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摘要:针对坚硬顶板切顶条件下组合充填体承载特征不清

楚、参数选取较盲目的问题,以某煤矿的９０２０３回风巷为研

究对象,采用理论分析、数值模拟和现场试验等方法,研究切

顶后不同充填体宽度和不同充填体上、下分层高度条件下的

组合充填体受力特征和巷道围岩的变形规律.建立叠加层

板模型,分析了切顶条件下充填体受力状态及变形量,给出

了切顶后组合充填体合理参数的计算公式.结果表明:随着

组合充填体上分层高度增加,充填体整体承载性能经历阶段

性变化,其所承受的应力呈现先增加后减小的变化趋势;随

着充填体宽度的增加,充填体对围岩适应能力发生改变,使

得其所受应力呈现非线性减小的趋势.实践表明,９０２０３工

作面回采期间,沿空留巷组合充填体稳定,回风巷顶底板及

两帮的最大位移量分别为３０７mm 和３１９mm,均在可控范

围之内.
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０　引言

沿空留巷可以减少区段煤柱造成的煤炭资源浪

费,提高煤炭回采率,同时可降低巷道掘进量,因此

得以大量应用[１].但沿空巷道服务时间长,矿压显

现剧烈,尤其在工作面顶板强度大难以垮落时,会导

致侧向顶板回转下沉量增大,严重影响巷道稳定,此
时在现场多采用切顶卸压技术控制巷道顶板[２].切

顶沿空侧的留巷支护方式主要有挡矸支护和充填体

巷旁支护[３],后者在支撑顶板和隔离采空区方面相

比前者明显更具优越性,在矿井中被广泛采用并取

得了良好效果[４].

目前充填体主要分为柔性充填体和刚性充填

体[５].刚性充填体可以提供足够的支护阻力,但接

顶效果差,无法适应围岩“给定变形”;柔性充填体可

以适应顶板变形,但充填体强度较弱.单一的巷旁

充填体不能很好地适应顶板的变形特征,故而组合

充填体应运而生.组合充填体下层使用强度较大的

材料提供支护阻力,上层则使用可缩性能更好的材

料适应顶板“给定变形”,以保护充填体.许多学者

对组合充填体进行了研究并给予论述.黄万朋等[６]

提出了一种“钢管混凝土支柱＋柔性垫层”的新型巷

旁充填体支护方式,对充填体承载性能进行研究并

用于实践.宁建国等[７]通过构建沿空留巷巷旁支护

力学模型,得到了充填体随顶板运移的变形破坏演

化规律,并基于此提出了下刚性上柔性的不等强充

填体.曹悦、黄宁[８Ｇ９]分析了单一充填体和组合充填

体的力学特性,并得到了二者的失稳机制,证明了组

合充填体的工程应用效果更好.
上述研究成果较好地揭示了未切顶条件下组合

充填体的承载特征,并提出合理参数的设计方法.
但有关切顶条件下组合充填体的受力特征和关键参

数的研究较少.基于此,本文针对切顶条件下沿空

留巷组合充填体,分析了顶板结构对充填体的影响,
确定了合理的组合充填体宽度及分层高度,并且进

行工业试验,可为相似工程条件下沿空巷道围岩控

制提供借鉴.

１　工程地质背景

某矿正回采９号煤层二采区９０２０３工作面.该
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工作面煤层厚度为５．６m,平均倾角为３°,埋深３７１~
４１９m,使用综采放顶煤采煤法,工作面长度为１８２
m,推进长度为８６５m.以９０２０３回风巷为试验巷

道,该回风巷的断面为矩形,宽为４．５m,高为３．５
m,沿９号煤层底板布置.９０２０４工作面是９０２０３工

作面的接替工作面,工作面布置如图１所示.工作

面的煤岩层柱状图如图２所示.

图１　采掘工程平面图

Fig．１　Miningengineeringplan

图２　工作面柱状图

Fig．２　Workingfacebarchart

９０２０３回风巷采用切顶卸压组合巷旁充填体沿

空留巷方式进行维护,组合巷旁充填体分为上下两

层,下层使用混凝土提供支护阻力,上层使用可缩性

能更好的高水材料适应顶板变形,保护充填体.

２　切顶条件下组合充填体合理参数的确定

２．１　切顶条件下组合充填体支护阻力及宽度计算

当充填体的宽度设计合理时,可以确保充填体

能够提供足够的支护阻力,从而更好地维持巷道稳

定.充填体的支护阻力一般采用叠加连续层板模型

求解,据此可建立切顶条件下沿空巷道组合充填体

力学模型,顶板自下而上分别为第１至第m 层,如
图３所示.

