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1 工程地质概况
综采工作面顺槽是井下巷道底鼓严重的区域，巷道围

岩稳定时间短，巷道变形严重，底鼓量最大达到 350mm， 
断面面积收敛率 37.5%，底板破坏严重。巷道底鼓变形
特征由中线两侧向巷内隆起，底鼓隆起速度快，在巷道
淋水的作用下，底鼓变形更严重。
1.1 综采工作面工程地质概况

综采工作面地表标高 +620~+680m，工作面煤层底
板标高 +523~+545m，煤层埋深 135~157m。综采工作面
顺槽位于矿井一采区西部，该工作面东部为西翼北回风
大巷和西翼北辅助运输大巷，南部为工作面采空区，西
部为实体煤，工作面北部为待采工作面。

综采工作面掘进时运输顺槽预计瓦斯绝对涌出量为
0.29m3/min，回风顺槽瓦斯绝对涌出量为 0.30m3/min，回
采时瓦斯涌出量为 0.98m3/min。巷道开采揭露发育一条
小型落差 5m 的正断层 F1。未见陷落柱构造，无岩浆岩
侵入，地质构造简单。工作面现采 3 号煤层，其直接充
水含水层为山西组及下石盒子组砂岩含水层，据区域资
料显示，富水性弱，工作面正常涌水量 16m3/h，最大涌
水量 24m3/h。

3 号煤条痕为黑色，粉状 - 块状，玻璃光泽 - 强玻
璃光泽，参差状 - 阶梯状断口，条带状结构，层状构造，
以亮煤为主，暗煤次之，夹镜煤条带。为半亮型煤。视
密度为 1.32-1.42m3/t，平均为 1.35m3/t。3 号煤层顶板岩
性变化较大，有的区域直接顶为泥岩和砂质泥岩，直接
顶厚度较大；有的区域直接顶厚度较小，老顶为厚层状
的砂岩。从测试结果来看，直接顶泥岩强度较低，直接
顶泥岩强度主要集中在 20~30MPa 之间，砂质泥岩强度
在 40~50MPa 之间，泥质砂岩强度在 50MPa 左右，顶砂
岩强度高，主要集中在 80~100MPa。
1.2 工作面开采技术参数

综采工作面采用倾斜长壁、全部垮落、后退式综合
机械化采煤方法，由东向西回采。工作面走向长度：
1234.594m，工作面倾斜长度：150.00m。

综采工作面为两巷布置方式：胶带进风顺槽供进风、
运煤、供电、供液、供水用；轨道回风顺槽供回风、运
料用，工作面顺槽、切眼及均沿煤层底板掘进。

综采工作面进风顺槽、切眼与矿界留设 20m 的保护

煤柱；综采工作面进风顺槽与北部相邻工作面留设 20m
的保护煤柱；该综采工作面回风顺槽与相邻北部工作面
留设 25m 的保护煤柱，与南部待采工作面留设 25m 的
保护煤柱；综采工作面停采线与邻近联络巷道留设 40m
的保护煤柱，与已采工作面留设 90m 的保护煤柱。

该综采工作面顺槽均采用高强度螺纹钢锚杆、锚索、
金属网、钢筋梯子梁联合支护；切眼采用高强度螺纹钢
锚杆、锚索、金属网、钢筋梯子梁、单体柱联合支护。

表 1   综采工作面主要巷道断面特征表

巷道
名称

断面
形状

支护
形式

排距
（m）

净断面尺寸
（mm）

净断
面积

（m2）

允许通过
最大风量

（m3/min）

备
注

宽 高
胶带进
风顺槽

矩形
锚网
梁索

0.8 4000 2200 8.80 2112.0

轨道回
风顺槽

矩形
锚网
梁索

0.8 3600 2200 7.92 1900.8

工作面
切眼

矩形
锚网
梁索

0.8 5800 2200 12.76 3062.4

2 巷道底鼓变形破坏机理
2.1 围岩特性

3 号煤煤型为半亮型煤，顶部以暗煤为主，底部亮
煤较多，煤层伪顶为炭质泥岩，厚度 0-0.2m，深灰色，
薄层状，含丰富的植物茎化石，局部含煤线，平坦状断
口，局部地段发育，极容易风化。直接顶以泥岩和砂质
泥岩为主，灰黑色，性脆，易风化，厚度 3.6m。老顶以
细粒砂岩，厚度 5m 左右，灰黑色，含植物化石，成份
石具黑色泥岩条纹，夹粉砂岩薄层，裂隙发育。直接底
以泥岩和砂纸泥岩为主，厚度 0.2m，深灰色，薄层状，
含丰富的植物茎化石，具方解石充填的水平裂隙，松软。
老底以砂质泥岩和泥质砂岩为主，厚度 10.44m，浅灰色，
水平层埋发育，质硬，断口平坦厚层状，岩石较完整，
裂隙为方解石充填。

