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摘L要!针对新阳煤矿采空区高浓度胶结充填开采的地质生产特点!根据胶结充填材料强度形成

过程与凝结时间的关系特性!将充填体所在区域沿工作面推进方向分为强度增长区和强度恒定

区 $ 个区域!在此基础上建立了)煤壁'支架'充填体*联合支撑的顶板梁结构力学模型$ 对顶

板岩梁各段的受力进行分析!求得顶板岩梁剪力和弯矩的表达式以及岩梁两固支端的支座反力

和弯矩$ 探讨了胶结充填材料强度形成速度与工作面推进速度之间的关系!根据充填开采极限

跨距的概念以及充填材料强度形成的时间关系!计算了工作面推进速度与充填体强度形成速度

之间的关系$ 研究结果表明%岩梁最大剪力处和最大弯矩处均位于岩梁与煤壁的交点处即岩梁

煤壁端&工作面支架的工作阻力和充填体的支撑能力对顶板岩梁剪力和弯矩的分布影响较大&新

阳煤矿 &%$%( 工作面合理推进速度为 (!$ 60G!每天割煤 N 刀$
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煤矿充填开采是煤矿绿色开采的关键技术之

一!利用煤矸石*粉煤灰等矿山废弃物或砂土*城市

垃圾等充填采空区!开采/三下0压煤!既减少了固

体废弃物在地面的堆积和排放!又能有效限制开采

过程中岩层的移动!减缓开采引起的地表沉陷!提高

煤炭资源采出率"& *(#

( 现阶段!主要的煤矿充填开

采方法有综合机械化固体充填*膏体充填*高水材料

充填和高浓度胶结充填等( 煤矿高浓度胶结充填开

采技术作为一种新型绿色开采技术!将矸石*粉煤灰

等固体废弃物加胶凝材料与水混合后!制成质量分

数为 M/!e'%!的高浓度料浆!由地面充填站通过

管道将料浆送至采煤工作面!填充采空区( 充填料

浆进入采空区后!能在 & e( G 内形成具备一定抗压

强度的充填体!在数小时内凝结!及时支撑采空区顶

板!限制上覆岩层的移动变形"N *+#

( 许多学者针对

不同的充填开采方法!研究了充填开采时上覆岩层

的移动*变形规律以及充填开采对地表沉陷的控制(

张吉雄等"/ *M#针对综合机械化固体充填开采!将弹

性地基梁理论应用到对关键层弯曲变形的分析!得

到了关键层发生变形的特征和最大挠度)分析了下部

岩层岩性和充填材料对弹性地基系数的影响以及相

互之间的数量关系( 刘建功等"'#综合物理相似模拟

和充填开采工程实践!提出了固体充填开采顶板岩层

的连续曲形梁模型!分析了连续曲形梁的力学特征和

形成条件( 常庆粮等")#运用弹性地基梁理论!研究了

影响膏体充填开采覆岩移动变形的因素!认为充填前

顶底板移近量和充填欠接顶量是影响顶板岩层移动

的主要因素( 杨宝贵等"&%#采用相似材料模拟的方

法!研究了煤矿胶结充填开采时工作面矿压显现规

律!分析了工作面前后方支承压力分布情况( 在对充

填开采煤层顶板进行受力分析时!通常建立顶板岩层

的/梁0模型"&& *&N#或/薄板0模型"&+ *&'#

(

高浓度胶结充填开采!采煤工作面由开切眼向

前推进!由于充填工序滞后于采煤工序!而且胶结

充填材料需要一段时间才能凝结成具备一定抗压

强度的充填体!因此按充填体是否起到支撑作用!

