
 

考虑采空区矸石非均匀充填影响的倾斜煤层
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摘　要：倾斜煤层开采后，由于采空区顶板冒落矸石在重力作用下向下运动堆积充填采空区，使得倾

斜煤层沿空留巷矿压显现规律与水平煤层不尽相同。为研究倾斜煤层采空区矸石非均匀充填对沿空

留巷围岩稳定性的影响，以四川龙门峡南煤矿 3131 运输巷为工程背景，对采空区垮落矸石充填分区

长度进行量化，并采用双屈服模型反演得到采空区矸石分区压实特性参数；并以此为基础建立数值

计算模型，重点研究了倾斜煤层沿空留巷全服务周期内围岩应力场环境和塑性区分布形态的演化特

征，以及承载状态下巷旁充填体的应力状态和支护性能。研究结果表明：3131 工作面采空区的充填

压实区、完全充填区以及部分充填区的倾向长度分别为 57.20、72.18、10.62 m；对于考虑采空区分

区压实特性的倾斜煤层沿空留巷而言，其工作面前方支承压力和采空区残余支承压力沿煤层倾向随

深度增加而增大；相比于一次采动，二次采动时工作面前方支承压力峰值和影响范围明显增大，侧

向支承压力集中程度也明显提高；留巷阶段采空区垮落带矸石对巷道顶板岩层具有一定的支撑作用，

侧向支承压力有明显的应力集中；受重复采动影响，两帮塑性区破坏范围发生顺层扩展现象，且巷

道顶板与采空区顶板的塑性区相贯通，巷道靠近高帮侧顶板和两帮围岩破碎较为严重，稳定性较差；

矿方现用的巷旁充填体采空区侧承载应力明显大于巷道侧，且水平应力大于垂直应力，巷旁充填体

能够满足强度要求，但抗倾覆性能较弱。在此基础之上，分析了现有支护条件下巷道围岩稳定性的

控制效果，并针对性地提出了 3131 运输巷围岩补强支护方案。
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Stability analysis of inclined coal seam roadway along goaf considering
non-uniform filling of gob gangue
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Abstract: After the mining of inclined coal seam, the roof falling gangue of goaf moves downward to fill the goaf due to gravity, which
makes the strata behavior law of gob-side entry retaining in inclined coal seam different from that in horizontal coal seam. In order to study
the influence of non - uniform filling of gangue on surrounding rock stability of gob - side entry retaining in inclined coal seam, taking
No.3131 machine roadway of Longmenxia South Coal Mine in Sichuan as engineering background. The filling zone length of caving rock
in goaf was quantified, and the compaction parameters of rock in quantified goaf were obtained by double yield model inversion. On this
basis, a numerical calculation model was established to study the evolution characteristics of surrounding rock stress field and the distribu-
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tion pattern of plastic zone in the whole service cycle of gob-side entry retaining in inclined coal seam, as well as the stress state and sup-
port performance of roadside filling body under bearing state. The results showed that the inclined lengths of filling compaction zone, com-
plete filling zone and partial filling zone in goaf of 3131 working face were 57.20 m, 72.18 m and 10.62 m, respectively. For the gob-side
entry retaining of inclined coal seam considering the zoning compaction characteristics of goaf, the abutment pressure in front of working
face and the residual abutment pressure in goaf increase with the increase of depth. Compared with the first mining, the peak value and in-
fluence range of the abutment pressure in front of the working face under the second mining were significantly increased, and the concen-
tration degree of the lateral abutment pressure was also significantly improved. The rock in the caving zone of goaf had a certain support-
ing effect on the roof strata of roadway, and the lateral abutment pressure had obvious stress concentration. Affected by repeated mining,
the failure range of the plastic zone of the two sides extended along the layer, the plastic zone of roadway roof and goaf roof was connec-
ted, and the roof near the high sidewall and the surrounding rock of the two sidewalls were seriously broken and the stability was poor. The
bearing stress of gob side of roadside backfill used in the mine was significantly greater than that of roadway side, and the horizontal stress
was  greater  than  the  vertical  stress.  The  roadside  filling  body  can  meet  the  strength  requirements,  but  the  anti-tilting  performance  was
weak. On this basis, the control effect of roadway surrounding rock stability under existing support conditions was analyzed, and the rein-
forcement support scheme of 3131 machine roadway surrounding rock was put forward.
Key words: inclined coal seam； along the empty lane； goaf filling； roadside filling body； stability of surrounding rock

  

