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1 引言
在我国所开采的煤矿之中，分布在综采工作面两端

的巷道长达上万公里，这么些年，维护的方式一致采用
当煤柱的方式 [1，2]。但该方法造成的损失量较大，占煤
炭开采损失总量的 40%，是造成损失最多的原因之一 [3]。
因此，采用无矿柱法来维护巷道，提高采矿技术是一种
可行的发展趋势。但问题是，在中厚煤层和厚煤层分段
巷道中，大多数采用冒顶法来管理留巷技术的应用，均
未达到预期效果。研究表明，与非充填采矿法相比，充
填采矿法的变形量要小得多，非充填采矿法的变形面积
约为 30%。充填采矿在控制顶板变形方面取得突破性进
展，为矸石充填综采回采巷道的实际应用提供了必要条
件。矸石回填区限制了顶板下沉，在某种程度上减小了
墙面阻力，因此既实现顶板关键层完好无损，又使得墙
面稳定。此外，脉石是一种颗粒状介质。在屋顶的压力�
下，它会对支撑墙面产生侧向压力，对支撑墙的稳定也
起着重要作用。

2 关键层的力学研究
2.1 上覆岩层的变形特征

图 1   残余巷道覆岩变形分析
在传统的沿空留巷中，当工作面向前时，残留巷道

的巷道侧支护阻力应达到顶板抗剪。当基本顶弯矩到达
靠近巷旁支架边缘时，基本顶被切成。由于上层煤、矸
石的支撑，矸石垮塌体积不断增大，直至达到移动平衡，

变形转缓。当采空区充填时，采空区直接顶板垮落时发
生坍塌。粗大的岩石和回填矸石都将支撑基本顶板。从
而有效地控制了基本顶与直接顶的接触与下沉。关键层
与上覆软弱层分离后，由于上覆岩石的载荷作用，关键
层会下沉。但由于离场距离较短，下部岩体的支护效果
将较为明显。关键层处在控制良好的弯曲状态，残留巷
道的巷侧支护阻力不会达到极限值。充填面积对顶板位
移的控制将减小支护应力，进而对巷道有所保护，提升
了巷道支护的鲁棒性，使得巷道使用更加安全可靠。

在综采进路采空区沿空回填留巷的情况下，基本层
面顶板下岩体的支护效果显著，关键层仅仅产生轻微弯
曲和变形，不会造成断裂损坏。关键层仍可作为重支承
岩层。变形如图 1 所示。
2.2 关键层力学模型

图 2   关键层力学简化模型
综采采空区充填过程中，矸石回填区控制了上覆岩

层的沉陷，保证了关键层的完整性。在此基础上，应调
整矸石混凝土墙与顶板的距离，以保护支撑墙。在施工
过程中，采矿、矸石充填和墙体混凝土应同时进行。当
到达回填区一定时间后，围岩和围岩变形将趋于稳定。
花上的关键层采空区侧入口和采空区稳定阶段为研究对
象和简化的实际模型，左边的约束尚未开发的固体煤在
屋顶上夹紧边界近似，在屋顶上被认为是均匀的负载。
右边的回填区近似满足 Winkler 弹性地基假设，可以作
为弹性地基梁模型进行研究。与巷道和巷道的宽度相�
比，充填区可以视为无限长，充填区域右边对左边巷道
的影响较小，所以可以将充填区域右边边界作为自由边
界。通过度巷道长度进行研究，能够搭建模型进行仿真
计算，得到相关数据，其中，q 代表从关键层得到的等
效电荷，f 代表墙体表面对关键层顶板的压力，d 代表巷
道宽度，矸石混凝土墙右侧与左边界之间的距离巷道。
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摘　要：本文分析了上覆地层的变形特性与采煤工艺和留住道路沿着回填采空区煤炭开采技术，顶板关键层的
力学模型，建立了保持道路的条件下采空区回填以及机械式采煤模型。结合具体情况，得到了充填和综采条件下
沿空留巷顶板关键层的挠度曲线。采用库仑土压力理论解决问题的侧压煤矸石充填区域支持墙上旁边的巷道，并
提供理论依据合理选择煤矸石混凝土墙和屋顶之间的距离，证明支持巷道的稳定。
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我们假定采空区为弹性地基。基于文克尔弹性地基理论，
任意点的基础表面积与该面积上的压力成正比例关系，
y 是屋顶偏转，k 是地基系数，如图 2 所示。
2.3 机械模型的解决方案

