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摘要:为了优化综放工作面沿空留巷的支护方案,基于岩层控制关键层理论,分析了综放工作面沿

空留巷上覆岩层结构特征,获得上覆岩层活动规律。 研究结果表明:上覆岩层活动前期,直接顶回转下

沉;活动过渡期,基本顶在采空区侧和实体煤侧进行应力调整;活动稳定期,实体煤侧塑性区扩展、顶板

平行下沉。 建立了顶板结构力学模型,据此得到支护结构优化设计的理论计算数值,该支护结构由顶

板锚固结构、实体煤帮锚固结构和巷旁充填体组成。 以成庄煤矿 4311 综放工作面沿空留巷为工程背

景,对该支护结构进行优化设计并对留巷围岩变形进行矿压观测,结果显示:留巷围岩变形量在覆岩活

动前期、过渡期和稳定期所占比例分别为 12%、77%、11%,围岩变形量主要集中在覆岩活动过渡期;留
巷断面由原 3. 0

 

m×3. 2
 

m,最终变为 2. 3
 

m×2. 7
 

m,巷道整体维护效果较好。
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Abstract:To
 

obtain
 

the
 

optimized
 

design
 

of
 

support
 

schemes
 

of
 

gob-side
 

entry
 

retaining
 

in
 

fully
 

mechanized
 

caving
 

face,
 

the
 

paper
 

analyzed
 

the
 

structural
 

features
 

of
 

the
 

overlying
 

strata
 

of
 

gob-side
 

entry
 

retaining
 

in
 

fully
 

mechanized
 

caving
 

face
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

key
 

rock
 

stratum
 

control,
 

and
 

the
 

overlying
 

strata
 

activity
 

rules
 

were
 

summarized.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

overlying
 

strata
 

activity,
 

the
 

main
 

features
 

are
 

direct
 

roof
 

rotary
 

caving;
 

in
 

the
 

transitional
 

period,
 

the
 

basic
 

roof
 

stress
 

is
 

adjusted
 

on
 

the
 

gob
 

side
 

and
 

solid
 

coal
 

side;
 

in
 

the
 

stable
 

period,
 

the
 

plastic
 

zone
 

of
 

solid
 

coal
 

side
 

expands
 

and
 

the
 

roof
 

sinks
 

in
 

parallel.
 

The
 

mechanical
 

model
 

of
 

the
 

roof
 

structure
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

theoretical
 

values
 

for
 

the
 

optimal
 

design
 

of
 

the
 

supporting
 

structure
 

were
 

obtained,
 

which
 

was
 

composed
 

of
 

the
 

anchorage
 

structure
 

of
 

the
 

roof,
 

anchorage
 

structure
 

of
 

the
 

solid
 

coal
 

wall,
 

and
 

the
 

gob
 

side
 

filling
 

body.
 

Based
 

on
 

the
 

engineering
 

background
 

of
 

gob-side
 

entry
 

retaining
 

in
 

4311
 

fully
 

mechanized
 

caving
 

face
 

of
 

Chengzhuang
 

Coal
 

Mine,
 

the
 

optimized
 

design
 

of
 

the
 

supporting
 

structure
 

was
 

carried
 

out
 

and
 

the
 

deformation
 

of
 

surrounding
 

rock
 

of
 

retaining
 

roadway
 

was
 

observed
 

by
 

the
 

mine
 

pressure.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proportion
 

of
 

surrounding
 

rock
 

deformation
 

in
 

the
 

early,
 

transitional
 

and
 

stable
 

period
 

of
 

overlying
 

activity
 

is
 

12%,
 

77%
 

and
 

11%,
 

respectively,
 

the
 

surrounding
 

rock
 

deformation
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

transitional
 

period;
 

the
 

section
 

of
 

the
 

retained
 

roadway
 

changes
 

from
 

3. 0
 

m × 3. 2
 

m
 

to
 

2. 3
 

m ×
2. 7

 

m,
 

and
 

the
 

overall
 

maintenance
 

effect
 

of
 

the
 

roadway
 

is
 

good.
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　 　 综放沿空留巷技术可提高煤炭资源回采率,实
现连续往复式无煤柱开采和 Y 型通风,是综放工作

