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摘要:
 

沿空留巷以提高煤炭采出率、实现工作面Y型通风与采掘接替平衡而得到广泛应用,而

巷旁支护体在采空区内塌落矸石侧向推挤作用下极易失稳.通过对沿空留巷采空侧支护体侧向

受力失稳分析,提出了沿空留巷支护体采空侧充填堆积体概念,建立了沿空留巷采空侧支护体-
堆积体稳定性模型,分析了支护体-堆积体稳定性影响因素,探讨了不同参数条件下堆积体强度

特征,开展了堆积体力学特性试验,最后进行了沿空留巷采空侧支护体-堆积体协同承载工业性

试验.结果表明:沿空留巷支护体侧向失稳是沿空留巷围岩失稳诱发点,沿空留巷采空侧支护体

失稳主要表现为支护体整体移动失稳与弯曲变形失稳;采空侧支护体失稳与采空区内塌落矸石

侧向力的大小、方向与作用位置密切相关,在沿空留巷支护体采空侧充填一定强度堆积体利于

支护体稳定;采用理论模型计算得到沿空留巷巷旁堆积体宽、高分别为1
 

433.3和1
 

708.1
 

mm
(考虑安全选取为1.5和1.7

 

m),实际堆积体抗拉强度为0.121
 

3
 

MPa(现场不小于0.15
 

MPa);同矸石级配粒径下,水泥质量分数与堆积体强度呈近线性关系,水泥质量分数增加到

10%后强度增幅趋缓,整体峰值应变呈先增后减趋势;同水泥质量分数下,随矸石级配粒径增

加,堆积体强度呈先增加后减小趋势,级配粒径≤8
 

mm时强度最大,整体峰值应变表现为增—
减—增形态;最优堆积体为级配粒径≤8

 

mm、水泥质量分数10%的P8C10堆积体;采用设计支

护体-堆积体围岩控制方案后,顶板未出现明显下沉,支护体侧向变形平均控制在25
 

mm以内,
巷道围岩稳定.
关键词:
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Abstract:
 

Gob-side
 

retention
 

gateway
 

is
 

widely
 

used
 

to
 

improve
 

coal
 

mining
 

rate
 

and
 

to
 

achieve
 

Y
 

ventilation
 

in
 

working
 

face
 

and
 

mining-driving
 

balance,
 

and
 

the
 

support
 

body
 

inside
 

gateway
 

fails
 

easily
 

in
 

lateral
 

pushing
 

action
 

of
 

the
 

falling
 

gangue
 

in
 

the
 

gob.
 

Based
 

on
 

the
 

instability
 

a-
nalysis

 

of
 

support
 

body
 

subjected
 

to
 

the
 

lateral
 

force
 

in
 

gob-side
 

retention
 

gateway,
 

the
 

concept
 

of
 

gob-side
 

filling
 

accumulation
 

body
 

along
 

the
 

gob
 

in
 

gateway
 

was
 

proposed,
 

the
 

stability
 

model
 

of
 

the
 

gob-side
 

support
 

body-accumulation
 

body
 

in
 

retention
 

gateway
 

was
 

established,
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

support
 

body
 

-
 

accumulation
 

body
 

stability
 

were
 

analyzed,
 

the
 

charac-
teristics

 

of
 

accumulation
 

body
 

strength
 

under
 

different
 

parameters
 

were
 

discussed,
 

the
 

me-
chanical

 

tests
 

of
 

the
 

accumulation
 

body
 

were
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

industrial
 

test
 

of
 

support
 

body
 

-
 

accumulation
 

body
 

collaborative
 

bearing
 

was
 

carried
 

out
 

along
 

gob
 

in
 

gob-side
 

retention
 

gateway.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

lateral
 

instability
 

of
 

the
 

support
 

body
 

is
 

the
 

inducing
 

point
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

instability
 

in
 

gob-side
 

retention
 

gateway,
 

and
 

the
 

instability
 

of
 

the
 

sup-
port

 

body
 

inside
 

gob-side
 

retention
 

gateway
 

mainly
 

manifests
 

as
 

the
 

whole
 

movement
 

instabili-
ty

 

and
 

the
 

bending
 

deformation
 

instability.
 

The
 

instability
 

of
 

the
 

support
 

body
 

along
 

the
 

gob
 

inside
 

retention
 

gateway
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

magnitude,
 

direction
 

and
 

position
 

of
 

the
 

lat-
eral

 

force
 

generated
 

by
 

the
 

gob
 

caving
 

gangue.
 

The
 

accumulation
 

body
 

with
 

certain
 

strength
 

a-
long

 

the
 

gob
 

in
 

the
 

retention
 

gateway
 

is
 

conducive
 

to
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

support
 

body.
 

The
 

width
 

and
 

the
 

height
 

of
 

the
 

accumulation
 

body
 

inside
 

gob-side
 

retention
 

gateway
 

are
 

1
 

433.3
 

and
 

1
 

708.1
 

mm
 

respectively
 

(1.5
 

and
 

1.7
 

m
 

for
 

safety
 

consideration)
 

by
 

theoretical
 

model
 

cal-
culation,

 

and
 

the
 

actual
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

accumulation
 

body
 

is
 

0.121
 

3
 

MPa
 

(no
 

less
 

than
 

0.15
 

MPa
 

on
 

site).
 

