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要!倾斜煤层走向长壁开采沿空留巷$可以采用区段上行式留风巷方案或区段下行式留机

巷方案&为了研究二者顶板活动的差异$利用叠加连续层板模型和顶板载荷条带分割法$考虑煤层

倾角的影响$得出了相应条件下的巷旁支护阻力计算公式&对比分析表明$巷旁支护所需支护阻力

留机巷时比留风巷时大%采用风巷留巷$巷旁支护阻力随煤层倾角
$

增大而减小%采用机巷沿空留

巷$巷旁支护阻力随煤层倾角
$

增大而增大$但当
$

大于采空区冒落矸石自然安息角时$考虑矸石

堆积支撑作用$有利于降低巷旁支护阻力&研究结果为倾斜煤层沿空留巷时区段开采顺序的选择

提供一定参考依据&
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沿空留巷作为先进的无煤柱护巷技术$已经在

许多煤矿中得到广泛应用(

+>+)

)

&针对沿空留巷时的

围岩控制$国内外学者取得了许多相关研究成果&

孙恒虎(

+!

)认为沿空留巷顶板仅在自身重力作用下

以主动垮落为主$将顶板岩层简化为三边或四边支

承的矩形叠加板$提出顶板载荷的条带分割法&在

此基础上$孙立亚等(

+B

)根据井巷围岩的弹塑性应力

分析$提出缓倾斜煤层沿空留巷围岩控制理论&李

化敏(

+#

)认为顶板活动过渡期为留巷顶板活动最剧

烈也是最危险的时期$沿空留巷顶板岩层控制设计

应以该时期充填体所需的支护阻力为基础&华心祝

等(

+"

)提出巷内采用锚杆'巷旁采用锚索的主动加强

支护方式$建立了考虑巷帮煤体承载作用和锚杆'锚

索加强作用的沿空留巷力学模型$提出支护 煤体

顶板共同承载体系&阚甲广等(

+A

)将工程实践中接

触到的留巷顶板分为厚层直接顶'薄层直接顶和无

直接顶
!

种类型$利用叠加连续层板模型$考虑巷帮

煤体承载作用和导致顶板垮落诱因$得出了
!

种顶

板条件下的巷旁支护阻力计算公式&文志杰等(

+?

)

运用-实用矿山压力控制理论.建立了沿空留巷开采

灾害系统模型$提出了无煤柱沿空留巷-大'小结构

理论.$修正了-内应力场.范围计算方法$建立了-给

定变形.'-限定变形.

)

种留巷结构力学模型&英国

学者
\36;;0U9.

等(

+J

)将采场矿压研究的
\6&:%/

模

型加以发展$利用岩体结构静力学关系提出了分离

岩块力学模型"

H9;0M39N]&%MUF39%.

<

#&英国南威

尔斯大学
CL0.;

等(

)*

)提出了倾斜岩梁理论"

I%%1

]90LF6&;F39%.

<

#$这种方法的基本思想是通过巷

旁支护限制巷道煤体一侧到采空区边缘之间的顶板

下沉量$提出了顶板倾斜角和转动支点位置是巷旁

支护设计两个重要参数的观点&

但前人的研究多是基于水平建立的力学模型$

也未曾对倾斜煤层机巷和风巷沿空留巷时的受力情

况作对比分析&笔者在条带分割法的基础上$考虑

煤层倾角影响$分别建立沿空留机巷和沿空留风巷

时顶板活动前'后期的力学模型$并进行对比分析&

9

!

顶板活动前期力学结构模型

9:9

!

沿空留机巷模型

当采用区段下行式开采时$沿空留巷将维护本

区段机巷作为下区段的回风巷&此时$巷旁支护是

维护本区段机巷的高帮&

采场顶板岩层力学结构模型见图
+

&其中$图
+

"

0

#为顶板初次垮落时的
B

边支承矩形板%图
+

"

P

#为

顶板周期垮落时的
!

边支承矩形板&图中
!

=

为工

作面长度$

!

K

'

!P

K

分别为工作面顶板初次来压步距

和周期来压步距$

=

为巷道维护宽度$

K

为巷旁支护

宽度&顶板载荷仍然按条带分割(

B

)

$阴影部分由沿

空留巷时的巷内支护体及巷旁支护共同承担$其中

B

边支承矩形板在中心部分弯矩最大$

!