面实现高产高效、解决上隅角瓦斯积聚的关键技术,
具有显著的技术和经济效益,是我国煤炭资源绿色

开采和科学开采的重要组成部分[1-5] 。
近半个多世纪以来,沿空留巷技术在我国条件

较好的薄及中厚煤层得到了广泛应用。 许多学者围

绕沿空留巷围岩活动规律,围岩与支护相互作用关

系,巷内支护、加强支护及巷旁支护等内容进行了大

量研究[6] ,如:杨德传[7] 基于关键层理论,建立了深

部沿空留巷覆岩结构力学模型,提出了分段分区加

固的围岩变形控制技术;侯朝炯等[8] 提出影响留巷

稳定性的“大小结构”观点,认为“小结构”自身稳定

性是留巷能否成功的关键因素;韩昌良[9] 通过分析

围岩应力演化规律和分布特征,提出了留巷区域应

力优化的思路;华心祝等[10] 在考虑巷帮煤体承载作

用的基础上,分析了巷内基本支护和加强支护的作

用机理;汪文勇等[11]利用有限差分法分析了埋深超

千米的沿空留巷在整个回采过程中的应力分布及变

形特征,并确定了锚杆的合理预紧力区间;韩昌良

等[12]解释了坚硬顶板条件下沿空留巷“卸压—锚

固”双重主动控制原则,即通过控制顶板破断位置、
时序和结构实现顶板“大结构”的稳定,以及通过构

建上覆岩层浅部“基础承载圈” 和深部“强化承载

圈”实现巷道“小结构” 的稳定,工程实践表明该方

法可有效提高锚固系统支护效能,优化沿空留巷应

力环境;张自政等[13]提出了沿空留巷不均衡承载系

数,即实体煤帮承载与巷旁支护体承载的比值,通过

分析其影响因素和变化规律,对高水材料巷旁支护

体沿空留巷不均衡承载特征进行验证,并将该研究

成果应用于大采高开采条件下的沿空留巷;朱川曲

等[14-15]基于沿空留巷围岩变形特征,将工程结构可

靠性理论应用于沿空留巷支护结构可靠性分析,得
到了支护结构可靠度的理论表达式,并据此提出了

增强沿空留巷支护结构可靠性的方法。
上述研究为沿空留巷技术的成功实施提供了借

鉴,但留巷围岩需经受本工作面及下一工作面的强烈采

动影响,维护周期长、破坏范围广、变形量大且变形不均

衡,常因支护结构设计不合理而造成顶板事故或巷道断

面收缩过大,无法满足下一工作面正常回采的需要。
笔者以成庄煤矿 4311 综放工作面沿空留巷为

工程背景,从分析沿空留巷覆岩结构特征和覆岩活

动规律入手,建立顶板结构力学模型,在巷内支护和

巷旁充填体材料与尺寸确定的情况下,对“顶板锚固

结构、实体煤帮锚固结构和巷旁充填体”组成的支护

结构进行优化设计,研究结果可为相似工况条件下

该项技术的推广提供指导。

1　 工程概况与支护条件

1. 1　 工程概况

试验巷道为成庄煤矿 4311 综放工作面运输巷,
工作面埋深为 480

 

m,工作面长度 210
 

m,全部垮落

法处理采空区,煤层平均厚度为 6. 3
 

m,煤层倾角

为 3°,煤层坚固性系数 f 值为 2 ~ 4,属中硬煤层;直
接顶的主要成分是黑色泥岩,厚度

 

2. 45
 

m,层理较

为发育,基本顶成分主要为砂质泥岩,厚度为 10. 1
 

m;
直接底和老底为总厚 15. 51

 

