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深井大型硐室厚坚硬底板破坏机理及控制技术 
王树立

1
，张开智

2
，蒋金泉

3
，夏均民

3
，朱光丽

1
 

（1. 山东科技大学矿业与安全工程学院，山东 青岛 266590；2. 贵州理工学院矿业工程学院，贵州 贵阳 550003； 

3. 山东科技大学矿山灾害预防控制省部共建国家重点实验室培育基地，山东 泰安 271002） 

摘  要：针对深井大型硐室厚坚硬底板底鼓难题，以千米深井唐口煤矿绞车房硐室为工程实例，研究底板破坏机理：

深井大型硐室厚坚硬底板开挖初期表现出明显的分层屈曲损伤破坏特征，随后在高应力作用下沿损伤破坏面滑移错动

鼓起；以薄板屈服理论推导了底板屈曲破坏临界载荷。以控制厚坚硬底板的屈曲损伤破坏为出发点，基于硐室底板整

体加固控制原则，提出了底板组合桩基群加固治理技术：以反底拱技术为基础，借助底板横向组合钢梁及双层链接钢

筋网，辅以混凝土整体浇筑组合形成底板强基础梁结构，均衡底板受力，防止局部地点高应力集中；以高预应力锚索

束和高压封闭注浆技术胶结加固围岩形成底板组合桩结构，阻断围岩应力向底板传递和转移；最终形成多排锚索束张

拉强基础梁的组合桩基群结构，现场应用效果良好。研究成果对于当下日益加深的深部大型硐室及大型地下空间支护

具有一定的指导和借鉴意义。 
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Abstract: Aiming at the floor heave problem of thick and hard floor of large chamber in deep mines the winch room in 

Tangkou Mine about a kilometer in depth is taken as an engineering case, and the damage mechanism of thick and hard floor is 

studied. In early excavation, the floor sustains obvious layered damage by buckling and then slides and moves along damage 

fracture surface under the action of high ground stress. The critical load for damage by buckling is derived based on buckling 

theory of thin plate. For controlling the damage by buckling of floor, based on the principle of strength and control of the whole 

floor, the technology of composite piles and foundation of thick and hard floor in large chamber is proposed as follows: based 

on inverted arch and combined transverse steel beams and chained double reinforcing meshes, concrete is poured to form strong 

foundation beam so as to balance the force and prevent stress concentration of floor. The combined anchor wires and 

high-pressure grouting are used to form composite piles to block the floor stress to transfer from the surrounding rock and to 

balance the stress. Finally composite piles and foundation are formed, and the efficiency of engineering application is 

satisfactory. The research may be helpful to controlling large chambers in deep mines and large underground spaces. 

Key word: large chamber in deep mine; thick and hard floor; damage by buckling; slippage and moving; strong foundation 

beam; anchor wire 

0  引    言 
当前浅部煤炭资源日益减少，矿井开采深度逐年

增加，尤其是老牌煤炭生产基地，如山东矿区，预计
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2020 年绝大部分矿井将步入千米开采行列。矿井进入

