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空巷顶板稳定性原理及支护技术研究

柏建彪 , 侯朝炯
(中国矿业大学 能源科学与工程学院 , 江苏 徐州　221008)

摘 　要 : 通过对工作面前方空巷围岩活动规律分析 , 建立了空巷顶板稳定性的力学模型 , 应用该

力学模型 , 研究空巷基本顶的稳定性. 采用高水速凝材料充填空巷新技术 , 同时加固空巷两帮破

裂煤体 , 保持空巷围岩稳定. 通过理论分析、数值模拟研究空巷顶板稳定性与高水速凝材料固结

体力学特性的关系 , 合理确定了高水速凝材料充填参数. 该研究结果已成功应用于工程实践.
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Research on principle of roof stability of abandoned

workings and supporting technology
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Abstract : Through analysis for the active law of surrounding rock of the abandoned workings in the front of the working

face , a mechanical model for studying the principle of roof stability in abandoned workings was established. The new fill2
ing technology of abandoned workings by using the high2water rapid hardening materials was applied to consolidate the

crushed coals in both sides of the abandoned workings and to maintain the rock stability of the abandoned workings. By

the theoretical analyis of the mechanical model for principle of the roof stability in the abandoned workings , the relation2
ship between the mechanical properties of filling body and the roof stability of the abandoned workings was numerically

analyzed and calculated , the filling parameters of high2water rapid hardening materials were rationally determined. The

researching results were successfully used in the engineering practice.
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　　回采工作面过空巷一直是煤矿开采未能很好解决的技术难题 , 传统方法采用木垛支护空巷 , 调整工作

面与空巷夹角 , 减少每次割煤揭露空巷的长度[1～4 ] . 由于木垛的支护阻力小、增阻速度慢、可缩量大 , 在

工作面超前支承压力作用下 , 木垛被过渡压缩、顶板易出现破碎、台阶下沉、甚至垮落 ; 木垛的稳定性

差 , 在侧向力作用下极易倾倒而失效 , 不能有效支护顶板 ; 另外 , 木垛被切割、破坏后基本失去支撑作

用 , 而支架不能及时前移至煤壁 , 增加了控顶距 , 易发生片帮、冒顶 ; 木垛也不能对两帮破裂煤体提供支

护 , 极易引起大范围片帮而增加空巷宽度 , 加剧冒顶 , 片帮、冒顶相互影响 , 形成恶性循环. 因而 , 木垛

支护空巷常发生大范围冒顶、片帮和压死支架等事故 , 存在严重的安全隐患 , 而且 , 过空巷速度慢、时间

长 , 工作面产量低. 技术经济效益好、在我国得到广泛应用的综采放顶煤工作面顶板是强度较小的煤层 ,

在下沉过程中极易松散垮落 , 因而 , 综采放顶煤工作面的空巷采用木垛支护将更加困难.
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　　本文针对空巷围岩活动规律 , 研究空巷顶板稳定性原理及高水速凝材料充填空巷新技术.

1 　生产概况

　　某矿综放工作面开采煤层平均厚 710 m , 普氏系数 f = 115 , 倾角平均 5°, 埋深 240 m. 直接顶为砂质

泥岩 , 平均厚 215 m , f = 2 ; 基本顶为砂岩 , 平均厚 415 m ; 直接底为砂岩 , 平均厚 118 m , f = 315. 工作

面采用低位放顶煤一次采全高、全部垮落综合机械化采煤法 , 支架实际工作阻力 310 MN , 宽度 115 m , 长

度 4168 m. 空巷位于工作面开采范围内 , 与工作面的推进方向垂直 , 沿煤层底板掘进 , 断面宽 ×高 =

315 m×313 m , 采用 A3圆钢锚杆与工字钢支架联合支护. 在工作面超前支承压力作用下 , 空巷大范围片

帮、冒顶 , 冒顶巷道长度 110 m , 冒顶后空巷高度 7～9 m , 两帮片帮深度 1～2 m , 空巷两帮相对移近量大

于 500 mm.

图 1 　空巷上方基本顶破断特征

Fig11 　Fractured characteristics of basic

roof over abandoned workings

2 　空巷基本顶力学模型及稳定性分析

211 　空巷基本顶破断特征

　　在工作面过空巷过程中 , 基本顶破断过程如图 1 所示. 随着工作

面的推进 , 工作面与空巷之间的煤柱宽度逐渐减小 , 在超前支承压力

作用下较窄的煤柱破碎、失稳 , 基本顶的空顶长度突然增加 , 极易在

空巷上方提前断裂 , 形成岩块 ①, ②, ③. 如果基本顶自身不能保持

稳定 , 在工作面过空巷过程中 , 岩块 ②极易失稳 , 引起空巷及工作面

顶板急剧下沉 , 矿山压力显现剧烈. 岩块 ②失稳的主要形式有滑落失

稳和转动失稳[5 ] . 实现工作面安全过空巷的基本条件是空巷支护体及

工作面支架能够防止岩块 ②发生滑落失稳或转动失稳 , 同时 , 对空巷两帮提供有效支护 , 防止两帮煤体片

帮.