In
 

the
 

same
 

gangue
 

particle-size
 

grading,
 

the
 

relationship
 

between
 

cement
 

content
 

and
 

the
 

strength
 

of
 

accumulation
 

body
 

is
 

nearly
 

linear,
 

and
 

the
 

strength
 

increases
 

slowly
 

as
 

the
 

cement
 

content
 

more
 

than
 

10%,
 

and
 

the
 

overall
 

peak
 

strain
 

increases
 

firstly
 

and
 

then
 

decreases.
 

In
 

the
 

same
 

cement
 

content,
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

accumulation
 

body
 

increases
 

firstly
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

gangue
 

particle-size
 

grading,
 

and
 

the
 

strength
 

is
 

achieved
 

the
 

largest
 

in
 

the
 

gangue
 

particle-size
 

grading
 

less
 

than
 

8
 

mm,
 

and
 

the
 

o-
verall

 

peak
 

strain
 

shows
 

the
 

trend
 

of
 

increase-decrease-increase.
 

The
 

accumulation
 

body
 

P8C10
 

with
 

particle-size
 

grading
 

less
 

than
 

8
 

mm
 

and
 

cement
 

content
 

10%
 

is
 

the
 

optimal
 

one.
 

After
 

a-
dopting

 

the
 

surrounding
 

rock
 

control
 

scheme
 

of
 

support
 

body-accumulation
 

body,
 

the
 

roof
 

sink
 

is
 

not
 

obvious,
 

the
 

average
 

lateral
 

deformation
 

of
 

the
 

support
 

body
 

is
 

controlled
 

within
 

25
 

mm,
 

and
 

the
 

surrounding
 

rock
 

of
 

the
 

retention
 

gateway
 

is
 

stable.
Key

 

words:
 

gob-side
 

retention
 

gateway;
 

lateral
 

instability;
 

support
 

body-
 

accumulation
 

body;
 

collaborative
 

mechanics
 

model;
 

parameter
 

determination;
 

stability

  沿空留巷作为我国煤炭行业发展的重要技

术,以少掘巷道、提高煤炭采出率而得到广泛应

用.随着我国煤炭资源开采向深部转移的常态化,
深部地层以应力水平高、围岩软弱等复杂条件导

致顶板大面积破碎塌落,使得沿空留巷支护体在

大面积采空区顶板塌落矸石下产生侧向受力弯曲

(或移动)失稳,严重影响矿山安全开采与沿空留

巷效果.将井下掘进矸石破碎后加入胶结材料形

成低强度堆积体,在沿空留巷采空侧支护体旁进

行堆积承载,以控制采空区塌落矸石对巷旁支护

体的侧向挤压,将利于支护体侧向稳定,进而促进

沿空留巷围岩稳定.
近年来,我国学者对沿空留巷围岩稳定性控

制做了大量工作[1-3],在沿空留巷顶板结构稳定性

方面,文献[4]认为切顶能有效消除基本顶采空侧

悬臂梁对留巷结构的挤压破坏;文献[5]明确了切

顶留巷顶板破断特征,揭示了顶板“短砌体-铰接”
结构形成机理;文献[6]通过建立综放沿空留巷支
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护结构分析模型,得到了支护结构可靠度计算公

式;文献[7]研究认为切顶可转移沿空留巷顶板压

力和减弱采空侧支护体承载力.考虑到沿空留巷

围岩应力环境和结构特点,文献[8]阐述了沿空留

巷不均衡承载特征;文献[9]认为回采空间顶板回

转和向外侧移动对沿空留巷整体结构变形起控制

作用.显然,采空侧支护体稳定性是沿空留巷顶板

稳定的基础,对采空侧支护体的研究早期集中在

采用高水型材料充填控制[10-11],主要考虑充填支

护体对顶板的承载能力,文献[12-14]先后揭示了

沿空留巷顶板下沉规律,建立了沿空留巷支护体

力学模型,提出了采空区矸石与支护体协同让压

支护机制;文献[15-16]相继建立了巷旁充填体加

固力学模型,这一时期通过支护体承载控制顶板

思想得到重视.但随着围岩应力环境升高与岩性

塑性特征呈现,采空区内塌落矸石体向巷内挤压

严重,造成采空侧支护体出现侧向受压弯曲(或整

体移动)失稳,文献[17]得出夯实机构夯实充填体

传递侧压是导致沿空留巷支护体失稳和变形的主

要因素;文献[18]得到了薄分层软顶沿空留巷采

空侧支护体受力不均是围岩失稳主要原因.显然,
沿空留巷支护体侧向失稳已成为深部沿空留巷顶

板失稳的灾变因子,文献[19]在沿空留巷采空侧

钢管混凝土支柱基础上提出支柱采空侧矸石袋墙

思想,但这需要矸石装袋成墙抵抗钢管混凝土支

柱侧向受力.应当看到,确定沿空留巷支护体侧向

受力机理与开发支护体侧向受力堆积材料至关重

要,采用矸石堆积方式附带浇筑水泥浆液形成低

强度堆积体是一种全新控侧方式,开发煤矸石基

低强度堆积体不但成本低,而且能高效处置矿山

固废,响应煤炭绿色开采需要[20-21],这也促进了沿

空留巷支护体稳定性由单一承载向多维承载研究

的转变.
本文突破沿空留巷支护体单一垂向控顶思

路,瞄准支护体侧向受力稳控焦点,尝试性提出沿

空留巷充填堆积体概念,建立支护体-堆积体协同

承载力学模型,研制低强度、低成本矸石基堆积体

充填材料,确定沿空留巷采空侧支护体-堆积体围

岩控制方案.研究结果可为沿空留巷支护体稳定

性控制提供参考.