0　引　　言

倾斜煤层在我国西南地区赋存占比高达 80%，

属于赋存较少的稀缺煤种，且多为优质的无烟煤和

焦煤。沿空留巷作为提高煤炭采出率、优化通风以

及缓解采掘紧张关系的关键技术被广泛应用[1]。然

而，在倾斜煤层沿空留巷过程中，采空区垮落矸石在

重力作用下会堆积和压实，导致其矿压显现规律与

水平煤层沿空留巷不尽相同，围岩稳定性问题日益

凸显[2-4]。因此，研究基于采空区充填的倾斜煤层沿

空留巷围岩应力场环境和塑性区演化特征对于维护

巷道围岩稳定具有重要意义。

针对倾斜煤层开采沿空留巷围岩稳定性和采空

区充填问题，众多学者对其进行了深入的研究和探

索。张培森等[5-6] 采用数值模拟研究方法分析了倾

斜煤层倾角、厚度，以及地质和技术等因素对沿空留

巷围岩应力和变形的影响，揭示了不同工况条件对

巷道围岩稳定性的影响规律。曹树刚等[7] 通过建立

倾斜煤层沿空留巷力学模型分析给出了相应留巷方

式下巷旁支护阻力计算公式，并指出留运输巷时在

煤层倾角作用下采空区垮落矸石堆积支撑顶板，减

小了沿空留巷所需的巷旁支护阻力，有助于保持巷

道顶板的完整性。黄庆享等[8] 通过相似模拟和数值

模拟等方法研究了大倾角煤层沿空留巷非均匀大变

形机理，并给出了相应的支护对策。张吉雄等[9] 基

于固体密实充填采煤技术，将采空区一侧视为均匀

密实充填体，理论分析了沿空留巷围岩变形特征和

巷旁支护体的作用机理，并结合现场工程实践验证

给出了巷旁支护体稳定性力学模型和宽度计算公式。

李永明等[10-11] 针对倾斜煤层采空区充填问题进行研

究，指出未充填采空区的围岩顶板变形量较大，呈抛

物线型；矸石充填采空区有效降低了工作面顶板下

沉挠度，减小了围岩变形。张鹏飞等[12] 对倾斜煤层

矸石充填工作面采空区顶板下沉机理进行研究，分

析了矸石区承载特性的顶板沉降时空演化规律，认

为采空区矸石压缩过程中其压缩模量逐渐升高。徐

金海等[13] 采用理论分析和数值模拟等方法，研究了

以倾斜煤层采空区冒落矸石为主要充填材料的巷旁

充填体与巷道顶板的相互作用机理，指出留巷初期

的临时支护对顶板稳定具有重要作用。邓雪杰等[14]

对深部煤层沿空留巷进行研究，认为工作面充实率

的增加有助于减小留巷围岩塑性区的范围，并且指

出巷旁充填体在稳定状态下会明显受到采空区充填

体的侧向压力。还有学者通过理论分析和数值模拟

等研究方法对采空区矸石压实特性进行研究，研究

表明数值模拟不可忽略采空区的承载作用，若忽略

采空区的承载作用会造成支承压力偏大，应力集中

区高度偏高，岩体破坏范围偏大[15-16]。

以上研究成果分别从倾斜煤层沿空留巷围岩稳

定性，巷旁充填体设计和采空区承载作用等方面进

行了大量研究，但关于考虑采空区矸石非均匀充填

的倾斜煤层沿空留巷围岩稳定性的研究较少。因此，

以龙门峡南煤矿 3131 运输巷沿空留巷工程为研究

背景，采用双屈服模型反演得到采空区矸石充填压

实参数，数值模拟研究了倾斜煤层沿空留巷围岩应

力场环境和塑性区演化特征，并针对性地提出了沿

空留巷补强支护方案，为倾斜煤层沿空留巷围岩的

稳定性控制提供一定地指导。 

1　工程概况

龙门峡南煤矿地质构造较为发育，其 3131 工作

面位于龙王洞背斜西翼 313 采区，周围小断层发育
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明显；受地质构造影响，矿井地应力以水平应力为主；

煤层平均埋深 400 m 以上，主采 K1 煤层，属于Ⅱ类

自然发火煤层。K1 煤层厚度为 0.8～2 m，平均厚度

1.6 m，煤层倾角 26°～32°，平均倾角 29°，属于中斜

煤层；直接顶多为泥岩和砂质泥岩，平均厚度可达

4.0 m，直接底为泥岩和细粒砂岩，平均厚度约为 3.0 m。

3131 工作面平均走向长度 1 563 m，平均倾向长度

140 m。煤层地质柱状如图 1 所示。
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图 1    煤层地质柱状

