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摘　要:在假定底板围岩为服从 Coulomb屈服条件的理想刚塑性材料的基础上 ,对剪切型底臌发生机理进行了分析 ,认为剪切型底臌

发生时存在一个临界剪切滑移面 ,且此滑移面上围岩将达到抗剪强度极限值。根据剪切型底臌底板围岩受力特点将滑移面上底板围

岩分为主动区 、被动区 、过渡区 ,建立了底臌的计算力学模型及分析简图 ,通过引用等效传递荷载方法推导了巷道底板塑性区发展深度

的解析计算式 ,然后以某巷道为研究对象 ,经解析计算与数值仿真分析的对比研究 ,发现两者结果具有一定拟合性 ,验证了解析计算方

法的有效性, 由此提出了顶板控制和增强滑移面剪切强度的巷道底臌控制方法。以淮南矿业集团新庄孜煤矿 66210风巷为工程背景 ,

对底板底臌发生机理及塑性区发展深度解析计算式进行了分析 ,提出了补打底角 、帮脚锚杆 、施加顶板锚索 、底板注浆等具体的底臌防

治措施 ,工程监测结果显示上述支护措施取得了较好的经济技术效果 ,为剪切型底臌的治理提供了借鉴指导意义。
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Abstract:Assumingsurroundingrockinthefloorisrigid-perfectlyplasticmaterialsubjectedtoCoulombyieldcriterion,
themechanismoffloorheavebysheardamagewasanalyzed.Itisfoundthatwhilefloorheaveoccurredbyshear

damage, thereexistedaslidingplanewheretheshearstrengthofsurroundingrockreachedacriticalvalue.Basedonthe
mechanismoffloorheave, thezoneofsurroundingrockcanbeclassifiedintothreetypes, suchasactivezone, passive

zoneandtransitionzone.Amechanicalmodelforthefloorheaveanditsanalyticcalculationdiagramareestablished.An
analyticformulaforthedepthofplasticzoneisdeducedbyequivalentloadmethod.Takingsomerealroadwayasan

example, itisfoundthatresultsarecoincidentwithanalyticcalculationcomparedwithnumericalcalculation, which
verifiestheeffectivenessofthisanalyticcalculationmethod.Consequently, itisproposedthatfloorheavecanbe

preventedbyroofcontrolandincreasingtheshearstrengthofslidingplane.Analysiswasmadeforthe66210 wind-road-
wayinXinzhuangziCoalMineofHuainanMiningArea.Reasonablesuggestions, suchasapplyingsidesandfloor

anchor, applyingtopcableandgroutinginthefloor, areputforward.Themonitoringdataindicatesthatthesemethods
areeffectiveandeconomical, whichisofsignificanceinguidingthetreatmentoffloorheave.
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　　随着煤层开采深度的增加 ,巷道围岩高地应力与

其低强度之间的矛盾逐渐凸显
[ 1-2]

,其表现形式之一

为巷道底臌发生
[ 3-10]

。底臌引起的巷道破坏是煤矿

深部巷道最常见的支护难题之一。严重的底臌变形不

仅造成巷道底板破坏 ,而且会引起巷道两帮围岩的变

形破坏 ,进而使巷道产生整体变形和失稳破坏
[ 2-3, 6]

。

工程实践表明 ,巷道底臌与巷道围岩物理力学性质 、地

应力场 、巷道断面形状及尺寸 、支护条件等多种因素有

关
[ 2, 11-13]

,底臌破坏变形的表现形式主要为底板应力

集中区的剪切型破坏
[ 2, 10]

。因此 ,本文在研究巷道底

臌剪切破坏力学机理的基础上 ,建立底臌分析计算的

力学模型 ,引用等效传递荷载方法推导出巷道底板塑

性区发展深度的解析估算公式 ,进而提出控制巷道底

臌发展的技术措施 ,为巷道支护设计提供理论依据 。
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1　巷道底臌发生机理及力学模型