可将顶板的受力情况分为充填体支撑顶板前和充

填体支撑顶板后两个阶段!前一阶段顶板受到煤

体*支架的支撑力和上覆岩层载荷的作用)后一阶

段顶板除上述力的作用外!还受到充填体的支撑作

用( 因此!在对高浓度胶结充填开采煤层顶板进行

受力分析时!要考虑胶结充填体强度形成的时间特

性( 本文将充填体的强度视为凝结时间的线性函

数!对煤层顶板进行受力分析!并探讨工作面推进

速度与充填体强度形成速度之间的关系(

89工程背景及充填体单轴抗压凝结时间变

化规律

8:89工程背景

汾西矿业集团有限责任公司新阳煤矿位于山

西省孝义市高阳镇!核定生产能力 NM% j&%

N

80;!主

产优质低硫煤( 该矿十采区 &%$%( 工作面为充填

开采示范工作面!开采 $ 号煤层!煤层平均厚度

$!(( 6!平均采高 $!$ 6!煤层倾角 (q!为近水平煤

层!平均埋深约 $%% 6( 直接顶为厚 &!/+ 6的黑

色泥岩!基本顶为厚 (!&& 6的中砂岩!顶板完整性

较好!上覆岩层的力学参数见表 &( &%$%( 工作面

为综采长壁工作面!工作面长度 &%% 6!走向长度

(NM 6!全采全充!采空区充填体为以煤矸石*粉煤

灰*水泥等按一定比例制成的高浓度胶结充填材

料( 本文在考虑胶结充填体强度形成的时间效应

基础上!通过对顶板岩梁进行受力分析!探讨新阳

煤矿 &%$%( 工作面合理的推进速度(

表 898\;\< 工作面岩层力学参数

=%4:89H+1/%)'1%2$%&%#+.+&("*&"1U

(.&%.,#')7"&U')- *%1+N":8\;\<

煤岩层 容重0$4?,6

*(

%

抗压强度0HX; 厚度06

表土层 $ &'% ' &/N!(+

细砂岩 $ ('% $+!% &N!+M

泥岩 $ (/% &)!' /!/%

& 号煤 & (+% &+!+ &!$+

泥岩 $ N%% $&!+ (!$M

细砂岩 $ +/% $M!+ (!&&

泥岩 $ N%% $&!/ &!/+

$ 号煤 & (+% &+!+ $!((

充填体 & )+% +!% $!$%

泥岩 $ N&% $/!' $!'(

8:;9充填体单轴抗压随凝结时间变化规律

充填体抗压强度随时间的推移逐渐变大!一般
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认为!凝结时间达 $' G 时!强度趋于稳定( 为找出

充填体抗压强度随凝结时间的变化规律!制作 ( 组

圆柱体标准试件!试件尺寸为直径 +% 66*高度

&%% 66!分别测试 & G*( G*M G*&N G和 $' G的三轴

抗压强度!所用的材料中煤矸石含量 +%!*粉煤灰

含量 $%!*水泥含量 &%!( 采用 abB'(%% 型压

力试验机测试充填体试样三轴抗压强度!取平均值

后进行数据拟合!结果如图 & 所示(

图 89充填体强度随时间变化规律

>'-:89F%&'%.'")"**'22')- 4"06 (.&+)-./7'./.'#+

在图 &$;%中!拟合曲线按多项式关系拟合得

到!可认为充填体三轴抗压强度与凝结时间的关系

为二次函数关系!且在理论上当 *g$'!+ G 即凝结

时间为 $'!+ G 时!高浓度胶结充填体的强度达到

最大值!这与一些文献直接取充填体 $' G 的强度

值为充填体的最终强度相一致"&) *$%#

( 线性关系因

表达式简单*运算量小!在考虑充填体强度随时间

变化的规律时而常用线性关系表示"$& *$$#

( 在用线

性关系运算时!一般认为至 $' G 时!充填体强度达

到最大值( 本文涉及充填体强度随时间变化关系

的运算均按线性关系处理(

;9顶板岩梁力学模型

;:89充填体支撑顶板岩层前岩梁力学模型

根据充填材料进入采空区的时间!将充填体支

撑顶板前的阶段分为两个阶段&

$&% 工作面初采充填前阶段( 选取工作面基

本顶为研究对象!采煤工作面由开切眼向前推进!

胶结充填前!工作面推进距离未达到顶板岩梁的极

限跨距时!顶板岩梁不发生垮落( 此时!可将顶板

视为两端固支梁!两端点分别位于顶板与工作面前

后方煤壁交点处!上覆岩层载荷通过岩梁传递至工

作面两侧煤体和支架上!岩梁受力分析如图 $

所示(

图 ;9工作面初采充填前顶板受力分析

>'-:;9>"&1+%)%26('("*&""*4+%#4+*"&+*'22')-

顶板岩梁为均布载荷下两端固支超静定结构!

上覆岩层均布载荷为S!岩梁长度为 5!岩梁两端煤

体支座反力为 3

&

*3

$

!两固支端弯矩为 4

&

*4

$

!由

$

L

)

得

3

&

$3

$

$

S5

$

$&%

岩梁内任意一点剪力的表达式为

2

!

$3

&

%S!$

S5

$

& %

$!( )
5

$$%

应用结构力学力法进行求解!建立力法方程&

!

&&

4

&

'

!

&$

4

$

'

6

&P

$%

!

