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摘 要：为解决采动影响下软弱底板小煤柱巷道底鼓灾害对矿井安全高效生产的制约问题，采用理论分析、数

值模拟与现场试验相结合的方法，研究软弱底板与采动扰动的耦合作用机制，揭示该类巷道底鼓机理并构建防

治技术体系。研究结果表明：2103回风巷底鼓的核心诱因包括底板岩体破碎且抗压强度低、采动引起的小煤柱

失稳，以及采空区上覆岩层重量向实体煤侧转移引发的应力集中。针对上述耦合诱因，提出“爆破卸压+小煤柱

注浆加固+浇筑混凝土”协同控制技术，通过爆破卸压形成定向裂隙释放表层应力，以小煤柱注浆阻断应力传递

并构建“煤柱-底板”协同承载结构，同时浇筑混凝土增强底板刚度抑制变形，三者协同实现底鼓精准控制。现

场工业试验表明，治理区域底鼓量较未治理区域下降 94.2%，验证了方案可靠性与可行性。研究结论为同类巷道

底鼓防治提供理论依据与工程范例。
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Mechanism of subsidence-induced floor heave in small coal pillar 
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Abstract:To address floor heave issue in small coal pillar roadways with weak floor strata under mining-induced 

disturbances, which restricts the safe and efficient production of coal mines, this paper presents a combined 

research method of theoretical analysis, numerical simulation and field tests to investigate the coupling 

mechanism between weak floor strata and mining-induced disturbances, reveals the floor heave mechanism of 

such roadways and establishes a prevention and control technology system. The results indicate that the core 

causes of floor heave in the 2103 return airway include the low compressive strength of the floor rock mass, the 

instability of the small coal pillar caused by mining, and the stress concentration caused by the transfer of the 

weight of the overlying strata in the goaf to the solid coal side. To mitigate the above coupling disaster-causing 

factors, a “blasting pressure relief + small coal pillar grouting reinforcement + concrete pouring” coordinated 

control technology is proposed. The coordinated control technology achieves precise control of floor heave by 

forming directional fractures through blasting pressure relief to release surface stress, blocking stress transmission 

through grouting reinforcement of the small coal pillar and constructing a “coal pillar-floor” coordinated load-

bearing structure, and enhancing the floor stiffness to suppress deformation through concrete pouring. Field 
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industrial tests show that the floor heave at the treated area decreased by 94.2% compared with the untreated area, 

verifying the reliability of the scheme. The research conclusions provide theoretical basis and engineering 

examples for the prevention and control of floor heave in similar roadways.

Keywords: mining disturbance; weak floor strata; small coal pillar roadway; floor heave mechanism; blasting 

pressure relief; grouting reinforcement

0　引言

随着煤炭资源开采向深部延伸，井下地质条件
日趋复杂[1]，采动影响下软弱底板小煤柱巷道底鼓
现象尤为突出，严重影响巷道稳定性、安全性和服
务年限，成为制约煤炭安全高效开采的关键问
题[2-3]。深入研究软弱底板小煤柱巷道底鼓机理，探
索有效协同控制技术，对保障煤矿安全生产、提高
资源回收率具有重要的现实意义和理论价值[4-5]。

煤炭开采过程中，巷道作为煤炭运输、人员
通行和通风的重要通道，其稳定性至关重要[6]。小
煤柱留设技术因能提高煤炭资源回收率、降低开
采成本，在煤矿开采中得到广泛应用[7-8]。然而，
当巷道处于软弱底板条件且受相邻工作面采动影
响时，巷道围岩应力状态发生显著变化，应力重
新分布致使软弱底板承受更大压力，极易引发底
鼓[9]。底鼓不仅会导致巷道断面缩小，影响正常的
生产运输和通风，还可能引发顶板垮落、两帮片
帮等系列次生灾害，严重威胁井下作业人员的生
命安全，同时增加巷道维护成本和维护难度、降
低煤矿开采效率[10-11]。学者针对巷道底鼓问题开展
了大量研究工作[12]，在底鼓机理方面提出多种理
论，如遇水膨胀理论、应力扩容理论等，从不同
角度揭示了巷道底鼓的成因[13-14]。随着研究的深
入，国内学者结合国内煤矿复杂的地质条件和开
采环境，指出采动应力、岩体结构、地下水作用
等多种因素相互耦合是导致巷道底鼓的根本原
因[15-16]。在控制技术方面，锚杆支护、注浆加固、
底板卸压等传统支护技术在一定程度上缓解了巷
道底鼓问题[17-18]，但对于软弱底板小煤柱巷道，单
一支护技术往往难以达到理想的控制效果[19]。近年
来，协同控制技术逐渐成为研究热点，强调多种
支护方式和控制手段的有机结合，充分发挥各技
术的优势，以实现对巷道围岩的有效控制[20]。