1.1　底臌机理分析及力学模型建立

井下巷道模型试验
[ 14]
、数值仿真分析试验

[ 2]
及大

量工程实践
[ 2]
表明巷道底板破坏通常是由于底板岩

体承载力不足而引起的剪切破坏 ,与地基整体剪切破

坏
[ 15]
有相似之处 ,见图 1。故可将底板等效为承受顶

板及两帮传递的荷载的地基看待 ,其变形破坏特征表

现为:随着巷道开挖进行 ,底板基底压力显现 ,当底板

基底压力达到某一数值时 ,底脚边缘处围岩开始发生

剪切破坏 ,随着底板基底压力增加 ,剪切破坏区不断扩

大 ,最终在底板围岩中形成一连续的临界剪切滑动面 ,

底板发生整体剪切破坏 ,底臌产生 。造成底板围岩整

体剪切破坏的原因主要有:一方面 ,随着巷道开挖及支

护进行 ,顶部塌落区围岩将通过两帮逐渐向底板进行

荷载转移
[ 11]
,引起底板基底压力逐渐增加 ,诱导底臌

发生;另一方面 ,当巷道开挖时 ,帮脚 、底角附近处围岩

最易产生应力集中 ,形成较高的偏差应力 ,且局部地区

为二向应力状态 ,由 mohr-column强度理论及岩体室

内强度试验结果
[ 16]
知 ,此处岩体强度极低及最易产生

剪切破坏 ,即底板抗剪承载力下降 ,加速底臌发展。综

上所述 ,不难发现底臌发生的本质原因是底板临界剪

切滑移面岩体抗剪强度不够。

图 1　巷道底板剪切破坏示意

图 2是在假定底板岩体为服从 Coulomb屈服条件

的理想刚塑性材及底板塑性区发展深度为 h+BG基础

上 ,根据巷道底臌发生机理及应力作用模式 ,建立的底

臌力学模型及分析计算简图 。由图 2可知 ,当底板 EB

面下岩体承受基底压力 q1荷载作用时 ,主动区 Ⅰ岩体

被挤压推向过渡区Ⅱ ,再推向被动区 Ⅲ ,被动区 Ⅲ有向

上运动的趋势 ,从而产生竖直向上的围岩底板等效传

递荷载 q2。设 ABCD是两端铰支的钢塑性梁 ,由作用

力及反作用力原理 , ABCD区域岩体将受 q2的作用 ,

其破坏方式主要为受拉 、受剪或拉剪综合型屈服破坏 ,

且当 q2产生的内力超过 ABCD的强度时 , BC面上底

板岩体将以临空面 AD为拉破坏开始点 ,持续地产生

底臌最终导致巷道底面 BC破坏 ,滑移面深度BC与 q2

作用下底板岩体不发生破坏的临界高度 h之和即为底

臌破坏的临界深度 ,临界深度以内岩体发生屈服破坏 ,

见图 2和图 3。

图 2　底臌力学模型

图 3　底梁力学分析

1.2　底臌力学分析与计算

当巷道底板的岩体应力状态达到或超过其屈服条

件时 ,岩体就进入塑性流动状态。根据巷道剪切型底

臌模型 、围岩本构关系及图 2、图 3可分析巷道底臌压

力 。如图 4所示 , EBF区处于主动塑性平衡状态 , BGC

区则处于被动塑性平衡状态 ,而 FGB处于过渡区。

图 4　底板应力状态分析

考虑到巷道帮部底板水平剪切力较小 ,可忽略不计 ,

即假定 EB、BC面上剪切力为零。EB边界上 σn=q1 ,

τn=0,由图 2、图 4可知 , EB边界上最小主应力 σ3为:

σ3 =q1tan
2 π

4
-
φ
2
-2ctan π

4
-
φ
2

(1)

22 矿　冶　工　程 第 30卷



式中 c为粘聚力 , φ为内摩擦角 。令主动侧压力系数

Ka=tan
2 π

4
-
φ
2
,因为■EBF为均匀应力区 ,则滑移

面 EF上法向力 σa和剪应力 τa为:

σa =
q1 -q1Ka+2c Ka

2

cos
2
φ

sinφ
-ccotφ (2)

τa =
q1 -q1Ka+2c Ka

2
cosφ (3)

　　BC边界上 σn=q2 , τn=0,由图 2、图 4可知 , BC

面上最大主应力 σ1为:

