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摘　要：巷旁支护体与顶板接触面岩体的稳定是沿空留巷成功的关键，针对厚煤层综放工作面沿空

留巷墩柱式巷旁支护体与巷内顶煤接触面失稳导致“冲顶、倒柱”难题，阐述了基本顶破断运移对

下位煤岩顶板施载的几个主要阶段，建立了多跨非连续荷载作用下沿空留巷顶板力学分析模型，

推导了墩柱在顶板深度方向引起的附加应力方程，揭示了墩柱巷旁支护体与顶板的应力传递机制，

探讨了柱−顶接触面失稳模式，基于莫尔−库仑准则构建柱顶煤岩滑移模型，明确了影响柱−顶接触

面顶煤稳定性的主控因素，开展了不同应变率下煤的力学性能指标试验，结果表明：柱顶区域煤

体能量集度最高，并沿顶板深度方向逐渐降低；相邻墩柱跨中顶板浅表位置能量集度最低，并沿

深度方向逐渐升高；柱−顶接触面边缘位置能量降梯度最大，是导致煤体畸变滑移的重要原因。当

顶煤厚度、残余边界距离和施载宽度为定值时，柱−顶接触面临界荷载仅受顶煤体的黏聚力 c，内

摩擦角 φ 值影响。试验表明煤的 c，φ 值与应变率呈正相关，上覆岩层运移过程中动压施载持续时

间越短，柱顶煤体表现出的极限承载能力越高。数值计算表明巷道顶板煤体的强化可提高柱−顶接

触面煤体极限承载能力，并有助于相邻墩柱和顶板之间形成更稳定的力链骨架，降低墩柱“冲顶、

倒柱”风险。结合王庄煤矿 91-101 风巷实际工程地质条件，提出合理的支护参数和顶煤强化方案，

避免了“冲顶、倒柱”发生，将围岩变形量控制在了合理范围。
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Bearing rule and instability criterion of pier column roadside supports of GER in
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Abstract: The stability  of  the  rock mass  at  the  interface  between roadside  supports  and the  roof  is  critical  for  gob-side
entry retaining. To address the issue of 'roof piercing and column failure' caused by instability at the pier-column and roof
contact interface in thick coal seam fully mechanized caving faces, analyzed the key loading stages on the underlying coal-
rock roof during the main roof fracture and movement. A mechanical model was developed to simulate multi-span discon-
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tinuous loading, and an additional stress equation induced by the pier-column was derived. The stress transfer mechanism
and instability modes at the pillar-roof interface were investigated, a slip model based on the Mohr-Coulomb criterion was
constructed to identify the factors affecting the stability of the top coal. Experimental results indicated that energy concen-
tration is highest near the pier-column top and decreases with depth, while the mid-span roof between adjacent columns
exhibits lower shallow energy concentration, which increases with depth. The greatest energy gradient occurs at the pillar-
roof interface edge, leading to coal deformation and slip. When top coal thickness, residual boundary distance, and load-
ing width remain constant, the ultimate load is determined by the cohesion and friction angle of the top coal, both of which
positively correlate with strain rate. Shorter dynamic pressure durations during overlying strata movement increase the ul-
timate bearing capacity at the pier top. Numerical simulations revealed that strengthening the coal at the roof improves the
ultimate bearing capacity at the pillar-roof interface, creating a more stable force chain between columns and reducing the
risk of “roof piercing and column failure”. Based on the 91-101 roadway at Wangzhuang Coal Mine, reasonable support
parameters and a  top coal  reinforcement  plan were  proposed.  Field  implementation confirmed that  this  approach effect-
ively prevented “roof piercing and column failure”, while keeping surrounding rock deformation within acceptable limits.
Key  words: fully-mechanized  top  coal  caving  face；gob-side  entry  retaining； contact  surface  of  column-roof； stress
transmission；instability criterion
  

0　引　　言

 《“十四五”能源领域科技创新规划》提出“合理

配置能源资源，提高能源资源利用率”[1-2]，煤炭行业

向精细化、低碳化转型是必然趋势[3]。过去，井工煤

矿留设护巷宽煤柱导致大量煤炭资源无法采出，沿空

留巷技术作为无煤柱开采的重要途径，不仅可以提高

资源回收率，还具有缓解采掘接替矛盾、降低动力灾

害风险、优化通风布局等优势，已逐步成为诸多煤企

降本增效的重要手段之一[4]。现阶段，沿空留巷的主

要实现方式有：① 定向切顶配合巷内大变形恒阻锚索

支护实现自动成巷；② 定向切顶配合巷旁支护 (充填)
体支撑顶板实现留巷；③ 矸石及其它固废材料充填采

空区支撑上覆岩层实现留巷；④ 巷旁支护 (充填)体支

撑顶板诱导采空侧基本顶岩梁被动性二次破断并形

成稳定结构，以上技术在我国各大矿区不同地质条件

的薄及中厚煤层均有较多成功案例。而目前，厚煤层

综放工作面沿空留巷仍面临诸多挑战，如强采动导致

巷旁支护体压力大、巷内顶煤碎散导致承载力低、煤

层采厚大导致采空区矸石充实率低、基本顶回转角大

等[5]。我国厚煤层矿区分布广泛，是能源供给的重要

 “粮仓”，在国家提倡绿色开采的政策背景下，开发适

用于厚煤层综放工作面安全高效沿空留巷技术的需

求十分迫切。

厚煤层放顶煤支架、巷内顶煤、采空区上覆岩层

特殊的空间关系导致定向切顶受限，构筑巷旁支护结

构诱导采空侧岩梁被动破断仍是厚煤层综放工作面

沿空留巷的最主要手段，这就要求巷旁支护体应具有

超高的承载力和稳定性。墩柱式巷旁支护体是一种

通过外层约束管体对内充材料施加围压使其处于三

向应力状态的承压构件，表现出极高的承载能力。康

红普等[6]研发了泵充波纹管约束混凝土墩柱巷旁支护

结构，配合自移式双柱单元支架辅助支撑顶板、水力

卸压等措施，在陕西何家塔煤矿 50108工作面沿空留

巷取得了良好的应用效果。贾民等[7]采用钢管内充砂

石墩柱作为巷旁支护体，探究了砂石配比对墩柱极限

承载力的影响趋势，讨论了内充砂石含水、振动因素

对墩柱压缩量的影响，并在济宁 2号煤矿 9307运巷

沿空留巷工程中成功应用。王军等[8]提出“钢管混凝

土+矸石墙”巷旁支护结构，试验研究了钢管混凝土墩

柱极限承载力计算理论，分析了钢管混凝土墩柱作为

沿空留巷巷旁支护体的适应性，在内蒙古长城煤矿

1903北回采工作面运巷沿空留巷中进行实践并讨论

了钢管混凝土巷旁支护体的经济性。黄万朋等[9]开展

了大量钢管混凝土墩柱承载力试验，探究了内充混凝

土标号、截面含钢率、长细比等因素对钢管混凝土墩

柱极限承载力的影响规律，试验发现直径为 299 mm、

长径比为 2.57、内充 C40混凝土时钢管混凝土的承载

能力可达 4 814 kN。以上研究表明，墩柱构件在不同

地质条件下的薄及中厚煤层沿空留巷中表现出较强

适应性和极高的承载能力，为厚煤层综放工作面沿空

留巷基本顶在采空区侧被动破断提供了前置基础。

然而，高强墩柱应用在厚煤层综放工作面留巷过

程中，经过顶煤破碎区段或基本顶周期来压剧烈时，

时有“冲顶、倒柱”情况发生，导致其无法为上覆岩层

提供承载力，最终表现为围岩变形量过大，不仅对沿

空留巷二次复用造成困难，同时严重威胁矿井生产安

全。经大量实地观测发现，巷旁支护墩柱发生“冲顶、
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倒柱”的主要特征表现为其与巷内顶板煤岩接触面边

