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＊ 慈林山煤矿高水材料巷旁充填沿空留巷技术研究
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（山西潞安矿业集团 慈林山煤业有限公司 慈林山煤矿，山西 长治０４６０００）

摘　要：为有效缓解慈林山煤矿采掘接续紧张的现状，在９１０７工作面开展沿空留巷工程实践。

采用理论计算的方法得到９１０７工作面回风顺槽所需的巷旁支护阻力（８．８ＭＮ／ｍ）。通过建立

ＦＬＡＣ３Ｄ数值计算模型，系统研究了不同充填体宽度、强度和顶板支护条件下的巷道围岩稳定性。

研究结果表明：采用水灰质量比为１．５的高水材料作为充填材料，充填体宽度为１．４ｍ，高度为１．６ｍ
时，可以保证充填体结构的稳定性；在此基础上，结合慈林山煤矿实际生产地质条件，提出“对拉锚

杆＋竖向梯子梁组合＋支护体顶板支护”的高水材料巷旁充填体结构设计，有效地控制了巷旁充填

体的横向变形，并提高了巷旁支护体的纵向承载能力。现场工业性试验表明，高水材料巷旁充填沿

空留巷技术在慈林山煤矿取得了良好的效果，具有广泛的应用价值。
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　　作为一种典型的无煤柱护巷技术，沿空留巷在
提高资源回收效率、缓解采掘接续紧张和实现工作
面“Ｙ”形通风等方面表现出显著的技术经济优
势［１－４］。国内外专家学者围绕沿空留巷技术的基础
理论和工程实践开展了大量的研究工作，并取得了
显著的成果［５－７］。理论研究结果表明：从空间上看，
沿空留巷的巷旁充填体通常位于采空区或采空区边

缘，可以有效地避开工作面支承压力的影响。然而，
不同于传统的煤柱护巷，沿空巷道在时间上不可避
免地要经受多个工作面的采动影响。沿空留巷所处
的这种特殊的时空关系导致其在整个生命周期内围

岩整体变形较大。
作为沿空留巷的重要组成部分，巷旁充填体的

发展一直是沿空留巷技术的发展重点和研究热点。
过去数十年里，巷旁充填结构先后经历了木垛、单体
液压支柱、混凝土、钢管混凝土等［８－９］阶段，在不同顶
板条件下实现了煤炭资源的安全高效开采。与其他
的巷旁充填技术相比，采用水灰比高、凝固时间短、
早期强度高、纵向变形能力大的高水材料构筑巷旁
充填体具有显著的技术经济优势［１０－１１］。目前，高水
材料巷旁充填沿空留巷技术在我国深部矿井、复合
顶板和坚硬顶板矿井先后取得了良好的应用效

果［１２－１４］。
本文以山西潞安集团慈林山煤矿９＃煤层半煤

岩巷道为工程背景，以缓解矿井采掘接续紧张为目
标，在系统分析试验巷道生产地质条件和煤岩力学
性能的基础上，采用理论计算的方法获得了沿空留
巷所需的巷旁支护阻力。在此基础上，借助三维数
值计算软件，研究巷旁充填体强度、宽度和顶板支护
条件对巷道围岩稳定性的影响。

１　试验巷道生产地质条件
　　山西潞安集团慈林山煤矿位于山西省长治市，
平均埋深２００ｍ。矿井目前主要开采９＃和１５＃煤
层。其中，９＃煤层为条带状结构，平均厚度１．６ｍ，
平均倾角３°。如图１所示，９＃煤层上方依次为４．６ｍ
厚的灰岩，１１．４ｍ厚的泥岩和０．２ｍ 厚的砂质泥
岩。煤层底板为３．０ｍ厚的Ｋ４深灰色石灰岩。受
煤层厚度影响，９＃煤层回风顺槽为半煤岩巷道，巷
道掘进工程量大，掘进速度慢，严重影响了矿井正常
的采掘接续。