边支承矩形

板在自由边弯矩最大&从图
+

"

0

#和图
+

"

P

#可知$截

取弯矩最大部分单位宽度的板条$两种结构模型是

一致的$得到图
+

"

M

#所示的
HHPJI:G

顶板梁结构&

设顶板梁自重载荷集度为
-

$按条带分割后$载荷只

作用在
HJ

和
2G

两段$

H

点为固定边界$巷旁支护

阻力用支护体对顶板的等效集中力
2

表示$并作用

于
J

点%岩层破断时$破断处的极限弯矩均为
@

2+

$

受力情况见图
+

"

N

#&在初始阶段$岩层下沉变形很

小$层面应力及摩擦力引起的弯矩忽略不计&

随着工作面的推进$顶板梁结构将以煤壁一侧

为支点向采空区侧发生旋转下沉$煤壁上方岩层将

从固支边界转变为简支边界&相对岩层而言$煤层

强度较低&见图
+

$一般认为煤壁
HP

点不适于作为

顶板梁旋转支点$应偏移至煤壁深处稳定区边界的

H

点&当煤壁上方顶板为固支边界时$顶板岩层具

有自承能力$有利于巷旁支护承载%如果成为简支边

界$则顶板岩层丧失自承能力$巷道及巷旁上方的顶

板载荷主要由巷旁支护承担&因此$保证顶板和巷

道一侧煤壁的完整性$使煤壁上方顶板岩层处于固

定边界$可以提高顶板岩层自承能力$有利于降低顶

板活动前期的巷旁支护阻力&
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图
9

!

沿空留巷巷旁支护阻力计算模型"第
9

层#

从第
+

层顶板开始进行沿空留巷的受力分析&在极

限条件下$用平衡法对图
+

"

N

#中各段求解$则第
+

层顶板
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=
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将以上三式联立求解得!

2
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机
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B

#

式中!

$

J+

为顶板梁在
J

点破断产生的下向剪力$

(

%

-+

Z

(

+

F

+

*

M%:

$

为岩层自重集度$

(

*

L

)

%

!

+

为岩层破

断特征尺寸(

+!

)

$

L

%

(

+

为第一层顶板岩层容重$

(

*

L

!

%

F

+

为第一层顶板岩层厚度$

L

%

$

为煤层倾

角%

2

+

机为机巷留巷巷旁支护前期所需的最小支护

阻力$

(

%

0

为煤壁松动区宽度$

L

%

=

为巷道维护宽

度$

L

%

K

为巷旁支护宽度$

L

%

@

J+

为岩层最大抗弯弯

矩$

(

+

L

%

$

*

为巷旁煤体对顶板的支撑力$

(

%

@

2+

为岩层破断时的最大弯矩$

(

+

L

$在极限条件下$

@

2+

Z@

J+

&

巷旁顶板第
+

层顶板岩层的切顶阻力主要是人

工支护提供的$而第
)

层以上的岩层所需的切顶阻

力是人工支护和已垮岩层残留边界共同作用的结

果&巷旁顶板第二层岩层受力情况如图
)

所示&

对于第
)

层$切顶支护阻力计算式为!

2

)

机
0

+

=

+

K

*

)

M%:

$

'

.

)

?

'

+

(

?

F

?

)M%:

$

"

0

+

=

+

K

+#

=

+

机#
)

+

.

)

?

'

+

$

J?

"

0

+

=

+

K

+#

=

+

#

+

@

2)

(

.

)

?

'

+

@

J?

(

+

)

$

*

0

& "

#

#

其中!

#

=

+

机
'

.

+

W

'

*

F

W

:6/

)

W

M%:

"

)

W

+$

#

& "

"

#

式中!

#

=

+

机为第)

层顶板岩层受第
+

层岩层残留边界

影响破断时增加的水平宽度%

F

W

为第
W

层顶板岩层厚

度$

L

%

)

W

为第
W

层顶板岩层破断角(

)+

)

$即顶板岩层破

断线与竖直方向的夹角&且规定$

)

*

Z*

$

F

W

Z*

&

图
<

!