1 支护体侧向失稳分析

1.1 沿空留巷支护体基本形式

沿空留巷在矿山以提高煤炭采出率与少掘一

条巷道等显著优点得到广泛应用,但巷道采空侧

支护体形式随围岩控制难度增加而趋于复杂,呈

U型钢腿→料石体→柔模体等方式转变,虽然一

定程度上控制了顶板压力,但这些支护体(U型钢

腿→料石体→柔模体,以下同)侧向失稳越发突

出,进而导致围岩体稳定性下降,而支护体侧向失

稳与支护体强度、受力条件等密切相关.
1.2 支护体侧向失稳模式

沿空留巷切顶卸压一方面使得基本顶在采空

侧形成悬臂梁结构,缓解采空区顶板压力;另一方

面切落矸石将向无约束留巷内挤压支护体.显然,
如果塌落矸石向巷内挤压严重,支护体侧向弯曲

(或整体移动)极易发生,沿空留巷支护体受侧向

力失稳主要表现为2种方式(图1).
1)支护体整体移动失稳

沿空留巷采空侧支护体强度较高,垂直载荷

相对较小,在较大侧向推力作用下,侧向摩擦力

(支护体与顶底板间侧向移动摩擦力)小于侧向推

力,使得支护体整体向巷道内移动而产生失稳,称
为整体移动失稳,也称摩擦失稳.
2)支护体弯曲变形失稳

沿空留巷采空侧支护体具有较大侧向摩擦

力,阻止支护体整体水平移动,侧向推力产生力矩

大于支护体摩擦力矩与内力矩之和,造成支护体

弯曲失稳,称为弯曲变形失稳,也称力矩失稳.

(a)���0��0 (b)���
��0

图1 沿空留巷采空侧支护体失稳

Fig.
 

1 Support
 

body
 

instability
 

along
 

gob
 

in
 

gob-side
 

retention
 

gateway

2 支护体-堆积体承载模型构建

2.1 侧向堆积体稳定机理

沿空留巷采空侧支护体垂向支护强度一般能

满足支撑要求,但由于煤层开采厚度提高与基岩

垮落后采空侧近三角形空区形成,在采空侧关键

块回转下沉稳定过程中,支护体受到上方塌落矸

石传递侧向挤压力造成支护体移动失稳,或由于

支护体上方塌落矸石推力产生较大力矩引起支护

体变形失稳(图2a,图中F 为塌落矸石挤压力).
沿空留巷采空侧顶板塌落后呈斜体分布,受

力点多数集中在支护体上段附近,在支护体下侧
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形成三角形空区,在三角形空区采用低强度胶结

矸石体充填,顶板压力通过低强度充填体向下传

递,支护体侧向受力区下移,力矩减小,堆积矸石

体承载,此充填体称为采空侧堆积体.采空侧堆积

体主要采用掘进矸石-胶结料混合堆积于(或高于)
支护体采空侧三角形空区,将支护体上部侧向推

力向下部转移,同时,堆积体具有一定强度承载,
且与底板产生摩擦力,2种作用共同促进支护体侧

向稳定.合理堆积体参数(强度、高度、宽度等)将
削弱支护体侧向推力,降低支护体成本,利于巷道

围岩稳定(图2b).
显然,支护体稳定性与堆积体参数密切相关,

在确定堆积体几何尺寸时,应考虑堆积体是否完

全占满原始三角形空区,充分使支护体上部侧向

推力转移到下部区域.

�a�����

� �b����0�����������
��

�
�

� �

� 	5�L�@	

�F �F

���0�

F

图2 沿空留巷支护体侧向失稳与堆积体充填稳定

Fig.
 

2 Lateral
 

instability
 

of
 

support
 

body
 

and
 

stability
 

of
 

accumulation
 

filling
 

body
 

along
 

gob-side
 

gateway

2.2 支护体-堆积体力学模型构建

沿空留巷采空侧布设支护体后基本顶为悬臂

梁结构,采空区内悬臂梁在高应力作用下塌落失

稳,向巷道侧支护体方向移动,形成支护体侧向力

源,此力源通过塌落矸石以挤压形式传递,基于顶

板破断形态与直接顶厚度、强度等参数差异,力源

方向以侧向不同角度作用于支护体.
考虑到堆积体几何尺寸下限,即能够满足充

填原始三角形空区,使支护体上部侧向受力转移

到下部堆积体,支护体-堆积体在受到基本顶垂直

方向与塌落矸石侧向应力作用,在垂直方向压力

不使支护体压缩失稳条件下,考虑支护体-堆积体

侧向稳定性,依据沿空巷道大小结构原理[22-23],以
采空侧支护体受力为中心向周边结构延伸,巷旁

堆积体、基本顶(关键块)、采空侧塌落矸石(切落

矸石)为受力对象,建立沿空留巷支护体-堆积体稳

定性力学模型如图3所示(图中,P0 为顶板上覆岩

层载荷集度,Pv 为堆积体侧斜面法向总应力,h1

为支护体宽度,h2 为堆积体下部宽度,f1 为支护

体与顶板间水平摩擦力,f2 为支护体与底板间水

平摩擦力,f3 为堆积体与底板间水平摩擦力,Ha

为巷道高度,H1 为堆积体高度,b 为支护体-堆积

体宽度,RT1 为支护体抗拉强度,RT2 为堆积体抗

拉强度).
考虑到采空区上方关键块载荷传递到采空区

下矸石内部能量积聚与耗散,堆积体靠近支护体

布设,为便于求解分析[24],支护体-堆积体巷道轴

向长度设为b=1
 

m.

