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现阶段我国东部及中部地区浅部煤炭资源已基

本回采殆尽，已进入深部开采，而西部的山西、内蒙

古、陕西以及新疆等矿区采深以8～12m/a速度向下

延伸，部分矿井现阶段开采深度已超过 600m［1-2］。

随着矿井采掘深度增加，巷道围岩也由地应力向高

应力状态转变。在高应力作用下巷道底板软弱时容

易出现底鼓，从而给巷道正常使用带来制约。目前

常用的底鼓防治技术有加固法、卧底法以及卸压法

等［3-5］。其中加固法以底板注浆、底板锚杆加固等为

主要措施，虽然可在一定程度上抑制底鼓发生，但是

也存在投资大、材料消耗量高以及施工难度大等问

题；卧底法适用底鼓的短时治理，后期底鼓容易反复

发生，同时需要消耗较多的人力及物力资源；卸压法

适用松动爆破、切缝等方式降低底板岩层应力集中

程度，但是反复适用时会增加围岩塑形区范围，导致

巷帮、顶板变形量加剧［6-8］。为此，文中以9402运输

顺槽为工程背景，针对上覆采空区煤柱应力集中导

致底鼓问题，结合加固法及卸压法对底鼓进行防治，

现场取得较好的底鼓治理效果。

1 工程概况

9402运输顺槽掘进工作面位于四采区胶带巷

东侧，北部为总回风巷，南部为实体，方位角 112°
18′。9402运输顺槽为矩形断面（宽×高=4600mm×
3300mm）,沿 9#煤层顶板掘进，埋深平均 443m。巷

道直接顶板为 1.3～2.0m厚泥岩；老顶为 1.80～
15.06m厚 K3中粗粒砂岩；底板为炭质泥岩、泥岩

等。

9#煤层与上覆 4#煤层间层间距平均 7m，9402

摘 要：9402运输顺槽在上覆采空区煤柱应力作用下底板底鼓呈明显的非对称性，为确保巷道使

用安全并降低底鼓防治工作量，提出综合使用卸压法及加固法对底鼓进行治理，并依据现场情况对底

鼓防治技术方案进行设计。现场应用后，底鼓防治段底鼓量明显降低，在采动影响范围内巷道底鼓量

较使用前降低1/2；采动影响范围以外巷道底鼓量在防治措施应用后20 d基本趋于稳定，最大变形量

控制在82 mm以内，取得较好的防治效果。
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运输顺槽与上覆的 4#煤层 4402、4103采空区煤柱

（煤柱宽度 30m）水平错距为 10m，具体位置关系见

图1所示。

图1 9402运输顺槽掘位置示意图

受到上覆煤柱及采空区影响，9402运输顺槽围

岩变形严重，底板出现明显的非对称底鼓显现，最大

底鼓量达到 750mm。9402运输顺槽靠近上覆 4#煤
层煤柱侧顶板、巷帮变形量较大；而位于采空区侧巷

帮未出现明显的变形。为此，为了控制巷道围岩变

形，提出采用单体支柱、π型钢梁对围岩进行补强加

固，具体加固后现场围岩变形情况见图2。

图2 运输顺槽超前支护段围岩变形情况

从图中看出，9402运输顺槽顶板在靠近煤柱

帮、底板在靠近采空区帮变形严重，总体来说巷道围

岩变形量较为严重，围岩变形呈现明显的非对称特

征。对于巷道顶板可采取增加单体支护密度方式进

行控制，但是由于巷道靠近采空区帮位置布置有带

式输送机，因此需要采取针对性措施对底鼓进行治

理。

2 底鼓防治技术

9402运输顺槽围岩变形呈现明显的非对称性，

分析主要是由于靠近煤柱侧巷帮及底板内应力明显

高度靠近采空区侧。根据现场围岩变形特征，综合

使用钻孔卸压法及钻孔注浆加固法对巷道底鼓进行

治理。具体措施为：在靠近煤柱侧底板采用钻孔卸

压方法将围岩应力转移到深部，从而改善围岩受力

环境；在靠近采空区侧底鼓量较大、应力相对较小，

采用钻孔注浆加固方法控制围岩变形。

图3 卸压及加固钻孔布置示意图

由于靠近采空区侧布置的带式输送机，为了便

于钻孔施工，在巷道中心位置向底板布置 1排加固

钻孔，钻孔倾角为 45°、钻孔深度为 5.0m，注浆钻孔

孔径为42mm，采用锚杆钻机即可施工，底板加固位
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置采用水泥单液浆进行加固，加固压力设计为