缘位置的局部剪切，而并非巷旁支护墩柱自身结构的

损坏，可见，柱−顶接触面煤体的稳定是厚煤层综放工

作面墩柱巷旁支护沿空留巷成功的关键。

针对巷旁支护 (充填)体与上方顶板岩体稳定性

问题，诸多学者进行了深入研究。高峰等[10]对基本顶

给定变形下直接顶混合边界条件的复杂力学问题进

行了系统研究，揭示了顶板下沉量、支架阻力、直接顶

层厚、直接顶弹模和基本顶回转角之间的关系。王卫

军等[11]基于砌体梁理论，运用变分法对综放工作面沿

空留巷基本顶给定变形作用下的顶煤变形量进行求

解，探讨了巷旁支护阻力、顶煤弹性模量及巷道宽度

等因素对综放工作面顶煤体下沉量的影响机制。张

自政等[12]针对巷旁充填区域直接顶岩体稳定性控制

难的问题，建立了巷旁充填体上方直接顶弹性损伤力

学模型，采用变分法推导了充填体上方直接顶应力表

达式，结合新元煤矿 3107工作面沿空留巷工程地质

条件，提出了分区动态加固充填体区域直接顶稳定性

控制方案。

前人研究在巷旁支护 (充填)体区域上方直接顶

稳定性问题上取得诸多积极成果，而墩柱式巷旁支护

体采用“非连续”布置方式，承载机理与充填连续墙有

所不同。截至目前，鲜有针对厚煤层综放工作面沿空

留巷墩柱式巷旁支护体与煤岩顶板间传力机制及失

稳条件等关键问题的系统研究。以山西潞安化工集

团王庄煤矿 91-101工作面风巷钢管混凝土墩柱巷旁

支护沿空留巷工程为背景，对厚煤层综放工作面沿空

留巷巷旁支护墩柱与顶板应力传递机制及柱−顶界面

岩体稳定性问题进行系统研究，根据研究结论提出合

理化建议，为综放工作面高强墩柱巷旁支护沿空留巷

提供借鉴。 

1　综放工作面沿空留巷覆岩运移特征
 

1.1　工程概况

王庄煤矿 91-101工作面所采为 3号煤层，赋存于

二叠系山西组地层中下部，属陆相湖泊型沉积。煤层

为低磷、低硫的优质动力煤，平均厚度 6.7 m，赋存稳

定，平均埋深 558 m，平均倾角 4°。工作面煤壁高度

3.6 m(采高)，支架上方顶煤平均厚度 3.1 m，采用放顶

煤工艺开采，工作面内无冲击地压与应力集中区域。

91-101工作面地质信息如图 1a所示。91-101工作面

风巷净宽 5 500 mm，净高 3 600 mm，巷道断面净面积

19.8 m2。两帮基本支护如图 1b所示，巷道两帮支护

每帮打设 4根直径 22 mm，长度 2 000 mm的高强螺

纹钢锚杆，锚杆排距 900 mm，间距 1 000 mm。帮顶锚

杆距顶 300 mm，帮底锚杆距底 300 mm，帮顶锚杆向

上偏斜 15°，其余帮锚杆垂直两帮煤壁打设。

顶板基本支护如图 1c所示 ， 每排打设直径

22 mm，长度 2 400 mm的高强度螺纹钢锚杆 7根，锚

杆排距 900 mm，间距 850 mm，顶角锚杆距帮 200 mm，

 

(a) 岩层信息

(b) 巷道断面基础支护
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图 1    91-101工作面风巷支护结构

Fig.1    91-101 ventilation roadway engineering and

geological conditions
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顶角锚杆向两帮倾斜 15°打设。顶板锚索均采用直径