（ａ）工作面采掘接续图

（ｂ）工作面钻孔柱状图
图１　工作面采掘接续及钻孔柱状图
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在充分调研的基础上，计划在９１０７工作面回风
顺槽（半煤岩巷道）开展沿空留巷技术。９１０７工作
面回采长度９７０ｍ，切眼长度１５０ｍ；９１０７工作面西
侧为９＃煤层南翼皮带大巷、９＃煤层南翼回风大巷，
东侧为慈林山煤矿井田边界，北侧为９１０５工作面采
空区，南侧为９１０９接替工作面。９１０７回风顺槽沿
顶卧底掘进，巷道断面为矩形断面（宽度４．３ｍ，高
度２．４ｍ），采用锚网＋锚索联合支护，如图２所示。

２　巷旁支护阻力的理论计算
　　巷旁充填支护结构的承载力直接关系到沿空留
巷技术的成功实施。采用图３所示的理论模型计算

９１０７工作面回风顺槽沿空留巷所需的最小巷旁阻
力（Ｐｑ）。
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图２　９１０７工作面回风顺槽支护图
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图３　沿空留巷力学模型［６］
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式中：Ｐｑ为沿空留巷巷旁支护体切断弧形三角块时
的工作阻力，Ｎ；ＭＬ为采空区侧上覆基本顶岩层发

生断裂前的最大弯矩，Ｎ·ｍ；τＣ 为采空区侧受到的
剪切力，Ｎ；ｑ为单位长度上覆岩层自重力对直接顶
的作用，Ｎ／ｍ；α为工作面煤层倾角，（°）；ｌ为ＢＣ岩
块长度，ｍ；ｘ０ 为应力极限平衡区宽度，ｍ；ｃ为沿空
留巷实际宽度，ｍ；ｄ为设计支护体宽度，ｍ；ｑ０ 为单
位长度的直接顶自身质量，ｋｇ／ｍ；ｑｙ 为沿空留巷下
侧媒体支撑压力，Ｎ／ｍ；ｘ为直接顶断裂位置距实体
煤帮的距离，ｍ；ＦＣ 为沿岩层方向的推力，Ｎ；ｈ为工
作面与基本顶之间的距离，ｍ；ΔＳＢ 为上覆基本顶岩
层第二次断裂时，Ｂ端的下沉量，ｍ；Ｍ０ 为基本顶三
角块结构断裂后的残余弯矩，Ｎ·ｍ。
结合９１０７工作面回风顺槽实际生产地质条件

和煤岩体力学参数，采用上述计算公式，得到所需的
最小巷旁支护阻力为８．８ＭＮ／ｍ。

３　巷旁支护体关键参数研究
３．１　数值计算模型的建立
根据慈林山煤矿采掘接续关系和矿井综合柱状

图，采用ＦＬＡＣ３Ｄ数值计算软件，建立图４所示的
三维计算模型。其中，模型长度为１５０ｍ，沿空巷道
（宽×高＝４．３ｍ×２．４ｍ）两侧工作面倾斜长度各
取７５ｍ，模型高度７３．４ｍ。该数值计算模型共划
分为８层，每层由宽度０．５０ｍ和高度０．２５ｍ的网
格组成。根据实际开采条件，模型上部采用应力边
界进行控制。按照平均埋深２００ｍ计算并施加垂
直于模型顶板的应力。模型四周和下部边界采用位
移边界进行固定。

图４　９１０７工作面数值模拟模型
Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　９１０７ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

通过开展慈林山煤矿煤岩力学性能测试，得到
表１所示的包括弹性模量和抗拉强度在内的数值模
拟物理力学参数，以用于数值计算。

表１　数值模拟力学参数
Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

岩性 厚度／ｍ 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 内聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°） 抗拉强度／ＭＰａ
上覆地层 ２０．０　 １０．００　 ０．２０　 ３．００　 ３０．００　 ０．８０
中砂岩 ０．８　 ２６．２１　 ０．２６　 ８．２９　 ３５．０１　 ４．４３
８＃煤层 ０．８　 ５．３０　 ０．２４　 ２．１４　 ３７．３９　 ０．４５
砂质泥岩 ０．２　 １７．４６　 ０．２５　 ７．８４　 ３６．８０　 ２．１２
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续表１