沿空留巷支护阻力计算模型"第
<

层#

同理$第
%

层切顶阻力计算式为!

2

%

机
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K

*

)

M%:
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.

%
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+
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?

F
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0

+

=

+

K
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.

%

(
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W
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*

F

W

:6/
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W
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)

W
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=
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#
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+

$

J?

0

+

=

+

K

+

.

%

(

+

W

'

*

F

W

:6/

)

W

M%:

"

)

W

+$

( )

#
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2%

(

.

%

?

'

+

@

J?

(

+

)

$

*

0

& "

A

#

式中!等号右边第
+

项是由未垮落顶板岩层自重引

起的弯矩%第
)

项是垮落顶板下向剪力产生的弯矩%

第
!

项是第
%

层顶板岩层破断时的最大弯矩%第
B

项是第
+

"

%

层岩层的抗弯弯矩之和%第
#

项是松

动煤壁对顶板提供的支撑弯矩&等式右边前
!

项所

产生的围岩载荷要由人工支护及煤壁支护阻力来平

衡$而第
B

项和第
#

项帮助巷旁支护承载$形成支护

煤体 顶板共同的承载体系&

由式"

A

#可以看出$当巷道维护宽度不变$煤层

倾角
$

增大时$所需的巷旁支护阻力将随之增大&

当煤层倾角
$

增大到采空区冒落矸石自然安息角
&

*

以上时$采空区冒落矸石因自重沿底板向机巷侧下

滑堆积$将对残留顶板岩层产生一定的支撑力
;

$有

利于减小巷旁支护阻力$如图
!

所示&

#B+
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图
=

!

倾斜煤层机巷沿空留巷前期巷旁力学结构模型

!!

巷道一侧完整煤体对顶板岩层的支承力所产生

的弯矩$其计算较为复杂&从安全角度$也便于简化

计算$可假设松动区内煤体以均布载荷的形式作用

于顶板岩层(

+"

)

$均布载荷的大小选用煤体的残余抗

压强度
2

s

M

$则

$

*

'2

P

M

0

& "

?

#

9:<

!

沿空留风巷模型

当采用区段上行式开采时$沿空留巷将维护本

区段的回风巷作为上区段的机巷&此时$巷旁支护

是维护本区段回风巷的矮帮$见图
B

&此时$顶板上

部岩层受下部岩层残留边界影响破断而增加的水平

宽度有所不同&通过几何关系$可得!

#

=

?

风
'

.

?

W

'

*

F

W

:6/

)

W

M%:

"

)

W

($

#

& "

J

#

式中$

#

=

?

风为沿空留风巷时$第
?h+

层顶板受以下
?

层顶板残留边界影响破断而增加的水平宽度&

图
;

!

倾斜煤层风巷沿空留巷前期巷旁力学结构模型

与沿空留机巷类似$在沿空留风巷时$顶板活动

前期的巷旁支护阻力计算公式为!

2

%

风
0

+

=

+

K

*

)

M%:

$

'

.

%

?

'

+

(

?

F

?

)M%:

(

$

0

+

=

+

K

+

.

%

(

+

W

'

*

F

W

:6/

)

W

M%:

"

)

W

($

)

#

)

+

.

%

?

'

+

$

J?

0

+

=

+

K

+

.

%

(

+

W

'

*

F

W

:6/

)

W

M%:

"

)

W

($

( )

#

+

@

2%

(

.

%

?

'

+

@

J?

(

+

)

$

*

0

& "

+*

#

式中$

2

%

风为沿空留风巷顶板活动前期巷旁支护所

需的最小支护阻力&

<

!

顶板活动后期力学结构模型

<:9

!

极限切顶高度

顶板极限切顶高度$是直接顶垮落后能充满采

空区时所切落的顶板高度$其大小与岩层碎胀性和

采高有关系!

S

'

.

%

?

'

*

F

?

'

%

*

*"

.

7

(

+

#& "

++

#

式中!

S

为充满采空区的直接顶切顶高度%

.

