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要!超前主动支护在围岩稳定性控制和生产管理等诸多方面有明显优势%以岱庄煤矿
#"#$$

充填工作面为研

究背景#借助矿压监测手段确定超前段围岩运移和应力演化特征#基于工作面应力场的分布规律#提出,充填面主

动支护替代被动支护-理念#采用
Y4--B(+6

模块模拟不同跨度充填对工作面超前段的影响#确定超前锚杆索主动支

护方案在完全充填开采条件下的可行性$通过构建充填面人工支护体与围岩结构的力学模型#校验了回采巷道原

支护强度#并针对不同回采巷道超前段进行差异性优化%试验结果表明#超前主动支护技术可节约成本
&%c&̀

#可

为类似充填开采超前段主动支护优化提供借鉴%

关键词!充填工作面$力学模型$超前主动支护$差异性优化
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在煤炭开采领域%充填开采正逐步被践行采用)

"

*

'目前在锚杆索主动支护研究方面取得了不少成果'

姜福兴等)

$

*借助蠕变塑化模型%解析了三维蠕变的推导式%为灾变巷道主动支护提供了新的理论依据#康红

普等)

#

*先后开发出高韧性钢绞线等多种抗冲构件%提出-三主动.围岩控制方式#何满潮等)

!D?

*在留巷支护方

面积累了丰富的现场经验%恒阻钢绞线的研发为采动留巷提供了可能'主动支护的应用提高了采动巷道的

稳定性'针对充填体覆岩运动与围岩控制%左建平等)

&

*通过研究充填区覆岩移动变形曲率%提出基于评价体

系的覆岩曲率特征%得出覆岩曲率
I

的验证方程式#

Q4

等)

C

*基于薄板理论%研究了覆岩破断的临界点%得出

充填区覆岩运动规律'

在回采巷道超前支护方面也有不少学者开展了相关研究'综采面巷道系统受采动及多种支承压力影

响%需要对回采巷道超前段进行主动支护)

LDE

*

'龙景奎等)

"%

*通过研究回采巷道超前主动控制的影响因素%提

出采用锚索梁协同超前支护技术%有效提高了围岩的稳定性#姚强岭等)

""

*通过构建围岩控制力学模型%计算

超前段围岩强度%提出-注浆
a

锚索.主动控制技术%为回采巷道超前段智能化开采提供参考#高明仕等)

"$

*通

过分析吸能准则理论%提出掏裂式卸能技术%结合主动加固技术有效控制了巷道弱结构的稳定性'

/煤矿安全规程!

$%"&

"0要求回采巷道超前段须加强支护%传统被动超前支护存在反复挪移支撑巷道顶

板的过程%使覆岩裂隙的扩展加剧%不利于原构建支护系统的稳定'采用超前锚索主动支护可发挥锚杆索自

身主动支护的优势%而针对充填开采情况下超前支护的方式与合理的参数控制鲜有研究'因此本研究基于

岱庄煤矿
#"#$$

充填工作面%借助矿压观测确定超前段围岩运移和应力演化特征%基于工作面应力场的分布

规律%提出-主动支护替代被动支护.思路%通过研究不同跨度充填对超前段的影响%确定超前锚杆索主动支

护方案在完全充填开采条件下的可行性'

图
@

!

巷道布置示意图

Y4

2

>"

!

/:06F,84:14,

2

*,F(.*()84+

2

,**,+

2

6F6+8

@

!

工程实例

@A@

!

工程概况

山东岱庄煤矿
#"#$$

充填工作面开采山西

组
#上 煤层%埋深

g$#%F

%该采区-三下.压煤

量大%采用充填法替代垮落法处理采空区%且运

用留巷技术将
#"#$$

工作面运输巷道保留作为

下一个工作面的回采巷道'

#上 煤层赋存稳定%

煤层厚度为
#c!F

%煤层倾角
!b

'顶板多为炭

质泥岩和中粒砂岩%地质构造简单'采用

IO/$?"%%JG

型膏体充填泵进行泵送充填%充

填循环步距
#c%F

'

#"#$$

工作面巷道及切眼

呈不规则形状布置%利用原
#"#%?

西运输巷道作为工作面运输巷道%全长平距
?"&F

%材外巷与上一个采空

区间隔
!%F

%布置如图
"

'

@AB

!

