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固体充填采煤沿空留巷围岩稳定性控制研究 
巨峰 1，陈志维 2，张强 2，黄鹏 2，邰阳 2，兰立信 2 

(1．中国矿业大学深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏  徐州  221116； 

2．中国矿业大学矿业工程学院，深部煤炭资源开采教育部重点实验室，江苏  徐州  221116) 

摘要  以济宁三号煤矿 63 下04(南)-2 运矸巷沿空留巷为工程背景，提出固体充填采煤沿空留巷上

覆岩层协同控制系统的概念，分析了上覆岩层协同控制系统各要素的支护特性；以顶板允许下沉

量及采煤成本等指标为依据，采用 FLAC3D确定了影响巷道围岩稳定性的 3 个因素的参数值，也

即在充填工作面充实率需达到 80%，矸石带强度需达到 4 MPa，矸石带宽高比需达到 1∶1 的条

件下，可保障巷道的稳定控制；同时结合济宁三号矿具体地质条件，给出了沿空巷道加固支护方

案。现场工业性试验表明：该技术的实施下沿空巷道顶底板移近量最大 300 mm，两帮移近量最

大 240 mm，沿空巷道维护效果良好。 
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Surrounding rock stability control in gob-side entry retaining 
with solid backfilling in coal mining technology 
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Abstract  In this paper，the gangue lane of 04(south)-2 workface with gob-side entry retaining in 63rd 
mining district，Jining No.3 coal mine，has been set as the engineering background. The concept of 
cooperative control system including overburden layers and gob-side entry retaining with solid back-
filling has been put forward. Also the support characteristic of key components in such cooperative con-
trol system have been analyzed. Based on such indexes as the roof-allowing subsidence and mining 
cost，three parameters of affecting surrounding rock stability in roadway are obtained by using FLAC3D. 
In other words，the entry can be controlled stably under three conditions: 1) filling ratio of working face 
achieves up to 80%，2) strength of Gangue belt reaches 4 MPa，and 3) width/height ratio is 1∶1. 
Combined with the specific geological conditions of Jining No.3 coal mine，enhanced support plan for 
gob side entry has been proposed. The results from field test show that the roadway will be well main-
tained when the maximum convergence between roof and floor is approximately 300 mm and the side to 
side convergence amount is 240 mm. 
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固体充填采煤沿空留巷技术综合了充填和沿

空留巷技术的优势，在解放“三下”压煤的同时实

现了无煤柱开采，提高了煤炭资源的采出率，延长

矿井服务年限，该技术已在多个矿区推广应用并取

得良好效果。 
张吉雄等[1]基于沿空留巷围岩变形特征及巷旁

支护体的作用机理，推导出巷旁支护体宽度的计算

公式；黄艳利等[2-3]分析了固体充填采煤沿空留巷的

技术难点及施工关键；余伟健等[4-6]提出“充填体+
煤柱+承重岩层”协作支撑系统及稳定条件；杨绿

刚[7]以非均布受载充填体及巷旁组合支架协同结构

为力学模型，分析了弱结构变形破坏过程对顶板稳

定性的影响；周保精等[8-9]系统研究了沿空留巷顶板

与充填体相互作用机理、冒落矸石胶结固化充填体

的稳定性。然而，在固体充填沿空巷道控制方面的

研究较少。 
本文以济宁三号煤矿 63 下04(南)-2 运矸巷沿空

留巷为工程背景，提出固体充填采煤沿空留巷上覆

岩层协同控制系统并分析了协同控制系统组成要

素及支护特性；并从协同控制系统组成要素中选取

3 个指标，采用数值模拟方法确定了各指标的最优

参数值，给出沿空留巷的控制方案，实施效果显著，

进一步完善了固体充填采煤沿空留巷理论，同时为

维护巷道围岩稳定提供借鉴。 

1  固体充填采煤沿空留巷控制系统 

1.1  上覆岩层协同控制系统组成 
固体充填采煤沿空留巷[2]是在固体充填工作面

回采过程中，随着工作面的推进沿采空区边缘构置

一定宽度的巷旁支护体，为上覆岩层的稳定提供暂

时支撑；采空区充填体在上覆岩层压力的作用下致

密性进一步增大，对上覆岩层的控制作用也随之加

强。整个回采过程，承重岩层(厚而坚硬的岩层)、
工作面前方及侧向实体煤、密实充填体、巷旁支护

体以及巷内支护体都发挥着支撑上覆岩层的作用，

同时它们之间也存在着相互作用关系，形成一种新

的承载结构，以维持上覆岩层的整体稳定，在此定

义为“承重岩层-充填体-巷旁支护体-巷内支护体-
煤体”上覆岩层协同控制系统。固体充填采煤沿空

留巷上覆岩层协同控制原理如图 1 所示。 

 