Fig.1    Coal seam geological histogram
 

3131 运输巷沿 K1 煤层顶板掘进，煤层平均倾角

约 30°，巷道断面设计为梯形，尺寸为：高帮 4.0 m×矮

帮 1.6 m×宽 4.2 m；3131 运输巷首先服务于 3131 工

作面，待 3131 工作面回采结束后被保留下来作为

3112 工作面回风巷继续使用；现场监测表明，受地应

力场和采动应力等因素叠加影响，围岩变形破坏严

重。顶板下沉量矮帮侧大于高帮侧，高帮变形量大

于矮帮变形量，底板两侧发生非等程度底鼓，巷道围

岩表现出明显的非均匀变形破坏特征，如图 2 所示。
  

变形轮廓

图 2    3131 运输巷围岩变形

Fig.2    Surrounding rock deformation in No.3131 roadway 

2　倾斜煤层采空区矸石充填参数表征

采空区顶板在地应力和采掘活动等因素综合影

响下发生瞬时性和无序性断裂，形成大小各异的不

规则岩块，在重力作用下发生垮落，经历复杂运动过

程后堆积形成存在大量间隙的层块结构，致使采空

区充填具有非均匀特征；尤其针对于倾斜煤层采空

区而言，采空区上部区域顶板岩层垮落优先于下部

区域顶板岩层，采空区上部顶板岩层垮落矸石在倾

斜方向上向下运动充填下部采空区，下部顶板岩层

垮落不充分，致使采空区下部充填压实强度高于采

空区上部。倾斜煤层采空区从下向上依次分为 3 个

区域：充填压实区、完全充填区和部分充填区，如图 3
所示。
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巷旁充填墙体

3131 工作面

图 3    倾斜煤层采空区分区特征

Fig.3    Partition characteristics of inclined coal seam goaf
  

2.1　采空区分区长度量化

已有研究实践表明[17-18]，倾斜煤层开采扰动破

坏了原岩应力的平衡状态，采空区顶板应力形成具

有非对称几何形态和非均匀分布特征的“拱壳”结构，

应力拱的拱顶分布在采空区上部分区域，随着工作

面的推进，应力拱发生“拱顶−拱基”失稳，致使顶

板岩层垮落充填采空区，采空区充填矸石内部应力

也表现为拱形分布状态。文献 [19] 基于倾斜煤层采

空区矸石充填应力拱结构，通过理论分析建立物理

力学模型，根据极限平衡理论推导给出了采空区充

填分区量化的计算公式：

L1 =
Kp(
∑

h)2

M
g

√√
2RT

(
E1h3

1+E2h3
2+ · · ·+Enh3

n

)
E1h3

1 (γ1h1+γ2h2+ · · ·+γnhn)cos α
（1）

L3 =
L′cot θ1

tan α+ cot θ1
×[

1+
cos αsin αtan φ−3cos2 α

(tan α+ cot θ1) tan φ−2cos αsin αtan φ+2cos2 α

]
（2）
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L2 = L−L1−L3 （3）

φ

根据龙门峡南煤矿 3131 工作面地质资料参数、

岩石实验室试验和现场工程探测得到公式中的详细

参量为：采空区倾向长度 L 为 140 m，直接顶碎胀系

数 Kp 为 1.61，直接顶厚度∑h 为 4.0 m，煤层厚度 M
为 1.6 m，直接顶岩石的极限抗压强度 RT 为 63 MPa，
从煤层向上各岩层的厚度 hi 分别为 1.36、4.00、2.85、