深部后，受高地应力和岩体表现出的弱软岩性质影响，

巷道支护困难重重；尤其是绞车房、井底车场、变电

所等大型硐室的底鼓难题更是日渐突出[1-2]。工程实际

中为增加深井大型硐室的稳定性，往往将硐室布置在

厚坚硬岩层中，虽取得了一定的效果，但硐室一旦破

坏，返修更加困难、工程量更大。当下深部大型硐室

的安全稳定已成为制约深部煤炭安全高效开采的重要

因素之一。 
针对不同地质条件下的底鼓问题，众多学者以不

同的方法分析其破坏机理，提出了多种治理技术和方

法。柏建彪等提出了采动巷道底鼓的“两点三区”特

征，从降低围岩应力出发采用全长锚固水力膨胀锚杆

加固底板[3]；阚甲广等[4]、安智海等[5]对破碎岩层及泥

岩条件下的巷道底板破坏机理和控制技术进行了研

究；何满潮分析了软岩条件下的巷道底鼓机理并提出

了相应的控制措施[6]；姜耀东等对深井软岩巷道的底

鼓类型和控制进行了分析和探讨[7]、张开智等[8]、樊

克恭等[9]从控制巷道全断面围岩出发提出了壳体及非

均称支护理论。其他相关学者也从不同的角度提出了

大量底板控制技术，如加固两帮，沿底板帮角钻孔卸

压等等[10-11]。综上可见，当下对底鼓机理的研究主要

针对小断面巷道，且多数从软弱岩层的角度出发，以

岩梁及朗肯理论分析底板破坏机理和过程；未对深井

厚坚硬岩层条件下的大型硐室底鼓破坏机理进行研究

和探讨。对于底板加固控制，也以单一技术为主，不

能有效保证硐室安全稳定。深井大型硐室服务年限长，

一旦破坏对生产制约影响程度大，而底板是整个硐室

稳定的基础，为此必须对深井大型硐室厚坚硬底板破

坏机理和控制技术进行深入研究。 
本文以千米深井唐口煤矿绞车房为工程实例，针

对硐室厚坚硬底板以薄板屈服理论分析其屈曲滑移错

动破坏机理和过程；以反底拱技术为基础，结合注浆

加固、横向组合钢梁、超长高预应力锚索束等技术在

底板组合形成桩基群结构控制底板。研究成果对于实

现硐室的安全稳定，保证深部煤炭的安全高效开采具

有一定的指导和借鉴意义。 

1  工程概况 
唐口煤矿 2 m绞车房硐室位于西轨并联巷上部车

场附近，标高-950 m，深度达千米，如图 1 所示。邻

近的西轨并联巷地应力：最大主应力 27.91 MPa，水

平应力 19.9 MPa，高地应力明显。绞车房为直墙半圆

拱形断面，最大设计开挖断面宽 9800 mm，高 7300 
mm。 

绞车房布置在厚坚硬细砂岩中，岩层近似成水平，

倾角在 5°左右；层理面发育、分层明显，各分层厚

度 0.1～1.2 m 不等，平均 0.5 m；岩层厚度 22.24 m，

抗压强度 28.38 MPa，泊松比 0.13，弹性模量 23.04 
GPa；硐室底板距下层粗砂岩 7 m 左右。硐室开挖后

全断面围岩破碎，尤其是底板破坏严重、鼓起量大，

最大可达 2 m，破坏情况如图 2 所示。 

 

图 1 绞车房硐室平面位置图 

Fig. 1 Layout of winch room 

 

图 2 硐室底板破坏鼓起情况 

Fig. 2 Damage situation of floor 

2  厚坚硬底板屈曲滑移错动破坏机理 
底板破坏鼓起一般是由于围岩力学状态改变而导

致岩体卸压变形、扩容，以及围岩长期在高应力作用

下发生流变等引起[12]。就大型硐室厚坚硬底板而言，

受制于岩层硬度强、厚度大，及在岩层沉积形成过程

中的分层影响，开挖初期底板在水平应力作用下受竖

向应力影响逐层发生屈曲损伤破坏，产生纵横交错的

损伤破坏面；随后在高应力作用下沿损伤破坏面发生

滑移错动破坏鼓起。 
2.1  厚坚硬底板屈曲破坏机理 

大断面硐室底板岩层长宽比小，忽略硐室轴向影

响，取硐室剖面以岩梁及朗肯理论分析研究底板破坏

机理，存在一定的弊端和误差。尤其针对厚坚硬底板，

岩层完整性好，应将整个硐室底板看作是一个整体，

以薄板的相关理论研究其破坏机理。根据材料力学的

相关理论，梁杆两端受较大水平挤压力时，会发生屈

曲破坏；同样对于硐室厚坚硬底板岩层，当作用于岩

板的水平载荷较大时，岩板内将产生中面内力。中面

内力大小及底板外部载荷状态将决定底板稳定性[13]。 
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当底板岩层受到的水平挤压力较小，即中面内力

较小时，底板岩层处于稳定的平衡状态，要打破这种

平衡状态，必须受到较大的外部载荷作用（如高竖向

应力或动载荷）；如果外部载荷达不到底板岩层的破坏

临界载荷（抗拉、抗压、抗剪强度极限等），底板岩层

虽然存在一定的微小弯曲，但仍将保持稳定状态。当

水平挤压力较大，即中面内力达到岩层的屈服临界载

荷，岩层的平衡状态被打破；同时受外部干扰载荷作

用，岩层将发生屈曲破坏并产生损伤破坏面；即使没

有外部干扰载荷，随着底板岩层弯曲程度不断加大，

最终也将导致底板岩层失稳破坏。因此确定硐室厚坚

硬底板岩层的屈曲破坏临界载荷，对分析底板岩层破

坏机理及其控制至关重要。 
（1）厚坚硬底板岩层初次屈曲破坏临界载荷 
深井大型硐室开挖后，受高地应力作用，硐室底

板四周一定范围内的岩层被压塑破坏，产生一定范围

的塑性区，阻断硐室底板岩层与外部原岩应力区（弹

性区域）的联系，同时高垂直应力将向两侧围岩深部

转移。由此可将硐室底板岩层视为四边简支的整体薄

板，四周受水平挤压力及竖向载荷作用[14]。假设硐室

底板的长度b，宽度a，受到水平挤压力Px，Py及竖向

载荷 q作用，如图3所示。 

 