m 的砂质泥岩。 煤层顶

底板岩性及参数见表 1。

表 1　 煤层顶、底板岩性及参数

序号 岩石类别 平均厚度 / m 岩性描述 重度 / (kN·m-3 ) 弹性模量 / GPa 抗拉强度 / MPa

C14 细砂岩 11. 91 灰白色,坚硬 26 29. 8 3. 65

C13 粗砂岩 5. 88 灰黑色,含粉砂粗砂岩 29 43. 2 4. 50

C12 细砂岩 4. 53 灰色 26 29. 8 3. 65

C11 中砂岩 3. 00 灰白色 27 38. 2 4. 10

C10 中砂岩 10. 64 灰白色,厚层状 27 38. 2 4. 10

C9 泥岩 0. 81 黑色,水平层理发育 25 13. 2 2. 00

C8 中粒砂岩 0. 99 深灰色,以石英、长石为主 27 38. 2 3. 65

C7 泥岩 5. 10 黑色,水平层理发育 25 13. 2 2. 00

C6 细粒砂岩 4. 10 深灰色,斜层理发育 26 29. 8 2. 50

C5 泥岩 6. 10 黑色,水平层理发育 25 13. 2 2. 00

C4 砂质泥岩 6. 40 深灰色,水平层理发育 25 15. 0 2. 50

C3 泥岩 2. 40 黑色 25 13. 2 2. 00
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表1(续)

序号 岩石类别 平均厚度 / m 岩性描述 重度 / (kN·m-3 ) 弹性模量 / GPa 抗拉强度 / MPa

C2 砂质泥岩 10. 10 黑色,水平层理发育 25 15. 0 2. 50

C1 泥岩 2. 45 黑色,水平层理发育 25 13. 2 2. 00

C0 3#煤 6. 30 黑色,条带状结构 13 2. 6 1. 60

C-1 砂质泥岩 11. 45 黑色,水平层理发育 25 15. 0 2. 50

C-2 砂质泥岩 4. 06 灰黑色,中厚层状 25 15. 0 2. 50

　 　 选用无机双液高水充填材料充填,其具有速凝早

强特性,水灰比为 1. 5 ∶ 1. 0,2
 

h、1
 

d、3
 

d 和 7
 

d 的单

轴抗压强度分别为 3. 2、5. 5、7. 5、9. 2
 

MPa。 巷旁充填

体尺寸为 3. 0
 

m(长) ×2. 0
 

m(宽) ×3. 2
 

m(高),采用

柔模吊袋连续制浆工艺。
1. 2　 支护条件

试验巷道断面尺寸为 5. 0
 

m(净宽) ×3. 2
 

m(净

高),断面为矩形,采用锚网索联合支护。 巷道支护

如图 1 所示。

(a)顶板支护

(b)煤帮支护

图 1　 巷道支护示意图

2　 沿空留巷覆岩结构分析与稳定机理

沿空留巷位于采空区边缘,其稳定性取决于上

覆岩层破断的力学响应,研究其覆岩结构特征和稳

定机理是对支护结构进行优化设计的基础。
2. 1　 沿空留巷覆岩结构特征

煤层顶底板岩性及参数见表 1,根据关键层理

论[16] ,由式(1)确定关键层载荷,式(2)判别关键岩

层位置:

q1(x) n
 =
E1h3

1∑
n

i= 1
γi

 hi
 

∑
n

i= 1
E i

 h3
i

(1)

q1(x) n+1 <q1(x) n (2)
关键层破断距 Lk 由式(3)和式(4)确定:

Lk =hk

2Rk

qk
(3)

Lk<Lk+1 (4)
式中:q1(x) | n 为第 n 层岩层对第 1 层岩层形成的载

荷;Ei 为第 i 层岩层的弹性模量;hi 为第 i 层岩层的厚

度;γi 为第 i 层岩层的容重;hk 为第 k 层岩层的厚度;
Rk 为第 k 层岩层的抗拉强度;qk 为第 k 层岩层的载荷。

经计算可知,覆岩 C2、C10 和 C14 为关键岩层(见

表 1),破断距分别为 L2 = 31. 01
 

m、L10 = 42. 43
 

m 和

L14 = 10. 01
 

m。 由此可判定覆岩 C10 为主关键层,
C2 为第一亚关键层,C14 为第二亚关键层。
2. 2　 沿空留巷覆岩活动规律

研究表明[17] ,沿空留巷上覆岩层活动可分为 3 个

时期,即活动前期、活动过渡期、活动稳定期。
1)活动前期:直接顶 C1 为厚 2. 45

 

m 的软弱泥

岩,在自重及巷旁充填体早强支护阻力的作用下,将
沿巷旁充填体边缘切断,上方第一亚关键层 C2 与受

其控制的 C3 ~ C9 随动层破断后呈“倒台阶”状,采空

区基本被填满。 该时期的覆岩活动以直接顶回转垮

落为主要特征。
2)活动过渡期:随工作面继续推进,采空区垮落

矸石逐渐被压实,主关键层 C10 在采空区侧发生破
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断后形成稳定的铰接结构,由于“硬集多载” 效应,
采空区垮落矸石的刚度与煤体的刚度不匹配,导致