原巷道支护状况

采用
_T$LD$?%

+

"%%

单体支柱配合一字梁铰接顶梁超前
$%F

进行支护'采用单体支柱护顶时%支护面

积较小%在推采过程中需要反复挪移%劳动量大%而且存在反复支撑巷道顶板的过程%加剧了覆岩裂隙的扩

,

$!

,



肖
!

鹏等&充填开采超前段主动支护替代被动支护技术与应用

展%不利于原支护系统构建的稳定锚固层%也降低了充填开采效率)

"#

*

%被动支护布置见图
$

'针对上述问题%

开展充填工作面超前段锚杆索支护替代单体支柱支护技术研究%对充填开采超前段进行主动支护优化%有利

于充填生产效能的提升'

图
B

!

H@HBB

充填工作面超前被动支护布置示意图

Y4

2

>$

!

/:06F,84:14,

2

*,F(.,15,+:6

[

,774567)

[[

(*8-,

9

()84+#"#$$.4--4+

2

Z(*A4+

2

.,:6
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!

现场矿压观测及其数据分析

BA@

!

矿压观测内容及方案

为了掌握充填开采超前支承压力分布规律%在主动支护替代被动支护设计前先对
#"#$$

充填工作面回

采巷道进行矿压观测%为实施超前主动支护提供数据支持'通过
Û W!%%

锚杆索应力传感器进行受力监

测%沿
#"#$$

运输巷道推进方向布置
#

个间距
?F

的观测站#通过
Û T#%%

围岩移动传感器进行离层监测%

沿推进方向顶板中心线布置
!

个间距
?F

的观测站%深基点固定在顶板
?F

处%浅基点布设在顶板孔深

"c%

(

"c?

(

$c%

和
$c?F

处#通过
_T'D?

多点位移计监测围压不同深度变形情况%在顶板离层指示仪同一断

面非工作面侧布置孔深
?F

的多点位移计'

通过手动激光测距仪监测回采巷道顶底板移近量(两帮移近量%从超前
#"#$$

工作面
#?F

开始监测%依

次沿走向布置
#

组间距
"%F

的十字测点站#通过
Û T$?

围岩应力传感器监测
#"#$$

工作面采动应力变化

情况%依次间隔
$F

布置
?

台钻孔应力计%孔深分别为
"

(

#

(

?

(

C

和
EF

'

BAB

!

矿压实测分析

运用
PWG/M/

分析软件对井下矿压监测设备进行数据采集%同时结合井下人工采集数据进行分析'

"

"锚杆索受力分析

超前工作面前方
#?

(

!%

和
!?F

依次布置锚杆索测站%综合
#"#$$

运输巷道锚杆索应力曲线!图
#

"来

看&顶板锚索和帮部锚杆受力情况有所不同%锚索直接锚固到基本顶岩层中%相比于煤帮锚杆应力计受力变

化更加敏感#

"

1锚索应力最大增长为
?WG,

%工作面推采到距离
"

1测站
%F

附近受到充填支架支撑影响%

骤减到
#%WG,

%

$

1测站在
$%$"

年
"

月
#

日前维持在初始锚索预紧力范围%压力无显著变化#

#

1测站超前工

,

#!

,
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图
H

!

锚杆索受力监测曲线图

Y4

2

>#

!

/8*677F(+48(*4+

2

:)*56(.,+:0(*:,X-6

作面约
#

(

"?

和
$&F

时%锚索压力数值变化在

$WG,

内%超前采动影响细微'采用大于
E%̀

的

充填率的充填工序与设备%使顶板下移空间尽可

能缩小%有效限制了顶板的进一步破坏'

$

"帮部钻孔应力计

综合
#"#$$

运输巷道钻孔应力计曲线!图
!

"

分析&钻孔应力计
"

1

"

"%

1布置于
#"#$$

运输巷

道非工作面侧'

"

1测点为浅部布置%超前
"%F

处增加了
%c&$WG,

%工作面推采至
!

1和
?

1测点

时%数据稳定%仅发生
"WG,

应力变化#

$

1

(

#

1

(

&

1和
C

1等应力值维持在
$%$"

年
"

月
"C

日初始

打压阶段%无显著数值变化'

"

1

"

"%

1应力变化

均小于
"%WG,

%侧向支承压力影响非常小%超前

影响范围有限'

""

1和
"$

1布置在充填体中%钻

孔应力计安装在高温充填体中%外加管路密封性

受环境温度影响较大%

""

1和
"$

1的监测数据存

在较大误差%不参与充填体围岩应力环境的数据分析'

图
I

!