尽管已有研究取得了诸多成果，但针对采动
影响下软弱底板小煤柱巷道底鼓这一复杂问题，
仍存在诸多有待深入探究之处[21]。对采动应力与软
弱底板相互作用机制的认识不够全面，不同地质
条件和开采参数下底鼓演化规律尚不清晰，尚未
形成差异化的协同控制方案，协同控制技术的优

化配置和作用机理仍需进一步明确。作者以采动影

响下软弱底板小煤柱巷道为研究对象，综合运用理

论分析、数值模拟、现场试验等手段，深入剖析底

鼓机理，系统研究协同控制技术。通过揭示采动应

力传递规律、软弱底板力学特性变化规律，明确底

鼓影响因素及演化规律。基于此，提出适用于软弱

底板小煤柱巷道的协同控制技术方案，并通过现场

工业性试验验证其有效性，旨在为煤矿类似条件巷

道的设计、支护和维护提供理论依据和技术支持，

推动煤炭行业安全高效开采技术的发展。

1　工程概况

某矿2103工作面位于北翼11盘区中部，南侧紧

邻2-1煤大巷，北侧无相邻采动影响，西侧500 m外

及东侧为 3-1 煤层采空区（无显著扰动）。工作面

开采对象为 2-1 煤层，其回风巷沿该煤层底板掘

进，与西侧已回采的 3-1 煤层采空区之间留设 6 m

宽小煤柱。水平标高为 658.4～677.4 m，煤层厚度

3.68～5.23 m，倾角为 0°～4°，属近水平煤层，煤

层起伏较小。设计断面为三心拱，设计尺寸为5.8 m×

3.6 m （净宽×净高），施工时按偏中线掘进。底板

力学特性测试表明，底板直接底为砂质泥岩，其

饱和单轴抗压强度为 3.2～5.8 MPa，软化系数为

0.42～0.55，属于软弱底板。X 射线衍射显示黏土

矿物（蒙脱石+伊利石）质量分数为 18.7%，遇水

体积膨胀率为 3.5%～5.2%，存在弱膨胀性。回风

巷实地调查表明，底鼓呈现出非对称变化特征：

实体煤侧巷道地面裂缝显著 （宽窄不一、部分交

错延伸），底鼓变形明显且分布范围广，局部伴随

破碎错动，见图1。

图1　现场底鼓变形特征

Fig.1　deformation characteristics of floor heave roadway
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由图 1 可知，实体煤侧巷道地面出现明显裂

