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非均质复合岩巷围岩破坏机理及底鼓控制技术 
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摘  要：深部高地应力、层间软弱夹层（结构面）等复杂应力环境下复合煤（岩）巷道围岩变形严重，底鼓问题尤为

突出。针对某矿-830 水平大巷复合区域岩巷底鼓大变形技术难题，梳理了复合岩巷现场变形破坏特征，分析了围岩破

坏力学机制。结合滑移线场理论建立底鼓力学模型，推导了底板破坏半径 R0 的显式解析式，并借助 ZDY 钻孔窥视仪

对围岩内部损伤裂隙发育程度进行量化表征。建立 UDEC 数值计算模型反演了原支护下复合岩巷围岩应力、裂隙发育

特征以及位移分布规律，综合分析了复合岩巷底鼓变形机理。结果表明：高地应力、邻近岩石极限强度差异大、底板

岩性差、底板无支护或弱支护是复合岩巷产生底鼓大变形的根本性原因。结合现场调研及数值模拟分析结果，基于“固

底–强帮”整体支护、“强–弱–强”组合承载圈分梯次加固底板的控制思路，提出了一种“全断面锚索+预制块反底拱”

锚注联合支护技术应用于复合岩巷底鼓返修实践中。现场监测结果表明，巷道返修 60 d 内底鼓缓慢变形直至趋于稳定，

最大底鼓量约为 67.9 mm，相比原支护条件下底鼓变形量降低了 95%，大大降低了巷道重复返修的可能性，确保了该矿

煤炭资源安全高效开采。 
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Abstract: Under the complex stress environment of deep high ground stress and interlayer weak interlayer (structural surface), 

the deformation of the surrounding rock of composite coal (rock) roadway is severe, and the floor heave is particularly 

prominent. In view of the technical difficulties in the large deformation of the floor heave in the complex region of -830 

roadway in a mine, the deformation and failure characteristics of the roadway are investigated, and the failure mechanics 

mechanism of the surrounding rock is analyzed. Based on the theory of slip-line field, a mechanical model for the floor heave is 

established and is used to derive an explicit analytical formula for the failure radius of the floor (R0). With the help of ZDY 

borehole peeper, the development degree of damage cracks in the surrounding rock is quantified. The UDEC numerical 

calculation model is established to inverse the stress of the surrounding rock, fracture development characteristics and 

displacement distribution laws of composite rock roadway under the original support, and the deformation mechanism of floor 

heave of composite rock roadway is comprehensively analyzed. The results show that the high ground stress, large difference in 

the ultimate strength of adjacent rock, poor lithology of floor, no support or weak support of floor are the fundamental causes of 

deformation of the floor heave in composite rock roadway. Considering the results of field investigation and numerical 

simulation analysis, based on the control idea of “solid bottom-strong side” overall support and “strong-weak-strong” combined 

bearing ring to strengthen the floor plate step by step, a combined support technology of “full-section anchor cable + precast 

block inverted-arch” is proposed and applied to the repair practice of the floor heave of composite rock roadway. The field 

monitoring results show that the floor heave deforms slowly until it becomes stable within 60 days of roadway repair, and the 

maximum floor heave is about 67.9 mm, which is 95% lower 

than that under the original support conditions, greatly 
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reducing the possibility of repeated repair of roadway and ensuring the safe and efficient mining of coal resources in the mine. 
Key words: composite rock roadway; floor heave; full-section anchor cable; precast block reverse arch; bolt-grouting combined 

support

0  引    言 
受水平及阶段划分、开采方式、煤岩层赋存特征、

坡度等[1]综合因素限制，煤炭地下开采过程中，巷道

在掘进期间需贯穿不同煤（岩）层。在深部高地应力、

强采动应力及层间软弱夹层（结构面）等复杂应力环

境下，此类复合煤（岩）巷道围岩极易发生显著的非

线性变形[2]。随着煤炭开采深度逐步延伸，高应力环

境中，强烈的底鼓现象更为突出，已经成为威胁煤矿安

全生产的重大隐患。常规的单一巷道支护设计方案[3-5]