图 1  上覆岩层协同控制系统原理图 
Fig.1  The schematic of overburden layers 

coordination control system 

1.2  协同控制系统组成因素分析 
1.2.1  充填体 

为研究采空区充填体对上覆岩层的控制作用，

将充填体及上覆岩层之间的相互作用简化为等效

弹簧结构，如图 2 所示。其中 k1 是单位体积充填体

在垂直方向的等效弹簧刚度系数；k2 是单位体积直

接顶在垂直方向的等效弹簧刚度系数；ω是基本顶

在垂直方向的挠度变形。 

 

图 2  等效弹簧结构 
Fig.2  Equivalent spring structure 

由图 2 可知，要降低基本顶的变形量 ω，就需

要提高直接顶和充填体的等效刚度系数 k2，k1，而

直接顶力学性质是固定不变的，是不可控的，只能

通过提高充填体的等效刚度系数来减少基本顶的

下沉量。具体通过优化充填液压支架结构，保障夯

实角及夯实力合理性；控制顶板的提前下沉量；优

化充填物料组分及配比，确保其具有较大抗压强度

和初始密度；增加夯实次数及堆料高度等措施加大

充填体的致密性，以增大其等效刚度系数值，增强

对上覆岩层的控制作用。 
1.2.2  巷旁支护体 

巷旁支护体[10-13]是隔离沿空巷道和采空区充

填体的屏障，通常采用留设煤柱、巷旁垒砌矸石带、

膏体或高水材料(采用吊袋或框架模箱构筑)等形式

作为巷旁支护体，实施沿空留巷技术。 
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从上覆岩层压力方面考虑：在上覆岩层的作用

下，巷旁支护体会产生较大的侧向膨胀变形(水平位

移)。采空区充填体及巷内支护体对巷旁支护体产生

的联合侧向应力作用，使得巷旁支护体应力状态由

二维变为三维，采空区充填体及巷内支护体对巷旁

支护体作用的联合侧向应力越大，巷旁支护体的抗

压能力也越大，对上覆顶板的承载性能越好。据此，

可通过对巷旁支护体加大巷内支护强度或提高采

空区充填体的充实率等措施提升巷旁支护体的抗

压性能。 
从夯实力方面考虑：夯实系统对松散的充填物

料进行反复夯实时，夯实力对巷旁支护体会产生侧

向压力 'F ，即巷旁支护体也会对采空区充填体产生

相反的侧向加固力。力学计算模型如图 3 所示。 
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图 3  夯实机构侧压力计算模型图 
Fig.3  The model of lateral force caused by 

tamping operation 

夯实机构对巷旁支护体产生的侧向压力在 z 方
向 1 m 以内具有较大的影响，该范围以外压力基本

可以忽略，因此在计算中，仅对图中阴影部分所受

压力进行积分，此处巷旁支护体所受侧向压力为[3] 
2 1

0
2

' d d
h

h xF y zσ
−

= ∫ ∫              (1) 

根据布森涅斯克解答可知 σx为 
2 2
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式中： 2 2 2R x y z= + + ；x，y，z 为阴影平面内任意