缝，裂缝宽窄不一，部分区域裂缝较宽且延伸较

长，呈现出不规则走向，有的裂缝相互交错。小

煤柱一侧裂缝相对较少且不明显。实体煤侧底鼓

明显，部分区域底鼓幅度较大，地面部分出现破

碎、错动。小煤柱一侧地面相对平整，隆起幅度

小。实体煤侧底鼓现象分布范围较广，沿巷道纵

向有较长距离出现该状况。小煤柱一侧仅偶尔有

轻微底鼓迹象，范围有限。

2　巷道底板破坏力学分析

掘巷后巷道底板两侧 （实体煤与小煤柱） 垂

直应力分布呈现“一侧集中、一侧松弛” 的非对

称特征，本质是煤柱承载能力差异导致的应力传

递路径分化。这种非对称性随煤柱宽度减小、随

软弱底板软化程度强化及采动次数增加而加剧，

是小煤柱巷道底鼓破坏的关键诱因之一[21]。实体煤

完整的岩体结构与小煤柱相对薄弱的承载结构存

在显著差异，导致二者对底板的压力传递效率不

同，呈现出实体煤侧应力集中、小煤柱侧应力松

弛的独立分布特征。巷道底板两侧垂直应力分布

见图 2，q1、q4分别为巷道两侧实体煤与小煤柱侧

的垂直载荷集度；q2、q3为底板岩层受采动影响后

的等效载荷；qmax为巷道底板受到的最大均布载荷

强度；Qmax为巷道底板受到的最大集中力。

2103 工作面采动时，小煤柱巷道底板变形呈

现“应力集中显著、破坏分异明显、时间效应突

出”的规律，其核心机制是采动应力通过小煤柱

与实体煤的非对称传递，引发软弱底板的剪切-挤

压破坏。采用弹性地基梁理论和基床系数法对小

煤柱巷道底鼓机理进行力学分析，见图3。

假定软弱层状岩体中底板任一点挠度w和其承

受的压力P成正比[22]，即

P = kw， （1）

式中，k为地基反力系数。

设底板是长为 L、截面为 b×h1 （宽×高） 的底

板梁，作用在厚度为 H 的弹性底板，弹性底板下

为刚性基层。对系统最小势能取变分，可得梁的

挠曲微分方程为

Eb Ib

d4 w
dx4

- 2t
d2 w
dx2

+ kw = 0， （2）

式中：Eb为梁的弹性模量；Ib为梁的惯性矩；t 为

底板梁与弹性地基的耦合作用系数；x为沿巷道轴

向的水平坐标。

        地基刚度参数计算式为

2t = ∫
0

H G*
S

1 + 0.75vS

φ2dz， （3）

k = ∫
0

H 2G*
Sb(1 - vS )

1 + 0.75vS
(dφ dz ) 2

dz， （4）

式（3）、式（4）中：G*
S 为地基刚度参数；vS 为地

基泊松比；b 为底板梁宽度；z 为底板表面到计算

点的深度；φ为底板岩层的内摩擦角。

        地基特性参数与剪切模量的关系为

G*
S =GS (1 + 0.75vS )， （5）

φ(z)=
sinh[ ]γ ( )1 - z h

sin ( )γh
， （6）

( γH ) 2

= ∫
-¥

+¥( )dw
dx

2

dx ( )2 ∫
-¥

+¥

w2dx ， （7）

式（5）～式（7）中：γ为地基特性参数；GS为深

度 z处岩体的剪切模量；h为底板岩层计算点到底

板表面的深度。

图2　巷道底板两侧垂直应力分布

Fig.2　vertical stress distribution on both sides of the 

roadway floor

图3　层状底板弹性地基梁模型

Fig.3　elastic foundation beam model of layered floor
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由式（6）、式（7）可得

k =
G*

S( )1 - vS

( )1 + 0.75vS ( )1 - 2vS

b
H

´

                  
γ [ ]sin ( )γh cos ( )γh + γ

sin2( )γh
。 （8）

参数 γ的拟合方程为

γ = k1( H
L ) k2( L

D ) k3( ES

G*
S ) k4， （9）

式中：k1、k2、k3、k4为拟合系数；D为底板梁所受

载荷在水平方向上的影响范围尺寸；ES为地基压

缩模量。

应用弹性地基梁理论，得出表面任意点(x,y)处

竖向位移为

d(xy)=
(1 - v2

0 )q
πE0r

， （10）

r = x2 + y2， （11）

式（10）、式（11）中：v0为软弱底板泊松比；q为

软弱底板所受载荷；E0指软弱底板压缩模量；r为

软弱底板任意一点到集中载荷作用点（坐标原点）

的距离。

在巷道中线处有

wx = b 2 = ∫
-D

-
D
2 (1 - v0

2 )q1

πE0( )b 2 - x
dx +    

                                   ∫
-

D
2

0 (1 - v0
2 )q2

πE0( )b 2 - x
dx +   

                                  ∫
b

b + x0 (1 - v0
2 )q3

πE0( )b 2 - x
dx +  

                                 ∫
b + x0

b + x0 + x1 (1 - v0
2 )q4

πE0( )b 2 - x
dx。 （12）

故距离巷道底板b/2处位移为

dx = b 2 =
1 - v0

2

πE0

{[ ]ln ( )b 2 +D - ln ( )b 2 qmax +

                                        }[ ]ln ( )b 2 + x0 + x1 - ln ( )b 2 Qmax 。（13）

距离巷道底板b/4处位移为

dx = b 4 =
(1 - v0

2 )
πE0

{[ ]ln ( )b 4 +D - ln ( )b 4 qmax +

                                    }[ ]ln ( )b 4 + x0 + x1 - ln ( )b 4 Qmax 。   （14）

巷道底板任意一点的位移为

d(x)=
(1 - v0

2 )
πE0

{[ ]ln(x +D)- lnx qmax +

                                      }[ ]ln(x + x0 + x1 )- lnx Qmax 。          （15）

地基反力为

q(x)=
G*

S (1 - vS )
(1 + 0.75vS )(1 - 2vS )