已无法有效控制此类复合煤（岩）巷道大变形，迫切

需要针对此类巷道优化固有支护设计，提出一种全新

的联合支护方案。 
目前，国内外研究人员针对具体地质条件下底鼓

类型、破坏机理及控制措施均进行了一定程度的研究。

姜耀东等[6]研究总结了巷道底鼓的 4 种类型及底鼓主

要影响因素。文志杰等[7]假设剪切错动型巷道底鼓力

学模型，提出了控制软岩巷道底鼓的新型反底拱支护

技术。高明中等[8]通过建立拱形巷道底鼓力学模型，

研究了非对称底鼓现象的形成机制。文献[9]发现了底

鼓“两点三区”分布特征，提出优化巷道布置方式、

加固两帮及底角、全长锚固锚杆控制底鼓。安智海等[10]

提出锚网喷支护+滞后注浆的底鼓控制方案。谢广祥

等[11]提出了超挖锚注回填技术控制深部巷道底鼓。康

红普等[12]将钻锚注一体化加固技术成功应用于巷道

底鼓控制中。以上研究主要针对特定地质条件下的单

一均质巷道底鼓变形现象进行分析，而对于非均质复

合煤（岩）巷道底鼓未进行深入研究。 
本文以某矿-830 水平大巷复合岩巷为背景，分析

了复合岩巷破坏力学机制、围岩内部裂隙损伤程度以

及巷道底鼓产生机理，提出了一种“全断面锚索+预
制块反底拱”锚注联合支护技术，治理深部非均质复

合岩巷底鼓严重问题。工程实践表明，该联合支护技

术对围岩差异化严重的深部复合岩巷底鼓控制有显著

效果，满足矿井安全高效生产的需求。 

1  工程概况 
1.1  地质背景 

某矿井-830 水平大巷平均埋深为 870 m，掘进过

程中依次穿过#7 煤顶板泥岩、砂质泥岩、砂岩、泥岩、
#7 煤、#7 煤底板泥岩、#9 煤顶板砂岩，煤岩层倾角

18°～26°，煤岩层柱状图如图 1 所示。 

-830 水平大巷断面形状为直墙半圆拱型，巷道掘

进断面宽 5.2 m，高 4.4 m。巷道原支护采用锚网喷联

合支护方案，锚杆 φ22×2400 mm，间排距 800 
mm×800 mm；锚索 φ18.9 mm×6250 mm，间排距

1600 mm×2250 mm，原支护设计断面如图 2 所示。 
地应力测试结果表明，该区域地应力以水平应力

为主，最大、最小水平应力分别为 23.61，9.96 MPa，
与巷道走向近似垂直和平行；最大垂直应力 20.01 
MPa。 

图 1 煤岩层综合柱状图 

Fig. 1 Comprehensive histogram of coal and rock strata 

图 2 原支护断面设计 

Fig. 2 Design of original support section 

1.2  围岩破坏特征 

-830 水平大巷在穿越#7 煤顶板砂岩与泥岩交界
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复合围岩区段时，巷道经多次卧底返修仍无法正常使

用，严重制约矿井安全高效生产，图 3 为复合岩巷现

场变形破坏特征。 

图 3 巷道现场破坏特征 

Fig. 3 Failure characteristics of roadway 
（1）巷道底板泥岩受到积水长期浸泡，底板强度

大幅度降低，最大底鼓量约为 1241 mm，且水沟侧底

鼓较为明显。 
（2）皮带侧起拱线下部围岩大范围挤入巷道，将

皮带底座推向巷道中部；拱顶喷层破裂、金属网片外

露、锚杆破断失效、局部冒顶，顶板最大下沉量约为

247 mm。 

2  非均质复合岩巷围岩破坏机制 
2.1  围岩受力特征 

巷道开挖后围岩受力状态从三向受力转变为二向

围压，通常来说，弹塑性分界区域是应力过渡的转折

点。为便于分析，本文将直墙半圆拱型巷道根据当量

半径简化为等效圆形巷道，非均匀应力场环境下复合

岩巷围岩受力状态如图 4 所示。 

 