点 M 的坐标，x 取夯实板的中心距；夯实力 F 为 
2

π
4

DF p nη=                (3) 
式中：p 为夯实油缸内乳化液压力，MPa；D 为夯

实油缸直径，mm；n 为夯实油缸数量；η为夯实机

构内部摩擦损耗系数。 
由式(1)~(3)可知，充填体对巷旁支护体侧向压

力的大小主要取决于夯实机构夯实力的大小。为维

护巷旁支护体的稳定性，距巷旁支护体 1~2 个夯实

板长度范围内可适当减小夯实力。 

1.2.3  实体煤 
实体煤[13-14]是沿空留巷上覆载荷的支撑点之

一，是上覆岩层协同控制系统的重要组成部分。充

填工作面因采动影响产生的垂直应力主要分布在

沿空巷道两侧的实体煤帮和巷旁支护体上，因实体

煤帮完整性好，其应力集中程度要明显大于巷旁支

护体，故实体煤成为上覆岩层的主要承载结构。 
在巷道掘进期间，煤帮的变形主要是浅部围岩

的变形破坏；在工作面采动影响期间，在超前支承

压力和侧向支承压力双重压力下，巷帮煤体边缘首

先遭到破坏，并逐步向煤体深部发展，直至弹塑性

边界。 
1.2.4  巷内支护体 

施工巷内支护体[10]是维护沿空巷道围岩稳定

性的重要技术措施，其作用主要表现在以下 2 个方

面： 
1) 提高巷道围岩的完整性及抗变形强度。当巷

道围岩比较破碎、裂隙较发育时，将大大削弱围岩

的整体强度，锚杆支护可增加围岩锚固区域的力学

性能，提高围岩极限强度和残余强度。 
2) 巷内支护体支护强度大、延展性好，能较好

适应巷道的大变形。 
而针对特殊地质条件或常规支护方式难以有

效控制巷道围岩的变形失稳时，应对巷道围岩实施

加强支护。 

2  巷道围岩稳定性影响因素数值优化 

通过对上覆岩层协同控制系统的分析可知，维

护巷道围岩稳定性主要在于维护控制系统各要素

的稳定性。其中煤壁对稳定性的影响主要取决于煤

层物理力学性质，数值模拟中暂不予考虑；巷内支

护体是其他要素的加固措施，对稳定性的影响主要

取决于支护方式的选择及支护参数的确定，视具体

地质条件而定或已有部分论文[7,15]做了相关模拟，

在此也不予模拟设计。 
本文以充填工作面充实率作为充填体的模拟

指标、以巷旁支护体宽高比及强度作为巷旁支护体

的模拟指标，通过对这 3 个指标数值优化，更好地

维护巷道围岩的稳定性[15-17]。 
2.1  采矿地质条件 

以济宁三号煤矿为工程实践矿井，该矿六采区

63 下04(南)-2工作面实施了充填采煤沿空留巷技术，

开采的 3 下煤层总体为南高北低的单斜构造，局部

发育宽缓向、背斜，煤层倾角 0°~8°，平均倾角 2.5°，
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煤层厚度平均 3.5 m，直接顶为 0.7~1.30 m 的泥岩，

基本顶为 22.5~29.75 m 的细砂岩，该充填回采工作

面长度 80 m。工作面运矸巷采用巷旁垒砌矸石带的

方式沿空留巷，留巷宽 4.5 m，净高 3.5 m，工作面

埋深为-639.0~-663.0 m，平均-650 m。 
2.2  模拟方案及模型建立 

针对该工作面具体采用垒砌矸石带留巷的背

景，提出种数值模拟方案。其中采高为 3.5 m，矸

石带宽度为 2，3，3.5，4 m 时，矸石带宽高比分别

对应为 1∶1.75，1∶1.17，1∶1，1∶0.87，采用宽

高比而非宽度作为指标的主要目的在于通过案例

获得巷旁支护体宽度留设的普遍适用方法；强度值

取2~4 MPa主要是考虑矸石带所能达到的支护强度

或在该范围内矸石带能更好地同时实现“支撑”和

“让压”作用。具体方案见表 1。 

表 1  数值模拟方案 
Table 1  The numerical simulation plan 

影响因素 
方

案 充实率 矸石带 
强度/MPa 

矸石带 
宽高比 

监测

指标

一 
0，40%，60%，

80%，90%，

93%，97% 
4 1∶1 

二 80% 2~4 
(1 MPa 递增) 1∶1 

三 80% 4 1∶1.75，1∶1.17，
1∶1，1∶0.87 

顶板

下沉

量 

     

计算模型长度 240 m，宽度 164 m，高 36.8 m，

模型上部边界施加 15 MPa 的均布载荷，四周边界

施加水平约束，底部边界施加垂直约束。 
模型中煤层采用应变-软化模型，其余采用莫尔

-库伦模型。模型中煤岩体的物理力学参数以实验室

煤岩样试验为基础，力学参数见表 2。 

表 2  岩层的物理力学参数 
Table 2  Physical mechanical parameters of different strata 

岩层 
名称 

厚度/ 
m 泊松比 弹性模 

量/GPa 
抗拉强 
度/MPa 

内聚力/ 
MPa 

内摩擦

角/(°)
容重/ 

(kN·m-3)

