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摘要:
 

为了揭示大倾角煤层采空区碎石柱承载特性及其对留巷围岩稳定性的影响机制,以花山

矿24152大倾角采煤工作面沿空留巷为工程背景,采用理论分析、数值模拟、现场监测等综合研

究方法,掌握了大倾角煤层采空区碎石柱形成规律与承载特性,揭示了碎石柱形成对大倾角煤

层沿空留巷稳定性的影响机制.结果表明:采空区碎石堆积形态主要受煤层倾角、煤层厚度、直

接顶厚度等因素影响,煤层倾角大于自然安息角是碎石柱形成的前提,采空区碎石柱长度随着

煤层倾角的增加而快速增长,随煤层厚度增加而线性减小,而随着直接顶厚度增加,碎石柱长度

呈先增长后减小的趋势.碎石柱密实程度的变化特征与碎石柱形成长度变化特征相对一致,且

决定了碎石柱的承载特性与留巷周边应力环境状态,在煤层倾角为40°、煤层厚度为3.7
 

m、直接

顶厚度为3
 

m的条件下,对留巷围岩稳定性起主导作用的采空区一侧顶板区域垂直应力与水平

应力差值不超过1
 

MPa.依据大倾角煤层采空区碎石柱承载特性以及留巷稳定机理,提出了大

倾角煤层沿空留巷围岩稳定的技术关键,巷内支架应具有整体强度高、能适应围岩大变形、采空

区侧抗冲击等基本特性.据此,研发了大倾角煤层沿空留巷刚柔一体化护巷支架,该支架由单侧

支撑式结构与高阻可伸缩横梁组成,高阻可伸缩横梁与单侧支撑式结构铰接,可在留巷围岩大

变形过程中,持续保持整体结构稳定,以协同控制留巷围岩大变形.现场工程实践结果表明,碎

石柱形成过程及几何形态与理论和数值分析结果高度一致,刚柔一体化护巷支架工作稳定,剧

烈采动影响期间顶板最大下沉量在支护体允许的范围内,留巷围岩控制效果良好.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

bearing
 

characteristics
 

of
 

rock
 

pillars
 

in
 

goaf
 

of
 

large
 

dip
 

angle
 

coal
 

seam
 

and
 

its
 

influence
 

mechanism
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

surrounding
 

rock
 

of
 

gob-side
 

entry
 

re-
taining,

 

taking
 

the
 

gob-side
 

entry
 

retaining
 

of
 

24152
 

large
 

dip
 

angle
 

coal
 

mining
 

face
 

in
 

Huas-
han

 

Mine
 

as
 

the
 

engineering
 

background,
 

the
 

formation
 

law
 

and
 

bearing
 

characteristics
 

of
 

rock
 

pillars
 

in
 

goaf
 

of
 

large
 

dip
 

angle
 

coal
 

seam
 

were
 

mastered
 

by
 

theoretical
 

analysis,
 

numerical
 

simulation
 

and
 

field
 

observation,
 

and
 

the
 

in-fluence
 

mechanism
 

of
 

rock
 

pillars
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

gob-side
 

entry
 

retaining
 

in
 

large
 

dip
 

angle
 

coal
 

seam
 

was
 

revealed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

shape
 

of
 

gravel
 

accumulation
 

in
 

goaf
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

coal
 

seam
 

dip
 

angle,
 

coal
 

seam
 

thick-
ness,

 

direct
 

roof
 

thickness
 

and
 

other
 

factors.
 

The
 

coal
 

seam
 

dip
 

angle
 

is
 

greater
 

than
 

the
 

natu-
ral

 

angle
 

of
 

repose
 

is
 

the
 

premise
 

of
 

the
 

formation
 

of
 

gravel
 

column.
 

The
 

length
 

of
 

gravel
 

col-
umn

 

in
 

goaf
 

increases
 

rapidly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

coal
 

seam
 

dip
 

angle
 

and
 

decreases
 

linearly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

coal
 

seam
 

thickness.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

direct
 

roof
 

thickness,
 

the
 

length
 

of
 

gravel
 

column
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases.
 

The
 

variation
 

characteristics
 

of
 

the
 

com-
pactness

 

of
 

the
 

crushed
 

stone
 

column
 

are
 

relatively
 

consistent
 

with
 

the
 

variation
 

characteristics
 

of
 

the
 

formation
 

length
 

of
 

the
 

crushed
 

stone
 

column,
 

and
 

determine
 

the
 

bearing
 

characteristics
 

of
 

the
 

crushed
 

stone
 

column
 

and
 

the
 

stress
 

environment
 

state
 

around
 

the
 

retained
 

roadway.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

coal
 

seam
 

dip
 

angle
 

of
 

40°,
 

coal
 

seam
 

thickness
 

of
 

3.7
 

m
 

and
 

direct
 

roof
 

thickness
 

of
 

3
 

m,
 

the
 

stress
 

difference
 

of
 

the
 

roof
 

area
 

on
 

the
 

side
 

of
 

the
 

goaf,
 

which
 

plays
 

a
 

leading
 

role
 

in
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

of
 

the
 

retained
 

roadway,
 

does
 

not
 

exceed
 

1
 

MPa.
 

According
 

to
 

the
 

bearing
 

characteristics
 

of
 

rock
 

pillars
 

in
 

goaf
 

of
 

large
 

dip
 

angle
 

coal
 

seam
 

and
 

the
 

stability
 

mechanism
 

of
 

gob-side
 

entry
 

retaining,
 

the
 

technical
 

key
 

of
 

surrounding
 

rock
 

stability
 

of
 

gob-side
 

entry
 

retaining
 

in
 

large
 

dip
 

angle
 

coal
 

seam
 

is
 

put
 

forward.
 

The
 

sup-
port

 

in
 

roadway
 

should
 

have
 

the
 

basic
 

characteristics
 

of
 

high
 

overall
 

strength,
 

large
 

deforma-
tion

 

of
 

surrounding
 

rock
 

and
 

impact
 

resistance
 

on
 

the
 

side
 

of
 

goaf.
 

Based
 

on
 

this,
 

a
 

rigid-flexi-
ble

 

integrated
 

roadway
 

support
 

for
 

gob-side
 

entry
 

retaining
 

in
 

steeply
 

dipping
 

coal
 

seam
 

is
 

de-
veloped.