13.65  m，从煤层向上各岩层的体积力 γi 为 1 325、

2 500、2 600、2 750 kg/m3，从煤层向上各岩层的弹性

模量 Ei 为 1 812、5 005、7 370、9 995 MPa，煤层倾

角 α 为 29°，斜拱长 L′为 31.6 m，斜拱长与煤层倾斜

方向夹角 θ1 为 30°，极限状态下摩擦角 为 50°。
将以上参数代入式（1）、式（2）、式（3）计算得到

充填压实区倾向长度 L1 为 57.20 m、完全充填区倾

向长度 L2 为 72.18 m、部分充填区倾向长度 L3 为

10.62 m。 

2.2　采空区矸石压实特性参数

倾斜煤层采空区充填压实区矸石被逐渐压实过

程中，其强度和模量逐渐增大，支承采空区上覆岩层

稳定；完全充填区矸石相互间存在少量间隙，其强度

和模量减弱，对上覆岩层的承载能力降低；部分充填

区矸石表现为松散状态，其强度和模量被严重削弱，

失去承载上覆岩层的能力。因此，垮落矸石带的渐

进压实过程使其承载力学特性逐渐增强，对采空区

上覆岩层应力平衡状态有着极其重要的影响。国外

研究学者 SALAMON[20] 采用理论分析和岩石试验

研究方法，对松散破碎岩块压实过程中的岩体力学

响应特性进行分析，给出了破碎岩体压缩过程的应

力-应变关系：

σ =
E0ε

1− ε
εm

（4）

式中：σ 为垮落岩体所受垂直应力，MPa；E0 为岩体初

始正切模量，MPa；ε 为垂直应力作用下垮落岩体的

应变；εm 为岩体破碎后的最大应变。基于此公式，国

内外研究学者进行大量研究后得到垮落带岩体压实

特性的表达式[21-22]：

σ =
10.39σ1.042

c

b7.7

ε

1− b
b−1

ε

（5）

式中：σc 为岩石单轴抗压强度；b 为岩石的碎胀系数，

充填压实区岩石碎胀系数为 1.32；计算得冒盖应力/
应变见表 1。
  

表 1    双屈服模型冒盖压力

Table 1    Cap pressure for the double-yield model

应变 应力/MPa 应变 应力/MPa

0 0 0.13 2.91

0.01 0.17 0.14 3.22

0.02 0.26 0.15 3.83

0.03 0.46 0.16 4.37

0.04 0.57 0.17 4.80

0.05 0.81 0.18 5.55

0.06 0.94 0.19 6.63

0.07 1.08 0.20 7.42

0.08 1.38 0.21 9.49

0.09 1.56 0.22 1 0.86

0.10 1.94 0.23 1 4.69

0.11 2.15 0.24 1 7.52
0.12 2.38 0.25 2 7.05

 

FLAC3D 数 值 模 拟 软 件 内 置 的 双 屈 服 （double
yield）本构模型可用来模拟采空区矸石压实特性，合

理的数值模拟得到的应力应变关系可以与式（5）曲

线拟合。首先建立 brick 小模型，共划分为 1 024 个

单元，模型底部和和四周施加位移边界条件，在模型

顶部施加竖向速率模拟加载过程。图 4 为确定参数

所得应力、应变等高线数值模拟匹配结果。

经多次数值模拟试验反演，得到采空区充填压

实区矸石力学参数；完全充填区岩石碎胀系数为

1.58，代入式（5）计算得到完全充填区矸石应力与应
 

应力/MPa
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(c) 数值模拟与理论计算匹配结果

图 4    双屈服模型反演力学特性

Fig.4    Inversion of mechanical properties by double yield model
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变的理论解，采用同样数值模拟方法反演得到完全

充填区矸石力学参数。充填压实区和完全充填区材

料参数见表 2。 

3　倾斜煤层沿空留巷围岩稳定性数值模拟

巷道围岩塑性区的形成和扩展是导致巷道围岩

变形破坏失稳的本质，因此巷道围岩塑性区的分布

对巷道稳定性有直接影响。基于倾斜煤层采空区充

填分区压实特性，建立了倾斜煤层沿空留巷数值计

算模型，综合分析了巷道全服务周期内围岩应力场

环境和塑性区形态分布特征，揭示了随工作面推进

过程工作面前方和侧向支承压力（所述的支承压力

以最大主应力表征，下同）、采空区残余支承压力以

及围岩塑性区形态的演化规律。
  

表 2    充填区域材料参数

Table 2    Material parameters of filling area

充填区域 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 密度/(kg·m−3) 内摩擦角/（°） 黏聚力/MPa 抗拉强度/MPa

充填压实区 15 0.6 2 500 35 0. 001 0

完全充填区 39.38 1.45 2 300 33 0. 001 0
 
 

3.1　数值模型构建

依据龙门峡南煤矿 3131 运输巷生产地质概况，

采用 FLAC3D 数值模拟软件建立长为 350 m，宽为

100 m，高为 236 m 的模型，模型共划分 4 224 550 个

单元，模型局部网格尺寸加密设置为 0.5 m，如图 5
所示。对模型四周施加水平方向的位移约束，模型

底部施加竖直方向的位移约束，根据 400 m 埋深的

岩层载荷和相邻矿区的地应力实测数据对模型顶部

施加 10 MPa 等效载荷，侧压系数 λ 取 2。数值模型

为 Mohr-Coulomb 模型，各岩层的物理力学参数见

表 3。需要说明的是，采空区充填压实区和完全充填

区材料参数见表 2，部分充填区设置为空模型，巷旁

充填体参数参照矿方资料并校准所得。
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泥岩

砂质泥岩

铝质泥岩

巷旁充填体

充填压实区

完全充填区

图 5    数值计算模型

Fig.5    Numerical calculation model 
表 3    岩层物理力学参数

Table 3    Rock physical and mechanical parameters table

岩层 密度/(kg·m−3) 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 抗拉强度/MPa 内摩擦角/（°） 黏聚力/MPa