$&

4

&

'

!

$$

4

$

'

6

$P

$

{
%

$(%

式中!

!

+,

$+$&!$),$&!$% 为位移影响系数)

6

+P

$+g&!$%是基本结构在载荷单独作用下沿支座

反力方向的位移(

应用结构力学"$(#可得

4

&

$4

$

$%

S5

$

&$

$N%

岩梁内任意一点弯矩的表达式为

4

!

$

S

&$

$/5!%/!

$

%5

$

% $+%

$$% 充填开始至顶板与充填体接触阶段( 采

煤工作面由开切眼向前推进!工作面后方开始充填

作业( 刚进入采空区的充填材料为料浆状态!该状

态下充填体不具有抗压强度( 随着工作面推进距

离的增加!充填材料逐渐凝结!充填体的抗压强度

逐渐增加( 但由于开采设计*充填工艺等方面的因

素!充填材料不可能 &%%!填充采空区!即充填体

&+' 矿L业L科L学L学L报 第 ( 卷



距离顶板有一定距离的欠接顶量!所以顶板受到的

支撑力仍然为两端煤壁和支架的作用力!但顶板的

暴露面积不断增加( 定义该种状态下的基本顶为

/悬空基本顶0!意即其未受到充填体的支撑作用!

则/悬空基本顶0的极限跨距"$N *$+#

5

U

$?

$

*

*

槡S

$/%

式中!?为基本顶厚度!6)

*

*

为基本顶抗拉强度!

HX;)S为载荷集度!HX;(

当工作面推进距离达到/悬空基本顶0的极限

跨距时!充填体需要对顶板岩梁提供一定的支撑作

用力!否则基本顶就会发生破断!影响充填效果(

该阶段由于充填体还没有起到支撑顶板的作

用!顶板岩梁的剪力和弯矩可以用式$$% 和式$+%

表示(

;:;9充填体支撑顶板后岩梁受力分析

随着工作面持续推进!胶结充填材料不断充填

采空区!充填体逐渐形成一定的抗压强度并支撑顶

板( 假设在胶结材料充入采空区前!顶板下沉量非

常小!在工程上可忽略不计( 胶结充填材料的单轴

抗压强度为时间的函数!为简化运算过程!假设充

填体强度随时间线性变化!胶结充填材料刚充入采

空区时不具备支撑功能!即抗压强度为 %!$' G 后

的抗压强度趋于稳定!为终期强度"$&#

!则沿工作面

推进方向!可将充填区域划分为两个区域&强度增

长区和强度恒定区!划分的界限为胶结充填体的强

度能够支撑顶板及上覆岩层载荷的位置( 当胶结

充填材料接顶时!高浓度胶结充填采煤采场力学模

型如图 ( 所示(

图 <9高浓度胶结充填开采岩梁力学模型

>'-:<9H+1/%)'1(#"0+2"*&"1U4+%#')/'-/

1")1+).&%.'")1+#+).+0*'22')- #')')-

充填体刚进入采空区时不具备支撑功能!即图

( 中<点的抗压强度为 %!随着距<点距离的增加!

充填体抗压强度逐渐增加!到达其中的某一点 -

时!其抗压强度恰好能完全抵抗上覆岩层的载荷!

则-点的理想位置应该在强度增长区和强度恒定

区交界处附近( 如果 -点位置距离采煤工作面太

远!会导致充填体强度形成过慢!致使充填体无法

及时起到支撑作用而使顶板破断)如果 -点位置

距离采煤工作面太近!就会要求充填体具备较高的

早期强度!致使充填材料的成本增加(

取厚度为 ?的R-段岩梁为研究对象!其中 R

点为顶板与工作面煤壁交点!-点为充填体能完全

抵抗上覆岩层载荷位置!则该段岩梁可视为一端由

煤壁支撑*另一端由充填体支撑的两端固支梁(

R-岩梁受力情况如下&两端固支!同时受到上覆

岩层载荷S的作用*采场支架的作用力以及充填体

的支撑作用( 由此可知!胶结充填开采采场顶板岩

梁为两端固支梁!可用结构力学的方法进行研究(

胶结充填开采时!假设顶板在充填前的下沉量小到

在工程上可以忽略的程度( 充填体对顶板的支撑力

随时间的增长而变大( 为简化计算!将这种变化简

化为一种线性关系!将模型中的岩梁视为弹性梁!则

R-段岩梁的受力情况如图 N所示(

图 M9高浓度胶结充填开采顶板岩梁受力分析

>'-:M9>"&1+%)%26('("*&""*&"1U4+%#')/'-/

1")1+).&%.'")1+#+).+0*'22')- #')')-

图 N 中!设充填采煤支架的控顶区长度为 D

&

!