表 2   综采工作面岩样物质成份定量分析汇总

岩性
矿物种类和含量（%） 粘土矿

物总量
（%）石英

钾长
石

斜长
石

方解
石

白云
石

菱铁
矿

3 号煤底
板细砂岩

38.9 / 4.8 / / / 56.3

3 号煤底
板中砂岩

30 / 7.4 18.2 11.3 13.6 19.5
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摘　要：某煤矿综采工作面顺槽底鼓变形严重。通过对工作面地质和开采资料收集整理，对巷道底鼓变形破
坏原因进行分析，得出：工作面所在区域地应力水平高，巷道底板积水，巷道底板遇水容易膨胀，原巷道支护方
案设计不合理是造成巷道底鼓严重的重要原因。基于以上原因，提出相应底鼓治理方案，并进行效果监测。实践证 
明：采用新支护方案后，巷道底鼓治理效果明显，能满足矿方生产需求。
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3 号煤底板
泥质页岩

40.8 / 4.1 / / 1.5 53.6

3 号煤
底板泥岩

35.5 / / / / / 64.5

3 号煤底板
砂质泥岩

28.7 / 3.6 / 23.3 6.7 37.7

3 号煤底板
泥质砂岩

38.6 / / / / / 61.4

表 3   综采工作面岩样粘土矿物成份定量分析汇总

岩性
粘土矿物相对含量（%）

混层比
（%S）

备
注

S I/S I K C C/S I/S C/S

3 号煤底板细砂岩 / 64 16 17 3 / 20 /

3 号煤底板中砂岩 / 73 12 12 3 / 20 /

3 号煤底板泥质页岩 / 61 11 24 4 / 20 /

3 号煤底板泥岩 / 68 12 16 4 / 20 /

3 号煤底板砂质泥岩 / 63 13 20 4 / 20 /

3 号煤底板泥质砂岩 / 52 11 31 6 / 20 /

粘土分析报告中各字母代表的含义：
S-Smectite。蒙皂石类，如蒙脱石、贝得石和皂石等；

I/S-Illte/Smectite mixed layer。伊利石蒙脱石混层，简称伊 / 
蒙混层；I-Illite。伊利石；K-Kaolinite。高岭石；C-Chlorite。 
绿泥石类；C/S-Chlorite/Smetite mixed laye。绿泥石蒙脱
石混层，简称绿 / 蒙混层；Smectite Layer Percentage in
（%S）。混层比，一般指在混层矿物中膨胀层所占的比 
例；I/S %。伊 / 蒙混层，混层比；S %。绿 / 蒙混层，混
层比。

通过综采工作面岩样物质成份和矿物成分分析可以
得出：

① 3 号煤层中有易风化、崩裂的高岭石、伊利石和
绿泥石。暴露以后其自身结构随风化程度逐步弱化，影
响岩体的整体承载能力，对井巷工程的安全存在很大的
负面影响；

② 3 号煤层围岩不同程度的都含有伊利石和高岭土
等粘土成份，所以都不同程度的存在遇水软化的特点，
岩石强度随含水量增高而降低，其中泥岩强度降低最为
显著，从而对岩体整体强度存在很大的负面影响，进而
对巷道支护的整体效果起很大的负面作用。
2.2 应力状态

原岩应力总体上以水平应力为主，构造应力占绝对
优势，属于典型的构造应力场类型。所测测点最大水平
主应力方向集中在 N8°E~N56°W 之间。

最大水平主应力随着深度的增加而增加，最小水平
主应力也随着深度呈现近似线性的增加趋势，而垂直主
应力量值随深度呈线性增加，因此可垂直主应力随深度
的变化关系近似见图 1。

垂直应力：σv =0.025H；最大水平主应力：σH=0.04H- 
6.621，MPa；最小水平主应力：σh=0.021H-3.274，MPa。

国内外地应力测量结果表明，当巷道轴线与最大水
平主应力平行，巷道受水平应力的影响最小，有利于顶

底板稳定；当巷道轴线与最大水平主应力垂直，巷道受
水平应力的影响最大，顶底板稳定性最差。

根据综采工作面实际开采情况，西翼开拓大巷道轴
线方向与最大水平方向夹角接近平行，最大水平应力对
巷道影响最小。而工作面顺槽则与最大水平应力方向夹
角在 85，因而使巷道顶底板将产生较大的应力集中。因
此工作面顺槽底鼓变形比西翼开拓大巷底鼓变形严重。