帮部钻孔应力计监测曲线图

Y4

2

>!

!

W(+48(*4+

2

:)*56(.X(*60(-678*677F686*(+8067416

图
G

!

顶板离层仪监测曲线图

Y4

2

>?

!

W(+48(*4+

2

:)*56(.*((.76

[

,*,8(*

#

"离层与表面围岩监测

浅(深基点在超前
%

"

"LF

发生多次细微变化%深基点位移较浅基点明显%但整体位移量极小'

$

1测点

顶板
"c?

"

?F

内岩层共有
"cLFF

位移%可以忽略不计'

#

1测点超前于工作面
"%F

处顶板深基点出现

%c#FF

的位移%浅基点稳定%截止工作面推采到测点位置时%顶板
$

"

?F

岩层内保持
%c#FF

位移量%顶

板非常完整'

!

1测点顶板深浅基点共发生
$cEFF

位移%位移量较小%后续数值趋于稳定'手动激光测距

仪数据显示巷道表面受工作面采动影响有限%巷道未发生变形破坏'

,

!!

,



肖
!

鹏等&充填开采超前段主动支护替代被动支护技术与应用

表
@

!

H@HBB

工作面煤顶底板岩样力学参数

;,X>"

!

W6:0,+4:,-

[

,*,F686*7(.*(:A7,F

[

-67(.

:(,-*((.,+1.-((*,8#"#$$Z(*A4+

2

.,:6

岩性
密度

+!

A

2

+

F

#

"

体积模

量+
UG,

剪切模

量+
UG,

内聚力

+

WG,

抗拉强

度+
WG,

上覆岩层
$C%% #>?! $>!! $>L $>!

砂质泥岩
$#?% %>&% %>?% #>$ %>&

细砂岩
$&"? ">&# ">"$ $>? $>?

泥岩
$$%% %>&% %>?% $>& %>?

#上 煤
"#?% %>L$ %>#L ?>L %>?

下覆岩层
$C?% $>!? ">E& $># $>"

充填体
"L%% %>&# %>?$ &>? ">#

H

!

数值计算模型

HA@

!

模型构建

为分析膏体充填控制覆岩运移效

果%从覆岩位移情况和工作面前方应力

演化两方面模拟工作面推采过程'以岱

庄煤矿
#"#$$

膏体充填工作面为地质背

景%运用内置
M\8*)74(+

构建
U*()

[

分

组模块%边界尺寸
"%%F

%模型尺寸!长

m

宽
m

高"为
?!%Fm?%%Fm#$%F

%

#"#$$

工作面尺寸!工作面倾向长度
m

走向长度"为
""%Fm##%F

'模型煤层

顶板施加等效于上覆岩层
$CLF

自重

的均布载荷
!

B

为
LcLWG,

%四周约束水平方向自由度%底边固定垂直位移'其中&

J

轴为工作面推进方向%

=

轴为工作面轴向方向%

B

轴为铅垂方向%参数见表
"

'

图
R

!

$=09

H!数值模型示意

Y4

2

>&

!

YQHP

#_

+)F6*4:,-F(16-

#"#$$

工作面
YQHP

#_模型采用六面体单

元划分网格%为突出研究重点%

#上 煤层处网格

加密%其余部分网格逐渐加大%共建立计算单元

C$!!#&

个%计算节点
LL&!C"

个'通过
Y470

语言的
Q((

[

循环%按
#>% F

充填步距构建

/8*,4+7(.86+4+

2

与
Y4--B(+6

充填环境'第一步

构建
#上 煤层和顶底板岩层模型%并进行应力

平衡计算#第二步以岱庄煤矿实际巷道布置参

数%开掘
#"#$$

工作面巷道#第三步充填法开采

#"#$$

工作面%研究膏体充填工作面推采过程

覆岩应力变化情况'其中充填步距为
#c%F

%

膏体材料强度大于
!%WG,

%并且维持充填体的

长期稳定)

"!D"?

*

%模型图见图
&

'

HAB

!

