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坚硬顶板沿空留巷充填体加固技术研究
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摘　要：针对坚硬顶板沿空留巷充填体易出现鼓包、失稳等问题，以凌志达煤矿１５２０９工作面为工程背景，
采用数值模拟和充填体加固力学模型理论计算方法，分析留巷充填体稳定性和变形特征，提出了爆破预裂坚硬

顶板条件下充填体 “框架＋预应力对拉锚杆”复合加固结构。结果表明：在坚硬顶板回转动载影响下，充填体
内部出现贯穿充填体倾斜方向裂隙，存在剪切和拉伸两种破坏形式，在采空区侧顶部和留巷侧底部出现明显的

外鼓，完整性遭到破坏，极易发生失稳；加固构件在充填体两侧施加预应力，侧向约束由自由面状态转变为受

力约束面状态，其刚度和强度提高，剪切和拉伸破坏塑性区范围分别减小７６％和４３％，外侧无鼓包、内部大裂
隙明显减少，能够充分利用充填体自身稳性，减小充填体的滑动和相对位移。工程实践中，充填体横向和纵向

变形量分别为１７０和２００ｍｍ，保持较高的峰后强度，承载效果较好，可为相关工程提供参考。
关键词：爆破预裂；坚硬顶板；充填体；承载加固
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０　引言

沿空留巷巷旁支护体的稳定性是沿空留巷成功

的关键，通常采用高水材料、高水灰渣材料及膏体

等充填材料进行巷旁充填，以形成具有足够强度的

充填体［１－２］。

工程技术人员和学者对软弱的直接顶或上覆坚

硬顶板厚度不大的工作面沿空留巷巷旁充填体结构

和稳定性方面进行了分析，并取得多项成果。罗明

坤等［３］提出留巷采用 “组合”式巷旁柔模支护形式

并确定了最佳 “组合墙”支护参数；李小鹏等［４］分

析了三软厚煤层大跨度超前切顶沿空留巷充填体稳

定性，确定了充填体墙尺寸；韩俊效等［５］针对突出

煤层大采高工作面提出采用阶段式巷旁充填沿空留

巷，确定了阶段长度和充填体宽度；袁奇［６］分析了

巷旁支护体结构及特点并提出钢管混凝土墩柱式留

巷巷旁支护结构；何明伟［７］采用数值模拟方法分析复

用巷道侧砼墙应力演化规律，并对比了水力压裂前后

巷道围岩变形、液压支架压力变化；杨庚群等［８］采用

正交试验确定矸石混凝土巷旁充填体材料最佳配比和

巷旁充填体合理宽度；石占山等［９－１０］分析柔模砼墙沿

空留巷和留煤柱开采时巷道围岩裂隙率、裂隙类型、

垮落范围和垮落角的差异；Ｚｈｕ等［１１－１２］分析了坚硬顶

板切顶巷道围岩塑性区发育和支护体受载的特征，提

出了分区域和分阶段的切顶巷道围岩动态控制方案；

方宁等［１３］分析了巷旁支护体在不同阶段的变形和受

力，确定支护体合理宽度；王晓卿［１４］根据厚层坚硬

顶板不同预裂角度和预裂高度条件下留巷围岩应力

与支柱顶面压缩量规律合理布置预裂钻孔位置；李

刚等［１５］分析顶板采空区侧两次破断规律，确定巷旁

模砼墙支护阻力和安全系数计算方法。

综上，针对坚硬顶板沿空留巷，在采空区侧留

巷上方区域形成大面积悬顶不垮落，巷旁充填体在

较长的悬臂梁回转下沉影响下，极易发生失稳，以

致影响留巷稳定。目前针对沿空留巷充填体尺寸、

受力、变形特征等已有诸多研究，而对巷旁充填体

加固技术研究相对较少。因此，采用数值模拟和理

论计算方式，分析坚硬顶板条件下巷旁充填体变形特

征，提出爆破预裂坚硬顶板与充填体 “框架＋预应力
对拉锚杆”复合加固结构，研究成果在凌志达煤矿沿

空留巷进行工业性验证。

１　试验巷道地质条件

凌志达煤矿１５２０９工作面埋深４００ｍ，位于凌志
达井田二采区，工作面上方顶板岩层为灰岩、砂岩，

属于坚硬岩层顶板，具有厚度大、强度高、完整性

好、节理裂隙少等特点。煤层平均厚４２ｍ，平均倾
角４°。工作面回风顺槽巷断面为 ５ｍ×４ｍ，长度
１８９０ｍ，工作面推过后在回风顺槽进行沿空留巷布
置，煤层顶底板综合柱状图如图１所示。
岩性柱状 层厚／ｃｍ 岩石名称 岩性说明