图 1   主应力与埋深的关系
2.3 水理作用

综采工作面顺槽底板岩性主要是泥岩和砂质泥岩，
底板破坏范围大。并且巷道顶板淋水，底板积水，使得
底板遇水后快速膨胀。另一方面，巷道积水使得底板岩
石强度和内聚力下降，对巷道稳定性产生了负面影响。
2.4 巷道支护结构

综采工作面顺槽支护，针对巷道两帮和顶板，缺乏
对巷道底板支护，使得巷道顶板和两帮应力沿着底板滑
移线转移至底板，底鼓隆起量快速增大。实践证明：原
巷道支护方案在构造应力场中对水平方向最大应力控制
不足，无法满足生产安全需求。

3 巷道底鼓稳定性控制技术
通过综采工作面顺槽底鼓变形破坏机理分析，对综

采工作面支护方案进行优化，提出“底板灌浆 + 底板浅
部注浆锚杆”支护方案，具体配套参数如下：

①锚杆采用 18×1800mm，间排距均为 800mm×800mm； 
巷道总的施工 5 棵锚杆，每根使用 2 节树脂锚固剂。通
过巷道底板锚杆支护后，巷道底板形成较高强度支护结
构，同时增加了巷道底板强度，对角围岩塑性区加以有
效控制，从而起到控制底鼓的作用；

②底板浆液的配比为水泥 : 砂子 =1:3，速凝剂的用
量根据现场实际情况来确定，一般确定为 6%~7%。巷
道底板注浆后，底板形成了新的承载结构，同时降低巷
道底板积水向下渗透，减少巷道底鼓变形量；

③底板如果积水，应组织施工人员进行迅速处理，
进行排放；对于施工中用水，应加强注意，应提出针对
性使用方案，应快速底板积水快速疏干；巷道顶板淋水，
应定期观察淋水量，同时采取措施减少滴漏。工作面正
常涌水量较大，建议施工队组在工作面配备排水量不小
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于 60m3/h 的排水设施并保证排水管路的畅通；
④对于底鼓变形严重，应力集中区域，应采取底板

打卸压钻孔方案，从方位角定为 60°，孔深 1.5m，开孔 
倾角为 5° ~6°，间距 3m。通过底板打卸压使得底板
应力集中区，向底板深部转移，尽量减少巷道底板变形。

4 现场实测
为了检验支护方案合理性，在综采工作面顺槽 100m

内进行布点监测，监测时间 2 个月，监测点布置在巷道
底板中线铅锤位置，进行数据监测。现选取监测记录中
代表性数据，监测曲线如图所示。

表 4   底鼓变形监测表
时间（d） 日变形量（mm） 累计变形量（mm）

0 3.05 3.05

1 2.83 5.88

2 2.62 8.50

3 2.40 10.90

4 2.19 13.09

5 1.98 15.07

6 1.80 16.86

7 1.75 18.61

8 1.70 20.31

9 1.65 21.96

10 1.60 23.57

11 1.56 25.13

12 1.52 26.64

13 1.49 28.13

14 1.46 29.59

15 1.44 31.03

16 1.41 32.44

17 1.38 33.82

18 1.36 35.19

19 1.36 36.54

20 1.35 37.89

21 1.34 39.22

22 1.33 40.55

23 1.32 41.87

24 1.31 43.18

25 1.31 44.49

26 1.30 45.80

27 1.30 47.10

28 1.30 48.39

29 1.29 49.68

从图中可以看出，工作面顺槽底板变形最大 50mm， 
底板变化量最大 3.25mm，前 10 天巷道底板变化最快，
10 天后巷道底板变形明显变缓趋于稳定。巷道断面面积
变化不大，对巷道通风无影响。巷道采用轨道运料，巷
道最大变形量 50mm，在轨道运输误差量以内，能够满
足巷道运料需求。因此优化的支护方案，可以满足矿井
生产要求。

图 2   a 底鼓变形累计图

图 2   b 底鼓日变形累计图
5 结论

①综采工作面顺槽底鼓严重，经分析得出：工作面
所在区域地应力水平高，巷道底板积水，巷道底板遇水
容易膨胀，原巷道支护方案设计不合理是造成巷道底鼓
严重的重要原因；

②根据综采工作面顺槽底鼓机理，优化了巷道支护
设计，即底板灌浆 + 底板浅部注浆锚杆，对于底鼓变形
严重区域采取底板打卸压钻孔方案。新支护方案，改善
了巷道积水状况，强化了底板强度，减少了底板变形；

③通过现场监测，巷道底板变形量 50mm，底板变
化量最大 3.25mm，对巷道运料，通风无影响，底板治
理效果突出。
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