σ1 =q2tan
2 π

4
+φ

2
+2ctan π

4
+φ

2
(4)

　　令被动侧压力系数 Kp=tan
2 π

4
+
φ
2
, 因为

■BGC为均匀应力区 ,则滑移面 GC上法向力 σp和剪

应力 τp为:

σp = q2Kp+2c Kp-q2
2

cos
2
φ

sinφ
-ccotφ (5)

τp = q2Kp+2c Kp-q2
2

cosφ (6)

　　BFG为过渡区 ,由于 FG滑动面上法向力对 B点

作用矩相对较小 ,可以忽略不计 ,因此用■BFG代替

区域Ⅱ ,临界滑动面上 FG段剪切力实际处于主动区

EF段上剪切力与被动区 GC段之间
[ 10]
,取其加权平均

值 ,直线 FG上的剪应力 τg为:

τg =
1
2
(τa+τp) (7)

　　结合几何关系 ,对 B点取矩∑MB=0得等效隆起

荷载 ,见图 5。

图 5　B点力矩示意

q2 =2
1

2
q1 EB

2
-τpGC· BP-τgFG·BG-

τaEF·BQ-
1

2
σp(GP

2
-PC

2
)-

1

2
σa(EQ

2
-FQ

2
) BC

2
(8)

取单位梁宽度 ,计算梁 ABCD内力 ,由结构力学知

识可知 ,最大弯矩 Mmax发生在跨中 ,最大拉 、压应力分

别位于跨中顶面及底面(图 3)。当梁 ABCD高度 h无

限小时 ,最大拉 、压应力趋近于无穷大 ,见式(10),综

合考虑 mohr-column强度理论 ,梁 ABCD在跨中顶部

先发生拉裂 、剪切或拉剪型屈服 ,且底臌将持续发展 ,

最终导致梁 ABCD整体塑性破坏。只有当 h增加到一

定深度时 ,跨中底面 h处岩体才有可能不产生塑性屈

服 ,见式(11),相对应的岩体应力状态为:

Mmax=
q2· BC

2

4
(9)

σ压 =
6Mmax
h
2 (10)

σ压 ≤ 2q2tan
2 π

4
+
φ
2
+2ctanπ

4
+
φ
2
(11)

由式(9)～ (11)可得底板基底压力 q1作用下底板临

界塑性区发展深度解析估算式为:

h0 =2Rtanπ
4
-φ

2
+

6q2R
2

q2tan
2 π

4
+
φ
2
+2ctan π

4
+
φ
2

(12)

h0为底臌破坏或塑性区发展深度 , 当巷道开挖

后 ,巷道来压 q1传递给底板的等效传递荷载 q2随即

增加 ,底板岩体进入塑性流动状态的临界深度相应增

加 ,导致底臌量迅速增加 ,为了不使巷道发生底臌 ,必

须平衡巷道底板向上的围岩压力 q2 ,以保证巷道满足

生产需要。

2　数值分析验证

为了研究巷道底臌发展深度 ,以淮南矿区无支护

条件下深部巷道为研究对象 ,根据其开挖断面及尺寸 、

围岩类别 、赋存条件 、岩体力学特性 、原位地应力测试

结果
[ 2]
等建立了多种数值仿真分析模型 ,见表 1,并运

用 FLAC
3D
有限差分软件进行数值仿真分析。模拟过

程为:首先对模型运行初始平衡 ,接着巷道开挖计算 ,

并对巷道底板塑性区 、位移场进行分析 ,最后将数值仿

真分析结果与解析计算结果进行对比研究 ,以验证巷

道底臌深度发展深度解析估算式的有效性 。

2.1　数值仿真计算模型

本次模拟主要任务是为了获得塑性区发展深度 ,

综合考虑计算机模拟速度及模拟计算结果精确性等各

方因素 , 在数值模型建模过程中进行了以下细化:

①按平面应变问题来考虑 ,模型尺寸 60 m×60 m×

0.2m;②为了较准确获得塑性区大小 ,巷道周边单元

尺寸约为 0.2m;③巷道顶板离层仪监测结果显示 ,顶

板深部围岩位移相对较小 ,故模型顶部边界施加位移

约束
[ 17]
;④整个数值模型区域材料属性值相同 。
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表 1　岩体力学参数及塑性区计算结果