 

The
 

support
 

is
 

composed
 

of
 

a
 

unilateral
 

support
 

structure
 

and
 

a
 

high-resistance
 

retractable
 

beam.
 

The
 

high-resistance
 

retractable
 

beam
 

is
 

hinged
 

with
 

the
 

unilateral
 

support
 

structure,
 

which
 

can
 

continuously
 

maintain
 

the
 

overall
 

structural
 

stability
 

during
 

the
 

large
 

deformation
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

of
 

the
 

retaining
 

roadway,
 

so
 

as
 

to
 

synergistically
 

control
 

the
 

large
 

deformation
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

of
 

the
 

retaining
 

roadway.
 

The
 

field
 

engineering
 

practice
 

results
 

show
 

that
 

the
 

formation
 

process
 

and
 

geometric
 

shape
 

of
 

the
 

broken
 

stone
 

column
 

are
 

highly
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

and
 

numeri-
cal

 

analysis
 

results.
 

The
 

rigid-flexible
 

integrated
 

roadway
 

support
 

is
 

stable,
 

and
 

the
 

maximum
 

roof
 

subsidence
 

during
 

severe
 

mining
 

is
 

within
 

the
 

allowable
 

range
 

of
 

the
 

support
 

body.The
 

surrounding
 

rock
 

control
 

effect
 

of
 

gob-side
 

entry
 

retaining
 

well
 

effect.
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words:
 

large
 

dip
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seam;
 

gob-side
 

entry
 

retaining;
 

broken
 

stone
 

column;
 

roadway
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  大倾角煤层在我国西南地区赋存占比高达

80%,这类煤层被国际公认为是难采煤层之一.采掘

接替紧张、巷道矿压显现特异、多源灾害频发等难题

是大倾角煤层开采的常见特点,为了提高煤炭采出

率、保障巷道围岩稳定性并缓解交替紧张的局面,大
倾角煤层沿空留巷技术被广泛应用[1-4].在大倾角煤

层沿空留巷实施过程中,采空区垮落矸石在重力作

用下沿着煤层倾角方向会逐渐向下滑落堆积和压

265
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实,形成具有一定承载作用的碎石柱,加之大倾角煤

层回采巷道多为异型断面,这导致大倾角沿空留巷

的区域应力环境、矿压显现规律与普通倾角煤层沿

空留巷截然不同[5-9],围岩稳定性控制机理和对策也

必然有较大差异,因此研究大倾角煤层采空区碎石

柱的承载特性以及沿空留巷稳定机理具有实际

意义.
大倾角煤层沿空留巷过程中,不同空间环境下

碎石柱的形态决定了留巷周边的应力环境和围岩稳

定性,近年来,众多学者围绕沿空留巷围岩破坏规

律、支护对策、巷旁处理方式等方面进行了大量探索

和实践.文献[10-12]综合分析了沿空留巷、沿空掘

巷、跨巷开采及采空区布置巷道等无煤柱开采方法

及适用条件,指出无煤柱开采的技术要点应该围绕

沿空留巷卸压机理、支卸协同作用原理、稳定可靠的

补强支护手段和快速留巷技术等方面展开.文献

[13-17]进一步以大倾角采煤工作面为研究对象,深
入分析了局部充填对大倾角走向长壁采场围岩采动

力学行为的调节机制,揭示了充填体对基本顶岩梁

的变形破坏及采场倾向下侧煤岩体承载特征的影响

规律.在沿空留巷围岩控制技术方面,文献[18-20]
针对沿空留巷围岩变形大、变形不均匀、维护效果差

等状况,分析了巷内支护与围岩变形、应力分布的关

系,提出采用高阻让压支护保障沿空留巷围岩承载

能力和抗变形能力,以适应沿空留巷阶段性围岩大

变形.文献[21-23]开发了大倾角煤层沿空留巷弓形

柔性掩护支架控制技术,该技术充分发挥了支架的

支撑和掩护作用,支架与压实的垮落带形成的组合

体结构,能有效控制矿山压力.
以上研究成果对于不同条件下沿空留巷的围岩

稳定原理、巷内支护、巷旁处理方式等方面进行了有

益探讨,尤其在大倾角煤层沿空留巷方面,亦提出了

针对性的围岩控制技术,并取得了显著的工程效果.
然而,大倾角煤层沿空留巷的稳定机理仍需进一步

明确,一方面,留巷一侧采空区形成碎石柱,需进一

步分析此种碎石柱形成的影响因素及其对留巷围岩

稳定性的作用机制;另一方面,碎石柱形成过程中,
巷旁支护将不同程度的受到来自采空区垮落矸石的

冲击,需针对性地提出留巷围岩协同控制对策.据
此,以花山矿24152大倾角采煤工作面沿空留巷为

工程背景,系统分析了不同开采条件下的碎石柱形

成规律,以及碎石柱的形成对留巷围岩稳定性的作

用机制,研发了大倾角煤层沿空留巷刚柔一体化护

巷支架,对于大倾角煤层沿空留巷围岩的稳定性控

制具有实际意义.

1 工程概况

花山矿主采15-5# 煤层,煤层倾角多为25°~
45°,局部地段倾角在45°以上,平均厚度为3.42

 

m.其24152采煤工作面平均埋深为400
 

m左右,
基本顶为质地坚硬的粉砂岩、细砂岩,厚度约为

10.0
 

m,直接顶主要由泥质粉砂岩、细粒砂岩、

15-4#煤层组成,平均厚度为2.87
 

m.24152运输

巷围岩结构及顶板岩层窥视结果如图1所示.从整

个15-5#煤层来看,其煤层及顶底板结构、倾角、厚
度等岩层信息变化较大,导致采煤工作面及周边

巷道矿压显现特征差异明显.
���( �� 	�/m N�J�0?
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图1 花山矿24152运输巷围岩结构及顶板岩层窥视结果

Fig.
 