充填体强度增长区起点至充填体能完全抵抗上覆

岩层载荷处-点的长度 D

$

( 岩梁在煤壁处的支座

反力和弯矩分别为3

&

和4

&

!岩梁在-点处的支座

反力和弯矩分别为3

$

和4

$

)岩梁受到上覆岩层的

均布载荷为S!支架对岩梁的支撑力为均布作用力

为P

&

!充填体强度增长区对岩梁的作用力为线性

支撑力( 由充填材料强度形成特性及以上假设可

知!充填材料刚进入采空区时的强度为 %!在强度

增长区的某一点 -处!充填体强度能够完全抵抗

上覆岩层载荷!设此处充填体对岩梁的作用力

为P

$

(

岩梁在竖直方向上的受力分段情况如下&

R<段&上覆岩层均布载荷 S及支架均布作用

力P

&

(

<-段&上覆岩层均布载荷 S及由 % 至 P

$

线性

变化的充填体支撑作用力(

均布载荷 S由厚度为 V*? 上覆岩层自重作

&+)第 $ 期 陈磊等&充填体强度形成速率与工作面推进速度的关系



用产生!设岩层共 " 层!第 +层容重为
'

+

!则 Sg

$

"%&

+$&

'

+

?

+

( -处的充填体能完全抵抗上覆岩层的荷

载!因此P

$

g

$

"

+$&

'

+

?

+

(

R-段岩梁为多支点非对称结构的超静定梁!可

用分段独立一体化积分法求解"$/#

!两端支座反力

3

&

*3

$

和两端弯矩4

&

*4

$

计算如下&
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$
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$
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




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$'%

由式$M%和式$'%可知!3

&

*3

$

*4

&

*4

$

的值

随D

$

增大而增大!D

$

的大小取决于充填体强度形

成的速度和采煤工作面推进的速度( 如果充填体

强度形成速度较慢!能够完全支撑采场上覆岩层载

荷的位置距离工作面就较远!D

$

的取值会变大)如

果工作面推进速度过快!充填体能够完全支撑上覆

岩层载荷的位置就会距离工作面较远!D

$

的取值也

会变大( 因此!胶结充填开采条件下!一方面要控制

充填材料合理的强度形成速度!另一方面要控制工

作面推进速度!使充填体能够及时形成合适的强度!

实现充填体对顶板的支撑!从而减小顶板岩梁所受

的最大剪力!有利于采场顶板控制和巷道维护(

采用垮落法处理采空区时!可将破断前的顶板

岩梁视作两端固支的对称梁!两端支座的反力可用

式$&% 表示( 比较式$M%和式$&% 可知!胶结充填

开采时!顶板岩梁两端的支座反力小于垮落法开采

时顶板岩梁两端的支座反力!即在支架和胶结充填

体的共同作用下!采煤工作面煤壁处的矿压较垮落

法减小!有利于预防和治理煤壁片帮等)采空区后

方的矿压也减小!有利于巷道维护和管理(

采用垮落法处理采空区时!岩梁两端支座的弯

矩可用式$N% 表示( 比较式$'%和式$N% 可知!胶

结充填开采顶板岩梁两端支座弯矩的绝对值!小于

垮落法处理采空区时岩梁的弯矩值!有利于顶板的

完整性(

根据分段独立一体化积分法求解岩梁剪力*弯

矩的表达式!见式$)%和式$&%%(
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对式 $)% 进行分析!找出顶板岩梁剪力最

大处(

当 %

*

!

*

D

&

时!顶板上覆荷载S始终大于支

架阻力P

&

!可知& 2

6;̀

$2$%% $3

&

!即岩梁最大

剪力发生在岩梁与煤壁的交点处!且最大剪力值等

于岩梁煤壁端支座反力(

当D

&

*

!

*

D

&

'D

$

时!

G2

!

G!

$% !2

!

有极值!设

极值点为!

/ 点!则!

/ 为2

!

在 "D

&

!D

&

'D

$

# 区间内

的驻点!即

!

/

$D

&

'

S

P

$

D

$

$&&%
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!

/

$3

&

%

S%P
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&

D

&
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S

$

D

$

$P

$

$&$%

可得2

!

/

E3

&

!即2

!