为 18.9 mm的预应力锚索，锚索孔深度为 8 000 mm，

锚索长度 8 300 mm，采用 3-2-3布置方式。 

1.2　综放工作面顶板运移关键阶段分析

巷内顶板煤岩体是综放工作面留巷巷旁支护体

与上覆岩层间的重要传力介质，其裂隙发育程度、力

学特性、应力状态是影响巷旁支护体能否完全发挥承

载性能的关键因素。巷内煤岩顶板在留巷过程中需

经历 2次以上的周期性扰动，随着采空区上方岩层垮

落运移，巷旁支护 (充填)体上方顶煤体及残余边界在

此过程中主应力大小、方向随之发生变化，对煤岩顶

板完整性及塑性区范围造成影响。

根据矿山压力理论[13]分析综放工作面沿空留巷

巷内煤岩顶板在回采过程中各个阶段应力状态。综

放工作面沿空留巷基本顶破断结构如图 2所示，工作

面自开切眼推进至一定距离后上覆基本顶岩层发生

 “O-X”破断，随后发生周期性“O-X”破断，发生数次

周期性破断后，基本顶上方的控制岩层发生类似形态

破断，在此过程中对下方沿空留巷围岩造成持续的阶

段性施载。
  

巷道巷旁支护体

块体A

块体B
块体C

采空区

基本断裂线

顶煤

基本顶岩层

直接顶岩层

沿空留巷

图 2    综放工作面采场覆岩破断特征

Fig.2    Fracture characteristics of main roof of GER in

fully-mechanized top coal caving face
 

综放工作面沿空留巷煤岩顶板大体需经历 5个

阶段。

1)超前影响阶段：巷道顶板进入超前应力升高区

后，巷道回采一侧煤壁浅部进入塑性状态，上覆岩层

压力向煤壁更深位置分流，回采侧顶板煤岩开始积累

损伤。

2)留巷阶段 1：巷道顶板进入工作面煤壁后方不

足一个周期来压距离，采空区上方直接顶冒落，端头

支架顶煤残余边界在采空区侧形成悬露结构。

3)留巷阶段 2(关键阶段)：后方留巷长度达到周

期来压步距时，基本顶发生破断，带动巷旁支护体外

侧顶煤残余边界发生同期垮落，巷旁支护体与顶煤

接触面在此阶段的稳定是影响沿空留巷整体效果的

关键。

4)留巷阶段 3：留巷段与煤壁距离达到若干来压

步距后，基本顶上方控制岩层可能发生“O-X”破断，

对下方沿空留巷围岩再次扰动，基本顶上方控制岩层

是否再次发生破断主要取决于采高及基本顶控制岩

层垮落后能否完全充实采空区。

5)留巷阶段 4：沿空留巷距工作面煤壁超出动压

范围，采空区覆岩运移活动逐渐结束，围岩逐渐进入

稳定期。 

2　非连续巷旁支护体与覆岩层应力传递机制

由于墩柱式巷旁支护体采用多跨非连续布置方

式，相互独立的墩柱与巷道顶板接触面岩体应力分布

形式与传统连续式巷旁支护体存在差异。为揭示非

连续布置条件下墩柱在巷道顶板岩体内引起的应力

场分布及柱−顶应力传递机制，建立多跨非连续巷旁

支护条件下巷内顶板力学分析模型。 

2.1　非连续巷旁支护沿空留巷力学模型建立

选取综放工作面钢管混凝土巷旁支护沿空留巷

2个特征截面分析，特征截面Ⅰ垂直于工作面走向，特

征截面Ⅱ沿工作面走向，2个特征截面正交，交线竖直

穿过钢管混凝土柱心，如图 3a所示。

工作面端头区域 3台支架范围顶煤不进行强制

放落，实地观测后发现留巷作业区后方顶煤体在采空

侧形成悬露结构，因此，综放工作面非连续巷旁支护

沿空留巷围岩特征截面Ⅰ如图 3b所示，特征截面Ⅰ

垂直于工作面走向，左侧为沿空留巷实体煤帮，右侧

为端头顶煤段残余边界。特征截面Ⅱ如图 3c所示，

巷旁支护体为沿巷道走向非连续布置无限个重复循

环结构，将其对留巷顶板的作用力视为分段作用于顶

板半无限平面的荷载集度，循环中任意一个最小单元

应力状态完全相同，因此仅选取最小承载单元进行独

立分析。 

2.2　墩柱式留巷围岩特征截面力学分析

建立非连续巷旁支护作用下沿空留巷顶板应力

分析模型，如图 4所示。特征截面Ⅰ力学模型坐标原

点 O 位于沿空留巷实体煤帮煤体弹塑性交界点上方，

特征截面Ⅱ力学模型坐标原点 O 位于任意钢管混凝

土墩柱中心。图 4中 x 轴正方向为工作面倾向，y 轴

正方向为沿空留巷走向，z 轴正方向为沿空留巷顶板

深度方向。根据弹性力学求解原则，特征截面巷道

顶板应力分布为各承压构件在顶板引起的附加应力

叠加。

对于特征截面Ⅰ，沿空留巷顶板沿倾向应力分布

特征由实体煤帮、巷内锚网索支护和钢管混凝土巷旁

支护体共同影响，图中 lr 为顶煤残余边界长度。

实体煤帮支承应力在沿空留巷顶板引起的 z 和 x
方向附加应力 σz1、σx1 及切应力 τxz1 如下：
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

σz1 =
3z3

2π

w x0

0

pc

R5
I

dξ

σx1 =
3
2π

w x0

0
pc

[
x2z
R5

I

+
1−2μr

3

(
R2

I −RIz− z2

R3
I (RI+ z)

−

x2 (2RI+ z)
R3

I (RI+ z)2

)]
dξ

τxz1 = −
3xz2

2π

w x0

0

pc

R5
I

dξ

(1)

式中：σz1 为实体煤帮在沿空留巷顶板引起的 z 方向的

附加应力，MPa；σx1 为实体煤帮在沿空留巷顶板引起

的 x 方向的附加应力，MPa；τxz1 为实体煤帮在沿空留

巷顶板引起的切应力，MPa；pc 为实体煤帮对巷道顶

板的支承应力，关于 x 变量的函数，MPa；x0 为煤体弹

塑性交界点与巷道表面距离，m；μr 为巷内煤岩顶板泊

松比；RI 为特征截面Ⅰ中任意点与原点 O 的直线距离，

m，计算公式如下：

RI =

√
(x− ξ)2+ z2 (2)

实体煤帮支承应力对沿空留巷顶板造成的 z、x
方向位移 w1、u1 如式 (3)所示：

w1 =
1+μr

2πEr

w x0

0
pc

[
z2

R3
I

+
2(1−μr)

RI

]
dξ

u1 =
1+μr

2πEr

w x0

0
pc

[
zx
R3

I

− x(1−2μr)
RI (RI+ z)

]
dξ

(3)

式中：Er 为巷内顶板岩体弹性模量，GPa。
巷内顶板锚杆索支护应力在沿空留巷顶板引起

的 z、x 方向的附加应力和切应力 σz2、σx2、τxz2 如式

(4)所示：

σz2 =
3paz3

2π

w x0+w−b

x0

1
R5

I

dξ

σx2 =
3pa

2π

w x0+w−b

x0

[
x2z
R5

I

+
1−2μr

3

(
R2

I −RIz− z2

R3
I (RI+ z)

−

x2 (2RI+ z)
R3

I (RI+ z)2

)]
dξ

τxz2 = −
3xz2 pa

2π

w x0+w−b

x0

1
R5

I

dξ

(4)

式中：σz2 为巷内顶板锚杆索在沿空留巷顶板引起的 z
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(a) 综放面沿空留巷覆岩结构

(b) 特征截面Ⅰ

(c) 特征截面Ⅱ

图 3    钢管混凝土非连续巷旁支护沿空留巷围岩特征截面

Fig.3    Characteristic cross-section of surrounding rock of GER

with CFST non-continuous roadside support body
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图 4    非连续巷旁支护作用下沿空留巷顶板应力分析模型

Fig.4    Analysis model of stress of GER roof under non-

continuous roadside support condition
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方向的附加应力，MPa；σx2 为巷内顶板锚杆索在沿空

留巷顶板引起的 x 方向的附加应力，MPa；τxz2 为巷内

顶板锚杆索在沿空留巷顶板引起的切应力，MPa；pa
为巷内顶板锚杆索支护强度，MPa；w 为巷道宽度，m；

b 为巷旁支护体宽度，其取值等于钢管混凝土直径，m。

巷内顶板锚杆索支护应力在沿空留巷顶板引起

的 z、x 方向的位移 w2、u2 如式 (5)所示：
w2 =

(
1+μr

)
pa

2πEr

w x0+w−b

x0

[
z2

R3
I

+
2
(
1−μr

)
RI

]
dξ

u2 =

(
1+μr

)
pa

2πEr

w x0+w−b

x0

[
xz
R3

I

− x
(
1−2μr

)
RI (RI+ z)

]
dξ

(5)

钢管混凝土巷旁支护体在沿空留巷顶板引起 z、

x 方向附加应力 σz3、σx3 及切应力 τxz3 如式 (6)所示：

σz3 =
3pbz3

2π

w x0+w

x0+w−b

1
R5

I

dξ

σx3 =
3pb

2π

w x0+w

x0+w−b

[
x2z
R5

I

+
1−2μr

3

(
R2

I −RIz− z2

R3
I (RI+ z)

−

x2 (2RI+ z)
R3

I (RI+ z)2

)]
dξ

τxz3 = −
3xz2 pb

2π

w x0+w

x0+w−b

1
R5

I

dξ

(6)

式中：σz3 为钢管混凝土墩柱在沿空留巷顶板引起的 z
方向的附加应力，MPa；σx3 为钢管混凝土墩柱在沿空

留巷顶板引起的 x 方向的附加应力，MPa；τxz3 为钢管

混凝土墩柱在沿空留巷顶板引起的切应力，MPa；pb
为巷旁平均支护强度，MPa。

钢管混凝土巷旁支护体在沿空留巷顶板引起的 z、

x 方向位移 w3、u3 如式 (7)所示：
w3 =

(
1+μr

)
pb

2πEr

w x0+w

x0+w−b

[
z2

R3
I

+
2
(
1−μr

)
RI

]
dξ

u3 =

(
1+μr

)
pb

2πEr

w x0+w

x0+w−b

[
xz
R3

I

− x
(
1−2μr

)
RI (RI+ z)

]
dξ

(7)

根据叠加原理有：


σzI = σz1+σz2+σz3
σxI = σx1+σx2+σx3

τxzI = τxz1+ τxz2+ τxz3

(8)

{
wI = w1+w2+w3

uI = u1+u2+u3
(9)

式 (8)、式 (9)分别为特征截面Ⅰ内任意一点的应

力和位移，均为关于 x，z 的函数，其中 x∈(0, x0+w+lr),
z≥0。

对于特征截面Ⅱ，留巷顶板沿工作面走向附加应

力主要是由钢管混凝土多跨非连续巷旁支护体荷载

引起，图 4b中 pg 为独立墩柱提供的荷载集度，计算方

法如式 (10)所示：

pg =
4pb (wc+b)

πb2
(10)