1 Peeping
 

results
 

of
 

surrounding
 

rock
 

structure
 

and
 

roof
 

strata
 

of
 

24152
 

transport
 

roadway
 

in
 

Huashan
 

Coal
 

Mine

为了提高煤炭采出率、降低巷道掘进量、缓解采

掘接替紧张,花山矿长期采用沿空留巷技术,其巷旁

支护主要依赖混凝土砌块等传统支护方式.然而,煤
层倾角较大区域,工作面回采后留巷上部采空区矸

石难以自稳,矸石滑落对巷旁支护产生较大的侧向

冲击力,巷旁支护难以自稳,出现底部滑移、上部不

接顶等现象,留巷围岩控制效果普遍较差,现场留巷

照片如图2所示.因此,掌握大倾角煤层采空区碎石

堆积特征及其所形成的碎石柱承载特性,并进一步

明确留巷稳定机理和围岩控制形式是保障大倾角沿

空留巷稳定的前提和有效途径.

365



     中 国 矿 业 大 学 学 报 第
 

54
 

卷

	�
FA
A�
M


�E�

����%0��

�
�	�

图2 花山矿24152同一煤层留巷现场图片

Fig.
 

2 The
 

scene
 

picture
 

of
 

the
 

same
 

coal
 

seam
 

in
 

Huashan
 

mine
 

24152

2 采空区碎石柱堆积效应与碎石柱形成

机制

2.1 碎石柱形成机制理论分析

大倾角煤层开采后,采空区直接顶垮落矸石

在重力作用下沿煤层倾向滑落,在基本顶断裂之

前充分向留巷一侧采空区堆积,部分垮落矸石与

基本顶接顶形成碎石柱,对随后的基本顶断裂起

承载作用.碎石柱的空间形态、几何尺寸影响了其

对采空区上覆岩层的承载效果,良好的碎石柱形

成效果对留巷围岩稳定性的提升具有积极作用.
大倾角煤层采煤工作面受“重力-倾角”[24]效应的

叠加影响,其堆积形态特征与煤层倾角、自然安息

角、煤层厚度和直接顶厚度等因素直接相关,通过

观察现场架后采空区碎石柱的形成过程与堆积状

态,碎石柱倾向剖面形态近似为“矩形+弧形”,建
立采空区碎石柱形成计算模型如图3所示.图中,

α为煤层倾角,(°);hAB 为挡矸高度,m;hm 为煤层

厚度,m;h1 为直接顶厚度,m;a 为采空区碎石柱

长度,m;b为采煤工作面倾向长度,m;β为矸石静

止面与岩层法线方向的夹角,(°);ε为直接顶岩层

的自然安息角,(°).
直接顶垮落碎胀后的剖面面积与直接顶垮落

前的剖面面积的比值记为k,即碎胀系数,其充填

关系有:

kh1b=a(hm+h1)+SCED, (1)
式中 SCED 为半弓形CED 的面积.

由图3中的几何关系可知,β可表示为

β=
π
2-α+ε. (2)

  由于图形CED 为半弓形,据此将曲线CD 近

似为抛物线,其曲线方程可表示为

y=-cx2+lCE, (3)
式中:c 为抛物线二次项系 数;lCE 为CE 段 的

长度.
在图形CED 中将线段ED 分为n 段,选取其

中的第j个矩形单元,则第j段面积Sj 为

Sj = -cj
lED

n  
2

+lCE
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 lED

n

=-c
lED

3

n3j
2+

lCE ×lED

n
,

(4)

式中 lED 为ED 段长度.
据此可得:

SCED =
2
3lCE ×lED. (5)

  若图形CED 为三角形,则:

S△CED =
1
2lCE ×lED. (6)

  当图形CED 为三角形时,其面积与半弓形

CED 的面积差值为1
6lCE×lED,该差值在整个直

接顶岩层总面积中占比较低,且实际工程中CED
多呈现半弓形特征.因此,基于为半弓形CED 假

设,联立式(1),(2),(5)得采空区垮落矸石与基本

顶接顶部分的碎石柱长度a 为

a=
kh1b

hm+h1
-
2
3
(hm+h1)tanβ.

 

(7)

α

β

B

E

C

D

A

a
b

ε

	��0	

���0	 ��

-�N
��N

+�

h
m

hAB

h
1

图3 采空区碎石柱形成计算模型

Fig.
 

3 Calculation
 

model
 

of
 

gravel
 

column
 

for
 

mation
 

in
 

goaf

  根据式(7)可知采空区碎石柱长度a 与煤层

厚度hm、直接顶厚度h1、矸石静止面与岩层法线

方向的夹角β相关,而β与煤层倾角α和自然安息

角ε相关.根据现场矸石垮落情况与工程实测统计

结果,采空区矸石自然安息角ε为34°~38°,花山

矿直接顶碎胀系数k 为1.3~1.5,且裂隙较为发

育,节理裂隙尺寸一般在0.1~6.0
 

mm.为探究各
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变量因素对碎石柱形成的影响,采用控制变量法

对采空区碎石柱填长度a 的影响因素展开分析.
采空区碎石柱长度a 随各因素的变化情况如图4
所示.由图4可见,影响采空区碎石柱长度的主要

因素为:

1)煤层倾角

当煤层倾角小于自然安息角时,直接顶垮落

矸石沿底板的滚滑运动特征不明显,无法形成碎

石柱;当煤层倾角略大于自然安息角时,直接顶垮

落矸石的滑落堆积特征明显,采空区碎石柱长度

随着煤层倾角的增加呈现出急剧增长的趋势;随
着煤层倾角的增加,采空区碎石柱长度增长速率

逐渐减小,增长趋势逐渐趋于平缓.以“ε=36°,

hm=3.7
 

m,h1=7
 

m,b=120
 

m”的典型条件为

例,当煤层倾角α<38.47°时,无法形成碎石柱;当

38.47°≤α<56°时,采空区碎石柱长度急剧增加;
当α≥56°时,倾角对碎石柱长度增长速率影响逐

渐减小.

'�	�/m

-�N	�/m

'��@/(°)

'�	�
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���
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图4 不同影响因素条件下碎石柱长度变化特征

Fig.
 