b
H

 ́           

                                  
γ [ ]sin ( )γh cos ( )γh + γ

(sinγh)2

( )1 - v0
2

πE0

´

                              {[ ]ln(x +D)- lnx qmax +                  

                              }[ ]ln(x + x0 + x1 )- lnx Qmax 。       （16）

结合 2103回风巷底板泥岩实测参数（μ0=0.32、

E0=3.5 GPa），计算得出采动前底板竖向位移为 8～
12 mm，地基反力系数 k为 12～15 MN/m³；采动后

底板竖向位移增至180～220 mm，k降至5～8 MN/m³。

表明采动应力对底板破坏作用明显。

A、B处出现最大剪应力，计算得到A、B间的

剪应力为

FS = (q - q r )a， （17）

式中：qr 为底板自重等效均布载荷；a 为小煤柱

宽度。

A、B间任意点弯矩为

M = ∫
-D

-
D
2

q1 ( )b 2 - x dx + ∫
-

D
2

0

q2 ( )b 2 - x dx -     

                       ∫
b

b + x0

q3 ( )b 2 - x dx + ∫
b + x0

b + x0 + x1

q4 ( )b 2 - x dx -

       ∫
-D

b + x0 + x1

q r ( )b 2 - x dx 。                             （18）

将实测参数代入式（17）、式（18）得出截面

切应力、正应力分别为

τ =
FS Sz

IzDb
， （19）

σ = My Iz， （20）

式（19）、式（20）中：Sz为中性轴静矩；Iz为中性

轴惯性矩；Δb为截面宽度。

将实测参数代入式 （19）、式 （20） 可得 τ为

5.22 MPa，σ为 2.35 MPa。试验所得软弱底板样品

许用抗剪强度 [ ]τ 为 4.98 MPa，许用抗拉强度 [ ]σ
为 2.48 MPa。此时，τ ≥ [ τ ]，σ ≥ [σ ]。根据钱鸣高

等[23]的研究，当 τ ≥ [ τ ]时，小煤柱巷道软弱底板发

生剪切断裂，一般发生在巷道底角下部；当 σ ≥
[σ ]时，小煤柱巷道软弱底板发生拉伸断裂，一般

发生在巷道中央偏向煤柱位置。故 2103 回风巷底

鼓发生在靠近实体煤一侧。这与实地调查结果一

致，验证了理论分析的正确性。

3　回采期间巷道应力分布规律

3. 1　模型构建

根据 2103 回风巷现场实际地质条件，结合岩
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层物理力学参数实测结果，采用 FLAC3D构建数值
模型，重点分析2103回风巷回采期间岩层应力演化
特征。模型尺寸（长×宽×高）设为910 m（走向）×

1 400 m （倾向） ×236 m （垂深），其中 2-1煤层厚
度按实测值 3.68～5.23 m建模，6 m宽小煤柱、3-1 

煤层采空区等关键结构均按实际空间位置还原。为
模拟上覆岩层自重，按等效岩柱高度（480 m，岩
体容重为 25 kN/m3）对模型上部施加 12 MPa 垂直
均布载荷，水平地应力侧压系数取 0.8 （与现场地
应力测试结果一致）。物理力学参数见表1。