�F

h1 h2

Ha
b

Pv

H1
θ

�

�

'

�

θ
RT1

H1
2

P0

f 1

f 2 f 3

���

�0�

b�
2

RT2

图3 采空侧支护体-堆积体稳定性模型

Fig.
 

3 Stability
 

model
 

of
 

support
 

body-accumulation
 

body
 

along
 

gob-side

  作用在堆积体侧斜面法向总应力Pv 为

Pv=Pv1+Pv2, (1)
Pv1=δ1P0, (2)

P0=γ(H -h), (3)
Pv2=δ2γh, (4)

式中:Pv1 为基本顶上覆岩层传递载荷集度,MPa;

Pv2 为直接顶塌落岩层传递载荷集度,MPa;δ1 为

关键块所受压力传递到矸石在堆积体侧斜面的法

向强度衰减系数,0~1;γ 为堆积体的斜侧面塌落

碎块矸石体积力,一般取0.025
 

MN/m3;H 为巷

道埋深,m;h 为直接顶(或切落顶板)高度,m;δ2
为塌落矸石自重压力在堆积体侧斜面的法向强度

衰减系数,0~1.
巷道高度 Ha 以考虑安全高度计,采空侧塌落

矸石挤压堆积体等效受力面积S 为
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S=
Ha

sin
 

θ
, (5)

式中 θ为堆积体受力方向与垂直方向夹角,(°).
堆积体高度 H1 为

H1=h2tan
 

θ. (6)

  巷旁堆积体采空侧塌落矸石产生的水平推力

Fx 为

Fx=PvSsin
 

θ. (7)

  将式(1)~(5)代入式(7),可以得到塌落矸石

水平推力:

Fx=γ δ1(H -h)+δ2h  Ha. (8)

  堆积体采空侧塌落矸石产生垂直载荷Fy 为

Fy=PvScos
 

θ. (9)

  将式(1)~(5)代入式(9),可以得到塌落矸石

产生的垂直载荷:

Fy=γ δ1(H -h)+δ2h  Hacot
 

θ. (10)

  考虑前述分析中支护体-堆积体2种失稳模

式,这里简化支护体-堆积体承载力学模型如图4
所示(图中 Me1 为支护体力矩,Me2 为堆积体力

矩).

f 1

f 2

���

�0�

�F Pv
θ

f 3

Me1

Me2

图4 采空侧支护体-堆积体受力分析

Fig.
 

4 Force
 

analysis
 

of
 

the
 

support
 

body-
accumulation

 

body
 

along
 

gob-side

1)摩擦平衡条件

采空侧支护体与顶、底板受到的摩擦力(f1,

f2),堆积体与底板受到的摩擦力(f3)分别为

f1=μ1γHh1, (11)

f2=μ1γ(H +Ha)h1, (12)

f3=μ2·γ
h22tan

 

θ
2 + δ1(H-h)+δ2h  Hacot

 

θ  ,
(13)

式中:μ1 为支护体与巷道顶底板间的摩擦系数;μ2

为堆积体与巷道底板间的摩擦系数.
要保证沿空留巷采空侧支护体-堆积体不发生

水平摩擦滑动失稳,则有:

f1+f2+f3 ≥Fx. (14)

  联立式(8)、式(11)~(14),则可得:

μ1(2H +Ha)h1+

μ2
h2
2tan

 

θ
2 + δ1(H -h)+δ2h]Hacot

 

θ    
≥ δ1(H -h)+δ2h  Ha. (15)

  为求解堆积体几何尺寸,将式(15)简化为以

堆积体宽度(h2)表示的方程式,即:

A+Dh2
2+B ≥C, (16)

式中:

A=2μ1(2H +Ha)h1,

B=2μ2 δ1(H -h)+δ2h  Hacot
 

θ,

C=2Ha δ1(H -h)+δ2h  ,

D=μ2tan
 

θ.
  对式(16)进行求解,将求解结果代入式(6),
则可得堆积体宽度(h2)与高度(H1)的表达式:

h2 ≥
C-A-B

D
, (17)

H1 ≥
C-A-B

D tan
 

θ. (18)

  当式(15)与式(16)成立时,支护体-堆积体不

发生滑动摩擦失稳.否则,发生滑动摩擦失稳.
在现场应用中应考虑到堆积体宽度增加时可

以增大摩擦力,能够更进一步有效控制支护体的

稳定.当然,堆积体高度会受到堆积角度影响,实
际中为保证采空区移动岩层侧向推力受力点对支

护体-堆积体下移效果,在塌落矸石传递载荷于堆

积体条件下,以不增加堆积体高度为宜(图5,图中

a 为底板堆积体与塌落矸石体间距).

f 1

f2

a

h1 h2

H1

H

H

h

a


>

�N�G

�F

f3

图5 采空侧堆积体宽度扩展

Fig.
 

5 Width
 

expand
 

of
 

accumulation
 

along
 

gob-side

2)力矩平衡条件

在满足支护体-堆积体不发生滑动摩擦失稳条

件下,如果支护体-堆积体强度(以极限抗拉强度

计)不满足要求,就会发生折弯变形破坏失稳.因
此,在支护体-堆积体不发生滑动摩擦失稳条件下,
以支护体-堆积体与底板接触处为固定点,支护体

与顶板摩擦力产生力矩M1 为

M1=μ1kγHh1Ha, (19)
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式中 k 为岩层压力传递到支护体衰减系数,
取0~1.