式中：pb 为巷旁平均支护强度，MPa；wc 为柱间净跨

距，m。

钢管混凝土非连续巷旁支护体在沿空留巷顶板

引起 z、y 方向附加应力 σzⅡ、σyⅡ及切应力 τyzⅡ如式

(11)所示：

σzII =
6pb (wc+b)z3

π2b

+∞∑
i=−∞

w i(wc+b)+
b
2

i(wc+b)− b
2

1
R5

II

dξ

σyII =
6pb (wc+b)

π2b

+∞∑
i=−∞

w i(wc+b)+
b
2

i(wc+b)− b
2

{
y2z
R5

II

+

1−2μr

3

[
R2

II−RIIz− z2

R3
II (RII+ z)

− y2 (2RII+ z)
R3

II (RII+ z)

]}
dξ

τyzII = −
6pb (wc+b)yz2

π2b2

+∞∑
i=−∞

w i(wc+b)+
b
2

i(wc+b)− b
2

1
R5

II

dξ

(11)

式中：RⅡ为特征截面 II中任意点与原点 O 的直线距

离，m，计算式如下：

RII =

√
(y− ξ)2+ z2 (12)

特征截面 II顶板岩体 z、y 方向的位移 wⅡ、vⅡ如

式 (13)所示：
wII =

2pb (wc+b)
(
1+μr

)
π2bEr

+∞∑
i=−∞

w i(wc+b)+
b
2

i(wc+b)− b
2

[
z2

R3
II

+
2
(
1−μr

)
RII

]
dξ

vII =
2pb (wc+b)

(
1+μr

)
π2bEr

+∞∑
i=−∞

w i(wc+b)+
b
2

i(wc+b)− b
2

[
yz
R3

II

+
y
(
1−2μr

)
RII (RII+ z)

]
dξ

(13)

 

2.3　非连续巷旁支护下顶板应变能分布

Vε

采用能量分析法对综放工作面沿空留巷非连续

巷旁支护体跨中顶板变形势能进行分析，岩体内部形

变势能 如式 (14)所示：

Vε =
y

vεdxdydz (14)

Vε vε式中： 为岩体内部变形势能，kJ； 为能量密度

函数。
VεI =

Er

2
(
1+μr

)x  μr

1−2μr

(
∂uI

∂x
+
∂wI

∂z

)2

+

(
∂uI

∂x

)2

+

(
∂wI

∂z

)2

+
1
2

(
∂wI

∂x
+
∂uI

∂z

)2dxdz

VεII =
Er

2
(
1+μr

)x  μr

1−2μr

(
∂vII

∂y
+
∂wII

∂z

)2

+

(
∂vII

∂y

)2

+

(
∂wII

∂z

)2

+
1
2

(
∂wII

∂y
+
∂vII

∂z

)2dydz
(15)
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用位移分量表示的特征截面Ⅰ、Ⅱ形变势能如

式 (15)所示。对于特征截面Ⅰ，顶板岩体任意一点在

x 和 z 方向发生微应变 δuI 和 δwI，该点应变能拉格朗

日变分方程如式 (16)所示：

δVεI =
x

(XδuI+ZδwI)dxdz+
w (

XδuI+ZδwI

)
dξ (16)

对于特征截面Ⅱ，顶板岩体任意一点在 y 和 z 方

向发生微应变 δvII 和 δwII，则该点的应变能拉格朗日变

分方程如式 (17)所示：

δVεII =
x

(YδvII+ZδwII)dydz+
w (

YδvII+ZδwII

)
dξ (17)

将式 (9)、式 (13)、式 (15)和分别代入式 (16)、式

(17)可以得到综放工作面非连续巷旁支护沿空留巷顶

板特征截面Ⅰ和特征截面Ⅱ的应变能方程。

结合王庄煤矿试验区巷道地质条件，顶板锚支

护阻力 pa 为 0.6 MPa，巷旁平均荷载 pb 为 20.0 MPa，
实体煤帮支承力 pc 为 18.8 MPa，钢管混凝土直径 b
为 1 200 mm，顶煤体弹性模量 Er 为 1.63 GPa，顶煤体

泊松比 μr 为 0.21，钢管混凝土间距 wc 为 2 000 mm。

将以上参数代入式 (13)、式 (17)的联立式，并导入

MATLAB软件差分得到综放工作面非连续支护沿空

留巷顶板特征截面Ⅱ能量分布云图，如图 5所示。
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图 5    特征截面Ⅱ 顶板应变能分布特征

Fig.5    Characteristics of strain energy distribution in section Ⅱ
 

由图 5可知，柱顶区域煤体能量积聚明显，沿顶

板深度方向能量集度逐渐降低，相邻钢管混凝土跨

中顶板浅表煤体能量集度低，沿顶板深度方向逐渐升

高，柱−顶接触面边缘位置能量降低梯度最大。对于

完整较好的顶煤体，能量集度小于特定阈值时对煤

体稳定性为正反馈，而对于存在临空面的裂隙顶煤

体，较低的能量集度可导致煤体稳定性下降。沿空留

巷顶煤体经历频繁扰动后完整性降低，应变能集度

过低可能导致碎散煤体稳定性劣化，柱−顶接触面

边缘位置能量集度大梯度降可能导致煤体产生畸变

滑移。 

3　墩柱区域顶煤体失稳模式及判据
 

3.1　墩柱区域顶煤体失稳模式

巷旁墩柱刚度远大于煤岩顶板刚度，在研究柱−
顶接触面煤岩体稳定性问题时，可将墩柱施载端视为

理想刚体，换言之，柱−顶接触面稳定性问题可划归为

端承桩与岩石地基的稳定性问题。

自 Prantdtl提出的极限平衡理论以来，诸多学者

在此基础上提出了极限平衡法[14-16]、滑移线法[17-19]、

有限元法[20-22]等对其进行了修正完善，经典极限平衡

理论滑移模式如图 6所示。极限平衡理论中被施载

岩土体极限承载力计算方法可以统一归结为式 (18)：

pu = cNc+ pNp+
γb
2

Nγ (18)

式中：pu 为被施载岩土体的极限载荷，MPa；c 为被施

载岩土体自身黏聚力，MPa；、p 为岩土体所受均布荷

载，MPa；γ 为岩土体重度，N/m3；Nc、Np、Nγ 分别为与

岩土体内摩擦角 φ 相关的承载力系数。
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图 6    极限平衡理论岩体滑移路径

Fig.6    Slip path of limit equilibrium theory
 

极限平衡法通过假设被施载岩土体滑移路径，并

根据平衡条件进行求解。然而，实际发现采用既定滑

移路径解得的极限承载力误差值会随着被施载岩土

体内摩擦角的增大而增大。KOPASCY[23]针对此问题

提出了变分极限平衡求解法，通过变分原理将极限承

载力的求解问题视为应力泛函的极值问题。周志雄

等[24]在此基础上，将变分极限平衡法得到的基本方程

转化为具有固定边界的两点边值问题，并采用打靶法

求解非线性微分方程，得到了被施载岩土体极限承载

力的精确解。而一般情况下，煤岩体内摩擦角远大于

土体，且受到煤岩体自身节理、裂隙等因素的影响，采

用经典平衡理论计算可能存在较大误差。F G Bell
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和 Duncan C wyllie认为，岩石地基破坏模式可以划分

为剪切、冲切、劈裂、弹性及单轴压缩破坏。其中冲

切和剪切 2种破坏最为常见，墩柱沿空留巷过程中最

为常见的“冲顶、倒柱”对应即为煤岩顶板的冲切和

剪切破坏。冲切模式下，极限承载力计算方法如式

(19)所示：

pu = τsAh (19)