2103 工作面上部已经形成一个老采空区 （上

一采空区），该区域已完成回采，形成大面积采

空。在老采空区与 2103 工作面之间，留设了一条

约 6 m宽的小煤柱，用于分隔上下两个采空区并保

证围岩稳定。2103工作面采用沿空掘巷方式布置，

工作面两侧巷道已在底部或侧部预先开挖。基于

上述工程背景，分析不同阶段条件下工作面开切

眼及推进期间不同超前距离处巷道围岩垂直应力

分布。综放工作面转采围岩运动受采空区形状及

工作面侧向约束条件等因素的影响，同一工作面

不同区域或不同开采阶段的应力分布规律各异。

3. 2　回采期间垂直应力分布规律

巷道开挖完成后，工作面开切眼、工作面推

进后采场垂直应力分布见图4。

由图 4可知，当工作面推进至 100 m时，新采
空区进一步扩大，与老采空区共同对煤柱和工作
面前方煤体施加更大载荷。高应力带在煤柱及工

表1　物理力学参数
Tab.1　　physical and mechanical parameters

岩层

关键层砂岩

直接顶

2-1煤

直接底

密度/(kg⋅m-3)

2 600

2 450

1 350

2 500

弹性模量/GPa

15.0

4.2

2.8

4.2

泊松比

0.25

0.30

0.33

0.30

黏聚力/MPa

3.5

1.0

1.2

0.8

内摩擦角/(°)

35

25

28

22

抗拉强度/MPa

2.8

1.1

0.8

0.5

应力/Pa
  0-2.500×107

-5.000×107

-7.500×107

-1.000×107

-1.250×107

-1.500×107

-1.750×107

-2.000×107

-2.250×107

-2.500×107

-2.750×107

-3.000×107

-3.250×107

-3.500×107

-3.750×107

-3.779×107

（a）　推进100 m

应力/Pa

  0-2.500×106

-5.000×106

-7.500×106

-1.000×107

-1.250×107

-1.500×107

-1.750×107

-2.000×107

-2.250×107

-2.500×107

-2.750×107

-3.000×107

-3.250×107

-3.500×107

-3.750×107

-3.804×107

（b）　推进200 m

应力/Pa

  0-2.500×106

-5.000×106

-7.500×106

-1.000×107

-1.250×107

-1.500×107

-1.750×107

-2.000×107

-2.250×107

-2.500×107

-2.750×107

-3.000×107

-3.250×107

-3.500×107

-3.750×107

-3.897×107

（c）　推进300 m

应力/Pa
  0-2.500×106

-5.000×106

-7.500×106

-1.000×107

-1.250×107

-1.500×107

-1.750×107

-2.000×107

-2.250×107

-2.500×107

-2.750×107

-3.000×107

-3.250×107

-3.500×107

-3.750×107

-4.000×107

-4.250×107

-4.500×107

-4.750×107

（d）　推进400 m

应力/Pa
  0-2.500×106

-5.000×106

-7.500×106

-1.000×107

-1.250×107

-1.500×107

-1.750×107

-2.000×107

-2.250×107

-2.500×107

-2.750×107

-3.000×107

-3.250×107

-3.500×107

-3.750×107

-4.000×107

-4.250×107

-4.500×107

-4.750×107

（e）　推进500 m

图4　工作面推进后采场垂直应力分布

Fig.4　vertical stress distribution in stope after working face 

advancement
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作面前方呈现更深的红色及白色区域，表明垂直