细砂岩 24 0.23 17.0 13.5 15.0 42 27.0 

泥岩 1.2 0.33 6.5 2.5 4.5 34 24.0 

煤层 3.5 0.30 5.3 1.5 2.5 30 14.0 

泥岩 1.5 0.28 13.0 7.5 8.5 41 26.0 

细砂岩 6.0 0.27 10.0 5.5 7.0 41 25.5 

2.3  巷道稳定性影响因素分析 
2.3.1  充填工作面充实率 

在矸石带强度 4 MPa、宽高比为 1∶1 时，工作

面全部开采完毕后，不同充填工作面充实率对应的

沿空巷道中部顶板下沉量如图 4 所示。 
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图 4  充实率影响巷道顶板下沉 
Fig.4  Effect of different filling ratio 

on roadway roof subsidence 

由图 4 可知：沿空巷道顶板的最大下沉量随着

充实率的增大而减少，充实率为 0，40%，60%，80%，

90%，93%和 97%时，顶板最大下沉量分别为 316，
230，186，120，111，101，90 mm，可见充实率越

高，对顶板下沉的控制作用越明显，但同时对设备、

充填投入及现场管理水平要求明显越高[18-19]。考虑

到固体充填材料物理力学特性、固体充填采煤成

本、充填采煤关键设备、充填工艺以及技术管理等

因素对充实率的影响[20-21]，一般充填工作面充实率

达到 80%即可满足保护对象所能承受变形量的要

求。特殊地质条件下可适当提高充填工作面的充实

率。 
2.3.2  矸石带强度 

充填工作面充实率在 80%，矸石带宽高比 1∶1
时，不同矸石带强度对应的沿空巷道中部顶板下沉

量如图 5 所示。 
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图 5  矸石带强度影响巷道顶板下沉 
Fig.5  Effect of the strength of gangue belt 

on roadway roof subsidence 

从图 5 可知：沿空巷道顶板的最大下沉量随着

矸石带强度的增大而减少，矸石带强度为 2，3，4 
MPa 时，顶板最大下沉量分别为 267，222，196 mm，

可见矸石带强度越大，对顶板下沉的控制作用越明

显，取强度值为 4 MPa。 
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以其他材料(如膏体、高水材料等)构筑巷旁支

护体时可通过调整材料配比适当提高巷旁支护体

的强度，但并非强度越大越好，强度过大，导致巷

旁支护体上载荷加大，超出自身抗压强度时，支护

体即遭到破坏，后期难以维护沿空巷道。 
2.3.3  矸石带宽高比 

充填工作面充实率在 80%，充填体强度为 4 
MPa 时，不同矸石带宽度对应的沿空巷道中部顶板

下沉量如图 6 所示。 
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图 6  矸石带宽度影响巷道顶板下沉 
Fig.6  Effect of the width of gangue belt 

on roadway roof subsidence 

从图 6 可知：沿空巷道顶板的最大下沉量随着

矸石带宽度的增大而减少，矸石带宽度为 1∶1.75，
1∶1.17，1∶1，1∶0.87 时，顶板最大下沉量分别

为 311，240，216，222 mm。可见随着矸石带宽高 
 

比越大，顶板下沉量经历先减小后增大的过程，主

要是因为矸石带宽度的增加，使得采空区充填体的

宽度相对减小，而矸石带由锚网加固的垒砌矸石带

构成，其控顶能力明显小于采空区密实的充填体，

所以导致巷道顶板的下沉量略有增加，故取充填体

宽高比为 1∶1。 
综上所述，依据数值模拟结果确定了影响巷道

围岩稳定性的 3 个影响指标的参数值，即在充填工

作面充实率达到 80%，矸石带强度达到 4 MPa，宽

高比为 1∶1 的条件下，可实现巷道的稳定控制。 

3  工程应用案例 

3.1  沿空留巷控制方案 
通过以上分析，结合济宁三号煤矿具体地质条

件，设计沿空巷道围岩控制方案。首先，从充填关

键设备(充填液压支架)、充填物料及工艺、充填技

术管理等方面采取措施，保证充填工作面充实率达

到 80%的要求；其次，设计矸石带宽高比 1∶1 即

矸石带垒砌宽度为 3.5 m；为保证矸石带强度为 4 
MPa，采用锚杆+金属网+W 钢带+钢筋梯梁的组合

加固支护；对片帮较严重区域通过打锚杆，防止片

帮的同时加固实体煤，增强其承载性能。巷内支护

具体方案如图 7 所示。
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图 7  沿空留巷支护示意图  (mm) 
Fig.7  Supporting sketch in gob-side entry retaining 
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1) 顶板支护。锚杆：采用 Φ22 mm×L2200 mm
规格螺纹钢树脂锚杆，间排距为 750 mm×800 mm，