4 Variation
 

characteristics
 

of
 

gravel
 

column
 

length
 

under
 

different
 

influencing
 

factors

2)直接顶厚度

直接顶的厚度影响碎石柱长度的变化趋势相

对复杂,随着直接顶厚度的增加,碎石柱长度呈现

出先急剧增加,随后平稳过渡,最后缓慢减小的变

化趋势.以条件“ε=36°,α=40°,hm=2.2
 

m,b=
120

 

m”为例,当h1<2.7
 

m时,碎石柱长度急剧增

加;当2.7
 

m≤h1<5.7
 

m时,碎石柱长度处于缓

慢增长区域,其增长速度逐渐减小;当h1≥5.7
 

m

时,碎石柱长度处于缓慢减小阶段,直接顶厚度的

增加引起碎石柱长度减小.
3)煤层厚度

煤层厚度的变化对碎石柱长度的影响规律较

为单一,近似为线性负相关.以条件“ε=36°,α=
40°,h1=7

 

m,b=120
 

m”为例,在煤层厚度较小

时,由于采动空间较小,直接顶垮落甚至可填满采

煤工作面;随着煤层厚度的增加,碎石柱长度不断

减小,当煤层厚度超过5
 

m 时,碎石柱长度仅为

17
 

m.
综上所述,碎石柱堆积形态主要受煤层倾角、

煤层厚度、直接顶厚度等因素影响.煤层倾角大于

自然安息角是碎石柱形成的前提.采空区碎石柱

长度随煤层倾角增加而快速增长,随煤层厚度增

加而线性减小,随直接顶厚度增加呈先增长后减

小的趋势.
2.2 碎石柱形成机制数值模拟分析

2.2.1 数值模型建立及模拟方案

PFC数值模拟软件是一款基于细观非连续力

学理论开发的通用计算分析程序,研究的介质材

料主要分为散体材料和黏结材料,适用于研究材

料宏-细观力学特性、颗粒集合体的变形和流动破

坏过程等[25].因此,在研究碎石柱形成机制时,选
择采用离散元PFC数值模拟软件,其可以直观地

显示碎石运动过程,对于模拟大倾角工作面覆岩

运移条 件 下 采 空 区 碎 石 柱 形 成 具 有 较 好 的 适

应性.
为研究碎石柱形成机制,通过控制变量法研

究各变量因素对碎石柱形成及承载特性的影响,
以花山矿15-5# 煤层、直接顶、基本顶结构特征及

变化范围为基准,围绕煤层倾角α、煤层厚度hm、
直接顶厚度h1 等3类影响因素,建立了10个数值

模型,模型建立方案及基本参数如表1所示,煤层

及顶底板物理力学参数如表2所示.
图5为“α=40°,h1=7

 

m,hm=3.7
 

m,b=120
 

m”条件下采煤工作面及周边留巷数值模型,模型

尺寸为150
 

m×150
 

m.通过对采煤工作面架后垮

落矸石的尺寸进行估量和统计,垮落矸石等效半

径多在0.15~0.25
 

m范围之间.因此,为充分模

拟矸石垮落过程、碎石柱形成特征和采煤工作面

周边应力分布,将与其密切相关的煤层、直接顶、
基本顶等煤岩层的颗粒大小设在0.15~0.25

 

m
范围之间.而对表土层、上位岩层与下位岩层进行

了简化处理,颗粒大小设在0.20~0.35
 

m 之

间[25-26].原岩应力测试结果显示,该采煤工作面所
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处区域水平应力为9.42
 

MPa,垂直应力为9.14
 

MPa.因此,在模拟加载时,对模型上下边界施加

垂直应力9.14
 

MPa,左右边界施加水平应力9.42
 

MPa,边界应力通过PFC伺服机控制,使得留巷开

挖过程中边界应力保持恒定.
表1 模型建立方案及基本参数

Table
 

1 Model
 

establishment
 

scheme
 

and
 

basic
 

parameters

模型序号 影响因素 α/(°) h1/m hm/m

1
2

3

煤层倾角

30
40

50
7 3.7

4

5
6

7

直接顶厚度 40

1

3
5

7

2.2

8

9
10

煤层厚度 40 7

0.7

2.2
3.7

表2 煤层及顶底板物理力学参数

Table
 

2 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

coal
 

seam
 

and
 

roof
 

and
 

floor

岩层
密度/

(kg·m-3
 

)
抗拉强度/
MPa

黏聚力/
MPa

内摩擦角/
(°)

上位岩层 2
 

100 1.35 6.52 33
基本顶 2

 

500 2.72 6.26 40
直接顶 2

 

100 1.36 3.76 33
煤层 1

 

400 1.08 2.86 30
直接底 2

 

200 2.36 7.52 35
基本底 2

 

240 5.35 7.65 40
下位岩层 2

 

000 5.60 8.05 45

+�

-��
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图5 采煤工作面及周边留巷数值模型

Fig.
 

5 Numerical
 

model
 

of
 

coal
 

mining
 

face
 

and
 

surrounding
 

roadway
 

retaining

  为使模拟过程尽量与采煤工作面覆岩的实际

运动规律相对应,首先限制基本顶的垮落,以模拟

留巷初期基本顶垮落前的碎石柱形成状态;待直

接顶充分垮落堆积,取消对基本顶的限制,以模拟

碎石柱的实际承载特性及留巷周边的应力环境.
同时,在采空区碎石柱内均匀布置6个应力监测

点,测点间距设为6
 

m,观测碎石柱从形成到压实

承载的全过程应力变化,测点布置见图5拟回采工

作面区域标注.
2.2.2 碎石柱形成机制影响因素

1)煤层倾角

随着煤层倾角的增加,当其略大于自然安息

角后会形成碎石柱.不同煤层倾角(30°,40°,50°)
条件下采空区碎石柱形成状态如图6所示.当煤层

倾角为30°时,矸石垮落后在采空区底板上的滑移

不明显,无法形成与采空区上覆岩层接顶的碎石

柱;当煤层倾角增至40°时,矸石垮落后出现明显

的滑移堆积并在工作面下部形成与上覆岩层接顶

的碎石柱,煤层倾角为40°,50°条件下,所形成的碎

石柱长度分别为35,67
 

m.同时,通过对比观察同

比例放大的碎石柱形成区域内的颗粒空间分布密

度,可以明显看出煤层倾角为50°条件下碎石柱密

实程度相较倾角为40°时更为紧密.

(a)  α= 30p

(b)  α = 40p

(c)   α =50p

G 0
	

� 0
. .

G
0
	

�
0
.
.

-�����
��
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��

G
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�
0
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图6 不同煤层倾角条件下采空区碎石柱形态

Fig.
 