岩性 厚度／ｍ 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 内聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°） 抗拉强度／ＭＰａ
泥岩 １１．４　 １３．１５　 ０．２５　 ４．０６　 ３５．２９　 １．７９
石灰岩 ４．６　 ３４．６２　 ０．２７　 １３．６４　 ３２．９１　 ５．３９
９＃煤层 １．６　 ５．３０　 ０．２４　 ２．１４　 ３７．３９　 ０．４５
石灰岩 ３．０　 ３４．６２　 ０．２７　 １３．６４　 ３２．９１　 ５．３９
砂质泥岩 ８．０　 １７．４６　 ０．２５　 ７．８４　 ３６．８０　 ２．１２
下伏岩层 １０．０　 １０．００　 ０．２０　 ３．００　 ３０．００　 ０．８０

３．２　充填体关键参数的确定
为保证９１０７工作面回风顺槽巷旁支护阻力不

低于８．８ＭＮ／ｍ，当巷旁充填材料强度取８ＭＰａ
时，充填体的理论宽度为１．２ｍ。取安全系数为１．２，
可知９１０７工作面沿空留巷充填体宽度为１．４ｍ。为
进一步优化并确定科学合理的巷旁支护参数并降低

支护成本，采用数值计算的方法研究充填体强度、宽
度和顶板支护条件对巷道围岩稳定性控制的影响。

３．２．１　数值模拟方案
方案１：固定充填体的宽度为１．４ｍ，研究不同

充填材料强度（１０ＭＰａ、８ＭＰａ和６ＭＰａ）条件下巷
旁充填体的受力特征和巷道围岩变形规律。
方案２：固定充填材料强度（８ＭＰａ），改变充填体

宽度（１．８ｍ、１．４ｍ和１．０ｍ），研究不同充填体宽度条
件下巷旁充填体的受力特征和巷道围岩变形规律。
方案３：固定充填材料强度（８ＭＰａ）和充填体宽

度（１．４ｍ），研究不同顶板支护条件下巷旁充填体
的受力特征和巷道围岩变形规律。
具体的数值模拟方案如表２所示。

表２　数值模拟方案
Ｔａｂｌｅ　２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｌａｎｓ

模拟方案 强度／ＭＰａ 宽度／ｍ 高度／ｍ 充填体顶板支护

方案１

方案２

方案３

１０
８
６

８

８

１．４

１．８
１．４
１．０
１．４

１．６
无

有

３．２．２　充填体强度参数
１）不同巷旁充填体强度条件下巷道围岩变形情
况。如图５所示，当充填体强度发生变化时，巷道围

岩变形情况出现显著区别。当巷旁充填体强度较小
时（６ＭＰａ），充填体由于无法承受工作面上覆岩层
在旋转下沉和切断过程中的压力，而出现显著的侧
向变形和纵向压缩；巷道顶板出现不规则下沉，靠近
采空区侧顶板下沉明显，巷道维护相对困难。当巷
旁支护体强度大于或等于理论计算所需的最小充填

体强度（８ＭＰａ）时，充填体的变形情况有所改善。
当巷旁充填体提供的承载力足以抵抗工作面顶板的

旋转变形时，充填体两侧的非对称变形的差异性将
有所减小。尽管随着充填体强度的增加，巷道围岩
变形情况有所改善，但当充填体强度增加到一定程
度后，巷道整体变形量的减小程度不够明显。考虑
到使用较高强度的充填体将直接导致充填成本的增

加，因此单纯通过提高巷旁充填体的强度实现巷道
围岩稳定性控制的经济性较低。

２）不同巷旁充填体强度条件下巷道围岩应力分
布特征。图６为采用不同充填体强度条件下巷道围
岩垂直应力的分布特征。可以看出，巷旁充填体在
空间位置上始终处于应力降低区。此外，作用在实
体煤侧的垂直应力大于作用在巷旁充填支护体上的

应力。由于部分荷载通过顶板岩层传递到实体煤
侧，导致工作面实体煤侧出现了较大程度的应力集
中现象，因此需要对实体煤侧采取相应的加强支护
措施。进一步比较巷旁充填体上方垂直应力的大小
可以看出：随着充填体强度增加，作用在充填体上方
的垂直应力呈现出增大的趋势。从切断工作面上覆
岩层顶板角度而言，有必要进一步提高充填体的强
度。然而，充填体强度的增加将直接导致沿空留巷
成本的增加。通过比较不同充填体强度条件下充填
体的变形特征和巷道围岩应力分布规律，从技术经
济角度出发，初步确定巷旁充填体的强度为８ＭＰａ。
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图５　不同巷旁支护体强度下留巷稳定时围岩变形图
Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｂｌｅ　ｇｏｂ－ｓｉｄｅ　ｅｎｔｒｙ　ｒｅｔａｉｎｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏａｄｗａｙ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