7

为垮

落岩层初始碎胀系数$一般取
+')#

"

+'!#

%

%

*

为煤

层开采高度%

%

为顶板极限切落层数&

当
%

层顶板岩层被切断后能填满采空区时$第

%h+

层及以上岩层将不再被切断&随着工作面的

推移$采空区上位老顶旋转下沉逐渐压实下位冒落

带&此时$巷旁支护阻力达到最大值$顶板活动前期

控顶高度内未垮落顶板岩层受到挤压$当超过其承

载极限时$便产生-二次破断.&老顶旋转下沉过程

中将迫使二次破断带顶板下沉$此时需要支护体有

一定的可缩量来退让$否则支护体或者煤壁易被压

坏&当巷道维护宽度一定时$老顶下沉量与地质条

件及煤层采高有关$通过几何关系换算可得到支护

体处的顶板下沉量$即支护体所需的可缩量&

<:<

!

顶板下沉量

支护体对顶板下沉量的控制主要是通过改变巷

道顶板和离层带的旋转倾角而实现的&设错动离层

带的倾角为
$

)

$巷道顶板的倾角为
$

+

$

=

为巷道维护

宽度$

!

为离层带长度$采空区下沉量为
T

I

$巷旁支

护体处顶板下沉量为
T

J

$巷道没帮的压缩量
T

JP

&

可根据图
#

的几何关系分别得沿空留机巷"图
#

"

0

##

和沿空留风巷"图
#

"

P

##时支护体所需可缩量&

"B+
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图
>

!

沿空留巷顶板下沉量几何关系

<:<:9

!

沿空留机巷时顶板各处下沉量关系

T

J

机
'

T

JP

+

=

:6/

$

+

机

M%:

$

M%:

"

$($

+

机#
$ "

+)

#

T

J

机
'

T

I

(

!

:6/

$

)

机

M%:

$

M%:

"

$($

)

机#
$ "

+!

#

式中!

T

J

机为沿空留机巷时巷旁支护体处顶板下沉

量%

$

)

机为沿空留机巷时错动离层带的倾角$

$

+

机为沿

空留机巷时巷道顶板的倾角&

<:<:<

!

沿空留风巷时顶板各处下沉量关系

T

J

风
'

T

JP

+

=

:6/

$

+

风

M%:

$

M%:

"

$+$

+

风#
$ "

+B

#

T

J

风
'

T

I

(

!

:6/

$

)

风

M%:

$

M%:

"

$+$

)

风#
& "

+#

#

式中!

T

J

风为沿空留风巷时巷旁支护体处顶板下沉

量%

$

)

风为沿空留风巷时错动离层带的倾角$

$

+

风为沿

空留风巷时巷道顶板的倾角&

T

JP

受煤质和顶板条件的直接影响$顶板越坚

硬$煤质越软$

T

JP

越大$反之越小&

T

I

主要与冒落区岩层碎胀性及煤层采高有关$

其大小可由下式计算$

T

I

'

.

:

(

.

M

.

:

(

+

+

%

*

M%:

$

"

+"

#

式中!

.

M

为冒落带矸石压实后的碎胀系数$一般取

+'*#

%其他符号同前&

当
T

I

'

T

JP

'

=

'

!

为定值时$由式"

+)

#

"

"

+#

#可以

看出$提高
$

)

和减小
$

+

可以减小
T

J

&这也表明$对

比较完整的顶板$通过减小巷道顶板的旋转角度和

增加离层带岩层的下沉角度$可以减小沿空留巷时

巷旁支护处的顶板下沉量&

<:=

!

沿空留机巷模型

随着冒落带被压实$老顶旋转下沉趋于稳定$且

破断岩块之间仍然保持力学联系$形成具有自稳平

衡的-砌体梁.结构(

))

)

$其下部出现卸压区域&此

时$二次破断顶板处于简支边界$如图
"

所示&因

此$在顶板活动后期$巷旁支护阻力主要用来平衡上

覆二次破缎带岩层自重在
H

点产生的力矩&

文献(

B

)认为顶板活动后期所需巷旁支护阻力

图
?

!