粉砂质泥岩 2 750 6.41 4.03 4.17 43 5.00

泥质灰岩 2 600 4.39 3.02 3.20 37 4.14

砂质泥岩 2 500 3.97 1.94 3.00 35 3.50

K1煤层 1 325 1.35 0.71 1.80 33 1.57

泥岩 2 277 3.21 1.55 2.62 34 3.18

砂质泥岩 2 500 3.97 1.94 3.00 35 3.50

铝质泥岩 2 750 6.41 4.03 4.17 43 5.00

充填压实区 2 500 1 5.00 0.60 0.00 35 0. 001

完全充填区 2 300 3 9.38 1.45 0.00 33 0. 001

巷旁充填体 2 551 1 5.11 0.71 0.00 36 0. 001
 

数值模拟过程：运行模型待地应力平衡后开挖

3131 工作面，推进方向每次开挖 10 m，采用采完即

充的充填方法，每开挖一次计算平衡后保存模拟结

果；依次循环开挖，直到 3112 工作面回采 30 m，计算

过程结束。整个数值模拟过程研究了 3131 运输巷

全服务周期内围岩应力场环境演化特征和塑性区演

化规律，以及承载状态下巷旁充填体应力状态；需要

说明的是，全服务周期指的是 3131 运输巷掘巷期、
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3131 工作面回采期、留巷期以及 3112 工作面回采

期的统称。 

3.2　巷道全服务周期围岩应力与塑性区分布特征

1）一次采动期。受 3131 工作面回采影响，工作

面前方移动支承压力和侧向支承压力对 3131 运输

巷围岩稳定性有重要影响，当支承压力集中程度较

高时会对围岩稳定性产生不利影响。图 6 为 3131
工作面推进 10 m 时工作面前方支承压力、工作面前

方侧向支承压力，以及工作面前方 4 m 处巷道围岩

塑性区分布云图。分析可知：
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图 6    一次采动期围岩应力和塑性区分布特征

Fig.6    Distribution characteristics of surrounding rock stress and plastic zone in the first mining period
 

沿工作面距巷道高帮不同位置，工作面前方移

动支承压力峰值和超前影响范围呈减小趋势；工作

面前方支承压力随工作面距离增加呈先增大后减小

的趋势，在距工作面前 4 m 位置出现应力峰值，为

33.9 MPa，约为原岩应力的 1.61 倍，超前影响范围大

约为工作面前方 26 m。

沿工作面推进方向，工作面侧向支承压力分布特

征未发生明显变化；沿煤层倾向随埋深增加，工作面

侧向支承压力呈增大趋势，巷道位置最大主应力最

小，处于应力降低区，巷道顶板高帮位置处于应力集中区。

受超前工作面集中应力影响，围岩塑性区呈现

出明显的非均匀分布特征。顶板塑性区最大破坏深

度靠近矮帮一侧，为 2.5 m；底板中部塑性区破坏深

度最大，最大破坏深度为 2.5 m；矮帮塑性区破坏深

度较为均匀，破坏深度为 1 m；高帮中上部破坏深度

最大，且沿煤层方向发生扩展。

2）留巷期。随着 3131 工作面推进，其后方采空

区矸石逐渐被压实；在 3131 工作面回采结束后，采

空区矸石对上覆岩层的支撑作用在一定程度上限制

了顶板变形，对工作面矿压规律和巷道围岩的稳定

有着积极的影响。图 7 为 3131 工作面后方采空区

残余支承压力、侧向支承压力，以及工作面后方 20 m
处巷道围岩塑性区分布。分析可知：

由于采空区矸石随时间的压实作用，采空区残

余支承压力随滞后工作面距离增加呈增大趋势，工

作面后 20 m 处开始趋于稳定，最大支承压力为 33 MPa，
约为原岩应力的 1.5 倍；沿工作面随巷道高帮距离增

加，充填区残余支承压力呈减小趋势。

工作面侧向支承压力随埋深增加呈先增加后减

小的趋势，巷道处于应力降低区，在距巷道高帮 14 m
处出现应力峰值，应力峰值为 55.6 MPa，约为原岩应

力的 2.6 倍，在峰值点之后开始逐渐减小并趋于稳定；

沿工作面推进方向，工作面侧向支承压力分布特征

未发生明显变化。

在工作面后方 20 m 处巷道围岩塑性区非均匀

破坏程度继续增加，顶板靠近高帮一侧塑性区破坏

深度最大，为 3.25 m；底板中部塑性区最大破坏深度

为 2.8 m；矮帮塑性区最大破坏深度增大为 1.5 m；高

帮塑性区贯穿采空区。

3）二次采动期。在 3112 工作面回采过程中，工

作面前方和侧向应力场环境进一步发生变化，从而

对工作面前方巷道围岩的稳定产生重要的影响。图 8
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为 3112 工作面推进 10 m 时工作面前方支承压力、