模拟分析

#"#$$

工作面巷道系统贯通后进行平衡计

算%未推采时运输巷道与轨道巷道间隔
#%F

%材外两切眼宽度分别为
?L

和
#$F

'最大应力主要集中在工

作面前方与端头煤体上%竖直应力分布峰值为
Ec!WG,

%与实际埋深
$CLF

的应力载荷相差
CcE?̀

%模拟的

应力环境较为接近#最大剪应力云图以巷道轴方向呈半圆拱布置%巷道开挖表面剪应力最小为
%c&#WG,

%在

#上 煤层与顶底板类泥岩集中分布'

如图
C

所示%充填工作面推采到
#$F

时%工作面前方及两端头出现应力集中现象%超前应力峰值达

#c?WG,

%最大剪应力受开采影响呈弱化趋势%并在充填体区域弱化为
%c$?WG,

#充填体前方位移峰值为

C%FF

%巷道
J

轴最大位移
$CFF

%

=

轴最大位移为
"?FF

%这与现场矿压监测较为吻合'当充填工作面

推采到
&!F

时%工作面倾向长度增加到
LLF

%最大主应力集中在充采工作面巷道两端的煤体上%超前工作

面
?F

范围内剪应力出现峰值
!c?WG,

#

B

轴最大位移主要集中在充填体前方
LF

范围内%

#"#$$

运输巷道

竖直方向最大位移量为
??FF

%倾向和走向水平位移量均小于
$?FF

'

推采到
E&

和
"$LF

时%最大剪应力主要集中于工作面前方和工作面两端头%应力峰值较推采至
#$F

处云图仅存在
?c&̀

的差值'工作面长度从
LLF

增加到
"$LF

%较大的顶板位移量集中于充填体前段
"%F

范围'通过模拟不同的充填跨度研究了完全充填开采对超前段围岩力学环境的影响%确定超前锚杆索主动

,

?!

,
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支护方案在完全充填开采条件下的可行性'最大剪应力集中于工作面前方和工作面端头煤体中%峰值应力

间仅存在
?c&̀

的差值#顶板运移明显集中于充填体前段
"%F

范围%随工作面推采跨度增加%运移量增加了

"?!̀

'

图
V

!

工作面不同充填跨度模拟云图

Y4

2

>C

!

/4F)-,861:-()14F,

2

67(.14..6*6+8.4--4+

2

7

[

,+7(.Z(*A4+

2

.,:6

I

!

理论计算

"

"巷道支护力学模型

岱庄煤矿
#"#$$

工作面采用超前锚杆索作为主体支护%高强锚索对巷道顶板施加轴向约束力%通过简化

为一层顶板%形成稳定承载结构层%

#"#$$

工作面布置
!

条巷道%两相邻巷道最小间距为
#%F

'充填面顶板

所受载荷均来自顶板覆岩自重'可以简化为&

3

K

"c"

L

I

&

D

L

"

"

D

"

M

"

$

D

$

D

"

M

D

$

' !

"

"

式中&

3

为顶板所受均布载荷#

I

为安全开采系数%取
!

#

D

为开采高度#

"

"

为直接顶岩层密度#

D

"

为直接顶

岩层厚度#

"

$

为基本顶岩层密度#

D

$

为基本顶岩层厚度#

&

为重力加速度'取最大值得
3F,\

l%c#L$WG,

'

考虑安全系数取
"c#

倍计算%则超前支护的合理支护强度为
%c!ECWG,

'

$

"围岩支承力计算

构建充填工作面超前段人工支护体与围岩结构的力学模型%假定巷道一侧为实体煤%另一侧为煤柱%充

填体强度远大于煤体强度'基于弹性理论%视巷道左右两帮均为实体煤%以岱庄煤矿运输巷道支护模型为

例%如图
L

'

,

&!

,
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图
W

!

充填工作面超前巷道支护模型

Y4

2

>L

!

H15,+:6

2

*((54+

2

7)

[[

(*8

F(16-(..4--4+

2

Z(*A4+

2

.,:6

!!

#"#$$

运输巷道以及
#"#$$

轨道巷道相距最

小为
#%F

%基于受力平衡关系%煤层顶板在锚杆

索支护约束下%可简化为板梁结构%如图
L

所示'

#

为巷道宽度%

'

为巷道实体帮宽度%

>

为巷道高

度%

>

"

为力学模型顶板厚度%

N

"

和
N

#

为实体煤

侧的支承力%

N

$

为人工支承力#

#

为岩梁挠度%

3

为
#上 煤所受竖向覆岩荷载#

$

为
#上 煤顶板侧力

系数'

根据力矩平衡关系&

3

K

N

"

M

N

$

M

N

#

' !