212 　空巷基本顶力学模型

　　根据对空巷基本顶破断特征分析 , 岩块 ②是工作面能否安全通过空巷的关键块体 , 针对空巷围岩力学

特征作以下简化 : 岩块 ①, ②, ③形成铰接结构 , 岩块 ②长度为工作面周期来压步距 ; 岩块 ②之上的软弱

岩层与其上部硬岩层离层 , 失去力的传递 , 软弱岩层可视为作用于其上的载荷 ; 空巷支护阻力及工作面支

护阻力通过顶煤及直接顶对岩块 ②作用. 根据空巷基本顶破断特征及上述简化建立空巷上方基本顶结构力

学模型 , 如图 2 所示. l 为岩块 ②长度即周期来压步距 , m ; q 为岩块 ②及其上部软弱岩层单位长度的自

图 2 　空巷围岩结构力学模型

Fig12 　Mechanical model for rock structure

of abandoned workings

重 , MN/ m ; TA , QA , TB , QB 为岩块 ②在 A , B 两端的水平推力

及剪力 , MN , 计算式[5 ] TB = ql/
h
l

-
1
2

sinθ , h 为基本顶厚度 ,

m ; θ为岩块 ②的旋转角 , (°) ; a 为岩块 ②与岩块 ①, ③的接触高

度 , m , 计算式[6 ] a = ( h - lsin θ) / 2 ; q0 为直接顶单位长度自

重 , MN/ m ; P1 , P2为空巷和工作面支护阻力 , MN/ m ; b , d 为空

巷和工作面支护控顶宽度 , m ; P1作用于 015 b , P2的合力作用于

d/ 3.

213 　空巷基本顶稳定性分析

　　为防止岩块 ②与岩块 ①发生滑落失稳 , 必须满足条件[7 ] TAtan

φ ≥QA , 其中 tan φ为岩块间的摩擦因数 , 一般取 012[7 ] .

　　为防止岩块 ②发生转动失稳 , 必须满足条件[7 ]

TA / a ≤ησC , (1)

式中 , TA / a 为接触面上的平均挤压应力 , MPa ; η为因岩块在转角处的特殊受力条件而取的系数 , η=
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013[7 ] ; σC 为岩块的抗压强度 , MPa.

　　根据力学平衡原理 , 对岩块 ②进行受力分析 , 求解得防止岩块 ②发生滑落失稳的空巷支护阻力为

P1 ≥ TA
h - a

l
- tan φ + p2

3 b + d
3 lcosθ - 1 - q0 ( b + d) b + d

2 lcosθ - 1 +
1
2

qlcosθ 1 -
b

2 lcosθ .

　　根据该矿地质条件 , 取 l = 12 m , q = 014 MN/ m , h = 415 m , σC = 65 MPa , q0 = 0112 MN/ m , b =

315 m , P2 = 310 MN , d = 4168 m , 求得 P1 ≥415 MN , 岩块 ①, ②之间的水平推力所引起的压应力满足式

(1) , 即能够阻止岩块 ②发生转动失稳.

3 　空巷充填技术及支护参数

311 　空巷充填技术

　　由于空巷冒顶高度达到 8～9 m , 如果采用传统的木垛支护空巷 , 木垛支护阻力不能满足支护要求 ,

架设木垛及工作面过空巷时安全均没有保障 , 因而 , 采用高水速凝材料充填[6 ,8 ]空巷新技术 , 使垮落空间

的顶板及两帮得到有效支护. 工作面过空巷与采煤一样切割下部充填体 , 上部充填体成为直接顶. 因此 ,

充填体应具有较大的承载能力 , 支撑基本顶 , 同时能够传递液压支架支护阻力 , 保持充填体墙壁及顶板完

整. 另外 , 充填体应具有较好的变形特性 , 受超前支承压力作用时能适量变形、让压 , 防止充填体发生片

帮、冒顶. 因此 , 高水速凝材料充填体应具备一定的强度和良好的塑性变形特性 , 才能较好地控制顶板 ,

在工作面推进过程中不发生片帮、冒顶事故.