工作面前方侧向支承压力，以及工作面前方 2.5 m 处

巷道围岩塑性区分布云图。分析可知：

沿工作面随埋深增加，工作面前方支承压力峰

值和超前影响范围呈增大趋势，沿工作面推进方向

随工作面距离的增加，工作面前方支承压力呈先增

大后减小变化趋势；支承压力峰值位于工作面前方

2.5 m，为 55.1 MPa，约为原岩应力的 2.7 倍；相比于

3131 工作面，超前支承压力峰值增加了 62.5%，超前

影响范围增大为工作面前方 36 m。
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图 7    留巷期围岩应力和塑性区分布特征

Fig.7    Distribution characteristics of surrounding rock stress and plastic zone during roadway retaining period
 

3112 工作面

采空区

巷道位置

原岩应力区

超前影响区

侧向应力曲线

超前应力曲线60

50

40

30

20

10

最
大

主
应

力
/M

P
a

0

0

10

10

20

20

30

30

50

50

40
40

超前工作面距离/m

距
工
作
面
距
离

/m

40

35

30

25

20

15

10

最
大
主

应
力

/M
P

a

0 5 10 15 20 25 30

沿煤层倾向距巷道高帮距离/m

−60
−50

−40
−30

−20
−10

0
10

20
30

沿煤层倾向距巷道高帮距离
/m

应力/MPa
60

55

50

45

40

35

30

25

15

20

None
shear-n shear-p
shear-p

tension-n shear-p tension-p

shear-p tension-p
shear-n shear-p tension-p
tension-p

图 8    二次采动期围岩应力和塑性区分布特征

Fig.8    Distribution characteristics of surrounding rock stress and plastic zone in secondary mining period
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沿工作面推进方向随工作面距离增加，工作面

侧向支承压力分布特征未发生明显变化；沿工作面

距巷道高帮距离的增加，工作面侧向支承压力呈先

增大后减小的变化趋势，在距巷道高帮 2 m 处出现

应力峰值，应力峰值为 38.4 MPa，约为原岩应力的

1.8 倍，在峰值点之后开始逐渐减小并趋于稳定。

随着下一个工作面推进，工作面前方应力峰值

处巷道围岩塑性区破坏范围继续增大：顶板和采空

区塑性区破坏范围未发生明显变化，矮帮和底板塑

性区破坏范围向下一个工作面发生扩展。 

3.3　巷道全服务周期内围岩稳定性分析

根据 3.2 节分析可知围岩应力场环境演化特征

为：在超前影响范围内支承压力峰值和超前影响范

围由大到小依次为二次采动期、一次采动期；在工作

面侧向应力集中程度由大到小依次为留巷期、二次

采动期、一次采动期；采空区垮落带矸石对巷道顶板

具有一定的承载作用，有助于维护服务周期内巷道

围岩的稳定；在服务周期内，巷道顶板中部处于应力

降低区，顶板靠近高帮位置处于应力集中区。

受应力场环境影响，巷道全服务周期内围岩塑

性区演化规律如图 9 所示。掘巷阶段受地应力影响，

围岩塑性区破坏范围较小，顶底板塑性区最大破坏

深度大于两帮塑性区最大破坏深度；受一次采动影

响时，围岩塑性区破坏范围增加，巷道高帮塑性区沿

煤层方向发生扩展；留巷阶段，采空区一侧顶板岩层

垮落，致使围岩塑性区破坏范围明显增大，采空区侧

垮落带矸石处于塑性破坏状态；受二次采动影响，矮

帮和底板塑性区破坏范围向下一个工作面发生扩展。
  

二次采动阶段
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采
空
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图 9    巷道全服务周期内围岩塑性区演化规律

Fig.9    Evolution of plastic zone of surrounding rock during full
service life of roadway