图３　切顶条件下沿空巷道的顶板结构

Fig．３　Theroofstructureofgoafroadway
underroofcuttingconditions

切顶条件下组合巷旁充填体的支护阻力计算包

括以下两部分[１０].
(１)顶煤和直接顶对巷旁充填体的压力P１.

P１ a－
b
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

１
２γ２h２ (a＋h１tanα)２＋

１
２γ１h１a２＋

F２(a＋h２tanα)＋F１a－MO１－MO２＋
MP２＋Ncosα (１)

式中,b为充填体宽度;c为巷道宽度;α 为岩层破断

角;γ１、γ２ 分别为顶煤和直接顶的容重;h１、h２ 分别为

顶煤和直接顶的平均厚度;MO１、MO２ 分别为顶煤和直

接顶的抗弯弯矩;F１、F２ 为已垮落岩层对边界的剪力,
切顶条件下垮落的岩层与边界都失去联系,故其值为

０;MP２ 为顶板极限弯矩,该变矩帮助充填体承载,形成

充填体 围岩的共同承载体系,MP２ 的计算式如下:

MP２＝
１
４γ２h２l２

２ (２)

式中,l２为直接顶岩层破断后岩块的长度.

N 为垮落矸石对切落岩层的侧向压力,用静止

土压力表示为[１１]:

N ＝k０γ′hz (３)
式中,k０为侧压力系数;γ′为碎胀矸石平均容重;

hz 为切顶高度.
极限平衡区[１２] 距离X 用下式计算:

X ＝
h０A

２tanφ０
ln

KγH
C０

tanφ０
＋

PZ

A
(４)

式中,h０ 为煤层采高;A 为侧压系数;φ０ 为煤内摩擦
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角;K 为应力集中系数;γ 为上覆岩层平均容重;H
为巷道埋深;C０ 为煤体内聚力;PZ 为工作面巷道煤

帮的支护阻力,取０．２MPa.
(２)基本顶及其上覆岩层重力载荷P２.

P２ a－
b
２
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è
ç

ö

ø
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１
２∑

m

i＝１

(γihi＋qi)a＋hj∑
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j＝０
tanα( )

２
＋

∑
m

i＝１

(γihi＋qi)a＋hj∑
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j＝０
tanα( ) －MOi＋Mp(m－１)

(５)
式中,qi 为基本顶上覆载荷,取４~８倍采高内岩层

载荷;γi 为第i层岩层容重;hi 为第i层岩层的厚度;

MOi 为第i层岩层的抗弯弯矩;Mp(m－１) 为第m －１
层顶板极限弯矩.

组合充填体支护阻力P 为P１ 与P２ 之和,充填

体设计宽度应按照式(６)[１３] 计算,当充填体单轴抗

压强度为固定时,宽度需满足:

P＝rb (６)
式中,P 为组合充填体支护阻力;r为充填体单轴抗

压强度,取３０MPa;b为组合充填体的宽度.
根据现场调研可知,切顶角度α 为１５°;基本顶

板周期破断距约为２２m,结合工作面岩层柱状图,
认为其 上 控 制 的 软 岩 层 为 ３ 层,即 m ＝３;当

MOi (i＝１,２)为０时,可以得到巷旁支护阻力的最

大值,因此取 MOi ＝０.侧压系数取０．３,煤层内摩

擦角取３６°,压力集中系数取２,顶板平均容重为２６
MN/m３,煤内聚力为３．５MPa.代入参数计算得组

合充填体合理宽度约为１．４m.

２．２　切顶条件下组合充填体合理分层高度计算

充填体上层高水层提供可缩量,可以保证充填

体在基本顶活动中的稳定[１４].切顶条件下,垮落的

矸石充填采空区对顶板起到支撑作用,高水层在基

本顶“给定变形”阶段起到柔性让压作用,其弹性模

量远小于直接顶、顶煤以及下层充填体,因此可假定

直接顶、顶煤以及下层充填体的刚度无限大,则基本

顶触矸平衡时巷旁区域顶板变形量即为高水层厚

度[８].此时切顶条件下充填体下沉量为:

h＝
a
l２

[h０－hz(kh－１)] (７)

式中,h 为充填体下沉量;kh为矸石残余碎胀系数.
根据现场调研可知,切顶高度为１８m,残余碎

胀 系 数 取 １．３,计 算 可 得 充 填 体 上 分 层 应 为

３００mm.