实体煤帮深处出现应力集中。 该时期的覆岩活动以

基本顶在采空区侧和实体煤侧的应力调整为主要特征。
3)活动稳定期:沿空巷道处于主关键层 C10 破

断后形成的稳定铰接结构保护之下,支承应力较小。
该时期覆岩活动以实体煤侧塑性区扩展和顶板平行

下沉为主要特征。
2. 3　 覆岩结构力学模型

根据上述对沿空留巷覆岩结构和活动规律的分

析,在各层上选一条沿空留巷载荷最大的单位宽度

条带作为计算单元,一侧以煤帮松动区和塑性区交

界位置为支点,忽略层面内应力引起的弯矩,只考虑

岩层自重载荷的作用,利用叠加层板条带分割法建

立实体煤帮承载作用的覆岩结构力学模型[18-22] ,如
图 2 所示。

(a)上覆岩层结构

(b)力学简化模型

图 2　 覆岩结构力学模型

1)应力极限平衡区宽度和支承应力

应力极限平衡区宽度 x0 和支承应力 σy
 分别按

式(5)和(6)计算:

x0 = λW
2tan

 

φ0
ln

KγH+
C0

tan
 

φ0

px

λ
+

C0

tan
 

φ0

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(5)

σy =
C0

tan
 

φ0
+
px

λ( ) e
2tan

 

φ0
λW x-

C0

tan
 

φ0
(6)

式中:λ 为侧压系数;W 为煤层高度;K 为应力集中

系数;γ 为覆岩平均重度;H 为煤层埋深;C0 和 φ0 分

别为煤层与顶底板岩层接触面黏聚力和内摩擦角;
px 为实体煤帮支护阻力。

2)巷旁充填体支护阻力

第一层情况:
DE 段:
∑Fy = 0,FD1 -q1L1 = 0,则 FD1 =γhL1

∑M= 0,2MP1
 -q1

 L2
1

 / 2 = 0
AD 段:
∑M= 0

MA1 -MP1 -
1
2
q1 c + d + x0( ) 2 - FD1 c + d + x0( ) +

p1 c + d
2

+ x0( ) + ∫x0

0
σy x0 - x( ) dx = 0

极限条件下 MA1 =MP1,则:

p1 c+ d
2

+x0( ) = 1
2
γh c+d+x0( ) 2 +γh c+d+x0( ) L1 -

∫x0

0
σy x0 - x( ) dx (7)

式中:FD1
 为 D 点覆岩 C1 破断块之间的剪力;MP1

 、
MA1 分别为覆岩 C1 的极限弯矩和抗弯弯矩;c、d 分

别为留巷宽度和充填体宽度;p1
 为第一层情况下的

支护阻力。
在第一层,切顶阻力主要由巷旁充填体等人工

支护提供,第二层及以上岩层则需考虑已垮岩层残

留边界的作用,第 m 层情况:
1
2

∑
m

i= 1
γihi c+d+x0 +∑

i-1

j= 0
h j tan

 

α j( ) 2 +∑
m

i= 1
FDi c+d+x0 +(

∑
i-1

j=0
hj tan

 

αj ) +MPm-∑
m

i=1
MAi- ∫x0

0
σy x0-x( ) dx=pm c+ d

2
+x0( )
(8)

3)巷旁充填体压缩量
 

覆岩关键块回转下沉属于“给定变形”,巷旁充

填体压缩量 S 由式(9)和(10)计算:

S=
c+d+x0

Lcos
 

α
Sd (9)

Sd =h 1-cos
 

α( ) +Lsin
 

α
 

(10)
式中:Sd 为关键块触矸位置的下沉量;h 和 L 分别为

覆岩关键块的厚度和长度。
结合工作面实际开采参数, 将 λ = 0. 5, W =

6. 3
 

m,K=1. 2,γ=26
 

kN/ m3,H= 480
 

m,C0
 = 0. 02

 