$

"

基本顶和直接顶的刚度大于
#上 煤体的刚

度%巷道实体煤帮上边界施加给定变形%下边界为固定边界%巷道实体煤帮内边界和下边界为固定边界%实体

帮外边界支护阻力为
6

#

'煤体沿巷道走向
B

的跨度远大于沿
J

(

=

方向上的尺寸%因此对于煤体采用平面

应变问题计算方法)

""

*

'

实体煤上垂直应力分布为&

!

,

K

;

"

M

%

%

"

O

$

%

P

"

'>

,

M

A

"

'>

2

O

$A

"

'>

$

,

! "

O

$A

"

'>

$

2

,

M

A

"

'>

2

) *

% !

#

"

则实体侧的支承力
N

"

&

N

"

l'

!

9

l

'

!

, 2 l%

%

, l>

a

!

, 2 l'

%

, l>

! "

$

' !

!

"

将巷道支护参数
P

"

(

A

"

代入式!

#

"

"

!

!

"%则实体侧的支承力
N

"

为
%c%&!WG,

%计算出
#"#$$

运输巷道

人工支承力
N

运输巷道
$

至少需要
%c#&LWG,

%同理可以计算出
N

轨道巷道
$

(

N

材料巷道
$

和
N

材外巷道
$

见表
$

'

表
B

!

人工强度计算表

;,X>$

!

W,+),-78*6+

2

80:,-:)-,84(+

巷道名称
人工支承力

N

$

+

WG,

支护密度+!根+
F

$

" 支护强度+
WG,

锚杆 锚索 锚杆 锚索

原支护强度

+

WG,

补强+
WG,

#"#$$

运输巷道
%>#&E ">%" %>$% %>"C" %>"%% %>$C" %>%EL

#"#$$

轨道巷道
%>#&L ">$% %>$! %>$%! %>$%% %>#$! %>%!?

#"#$$

材料巷道
%>#!L ">#" %>$& %>$$# %>"#% %>#?#

无需补强

#"#$$

材外巷道
%>##$ ">$& %>$? %>$"! %>"$? %>##E

无需补强

#

"支护强度校验

#"#$$

运输巷道顶板每排布置
?

根
2

$%FFm$!%%FF

锚杆%间排距为
"%%%FFm""%%FF

'顶板

每排布置
$

根
/IQ"LD"

+

"CL%

型长度为
C#%%FF

的锚索%间排距为
$%%%FFm$$%%FF

'锚杆拉断载荷

G锚杆 为"C%A<

%锚索拉断载荷
G锚索 为?%%A<

'则锚杆索支护密度

-

K

%

#

L

!排

' !

?

"

式中&

-

为锚杆!索"支护密度#

%

为每排布置锚杆索根数#

!排为锚杆索布置排距'人工支护强度为锚杆和

锚索支护强度之和%将
#"#$$

充填工作面四条巷道巷道尺寸和支护参数汇总得到各巷道人工支护强度表
$

'

!

"巷道补强方案

为保证岱庄煤矿
#"#$$

充填工作面巷道在多次采动后仍能保持安全稳定%简化超前支护工序和劳动

量%决定采用超前主动支护替代单体支柱被动支护方案'运输巷道与轨道巷道采用排距
$$%%FF

%每排

,

C!

,
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补打
#

根
3

$%FFm$L%%FF

锚杆%两肩窝锚杆与顶板夹角为
C?b

%高强钢方托盘配合
T

钢带补强支护%

详见图
E

'对于过断层段和节理段需缩小循环进度%加强支护段需延伸到正常顶板不小于
?F

'每排补

打
#

根
3

"CcLFFmC#%%FF

锚索%配合
#

孔
T

型钢带补强支护'

G

!

经济效益

-单体支柱
a

铰接顶梁.与-高强锚杆索
aT

钢带.成本分析见表
#

'通过支护成本分析%超前锚杆索支

护费用比单体支柱支护少
&%c&̀

'

图
X

!

巷道补强支护示意图

Y4

2

>E

!

/:06F,84:14,

2

*,F(.

2

,86Z,

9

*64+.(*:6F6+87)

[[

(*8

表
H

!

优化前后支护成本计算表

;,X>#

!

/)

[[

(*8:(78:,-:)-,84(+

元+
F

!

支护方式 材料成本 人工成本 合计

被动支护
#EC># "!?!>? "L?">L

主动支护
!$C>#

!

#%">$

!

C$L>?

采用主动支护技术后可节约&

""$#>#

R

!

