值相对较小，不会对巷道稳定产生影响。 
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图 12  巷道底臌变形随时间的变化规律 

Fig.12  Variation law of floor heave with time 
 

此外，由于支护方案合理，巷道建成 10 a后围

岩的塑性破坏区基本没有进一步增大，如图 13 所

示。可以看出巷道开挖 10 a后，其底部的围岩塑性

区仍控制在 1倍洞径范围之内，没有形成大面积的

塑性破坏区。 
 

 

(a) 开挖初期 

 

(b) 开挖 10 a后 

图 13  蠕变变形导致的巷道塑性区变化规律 

Fig.13  Variation laws of plastic zones with time 
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由于U型钢加泡沫混凝土的支护方案可以有效

地减小仰拱的形变压力，因此巷道施工 10 a后，仰

拱的压应力增加相对较小。如图 14所示，最大压应

力为 10.6 MPa，不会导致仰拱的受压破坏，保证了

巷道的安全运营。 
 

 

图 14  围岩体流变 10 a后仰拱最大主应力云图 

Fig.14  Maximum principle stress nephogram of inverted arch of  

surrounding rock after rheological deformation 10 years 

 
5  结  论 

 

本文针对国投新集刘庄煤矿围岩破坏严重、难

支护的情况，结合刘庄煤矿制冷硐室所处的地质环

境特点，在大量现场试验和室内试验的基础上，研

究了底臌变形机制。并根据制冷硐室的地质条件和

地应力特征，优化硐室的断面设计方案，对制冷硐

室的长期稳定性进行计算分析，得到的主要结论如

下： 

(1) 从地应力测试结果可知，巷道的地应力水

平较高最大达 23.65 MPa，而围岩的强度相对较低，

室内单轴强度仅为 14.52 MPa，软弱围岩在高地应

力的长期作用下，产生了随时间不断增大的流变变

形，这是导致巷道底臌不断增大的主要原因。 

(2) 根据仰拱受力主要以形变压力为主的特

点，提出了一种由 U型钢可压缩支架和泡沫混凝土

填充结合预应力锚索的被动卸压与主动施压相结合

的底臌变形控制方案。 

(3) 数值分析表明，被动卸压与主动施压相结

合支护方案，一方面使支护有一定的变形能力，减

小了仰拱所受到的形变压力，另一方面又可以提供

足够的支护力，使围岩的塑性破坏区控制在允许的

范围之内，防止变形过大而影响巷道整体稳定。 
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