/

E2$%% ( 因此!在 "D

&

!5#

区间内!顶板岩梁剪力的最大值小于2$%% (

顶板岩梁位于充填体上方的端点 -处的剪

力为

2$5% $2$D

&

'D

$

% $3

&

%S5 'P

&

D

&

'

P

$

$

D

$

$&(%

整理后可得

2$5% $3

&

%$S%P

&

%D

&

%

S%

P

$( )
$

D

$

$&N%

由式$&N%可知!2$5% r3

&

!即2$5% r2$%%(

综上分析!顶板岩梁在 "%!5# 范围内的最大

剪力发生在R点!即岩梁与煤壁的交点处!且最大

剪力2

6;̀

$2$%% $3

&

(
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岩梁内任一截面的剪力分布如图 + 所示(

图 B9顶板岩梁剪力%弯矩分布

>'-:B9I/+%&(.&+((%)0#"#+).

0'(.&'4,.'")"*&"1U4+%#

煤矿充填开采的最终目的是有效控制地表下

沉!保护地表建筑物( 充填开采时!基本顶一般不

会发生断裂!仅发生适度的弯曲下沉( 胶结充填开

采过程中!如果充填不及时或者充填材料的强度形

成速度过慢!即图 N 中D

$

长度过长!会导致采空区

上覆岩层逐层断裂!当工作面推进速度较快!充填体

无法及时形成完全抵抗上覆岩层荷载的强度!D

$

的

长度也会变大( 因此要研究合理的工作面推进速

度!进而控制D

$

的长度!确保充填开采时基本顶不发

生破断(

<9工作面推进速度与充填体强度形成速度

关系

<:89充填开采极限跨距

在一定的充填条件下!定义基本顶达到初次断

裂时的断裂距为充填开采极限跨距( 选取充填开

采基本顶为研究对象!通过研究基本顶的极限跨

距!确定工作面合理的推进速度( 当充填体强度形

成速度不同时!采场顶板岩梁的受力有两种情况&

一是由于充填体强度形成缓慢或工作面推进速度

较快!充填体无法及时形成完全抵抗上覆岩层荷载

的强度!顶板岩梁甚至基本顶有可能会发生断裂(

二是充填体具有较高的早期强度!即充填体能在较

短的时间内形成完全抵抗上覆岩层荷载的强度!顶

板岩梁在充填体的支撑作用下不会发生断裂!基本

顶也不会发生断裂( 需要重点研究第一种情况下

基本顶的极限跨距(

由岩石力学可知!岩梁的破断一般为拉破坏!

其抗拉强度极限3

6

为最大拉应力!以最大拉应力

为岩梁断裂依据!当岩梁的正应力达到最大拉应力

时!岩梁将发生破断!此时的跨落距离为岩梁的极

限跨距!设岩梁极限跨距为 5

6

!则其满足&

5

6

$D

&

'D

$

$&+%

5

6

的计算公式"$$#如下&
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式$&/%即为胶结充填开采基本顶岩梁极限跨

距 5

6

的求解公式( 对于某充填采煤工作面!两式

中的 ?*D

&

*S*P

&

*P

$

和 3

6

均为已知数!因此方程中

的 5

6

可求出(

<:;9工作面合理推进速度与充填体强度形成速度

垮落法处理采空区时!在工作面正常推进情况

下!采场上部空间的岩层变形为极限弹性变形!工

作面前方煤层上存在着弹性极限固定端!即峰值高

支承压力和弹性*弹塑性*塑性变形破坏三个变形

区( 当工作面推进速度较慢时!采场上部空间的岩

层会在同一位置滞留比较长的时间!岩层变形由极

限弹性变形向黏弹塑性变形发展!即岩层变形会有

流变变形出现!同时还伴随着应力降低的松弛现象

发生!使顶板较容易发生弯曲*下沉甚至断裂!顶板

的稳定性降低( 充填法处理采空区时!采场上部岩

层较缓和!但也有类似的规律!因此慢速的工作面

推进速度不利于对顶板的控制(

此外!胶结充填开采工作面推进速度还受到充

填能力和基本顶极限跨距两个因素的影响( 充填

材料由地面充填工作站经管道泵送至采煤工作面!

一般情况下!工作面割 $ *N 刀煤!壁后充填一次!

充填能力是影响工作面推进速度的一个重要因素(

另一方面!如果工作面推进速度过快!凝结后的胶

结充填材料虽然能够对采空区顶板起到支撑作用!