综合考虑倾斜煤层采空区非均匀充填数值模拟

结果可知：一次采动期相比于掘巷期巷道围岩顶板

靠近高帮侧塑性区破坏范围增加，高帮塑性区破坏

深度增加，说明巷道顶板和高帮围岩稳定性变弱；留

巷期相比于一次采动期，巷道顶板与采空区顶板塑

性区贯通，且沿煤层顶板扩展，高帮围岩处于塑性破

坏状态，说明巷道顶板和高帮围岩稳定性继续变弱；

二次采动期相比于留巷期，矮帮塑性区向下一个工

作面扩展，且与底板塑性区贯通，说明巷道矮帮围岩

稳定性变弱。 

4　倾斜煤层巷旁充填体支护性能分析

根据第 3 节可知，留巷期和二次采动期巷道顶

板与采空区顶板塑性区相互贯通，使巷道顶板塑性

破坏跨度明显增加，从而增加了顶板发生大范围冒

顶的风险；再加上倾斜煤层采空区垮落矸石的堆积

作用，使巷旁充填体两侧的受力状态与水平煤层有

明显差异；综合考虑这些因素对巷旁充填体的承载

状态会产生重要影响。 

4.1　承载状态下巷旁充填体应力状态

图 10 为留巷阶段现有巷旁充填体的应力分布

状态。从图中可以看出，巷旁充填体主要承受上覆

岩层的重力以及采空区侧矸石的压力。从图 10a 巷

旁充填体最大主应力分布云图中可以看出，充填体

采空区侧大于巷道侧，约为巷道侧最大主应力的

4 倍。从图 10b、图 10c 巷旁充填体水平应力和垂直

应力分布云图可以看出，巷旁充填体的水平应力在

靠近采空区侧顶板处最大，在靠近巷道侧底板处最

小；巷旁充填体的垂直应力在靠近采空区侧最大，在

靠近巷道侧最小；巷旁充填体的最大水平应力大于

最大垂直应力。在倾斜煤层沿空留巷中，巷旁充填

体采空区侧压力＞中部压力＞巷道侧压力；巷旁充

填体最大水平应力大于最大垂直应力。 

4.2　巷旁充填体支护性能评估

根据龙门峡南煤矿提供的现场资料可知，3131
运输巷巷旁充填体主要材料为均等比例的石粉和水

泥，另添加一定量的专用外加剂，具体配料参数见

表 4。

实验室通过对该配比材料试验块进行测试得到

其单轴抗压强度为 30 MPa，4.1 节数值模拟结果显示

巷旁充填体承受的最大垂直应力为 7.5 MPa，小于单

轴抗压强度 30 MPa，说明矿方现用的巷旁充填墙体，

基本满足倾斜煤层沿空留巷巷旁充填时的强度要求；

但由于巷旁充填体采空区侧压力＞中部压力＞巷道
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侧压力，且巷旁充填体受水平应力明显大于垂直应

力，因此，在后期维护围岩稳定性方面，需要对巷旁

充填墙体的抗倾覆性能进行针对性的补强。 

5　3131 运输巷沿空留巷围岩控制现场试验
 

5.1　现有支护方案分析

已知现有支护方式为锚网索+钢筋梯联合支护，

顶板采用ø20 mm×2 200 mm 螺纹钢锚杆，间排距 900
mm×800 mm，矮帮采用ø16 mm×1 800 mm 涨壳式锚

杆，高帮采用ø20 mm×2 200 mm 树脂锚杆；在巷道顶

板中间和矮帮位置施工锚索取代锚杆，锚索采用

ø15.24 mm 的钢绞线、单排锚索间距 3.6 m、中间位

置锚索长度 7.8 m，两帮锚杆间排距 900 mm×800 mm、

长度 1.8 m，巷道断面支护参数如图 11 所示。

从第 3 节分析可知，受强烈采动影响工作面前

方和侧向出现明显的应力集中，最大主应力集中程

度高达原岩应力的 2.7 倍；围岩塑性区破坏范围明显

增大：巷道顶板靠近高帮侧和高帮围岩稳定性较弱，

且在二次采动时，巷道矮帮靠围岩塑性破坏范围明

显增大，围岩稳定性继续减弱；且巷旁充填墙体在承

载状态下的抗倾覆性能存在缺陷。因此，为了提高

顶板和巷旁充填体的稳定性，需要对现有的支护方

案进行补强。 

5.2　补强支护方案

1）超前段。在超前工作面 28 m 范围内，巷道顶

板上部高帮侧各补打 2 根ø15.24 mm×7 800 mm 锚索，

矮帮中部偏底板位置补打 1 根ø15.24 mm×4 300 mm
锚索，高帮下段裸露岩体进行补打锚网背帮；矮帮超

前支柱采用 DW20～300/100X 单体液压支柱，配长

为 3 m 9 号矿用工字钢，沿煤层走向“一梁三柱”架

设进行支护，柱距为 1 000 mm；高帮采用单体液压支

柱配合 9 号矿用工字钢沿煤层走向进行支护，柱距为

1 000 mm。具体支护方案如图 12 所示。

2）留巷段。巷旁充填墙体井下施工如图 13 所
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图 10    巷旁充填体应力分布