１０ 砂质泥岩 深灰色泥岩及粉质砂岩互层

４ 石灰岩 深灰色石灰岩，含方解脉

６ 砂质泥岩 深灰色泥岩及粉质砂岩互层

６５ 灰岩
深灰色厚层状含生物屑，

含有方解石

４２ １５煤
光亮型，以亮煤为主，

具有阶梯状断口

５ 细粒砂岩
深灰色细粒砂质，

交错层理

１２ 泥岩
浅灰色铝质泥岩，块状构造，

破断面光滑，含有少量铁矿石

]

１　
Q^_`aVbcdef]

Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｃｏｌｕｍｎａｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｃｏａｌｓｅａｍｒｏｏｆａｎｄｆｌｏｏｒ
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２　坚硬顶板留巷充填体变形特征

２１　数值模型建立
利用 ＵＤＥＣ６０数值计算软件模拟凌志达煤矿

１５２０９工作面坚硬顶板沿空留巷充填体变形特征，建
立数值模型如图２所示。模型工作面轨道巷断面尺寸
为５０００ｍｍ（宽） ×４０００ｍｍ（高），巷旁充填体
尺寸为２０００ｍｍ（宽） ×４０００ｍｍ（高）。模型为
平面应变模型，左右边界为滑动铰接，下部为固定

铰接，留巷围岩、充填体、采空区矸石采用 Ｔｒｉｇｏｎ
命令进行划分，其中留巷围岩和充填体采用三角形

网格划分，采空区矸石采用六边形划分，其它围岩

采用Ｖｏｒｏｎｏｉ网格划分方法，提高模型计算精度。模
拟中各岩层及节理对应物理力学参数见表１。

（ａ）
gShijk]

（ｂ）
lm]

]

２　
nolm]

Ｆｉｇ２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

p

１　
qV^rstutv*wn

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｅａｃｈｒｏｃｋｌａｙｅｒａｎｄｊｏｉｎｔ

岩层
密度

／（ｋｇ／ｍ３）
弹性模量

／ＧＰａ
法向刚度

／ＧＰａ
切向刚度

／ＧＰａ
内聚力

／ＭＰａ
内摩擦角

／（°）
抗拉强度

／ＭＰａ
上覆岩层２ ２５００ １７８ ５４４ ２１８ １８ ２１ １１２
上覆岩层１ ２５５０ １２１ ７１ ２９ １４ １８ ０９０
直接顶 ２５００ １７８ ５４４ ２１８ １８ ２１ １１２
基本顶 ２５５０ １００４ １９７ ７９ ４８ １９ ２６２
煤层 １４００ ０５１ ２５５ １０２ ０８ １４ ０５２
直接底 ２５５０ １００４ １９７ ７９ ４８ １９ ２６２
基本底 ２５００ １７８ ５４４ ２１８ １８ ２１ １１２

２２　充填体变形分析
随着工作面的推进，由于坚硬顶板抗拉强度高、

刚度大，在采空区侧大面积悬顶不垮落，形成长悬

臂结构，如图３（ａ）所示。由于充填体上方基本顶
以实煤体为基点回转下沉，由几何关系可知充填体

纵向变形量在采空区侧大于巷道侧，进而导致充填

体在采空区侧横向变形量大于巷道侧，充填体向采

空区倾斜。巷旁充填体在上覆坚硬顶板回转动载的

影响下，内部出现贯穿充填体倾斜方向裂隙，完整

性遭到破坏，同时两侧自由面裂隙产生、发育及贯

通，甚至在采空区侧顶部和留巷侧底部都出现明显

的外鼓，极易发生失稳，如图３（ｂ）所示。
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如图４所示，充填体中存在剪切和拉伸两种破坏
形式。以拉伸破坏为主的塑性区主要集中在充填体

留巷侧上部三角区域，数量达１４４个；以剪切破坏为
主的塑性区主要集中在充填体采空区侧上部区域，

数量为１０６个。
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由此可见，坚硬厚层顶板条件下，充填体结构