图 4 围岩受力特征 

Fig. 4 Stress characteristics of surrounding rock 

图 4 中：p 为原岩应力， =p h （MPa）；为侧

压系数； 1 ， 3 为最大、最小主应力， 2 为次主应

力， 2 为过渡应力（MPa）；R*，Rs，Re 为巷道当量

半径、塑性区边界、弹性区边界（m）； i p 为巷道原

始支护阻力（MPa）。 
直墙半圆拱巷道等效圆当量半径[13]将按照下式

计算： 

*
π
SR    ，            (1) 

式中，ξ为巷道断面形状的修正系数，对于直墙半圆

拱巷道取ξ=1.1，S为巷道的断面面积（m2）。 
2.2  围岩破坏判据 

（1）完整岩体破坏 
应用应力构造法，对复合岩巷围岩应力场进行叠

加可得，在极坐标下等效圆形巷道弹性区内围岩任意

一点的应力[14]可按下式计算 
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(2) 
根据弹塑性力学相关计算公式，极坐标下等效圆

形巷道任意一点的主应力可表示为 
2 2

1

2 2
3

1 ( ) 4  
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1 ( ) 4  
2 2

r
r r
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，

。

    (3) 

式中， r ， r ，  分别为任一点的径向应力、环向

应力及剪应力，θ为任一点的极坐标。 
假定在极限平衡状态下，岩体的破坏行为符合

Mohr-Coulomb 强度准则： 

31
cos 1 sin2

1 sin 1 sin
c  

 
 


 

 
  ，    (4) 

式中，c 为弹塑性介质的内聚力（MPa），φ为弹塑性

介质的内摩擦角（°）。 
将式（3）代入式（4）可知，等效圆形巷道围岩

处于塑性破坏状态下的应力需满足如下关系式： 

 22 2( ) 4 ( )sin 2 cos 0r r r c             ≥  。 
(5) 

（2）复合岩体破坏 
引入单结构面强度理论[15-16]，选取层理面附近的

复合微元体进行简化，对复合岩体的破坏形式进行分
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析，复合岩体受力特征如图 5 所示。 

图 5 复合岩体强度分析 

Fig. 5 Strength analysis of composite rock mass 

图 5 中：  为层理面倾角（°）；σ，τ 为层理面

上的正应力、切向应力（MPa）；c0，φ0 和 cw，φw 分

别为复合岩体和层理面的内聚力及内摩擦角；τ0，τw
分别为复合岩体和层理面的剪切强度（MPa）；β0为复

合岩体层理破坏面的倾角； 1 ， 2 分别为复合岩体沿

层理面破坏的最小、最大角度（°）。 
根据 Mohr 应力圆理论，作用在复合岩体层理面

的应力可表示为 

1 3 1 3

1 3

1 1( ) ( )cos 2  
2 2
1 ( )sin 2  
2

     
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   
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



，

。

    (6) 

假设复合岩体层理面强度符合 Mohr–Coulomb 破

坏准则： 

w w tanc   w   。        (7) 

将式（6）代入式（7）可得，复合岩体沿层理面

发生剪切破坏的极限状态为 
w 3 w

1 3
w

2( tan )
(1 tan cot )sin 2
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 

  


 


  。 (8) 

根据岩体力学相关理论推导： 
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  
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，

，
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(9) 
根据耶格尔[17]判据，复合岩体发生剪切破坏的条

件见表 1 所示，层理面力学效应如图 6 所示。 

 