采空侧塌落矸石与上覆岩层产生的水平力矩

M2 为

M2=γδ1(H -h)+δ2h  Ha
H1

2 . (20)

  支护体产生内力矩Me1
[25]为

Me1=
RT1h2

1

6 . (21)

  按照现场实际情况,堆积体充填后成三角形

分布,以堆积体受力水平推力最小截面(h2/2)计,
则堆积体产生内力矩Me2 为

Me2=
RT2h2

2

24 . (22)

  支护体-堆积体不发生滑动摩擦失稳条件下,
则有支护体-堆积体力矩平衡方程为

M1+Me1+Me2 ≥M2. (23)

  在支护体强度即定条件下,将式(19)~(22)
代入式(23),则可得巷旁支护体-堆积体力矩平衡

基本条件:

μ1kγHh1Ha+
RT1h2

1

6 +
RT2h2

2

24 ≥

γδ1(H -h)+δ2h  Ha
H1

2 . (24)

  将式(6)代入式(24),同时进行简化,则可得

支护体-堆积体力矩平衡方程:

M +
RT1h2

1

6 +
RT2h2

2

24 ≥N, (25)

式中:M=μ1kγHh1Ha,

N =γδ1(H -h)+δ2h  Ha
h2tan

 

θ
2 .

  对式(25)进行求解,则可得堆积体强度取值:

RT2 ≥
24N -M -

RT1h2
1

6  
h2
2

. (26)

  显然,在即定堆积体几何尺寸与支护体强度、
尺寸条件下,堆积体的抗拉强度决定了支护体-堆
积体的稳定性.
2.3 参数确定及影响因素分析

1)堆积体参数选取

新田煤矿1904工作面运输巷在1904工作面

回采后作为沿空留巷使用,1904工作面顶板软弱

破碎、随采随落,沿空留巷支护体受采空区塌落矸

石挤压作用侧向变形严重.考虑采用(柔性模具)
支护体-堆积体方案,煤层顶板埋深 H=390

 

m,巷

道高度 Ha=3.34
 

m,支护体宽度h1=1.0
 

m(原
宽度1.2

 

m,考虑降低成本与堆积体砌筑要求取值

1.0
 

m),切顶高度h=10.8
 

m,岩层体积力γ 取

0.025
 

MN/m3,摩擦系数μ1=0.28,μ2=0.35,下
部堆积体坡度θ=50°,原支护体极限抗弯强度

RT1=2.4
 

MPa,将采空侧堆积体侧斜面法应力传

递系数分别取δ1=0.23,δ2=0.55,上部岩层压力

传递到支护体衰减系数k=0.68.将上述选取参数

数据代入式(15)~式(18)得:堆积体宽度h2=
1433.3

 

mm,堆积体高度 H1=1708.1
 

mm.现场

考虑到富余系数与围岩稳定,选取参数堆积体宽

度h2=1.5
 

m、高度 H1=1.7
 

m.
将选取堆积体参数h2,H1 及相关参数代入式

(24)~式(26)得 堆 积 体 极 限 抗 拉 强 度 RT2=
0.1213

 

MPa,考虑工程安全,取富余系数1.2计,
实际沿空留巷采空侧堆积体强度取值以0.15

 

MPa
下限为宜.
2)堆积体影响因素

为进一步分析切顶高度与支护体强度对沿空

留巷堆积体强度的影响,这里以1904工作面沿空

留巷支护体-堆积体力学模型基本参数及堆积体参

数h2=1.5
 

m,H1=1.7
 

m分析切顶高度与支护

体强度对堆积体强度的影响,如图6所示.
由图6a可以看出,沿空留巷切顶高度与堆积

体强度呈正相关性,线性关系式为

RT2=-2.4951+0.2423h. (27)

  显然,切顶高度越大,需要堆积体的强度越

大,考虑到不同切顶高度及采空区充填的影响,以

1904工作面运输巷沿空留巷超前切顶为例,岩石

碎胀系数为1.25~1.30,取1.27计,则切顶高度

h=12.8
 

m即可充填满采空区,将h=12.8
 

m代

入式(27)可得最大堆积体抗拉强度为0.61
 

MPa,
进而得到最佳采空侧堆积体抗拉强度范围参数为

0.15~0.61
 

MPa.
由图6b可以看出,沿空留巷支护体抗拉强度

与堆积体抗拉强度呈负相关性,其线性关系表达

式为

RT2=4.3881-1.7778RT1. (28)

  可以看出,支护体强度越大,需要的堆积体强

度越小,由于堆积体强度受到切顶高度的影响,这
里以式(27)得到的合理最大堆积体抗拉强度RT2

=0.61
 

MPa为例,代入式(28)可得最小合理支护

抗拉体强度为RT1=2.13
 

MPa,进而得到最佳支

护体抗拉强度范围为2.13~2.40
 

MPa.

006



第3期   辛亚军等:沿空留巷采空侧支护体-堆积体协同承载机理

10.8 11.4 12.0 12.6 13.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

h

(12.8,0.6058)

�
0
�
�
�
�
�

/M
Pa

�NQ� /m

(10.8,0.1213)

RT2

1.95 2.10 2.25 2.40
0

0.2

0.4

0.6

0.8

T1

T2R

(2.4,0.1213)

�
0
�
�
�
�
�

/M
Pa

�������/MPa

(2.1275,0.6058)

R

(a)������                                                                            (b)�������

图6 各参数对堆积体强度影响

Fig.
 