３　数值模型的建立及结果分析

３．１　数值模型的建立

为验证不同宽度、上分层高度条件下,组合充填

体的稳定性,使用数值模拟进行分析验证.数值模

拟分析使用FLAC３D软件,模型按实际空间关系进

行布置,长３５０m,高７０m,模型四周和底部采用位

移固定边界,顶部边界采用应力边界条件.顶面载

荷大小等于模型上部岩层的自重应力,各岩层物理

力学参数见表１,切顶参数依照现场确定,其中,切
顶高度为１８m,切顶角度为偏向采空区侧１５°.模

型中煤岩体和巷旁支护体采用摩尔 库伦塑性模

型,分别对不同分层高度(占整体比例)和不同宽度

充填体进行模拟,模型如图４所示.

表１　煤岩层的物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparameters
ofcoalandrocklayers

岩性
密度/

(kg/m３)

体积
模量/
MPa

剪切
模量/
MPa

内聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

抗拉
强度/
MPa

粉砂岩 ２６６６ １．１９ ４．５５ ２．０８ ３０．９３ ３．１１
砂质泥岩 ２７９２ ３．７３ １．９３ ２．８７ ２８．１６ ２．３４
细粒砂岩 ２７１４ ６．１６ ３．５２ ６．３８ ３５．１４ ３．１３

泥岩 ２７６３ ２．９８ １．２９ ３．１７ １９．９１ ０．９８
石灰岩 ２７８２ １．４０ ７．９４ ７．６ ３８．１４ ７．６１

煤 １４７２ ０．８６ ０．５７ １．３９ １７．２２ ０．５８

图４　数值模拟模型

Fig．４　Numericalsimulationmode

　　模型中采空区使用双屈服模型进行填充,具体

参数采用 D．M．Pappas和 C．Mark提出的Salamon
经验公式进行确定.Salamon经验公式为[１５]:

σ＝
E０ε

１－ε/εm
(８)

式中,σ 为加载在材料上的轴向压力,MPa;ε 为应
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变,m;εm为最大可能应变,取０．２２５;E０为初始切线

模量,用式(９)计算:

E０＝
１０．３９σ１．０２４

c

k７．７
h

(９)

式中,σc 为 采 空 区 矸 石 的 单 轴 抗 压 强 度,σc ＝
２３MPa.

计算可得E０＝３４．１７MPa.适用采空区矸石的

Salamon经验公式为:

σ＝
３４．１７ε

１－４．４４ε
(１０)

则可得双屈服模型中采空区承载的应力、应变

数量关系,具体见表２.

表２　双屈服模型中采空区承载的应力应变关系

Table２　ThestressＧstrainrelationshipofgoaf
bearingcapacityinthedoubleyieldmodel

应变 应力/MPa 应变 应力/MPa

０．０１ ０．３６ ０．１２ ８．７８
０．０２ ０．７５ ０．１３ １０．５１
０．０３ １．１８ ０．１４ １２．６４
０．０４ １．６６ ０．１５ １５．３５
０．０５ ２．２０ ０．１６ １８．８８
０．０６ ２．８０ ０．１７ ２３．６９
０．０７ ３．４７ ０．１８ ３０．６３
０．０８ ４．２４ ０．１９ ４１．５１
０．０９ ５．１３ ０．２０ ６１．０２
０．１０ ６．１５ ０．２１ １０６．１５
０．１１ ７．３５ ０．２２ ３２４．０３

为获取采空区矸石的 DoubleＧyield本构模型相

关参数,参考垮落前顶板岩石的参数,进行单轴压缩

试验数值模拟,试验模型尺寸为１m×１m×１m,

模型四周与底板进行位移约束,顶板施加固定的加

载速率,通过不断地赋参模拟,进行试错推演.比较

模拟得到的曲线与理论计算得到的采空区承载应力

应变关系曲线,如图５所示.该曲线对应的参数即

为DoubleＧyield本构模型的参数,见表３.

图５　采空区承载本构关系反演

Fig．５　Inversionofconstitutiverelationshipof

goafbearingcapacity

表３　采空区充填材料参数

Table３　Parametersoffillingmaterialsingoaf

密度/
(kg􀅰m－３)

体积模量/
GPa

剪切模量/
GPa

剪胀角/
(°)

摩擦角/
(°)

１７００ １０ ６ １８ １５

３．２　数值模拟结果分析

３．２．１　组合充填体分层高度对围岩的影响

数值模拟结果如图６、图７所示.组合充填体

上分层高度对充填体所受垂直应力影响较大,随着

上分层高的增加,充填体处垂直应力呈现缓慢增加、
迅速增加、最终减小的变化趋势.具体表现为:

图６　不同上分层高度条件下巷道围岩的垂直应力分布

Fig．６　Verticalstressdistributionintunnelsurroundingrockunderdifferentupperlayerheights

　　(１)组合充填体上分层高度小于整体高度

８．５％(３００mm)时,随着上分层高度的不断增加,下
分层高度逐渐减小,导致组合充填体承载力逐渐变

弱,充填体所受应力缓慢增长;
(２)组合充填体上分层高度占比处于８．５％~

１４％(３００~５００mm)时,充填体所受应力迅速增加,
这是由于充填体上分层占比较高,破坏了充填体的

整体结构,致使充填体承载能力变弱,使得充填体出

现应力集中;
(３)组合充填体上分层高度占比在１４％(５００

mm)以上时,充填体所受垂直应力下降,此时充填

体上分层形成独立结构,可以承受顶板压力,应力集

中程度逐渐降低.
不同上分层高度条件下巷道顶板高应力区域范

７３　刘涛禹,等．切顶条件下沿空留巷组合充填体合理参数研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



围变化规律与充填体处垂直应力变化规律类似,上
分层高度小于５００mm 时,顶板高应力区域范围随

上分层充填体高度的增加逐渐增大,顶板处于不稳

定状态;上分层高度增加至７００mm 时,顶板不稳定

区域面积减小.进一步分析表明,当上分层高度小

于３００mm 时,组合充填体上分层高度难以适应顶

板变形,使用过程中易出现应力集中而导致破坏失

稳.因此,综合考虑确定上分层高度为３００mm.

图７　不同上分层高度下充填体塑性区分布及垂直应力峰值

Fig．７　Distributionofplasticzoneandverticalstresspeakin
fillingmaterialsunderthedifferentheightsoftheupperlayer

３．２．２　组合充填体宽度对围岩的影响

数值模拟结果如图８、图９所示.随着充填体宽度

的增加,充填体处垂直应力呈现非线性减小的变化趋

势.具体表现为:充填体所受垂直应力先迅速下降,之

后缓慢下降.这是由于组合充填体宽度较小时不足以

承受顶板压力,易发生塑性失稳破坏.随着充填体宽

度的增加,充填体承载性能逐渐增加,所承受的应力逐

渐降低,弹性区域逐渐增大,充填体逐渐趋于稳定.但

当充填体宽度大于１．５m时,充填体所承受的垂直应力

的降幅较小.同时,不同充填体宽度条件下,巷道顶板

不稳定区域范围与充填体所承受的应力呈对应关系,
充填体宽度较小时,顶板高应力区域较大,顶板处于不

稳定状态,随着充填体宽度的增加,顶板不稳定区域面

积减小.当超过一定宽度后,充填体可以提供足够的

支护阻力维持顶板结构稳定,继续增加充填体宽度,对
围岩稳定性影响较小,故充填体宽度不应小于１．５m.

图８　不同宽度充填体的塑性区分布及垂直应力峰值

Fig．８　Distributionofplasticzoneandverticalstress

peakoffillingmaterialswithdifferentwidths

图９　不同充填体宽度条件下巷道围岩垂直应力的分布云图

Fig．９　Thedistributingnephogramofverticalstressinthesurroundingrockoftunnelunderdifferentwidthsofbackfill

４　工业试验

４．１　围岩控制方案

综放沿空留巷围岩控制方案如图１０所示,具体

方案为:
(１)扩巷,即向煤帮一侧扩巷１m,最终巷道为

矩形巷道,断面尺寸为４．５m×２．９m,包括充填体

在内总宽度达到６m;
(２)切顶,即通过超前爆破预裂顶板,切顶设计

高度为１８m,切顶角为向采空区侧倾斜１５°;
(３)巷旁充填,即紧跟工作面进行充填,形成宽

度为１．５m 的组合充填体;

图１０　沿空留巷围岩控制方案示意

Fig．１０　Schematicdiagramofsurroundingrock
controlschemeforgoafretainingroadway

(４)巷内加固,即在巷内采用冷拔丝编织网＋
W 形钢带＋锚索＋锚杆进行联合支护,支护方案及
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支护参数如图１１所示.

图１１　支护方案示意(单位:mm)

Fig．１１　Schematicdiagramofsupportingscheme

４．２　围岩控制效果

工业试验过程中,在９０２０３回风巷中设置测点

对巷道围岩变形进行观测,观测结果如图１２所示.
当工作面推过０~５０m 时,顶板下沉量缓慢上升,
这是由于工作面推过后,顶板围岩因受力开始缓慢

变形;当工作面推过５０~１２５m 时,基本顶破断回

转下沉,巷道变形量较大,变形速度较快;当工作面

推过１２５m 之后,顶板变形已结束,顶板趋于稳定,
只发生微小变形.两帮的最大移近量为３１９mm,
顶底板的最大移近量为３０７mm.巷道围岩总体变

形量较小,均处于可控范围之内.