但当控顶距与充填体强度形成区长度之和大于基

本顶的极限跨距时!采空区内的充填体因强度不够

无法完全支撑上覆岩层载荷!就会发生塑性破坏*

削弱甚至失去支撑顶板岩层的作用!最终导致基本

顶破断!严重影响充填效果(

随着煤矿充填开采技术的日益发展!充填设备

向着综合机械化发展!充填能力也在不断提高( 本

文重点讨论!在充填能力满足充填要求的前提下!

工作面推进速度与充填材料凝结时间之间的关系!

找出工作面推进速度的上限/

6;̀

$该状况下假设充

填能力能够要求!即不考虑充填能力的限制%!确

&/&第 $ 期 陈磊等&充填体强度形成速率与工作面推进速度的关系



保充填体形成的强度能够及时完全支撑采空区上

覆岩层荷载( 对胶结充填开采条件下最大工作面

推进速度/

6;̀

的定义如下&充填开采工作面正常推

进状态下!能确保顶板不发生破断的工作面最大推

进速度( 由图 $ 可知!-点充填体强度已能够支撑

上覆岩层荷载!因此在该临界状态下工作面的推进

距离为D

$

!可得/

6;̀

计算公式&

/

6;̀

$

D

$

*

$

5

6

%D

&

*

$&M%

式中! /

6;̀

为工作面最大推进速度!60G)5

6

为岩梁

极限跨距!6)D

&

为控顶距!6)*为充填体强度能完

全支撑采空区上覆岩层载荷所需时间!G(

由式$&M%可知!对于确定的某一充填采煤工

作面!工作面最大推进速度仅与充填材料强度形成

时间有关!随着时间 *的缩短!工作面最大推进速

度变大!即加快充填材料强度形成的速度!在充填

能力允许的条件下可加快工作面推进速度(

当充填材料配比和强度形成时间确定后!可根

据式$&M%计算出工作面最大推进速度!以确保基

本顶不发生破断)也可根据充填能力确定工作面最

大推进速度!运用式$&M%求出满足该速度条件下

充填材料的强度形成时间!以使充填体的强度及时

满足要求(

<:<9工程实例分析

以汾西矿业集团有限责任公司新阳煤矿十采

区&%$%(工作面为充填开采示范工作面!该工作面

长度 &%% 6!平均采高 $!$ 6!走向长度 (NM 6!全

采全充! 四柱支撑式液压支架支护强度为

&!%+ HX;!控顶距 +!% 6!充填体为高浓度胶结充

填材料(

根据以上条件及表 & 中数据可知&D

&

g+!% 6!

P

&

g&!%+ HX;)Sg

$

/

+$&

'

+

?

+

gN!() HX;)P

$

g

$

'

+$&

'

+

?

+

g

N!+& HX;(

&%$%( 工作面基本顶的抗拉强度为 )!' HX;!

按式$&/%计算充填开采基本顶岩层极限跨距!得

到&5

6

gNM!+6! D

$

$5

6

%D

&

$N$!+ 6( 为保证采

场顶板不发生破断!在支架后方 N$!+ 6处!胶结充

填体的三轴抗压强度与P

$

数值相等(

根据图 &$S%中充填体强度与凝结时间的线性

关系!当充填体强度达到 N!+& HX;时!*$&$!'+ G(

代入式$&M%计算得

/

6;̀

$

D

$

*

$(!(( 60G

新阳矿 &%$%(工作面采煤机截深 %!' 6!由以上

计算结果可知!采煤机每天割煤数不能多于 N 刀!即

合理的工作面推进速度为/g%!' jN g(!$ 60G(

M9结9论

$&% 煤矿胶结充填开采!胶结充填体的强度随

时间的推移逐渐增强!基于充填体强度的时间效

应!建立了基本顶力学模型( 通过分析基本顶的剪

力和弯矩分布!得出顶板岩梁的最大剪力发生在岩

梁与煤壁的交点处!且最大剪力在数值上等于该点

的支座反力(

$$% 推导了充填开采顶板岩梁极限跨距的计

算公式!基于此推导了工作面推进速度*充填体凝

结时间之间的关系( 当充填材料配比和强度形成

时间确定后!可计算出工作面最大推进速度!以确

保基本顶不发生破断( 新阳煤矿 &%$%( 工作面采

煤机每天割煤数不能多于 N 刀!工作面合理推进速

度为 (!$ 60G(

$(% 现阶段限制充填开采工作面推进速度的

最大因素是充填能力!可根据充填能力确定工作面

最大推进速度!运用式$&M%求出满足该速度条件

下充填材料的强度形成时间!以使充填体的强度及

时满足要求(
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