312 　空巷充填体力学参数

　　为了进一步分析充填体支护阻力对空巷顶板及两帮维护的作用 , 科学合理地确定高水速凝材料充填体

图 3 　顶板下沉、墙壁变形与充填体支护阻力的关系

Fig13 　Relation of roof subsidence and wall deformation

as a function of filling body’s resistance

图 4 　高水速凝材料全应力 - 应变曲线

Fig14 　Full stress2strain curve of the material

with high water content

的力学参数 , 对高水速凝材料充填段空巷顶板与两帮的稳

定性进行数值模拟计算. 数值模拟软件为 FLAC313 ; 模型

网格划分 : 充填体为研究重点 , 网格划分较细 (015 m ×

015 m) , 模型上边界载荷按 200 m 岩层自重模拟 , 底边界固

定 , 左右边界水平方向固定 ; 材料本构关系为摩尔 - 库仑

模型 , 变形模式为大变形 ; 数值模拟计算过程 : 原岩应力

计算、巷道开挖、冒顶、空巷充填、工作面回采.

　　数值模拟计算结果如图 3 所示.

　　由图 3 可知 , 随充填体支护阻力的增大 , 顶板下沉量

及墙壁鼓出量减小 , 支护阻力大于 5 MN , 增加充填体支护

阻力对减小顶板下沉量及墙壁鼓出量作用不显著.

　　为了增大充填体的支护阻力以减小基本顶下沉量及墙壁鼓出量 , 应增加高水速凝材料用量 ; 而为了降

低充填费用 , 应减少高水速凝材料用量 , 充填体支护阻力降低. 综合考虑空巷维护效果、安全可靠性和充

填成本 , 确定充填体的支护阻力为 6 MN , 相应的高水速凝材料强度为 118 MPa. 考虑充填体的现场强度一

般是实验室强度的 70 %左右 , 同时考虑 115 倍的安全系数 ,

确定空巷高水速凝材料充填水灰比 2125∶1 , 其力学性能 : 水灰

比为 2125∶1 , 水用量为 870 kg/ m3 , 高水材料用量 387 kg/ m3 ,

当时间为 2 h , 1 , 7 , 28 d 时 , 单轴抗压强度为 2142 , 4174 ,

6119 , 7108 MPa.

　　由图 4 可知 , 高水速凝材料具有突出的塑性特征 , 在载

荷达到峰值强度后 , 高水速凝材料并不立即完全破坏丧失承

载能力 , 而是随着应变的进一步加大 , 承载能力缓慢下降 ,

承载能力随应变增加 , 缓慢下降的速度远小于一般混凝土和
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岩石材料 , 此水灰比条件下高水速凝材料峰值抗压强度为 711 MPa , 当应变达到 10 %时 , 其抗压强度维持

在峰值强度的 65 %以上 , 应变增加达 18 % , 残余抗压强度为峰值的 50 %以上.

4 　工作面过空巷矿压显现

　　综放工作面通过高水速凝材料充填段 , 立柱平均工作阻力为 25 MPa ; 顶、底板移近 200～300 mm/ d ;

安全阀开启率 < 20 % ; 顶板状况完整 ; 无墙壁片帮情况 ; 支架完好状况为正常 ; 顶板管理方式为及时移

架. 工作面通过高水速凝材料充填段矿压显现特征主要有 : ①工作面过空巷过程中 , 构筑的人造顶板即

充填体未发生冒顶及台阶下沉现象 , 见图 5 (c) , 表明充填体有效支护顶板 , 保持基本顶稳定. ②高水速

凝材料对空巷两帮破碎煤岩体有效加固 , 揭露充填体前后 , 未发生片帮 , 充填体切割面平整 , 如图 5

(a) , (b) 所示. ③充填体被压缩 200～300 mm 仍然能有效维护顶板和墙壁 , 表明了充填体塑性变形特点

和具有良好的让压性能.

图 5 　充填体维护状况

Fig15 　Maintenance condition of the filling body

(a) 充填体墙壁维护状况之一 ; (b) 充填体墙壁维护状况之二 ; (c) 充填体顶板维护状况

5 　结 　　语

通过对工作面前方空巷围岩活动规律分析 , 建立了空巷顶板稳定性分析的力学模型 , 探讨了空巷基本

顶稳定性与空巷支护阻力的关系 , 在理论上为空巷支护参数的确定提供了依据. 应用高水速凝材料充填空

巷新技术 , 同时充填浆液加固空巷两帮破裂煤体 , 保持空巷围岩稳定 , 解决了工作面过空巷的技术难题 ,

为工作面快速、安全过空巷提供了新的技术途径.
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