倾斜煤层机巷沿空留巷后期巷旁力学结构模型

应能平衡式"

A

#或式"

+*

#等号右边第一项岩层自重

载荷产生的弯矩$其假设条件是二次破断线基于
H

点竖直向上&但大量现场观测和实验室研究表

明(

)+

)

$顶板岩层在二次破断时仍会形成一定破断

角&考虑极限情况$二次破断时的岩层破断角与切

顶时相等"由于边界条件的限制$其破断角将介于
*

到
)

W

之间#$即将二次破断带顶板岩层近似看作平

行四边形$其自重载荷等效为作用于其形心的集中

力
R

&将其分解为垂直和平行层面的两个分量
R

6

和
R

,

$其中
R

6

对
H

点的力矩主要由巷旁支护来平

衡$而
R

,

对
H

点的力矩指向煤壁一侧$对下侧煤壁

产生一定压力$有利于减小巷旁支护阻力&

由于顶板旋转下沉$使巷帮煤体破坏$可认为其

不再具有承载能力$故在计算时忽略巷旁煤体提供

的支撑力矩&如图
#

所示&对
H

点取矩$力学平衡

方程为!

E机
0

+

=

+

K

*

)

M%:

$

'

+

)

RM%:

$

(

S;0/

"

)+$

#

+

0

+

=

+

K

M%:

$

)

(

+

)

RS:6/

$

& "

+A

#

式中!

E机 为机巷留巷巷旁支护后期所需的最小支

护阻力%

R

为二次破断带岩层的总重力在形心的等

效力%

S

为顶板切断岩层总厚度%

)

为顶板岩层平均

破断角&

依据式"

+)

#求解顶板活动后期巷旁支护阻力的

计算结果较实际偏小$但计算方法简便$在运用时可

适当修正$以便满足安全需要&

当煤层倾角
$

大于采空区冒落矸石自然安息角

&

*

时$冒落矸石因自重沿底板向支护体一侧下滑堆

积$对残留顶板岩层产生支撑力
;s

"如图
"

所示#$

有利于减小巷旁支护阻力&

二次破断带顶板岩层自重集中力
R

可按下式计

算!

AB+
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R

'

0

+

=

+

K

M%:

$

(

S

& "

+?

#

!!

将式"

+?

#代入式"

+A

#化简得!

E机 0

+

=

+

K

" #

)

'

"

0

+

=

+

K

#

)

(

S

)

+

"

0

+

=

+

K

#

(

S

)

:6/

)

)M%:

"

)+$

#

& "

+J

#

<:;

!

沿空留风巷模型

沿空留风巷时$顶板岩层自重分量
R

6

和
R

,

对

H

点的力矩均由巷旁支护来平衡$见图
A

&

图
@

!

倾斜煤层风巷沿空留巷后期巷旁力学结构模型

同理$对
H

点取矩$模型的力学平衡方程为!

E风
0

+

=

+

K

*

)

M%:

$

'

+

)

RM%:

(

$

S;0/

"

)($

#

+

0

+

=

+

K

M%:

)

$

+

+

)

RS:6/

$

& "

)*

#

!!

将式"

+?

#代入式"

)*

#化简得!

E风 0

+

=

+

K

" #

)

'

"

0

+

=

+

K

#

)

(

S

)

+

"

0

+

=

+

K

#

(

S

)

:6/

)

)M%:

"

)($

#

& "

)+

#

式中$

E风 为顶板活动后期沿空留风巷巷旁支护所

需的最小支护阻力&

<:>

!

巷旁支护阻力对比分析

比较前面的沿空留机巷和沿空留风巷力学结构

模型分析结果$不同的区段接替顺序时巷旁支护受

力存在如下特点!

+

#当巷道维护宽度一定$若采用沿空留机巷$由

式"

A

#'"

+J

#可知$顶板活动前'后期巷旁支护阻力随

煤层倾角的增大而增加%若采用沿空留风巷$由式

"

+*

#'"

)+

#可知$顶板活动前'后期巷旁支护阻力随

煤层倾角的增大而减小&

)

#当煤层倾角
$

增大到采空区冒落矸石自然安

息角
&

*

以上时$应考虑矸石下滑堆积对残留顶板的

作用&采用沿空留机留巷$冒落矸石向支护体一侧

下滑堆积$对残留顶板将产生一定支撑作用$有利于

降低巷旁支护阻力%采用沿空留风巷$冒落矸石向采

空区堆积$不再对残留顶板产生支撑作用&

!