图 6 层理面力学效应 

Fig. 6 Mechanical effects of stratification plane 

由表 1 及图 6 可知，层理面弱化效应对复合岩体

的控制具有区域性：①当 1 20 90    或≤ ＜ ＜ ≤ ，

复合岩体的破坏不受弱化区域的控制，岩体的强度主

要取决于层理面分割的岩块强度，即复合岩体的稳定

受其所分割的 2 个岩块自身内部局部弱化区域控制而

与层理面无关；②当 1 2  ≤ ≤ ，层理面弱化区域对

复合岩体的破坏具有控制作用，当层理面倾角越趋近

于 0 时，弱化区对复合岩体的稳定控制作用越强，即

复合岩体的破坏取决于层理面的强度。 
2.3  底板破坏深度 

围岩破坏深度是评价巷道工程质量、锚固系统稳

控效果的重要量化指标，也是支护参数定量的理论基

础。本文基于滑移线场理论[18]建立如图 7 所示的底板

破坏深度计算模型，对底板最大破坏深度进行理论求 
解。为便于进行推导和计算，将建立的底鼓力学模型

进行以下简化假定： 
（1）ABC 区域为主动应力区，BCE 区域为过渡

应力区，CEC′区域为被动应力区；过渡区域 BCE 边

界条件满足对数螺线方程。 
（2）△ABC、△A′B′C′和△CEC′为等腰△，∠

BAC=∠BCA，∠ECC′=∠EC′C，∠B′A′C′=∠B′C′A′，
∠BCE=90°。 

（3）底板岩体为理想弹塑性介质。 
图 7 中：a 为巷道宽度（m）；p 为破碎区上覆岩

层压力（MPa）；δ为岩体极限平衡状态下，塑性滑动

面 AB 与水平面的夹角，δ=π/4+φ/2；ψ 为塑性滑动面

EC'与水平面的夹角，ψ=π/4-φ/2，φ 为底板岩层内摩

擦角；R 为底板任意位置的塑性破坏半径、R0为底板

最大破坏半径（m）；η 为螺线 r0与 r 之间的夹角；ω
为螺线 r与巷道底板的夹角。 

滑动面 BDE满足对数螺线： 
tan

0e
η φr r   。           (10) 

根据图 7 中几何关系，底板任意位置破坏半径为 
tan

0 sin eη φωR r   。       (11) 

根据图 7 中角度关系，ω可表示为 
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表 1 复合岩体剪切破坏条件 

Table 1 Shear damage conditions of composite rock mass 

层理角度 
破坏判据 

破坏类型 
角度/(°) 应力/MPa 

β，β0，β1，β2

w
0

π
4 2


    3w w

1 23

w w

ta2( + )
1 tan tan

nc  
 

  
≥  

沿层理面破坏，复合岩体的强度

取决于层理面强度 

1 2  ≤ ≤  w w
1

w

3
3

2( + )
(1 tan

tan
cot2 )sin2

c  
 

  



≥  

1

2

0
90

 
 


 

或≤

≤
 0 0

1 0
0 0

3
cos 1 sin2

1 sin 1 sin
c  

 
 




 
≥  不沿层理面破坏，复合岩体强度

取决于上、下 2 个岩块强度 

3 π
4 2

φω η     。        (12) 

图 7 巷道底鼓力学模型 

Fig. 7 Mechanical model for floor heave of roadway 

将式（12）代入式（11），对其关于 η求导可得，

当 η=π/4+φ/2 时，底板最大破坏半径为 

4
0

an

0

π t
2cos e
φ φ

R φr
      。      (13) 

根据图 6 中几何关系，r0为 

2
0

π tansin e
cos

φ

φ
r a ψ 
   。          (14) 

将式（14）代入式（13）可得 
π tan

0
2 4πsin e

4 2

φ φφaR
  
   

 
   。   (15) 

底板破坏半径 R0与巷道宽度 a、内摩擦角 φ之间

的关系如图 8 所示。 

图 8 底板破坏半径敏感性分析 

Fig. 8 Sensitivity analysis of floor damaged-radius 

复合岩巷净断面宽度 a=5.0 m，底板内摩擦角

φ=17°，代入式（15）可得，底板最大破坏半径 R0=2.55 
m，即复合岩巷底板水平面以下区域的破坏深度为

2.55 m。结合现场测定的底板水平面以上鼓出区域的

高度为 h0=1241 mm，最终确定，复合岩巷底板最大理

论破坏深度为 H=R0+h0=3.79 m。 
2.4  围岩内部损伤程度 

在复合岩巷顶底板及两帮垂直施工钻孔（顶板 8.0 
m，两帮 4.0 m，底板 6.0 m），采用新型 ZDY 钻孔窥

视仪对围岩内部裂隙损伤特征及破坏程度进行量化表

征，复合岩巷围岩损伤破坏特征如图 9 所示。 

 