模拟
工况

断面
形状

围岩
类别

巷道尺寸
/m

摩擦角
/(°)

粘聚力
/MPa

抗拉强度
/MPa

弹性模量
/GPa 泊松比

地应力 /MPa

σx σy σz

数值分析
塑性区深度 /m

解析计算
塑性区深度 /m

1 直墙半圆拱 Ⅳ 4.2×3.4 30 0.5 0.1 5 0.325 15 15 15 3.2～ 4.8 4.1

2 直墙半圆拱 Ⅲ 4.2×3.4 35 1.0 0.3 10 0.3 15 15 15 2.2～ 2.8 2.5

3 直墙半圆拱 Ⅱ 4.2×3.4 40 1.5 0.5 15 0.25 15 15 15 1.2～ 1.8 1.5

4 直墙半圆拱 Ⅲ 4.2×3.4 35 1.0 0.3 10 0.3 17 9 13 2.2～ 3.0 2.7

5 直墙半圆拱 Ⅲ 4.2×3.4 35 1.0 0.3 10 0.3 20 13 14 2.4～ 3.4 2.8

6 直墙半圆拱 Ⅲ 4.2×3.4 35 1.0 0.3 10 0.3 20 17 17 1.2～ 1.8 3.6

7 直墙半圆拱 Ⅲ 4.2×3.4 35 1.0 0.3 10 0.3 24 16 19 2.6～ 3.6 3.4

8 直墙半圆拱 Ⅲ 5.2×3.9 35 1.0 0.3 10 0.3 15 15 15 2.2～ 3.0 3.0

9 矩形 Ⅳ 4.2×3.0 30 0.5 0.1 5 0.325 15 15 15 3.4～ 5.0 4.2

10 矩形 Ⅲ 4.2×3.0 35 1.0 0.3 10 0.3 15 15 15 1.6～ 2.8 2.77

11 矩形 Ⅱ 4.2×3.0 40 1.5 0.5 15 0.25 15 15 15 1.2～ 1.8 1.6

12 矩形 Ⅲ 5.0×3.0 35 1.0 0.3 10 0.3 15 15 15 2.4～ 3.4 3.1

2.2　计算结果分析及验证

模拟工况 2的数值分析结果见图 6 ～ 8。从图 7

看出 ,巷道开挖后引起围岩大变形 ,位移矢量方向指向

巷道中心方向 ,底臌方向垂直向上 ,符合工程实践;从

图 6及图 8看出 ,最大剪应力分布在拱肩 、底角处 ,且

底板岩体主要发生拉剪型塑性破坏 ,侧面上反映了底

板上岩体抗剪强度不够是底臌发生的根本原因的正确

性 。底板塑性区发展深度数值分析结果及解析计算结

果见表 1。由表 1可知 ,巷道开挖尺寸越大 、围岩条件

越差 、水平侧压系数越大 、初始地应力越高 、塑性区发

展深度越深 。且数值分析结果与解析计算结果两者结

图 6　底板塑性区

图 7　底板位移等值线

图 8　平面剪应力等值线

果在一定程度上相互吻合 ,验证了解析估算式的有效

性 ,因此在一定的工况下 ,可用式(12)计算塑性区的

临界发展深度。

3　底臌防治对策

巷道开挖影响下 ,巷道围岩来压 ,由于巷道两帮围

岩传递给底板的压力大于底板岩石自身的承载能力 ,使

底板岩石进入塑性流动状态而产生持续的变形。由式

(12)知 ,控制底臌的变形关键是减少传递到底板的压力

和增强滑移面上岩体的抗剪强度 ,综合经济 、使用年限 、

生产需求等多方面因素 ,底臌控制主要方法如下
[ 3-8]

:

1)底角 、帮脚锚杆加强支护 。底角 、帮脚锚杆的

作用主要是增强围岩在高应力作用下的塑性滑移面上

的岩体抗剪强度 ,以成排的锚杆杆体所形成的抗剪刚

度来抵抗底板的塑性臌出 。

2)顶部锚索加强支护 。增加顶部锚索的作用主

要是通过控制顶板减少传递到帮底的荷载 ,从而限制

底板塑性臌出。

3)底板注浆。底板注浆的作用主要是增强围岩在

高应力作用下的岩体抗剪强度 ,由式(12)可知 ,当强度
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提高后 ,主动侧压力系数增加 ,底臌临界发展深度减小。

4)底板预应力锚索与混凝土面板组合。底板预

应力锚索结合底板混凝土面板的应力传递作用能够改

善底臌临空面应力边界条件 ,使底板围岩表层应力状

态由二向应力状态向三向应力状态恢复和转变 ,从而

提高底板围岩的非固有抗剪强度 ,能有效抑制底臌 。

4　应用实例

4.1　工程概况

淮南矿业集团新庄孜煤矿 66210风巷 ,埋深 -700

m,巷道宽度 4.2 m,高度 3.4 m,煤层平均厚度 1.2m,

顶板为灰色砂质泥岩 ,底板为灰白色砂岩与泥岩互层 ,

见图 9,采用锚网喷支护 ,锚杆规格及布置参数为直径

22 mm,长 2 200mm,间排距 800 mm×800 mm,锚索布

置参数直径 15.24 mm,长 5 300 mm, 排距 3 200 mm。

由于受 9槽煤开采来压的影响 ,等效传递荷载 q2迅速

增加 ,底板滑移线上岩体抗剪强度降低 ,巷道底臌呈现

剪切型破坏 ,底臌位移量呈中间大两帮小的趋势 ,且底

臌量最大值达到 1 000 mm以上 ,给巷道造成严重影

响 ,见图 10。

图 9　岩层相对位置

图 10　剪切型破坏型底臌

4.2　防治对策

为了有效的控制巷道底臌 ,根据理论分析采取了

如下相应工程措施 ,见图 11。

图 11　补强支护设计

1)底角 、帮脚补打锚杆 。在帮底上 、靠帮底板处

300 ～ 400 mm处分别增设一排锚杆 ,锚杆参数为直径

22 mm,长 2 200mm,排距 800 mm。

2)顶板补打锚索。锚索布置于巷道拱顶(与巷道

横断面中心线重合)和两肩 ,锚索长 8 m,沿巷道走向

采用 323的布局方式 ,排距为 1 600 mm,间距为 1 600

mm。

3)底板注浆 。注浆孔孔深 2m,直径 27mm,排距

1 000 mm,每排布置 3孔 ,注浆孔间距 1 000 mm。

4.3　监测结果

采用锚杆锚索补强加固后 ,研究巷道 180 m,并进

行稳定性监测 ,监测结果如图 12所示。由图可知 ,原

支护方案下 ,顶底板相对变形量持续增加到 1 000

mm,且变形不稳定;补强支护方案下 ,顶底板相对变形

量为 700 mm后保持稳定 ,说明新的控制方法满足生

产技术要求 。

图 12　巷道稳定性监测位移曲线

5　结　　语

1)研究了剪切底臌的作用机理 ,根据围岩本构关

系 ,建立了力学模型及分析计算简图 ,根据底板主被动
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发展过程 ,引用等效隆起荷载计算出底板塑性区发展

深度和底板压力计算解析式 ,为底臌控制提供了理论

依据。

2)为提高围岩的支护强度及整体抗变形能力 ,控

制底臌的发生和发展 ,可在两帮和底角施工锚杆及底

板注浆来增加滑移面上岩体的抗剪强度 ,技术合理 ,工

艺简单 ,是控制底臌的有效手段 。

3)混凝土底板及底板锚索能改善围岩受力状态 ,

一方面使底板围岩临空区从二向受力状态变为三向受

力状态;另一方面使底板深部围岩最小主应力增加;即

围岩强度得到更大发挥 ,该法能有效抑制底臌增长 。

4)邻近煤层开采 、相邻巷道开挖等情况下 ,矿压

显现 ,综合使用年限 、施工 、经济等情况可采用顶板加

密锚索减少传递到帮底的荷载 ,从而限制底臌的发展

范围及深度 。
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