图 3 硐室底板四边简支受水平挤压力模型 

Fig. 3 Simply supported four-sides plate under horizontal load 

根据薄板屈曲理论[15]： 
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式中  m，n为薄板弯曲时的半波数，D为板的抗弯刚

度，
3

212(1 )
EhD





。 

近似认为 x yP P ，则当 1m n  时得最小屈服临

界载荷：    
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根据绞车房硐室的具体情况及底板岩层断裂角，

可近似认为宽度 12a   m，硐室长度 50b   m，底板

岩层分层厚度0.1～1.2 m；则底板破坏临界载荷
3

cr cr( ) ( ) 141.6 0.14x yP P h   ～ 244.68 MPa ，平均破

坏临界载荷 cr 17.7 MPaP  。 
屈曲破坏临界载荷与岩层的抗弯刚度、厚度等有

关；尤其是岩层厚度，岩层的完整性越好，层理面越

少，厚度越大，屈服破坏载荷越大。图4为不同岩层厚

度下的屈曲破坏临界载荷，当分层厚度小于0.6 m时，

屈曲破坏临界载荷较小，其后随分层厚度增加临界载

荷迅速增大，由此可见厚坚硬底板岩层的分层情况是

影响临界屈服载荷的主要因素。 
绞车房底板岩层受到的水平挤压力19.9 MPa，大

于屈曲临界载荷，底板岩层发生屈曲破坏，将首先沿

硐室轴向产生损伤破坏面，形成相互铰接的岩板。 

 
图 4 厚坚硬底板岩层初次屈曲破坏临界载荷 

Fig. 4 First buckling damage stress of thick and hard floor 

（2）厚坚硬底板岩层连续屈曲破坏临界载荷 
底板岩层初次屈曲破断后，底板产生挠度较小，

形成相互铰接的岩板；同时底板岩层轴向水平挤压力

向底板深部转移，可近似认为作用于底板岩层的Py=0。
此时底板为受竖向载荷 q及对边水平挤压力Px作用的

四边简支薄板，如图5所示。 
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依据弹性力学平面问题理论 [14]： x
x

P
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挠曲微分方程： 
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图 5 硐室底板四边简支对边受水平挤压力模型 

Fig. 5 Simply supported plate under horizontal load at opposite  
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则临界载荷 
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0
2 22
0 0

π( )x cr
m nD aP
a bm

 
  

 
  ，    (9) 

当 1n  ， 0

0

am
b

 =1时，即 0 0a b 得最小临界破坏载

荷： 4 3
cr( ) 3.87 10 38.7xP h   ～ 66900 MPa 。 

随着底板岩层的逐次屈曲破坏断裂，底板岩层单

块面积减小，屈曲临界载荷逐渐增大；水平载荷将不

能导致底板岩层发生屈曲破坏，最终形成多块连续铰

接的岩板，并形成大量的损伤破坏面。底板岩层屈曲

破坏过程中，竖向载荷的作用将导致岩层的损伤破坏

更迅速、更剧烈，但在整个屈曲破坏过程中底板产生

的挠度较小、破坏鼓起量小。 
2.2  厚坚硬底板滑移错动破坏鼓起机理 

厚坚硬底板岩层在屈曲破断后，完整性遭到破

坏，岩层内部形成大量贯通损伤破坏面，导致底板岩

层抵抗力减弱；在高地应力及水平应力作用下，底板

岩层将沿着损伤破坏面及岩体不连续面产生滑移错动

破坏鼓起，如图6所示。 

 
图 6 硐室底板滑移错动破坏鼓起过程 

Fig. 6 Process of slippage and moving of chamber floor 

硐室底板范围内Ⅰ区围岩在两帮垂直应力作用

下挤压Ⅱ区围岩；Ⅲ区围岩受Ⅱ区围岩挤压和下部岩

层的共同作用向上产生挤压变形；Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ区域内

围岩体共同作用于硐室浅部底板Ⅳ内的围岩体，导致

底板沿损伤破坏面的滑移错动破坏鼓起[16]。 

3  组合桩基群底板加固控制技术 
3.1  厚坚硬底板组合桩基群加固技术 

深井大断面硐室厚坚硬底板破坏归根结底是底

板岩层屈曲破坏后，在高应力作用下沿破坏面滑移错

动鼓起，即底板不能承受高强度荷载、弯拉强度不够

所致。因此必须将底板加固形成封闭性的整体结构，

在能够抵抗破坏应力的同时，阻断两帮和深部围岩向

底板传递和转移应力。考虑到建筑、岩土工程中的基

础梁结构能够承受较大弯矩，桩结构能够承受较大竖

向荷载，可在底板成形类似于桩张拉基础梁的组合结

构，能够有效抵御底板破坏载荷，降低应力集中，均

衡底板受力[17-18]。在此基础上提出了深井大型硐室厚

坚硬底板组合桩基群加固控制技术，如图 7 所示。 

 