极易发生变形破坏，承载能力大大降低，进而引起巷

道顶板下沉量增大，断面急剧缩小，威胁安全生产。

３　留巷充填体复合承载加固结构

根据坚硬顶板沿空留巷充填体变形和承载特点，

采取爆破预裂隙切顶卸压技术，在工作面后方充填

之前进行打眼放炮预裂隙，炸药在厚硬岩体中爆炸

时，外部靠近自由面的岩体会被抛掷出，形成爆破

漏斗，炮孔底部以及向炮孔深处扩展的裂纹起到松

动作用，防止坚硬顶板悬顶面积过大，顶板在切顶

线处断裂，既减少了充填体上覆载荷又垮落充填采

空区支撑上覆顶板。在顶板预裂条件下，提出充填
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体 “框架 ＋预应力对拉锚杆”复合加固结构，采用
对拉锚杆预先植入充填袋内，充填袋两侧面配合钢

筋网＋梯子梁 ＋托盘，构成充填体框架，待充填体
达到预期强度时对锚杆施加预紧力，形成充填体

“框架＋预应力对拉锚杆”复合加固结构及力学模型
如图５所示。
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充填体中预应力对拉锚杆简化为弹性元件，单

根对拉锚杆刚度κｄｌ为：

κｄｌ＝
πＥｄｌｄ

２

４ｂ （１）

式中：Ｅｄｌ为单根预应力对拉锚杆弹性模量，ＧＰａ；
ｄ为预应力对拉锚杆直径，ｍ；ｂ为充填体宽度，ｍ。

充填体变形模量的增加值ΔＥｄ：

ΔＥｄ ＝
ｎπＥｄｌｄ

２

４ｈｓ
（２）

每排预应力对拉锚杆通过梯子梁并联，每排预

应力对拉锚杆等效总刚度κｄ为：

κｄ ＝
ｎπＥｄｌｄ

２

４ｂ ＝
ΔＥｄｈｓ
ｂ （３）

式中：ｎ为每排预应力对拉锚杆数量，根；ｈｓ为充填
体高度，ｍ。

根据充填体横向变形量和预应力对拉锚杆排距，

计算得到加固构件为充填体提供的侧向压力σ３：

σ３ ＝
ΔＥｄΔｄ
ｈｓΔｐ

＝
ｎπＥｄｌｄ

２Δｄ
４ｈｓ

２Δｐ
（４）

式中：Δｐ对拉锚杆排距，ｍ；Δｄ为充填体横向变形
量，ｍ。

由材料极限平衡条件可得到充填体的抗压强

度σ１：

σ１ ＝σ３
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

＋２Ｃ ｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

＝
ｎπＥｄｌｄ

２Δｄ（１＋ｓｉｎφ）
４ｈｓ

２Δｐ（１－ｓｉｎφ）
＋２ｃ ｃｏｓφ１－ｓｉｎφ

（５）

式中：ｃ为充填体粘聚力，ＭＰａ；φ为充填体摩擦角。
通过理论分析可知，框架预应力对拉锚杆的应

用，改变了充填体的力学性能和受力状态，提高了

弹性模量和刚度，框架在预应力锚杆作用下受到水

平力，充填体侧向面受到框架预应力对拉锚杆反作

用，侧向约束由自由面 （σ３＝０）转变为受力约束面
（σ３＞０）状态，提高了充填体抗压强度 σ１和承载能
力，能够充分利用充填体自身稳性，减小充填体的

滑动和相对位移，并且框架预应力对拉锚杆的支护

强度随着充填体外鼓变形的增大而增大，其承载性

能又受到对拉锚杆数量和间排距大小的影响。可知，

充填体 “框架＋预应力对拉锚杆”复合加固结构是
一种 “主动”支护结构，减小变形滑动的同时提高

了巷旁充填体的支护阻力。

４　工程应用

４１　１５２０９工作面轨道巷支护及施工方案
针对凌志达煤矿１５２０９工作面坚硬厚层顶板沿空

留巷充填体变形量大问题，１５２０９工作面轨道巷沿空
留巷顶板采用 “螺纹钢金属锚杆 ＋锚索”支护，巷
旁充填区域顶板在支架后方采用锚杆加固，实煤帮

采用 “锚杆 ＋钢带 ＋金属菱形网”联合支护，巷旁
充填体采用高水充填材料，材料水灰比为１５∶１，充
填体采用四根对拉锚杆 ＋梯子梁 ＋金属菱形网复合
加固，对拉锚杆型号为２２０ｍｍ×２１００ｍｍ的两端
滚丝螺纹钢，间排距为１０００ｍｍ×８００ｍｍ，配套高
强度托盘和螺母，梯子梁型号为 １４ｍｍ，竖向放
置，金属网孔尺寸不大于１００ｍｍ×１００ｍｍ，充填体
宽度为２０００ｍｍ，留巷后巷道宽度为５０００ｍｍ，支
护方案如图６所示。