应力进一步增大。由于煤柱宽度为 6 m，在承载两

侧采空区及上覆岩层载荷时，极易出现超强度或

塑性破坏风险。当工作面推进至 200 m时，采空区

规模达到阶段性开采的极限，高应力区在煤柱及

工作面前方的分布更加显著。此时，长期高应力

集中作用导致 6 m小煤柱发生严重的塑性破碎或塑

性流动，实体煤一侧应力也不断增加。当工作面

推进至 300 m时，与推进至 200 m时相比，采空区

继续向前扩展，形成更大范围应力区。当工作面

推进到 400 m时，高应力区在煤柱和实体煤侧进一

步强化。工作面推进至 500 m时，采空区规模再度

扩大，煤柱及实体煤侧垂直应力值进一步升高。

老采空区与新采空区之间的接触距离增大，煤柱

成为“桥梁式”承载点，压力更集中。此阶段煤

柱内部将出现塑性区或裂隙扩展，加速破碎及失

稳。煤柱一旦失稳，将引发老采空区与新采空区

贯通，对巷道和顶板安全构成严重威胁，实体煤

侧在挤压作用下应力分量持续增大。

3. 3　小煤柱及巷道变形特征量化分析

结合数值模拟结果，得出不同采动推进距离

下小煤柱与巷道变形关键参数，见表 2，可明确二

者演化规律与底鼓的关联。由表 2可知，随着采动

推进距离增加，小煤柱塑性区从表层向内部逐步

扩展，当推进至 500 m 时塑性区贯通全煤柱 （宽

度为 6 m），内部裂隙网络完全形成，承载能力骤

降，最大位移为 258 mm。对应巷道底鼓量呈阶梯

式增长，且实体煤侧底鼓量始终为小煤柱侧的 4～

5倍，与现场调查的“实体煤侧裂缝密集、隆起明

显，小煤柱侧变形轻微”现象完全一致，进一步

验证小煤柱塑性劣化是巷道底鼓加剧的核心诱因。

同时，采动前小煤柱应力集中系数仅为 1.2，应力

均匀分布于煤柱全宽。采动推进后，老采空区与

新采空区形成“双采空区夹煤柱”格局，上覆岩

层重量向小煤柱与实体煤侧转移，使小煤柱应力

集中系数逐步攀升至 3.1，且高应力区始终集中于

小煤柱靠近实体煤侧 1/3区域，形成“窄条带高应

力核”，最大应力为 37.2 MPa，远超小煤柱黏聚力

（1.2 MPa） 及内摩擦角 28°对应的极限承载应力

（25 MPa）。小煤柱“窄条带高应力核”通过煤柱-底

板接触界面，将集中应力垂直传递至巷道底板，使实

体煤侧底板垂直应力由初始12 MPa 增至22 MPa，超

过直接底砂质泥岩抗压强度。结合力学分析可知，

τ为 5.22 MPa，大于[τ] （4.98 MPa），高应力引发

底板岩体剪切-挤压破坏，内部裂隙持续扩展并向

上鼓起，形成“采动应力→小煤柱应力集中→底

板高应力→岩体破坏→底鼓”的完整致灾链条，

为下一步底鼓防治措施的制定提供了依据。

4　底鼓治理控制技术

4. 1　2103回风巷底鼓核心机理

综合理论分析、数值模拟及现场调查结果，

2103 回风巷底鼓的诱发机制可归纳为“应力 -岩

性-采动”三者耦合作用，具体表现为以下四个

方面。

（1）实体煤侧应力集中主导变形

开采过程中，采空区上覆岩层重量（等效为约

12 MPa 的载荷）向实体煤侧转移，形成“窄条带

高应力核”。数值模拟显示，采动推进至 500 m 时

实体煤侧垂直应力达 22 MPa，远超直接底砂质泥

岩抗压强度 （3.2～5.8 MPa）；同时水平应力分量

显著增大，在巷道底板产生挤压效应，导致岩层

向临空面鼓起，引发剪切破坏并形成裂隙网络，

进一步削弱底板整体强度。

（2）采动扰动加剧小煤柱失稳

6 m 宽小煤柱受老采空区与新采空区“双采空

区夹煤柱”格局影响，应力集中系数从采动前 1.2

攀升至 3.1，最大应力为 37.2 MPa （远超 2-1 煤层

表2　不同采动推进距离下小煤柱与巷道变形关键参数
Tab.2　　key deformation parameters of small coal pillars and roadways under different mining advance distances

采动推进距离/m

100

200

300

400

500

小煤柱塑性区深度/m

0.8

1.2

1.5

2.8

6.0

小煤柱最大位移/mm

48

85

122

186

258

实体煤侧底鼓量/mm

120

250

380

520

750

小煤柱侧底鼓量/mm

35

68

95

130

180

小煤柱应力集中系数

1.6

2.1

2.3

2.7

3.1
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极限承载应力 25 MPa）。随推进距离增加，小煤柱