MPa,
φ0

 = 20°,px
 = 0. 6

 

MPa,c= 3
 

m,d= 2
 

m,代入各公式后

计算可得:①实体煤侧极限平衡区宽度和支承应力

分别为 7. 8
 

m 和 7. 39
 

MPa;②巷旁充填体支护阻力

为 2
 

296
 

kN / m;③巷旁充填体压缩量为 457
 

mm。
以上分析得到的沿空留巷的覆岩结构和稳定机
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理,特别是理论计算得出的极限平衡区宽度和充填

体支护阻力,为留巷支护结构的优化提供了重要理

论依据。

3　 沿空留巷支护结构优化

相对于由深部煤帮、关键块、采空区矸石组成的

上覆岩层大结构而言,顶板锚固结构、实体煤帮锚固

结构和巷旁充填体共同组成了沿空留巷支护结构,
该结构良好的承载性能和与外部围岩力学环境的适

应性决定了沿空留巷的稳定性。
3. 1　 巷旁充填体

覆岩活动前期,构筑具有较高早期强度的巷旁

充填体,有利于及时切顶形成垮落带,垮落矸石充

满采空区后,不仅可减少更高层位岩层的下沉空

间,还可发挥承载作用,降低巷旁充填体承受的支

护阻力;覆岩活动过渡期,老顶运动剧烈,要求巷旁

充填体具有足够支撑力的同时,还应有一定的可缩

量,以适应基本顶应力调整;覆岩活动稳定期,巷旁

充填体需要有较高的残余强度来支撑垮落带范围

内岩层的重量。
巷道充填体预应力结构如图 3 所示。 使用 6 根

钢筋梯及 9 根对穿钢筋固定巷道旁充填体,为保证钢

筋梯底部稳定,选用三角架结构。 在充填工艺的最后

阶段加入可压缩率为 60%的发泡材料,并在巷道旁充

填体上部布置可压缩层,以满足工程需要。

(a)正视图

(b)俯视图

图 3　 巷旁充填体预应力结构

3. 2　 顶板补强支护

顶板每排补打 3 根锚索,与原锚索形成“2-3-2-
3”布置形式,排距选用 2

 

m。 其中,1#补强锚索主要

作用为辅助巷旁充填体切顶,应紧贴工作面侧煤壁

施工,连接方式采用钢筋梁;2#补强锚索主要用于加

固巷旁充填体上方顶板,应在巷旁充填体正上方施

工,采用工字钢连接;3#补强锚索主要作用为强化留

巷顶板稳定性,应在巷道实体煤侧 1
 

m 处施工,采用

钢筋梯梁连接。 顶板补强支护如图 4 所示。

图 4　 顶板补强支护

3. 3　 实体煤帮补强支护

实体煤帮在关键块回转过程中产生应力集中,
塑性区增大,出现强烈的扩容变形。 原实体煤帮支

护设计仅有长度为 2. 4
 

m 锚杆支护,过短的锚杆支

护长度难以形成有效支护。 实体煤帮补强支护如

图 5 所示。 锚索采用“三花”布置形式,间距 1. 5
 

m,
排距 2. 0

 

m。

图 5　 实体煤帮补强支护

3. 4　 巷内辅助加强支护

巷内支护的方式难以保证巷道稳定,尤其在覆

岩活动过渡期,应力调整剧烈,围岩变形量大。 辅助

加强支护有利于平衡覆岩剧烈活动,减轻对实体煤
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帮和巷旁充填体的动压影响。
在超前工作面 30