图６　不同巷旁支护体强度下留巷稳定时垂直应力分布图
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｂｌｅ　ｇｏｂ－ｓｉｄｅ　ｅｎｔｒｙ　ｒｅｔａｉｎｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏａｄｗａｙ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

３．２．３　充填体宽度参数

１）不同巷旁充填体宽度条件下巷道围岩变形特
征。图７为充填体强度为８ＭＰａ时，不同巷旁充填
体宽度条件下的巷道围岩变形情况。当巷旁充填体
的宽度较小时 （小于１．０ｍ），巷旁充填体承载能力
相对较小（与理论计算结果一致）；当巷旁充填体承
载能力较小时，巷旁充填体提供的切顶阻力无法有
效地切断巷道顶板，巷道顶板的旋转变形将直接作
用在巷旁充填体上方，导致巷旁充填体的侧向变形

显著，巷道围岩变形量较大。随着充填体宽度从

１．４ｍ增加到１．８ｍ，巷旁充填体提供的支护阻力
大于巷道顶板切断所需的工作阻力，充填体侧向变
形呈现出相对均匀的情况，巷道围岩的整体变形有
所降低。当巷旁充填体的宽度超过１．４ｍ时（即充
填体提供的支护阻力大于巷道顶板切断所需的最小

支护阻力），巷道围岩整体变形量的减小程度将不再
显著。此时，从控制巷道围岩变形角度而言，单纯的
增加充填体的宽度将不再具有经济优势。

图７　不同巷旁支护体宽度下留巷稳定时围岩变形图
Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｂｌｅ　ｇｏｂ－ｓｉｄｅ　ｅｎｔｒｙ　ｒｅｔａｉｎｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏａｄｗａｙ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｗｉｄｔｈｓ

　　２）不同巷旁充填体宽度条件下巷道围岩应力分
布特征。如图８所示，不同巷旁充填体宽度条件下，
巷道围岩应力分布特征有所不同。随着充填体宽度

的增加，巷道顶板旋转下沉可以有效地分散在巷旁
充填体上方，有助于充填体的结构在留巷过程中保
持相对稳定。然而，当充填体宽度增加到可以满足
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切顶需要时，过大的支承压力并不能有效改善巷道
的围岩应力环境。与之相反，充填体宽度的增加不
可避免地增加了充填成本。通过对方案１和方案２

的系统分析可知，巷旁充填体强度为８ＭＰａ，宽度为

１．４ｍ时，不仅能够保证支护结构稳定，而且能使巷
道整体围岩变形处在可控范围内。

图８　不同巷旁支护体宽度下留巷稳定时垂直应力分布图
Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｂｌｅ　ｇｏｂ－ｓｉｄｅ　ｅｎｔｒｙ　ｒｅｔａｉｎｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏａｄｗａｙ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｗｉｄｔｈｓ

３．２．４　充填体上方顶板支护方式

１）不同顶板支护条件下的巷道变形情况。如图

９所示，当充填体顶板上方未采取加强支护措施时，
巷旁充填体提供给顶板的支护阻力足以切断上覆岩

层，保证了充填体两侧的均匀变形。当在充填体上
方采取加强支护措施后（补打２根直径为２１．６ｍｍ，
长度为６　３００ｍｍ的锚索，排距８００ｍｍ），充填体两
侧的变形有所减小。造成上述现象的主要原因在于
加强支护措施有效地减少了直接作用在巷旁支护结

构上的垂直应力并增加了切顶阻力，有助于充填体
的变形控制。

图９　不同充填体顶板支护条件下围岩变形图
Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ　ｒｏｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｌｌｉｎｇｓ

　　２）不同顶板支护条件下的巷道应力分布特征。
从图１０可以看出，当充填体上方采取加强支护措施
后，在巷旁充填体和顶板加强支护共同作用下，位于
充填体上方靠近采空区侧的顶板更容易被切断。因
此，直接作用在巷旁充填体上的支承压力相对较小，
有助于巷道围岩稳定控制。不同顶板支护条件下沿