6 Effect
 

of
 

the
 

parameters
 

on
 

the
 

strength
 

of
 

accumulation
 

body

3 堆积体力学特性分析

3.1 试件制备

1)试验材料

试验材料为P.O
 

42.5水泥、矿山井下矸石

(经研磨鉴定其主要成分为SiO2)、河沙,拌合水为

自来水.
2)试件制作

由于堆积体强度相对较低,主要依靠堆积抵

挡侧向推力,在理论模型构建中堆积体强度是重

要参数,这里分析不同矸石基堆积体力学特性.将
煤矿井下矸石按粒径(d)筛分为≤4

 

mm,≤6
 

mm,≤8
 

mm,≤10
 

mm骨料,矸石级配粒径质量

分布如图7所示.
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图7 不同矸石级配粒径质量分布

Fig.
 

7 Mass
 

distribution
 

of
 

gangue
 

with
 

various
 

particle
 

size

矸石级配粒径≤4
 

mm,≤6
 

mm,≤8
 

mm,≤10
 

mm下矸石细料(≤2
 

mm)质量分数为66.76%,

48.75%,38.73%和37.7%,将筛选后4种矸石级配

粒径骨料分别与质量分数为10%河沙、不同质量分

数(6%,8%,10%,12%)的P.O
 

42.5水泥进行配比

混合,采用正交试验设计法,共设计16组规格为100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm的正方体试件,堆积体试

件在室温、湿度适宜的条件下养护24
 

h脱模,试件

每组3个,合计共48个堆积体试件,试件分组编号

及预制堆积体试件基本参数如表1所示.
表1 堆积体试件基本参数

Table
 

1 Basic
 

parameters
 

of
 

specimens
 

for
 

accumulation
 

body

试件编号
最大粒径/
mm

水泥质量

分数/%
河砂质量

分数/%

P4C6 4 6 10

P4C8 4 8 10

P4C10 4 10 10

P4C12 4 12 10

P6C6 6 6 10

P6C8 6 8 10

P6C10 6 10 10

P6C12 6 12 10

P8C6 8 6 10

P8C8 8 8 10

P8C10 8 10 10

P8C12 8 12 10

P10C6 10 6 10

P10C8 10 8 10

P10C10 10 10 10

P10C12 10 12 10

  注:P表示粒径,C表示水泥质量分数.例如P6C10代表粒径

≤6
 

mm,水泥质量分数10%的试件.

3.2 试验方法

本次试验制作16组共48块堆积体试件,在刚

性试验机上进行单轴压缩试验,采用位移加载方

式,加载速率设定为0.33
 

mm/s,测试堆积体试件

10
 

d抗压强度(实际28
 

d抗压强度的80%计算),
考虑堆积体抗拉强度较低,试验中抗拉强度按1/

10折合取值[26].试验过程中试件应力变化与轴向

位移由test软件自动采集,试验结束后test软件

自动处理数据生成曲线图.正方形堆积体试件强

度根据GB/T
 

50081—2019《混凝土物理力学性能
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试验方法标准》换算成标准试件强度进行取值

获取[27].
3.3 试验结果分析

1)水泥质量分数与强度、峰值应变关系

对于水泥质量分数与峰值强度、峰值应变关

系如图8与图9所示.
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图8 水泥质量分数与峰值强度关系

Fig.
 

8 Relationship
 

between
 

cement
 

content
 

and
 

peak
 

strength
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图9 水泥质量分数与峰值应变关系

Fig.
 

9 Relationship
 

between
 

cement
 

content
 

and
 

peak
 

strain

在相同水泥质量分数梯度下,P4,P6,P8组试

件在水泥质量分数从8%增加到10%时,均值强度

增长最大,分别达到1.96,2.18与2.38
 

MPa,对应

增幅分别为61.36%,67.18%,127.53%;水泥质

量分数由10%增加到12%时,3组试件均值强度

分别达到2.57,2.61与3.11
 

MPa,增幅分别为

31.08%,19.85%,30.73%,增幅略有下降.对于

P10组,堆积体试件水泥质量分数由10%增加到

12%时强度达到最大,达到2.42
 

MPa,增幅为

94.45%.考虑到经济成本与沿空留巷堆积体特性

要求,堆积体适宜水泥质量分数为10%.
对于水泥质量分数与峰值应变,同级配粒径

试件均值应变随水泥质量分数增加均表现出先增

大后降低趋势,P4,P6,P8组试件下降转折点在水

泥质量分数10%处,峰值应变分别为1.49%,

2.02%与1.45%,而P10组转折点出现在水泥质

量分数8%处,峰值应变为2.14%.水泥质量分数

10%、级配粒径≤8mm时,堆积体峰值应变最小,
这也验证了实际工程选择水泥质量分数10%堆积

体的合理性.
2)级配粒径与强度、峰值应变关系

级配粒径与堆积体均值强度、峰值应变关系

如图10与图11所示.
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图10 级配粒径与峰值强度关系

Fig.
 

10 Relationship
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strength
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图11 级配粒径与峰值应变关系

Fig.
 

11 Relationship
 

between
 

particle-size
 

grading
 

and
 

peak
 

strain

随着级配粒径增大,堆积体强度总体呈先升

高后降低趋势.对于水泥质量分数6%,8%条件

下,级配粒径在6
 

mm后强度开始衰减,而水泥质

量分数在10%,12%条件下,级配粒径在8
 

mm后

开始衰减.同一水泥质量分数,最大级配粒径从

4
 

mm增加到6
 

mm时,堆积体强度变化不大,而
增加到8

 

mm时,强度变化增大,水泥质量分数为

206
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10%与12%时强度达到最大值(分别为2.38,3.11
 

MPa).显然,适宜级配粒径为≤8
 

mm.
对于级配粒径与堆积体峰值应变,水泥质量

分数12%时,随着级配粒径增大,堆积体峰值应变

变化最小;水泥质量分数6%时,随着级配粒径增

大,堆积体峰值应变变化最大,对于不同水泥质量

分数堆积体来说,随着级配粒径增大,峰值应变呈

增加—减小—增加趋势.而同一水泥质量分数下

各组试件在级配粒径≤8
 

mm时峰值应变最小,这
也印证了实际工程中选择级配粒径≤8

 

mm的正

确性.