式中：τs 为被施载岩体抗剪强度，MPa；A 为岩体被施

载面积，mm2；h 为被施载岩层厚度，m。

而对于“倒柱”现象，其破坏模式相对复杂，在众

多学者研究基础上，根据现场观测综放工作面沿空留

巷煤岩顶板在基本顶发生一次破断后形成的残余结

构，提出以下基本假定：① 施载体为理想刚体，与被施

载面之间存在界面摩擦力且不与被施载平面发生切

向滑移；② 被施载岩体达到极限承载力时发生整体性

的剪切破坏，滑移面起点经过施载刚体边缘；③ 被施

载岩体满足 Mohr-Coulomb强度准则；④ 施载刚体在

岩体作用力为均布荷载；⑤ 沿空留巷基本顶未发生垮

落时柱−顶接触面煤岩体呈现 Prandtl滑移模式，基本

顶周期破断导致顶煤和直接顶发生同期破断后，柱−
顶接触面煤岩体呈现对数螺旋线破坏模式。 

3.2　墩柱区域顶煤体失稳判据

基本顶岩层发生周期性破断前后是墩柱与顶板

煤岩接触面滑移破坏的危险阶段 (柱顶煤岩滑移破坏

通常发生在沿空留巷的第三阶段)，此时不放煤段的顶

煤随基本顶同期垮落，巷旁支护体外侧顶煤残余边界

如图 7所示。
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图 7    煤岩顶板残余边界对数螺旋线滑移轨迹

Fig.7    Logarithmic spiral sliding trajectory of residual

boundary of coal rock roof
 

图 7为对数螺旋线破坏模型，墩柱上方煤岩顶板

滑移路径由对数螺旋线 AD 和 BC 构成。墩柱直径为

b，煤岩顶板厚度为 h，作用荷载与残余边界距离为 e，

C 点在坐标系中的坐标为 (x0，y0)。OA、OB、OC、OD

与 y 轴夹角分别为 θi, i=1～4。滑移模型有以下几何

关系，如式 (20)所示：

rOA =
bsin θ2

sin (θ2− θ1)

rOB =
bsin θ1

sin (θ2− θ1)

y0 = rOAcos θ1− e

x0 = rOAsin θ1

rOC =
√

x0
2+ y0

2

rOD =

√
(x0+h)2+ y0

2

(20)

滑移线上任意一点均绕 O 点以角速度 w 转动，且

遵守关联流动法则，滑移线任意一点速度矢量与切线

夹角等于煤岩体自身内摩擦角 φ，滑移线 AD 和 BC 轨

迹方程满足式 (21)：
rOA

rOD
= exp [(θ4− θ1)− tan φ]

rOB

rOC
= exp [(θ3− θ2)− tan φ]

(21)

由虚功原理，设墩柱顶部荷载做总功为 P，计算公

式如下：

P =
w θ2

θ

rOA

sin θ
sin θ1wcos θpu

rOA

sin 2θ
sin θ1dθ =

1
2

puwrOA
2ψ1 (22)

ψ1 =

(
1− sin 2θ1

sin 2θ2

)
式中： ；pu 为柱−顶接触面岩体失稳临

界荷载，MPa。
顶板煤岩体发生滑移过程中的内能消耗量 W 如

式 (23)所示：

W =
w θ4

θ1

c
rADdθ
cos φ

wrADcos φ+
w θ3

θ2

c
rBCdθ
cos φ

×

wrBCcos φ = cw
(
rOA

2ψ2+ rOB
2ψ3

)
(23)

式中：c 为煤岩体黏聚力，MPa；

ψ2 =
exp

[
2(θ4− θ1) tan φ

]−1
2tan φ

ψ3 =
exp

[
2(θ3− θ2) tan φ

]−1
2tan φ

将式 (22)、式 (23)联立可得基本顶破断后巷旁支

护墩柱与煤岩顶板接触面临界失稳荷载，如式 (24)
所示：

pu = c
rOA

2ψ2+ rOB
2ψ3

rOA
2ψ1

(24)

此外，发生滑移失稳的物理约束如式 (25)所示：
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
rOB < rOA

0 < x0

0 < θ1 < θ2 < π/2
(25)

满足上述物理约束情况下，在煤岩顶板厚度、作

用荷载与残余边界距离、墩柱直径为定值时，柱−顶接

触面极限荷载 pu 是仅关于顶煤体黏聚力 c 和摩擦角

φ 的解析函数。 

c4　不同围压及加载率下煤的 、φ 值演化规律
 

4.1　试验方案

由推导可知，顶煤体的黏聚力 c 和摩擦角 φ 是影

响柱−顶临界荷载的关键因素，而沿空留巷基本顶破

端对下位巷道顶煤体产生动压，煤体在不同施载速率

下表现出的 c、φ 值可能有所差异，进而影响柱顶煤体

的极限承载能力，开展室内试验探究不同加载速率下

煤岩内聚力和摩擦角变化趋势。

试验煤样取自王庄煤矿 91-101工作面，加工制作

为 50 mm×100 mm标准试样，如图 8所示。
  

(a) 钻取加工 (b) 标准煤样

图 8    标准煤样制作

Fig.8    Standard coal rock sample processing
 

加载围压 σ3 分别设置为 0、5、10、15 MPa，纵向

加载速率分别为 1×10−6、1×10−5、1×10−4、1×10−3 s−1。
煤样不同围压及应变率三轴力学试验在 GCTS试验

系统进行 (图 9)，煤样实测尺寸及加载方案见表 1。
  

图 9    GCTS岩石三轴试验系统

Fig.9    GCTS rock triaxial test system[25]
  

4.2　试验结果

由煤样的应力−应变曲线 (图 10)可以看出，无侧

限条件下煤样脆性破坏特征明显，随着围压增加峰值

应力和相应的轴向应变增加，峰值后应力−轴向应变

曲线变得相对平缓，呈现出延性破坏特征。围压相同

时，峰值后应力−应变曲线随应变率降低而变得相对

平缓，应变率主要影响体现在应力−应变曲线的峰值

和峰值后阶段。由此可见，综放工作面沿空留巷中，

基本顶破断过程中对下位顶煤体的施载速率是影响

巷旁支护体与顶煤体接触面稳定性的重要因素。

由于无侧限压缩试验中没有围压约束，煤样侧向

变形较大，当围压大于 5 MPa时，侧向应变曲线变化

趋势与轴向应变基本相同，但增速随应变率增加而逐

渐放缓。

图 11为煤样在不同应变率下轴向峰值荷载与围

压的关系，恒定应变率条件下，试验峰值荷载与围压

呈线性正相关，即 N=ax+b。不同应变率下的煤的线

性回归包络线如图 12所示，回归参数见表 2。
根据 Mohr-Coulomb准则，峰值强度和围压的关

系为 σ1=mσ3+n，其中 m，n 和 c，φ 间的关系可表示为
m = tan 2

(
45+

φ
2

)
n =

2ccos φ
1− sin φ

(26)

进一步有 
φ = arcsin

(
m−1
m+1

)
c =

n (1− sin φ)
2cos φ

(27)

 

表 1    煤样三轴试验方案

Table 1    Triaxial test plan for coal samples

试样编号 直径/mm 高度/mm 围压/MPa 应变率/s−1

WZC-Ⅰ-1 49.87 100.12 0 10−6

WZC-Ⅰ-2 49.92 100.16 0 10−5

WZC -Ⅰ-3 49.68 99.98 0 10−4

WZC-Ⅰ-4 49.92 99.76 0 10−3

WZC-Ⅱ-1 49.70 99.32 5 10−6

WZC-Ⅱ-2 49.85 100.18 5 10−5

WZC-Ⅱ-3 49.83 100.24 5 10−4

WZC-Ⅱ-4 49.68 100.03 5 10−3

WZC-Ⅲ-1 49.91 100.12 10 10−6

WZC-Ⅲ-2 49.96 99.86 10 10−5

WZC-Ⅲ-3 49.95 99.99 10 10−4

WZC-Ⅲ-4 49.97 100.02 10 10−3

WZC-Ⅳ-1 49.83 100.26 15 10−6

WZC-Ⅳ-2 49.88 100.18 15 10−5

WZC-Ⅳ-3 49.87 100.32 15 10−4

WZC-Ⅳ-4 49.93 100.26 15 10−3
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结合式 (26)、式 (27)可得到煤样的峰值强度参数。