图 9 围岩钻孔窥视结果 

Fig. 9 Drilling imaging results of surrounding rock 
钻孔窥视结果表明：复合岩巷顶板围岩仅在距孔

口 2.7 m 范围内局部破碎，深部围岩完整性相对较高；

底板围岩距孔口 3.0 m 范围内完整性极差；两帮破碎

区最大宽度分别为 3.6，2.5 m。巷道围岩损伤破坏程

度表现为：底板＞两帮＞顶板，锚杆锚固范围内围岩

内部结构已经明显破坏，锚固支护结构失效明显。 

3  非均质复合岩巷底鼓变形机理 
3.1  数值计算模型 

结合现场地质条件，建立长×宽=60 m×60 m 的
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UDEC 数值模型（图 10），对原支护方案下复合岩巷

典型破坏变形特征进行研究分析。-830 大巷开挖宽度

5.0 m，直墙高度 1.8 m，拱顶高度 2.5 m。 
为精确地捕捉巷道围岩裂隙损伤特征，巷道周边

采用接近于真实裂隙煤岩体的 Trigon 模型划分，远

离巷道的岩体采用长宽比不等的常规矩形块体处

理。块体采用 Mohr-Coulomb 本构模型，结构面满足

残余库伦滑移准则，锚杆、锚索采用 UDEC 内置的

Cable 单元，梯子梁、喷浆采用 Structural 单元模拟。

模型左右及底部边界采用位移法固定，根据-830 大巷

附近现场地应力测试结果，上覆岩层的平均容重按照

2300 kN/m3计算，模型顶部施加 19.32 MPa 等效上覆

岩层自重的均布载荷，左右边界施加 22.80 MPa 水平

应力。 

图 10 数值计算模型 

Fig. 10 Numerical model 

基于室内围岩物理力学测定结果、钻孔窥视中得

到的 RQD 值进行折减并利用下面所述公式[19-20]修正

获得模型计算采用的参数。 
0.0186RQm

r

D 1.9110
E
E

   ，       (16) 

cm m

c r

q
E
E




 
  
 

  ，           (17) 

式中，Em，Er分别为岩体和岩石的弹性模量， cm ， c
分别为岩体和岩石的单轴抗压强度，q 为经验参数，

本计算模型取 0.7。 
结构面法向刚度 kn和切向刚度 ks根据下式确定： 

n
min

4 / 3 (1 10)K Gk n n
Z

 
   

≤ ≤   ， (18) 

s n0.2k k   。                    (19) 

式中  kn，ks 分别为结构面的法向刚度和切向刚度；

∆Zmin为与法线方向接触的区域的块体最小边长；K为

块体体积模量，K=E/3(1-2 )；G 为块体剪切模量，

G=E/2(1+ )， 为泊松比。 
为了获得数值计算模型中不同岩层块体准确的力

学参数，利用 Trigon logic 模型建立宽×高=2.0 m×4.0 
m、直径 2.0 m 的校正模型，进行 UCS、BTS 试验，

块体力学参数校正结果如图 11（a）所示，将校正后

的参数代入数值计算模型，原支护条件下复合岩巷破

坏特征（图 11（b））与现场实际情况基本吻合，最终

确定数值模型中煤岩块体及节理参数见表 2。 

 

图 11 模型参数校正 

Fig. 11 Correction of model parameters 

表 2 模型块体及节理物理力学参数 

Table 2 Physical and mechanical parameters of blocks and joints in model 

岩性 

块体参数 节理参数 

密度 
/(kg·m-3) 

体积

模量 
/GPa 

剪切 
模量 
/GPa 

内聚

力 
/MPa 

内摩

擦角 
/(°) 

抗拉

强度 
/MPa 

法向刚度 
/(GPa·m-1) 

切向刚度 
/(GPa·m-1) 

内聚

力 
/MPa 

内摩

擦角 
/(°) 

抗拉

强度 
/MPa 

砂岩 2 600 11.20 5.80 6.20 35 4.5 23.6 4.7 2.7 24 2.1 
泥岩 2 100 2.40 1.30 1.30 17 1.2 14.2 2.8 1.2 20 0.9 