4 工程应用分析

4.1 工程概况

1904综采工作面位于一采区中部,是新田煤

矿一采区9#煤层第三个工作面,按照倾向长壁式

布置,可采倾向推进长度725
 

m,走向工作面长

141
 

m.9# 煤层厚度为3.0~3.8
 

m,平均厚度为

3.45
 

m,地面标高+1
 

349~+1
 

419
 

m,巷道标高

+914~+920
 

m(顶板).直接顶为5.17~9.19
 

m
(平均6.51

 

m)粉砂质泥岩,基本顶为4.21
 

m细砂

岩,直接底为2.56~3.54
 

m(平均3.08
 

m)粉砂质

泥岩,基本底为9.76
 

m泥灰岩、粉砂岩.1904工作

面采用“Y”型通风方式,1904工作面运输巷(沿空

留巷后)、1904工作面轨道巷进风,1404工作面底

抽巷回风.1904工作面运输巷掘进断面为矩形,考
虑沿空留巷需要设计净宽5

 

500
 

mm、净高3
 

340
 

mm,采用“锚网索+W 钢带”联合支护,特殊地段

采用单体支柱加强支护.
1904工作面运输巷掘进支护基本措施:顶板

锚索采用⌀21.6
 

mm×8200
 

mm钢绞线支护,间排

距 为 1200
 

mm ×1600
 

mm,顶 板 锚 杆 采 用

⌀20
 

mm×2500
 

mm高强锚杆(屈服强度700
 

MPa
以上),间排距为800

 

mm×800
 

mm.回采帮用⌀20
 

mm×2500
 

mm玻璃钢锚杆支护,非回采帮用⌀20
 

mm×2500
 

mm高强锚杆支护,间排距为850
 

mm
×800

 

mm.锚索托盘规格为250
 

mm×250
 

mm×
20

 

mm钢板或长度500
 

mm的11# 矿用工字钢,
锚杆托盘规格为150

 

mm×150
 

mm×8
 

mm.钢筋

网(1000
 

mm×2000
 

mm)使用⌀6.5
 

mm钢筋焊接

制成,网片规格为100
 

mm×100
 

mm,W钢带规格

为4600
 

mm×250
 

mm×5
 

mm.
1904工作面运输巷道掘进基本支护方案如图

12所示.
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图12 1904运输巷掘进断面支护方案(单位:mm)
Fig.

 

12 Support
 

scheme
 

of
 

the
 

excavation
 

section
 

on
 

gateway
 

1904

4.2 留巷方案设计

沿空留巷段方案设计主要依据切顶卸压→超

前支护→支护体控顶-堆积体控侧的原则进行.
1)超前段切顶与爆破

超前切顶孔径48
 

mm、孔深11
 

m(依据模型计

算与柱状图分析),孔口位于回采帮200
 

mm,孔间

距600
 

mm,钻孔垂直顶板偏向回采区10°.主要爆

破基本顶,减缓支护体承载压力与增加采空区充

填,充填效果通过切顶与爆破参数改进,爆破预裂

切缝参数为聚能管3节,每节0.9
 

m,钻孔内采用

聚能管辅助装药,装药量2
 

700
 

g,从上向下装药

为:0~<0.9
 

m(3卷药),0.9~<1.5
 

m(水炮

泥),1.5~<2.4
 

m(3卷药),2.4~<3.0
 

m(水泡

泥),3.0~<3.9
 

m(3卷药),3.9~<7.5
 

m(水炮

泥),7.5~11
 

m用黏土炮泥封实.
2)超前与留巷段支护
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卷

在工作面前方巷道超前段补打注浆锚索支

护,注浆锚索规格为⌀21.6
 

mm×8300
 

mm,注浆

锚索间排距1800
 

mm×1600
 

mm,采空侧补打

⌀21.6
 

mm×4200
 

mm 锚索配 U29/U36钢梁封

口,锚索排距1
 

600
 

mm.考虑留巷不同段顶板结构

与受力分布不同,留巷段采用单体柱紧跟柔模支

护体架设4排走向抬棚,过动压区拆除单体支柱.
3)采空侧柔模体浇筑

采用柔模混凝土袋进行充填,充填宽度由1.2
 

m减小到1.0
 

m,充填高度为3.5
 

m,长度为2.4
 

m,柔模混凝土采用原配比抗拉强度2.4
 

MPa.柔
模混凝土袋子采用对拉锚杆+钢筋网进行加固,
对拉锚杆规格为⌀20

 

mm×1300
 

mm,间排距为

600
 

mm×600
 

mm,钢筋网规格为1000
 

mm×
2000

 

mm,搭接宽度100
 

mm,绑扎间距200
 

mm
(对角绑扎).
4)堆积体充填控制

通过力学模型参数计算与试验堆积体强度试

验分析,考虑到1904工作面顶板软弱破碎与支护

体侧向受力较大情况,采用P8C10堆积体(抗拉强

度10
 

d大于0.15
 

MPa)对柔模支护体外侧堆积充

填,以减少塌落矸石对柔模支护体的影响,考虑到

理论计算参数(堆积体高度1.708
 

m、宽度1.433
 

m及强度要求)、富余系数与注浆要求,现场堆积

体堆积参数选取为高度1.7
 

m,宽度1.5
 

m.
具体沿空留巷围岩控制方案如图13所示.
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4.3 支护体-堆积体施工工艺