图 7 大型硐室厚坚硬底板组合桩基群加固控制技术 

Fig. 7 Technology of composite piles and foundation 

首先，对硐室底板一定范围内的破坏围岩体进行

注浆加固，使围岩体重新胶结形成整体；其次，以反

底拱 U 型钢梁为基础，应用高强度横向组合钢梁及双

层链接钢筋网，并辅以整体混凝土浇筑，组合形成强

基础梁结构；最后应用髙预应力注浆锚索束胶结围岩

体形成桩结构，并张拉强基础梁。在三重措施下，形
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图 8 强基础梁底板加固控制机理 

Fig. 8 Mechanism of strong beams 

 

图 9 高预应力注浆锚索束应力阻断机理 

Fig. 9 Mechanism of composite piles to block floor stress 

成了类似于桩张拉强基础梁的组合桩基群结构。 
3.2  强基础梁底板加固控制机理 

深井大型硐室厚坚硬底板强基础梁加固结构以反

底拱U型钢、横向组合钢梁及双层链接钢筋网为骨架，

整体浇筑混凝土形成，具有极强的抗弯拉、承重能力，

具体结构及加固控制机理如图 8 所示。 
反底拱U型钢能够将底板破坏载荷以硐室轴线为

中心汇聚成垂直于拱面的 q和 q，平衡破坏水平分力

Fx和 xF ，降低破坏载荷。横向组合钢梁强度高、抗弯

拉能力强，能够承受较高的载荷，平衡底板水平破坏

载荷的同时保持自身稳定；而且为锚索束施加高预应

力提供受力支撑点，将锚索束点载荷转化线载荷，增

加预应力在底板的作用面积，有效抵抗底板竖向破坏

载荷 Fy 和 yF 。双层链接钢筋网辅以混凝土浇筑将底

板各支护构件链接形成整体结构，防止底板存在明显

弱点；使各结构一体化，均衡受力，防止支护结构被

逐个击破，保证各个支护构件间的强度（strength）、
刚度（stiffness）和结构（structure）耦合，即 3S 耦合。 
3.3  锚索束（组合桩）底板加固控制机理 

现有的单根端部锚固锚杆索支护技术，虽然施工

简单方便，但存在支护阻力小，在高应力作用下容易

拉断和剪断；尤其在厚坚硬底板条件下，围岩的相互

错动剪切作用强，锚杆索极易被剪切破坏。高预应力

注浆锚索束，能够提供较高预应力的同时，多根锚索

组合形成的锚索束抗破断能力强；注浆使锚索束与围

岩胶结形成统一的整体，形成类似桩结构抗剪切能力

强[19-20]。组合桩对底板的加固控制机理具体表现在强

化围岩、阻断围岩应力传递、削弱底板受力及组合加

固底板分层岩层 4 个方面。 
（1）强化围岩 
向底板破碎围岩体高压注入加固浆液，浆液扩散

半径大，很大程度上能够胶结破碎围岩及底板各分层

岩层，将破碎底板重新形成“硬”结构，提高底板岩

层力学性质增强围岩自承载能力。 
（2）阻断应力传递和转移 
在硐室底板帮角岩层断裂的情况下，沿破断弱面

实施高预应力注浆锚索束，将底板破断围岩与外层围

岩有效隔断，形成“软+硬+软”的结构。一方面防止

外围岩体的高应力直接作用于底板岩体，阻止岩层的

“应力传递转移破坏”现象；另一方面，注浆形成的

隔断“硬”结构强度高，泊松比值小，能够承受较大

的载荷，如图 9 所示。 
（3）削弱底板应力 
硐室底板围岩受到外围岩层的水平应力N和竖向



第 7 期                     王树立，等. 深井大型硐室厚坚硬底板破坏机理及控制技术 1321 

 

应力 F作用，组合桩结构将明显削弱和改善硐室底板

围岩受力状态，如图 10 所示。 
水平应力分解为沿组合桩结构的轴向和法向力： 

1

2

= cos  
= sin  

N N
N N








，

。
             (10) 