在留巷巷旁充填之前，在充填体外采空区侧距离

５００ｍｍ处布置炮眼进行顶板预裂，炮孔深８０００ｍｍ、
孔径４８ｍｍ、间距１０００ｍｍ。炮孔倾角应满足良好的
爆破效果，利于顶板垮落，便于施工，炮孔向采空

区侧倾角７５°。在液压支架后方充填区域补打锚杆加
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固、清理底板浮煤、选定巷旁充填体位置，随后在

填体框架两侧挂设钢筋网，悬吊充填袋后于袋内横

穿预应力对拉锚杆，固定钢筋梯子梁，将框架端部

钢筋网合口封闭，同时充填体框架周围安设单体液

压支柱以防止充填体凝固前发生倾倒，最后进行注

浆充填。现场施工方案如图７所示。
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４２　充填体加固结构数值模拟分析
采用爆破预裂坚硬顶板和巷旁充填体复合承载

加固技术，待１５２０９工作面后方围岩稳定后，充填体
外侧没有出现鼓包，内部没有出现较大裂隙，仅在

靠近留巷侧充填体内出现一条宽度不大、未贯穿的

竖向裂隙，完整性较好，如图８（ａ）所示，充填体
在复合承载结构下可以有效减小两侧横向位移量和

倾斜角度，有利于稳定。充填体破坏形式包括剪切

和拉伸破坏两种形式，拉伸破坏塑性区主要集中在

充填体靠近留巷侧竖向裂隙处和采空区侧上部顶角

位置，数量为８１个，与无加固下相比减少４３％；在
充填体采空区侧中下部出现少量剪切破坏，数量为

２５个，与无加固下相比减少 ７６％，如图 ８（ｂ）所
示。可见充填体在 “框架 ＋预应力对拉锚杆”复合
承载结构下，其刚度和强度提高，剪切和拉伸破坏塑

性区范围较小，完整性较好，承载性能增加，和理论

研究一致。充填体分担了留巷实煤体侧载荷，减小实

煤体的塑性区范围，有利于上覆基本顶载荷的传递。
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４３　现场效果实测分析
在１５２０９工作面回采后方，监测加固充填体横向

和纵向变形量随工作面推进的变化，如图９所示。
爆破预裂切顶后，由于坚硬顶板的回转下沉，

充填体受载发生变形，最大纵向变形量和横向变形

量分别为２００和１７０ｍｍ，充填体变形较小，可见充
填体在对拉锚杆＋梯子梁 ＋金属菱形网加固作用下，
完整性较好，没有发生鼓包、倾倒等现象。

在充填体和坚硬顶板之间布置液压枕，监测充

填体中部载荷随工作面位置变化情况，如图１０所示。
坚硬顶板在实煤体侧发生破断伴随回转下沉，充填
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体载荷明显增高，最大值为１０７ＭＰａ，由于坚硬顶
板预先通过爆破预裂切顶，顶板未出现二次破断和

来压现象，顶板稳定后载荷为７３ＭＰａ。充填体在复
合承载加固结构下，承载效果较好，能够保持较高

的峰后强度，有利于留巷的稳定。
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５　结论

以凌志达煤矿１５２０９工作面为工程背景，通过数
值模拟和充填体加固力学模型理论计算方法，分析

留巷充填体稳定性和变形特征，主要结论如下：

（１）坚硬顶板大面积悬顶不垮落，充填体出现
倾斜方向裂隙，两侧自由面裂隙发育及贯通，出现

明显的外鼓，极易发生失稳，提出了爆破预裂坚硬

顶板条件下充填体 “框架 ＋预应力对拉锚杆”承载
加固结构。

（２）建立充填体加固力学模型，支护构件加固
充填体，提高了其强度和刚度，剪切和拉伸破坏塑

性区范围分别减小７６％和４３％，外侧无鼓包、内部
大裂隙明显减少。

（３）凌志达煤矿１５２０９工作面爆破预裂坚硬顶
板留巷实践表明，充填体最大纵向变形和横向变形量

分别为２００和１７０ｍｍ，稳定后载荷为７３ＭＰａ，变形
较小，能够保持较高的峰后强度。可见，在复合承

载加固结构下充填体维护效果较好。
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