6 The
 

shape
 

of
 

broken
 

stone
 

column
 

in
 

goaf
 

under
 

different
 

coal
 

seam
 

dip
 

angles

2)直接顶厚度

直接顶厚度对碎石柱形成的影响较为复杂,
不同直接顶厚度下采空区碎石柱的形成状态如图

7所示.由图7可见,当煤层倾角为40°时,不同直

接顶厚度条件下,都形成了具有一定致密程度的

碎石柱.当直接顶厚度为1
 

m时,采空区矸石垮落

后向下滑移并堆积,接顶长度约为26
 

m;随着直接

665



第3期   贾后省等:大倾角煤层采空区碎石柱承载特性与沿空留巷稳定机理

顶厚度增加至3,5,7
 

m,碎石柱长度分别增加至

45,42,39
 

m,随着直接顶厚度增加碎石柱长度呈

现出先增加后减小的趋势,该变化趋势与理论分

析基本一致.从碎石柱密实程度来看,直接顶厚度

为3
 

m条件下相较于1
 

m条件,碎石柱结构更为

紧密;随着直接顶厚度的继续增加,碎石柱密实程

度无明显差异.

(a)  h1=1 m

(b)  h1 =3 m

(c)  h1=5 m

(d)  h1=7 m
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图7 不同直接顶厚度采空区碎石柱形成状态

Fig.
 

7 Formation
 

state
 

of
 

broken
 

stone
 

column
 

in
 

goaf
 

with
 

different
 

direct
 

roof
 

thickness

3)煤层厚度

在一定的直接顶和煤层倾角条件下,煤层厚

度越小,直接顶垮落后越容易填满采空区,更有利

于碎石柱的形成.不同煤层厚度下采空区碎石柱

的形成状态如图8所示.由图8可见,当煤层厚度

为0.7
 

m时,采空区矸石垮落后向下滑移,出现明

显的堆积现象,堆积矸石形成碎石柱与上覆岩层

接顶,接顶长度约为113
 

m,接近工作面的倾向长

度;当煤层厚度增加至2.2与3.7
 

m时,随着采动

空间的增加,堆积高度增加,碎石柱长度分别减小

至62与39
 

m,煤层厚度与碎石柱形成长度呈线性

负相关,与理论分析结果一致.
从垮落矸石充填采空区的密实程度上来看,

受矸石自重和堆积过程的影响,碎石柱内部靠近

留巷区域的碎石柱结构更加紧密,随着煤层厚度

的增加,由于碎石柱长度的减小,碎石柱堆积密实

程度也随之降低.

-�����
��
��

'� -�N ��N
��
��

(a)  hm
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hm

=0.7 m

(b)  =2.2  m

(c)  =3.7 m
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图8 不同煤层厚度采空区碎石柱形成状态

Fig.
 

8 Formation
 

state
 

of
 

broken
 

stone
 

column
 

in
 

goaf
 

with
 

different
 

coal
 

seam
 

thickness
 

此外,为了验证直接顶垮落矸石块度对碎石

柱形成的影响规律,在图5和表1数值模型基础

上,选取典型条件“α=40°,hm=2.2
 

m,h1=7
 

m”,
将直接顶垮落矸石块度的等效半径d 分为0.15~
0.25,0.20~0.30,0.25~0.35

 

m这3个等级,进
一步模拟分析了直接顶垮落矸石块度对碎石柱形

成的影响规律,结果如图9所示.
随着直接顶垮落矸石块度的增加,矸石向下

滑移并堆积充填采空区的效果更显著,更有利于

碎石柱的形成.由图9可见,当垮落矸石块度等效

半径在0.25~0.35
 

m范围内时,矸石在垮落后出

现明显的滑移堆积并在工作面下部形成与上覆岩

层接顶的碎石柱,碎石柱长度约为65
 

m;随着矸石

块度等效半径减小至0.20~0.30,0.15~0.25
 

m
范围时,所形成碎石柱长度分别为55,35

 

m.因此,
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在垮落矸石块度尺寸范围内,随着矸石等效半径

的进一步增加,碎石柱的长度显著增长,较大的矸

石块度对碎石柱的形成是有利的.

(a) d =0.15~0.25 m

(b) d =0.20~0.30 m

(c) d=0.25~0.35 m
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图9 不同矸石块度采空区碎石柱形成状态

Fig.
 

9 Formation
 

state
 

of
 

broken
 

stone
 

column
 

in
 

goaf
 

with
 

different
 

gangue
 

lumpiness

然而,由于直接顶垮落矸石块度的增加,矸石

颗粒之间的接触面积和空隙比例也随之变化,从
而影响碎石柱的密实度.在垮落矸石块度等效半

径小于0.25
 

m时,较大的矸石等效半径有助于增

大颗粒之间的接触面积,有利于碎石柱密实度的

增加.当矸石等效半径进一步增加时,颗粒之间的

空隙随之增大,使得碎石柱的紧密度下降,导致密

实程度开始减小.因此,碎石柱的密实程度随着矸

石半径的增加呈先增加后减小的趋势.

  综合上述数值模拟结果可以看出,从碎石柱

长度变化趋势和形态上来看,数值模拟与理论分

析结果高度一致.相较于理论分析,数值模拟还显

示了碎石柱密实程度的变化,随着煤层倾角的增

加,密实程度逐渐增加;随着煤层厚度的增大,采
空区碎石柱长度与密实程度均逐渐减小;然而,在
变化范围较小时,随着直接顶厚度增加,碎石柱密

实程度相应增加,当直接顶厚度超过3
 

m后,碎石

柱密实程度没有明显差异.从碎石柱形成形态上

来看,同等块度尺寸条件下,碎石柱密实程度的变

化特征与碎石柱形成长度变化情况相对一致,即
碎石柱形成长度越大,其密实程度越好.
2.3 碎石柱承载特性

为了系统揭示碎石柱形成前后不同阶段的采

场周边围岩应力分布和演化规律,对采煤工作面

回采前、采煤工作面回采后碎石柱形成、基本顶垮

落平衡后等主要过程进行了数值模拟分析,采场

周边围岩应力演化规律的数值模拟结果如图10,

11所示.采煤工作面回采前,巷道处于掘巷扰动稳

定阶段,拟留巷道周边围岩应力场呈准静态分布,
水平应力和垂直应力分布均与原岩应力保持动态

平衡状态.随着采煤工作面的向前推进,直接顶垮

落,在基本顶断裂之前,垮落矸石在留巷采空区一

侧充分堆积碎石柱,此时巷道周边应力相对均匀.
随着采煤工作面的向前推进,当开采活动推进至

基本顶断裂失稳阶段时,受上覆岩层回转下沉作

用,留巷实体煤侧顶板深部(距留巷顶板5
 

m处)
垂直应力出现局部集中现象,峰值应力约为19

 

MPa,在留巷右帮10
 

m位置处,水平应力出现局

部应力集中现象,应力集中峰值约为20
 

MPa,留巷

浅部围岩区域的水平应力与垂直应力均无明显应

力集中现象,且在碎石柱靠近留巷的区域都有明

显的应力减小现象.因此,碎石柱的承载作用有利

于留巷围岩的稳定.
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图10 采场周边围岩垂直应力的演化和分布规律

Fig.
 