由于整个大梁是超静定结构。梁的角度和挠度连接
在墙右侧点 A 处。我们可以分别考虑点 A，假设 A 点的
剪切力是 p，弯矩是 m，则 A 点左边的岩梁是静态结构，
右边的梁是基于 Winkle 搭建的。

根据综采进路沿回填采空区留巷的机械化模型，采
用 Winkle 所提出的理论对地基层和关键层进行分析和
研究。关键层上部受均匀分布压力 q 作用，弹性基础上
挠度基本微分方程为：

� （1）

� （2）

3 运用在工程上的案例及分析
3.1 工程地质条件

根据煤矿所处的地质条件，试验区域部分地面高度
为 +33.92~+34.08m，以地面为基准，地下高度为 -653~�
-647m，煤层的趋势是东西方向，南边均为土场，0-4°
的倾角，北边部分是坡度较大的斜体构造。与普通的地
质构造相比较，掘进方向上与煤层的夹角为 0-3°，硬
度系数 f=1-2，岩体厚度3.18-4.15m，平均厚度为3.56m，
这是一个稳定的厚煤层。在煤层的底板上是粉砂岩和泥
岩的混合构成的，在煤层顶板上是泥岩。混合岩的硬度
系数为 f=4.2-6.1，二氧化碳的相对排放量为 0.417m3/t，
相对气体的排放速度为 0.27m3/t，粉尘和煤尘的爆炸系
数为 41.17%，煤层自燃的时间周期为 3-6 个月。
3.2 关键顶板地层的变形特征

根据煤矿开采深度及各层岩层性质参数，可在简化
计算模型中得到各部分参数。b0 和 h0 分别为梁的宽度
和高度。此外，根据煤矸石混凝土力学性能试验方法，
在合理配比下，抗压强度大于 7MPa。为了承受回填区
关键顶板地层不破裂，通过对矸石混凝土墙体和关键层
顶板之间距离的调整，能够将支护阻力保持在 7MPa，
这样能够保证矸石混凝土墙体的抗压性，使得墙体更稳
定。

图 3   全梁绕度曲线
如图 3 所示，在上顶板，由矸石混凝土混合而成

的墙体的最大下沉量是在墙体的右边，下沉深度为
118mm，在离巷道最远处的充填区域，关键顶板岩层变
形稳定在 230mm。
3.3 综采进路沿空回填支护巷道侧压力分析

除路边支护阻力外，矸石充填区侧压力是影响矸石
混凝土墙体稳定性的另一个重要因素。当矸石充填区域
遭到破坏时，充填区域的运动方向必须是由内向外，并
且，充填区域内部分处于膨胀形态，围岩侧面的受力比
较明显，这种情况符合库伦土压力的假设，如图 4 所示。

图 4   巷道旁支护墙的侧压力
矸石平均支护力 q0=10MPa，右侧大于 6.4m 的一定

范围内，矸石容重 c=18.5kN/m3，矸石混凝土墙高 H= 
3.5m，面坡角 b=0°，无粘摩擦角 u=28°评分角 e=10°
对主动侧压力系数进行校核，可得 Ka=0.435。因此，可
以得到由垂直覆岩应力和重力引起的水平和侧向压缩。

4 结论
①根据 Winkler 弹性地基梁理论，针对综采工作面

矸石充填区域沿空留巷的地理条件，建立力学模型，分
析在弹性地基的作用下，关键顶板层与地面层边界的耦
合情况；②根据煤矿的工程条件，计算了综采矸石充填
采空区沿空留巷的关键顶板岩层的挠度，为合理选择路
边支护壁与顶板的距离提供了理论依据；③利用库仑土
压力理论，根据地基沉陷，计算了由于回填区引起的路
边支撑墙侧压力，为进一步探讨矸石混凝土墙的稳定性
提供了必要的依据。
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