1)支护体施工工艺

巷旁支护体充填时,紧跟回采工作面进行,端
头液压支架前移后,距离柔模支护体不足2.4

 

m
时,及时在采空侧施工2~3根木点柱支撑顶板,木
点柱间距800

 

mm(视现场情况而定,当顶板压力

大时可选用单体支柱).端头液压支架距离柔模袋

位置长度超过2.4
 

m时,必须及时施工柔模支护

体.柔模袋及对拉锚杆安装完成后,启动远距离输

送泵充填膏体混凝土,采用带压充填,充填压力不

小于2
 

MPa.前一个支护体充填完成,紧接着支设

下一个柔模袋,循环形成连续柔模支护体,每2个

柔模袋之间预留浆液管(充填管)空间.
2)堆积体施工工艺

沿空留巷采空侧支护体-堆积体施工工艺如图

14所示.
巷旁堆积体充填紧跟留巷支护体进行,在柔

模支护体采空侧按设计参数挂设菱形金属网片,
铺设风筒布,避免浆液流失到采空区深部,以便形

成堆积体充填空间.柔模支护体充填后,在采空侧

弧形三角板下,将巷道中破碎矸石堆积采空侧三

角区,在其上方进行滞后支护体膏体(选用适宜6
~8

 

mm堆积混合体)堆积充填,基础堆积体高度

满足时,2个柔模支护体间预留堆积体浇筑口,采
用输送管注浆(可用输送支护体管内剩余浆液进

行注浆)浇筑堆积体,反复循环形成巷旁连续堆

积体.
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图14 支护体-堆积体施工工艺

Fig.
 

14 Construction
 

technology
 

on
 

support
 

body-
accumulation

 

body

4.4 应用效果

1)监测点布置

1904工作面运输巷沿空留巷试验段共120
 

m,起点距工作面开切眼280
 

m,试验段内布置2
个监测点,对沿空留巷采空侧柔模支护体侧向变

形及围岩变形数据进行监测,测点1距工作面开切

眼330
 

m,测点2与测点1间隔50
 

m布置,试验段

监测周期为80
 

d.主要观测沿空留巷试验段支护

体采空侧进行堆积体充填后支护体与巷道围岩变

形情况.
沿空留巷试验段具体位置及监测点布置如图

15所示.
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图15 沿空留巷监测站点布置

Fig.
 

15 Monitoring
 

point
 

layout
 

of
 

gob-side
 

retention
 

gateway

  2)监测数据分析

沿空留巷试验段监测数据如图16所示.随着

工作面不断推进,支护体变形呈现明显阶段性.两
测点80

 

d支护体分别变形了23.2,25.9
 

mm,平均

变形24.55
 

mm,1~18
 

d支护体变形量相对较快,
分别占总变形量的82.76%,83.01%,18

 

d之后支

护体变形速度趋于稳定(图16a).测点1与测点2
巷道顶板距工作面160

 

m 的最终下沉量分别为

328与311
 

mm,平均移近319.5
 

mm(图16b);测
点1与测点2顶板最终离层值分别为61和68

 

mm,平均离层64.5
 

mm(图16c).
可以看出,采用低强度矸石对支护体外侧充

填形成堆积体后,围岩变形受控,有效改善了巷旁

支护体受力状态,提高了沿空留巷围岩稳定性.
3)宏观效果评价

沿空留巷早期无堆积体与后期试验段采用堆
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卷

积体控制效果对比如图17所示.从沿空留巷段宏

观观测来看,在留巷早期采动影响区虽有密集单

体支柱支护,支护体仍然有整体移动趋势,主要是

受到采动支承压力影响.留巷后期过采动影响区

后支护体侧向变形与破裂较小,支护体-堆积体协

同承载稳定性好,留巷断面成形规矩,支护效果

稳定.
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图16 沿空留巷监测数据分析

Fig.
 

16 Analysis
 

of
 

monitoring
 

data
 

of
 

gob-side
 

retention
 

gateway
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图17 沿空留巷支护效果

Fig.
 

17 Support
 

effect
 

of
 

the
 

gob-side
 

retention
 

gateway

5 结 论

1)沿空留巷支护体侧向失稳是沿空留巷围岩

失稳诱发点,支护体失稳主要表现为支护体整体

移动失稳与支护体弯曲变形失稳.
2)巷旁支护体稳定性与塌落矸石产生侧向推

力大小、方向及作用位置相关,建立了支护体-堆积

体摩擦平衡方程与力矩平衡方程.
3)计算巷旁堆积体宽、高分别为1

 

433.3和

1
 

708.1
 

mm(考虑安全取为1.5和1.7
 

m),实际

抗拉强 度 为 0.121
 

3
 

MPa(现 场 不 小 于 0.15
 

MPa).
4)最优堆积体为级配粒径≤8

 

mm、水泥质量

分数10%的P8C10堆积体,此堆积体10
 

d单轴抗

压强度为2.38
 

MPa,抗拉强度满足要求.
5)采用设计支护体-堆积体围岩控制方案后,

顶板未出现明显下沉,支护体侧向变形平均控制

在25
 

mm以内,巷道围岩稳定.
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