表 3为煤样的峰值强度参数。应变率对煤岩的黏聚

力 c 和内摩擦角 φ 有明显影响，黏聚力 c 和内摩擦角

φ 均随着应变率的增加而增加。

由图 13可知，随着应变率增加，煤的黏聚力 c 和

内摩擦角 φ 与应变率的关系呈正相关。由此可知，在

综放工作面沿空留巷中，顶煤和巷旁支护体接触区域

煤体的稳定性受基本顶破断过程中对下位巷道顶煤

施载速率影响。在采高、直接顶厚度、基本顶极限抗

拉强度等固定不变时，基本顶对下位岩层施载过程持

续时间越短，巷旁支护体上方区域顶煤体极限承载能

力越高。 

5　柱−顶承载系统稳定性数值模型计算

为进一步理解柱−顶接触面岩体滑移行为，建立

FLAC-PFC3d 耦合计算模型，探究巷内煤岩顶板关键

参数对沿空留巷顶板稳定性的影响规律。 

5.1　耦合原理及模型建立

通过 Wall-Zone耦合柔性边界实现 FLAC3d 和

PFC3d 耦合，利用单元表面与三角形墙的几何匹配建

立颗粒接触力与实体单元间的传力。墙体由于颗粒

作用于产生的接触力和接触弯矩，采用等效分配法分

配到墙体顶点，参与 Zone单元的计算，并反馈给离散
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图 10    不同加载速率下煤的应变特性

Fig.10    Strain characteristics of coal under different loading rates
 

0 5 10 15

50

100

150

200

N=12.23σ3+18.43

R2=0.94

N=12.6σ3+36.18

R2=0.98

N=11.9σ3+28.32

R2=0.99

N=10.8σ3+24.9

R2=0.97

σ3/MPa

峰
值
荷
载

/k
N

εa1=10−6 s−1

εa2=10−5s−1

εa3=10−4 s−1

εa4=10−3 s−1

图 11    不同加载速率下煤样轴向峰值荷载

Fig.11    Axial peak load of coal samples at different loading rates
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区域。假定球与墙面相交于点 C，点 P 为墙面上距离

C 点最近的点。采用等效力分配的方法将作用在点

C 的力与力矩分配到墙体顶点 x1、x2 与 x3，随后传递

到对应的 Zone单元，Zone单元根据节点作用力和弯

矩获取节点位置和速度。各节点的力与弯矩满足等

效应力分配方法，节点力在局部坐标系中分解为 x、y
和 z 方向上的分量，如图 14所示。

颗粒单元与墙体间传力机制如式 (28)所示：

∑
Fi, j = F j∑
Ri,yFi,x = −Mz∑
Ri,zFi,x = −My∑
Ri,yFi,z−Ri,zFi,y = Mx∑
Ri,zFi,z = 0

(28)
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图 12    不同应变率下煤的莫尔圆包络线

Fig.12    Moir circular envelope of coal on different strain rates

 

表 2    围压−峰值荷载线性回归参数

Table 2    Linear regression parameters of confining
pressure peak load

εa/s
−1 a b R2

1×10−6 12.2 18.43 0.94

1×10−5 10.8 24.90 0.97

1×10−4 11.9 28.32 0.99

1×10−3 12.6 36.18 0.98

 

c表 3    不同应变率下煤的 、φ 值

cTable 3     and φ values of coal under different strain rates

εa/s
−1

m n/MPa R2 c/MPa φ/(°)

1×10−6 3.63 8.87 0.94 2.33 34.64

1×10−5 3.67 13.76 0.96 3.59 34.91

1×10−4 3.82 14.54 0.98 3.72 35.78

1×10−3 4.27 18.66 0.95 4.51 38.37
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图 13    煤 c、φ 值与应变率关系

Fig.13    Relationship between coal c, φ values and strain rate
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式中：Mi(i=x、y、z)为作用在三角形墙体各坐标系方

向上的弯矩，N·m；Ri,j(i=1、2、3；j=x、y、z)为接触点

C 到墙体最近点的距离，m；Fi,j(i=1、2、3；j=x、y、z)为
节点各局部坐标系方向上的分力，N；F 为作用于接触

点 C 的力，N。

颗粒界面接触采用 Linearpbond模型，Linearp-
bond模型在 Linear模型的基础上通过在球体颗粒之

间建立平行黏结键，可更好地描述岩体的剪切滑移行

为，平行黏结键可以传递力和力矩，球体接触面之间

产生相对运动时黏结键产生一个法向力和力矩，当法

向力和力矩超出阈值时，球体间黏结键失效，并退化

为 Linear模型。Linear和 Linearpbond弹簧阻尼模型

如图 15所示。

kn ks

图 15中，kn、ks 分别为线性弹簧法向和切向刚度；

、 分别为平行黏结键的法向和切向刚度；βn 为阻

尼元件法向临界阻尼比；βs 为阻尼元件切向临界阻尼

比；gs 为接触面间隙 gc 和参考间隙 gr 的差值，当 gs 小

c φ

于或等于 0时，球体平行黏结键作用，当 gs 大于 0时，

平行黏结键失效，退化为 Linear模型；μ 为摩擦系数；

σc 为平行黏结键法向力； 和 分别为黏结键黏聚力和

摩擦角。球体接触面力 Fc 可分解为线性分量 Fl 和阻

尼分量 Fd，如式 (29)所示：

Fc = F l+Fd+F (29)

Mc = M

F M

式中：Fl 为接触面力线性分量；Fd 为接触面阻尼分量；

为平行黏结键力，可分解为法向和切向力，N； 为

平行黏结键力矩，可分解为扭转和力矩和弯矩，N·m，

如式 (30)所示：

F = −F n̂nc+Fs (30)

M = M t̂nc+Mb

Fn Fs

Mt Mb

n̂c

式中： 为平行黏结键法向力，N； 为平行黏结键切

向力，N； 为平行黏结键扭转力矩，N·m； 为平行

黏结键弯矩，N·m； 为接触面法向向量。 

5.2　参数选取及合理性验证

根据 Linearpbond模型特点对平行键参数进行调

整，通过式 (31)—式 (33)将前节煤样力学试验所得结

果换算为模型取值： {
kn = anEcRp

kt = atEcRp
(31)

fmax = τb·Ac (32)

μpb
=

Ff

Fn
(33)
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节点

图 14    Wall-Zone柔性边界节点耦合

Fig.14    Wall-Zone flexible boundary node coupling

 

(a) Linear模型

(b) Linearpbond模型
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图 15    球体颗粒接触键弹簧阻尼模型

Fig.15    Spring-damping model of spherical particle contact key
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式中：kn 和 kt 分别为线性弹簧法向刚度和颗粒间的切