对于垂直应力： 
1

2

= sin  
= cos  

F F
F F








，

。
             (11) 

则沿组合桩结构的轴向力 Q1和法向力 Q2： 
1 1 1

2 2 2

sin cos  
cos sin  

Q F N F N
Q F N F N

 

 

    
    

，

。
 (12) 

组合桩能够将作用于结构的法向力平衡，同时将

岩层的水平压应力转变为结构的轴向拉应力，与锚索

施加于底板的均布预应力平衡；明显削弱底板破坏应

力，降低底板受拉弯曲程度。 

 

图 10 高预应力注浆锚索束削弱底板应力机理 

Fig. 10 Mechanism of composite piles to weaken stress 

（4）组合加固 
通过高预应力注浆锚索束将厚坚硬底板各岩层分

层“串联”形成整体的厚组合梁，锚固于深部稳定围

岩，防止各岩层分层被逐一屈曲滑移错动破坏[21]。厚

组合梁相比于单一岩层分层，其弯曲应变、应力及挠

度大大减小，层间摩擦阻力增大，整体强度提高。 

4  工程应用 
以深井大型硐室厚坚硬底板破坏机理及组合桩

基群加固支护技术为指导，根据唐口煤矿绞车房工程

实际，对绞车房实施加固治理。选用 HRB335 20 mm
的钢筋编织双层钢筋网，网格尺寸 300 mm×300 mm，

双层钢筋网敷设层间距 400 mm。反底拱选用 29U 型

钢，布置在双层钢筋网中间。采用矿用#12 工字钢加

工横向组合钢梁，焊接点均采用破口焊接，具体如图

11 所示。 

 

图 11 横向组合钢梁结构 

Fig. 11 Structure of combined steel beams 

高预应力注浆锚索束为 3 根φ17.8 mm、长 12.5 m
的钢绞线组合而成。横向组合钢梁及锚索束均采用排

式布置，排距 2 m；锚索束每排 3 组，沿硐室中心轴

线一组，两侧锚索束距帮角 1.0～1.5 m（可根据现场

情况适当调整）；中间锚索束垂直底板，两侧锚索束外

摆 15°；预埋锚索束注浆管，高压封闭注浆压力不小

于 6 MPa，单根锚索施加预应力不小于 120 kN，底板

加固布置方案如图 12 所示。为保证硐室的整体安全稳

定，硐室顶板及两帮以 U 钢棚+钢网为骨架，混凝土

浇筑形成整体支护结构。 

 

图 12 硐室底板加固方案 

Fig. 12 Control plan of chamber floor 

现场监测表明硐室底板控制效果良好，未出现鼓

起破坏，顶底板最大移近量 64 mm，两帮最大移近量

67 mm，硐室现场施工及支护效果如图 13 所示。 

   
（a）现场施工图                   （b）治理效果图 

图 13 底鼓治理施工现场及效果 

Fig. 13 Construction site and effect of floor heave 

5  研究结论 
（1）研究分析了深井大型硐室厚坚硬底板屈曲滑

移错动破坏鼓起机理：初期在高水平应力作用下发生

屈曲破坏，产生损伤破坏面，竖向载荷加大底板屈曲

破坏程度，底板整体挠度小、鼓起量小；后期沿损伤

破坏面滑移错动破坏鼓起，破坏鼓起量大。 
（2）推导了厚坚硬底板的初次屈曲及连续屈曲破

坏临界载荷，临界载荷与岩层的抗弯刚度、厚度等有

关，底板岩层的分层情况及厚度是影响临界载荷的主
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要因素。 
（3）提出深井大断面硐室厚坚硬底板组合桩基群

加固控制技术：以反底拱 U 型钢、横向组合钢梁及双

层链接钢筋网作为骨架，整体浇筑混凝土形成底板强

基础梁；以锚索束及高压封闭注浆加固胶结围岩形成

组合桩，两者组合形成类似于桩张拉强基础梁的组合

桩基群结构。 
（4）强基础梁抗弯拉、承重能力强，能够有效均

衡和抵御底板破坏载荷，加大锚索束预应力在底板的

作用面积；组合桩抗拉拔、剪切能力强，能够降低和

抵御顶板破坏载荷，将底板分层串联加固形成整体。

通过钢筋网将各构件链接在一起，实现各构件的强度

（strength）、刚度（stiffness）和结构（structure）的

耦合协同作用。 
（5）现场应用证明深井大型硐室厚坚硬底板组合

桩基群加固治理技术是可行和有效的，能够为深部巷

道、大型硐室、大型地下空间的支护控制提供指导和

借鉴。 
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