 

m 范围内采用单体柱加铰接

顶梁支护,单体柱每排布置 1 根,排距为 1
 

m,铰接顶

梁长度 1. 2
 

m;巷旁充填体对穿钢筋施加预紧力后,
补打单体柱,铰接顶梁连接,形成“一梁三柱”布置形

式,待留巷围岩稳定后拆除。

4　 工程实际监测

为判断支护结构优化设计是否合理,掌握沿空

留巷在服务期内的覆岩活动情况和围岩稳定性,根
据前述研究成果进行了矿压观测。
4. 1　 巷道表面位移

沿空留巷围岩表面位移观测主要采用十字布点

法,在留巷内共布置 5 个测点,测点间距 50
 

m。 巷道

表面位移观测结果如图 6 所示。

距离工作面/m
0 50 100 150 200 250

600

500

400

300

200

100

0

位
移

量
/m

m

煤帮位移量
充填体位移量
两帮位移量

(a)两帮位移量

距离工作面/m
0 50 100 150 200 250

60

50

40

30

20

10

0

位
移

速
度

/（
m
m
?d

-1
）

煤帮位移速度
充填体位移速度
两帮位移速度

(b)两帮位移速度

距离工作面/m
0 50 100 150 200 250

500

400

300

200

100

0

位
移

量
/m

m

顶板下沉量
底鼓量
顶底板位移量

(c)顶底板位移量

距离工作面/m
0 50 100 150 200 250

100

80

60

40

20

0

位
移

速
度

/（
m
m
?d

-1
）

顶板下沉速度
底鼓速度
顶底板位移速度

(d)顶底板位移速度

图 6　 围岩表面位移曲线

由图 6 可知:巷道两帮最终位移量小于 500
 

mm,
且实体煤帮位移量与巷旁充填体位移量基本一致,
在 250

 

mm 内;顶底板位移量小于 500
 

mm,且顶板下

沉量与底鼓量均小于 300
 

mm,其中实测的顶底板位

移量(500
 

mm)与理论计算得出的巷旁充填体压缩

量(457
 

mm)相近;工作面后方 70 ~ 80
 

m 内巷旁充填

体位移速度达到最大,约为 53
 

mm / d,工作面后方

120
 

m 内实体煤帮位移速度最大,
 

达到了 44
 

mm / d;
工作面后方 150

 

m 以远,巷道围岩活动基本趋于稳

定;工作面后方 100
 

m 内顶底板位移量和位移速度

达到最大,占总位移量的 80%左右。
4. 2　 沿空留巷围岩活动分区特征

由沿空留巷表面位移监测数据可得各分区位移

统计结果,如表 2 所示。

表 2　 沿空留巷各分区位移统计结果

类　 　 别
巷旁充填体 实体煤帮 顶板 底板

位移量 / mm 占比 / % 位移量 / mm 占比 / % 位移量 / mm 占比 / % 位移量 / mm 占比 / %

覆岩活动前期 52 22. 2 5 2. 0 26 12. 5 24 8. 9

覆岩活动过渡期 160 68. 4 205 81. 0 155 74. 4 218 80. 4

覆岩活动稳定期 22 9. 4 43 17. 0 21 10. 1 29 10. 7

合计 234 100 253 100 208 100 271 100
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　 　 由表 2 可知,沿空留巷围岩变形量在覆岩活动

前期、过渡期和稳定期所占比例分别为 12%、77%
和 11%,围岩变形量主要集中在覆岩活动过渡期;
原留巷断面为 3. 0

 

m × 3. 2
 

m,最终留巷断面约为

2. 3
 

m×2. 7
 

m,巷道整体维护效果良好。 沿空留巷

支护效果如图 7 所示。

图 7　 沿空留巷支护效果图

5　 结论

1)根据关键层理论,对综放沿空留巷覆岩结构

和覆岩活动规律进行分析,建立了覆岩结构力学模

型,得到对“顶板锚固结构、实体煤帮锚固结构和巷

旁充填体”组成的支护结构进行优化设计的思路。
2)成庄煤矿 4311 综放工作面沿空留巷时,位于

裂隙带第 10 层岩层是影响沿空留巷支护结构稳定

性的主关键层,实体煤侧极限平衡区宽度和支承应

力分别为 7. 8
 

m 和 7. 39
 

MPa,所需巷旁充填体支护

阻力和压缩量分别为 2
 

296
 

kN / m 和 457
 

mm。
3)在理论分析的基础上,对“顶板锚固结构、实

体煤帮锚固结构和巷旁充填体”组成的支护结构进

行优化设计并对沿空留巷围岩变形进行矿压观测。
监测结果表明,沿空留巷围岩变形量主要集中在覆

岩活动过渡期,最终留巷断面为 2. 3
 

m×2. 7
 

m,巷道

整体维护效果良好。
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