向接触刚度，GPa；an 和 at 分别为颗粒间的法向和切

向刚度系数；Ec 为煤原始弹性模量，GPa；Rp 为颗粒平

均半径，mm；fmax 为平行黏结强度，MPa；τb 为煤体黏

聚力，MPa；Ac 为颗粒接触面积，mm2。本模型中总颗

粒数设定为 328 015个，颗粒直径范围 5.6～10.5 mm，

计算得到模型取值见表 4。
  

表 4    煤岩球体颗粒单元接触面参数设置

Table 4    PFC particle unit contact surface parameter setting

参数 数值 参数 取值

接触模量/MPa 5.2

黏结键黏聚力/MPa

6.0

黏结键模量/MPa 5.2 3.6

颗粒刚性比 1.5 2.5

黏结键刚度比 1.5

黏结键内摩擦角/(°)

45

摩擦因数 0.4 40

半径因子 1.1 35

黏结键强度/MPa

7.6

5.6

2.5
 

为验证 PFC离散元模型参数合理性，建立标准尺

寸圆柱体煤试样计算模型进行单轴压缩，与试验所得

应力应变曲线进行对比，如图 16所示。结果表明，数

值模型与试验结果吻合度较好，保证了沿空留巷模型

计算结果的有效性。
  

−0.8 −0.4
ε/10−2
0 0.4 0.8

试验结果
离散元模拟结果

(σ1-σ3)/MPa
20

16

12

8

4

图 16    离散元计算与试验应力应变曲线对比

Fig.16    Comparison between discrete element method

calculation and experimental stress strain curves
  

5.3　模型计算结果

探究岩性参数对沿空留巷顶板稳定性的影响规

律，模拟方案为：钢管混凝土墩柱直径 1 200 mm、间

距 2 000 mm、弹模 40 GPa。煤岩顶板黏聚力和内摩

擦角换算值分别为 c=3.2 MPa、φ=19°，c=4.1 MPa、φ=
26°，c=5.9 MPa、φ=28°，c=6.8 MPa、φ=30°这 4种组合。

钢管混凝土墩柱巷旁支护条件下沿空留巷“小结

构”围岩力链分布特征如图 17所示。随着顶煤体内

摩擦角 c 和黏聚力 φ 的增大，柱顶强力链占比显著提

高。巷道顶板煤体 c、φ 取值为 3.2 MPa、19°时，墩柱

上方顶煤强力链占比仅为 46%，柱−顶接触面边界区

域出现明显的应力集中，墩柱边缘产生了滑移。当巷

道顶板煤体 c、φ 取值为 6.8 MPa、30°时，墩柱上方区

域顶煤强力链占比上升至 90%，墩柱与顶煤接触面区

域的强力链与实体煤侧顶板强力链连通形成类似“承

载壳”的应力骨架。

由图 18可知，相邻钢管混凝土墩柱间顶板分布

的强力链构成相互独立的“强力链拱”小单元，相邻

 “强力链拱”小单元在顶板煤体更深位置连通构成更

大的应力骨架，随着顶煤体 c、φ 值增大，柱间顶板浅

部原有弱力链增强为强力链。

巷道顶板煤体 c、φ 取值为 3.2 MPa、19°时，顶板

煤体应力骨架中强力链占比约 72%。巷道顶板煤体 c、

φ 取值为 4.1 MPa、26°时，顶板煤体应力骨架中强力

链占比约 82%。巷道顶板煤体 c、φ 取值为 5.9 MPa、
28°时，顶板煤体应力骨架中强力链占比约 89%。巷

道顶板煤体 c、φ 取值为 6.8 MPa、30°时，顶板煤体应

力骨架中强力链占比约 93%。

由数值计算可知，巷道顶板煤性的强化可以提高

钢管混凝土柱与顶板接触面煤体极限承载能力，降低

发生“冲顶、倒柱”风险。同时，煤岩顶板作为传力介

质，其岩性的强化可使相互独立的钢管混凝土之间形

成更稳定的力链骨架，提高柱间顶板煤体稳定性。

为探究钢管混凝土直径对柱−顶承载系统稳定性

的影响规律，选取 c、φ 值为 4.1  MPa、26°，直径为

1 000、1 100、1 200、1 300 mm的 4种方案进行分析，

不同钢管混凝土直径时沿空留巷围岩竖向位移云图

如图 19所示。随着钢管混凝土直径增大，沿空留巷

实体煤帮和巷道顶板岩体在竖直方向位移量呈现减

小趋势。钢管混凝土直径为 1 000 mm时，巷内顶煤

体发生了整体性沉降，对实体煤帮顶角产生了明显的

挤压效应，且由于钢管混凝土在沿空留巷围岩系统中

属于较大刚度单元，柱顶煤体颗粒簇受到高应力后向

四周侧向滑移流动，最终表现为钢管混凝土“钻顶”现

象，巷内顶板最大竖向位移约为 197 mm，柱间顶板最

大竖向位移 126 mm。钢管混凝土直径为 1 100 mm
时 ，实体煤帮和巷内顶煤沉降量相较于直径为

1 000 mm时略有减小，但钢管混凝土仍出现了“钻顶”

现象，巷内顶板最大竖向位移约为 183 mm，柱间顶板最

大竖向位移约 116 mm。钢管混凝土直径为 1 200 mm
时，巷道顶煤体沉降量相较于直径 1 100 mm时发生
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(a) c=3.2 MPa、φ=19° (b) c=4.1 MPa、φ=26°

(c) c=5.9 MPa、φ=28° (d) c=6.8 MPa、φ=30°
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图 17    顶煤 c、φ 值对顶板强力链分布特征的影响—倾向

Fig.17    Influence of c and φ of top coal on distribution characteristics of strong force chain in GER roof
 

(a) c=3.2 MPa、φ=19° (b) c=4.1 MPa、φ=26°

(c) c=5.9 MPa、φ=28° (d) c=6.8 MPa、φ=30°
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图 18    顶煤 c、φ 值对顶板强力链分布特征的影响及走向

Fig.18    Influence of c and φ of top coal on distribution characteristics of strong force chain in GER roof
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大幅降低，且巷内顶板煤体颗粒簇从整体式沉降特征

转变为局部变形特征，钢管混凝土柱顶煤体颗粒簇未

发生侧向滑移流动，未发生“钻顶”现象，竖向沉降主

要集中于巷内顶板和巷旁支护体外侧，该工况下巷内

顶板最大竖向位移约为 169 mm，柱间顶板最大竖向位

移约为 101 mm。钢管混凝土直径为 1 300 mm时，巷内

顶板沉降量进一步减小，钢管混凝土上方顶煤体颗粒

簇未发生侧向流动，该工况下巷内顶板最大竖向沉降

量约为 156 mm，柱间顶板最大竖向位移约为 95 mm。

由此表明，增大钢管混凝土直径有助于提高沿空

留巷围岩整体稳定性，要保证柱顶煤体不发生滑移失

稳，钢管混凝土直径最小取值为 1 200 mm，不同直径

钢管混凝土巷旁支护作用下沿空留巷顶板位移变化

规律如图 20所示。

为探究钢管混凝土布置参数对柱顶稳定性的影

响规律，选取 c、φ 值分别为 4.1  MPa、26°，直径为

1 200 mm时，间距为 1 800、1 900、2 000和 2 100 mm
的 4种方案，不同间距钢管混凝土巷旁支护作用下沿

空留巷顶板位移变化规律如图 21所示。随着钢管混

凝土间距增大，柱间顶板竖向位移呈增大趋势。钢管

混凝土间距为 1 800 mm时，巷内顶板最大竖向沉降

量为 146 mm，柱间顶板最大沉降量为 76 mm。钢管

混凝土间距为 1 900 mm时，柱间顶板煤体沉降量相

较于间距 1 800 mm时出现了小幅增大，巷内顶板最

大竖向位移为 157 mm，柱间顶板最大沉降量约 85 mm。

间距为 2 000 mm时，巷内顶板最大竖向沉降量为

170 mm，柱间顶板煤体沉降量相较于间距 1 900 mm
时进一步增大，约 101 mm。钢管混凝土间距为 2 100 mm
时，柱间顶板最大竖向位移约达到了 137 mm，巷内顶