#机巷和风巷沿空留巷时所需切顶阻力大小的

差异主要来自
#

=

?

机和
#

=

?

风$令

"

#

=

'#

=

?

机
(#

=

?

风
'

.

?

W

'

*

BF

W

:6/

)

)

W

:6/

$

M%:

"

)

W

+$

#

M%:

"

)

W

($

#

& "

))

#

!!

若不考虑其他因素的影响$

"

#

=

恒大于等于零$

即表明采用沿空留风巷的巷旁支护阻力小于沿空留

机巷的巷旁支护阻力&

B

#比较式"

+A

#'"

)*

#可知$采用沿空留机巷时$

顶板自重分量
R

,

作用倾斜向下$使顶板岩层处于受

压状态$有利于保持其完整性$但对巷道下侧煤壁造

成较大压力$需要加强煤壁支护%采用沿空留风巷

时$顶板自重分量将指向下侧的采空区$顶板处于受

拉状态$对于软弱破碎顶板$不利于维护其完整性&

#

#顶板活动后期的巷旁支护阻力小于前期支护

阻力&因此$巷旁支护设计应以前期切顶支护力为

依据$且在顶板活动过渡期$巷旁支护体应有一定的

可缩量$以便适应老顶的下沉$否则$支护体易被

压坏&

=

!

算
!

例

国内某煤矿(

)

)

)

号煤层
+#)?

综采工作面对运

输巷采用沿空留巷方案$用作相邻
+#)"

综采工作面

的回风巷&

+#)?

综采工作面的采深
)J+

"

!+#L

$煤

层厚度
)')

"

)'#L

$平均倾角
+#i

%直接顶为泥质粉

砂岩$致密性脆$属中等稳定顶板%基本顶为细砂岩$

属稳定顶板&巷道维护宽度
!'"L

$煤壁松动范围

宽度
)'#L

$巷旁支护宽度按
+L

计算&

根据现场实测$工作面周期来压步距
+#L

$顶

板岩层破断角
)

平均
!*i

$顶板岩层抗拉强度

?=X0

&煤层采高
)'#L

$由式"

++

#计算$极限切顶

高度为
+*L

&为简化计算$将顶板岩层等厚划分为

+*

层$每层厚度为
+'*L

$容重为
)#U(

*

L

!

$且每层

岩层破断角相等$取其平均值
)

Z!*i

&

将以上数据代入式"

A

#和式"

+J

#$得到沿空留机

巷时巷旁支护前期支护阻力为
#**+U(

*

L

$后期支

护阻力为
+J*"U(

*

L

&

将以上数据带入式"

+*

#和式"

)+

#$得到沿空留

风巷时前期巷旁支护阻力为
B))AU(

*

L

$后期支护

阻力为
+"#+U(

*

L

&

计算结果表明$在不考虑采空区冒落矸石对顶

?B+
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板作用时$采用沿空留风巷顶板活动前'后期巷旁支

护阻力均小于沿空留机巷时的支护阻力$则在沿空

留巷巷旁支护设计时$不仅考虑要考虑煤层倾角'厚

度和煤岩性质$还应该考虑区段下行式或上行式的

接替顺序&

;

!

结
!

论

针对不同区段接替顺序的沿空留巷围岩力学作

用过程$得到如下的主要研究结果!

+

#针对倾斜煤层机巷和风巷分别采用沿空留巷

条件$分别建立了顶板活动前'后期巷旁支护的力学

结构模型$并给出了相应的巷旁支护阻力计算公式&

)

#沿空留机巷和沿空留风巷的对比分析表明$

在煤层倾角较小时$沿空留风巷的巷旁支护所需支

护阻力较沿空留机巷的小%当煤层倾角较大时$由于

采空区冒落矸石下滑堆积支撑顶板$有利于减小沿

空留机巷所需的巷旁支护阻力&

!

#由于沿空留机巷时顶板受压和巷道下侧煤壁

受压$有利于保持巷道顶板的完整性$但是$需加强

煤壁支护$防止煤壁进一步挤压剪切破坏%沿空留风

巷留巷时$顶板受拉$不利于保持顶板的完整性$需

要加强顶板维护&
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