10 Evolution
 

and
 

distribution
 

law
 

of
 

vertical
 

stress
 

of
 

surrounding
 

rock
 

around
 

stope
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图11 采场周边围岩水平应力的演化和分布规律

Fig.
 

11 Evolution
 

and
 

distribution
 

law
 

of
 

horizontal
 

stress
 

of
 

surrounding
 

rock
 

around
 

stope

  碎石柱形成之后,随着采煤工作面的继续回

采,基本顶垮落,此时碎石柱对上覆岩层开始起承

载作用.数值模拟过程中,当直接顶岩层充分垮落

堆积形成碎石柱后,解除对基本顶的限制,使基本

顶在自重及上覆岩层荷载作用下弯曲下沉,压实

采空区碎石柱,通过在碎石柱内部布设应力测点

来监测碎石柱对基本顶覆岩的承载特性.由于煤

层倾角大于自然安息角是碎石柱形成的前提,且
花山矿煤层倾角变化特征显著,所以选取煤层倾

角因素来阐述碎石柱承载特性,但由于煤层倾角

为30°条件下不会形成碎石柱,故仅对煤层倾角为

40°与50°条件下碎石柱承载特性进行探讨分析.基

本顶垮落前后碎石柱形态及其承载效果对比如图

12所示,碎石柱形成到压实承载的全过程应力变

化趋势如图13所示.从碎石柱一侧的应力分布来

看,煤层倾角为40°条件下应力变化趋势呈“单峰

型”,随距留巷的距离增加,碎石柱应力变化呈先

增加后减小的趋势;煤层倾角为50°条件下应力变

化趋势呈“双峰型”,随距留巷距离增加,碎石柱应

力先增加,随后平稳减小过渡,之后进入第2个波

峰,最后呈减小趋势.
 

2种条件下碎石柱靠近留巷

的区域都有应力减小的现象,煤层倾角为50°条件

下靠近留巷区域应力更小.
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图12 基本顶垮落前后碎石柱形态及其承载效果对比

Fig.
 

12 Comparison
 

of
 

the
 

shape
 

and
 

bearing
 

effect
 

of
 

the
 

broken
 

stone
 

column
 

before
 

and
 

after
 

the
 

main
 

roof
 

caving

  煤层倾角为40°,50°条件下在碎石柱承载前,碎
石柱内自重垂直应力最大分别为0.30,1.30

 

MPa.
基本顶垮落后,碎石柱承载上覆岩层,碎石柱内垂直

应力逐渐增大,煤层倾角为40°,50°条件下碎石柱最

大垂直应力可分别达到12.71,7.90
 

MPa,相较于基

本顶垮落之前,2种煤层倾角条件下碎石柱的最大

垂直应力分别增大约40倍与6倍,碎石柱逐渐被压

实,对采空区顶板起到承载作用,且煤层倾角为50°
条件下碎石柱内垂直应力最大值小于煤层倾角为

40°条件下的垂直应力最大值.
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图13 碎石柱形成到压实承载的全过程垂直应力变化

Fig.
 

13 The
 

vertical
 

stress
 

change
 

of
 

the
 

whole
 

process
 

from
 

the
 

formation
 

of
 

the
 

broken
 

stone
 

column
 

to
 

the
 

compaction
 

bearing

3 大倾角煤层沿空留巷稳定机理

由于直接顶岩层厚度变化对碎石柱的形成规

律影响更加复杂,随直接顶厚度的增加,碎石柱倾

向长度呈先增长后减小的趋势,所以选取直接顶

厚度为分析对象来阐述留巷周边垂直应力分布以

及碎石柱对留巷围岩稳定性的影响,以更全面地

展现不同碎石柱形态下的大倾角煤层沿空留巷稳

定机理,结果如图14所示.由图14可见,由于碎石

柱的形成,留巷周边区域有明显的应力减小现象,
形成应力分布较为均衡的卸压区域.直接顶厚度

为1
 

m条件下,有应力减小的现象,但应力减小幅

度与卸压区域范围均小于直接顶厚度为3,5,7
 

m
条件下;直接顶厚度为3

 

m条件下,卸压区域范围

最广,应力减小的区域最集中,且无明显的应力集

中现象;当直接顶厚度增加至5
 

m时,应力减小区

域相对分散,应力分布大致呈“双峰型”;当直接顶

厚度增加至7
 

m时,应力减小区域相比直接顶厚

度为5
 

m时更为分散,应力分布大致呈“单峰型”,
在留巷左上侧30°方向5

 

m左右的位置有应力集

中现象.因此,留巷周边卸压区域范围与碎石柱长

度变化趋势相对一致,碎石柱长度越长且密实程

度越好,留巷周边区域应力越小,且卸压区域范围

越广.
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图14 基本顶垮落后不同直接顶厚度
条件下的垂直应力分布云图

Fig.
 