砂质泥岩 2 350 5.00 2.60 3.60 20 2.1 18.5 3.7 1.6 18 0.6 
7 号煤 1 300 0.53 0.32 1.05 23 0.4  6.1 1.2 0.9 15 0.2 
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3.2  模拟结果分析 

对复合岩巷原支护条件下巷道围岩的应力、裂隙

扩展特征、表面位移、底板位移矢量进行反演分析，

结果如下： 
（1）应力分布特征。如图 12 所示：①巷道开挖

后，巷道表面及浅部围岩应力大面积释放；②泥岩与

砂岩分界面改变了应力分布状态，水平应力呈现出差

异性释放特征；③在巷道顶板 4.2 m、底板 6.5 m 处压

应力产生应力集中，最大为 28.64 MPa；④高应力环

境下，底板无支护导致底板的持续大变形无法根治。 
（2）围岩裂隙特征。由图 13 可知：①在泥岩与

砂岩层位分界区域巷道拱顶肩角和底板区域围岩裂隙

扩展存在明显的不对称性（黑色虚线为原巷道掘进断

面形状）；②巷道深部围岩以滑移剪切裂隙为主，巷道

两帮及底板浅部破碎区域出现大量张拉裂隙，且底板

裂隙扩展范围大于巷道顶板；③底板裂隙发育区最大

深度为 3.02 m；巷道顶、底板及两帮微裂隙区深度分

别为：2.67，3.82，3.64，2.52 m，与现场钻孔窥视结

果基本吻合。 

图 12 水平应力云图 

Fig. 12 Cloud chart of horizontal stress 

 

图 13 围岩裂隙分布特征 

Fig. 13 Distribution characteristics of fracture of surrounding rock 

（3）围岩位移特征。由图 14 可知：①底板无支

护时，巷道底板及两帮位移明显且变形范围较大，巷

道左帮移近量大于右帮；②根据巷道表面测点的监测

结果，巷道最大底鼓量为 1248 mm，顶板最大下沉量

为 254 mm，巷道两帮最大移近量分别为 821，654 mm；

③巷道围岩表面位移呈现“底鼓量＞两帮移近量＞顶

板下沉量”的分布规律。底鼓是复合岩巷主要变形特

征且在巷道底板下部变形范围较大，与现场变形特征

基本吻合。 
（4）围岩位移矢量。图 15 为巷道围岩整体位移

矢量图，可以明显看出：①随着巷道两帮底角区域岩

体向巷道临空区域塑性流动，巷道底板浅部岩体产生

破坏变形、鼓起；②底板深部岩体在巷道两帮下沉增

加、底角破坏加重的影响下逐渐向底板浅部转移，从

而造成巷道底鼓现象。 

图 14 巷道位移特征 

Fig. 14 Displacement characteristics of roadway 

图 15 围岩位移矢量图 

Fig. 15 Displacement vectors of surrounding rock 
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因此，在深部高地应力及强采动应力的影响下，

