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典型留巷顶板条件下巷旁充填体支护阻力分析 

阚甲广 1, 2，张  农 1, 2，李宝玉 1, 2，司光耀 1, 2 

（1. 中国矿业大学 矿业工程学院 煤炭资源与安全开采国家重点实验室，江苏 徐州 221116； 
2. 淮南矿业（集团）有限责任公司，深部煤炭开采与环境保护国家重点实验室，安徽 淮南 232001） 

 

摘  要：将工程实践中接触到的留巷顶板分为厚层直接顶、薄层直接顶和无直接顶 3 种类型，利用叠加连续层板模型，考虑

巷帮煤体承载作用和导致顶板垮落诱因，得出了 3 种顶板条件下的巷旁支护阻力计算公式。研究表明，巷帮煤体、充填区域

顶板承载性能的提高有助于降低巷旁充填体支护阻力。随直接顶厚度的减小，充填体支护阻力反而增大。基本顶层位不同，

顶板垮落诱因不同。厚层直接顶时，顶板垮落为自重引起；薄层直接顶时，顶板垮落为基本顶上位岩层作用所致。 
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Analysis of supporting resistance of backfilling wall for gob-side entry  
retaining under typical roof conditions 
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Abstract: The common field gob-side entry retaining roofs are divided into three types, i.e. thick immediate roof, thin immediate 
roof and without immediate roof. Through utilizing the continuous laminate model and considering the factors of the support effect of 
the coal side in the roadway, the incentives of roof caving, etc., the calculation formulas of roadside support resistance under three 
kinds of roof conditions are obtained. According to the formulas, the increase bearing ability of coal side and the roof of filling areas 
benefit to decrease the support resistance of filling body beside roadways. With the decrease of the thickness of immediate roof, the 
support resistance of filling body increase.The roof collapse’s incentives would vary from different layers of immediate roof. Gravity 
causes the thick immediate roof’s collapses; and on the other hand, the movement of upper rock layers causes the thin immediate 
roof’s collapses. 
Key words: gob-side entry retaining; roof structure; backfilling wall; support resistance 
 

1  引  言 

沿空留巷是一类特殊的回采巷道，受上覆岩层

活动全过程强烈的影响[1]，特别是滞后采动压力影

响时间长、附加采动应力集中系数大、围岩破坏范

围大、巷道难以稳定。前苏联学者 B．胡托尔诺依

将采场矿压悬梁模型推广到沿空留巷的研究中，得

到计算巷旁支护切断直接顶的工作阻力计算式[2]，

英国学者 Smart[3]提出了顶板倾斜力学模型(roof 
beam tilt theory)，吴健[4]提出沿空留巷支护系统最终

承受的是冒落带岩块的静压以及巷道变形大小由裂

隙带活动和稳定过程决定，孙恒虎[5]采用条带载荷

法和塑性极限分析法来确定沿空留巷巷旁支护阻

力，同时还提出了巷旁支护体的后期阻力的计算方

法。张东升、马立强[6]根据岩层控制的关键层理论，

建立巷内充填原位沿空留巷围岩结构力学模型。已

有研究对沿空留巷巷旁支护阻力计算进行了诸多探

索[7－13]，但结合不同顶板条件，对沿空留巷顶板活

动规律的共性与区别研究尚不够深入，制约着沿空

留巷技术的发展与应用。 
沿空留巷矿压显现取决于煤层开采条件和顶板

条件，煤层赋存条件的不同必然导致沿空留巷围岩
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活动规律各异，本文在对典型留巷顶板赋存条件分