Fig.10    Stress distribution of roadside filling body
 

表 4    巷旁充填体材料配比

Table 4    Roadside filling material ratio

材料 水泥 石粉 水 专用外加剂

密度/(kg·m−3) 770 770 480 1
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图 11    3131 运输巷原有支护断面

Fig.11    The original support section of No.3131 headentry
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图 12    3131 运输巷超前影响段巷内补强支护设计参数断面

Fig.12    Section diagram of design parameters of reinforcement
support in advanced influence section of No.3131 headentry
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示。由于混凝土墙体的抗剪切强度小于抗压强度，

且其抗倾覆性能较弱；因此，需要在混凝土墙体设计

中考虑通过墙体内部植筋的方式来提高柔模混凝土

墙体的强度。在柔模内预留锚栓孔，浇注混凝土时

在墙体内预置锚栓，锚栓用锚杆制成，抑制混凝土的

侧向变形。每个柔模混凝土墙体沿高度方向锚栓的

密度为 2 根/m；下部锚栓孔距柔模底部 0.3 m；施工

时控制锚栓两端托盘的距离为 0.8 m。锚栓为ø20
mm×1 100 mm 的螺纹钢，锚杆两端滚丝，滚丝长度

为 100 mm。具体支护方案如图 14 所示。
  

图 13    巷旁充填墙体井下施工

Fig.13    Underground construction drawing of the roadside filler
  

5.3　现场围岩变形监测

为验证补强支护后巷道围岩的稳定性，在距工

作面前 40 m 布置测站，监测一次采动期、留巷期，以

及二次采动期巷道围岩变形情况。监测结果表明：

①随着 3131 工作面推进，围岩变形量不断增大，在

工作面推进 26 m（测点在工作面前方 14 m）时，巷道

围岩变形量达到最大，顶底板最大变形量约为 21.01
mm，两帮最大变形量约为 19.31 mm；②在工作面后

方随着与工作面距离增加，围岩变形量呈增大趋势，

在距工作面后方 20 m 时，巷道围岩变形量达到最大，

顶底板最大变形量约为 13.5 mm，两帮最大变形量约

为 12.8 mm；③3112 工作面推进前 5 m 内围岩变形

量较小，且未发生明显变化；但随工作面继续推进，

围岩变形量不断增大，在工作面推进 38 m（测点在工

作面前方 2 m）时，巷道围岩变形量达到最大，顶底板最

大变形量约为 18.9 mm，两帮最大变形量约为 30.5 mm；

各阶段的巷道围岩变形量在允许范围之内，巷道补

强效果良好。巷道表面位移监测结果如图 15 所示。
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图 15    巷道表面位移变化曲线

Fig.15    Roadway surface displacement curve
 
 

6　结　　论

1) 通过理论计算得到了 3131 工作面采空区非

均匀充填的分区量化长度分别为：充填压实区倾向

长 57.20 m、完全充填区倾向长 72.18 m、部分充填

区倾向长 10.62 m。

2) 受采空区矸石非均匀充填影响，二次回采相

比于一次回采工作面前方支承压力峰值和影响范围

明显增大，工作面侧向支承压力集中程度明显提高，

采空区垮落带矸石对巷道顶板具有一定的承载作用。

3) 一次采动期相比于掘巷期，巷道顶板靠近高

帮侧和高帮塑性区破坏范围增大，围岩稳定性减弱，
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图 14    3131 运输巷留巷段巷旁补强支护设计参数断面

Fig.14    Cross section diagram of design parameters for rein-
forcement support at roadway side of No.3131 headentry retain-

ing section
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留巷期相比于一次采动期，巷道顶板塑性区与采空

区顶板塑性区贯通，围岩稳定性进一步减弱，二次采

动期相比于留巷期，矮帮塑性区向下一个工作面扩

展，巷道围岩稳定性最差。

4) 巷旁充填体主要承受来自上覆岩层的重力以

及采空区侧矸石的压力，采空区侧承载应力＞充填

体中部承载应力＞巷道侧承载应力，巷旁充填体的

最大水平应力大于最大垂直应力，因此需要注意提

高其抗倾覆能力。
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