板最大竖向位移约为 198 mm。

对比可知，随着钢管混凝土间距的增大，柱间顶

板煤体稳定性发生降低，为避免柱间顶板煤体大幅沉

降，钢管混凝土间距最大不宜超过 2 000 mm。在实际

留巷中，在兼顾工作面辅助运输量需求和回采效率基

础上应尽可能减小钢管混凝土间距。 

6　综放工作面钢管混凝土沿空留巷实践及评价

据前文理论分析、室内试验、数值分析研究结论，

91-101综放工作面风巷沿空留巷具体围岩控制思路

可归结为 4点：① 巷旁支护参数优化；② 巷道顶煤体

注浆强化；③ 柱间顶板辅助支撑；④ 留巷作业区顶板

锚索控顶。在山西潞安化工集团王庄煤矿 91-101风

巷进行钢管混凝土墩柱巷旁支护沿空留巷工业性试

验。提出墩柱−顶煤接触面稳定性控制方案如下：

 

(a) 直径1 000 mm (b) 直径1 100 mm

(c) 直径1 200 mm (d) 直径1 300 mm
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图 19    钢管混凝土直径对沿空留巷围岩竖向位移影响

Fig.19    Influence of diameter of CFST on vertical displacement of the GER roof
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1)钢管混凝土墩柱布置参数优化。基于理论分

析和数值计算结果，王庄煤矿 91-101风巷沿空留巷采

用直径为 1 220 mm的钢管混凝土墩柱作为巷旁支护

体，墩柱净间距取值为 2 000 mm，根据顶板实时情况

及时调整。

2)注浆改性顶板。采用外径 20  mm、 长度

3 000 mm、壁厚 3 mm的注浆锚杆，超前巷道顶煤注

浆孔 3-2-3布置 (图 22)，三孔排孔间距 1 400 mm，两

端孔距内外帮 1 350 mm，二孔排孔间距 1 400 mm，两

端孔距内外帮距离 2 050 mm，注浆孔排距 800 mm。

3)柱间辅助支撑。采用双道工字钢梁对柱间顶

板煤体辅助支撑，工字钢长度与相邻钢管混凝土柱心

距一致，取值为 3 200 mm，平行于巷道走向打设，护顶

工字钢梁两端置于钢管混凝土墩柱顶面截面核心内，

间距为 450 mm。钢管混凝土浇筑过程中采用液压单

体支柱支撑工字钢，柱间护顶工字钢紧贴巷道顶板，

钢管混凝土完成接顶后，视混凝土凝结硬化情况回撤

单体柱。

4)作业区顶板锚索控顶。工作面端头支架两侧

各打设一根直径 22 mm，长度 8 300 mm锚索，锚索在

工作面推进方向排距设置 1 600 mm。钢管混凝土柱

外侧顶板间隔 1 800 mm设置护顶锚索，每组 2根。

一 侧 距 实 体 煤 帮 200  mm， 另 一 侧 距 实 体 煤 帮

1 500 mm，双侧锚索采用长度 1 600 mm的双筋钢带
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图 20    钢管混凝土直径对沿空留巷顶板沉降量的影响规律

Fig.20    Influence of the diameter of CFST on the settlement of the roof of GER
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Fig.21    Influence of the spacing of CFST on the settlement of the roof of GER
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Fig.22    Parameters and arrangement of grouting anchor bolts
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连接。综放工作面钢管混凝土墩柱巷旁支护沿空留

巷布置方式如图 23所示。

采用 MCZ-200型矿用液压枕监测沿空留巷滞后

临时加强段的液压单体柱和钢管混凝土柱顶压力。

液压单体柱监测范围为工作面端头至沿空留巷滞后

80 m，钢管混凝土柱监测范围为工作面后方 0～100 m，

数据采集点平均间隔 5 m，沿空留巷顶板压力监测结

果如图 24所示。

由图 24可知，钢管混凝土柱和液压单体柱压力

变化规律基本一致，工作面后方 0～10 m液压单体柱

压力值缓慢升高，煤壁后方 15 m位置，单体柱和钢管

混凝土均发生较大幅度的跃升，随后保持在较高应力

水平。至煤壁后方 55～60 m位置，单体柱和钢管混

凝土的压力出现较大幅度下降，随后趋于稳定。

液压单体柱和钢管混凝土压力数据变化规律佐

证了巷道基本顶发生了二次破断，工作面后方 10～15 m
压力值的急剧升高主要是由基本顶悬臂梁周期破断

造成的，15～55 m基本顶处于简支状态，对下方沿空

留巷围岩小结构施载效应最强，55～60 m巷道顶板压

力骤降是由于巷旁支护体外侧岩梁发生了二次破断，

沿空留巷围岩小结构整体应力水平大幅下降。

王庄煤矿 91-101综放工作面沿空留巷期间，顶板

及两帮收敛变形监测结果如图 25所示，91-101风巷

沿空留巷稳定段最终平均净高和净宽分别为 3 100、

3 690 mm，平均留巷净面积约 11.439 m2。王庄煤矿

91-101综放工作面沿空留巷实景如图 26所示。

根据矿压位移数据监测结果可知，钢管混凝土非

连续巷旁支护条件下沿空留巷基本顶发生了二次破

断，减少了上覆岩层运移活动对留巷围岩持续扰动。

通过顶煤注浆改性、钢管混凝土柱参数及间距优化、

钢管混凝土快速接顶和柱间辅助支撑等措施保证了

柱−顶接触面和柱间顶板煤岩体稳定，留巷中未出现

墩柱“冲顶、倒柱”情况。

王庄煤矿 91-101综放工作面钢管混凝土巷旁支
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图 23    综放工作面钢管混凝土墩柱巷旁支护沿空留巷布置

Fig.23    Layout of steel tube concrete pier pillar roadway support along the goaf in fully-mechanized top coal caving face
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护体沿空留巷自 2020年 1月起至 2022年 12月总实

施长度达 2 138 m，减少了护巷煤柱造成的煤炭资源

浪费，缓解了采掘矛盾，可为同类地质条件工作面沿

空留巷提供参考。 

7　结　　论

1)墩柱区域顶煤体应变能集度最高，相邻墩柱跨

中顶煤浅部能量集度最低，柱−顶接触面边缘的能量

集度骤降是顶煤体畸变滑移的重要原因，在柱间设置

补偿荷载可以减小能量集度降低幅度。

2)围压一定时，应变率对煤样力学特性的主要影

响体现在应力−应变曲线的峰值和峰值后阶段，随着

应变率增加，煤的 c，φ 值呈现增大趋势。

3)顶煤厚度、残余边界距离及施载宽度一定时，

柱−顶接触面极限荷载受顶煤体 c，φ 值影响，上覆岩

层动压施载持续时间越短，顶煤体极限承载能力

越高。

4)巷道顶板煤体的强化可提高柱−顶接触面煤体

极限承载能力，使相邻墩柱和顶板间形成更稳固的力

链骨架，降低墩柱“冲顶、倒柱”风险。

5)结合王庄煤矿 91-101风巷工程地质条件，提出

以顶煤体超前预注浆、柱间工字钢横撑护顶等技术为

核心的综放工作面沿空留巷墩柱巷旁支护围岩变形

控制技术体系。现场工业性试验表明：采用建议方案

下的巷旁支护墩柱未发生“冲顶、倒柱”情况，围岩变

形量控制在合理范围内。
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