复合岩巷泥岩底板无支护而进行“卧底、刷帮”的常

规修复，并不能控制底板的持续变形，反而会因为频

繁的卧底导致巷道底板岩体加速破坏，从而引发更为

严重的底鼓。 
3.3  复合岩巷底鼓变形机理分析 

结合现场调研结果、理论分析及数值模拟结果，

总结得出非均质复合岩巷底鼓的变形机理： 
（1）地应力高。复合岩巷平均埋深 870 m，巷道

开挖后应力向巷道围岩深部转移并引起应力集中，高

地应力与低围岩强度的突出矛盾必将造成围岩大变

形。因此，高地应力是引起巷道围岩裂隙发育、破碎

区范围增大、支护体失效及巷道底鼓严重的主要力源。 
（2）邻近岩体极限强度差异大。复合岩巷顶板及

上帮为强度较高的砂岩，底板及下帮以软弱泥岩为主。

泥岩强度低且对应力作用敏感性强，导致两帮下部及

底板产生大范围的破碎区和塑性区，围岩强度衰减严

重，相同支护参数条件下，岩性的差异致使锚网主动

支护体系的承载能力失衡，减弱了两帮对顶板的支撑

作用，削弱了巷道底板岩层的承载能力，加剧了巷道

持续大变形及底鼓的产生。 
（3）支护强度不足。复合岩巷的两帮及顶板采用

常规的“锚网+喷浆”支护，而巷道底板并未采取任

何支护措施，相当于敞开的自由面。由数值模拟结果

分析可知：锚杆锚固段处于破碎围岩中，锚固力不足

削弱了对帮部围岩约束力，未能对巷道关键部位进行

支护，产生较大收敛变形，促使两帮加速下沉。应力

集中导致泥岩底板产生显著的塑性变形和滑移剪切破

坏，压力更易在底板释放，破碎岩体在两帮压模效应、

远场应力的作用下，持续向巷道自由面强烈流动挤出，

导致复合岩巷底鼓大变形。 
（4）水理弱化明显。泥岩遇水后具有膨胀、软化

特性，根据实验室测试结果分析（见图 16），将标准

泥岩试件浸水 48 h 后，与自然条件下的强度相比，强

度衰减率为 51.75%。-830 水平大巷局部存在裂隙淋

水现象，巷道排水沟和其他防水措施也不完善，底板

积水不能及时排走，泥岩长期浸水加剧了其软化破坏

速度，力学性能严重下降，导致严重的底鼓变形持续

不断。 
（5）巷修反复扰动。-830 水平大巷复合岩巷区

段掘进以后底鼓及围岩变形严重，多次进行刷帮、卧

底返修使得应力集中向巷道围岩深部持续转移。在高

应力作用下，深部围岩内部原生裂隙发育，围岩破坏

深度和范围也将持续增大，围岩破裂面向深部扩展，

使得围岩松动圈范围加大。反复的工程扰动加速了巷

道的变形，各种因素相互影响、相互促进，恶性循环，

最终导致围岩全断面失稳、变形严重，复合岩巷底鼓

变形难以控制。 

 

图 16 泥岩吸水强度测试 

Fig. 16 Water absorption strength tests on mudstone 

4  非均质复合岩巷底鼓控制技术 
4.1  底鼓控制方法 

基于“固底–强帮”整体支护、“强–弱–强”组合

承载圈分梯次加固底板控制思路，确定复合岩巷底鼓

变形破坏控制的关键技术如下： 
（1）全断面锚索。全断面预应力锚索支护可以增

加顶帮锚固范围，控制巷道围岩塑性区的发育，提高

整体支护强度，充分调用深部岩体的自身稳定性。底

板普通锚索可以切断巷道底板塑性滑移线、阻碍主动

朗肯区岩体的滑动、控制底板围岩塑性区的发展；底

板注浆锚索还可以对深部岩体进行改性，进而提高底

板泥岩强度，控制底板围岩的整体稳定。 
（2）预制块反底拱。巷道发生底鼓后，巷道底板

依靠两帮下沉，通过底角将岩石源源不断地补充到巷

道底板[21]。反底拱与浅部软弱岩体、深部稳定岩体形

成“强–弱–强”加固承载圈，既能增加底板抗弯能力、

缓冲高应力对巷道底板的长期损伤破坏，还可以缩减

巷道周边的应力降低区，降低巷道两侧的压模效应，

避免两帮破碎岩体向临空区的塑性流动；配合注浆锚

索对底板破碎岩体的改性作用，从而有效控制复合岩

巷底鼓持续大变形。 
4.2  底鼓控制方案 

“全断面锚索+预制块反底拱”锚注联合支护设

计断面如图 17 所示。 
（1）锚索规格。短锚索规格  18.9 mm×4300 

mm，配套使用 250 mm×250 mm×14 mm 的锚索托

盘；长锚索规格 18.9 mm×7300 mm，配套使用 300 
mm×300 mm×14 mm 的锚索托盘。 

（2）布置方式。顶板：短锚索间排距 1000 
mm×1000 mm，长锚索间排距 2000 mm×1000 mm。

两帮：短锚索间排距 800 mm×1000 mm，帮角锚索距

离底板 200 mm 与巷帮呈 30°夹角。底板：短锚索间
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排距 1000 mm×1000 mm，注浆锚索与普通锚索呈