14 The
 

vertical
 

stress
 

distribution
 

cloud
 

diagram
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

different
 

direct
 

roof
 

thickness
 

after
 

the
 

main
 

roof
 

collapse

垂直应力与水平应力的差值大小是反映巷道

围岩稳定的另一重要指标[27-28].据此,以留巷中心

为圆心,在距离留巷6
 

m的位置布置应力监测点,
监测点编号为a,b,c,…,l,不同直接顶厚度下留巷
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周边测点应力变化如图15所示.由图15可见,在
采空区一侧顶板区域(测点a,b,c位置),测点处的

最大应力值及垂直应力与水平应力的差值均较

小,其中在测点c位置,直接顶厚度为3
 

m条件下,
垂直应力与水平应力最小差值不超过1

 

MPa.在
采空区下方及留巷底板区域(测点d,e,f,g位置),

垂直应力与水平应力差值较大,在测点e位置,4
种直接顶厚度条件下,垂直应力与水平应力最大

差值均超过8
 

MPa,此区域围岩稳定性较差;在实

体煤帮侧区域(测点h,i位置),垂直应力与水平应

力差值较小,甚至当直接顶厚度为7
 

m时,出现垂

直应力与水平应力差值几乎为0的情况.

a
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j

k

l
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图15 不同直接顶厚度下留巷周边测点应力变化

Fig.
 

15 The
 

stress
 

change
 

diagram
 

of
 

the
 

measuring
 

points
 

around
 

the
 

retaining
 

roadway
 

with
 

different
 

direct
 

roof
 

thickness

  在实体煤顶板区域(测点j,k,l位置),不同直

接顶条件下应力波动剧烈且不具有明显的规律

性.因此,碎石柱的形成,可以较好地改变留巷周

边的应力环境,有利于留巷围岩稳定.采空区一侧

顶板区域经历了采空与矸石堆积形成碎石柱以及

碎石柱内矸石承载上覆岩层并压实的过程,该区

域对留巷围岩稳定起主导作用,由于碎石柱对上

覆岩层的有效承载,可形成卸压区域,在这个区域

内,应力绝对值和双向应力差值都有明显的减小

趋势,有效地改变了留巷周边应力环境.在直接顶

厚度为3
 

m的条件下,形成的碎石柱长度达到最

长,此时垂直应力与水平应力差值不超过1
 

MPa,
所形成的应力环境更有利于留巷围岩稳定;在实

体煤帮侧区域留巷围岩较为稳定,该区域应力环

境对留巷围岩稳定性的影响弱于采空区一侧顶板

区域;在采空区下方及留巷底板区域,留巷围岩稳

定性最差.

4 大倾角煤层沿空留巷围岩控制技术与

应用

4.1 大倾角煤层沿空留巷刚柔一体化护巷支架

研发

  良好的挡杆支架是碎石柱有效形成的前提,
然而大倾角条件下,直接顶垮落后,大量矸石下滑

对挡杆支架造成冲击,易使支架受损;在碎石柱形

成后,随着工作面继续回采,碎石柱会因被进一步

压缩,导致其密实度提高,加之周边留巷围岩的进

一步破坏,会引起留巷围岩的大变形.因此,确保

大倾角煤层沿空留巷围岩稳定的支护结构应具有

以下特性:

1)支架本身的强度应能抵御矸石的冲击和留

巷周边破碎围岩的重量,并能抑制一部分留巷变

形,即支架需具有一定的支护强度和刚度;

2)留巷过程中,围岩产生的大变形所伴随的
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强压力远高于支架本身和原有锚杆(索)所能提供

的强度,所以留巷支架需具有适应巷道围岩大变

形的性能,并且能在围岩大变形过程中提供持续

较高的支护阻力,因此支架需要一定的“柔性”;

3)支架整体结构合理,可与大倾角煤层巷道

异形断面相配合,占用留巷空间小,易于安装和

拆卸.
据此,研发了大倾角煤层沿空留巷刚柔一体

化护巷支架.支架由单侧支撑式结构与高阻可伸

缩横梁组成,为确保支架整体具有较高支护强度

且在挡矸侧具有足够的抗冲击性能,将高阻可伸

缩横梁与单侧支撑式结构连接以保障在矸石快速

冲击条件下留巷采空区侧碎石柱的有效形成;同
时,单侧支撑式结构在高阻可伸缩横梁与实体巷

帮侧的支撑下承载巷道顶板与碎石柱侧的压力.
在基本顶断裂旋转下沉过程中,碎石柱内矸石逐

渐被压密实,同时会引起留巷围岩的大变形.为控

制留巷围岩的大变形,设计单侧支撑式结构与高

阻可伸缩横梁都为可伸缩结构,单侧支撑式结构

设置3个铰接点,其可伸缩性可以较好地适应留巷

高度与垂直应力的变化;高阻可伸缩横梁,通过其

可伸缩的特点,实现与单侧支撑结构上不同铰接

点的连接,以适应留巷水平方向位移以及水平应

力的变化;两者协同作用,可有效适应沿空留巷围

岩大变形.碎石柱与大倾角煤层沿空留巷刚柔一

体化护巷支架的组合体可安全控制留巷围岩的稳

定性,整个支护系统具备刚性与柔性相结合的特

性,能较好地适应留巷围岩应力环境的变化,达到

安全护巷的目的,大倾角煤层沿空留巷刚柔一体

化护巷支架三维模型如图16所示.
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图16 大倾角煤层沿空留巷刚柔一体化
护巷支架三维设计示意

Fig.
 

16 Three-dimensional
 

design
 

diagram
 

of
 

rigid-flexible
 

integrated
 

roadway
 

support
 

for
 

gob-side
 

entry
 

retaining
 

in
 

large
 

dip
 

angle
 

coal
 

seam

通过在留巷巷旁支护内侧预埋压力测量装

置,在花山矿24152采煤工作面的邻近24052工作

面留巷进行了垮落矸石冲击载荷的实测,仪器安

装过程及现场照片如图17所示.
实测结果显示,在直接顶垮落阶段,支架所受

到的垮落矸石最大冲击力约为0.1
 

MPa.刚柔一体

化护巷支架主梁结构选用矿用25UY型钢,其抗

拉强度为560
 

MPa,采用材料力学中的简支梁力学

模型分析,单侧支撑式结构内侧均布荷载[29]最

大为

q=
4RTzh2

3l2
, (8)

式中:q 为侧梁内侧均布荷载,kN/m;RT 为极限

抗拉强度,MPa;h 为单侧支撑式结构 的 高 度,

mm;l为单侧支撑式结构主梁的长度,m;z 为单

侧支撑式结构的宽度,mm.
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图17 沿空留巷碎石柱冲击载荷测试方案与仪器

Fig.
 