每排 6 根锚杆，每根锚杆使用 2 支树脂锚固剂锚固，

型号分别为Z2550和K2535，锚固力不小于 150 kN；

锚索：采用 Φ18 mm×L6200 mm 规格的锚索，树脂

加长锚固，间排距为 1500 mm×2400 mm，设计锚固

力不小于 180 kN；托盘：采用长×宽×厚为 120 
mm×120 mm×8 mm 的正方形钢板；顶网：采用菱

形网，用 10#镀锌铁丝编织而成，网格尺寸为 50 
mm×50 mm；钢筋梯：采用 Φ14 mm 的钢筋制作而

成，宽度 80 mm，中部均匀分布 5 个 80 mm×80 mm
网格。 

2) 煤帮支护。锚杆：采用 Φ20 mm×L1800 mm
规格螺纹钢锚杆，锚杆间排距 900 mm×800 mm，每

排 4 根锚杆，每根锚杆使用 2 支树脂锚固剂锚固，

型号分别为Z2550和K2535，锚固力不小于 100 kN；

托盘：采用长×宽×厚为 180 mm×180 mm×50 mm 的

正方形木板，由硬质木材(如柳木、槐木)加工而成；

帮网：采用塑料网，网格尺寸为 40 mm×40 mm。 
3) 矸石带支护。使用规格为 Φ20 mm×L3700 

mm 双头螺纹式锚杆加网、钢筋梯和钢带及金属网

的组合加固。钢带与钢筋梯采用“十字”交叉布置

的方式。 
4) 在工作面前方 20 m，工作面后方 25~30 m

架设 1.2 m 铰接顶梁及单体液压支柱组成的走向梁

进行加强支护。 
3.2  沿空留巷围岩变形监测分析 

在巷道中采用“十”字观测法观测巷道顶底

板和两帮移近量随距工作面距离的变化规律。监测

结果如图 8 所示。 

移
近
量

/m
m

 

图 8  留巷期间工作面后方巷道变形 
Fig.8  Deformation of roadway behind the working face 

during gob-side entry retaining 

由图 8 可知，巷道顶板下沉经历了 4 个阶段： 
1) 顶板稳定阶段(0~10 m)。切眼形成时，在充

填液压支架及时安设及初撑力较大的条件下，矿压

显现不明显，顶板呈稳定态势。 
2) 顶板加速下沉阶段(10~35 m)。随着充填工

作面推进，由于矸石带和采空区充填体的卸载夯实

过程滞后于充填工作面一定距离、工作面充实率、

顶板的初次来压等因素使得顶板未能及时控制，从

而顶板呈加速下沉态势，巷道围岩变形速度大。 
3) 顶板匀速或减速下沉阶段(35~80 m)。当顶

板下沉到一定程度后接触到采空区充填体，充填体

逐渐被压实，支撑力随之增大，此时，顶板呈匀速

或减速下沉态势。 
4) 顶板平稳阶段(80 m 以后)。充填工作面推进

长度继续增加，后方的充填体压实度达到最大值，

其强度得以充分发挥，此时同承重岩层、矸石带、

巷内支护体及煤体相互作用形成上覆岩层协同支

撑系统，共同维护上覆围岩的稳定，此时顶板再次

呈现平稳态势；顶底板、两帮移近量最大分别达到

300，240 mm，在巷道允许变形范围内。 

4  结  论 

1) 提出固体充填采煤沿空留巷开采上覆岩层

协同控制系统的概念，即随充填回采工作面的推

进，工作面后方逐渐形成由承重岩层、实体煤、采

空区充填体、巷旁支护体以及巷内支护体组成的新

的稳定协同承载系统；同时分析了该控制系统各组

成要素的支护特性。 
2) 数值模拟结果表明：当影响巷道围岩稳定性

的 3 个模拟指标的参数取值为充填工作面充实率达

到 80%，矸石带强度达到 4 MPa，矸石带宽高比达

到 1∶1 时，巷道围岩变形控制效果更加明显。 
3) 工程应用实践表明：在本文给出的巷道围岩

控制方案实施下，充填采煤沿空留巷顶板下沉经历

了 4 个阶段，即顶板稳定阶段(0~10 m)、顶板加速

下沉阶段(10~35 m)、顶板匀速或减速下沉阶段

(35~80 m)、顶板平稳阶段(80 m 以后)；顶底板移近

量最大达到 300 mm，两帮移近量最大达到 240 mm，

在巷道允许变形范围内。 
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