5MPa；卸压钻孔待加固钻孔施工且注浆完毕后开始

施工。在靠近煤柱帮垂直底板施工 1排卸压钻孔，

为了兼顾钻孔卸压效果以及钻孔施工难度，将卸压

钻孔孔径设计为直径 73mm、孔深为 2500mm；卸压

钻孔以及加固钻孔间距均为 3.0m，具体布置见图 3
所示。

3 底鼓防治效果分析

图4 测站布置示意图

为掌握底鼓控制效果，在超前采面300m范围内

布置测站对底鼓变形量进行监测，具体测点布置见

图4所示。布置的测站中1～2号测站、3～4号测站

分别监测采动影响范围内、外底巷道底鼓变形情况，

且1号测站及3号测站位置实施底鼓防治措施、2号
及4号测站位置未实施。具体1～4号测站监测结果

见图5所示。

（a）采动影响范围内

（b）采动影响范围外

图5 1～4号测站监测结果

从监测结果看出，当巷道受到回采影响时巷道

底鼓变形量呈明显增加趋势，但是对底板实施底鼓

防治措施后底板底鼓量明显更小，最大变形量控制

在 165mm，巷道底鼓量可满足巷道后续使用需要；

当巷道不受采动影响时巷底鼓变形量随着时间增加

而增大，对底板底鼓进行防治后巷道底板变形量较

小且在措施实施 20d后底鼓量变形基本趋于稳定，

最大底鼓量控制在82mm以内。

4 总结

1）受到上覆 4#煤层护巷煤柱应力集中影响，

9402运输顺槽位于拉伸破坏、剪切破坏交集位置，

加之巷道底板炭质泥岩、泥岩本身强度较低，从而使

得巷道底板及顶板呈现明显的非对称变形。根据巷

道底板变形特点，提出综合钻孔卸压法及钻孔注浆

加固法对底板岩层变形进行控制。

2）在 9402运输顺槽靠近煤柱侧采用钻孔卸压

法将高应力向围岩深部转移，从而改善巷道受力环

境；在靠近采空区侧底板内应力较小但是底鼓量较

大，为此采用钻孔注浆加固方法控制底板变形。

3）底鼓防治技术现场应用后，当巷道位于采动

影响外区域时巷道底鼓量显著减少且随时间增加底
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鼓变形量趋于稳定；当巷道位于采动影响区内时采

取底鼓治理措施后底鼓量较未采取措施减少1/2，取
得较好底鼓防治效果。
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封闭调节窗，从离电机最近处的

调节窗开始逐步封闭。每个调节窗上的调节木板也

要提前在调节窗上进行封闭演示，保证每块调节木

板的对接严密不漏风，然后对每块木板的放置位置

和方向进行编号。调节工况时，由于负压越来越大，

必须按顺序从上往下采用逐步推进的方式加板。

（3）测定期间，所测试的主通风机的蝶阀必须关

闭，测试风筒 10个调节窗全部打开并固定在机体

上。风机启动后利用预准备好的调节木板逐步封闭

所有调节窗来调节通风系统阻力。调节木板制作标

准：每块板（长 1m，宽 0.2m，厚 0.02m），每个调节窗

需要6块，10个调节窗共需要60块。

（4）调节工况人员分成两组，分别布置在测试风

筒的两侧。每组4个人，其中：有2人站在调节窗的

两侧按测试组的要求封闭调节窗，有 1人传递封闭

材料和工具，另外1人在外侧观察、传递信息。

3.4测定期间注意事项测定期间注意事项

（1）测试期间，井下必须全部停产，一停四不停

人员全部在全风压新鲜风流地点，电话旁待命。

（2）测定前，调度室提前向上级部门发传真，确

认井下人员全部到位后，及时通知风机房可以开始

进行主通风机性能测定工作。

（3）测试期间，电气组在测试过程中发现风机运

行异常，可立即停机，不必通知测试人员；测试组人

员如发现风机运行异常，应立即通知矿方现场负责

人，由矿方人员采取相应措施，测试组人员不得对风

机及附属设施进行操作。

（4）涉及到电气测试时，测试组的人员不得随意

拆装设备的电气线路，应按测试标准，通知矿方机电

维护人员进行电气设备连接。

4 结束语

在主通风机性能测定期间，井下通风瓦斯运行

正常，未出现停风现象，利用测试风窗进行测定取得

了明显的效果。

（1）解决了因井下停风导致瓦斯积聚，组织人员

进行排放瓦斯的难题。

（2）利用测试风窗进行测定操作简便、工序简

单，缩短了测定时间，降低了劳动强度，提高了工作

效率。

（3）测定的数据结果更加准确，能够全面体现出

主通风机的曲线。
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