“3-2-3”交替布置。锚索采用#14 钢筋焊接的钢筋梯

子梁连接，每根锚索使用 1 支 Z2370 和 1 支 CK2350
树脂药卷，锚索预紧力不小于 150 kN。 

（3）喷浆支护。完成巷道基本支护后，立即喷浆

封闭破碎岩体，减小巷道围岩风化程度。喷射混凝土

强度等级为 C20。 

图 17 联合支护设计方案 

Fig. 17 Design scheme of combined support 

（4）预制块反底拱。由现场调研及数值模拟反演

结果可知：巷道最大底鼓量约为 1.25 m、底板裂隙发

育贯通的区域深度约为 3.0 m、两帮围岩损伤破坏严

重区域深度约为 0.5 m。因此巷道卧底（1.25 m）至原

设计断面后，确定反底拱超挖深度为 1750 mm，两帮

伸出段长度为 500 mm，采用 C30 混凝土预制块铺设。

由于巷道底板泥岩具有遇水泥化、膨胀的特性，在反

底拱施工前铺洒生石灰，阻断底板与深部岩体的导水

裂隙通道，改善底板围岩环境。反底拱施工完成后，

对底板注浆锚索实施滞后注浆，提高底板深部岩体的

整体强度。 

5  工程应用 
采用“全断面锚索+预制块反底拱”锚注联合支

护技术方案对-830 水平大巷复合岩巷区段进行返修

实践，预制块反底拱现场实际施工情况如图 18 所示。 

 

图 18 预制块反底拱现场施工图 

Fig. 18 Construction drawing of precast block reverse bottom arch 

对试验段巷道完成返修后，在返修段设置表面位

移测站实时监测巷道围岩收敛变形情况，通过对监测

断面连续 90 d 的实时监测，绘制如图 19 所示的围岩

变形曲线。 
监测结果表明： 
（1）巷道进行返修后，在返修后 0～20 d 内，顶

板下沉和两帮收敛速度较快，在 20～50 d 内，巷道两

帮和顶板变形以平稳的速度发展，高预紧力全锚索支

护抑制了浅部围岩的破碎变形和底角岩体的剪切滑

移。 
（2）在返修后 30～40 d 内，底鼓速度明显加快，

直至 60 d 后，底鼓量基本稳定在 67.9 mm。究其原因，

邻近工作面采动影响导致围岩应力重新分布，致使巷

道底鼓量快速上升。 
（3）巷道采用联合支护技术返修后，支护效果明

显改善，两帮收敛位移最大约为 82.8 mm，比原支护

方案条件下降低了 82%，顶板最大下沉量为 48.5 mm，

巷道底鼓控制较好，比原支护方案条件下降低了 95%。 

图 19 巷道围岩收敛变形曲线 

Fig. 19 Deformation curves of convergence of surrounding rock 

 

图 20 复合岩巷返修效果图 

Fig. 20 Repair effects of composite rock roadway 

-830 水平大巷复合岩巷区段返修支护实际效果
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如图 20 所示。由图 20 可见，采用“全断面锚索+预
制块反底拱”锚注联合支护技术对深部非均质复合岩

巷底鼓大变形控制效果显著，可为其他类似地质条件

巷道支护提供借鉴。 

6  结    论 
针对特定地质背景条件下的一系列研究，为深部

非均质复合岩巷围岩底鼓大变形控制提出了具体的支

护强化技术，并且得到如下结论： 
（1）临近岩体强度差异大、底板力学性质差、水

理弱化明显、巷帮及底板支护强度不足等是复合岩巷

底板发生底鼓的根本性原因。 
（2）复合岩巷底板失稳过程为：高地应力、围岩

强度差异→两帮裂隙发育、层间错动→围岩破碎→底

板应力释放→岩体塑性流动→底鼓持续大变形。 
（3）提出了复合岩巷围岩破坏力学判据，确定了

底板极限破坏深度，提出了一种“全断面锚索+预制

块反底拱”锚注联合支护技术。 
（4）现场监测结果表明：返修 60 d 后，最大底

鼓量约为 67.9 mm，比原支护条件下降低 95%，保证

了巷道服务运行期间的安全使用。 
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