塑性区从 0.2 m 扩展至全煤柱（6 m），内部裂隙网

络贯通，承载能力骤降，无法有效传递应力，导

致更多载荷向底板转移，加剧底鼓发展。

（3）软弱底板岩性劣化放大变形

底板直接底为砂质泥岩，饱和单轴抗压强度

仅为 3.2～5.8 MPa，软化系数为 0.42～0.55，且黏

土矿物（蒙脱石+伊利石）占比为 18.7%，遇水体

积膨胀率为 3.5%～5.2%。采动扰动使底板岩体破

碎，地下水渗入后引发软化、膨胀，力学性能进

一步劣化，基床系数从采动前的 12～15 MN/m3降

至 5～8 MN/m3，无法抵抗上部应力作用，易发生

塑性流动变形。

（4）应力传递路径失衡加速破坏

掘巷后底板两侧呈实体煤侧应力集中、小煤柱

侧应力松弛的非对称分布特征（见图2），实体煤侧

底板应力（18～22 MPa）为小煤柱侧（5～8 MPa）

的 4～5倍。这种应力分布失衡导致底板变形分异，

现场调查显示实体煤侧底鼓量（750 mm）为小煤

柱侧 （180 mm） 的 4.2 倍，且裂缝密集、隆起明

显，验证了应力传递路径失衡对底鼓的加速作用。

4. 2　协同控制技术

针对现场多次维护仍出现底鼓严重的问题，

提出“爆破卸压+小煤柱注浆加固+浇筑混凝土”

协同控制技术。爆破卸压主要通过在实体煤侧底

角处布置爆破孔，利用炸药爆炸产生的冲击波和

应力波在岩体中形成定向裂隙网络。裂隙削弱岩

体完整性，使原本集中的应力通过裂隙释放或向

深处转移，降低底板表层应力水平。爆破后，底

板附近的高应力状态转变为低应力或均匀应力状

态，打破原有应力平衡，抑制因应力集中引发的

软弱底板底鼓或滑移[24-25]。小煤柱注浆加固通过浆

液填充煤柱原生裂隙与采动诱发裂隙，形成连续

完整的“浆液-煤体”复合承载结构。一方面利用

复合结构更高的侧向刚度提升对软弱底板的侧向

约束能力，限制底板水平位移与弯曲变形。另一

方面，复合结构的完整性增强 （注浆后煤柱内部

裂隙被浆液胶结，整体连续性大幅提升），使煤柱

具备更优的应力传递效率，可将原本向底板分散

传递的采动应力集中导向深部稳定岩体。其力学

本质是通过提高煤柱岩体弹性模量与抗剪强度，

改变应力传递路径的分配比例，即减少垂直应力

向软弱底板的分流量，宏观上表现为阻断效应。

浇筑混凝土主要增强底板刚度，抑制底鼓扩展，

体现在以下三个方面。一是混凝土层作为底板的

刚性外壳，直接限制岩层底鼓变形。二是当底板

岩体因应力作用产生微小膨胀时，混凝土层通过

自身刚度提供反向约束力，抑制岩层的垂直位移，

并使应力均匀化。在软弱底板受力不均时，混凝

土层可将集中应力均匀传导至深部岩体，避免应

力集中导致底板开裂。三是混凝土的流动性使其

能够渗入底板岩体的原生裂隙或爆破产生的人工

裂隙中，形成混凝土-岩体咬合结构，阻止裂隙进

一步扩展和贯通，从而抑制底鼓的渐进发展。需

要注意的是，尽管浇筑混凝土可增强底板刚度，

但随工作面推进及围岩蠕变，仍需通过现场监测

（如应力传感器实时监测底板垂直应力变化）动态

评估应力重新分布风险，必要时可通过二次注浆

补充加固裂隙发育区域，进一步保障应力传递路

径的稳定性。三者协同作用可实现应力传递路径

的重构，有效抑制底鼓。技术原理见图5。

图5　“爆破卸压+小煤柱注浆加固+浇筑混凝土”控制技术原理

Fig.5　schematic of the control technology for “blasting pressure relief + small coal column grouting reinforcement + concrete pouring”
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4. 3　技术工艺

根据现场底鼓严重区域，制定“爆破卸压+小

煤柱注浆加固+浇筑混凝土”控制技术工艺如下。

（1）钻孔布置与施工

在巷道底板实体煤侧底角及中部呈“三花眼”

