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1 概述

巷道底鼓长期困扰矿井的安全生产，增加巷道的支

护难度，巷道底鼓量较大时会造成巷道报废。为解决巷

道底板底鼓问题，在开采高应力厚煤层时，由于巷道应

力环境较差，使得厚煤层巷道底鼓现象严重，为解决厚

煤层巷道的底板变形是煤矿安全开采的重要课题，为此

诸多学者开展相关研究，吴建星，方树林高应力厚煤层

动压巷道底鼓力学机理及控制技术。

本文以薛虎沟矿为工程背景，通过理论分析及数值

模拟软件相结合的研究方法对厚煤层巷道底板变形进行

分析，为厚煤层底板的治理提供一定的借鉴，保证矿井

的安全开采。

2 巷道底鼓机理分析

巷道底鼓是指巷道在掘进阶段，由于受到掘进影响

及底板自身岩层属性的影响使得底板向巷道中心发生变

形，这种变形现象被称之为底鼓。

一般来说巷道的底鼓根据其变形量的大小大致可以

分为四个阶段，分别为轻微型底鼓，轻微型底鼓的底鼓

量一般小于 200mm；明显底鼓，明显底鼓的底鼓量一般

在 200mm~300mm；严重底鼓，严重底鼓的底鼓量一般

为 300mm~500mm；破坏性底鼓，破坏性底鼓一般底鼓

量均大于 500mm。

在这四种底鼓变形阶段中，除了轻微型底鼓对巷道

的变形量影响较小外，剩余三种明显底鼓、严重底鼓及

破坏性底鼓均对巷道的稳定性有着较为不利的影响，发

生三种底鼓现象时需及时进行治理，否则巷道无法正常

使用。根据底鼓的产生原因可将底鼓分为四种类型，分

别为挤压流动性底鼓、挠曲褶皱性底鼓、剪切错动性底

鼓及遇水膨胀性底鼓。

巷道底鼓的分为人为与自然因素。人为因素主要是

由于巷道的布置形式或断面尺寸等原因造成，而自然因

素主要是受到地质环境及底板自身岩性等因素的影响，

所以不同因素下形成的底鼓形式也是不同的，所以针对

薛虎沟矿巷道底鼓的形成原因进行分析，首先对巷道的

布置进行分析，由于胶运大巷处于回风及辅助运输巷之

间，巷道的覆岩在绝境的影响下作用于巷道的围岩，由

于处于中间位置造成应力的叠加，使得煤柱处于高应力

区域，煤柱将应力传递至巷道的底板位置，同时由于在

掘进过程中并未对巷道底板进行及时的支护使得底板承

载能力不足，造成巷道的底鼓问题。

对巷道底鼓进行有效的治理，目前位置针对底鼓的

治理措施主要有加固法，利用底板锚杆及底板注浆提升

底板的稳定性，以此达到治理效果。卸压法是在巷道的

底板进行切缝卸压，使得底板应力得到有效的释放，达

到维护巷道稳定性的目的。本文重点对巷道点的切槽卸

压技术进行一定的研究。

3 切槽卸压效果分析

（a）无切槽巷
道塑性区云图

（b）无切槽巷
道底鼓量曲线

图 1   无切槽巷道的塑性变形及底鼓量曲线

为了对切槽卸压效果进行分析，利用数值模拟软

件对不同切槽卸压参数下巷道底鼓应力及变形量进行

分析，首先进行模型的建立。根据巷道开挖应力影响

范围为 3~5 倍的巷道半径建立长宽高分别为 30m、3m

和 49m 的模型，其中巷道断面尺寸为长度 4.7m，高度

3m。

模型选用摩尔 - 库伦准则为本构关系，对模型的上

下左右边界进行固定，限制其移动。根据实际地质情况
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对模型进行力学参数设置，完成设置后对不同切槽尺寸

下巷道围岩的应变及塑性区云图进行分析。如图 1 为无

切槽时巷道的塑性变形及底鼓量云图。

从图 1 无切槽巷道的塑性变形及底鼓量曲线可以按

看出看出，在无切槽情况下巷道的塑性区变形大致呈现

对称的趋势，在巷道进行掘进过程中，原岩应力环境破

坏，巷道发生塑性变形，塑性变形主要为巷道两帮出现

相对的移动，巷道顶板出现一定的下沉，而巷道的底板

出现垂直向上的位移变形，顶底板出现明显的移近，巷

道底板两帮角发生水平位移。此时巷道底板的变形主要

由拉应力造成，出现拉破坏。同时观察底鼓量曲线可以

看出在无切槽情况下，巷道底板最大变形量为 450mm。

对不同切槽位置进行分析，切槽位置位于底板的中

部、帮部巷道的塑性变形及底鼓量曲线如图 2 所示。

（a）切槽位于巷道
底板帮部塑性区云图

（b）切槽位于巷道
底板帮部底鼓量曲线

图 2   切槽位于巷道帮部塑性变形及底鼓量曲线

从图 2 切槽位于巷道帮部塑性变形及底鼓量曲线可

以看出，当切槽位于巷道帮部时，此时在切槽位置出现

较大的变形，在切槽的底部及两侧均出现垂直向上及水

平的位移，在巷道的底板中部位置塑性区变形明显减小，

此时巷道的底板底鼓量为 430mm，可以看出经过切底后

底板的底鼓量有了一定的减小，但减小的幅度较低，切

底效果较差。

（a）切槽位于巷道
底板中部塑性区云图

（b）切槽位于巷道
底板中部底鼓量曲线

图 3   切槽位于巷道底板中部塑性变形及底鼓量曲线

从图 3 切槽位于巷道底板中部塑性变形及底鼓量曲

线可以看出，当切槽位于巷道底板中部时，此时在切槽

位置仍出现较大的变形，切槽的底部及两侧均出现垂直

向上及水平的位移，在巷道的底板中部位置塑性区较底

板帮部切槽下降更加明显，此时巷道的底板底鼓量为

360mm，可以看出经过切底后底板的底鼓量有了明显的

减小，巷道底板中部切槽底鼓量较巷道底板帮部切槽底

鼓量减小了 70mm，切底效果较好，所以巷道底板中部

切槽较帮部切槽治理效果好。

对不同切槽深度下巷道底板的底鼓量进行分析，确

定最优的切槽深度。对不同切槽深度巷道底鼓量对比研

究，当切槽深度 1m、2m 和 3m 时，切槽的两侧及切槽

底部均出现垂直方向及水平方向的位移，当切槽深度为

1m 时，此时的巷道底鼓量为 220mm，较之前切槽深度

为0.5m时有了大幅度的降低，当切槽深部增大至2m时，

此时的巷道底鼓量为 130mm，较切槽深度 1m 时减小了

90mm，当切槽深度增大至 3m 时，此时的巷道底鼓量为

114mm，可以看出切槽 3m 较切槽 2m 时切槽效果虽然

略有提升，但由于实际施工增加了难度，所以最合理的

切槽深度为 2m，可以有效控制巷道底鼓。

4 结论

薛虎沟矿根据矿井地质条件对巷道底鼓的变形机理

进行分析，采用数值模拟软件对不同切底位置对巷道底

鼓量及巷道塑性变形进行分析发现，切槽位置位于底板

中部时效果最佳。利用数值模拟软件对不同切槽深度下

巷道底鼓量进行分析发现，切槽深度 2m 和 3m 的切底

效果较切槽 1m 的效果较好，但两者间差距不大，合理

的切槽深度为 2m，保证矿井的安全开采。
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