图１２　９０２０３回风巷围岩的变形量

Fig．１２　Deformationofsurroundingrock

of９０２０３returnairway

５　结论

(１)通过建立切顶条件下沿空留巷巷旁组合充

填体顶板力学模型,对切顶条件下充填体的受力状

态进行了分析,并推导出组合充填体宽度及分层高

度的计算公式,并结合地质条件计算得出组合充填

体合 理 宽 度 为 １．４ m,充 填 体 上 分 层 高 度 为

３００mm.
(２)切顶条件下,随着组合充填体上分层高度

的增加,充填体处垂直应力呈现缓慢增加、迅速增

加、最终减小的变化趋势.缓慢增加是由于充填体

上分层高度增大的同时,下层混凝土层高度减小,充
填体整体强度减弱,所承受的应力升高;随着上分层

高度继续增加,上、下分层的高度比例过大,破坏了

充填体的整体结构,致使充填体承载能力下降,造成

充填体应力集中,所承受的应力快速上升;之后上分

层高度增加直至形成独立结构,恢复一定承压能力,
充填体所受应力减小.

(３)切顶条件下,随着组合充填体宽度的增加,
充填体承受的垂直应力呈现非线性减小的变化趋

势.随着充填体宽度的增加,充填体所承受的应力

先迅速下降,之后缓慢下降.充填体宽度太窄时,不
足以承受顶板压力,随着充填体宽度的增加,充填体

逐渐趋于稳定.充填体宽度超过一定值后,再继续

增加充填体的宽度对围岩稳定性的影响较小,由此

确定充填体宽度为１．５m.
(４)现场监测结果表明,９０２０３回风巷的组合

充填体变形较小,巷道顶底板最大移近量为 ３０７
mm,实体煤帮最大移近量为３１９mm,可以满足生

产现场的使用需求.
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ReasonableParametersofCombinedFillingBodyinGobＧsideEntryRetainingUnderRoofCuttingCondition

LIUTaoyu１,ZHANGBaisheng１,GUOJunqing２,LIUTuan１,LIZetian１,LIHengzhong３

(１．CollegeofMiningEngineering,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan,Shanxi０３００２４,China;

２．KeyLaboratoryofInＧsituModifiedMiningMinistryofEducation,

TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan,Shanxi０３００２４,China;

３．ShanxiGuoyuanCoalbedMethaneComprehensiveUtilization

EngineeringTechnologyCo．,Ltd．,Taiyuan,Shanxi０３００２４,China)

Abstract:Aimingattheproblemsofunclearbearingcharacteristicsandblindparameterselectionofcombinedfillingbodyunder

theconditionofhardroofcutting,taking９０２０３returnairwayofacoalmineastheresearchobject,theoreticalanalysis,

numericalsimulationandfieldtestwereusedtostudythestresscharacteristicsofcombinedfillingbodyandthedeformation

lawofsurroundingrockofroadwayundertheconditionsofdifferentwidthoffillingbodyanddifferentheightofupperand
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lowerlayersoffillingbodyafterroofcutting．Thesuperimposedlaminate modelwasestablished,thestressstateand
deformationofthefillingbodyundertheconditionofroofcuttingwereanalyzed,andthecalculationformulaofthereasonable

parametersofthecombinedfillingbodyafterroofcuttingwasgiven．Theresultsshowthatwiththeincreaseoftheheightof
theupperlayerofthecombinedfillingbody,theoverallbearingcapacityofthefillingbodyundergoesaphasedchange,andthe
stressitbearsincreasesfirstandthendecreases．Withtheincreaseofthewidthofthefillingbody,theadaptabilityofthefilling
bodytothesurroundingrockchanges,sothatthestressitbearsshowsanonＧlineardecreasingtrend．Thepracticeshowsthat
duringtheminingof９０２０３workingface,thecombinedfillingbodyofgobＧsideentryretainingisstable,andthemaximum
displacementoftheroofandfloorofthereturnairwayandthetwosideswas３０７mmand３１９mm,respectively,whichare
withinthecontrollablerange．
Keywords:Roofcuttingandpressurerelief,Combinedfillingbody,GobＧsideentryretaining,Roadwaycontrol
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