空巷道围岩变形和应力特征的比较表明：在充填体
上方顶板采取加强支护措施有助于沿空留巷围岩稳

定性控制。

图１０　不同充填体顶板支护条件下垂直应力分布图
Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ　ｒｏｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｌｌｉｎｇｓ

４　工程实践
　　为保证充填体具有足够的切顶阻力，高水材料
充填体的强度需要达到８ＭＰａ。通过查阅不同水灰
质量比条件下高水材料的单轴抗压强度和流动特

性，参照其他相邻矿井的成功经验，最终确定采用

１．５的水灰质量比进行充填。为进一步提高沿空留
巷的效果，在构筑高水材料巷旁充填时，采用图１１
所示的辅助加强支护技术措施。在９１０７工作面后
方１８０ｍ范围内布设３排单体液压支柱，按照排距

１　０００ｍｍ的方式进行加强支护。

（ａ）充填体上方顶板加强支护
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（ｂ）超前支护段加强支护
图１１　沿空留巷段辅助加强支护

Ｆｉｇ．１１　Ａｕｘｉｌｉａｒｙ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｆｏｒ　ｇｏｂ－ｓｉｄｅ　ｅｎｔｒｙ　ｒｅｔａｉｎｉｎｇ

　　在充填工作开始之前，通过在端头支架后方补
打２根直径２１．６ｍｍ、长度为６　３００ｍｍ的锚索进
行补强支护。要求锚索垂直巷道顶板布置，排距为

８００ｍｍ。如图１２所示，为进一步提高充填体的结

构稳定性，采用钢筋网和钢筋梯子梁形制作的加强
模板进行加固。此外，按照间排距 ５００ ｍｍ×
７５０ｍｍ的方式在充填体内部设置对拉锚杆。

图１２　充填体加强支护结构示意图
Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｂａｃｋｆｉｌｌ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｓｕｐｐｏｒｔ

　　沿空留巷的班组成员共计８人（其中３人负责
泵、搅拌桶的操作及维护工作，其他５人负责充填点
工作），每个沿空留巷班施工７ｍ。与传统的留煤柱
护巷相比，沿空留巷节约成本２　０００元／ｍ。
现场工程实践结果表明，采用本研究确定充填

体参数并采取加强支护措施后，巷旁充填体和巷道
围岩整体变形相对较小，如图１３所示。高水材料充
填体通过钢筋网的间隔向外鼓出，监测得到的水平
方向最大变形为８５ｍｍ。

图１３　巷旁充填体留巷期间变形示意图
Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏａｄｓｉｄｅ

ｂａｃｋｆｉｌｌ　ｄｕｒｉｎｇ　ｇｏｂ－ｓｉｄｅ　ｅｎｔｒｙ　ｒｅｔａｉｎｉｎｇ

图１４为距离工作面不同位置处巷道围岩变形
和充填体变形监测曲线。从图１４可以看出，从工作
面后方９０ｍ位置开始，巷道围岩和巷旁充填体的
整体变形趋于稳定。其中实体煤侧最大水平变形为

１００ｍｍ，顶底板最大移近量为２７０ｍｍ。９１０７工作
面高水材料沿空留巷的成功实践为９１０９工作面的
重复使用提供了保障，取得了良好的技术经济效益
和社会效益，具有一定的推广应用价值。

图１４　距离工作面不同位置处巷道围岩和充填体变形规律
Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｌａｗ　ｏｆ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｂａｃｋｆｉｌｌ
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５　结论
　　１）采用理论分析的方法，结合慈林山煤矿实际
开采条件和地质条件，计算得到９１０７工作面回风顺
槽最小切顶阻力为８．８ＭＮ／ｍ。

２）借助三维数值计算分析软件和理论分析结

果，参照高水材料力学特性，确定高水材料水灰质量
比为１．５，充填体宽×高＝１．４ｍ×１．６ｍ时可以保
证充填结构在使用期内的相对稳定。

３）采用“对拉锚杆＋竖向梯子梁组合＋充填体
顶板支护”的组合形式有效增加了充填体的纵向承
载能力，取得了良好的工程实践效果。
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