多排布置，钻孔直径为 42 mm，孔深为 4.5 m，孔

距为 1.8 m，排距为 1.4 m；钻孔向底板方向倾斜

35°，与实体煤侧煤壁夹角为60°，避免穿透小煤柱

或采空区。采用湿式钻孔工艺，钻孔施工后清理

孔内岩粉，确保装药顺畅，防止粉尘超限。

（2）装药与爆破

根据钻孔布置参数与砂质泥岩力学特性，岩

体爆破卸压药量为

Q=KLS，

式中：K 为应力修正系数，结合应力集中系数取

1.2；L 为钻孔有效长度，取 4.0 m；S 为岩体抗力

系数，根据直接底砂质泥岩抗压强度3.2～5.8 MPa，

取0.075 kg/m。

计算得到单孔装药量为 0.36 kg，现场采用乳

化炸药分段装药 （每段 0.12 kg，间隔 0.5 m），总

装药量控制在每孔 300～350 g，既保证通过冲击波

形成定向裂隙网络 （释放集中应力至 15 MPa 以

下），又避免药量过大导致底板岩体过度破碎。

（3）加固

小煤柱注浆加固采用“Φ42 mm钻孔+Φ32 mm

注浆管+分级密封”结构。钻孔穿透小煤柱主要裂

隙区（孔深 4 m）后，向孔内植入带止浆塞的注浆

管（注浆管前端 2 m 范围开设Φ8 mm 注浆孔，间

距 300 mm）。孔口段 （巷道侧 0.5 m 范围） 采用

“聚氨酯封孔剂+膨胀水泥”双层密封。先注入聚

氨酯封孔剂填充钻孔与注浆管间隙，待其固化后，

在孔口外侧浇筑膨胀水泥，形成深度 0.3 m的刚性

密封段，阻断浆液从孔口泄漏。

（4）底板处理与钢筋布置

爆破后清理底板浮矸、碎岩，采用激光找平

仪控制平整度，凹凸误差不超过50 mm；若底板存

在涌水，需先施工排水盲沟（沟宽为 200 mm，深

度为300 mm，填充碎石）。钢筋网须延伸至巷道两

帮墙脚，与帮部锚杆（索）通过焊接或绑扎连接，

形成整体支护结构；底角锚索与钢筋网交叉处采

用“U”形卡固定。

（5）模板支护与混凝土浇筑

模板支护采用钢模板或定型化塑料模板，高

度与混凝土设计厚度一致，模板支撑间距不超过

1.0 m，确保浇筑时不变形。下料方式从巷道一端

向另一端分层浇筑，每层厚度不超过 300 mm，采

用插入式振捣器确保密实；若需分段浇筑，预留

阶梯形施工缝，下次浇筑前清理浮浆并铺设 20～
30 mm 厚同强度等级水泥砂浆。浇筑完成后 12 h

内覆盖薄膜或洒水养护，养护时间不小于 7 d，环

境温度低于5 ℃时需要采取保温措施。

4. 4　现场效果分析

对治理前后典型巷道底鼓量进行对比（见图6）。

未治理处底鼓量随时间持续增长，100 d左右达到

977 mm，仍有上涨趋势，表明围岩变形严重且未

得到有效抑制。治理后底鼓量始终保持在极低水

平，100 d 后稳定在 57 mm，较未治理处下降了

94.2%。结果表明，治理措施有效控制了底鼓变

形，抑制了围岩底鼓发展，显著提升了围岩稳

定性。

5　结论

（1） 采用现场调查、理论分析及数值模拟等

手段，明确了小煤柱巷道底鼓的核心诱因：底板

岩性软弱破碎，抗压强度低，受采动影响煤柱发

生失稳，以及开采过程中采空区上方岩层重量向

实体煤侧转移使实体煤侧应力集中。

（2） 提出“爆破卸压+小煤柱注浆加固+浇筑

混凝土”协同控制技术。利用爆炸产生的冲击波

图6　采动影响下软弱底板小煤柱巷道底鼓控制前后对比

Fig.6　comparison of floor heave control effects before and 

after treatment in a small-pillar roadway with a weak floor 

under mining influence
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和应力波，在岩体中形成定向裂隙网络，使原本

集中应力通过裂隙释放或向远离巷道区域转移，

降低底板表层应力水平。小煤柱注浆加固阻断应

力传递链，降低软弱底板所受的垂直应力。加固

底板关联区域，同步提高底板岩体强度，形成

“煤柱-底板”协同承载结构，抑制底鼓。浇筑混凝

土增强底板刚度，抑制变形扩展。三者协同作用

抑制底鼓发展。

（3） 现场应用表明，治理后巷道底鼓下降

94.2%，该协同控制技术能有效解决采动影响下软

弱底板小煤柱巷道的底鼓难题。
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