结论

"

"基于矿压观测确定超前段围岩运移和应

力演化特征%完全充填工作面超前段来压极小%工

作面顶板中部有微小下移%超前段围岩窥视环境

良好%应力场显示微弱%并提出了-主动支护替代

被动支护.思路'

$

"利用
Y4--B(+6

模块模拟不同的充填跨度%

研究了完全充填开采对超前段围岩力学环境的影

响%分析超前锚杆索主动支护方案在完全充填开

采条件下的可行性'最大剪应力集中于工作面前

方和工作面端头煤体中%峰值应力间仅存在

?c&̀

的差值#顶板运移明显集中于充填体前段

"%F

范围%随工作面推采跨度增加%运移量增加

了
"?!̀

'

#

"根据构建的充填工作面超前段人工支护

体与围岩结构力学模型%校验了回采巷道原支护

强度%并针对不同回采巷道进行差异性优化%设计

了充填开采超前段主动支护替代被动支护方案及

关键参数'

!

"在
#"#$$

工作面回采巷道开展超前主动

支护替代被动支护试验%结果表明在满足安全充填回采的情况下%超前主动支护技术较被动支护可节约成本

&%c&̀

%为类似充填开采工作面超前段主动支护优化提供借鉴'

参考文献!

(

"

)屠世浩#郝定溢#李文龙#等
>

,采选充
aV

-一体化矿井选择性开采理论与技术体系构建(

'

)

>

采矿与安全工程学报#

$%$%

#

#C

!

"

"*

L"DE$>

;3/040,(

#

JHO_4+

29

4

#

QRT6+-(+

2

#

68,->P(+78*):84(+(.806806(*

9

,+186:0+(-(

29

7

9

786F(.80676-6:8456F4+4+

2

4+

,

F4+4+

2

#

1*6774+

2

#

X,:A.4--4+

2

,+1V

-

4+86

2

*,861F4+6*

(

'

)

>'()*+,-(.W4+4+

2

o/,.68

9

M+

2

4+66*4+

2

#

$%$%

#

#C

!

"

"*

L"DE$>

(

$

)姜福兴#冯宇#

IO3HWMI'H

#等
>

高地应力特厚煤层,蠕变型-冲击研究(

'

)

>

岩土工程学报#

$%"?

#

#C

!

"%

"*

"C&$D"C&L>

'RH<UY)\4+

2

#

YM<U )̂

#

IO3HWMI'H

#

68,->W6:0,+47F(.:*66

[

D4+1):61*(:AX)*784+6\8*,D804:A:(,-76,F)+16*

04

2

0

2

*()+178*677

(

'

)

>P04+676'()*+,-(.U6(86:0+4:,-M+

2

4+66*4+

2

#

$%"?

#

#C

!

"%

"*

"C&$D"C&L>

(

#

)康红普
>

我国煤矿巷道锚杆支护技术发展
&%

年及展望(

'

)

>

中国矿业大学学报#

$%"&

#

!?

!

&

"*

"%C"D"%L">

IH<UJ(+

2[

)>/4\8

99

6,*71656-(

[

F6+8,+1

[

*(7

[

6:87(.*(:AX(-84+

2

86:0+(-(

29

.(*)+16*

2

*()+1:(,-F4+6*(,1Z,

9

74+

P04+,

(

'

)

>'()*+,-(.P04+,3+456*748

9

(.W4+4+

2

o ;6:0+(-(

29

#

$%"&

#

!?

!

&

"*

"%C"D"%L">

(

!

)何满潮#李晨#宫伟力#等
><Ge

锚杆'索支护原理及大变形控制技术(

'

)

>

岩石力学与工程学报#

$%"&

#

#?

!

L

"*

"?"#D"?$E>

JMW,+:0,(

#

QRP06+

#

UO<U T64-4

#

68,->/)

[[

(*8

[

*4+:4

[

-67(.<GeX(-87

'

:,X-67,+1:(+8*(-86:0+4

K

)67(.-,*

2

616.(*F,D

84(+

(

'

)

>P04+676'()*+,-(.e(:AW6:0,+4:7,+1M+

2

4+66*4+

2

#

$%"&

#

#?

!

L

"*

"?"#D"?$E>

,

L!

,



肖
!

鹏等&充填开采超前段主动支护替代被动支护技术与应用

(

?

)何满潮#王亚军#杨军#等
>

切顶成巷工作面矿压分区特征及其影响因素分析(

'

)

>

中国矿业大学学报#

$%"L

#

!C

!

&

"*

""?CD

""&?>

JMW,+:0,(

#

TH<U ,̂

@

)+

#
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