17 Impact
 

load
 

test
 

scheme
 

and
 

instrument
 

of
 

broken
 

stone
 

column
 

in
 

gob-side
 

entry
 

retaining

矿用25UY型钢的宽度z 为130
 

mm,高度h
为110

 

mm,极限抗拉强度RT 为560
 

MPa,单侧支

撑式结构侧梁的长度l取2.9
 

m,代入式(8)可得单

侧支撑式结构最大可承受荷载为165.05
 

kN/m;
在留巷大变形区域,支架间距为0.5

 

m,支架支护

系统的极限承载力为0.33
 

MPa,可满足抵抗矸石

滑移堆积冲击力的要求.
4.2 沿空留巷围岩控制设计及应用

花山矿24152采煤工作面煤层倾角为30°~
38°,煤层厚度为3.42

 

m,直接顶厚度为2.87
 

m,根
据理论分析与数值模拟结果可大致确定所形成的

碎石柱长度约为35
 

m,结合大倾角煤层沿空留巷

稳定机理,进行沿空留巷围岩支护设计.不同服务

阶段巷道围岩支护设计如图18所示.图18a为超

前支护阶段的支护设计,巷道低帮长2.0
 

m,高帮

长4.0
 

m,斜顶长4.5
 

m,底板宽度为4.0
 

m,巷道
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顶板与右帮的长度随着煤层倾角变化而改变,即
巷道右帮与15-5#煤层顶板平齐,锚杆(索)排距为

1.0
 

m.图18b为留巷阶段大倾角煤层沿空留巷刚

柔一体化护巷支架,支架间距为0.8
 

m,在留巷围

岩大变形区域支架间距为0.5
 

m,高阻可伸缩横梁

靠下帮顶端、留巷顶板与支架接触处采用尺寸为

⌀17.8
 

mm×6200
 

mm的锚索进行锚固.
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图18 不同服务阶段巷道围岩支护设计及监测基点布置(单位:mm)
Fig.

 

18 Surrounding
 

rock
 

support
 

design
 

and
 

monitoring
 

base
 

point
 

layout
 

of
 

roadway
 

in
 

different
 

service
 

stages

4.3 工程应用效果

为监测留巷区域留巷顶板稳定性,在超前采

煤工作面50,70
 

m处布置了留巷顶板深部位移监

测仪,基点深度为煤层倾角垂直方向2,5,8
 

m,留
巷顶板深部位移测站位置及布置方式如图18中红

点所示,当测站距离24152工作面后方120
 

m时,
监测工作结束,以便能够完全监测沿空留巷在回

采过程中的顶板变形.24152大倾角采煤工作面留

巷顶板深部位移监测结果如图19所示.
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图19 24152回采工作面留巷顶板深部位移监测结果

Fig.
 

19 Monitoring
 

results
 

of
 

deep
 

displacement
 

of
 

entry
 

retaining
 

roof
 

in
 

24152
 

working
 

face

  监测结果显示,顶板变形破坏较为明显.受采

煤工作面超前支承压力与采动的影响,2个测站分

别在超前区域10~30,0~30
 

m与留巷区域70~
90

 

m范围内位移变化较大;在留巷区域内,在距采

煤工作面后方0~70,90~120
 

m范围内,沿空留

巷顶板位移变形趋于稳定,此时大倾角煤层沿空

留巷刚柔一体化护巷支架可较好地适应留巷围岩

大变形.观测期间2个测站区域留巷顶板下沉量分

别为145.8,151.7
 

mm,顶板变形主要集中在0~2
 

m的浅部围岩,主要是由超前支承压力与采动影

响发生塑性破坏引发的围岩大变形.深部层位顶

板变形控制效果较好,顶板最大下沉量在支护体

允许的范围内,图20a为24152大倾角采煤工作面

沿空留巷断面现场照片.
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此外,在留巷过程中,刚柔一体化护巷支架在

采空区侧抗冲击性能良好,使得垮落矸石在挡杆

侧能形成堆积形态良好的碎石柱.根据现场观测,
碎石柱形态、长度与理论分析、数值模拟结果相吻

合,所形成的碎石柱长度约为35
 

m,支架充分发挥

了刚柔一体化协同作用,在大倾角采煤工作面回

采期间,支架无断裂、弯曲变形,焊接处完好.因
此,大倾角煤层沿空留巷应用刚柔一体化护巷支

架是安全的、可行的,且支架可回收重复利用,经
济效益显著,刚柔一体化支架现场照片如图20b
所示.

�a�+��M

�b�����	����

图20 24152大倾角采煤工作面沿空留巷现场照片

Fig.
 

20 24152
 

field
 

photos
 

of
 

gob-side
 

entry
 

retaining
 

in
 

large
 

dip
 

angle
 

coal
 

mining
 

face

5 结 论

1)碎石柱堆积形态和密实程度主要受煤层倾

角、煤层厚度、直接顶厚度等因素影响.煤层倾角

大于自然安息角是碎石柱形成的前提,采空区碎

石柱长度随着煤层倾角的增加而快速增长,随煤

层厚度增加而线性减小,然而随着直接顶厚度增

加,碎石柱长度呈先增长后减小的趋势;碎石柱密

实程度的变化特征与碎石柱形成长度变化特征相

对一 致,即 碎 石 柱 形 成 长 度 越 大,其 密 实 程 度

越好.

2)碎石柱长度与密实程度直接决定了碎石柱

的承载特性与留巷周边应力环境状态,在对留巷

围岩稳定起主导作用的采空区一侧顶板区域,应
力绝对值和垂直应力与水平应力差值具有明显减

小的趋势.在煤层倾角为40°、煤层厚度为3.7
 

m、
直接顶厚度为3

 

m的条件下,留巷周边应力减小

区域集中,该区域垂直应力与水平应力差值不超

过1
 

MPa.
3)研发了适用于大倾角煤层沿空留巷围岩控

制的刚柔一体化护巷支架,该支架由单侧支撑式

结构与高阻可伸缩横梁组成,高阻可伸缩横梁与

单侧支撑式结构铰接,在留巷围岩大变形过程中,
持续保持整体结构稳定,以协同控制留巷围岩大

变形.现场工程实践结果表明,留巷过程中刚柔一

体化护巷支架抗冲击挡矸性能优越,留巷围岩整

体稳定性较好,顶板最大下沉量为151.7
 

mm.
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