析归类的基础上，对不同顶板条件下沿空留巷充填

体支护阻力进行了分析计算。 

2  沿空留巷支护结构分析 

2.1  沿空留巷支护结构的概念及特征 
沿空留巷的稳定不仅取决于巷道外部的力学环

境，还与巷道支护结构的适应性相关。相对于沿空

留巷上覆岩体的结构而言，由巷旁充填墙体、巷道

周围锚杆组合支护与围岩形成的承载结构称为留巷

支护结构。 
留巷支护结构由巷道顶板锚固结构、底板无锚

岩体结构、实体煤帮锚固结构和充填墙体组成。大

量的工程实践表明，留巷支护结构的变形和破坏存

在明显的非均衡现象，在留巷支护结构的破坏过程

中，相对薄弱的部分将对留巷支护结构的稳定起到

关键作用。在沿空留巷条件下，由于留巷支护结构

中各部分受工作面采动影响时变形破坏的程度不

同、锚杆加固效果存在差异、应力环境各不相同。

留巷支护结构的稳定性取决于各组成结构的稳定性

及各结构间的相互影响关系。 
留巷围岩稳定性与采场侧向顶板结构的位态有

很大关系，采场侧向顶板结构稳定时，传递到留巷

支护结构的应力是一定的，留巷结构容易保持稳定；

采场侧向顶板回转或下沉时，将造成留巷支护结构

的强烈动压影响和大变形，留巷支护结构不易稳定。

留巷支护结构客观上受采场侧向岩体赋存条件、结

构特征及二次应力分布等因素制约，具有显著的不

均衡性。 
2.2  沿空留巷支护结构稳定性的关键因素分析 

留巷支护结构的变形与破坏呈现非均匀的特

点，并可能因某一部分发生显著变形破坏而导致留

巷支护结构整体失稳。根据沿空留巷的特点和对采

场侧向顶板结构的分析，认为影响留巷结构稳定的

关键因素主要有以下几点[14]： 
（1）留巷顶板的承载性能 
留巷顶板包括 3 部分，即巷内顶板、充填区域

顶板和实体煤顶板，每部分顶板均对留巷支护结构

的稳定性有重要影响。充填区域顶板的承载性能很

重要。如果顶板比较破碎，漏冒严重，充填体不能

将支撑阻力传递给直接顶，将导致老顶回转下沉量

加大，因而造成巷道顶板和巷道煤帮严重破坏，则

沿空留巷难以成功。 
（2）充填体的承载性能 

充填体作为支护结构的一个重要组成部分，是

巷道围岩稳定性的关键之一。充填体承载性能应与

煤体、顶底板承载能力相协调。若充填体强度不足，

则易在强烈的滞后采动应力作用下发生变形破坏，

从而使巷道顶板的承载作用降低，进而导致顶板向

充填体侧采空区下沉破坏，造成留巷支护结构破坏。

若充填体强度、刚度较大，则巷道顶板可能沿充填

体内侧切顶，同样造成顶板下沉严重，围岩结构失

稳。充填体刚度非常高时，充填体将上覆岩层垂直

应力全部转移到巷道底板，从而将导致严重底鼓。 
因此，合理的充填体强度和宽度应与留巷支护

结构其他部分相协调。合理的充填体尺寸和强度，

将有助于关键块体尽快稳定，并能适应其回转下沉。 
（3）实体煤帮的承载能力 
实体煤帮的变形破坏程度明显大于充填墙体，

而且对实体煤帮最为不利的是，因工作面采动而产

生的垂直应力明显地向巷道实体煤帮深部和充填墙

体上集中，且以实体煤帮最为明显。当实体煤帮产

生过大变形时，将会造成顶板的倾斜下沉和底板的

严重鼓起。 
虽然实体煤帮完整性较好，但其应力集中程度

是最大的，在掘巷稳定期间，煤帮的变形主要由浅

部围岩的变形破坏引起；采动应力调整期间，帮部

煤体垂直应力的集中系数较大，导致深部围岩也发

生大范围变形。 
（4）底板的无约束处理 
沿空留巷的底板一般为强度较低的软弱岩体，

巷道掘进期间，巷道的围岩应力相对较低，底板一

般能保持稳定。采动影响时期，上覆岩体将引起巷

道围岩应力的上升，增大的垂直应力作用在实体煤

帮、充填体上，并传递到底板岩层中。而底板通常

处于自由约束状态，底板岩层极易发生鼓起，并导

致浅部围岩中的应力卸载并向着较深部围岩转移。 
沿空留巷的围岩变形实测结果表明，在巷道顶

底板的相对移近量中，底鼓约占到顶底板移近量的

60%～70%左右。因此，控制底鼓是保持留巷结构

稳定的又一重要问题。 

3  沿空留巷顶板条件分类 

已有研究表明[1－5]，顶板条件、煤层条件不同

时，沿空留巷的矿压显现差异很大。在不同的顶板

和开采煤层条件下，充填墙体的构筑及承受的载荷

也有相当大的差异，因而只有在顶板分类的基础上

研究充填体巷旁支护阻力才能反映问题的实质。 
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本文根据直接顶厚度和采高的比值[15－17]将工

程实践中接触到的几种典型顶板条件分为 3 种类

型，分别为厚层直接顶、薄层直接顶、无直接顶。 
厚层直接顶：当直接顶厚度较大，且直接顶岩

性基本为Ⅰ～Ⅲ类顶板易垮落的岩层，回柱或移架

后顶板能及时垮落，充满采空区。顶板垮落后冒落

矸石随远离工作面被逐渐压实，使上部未冒落岩石

在不同程度上重新得到支撑，这种顶板条件称为厚

层直接顶。 
薄层直接顶：直接顶厚度大于采高的 0.3 倍，

但小于采高的 3～5 倍，垮落后不能充满采空区，当

采空区冒落矸石不能完全充满采空区时，上覆岩层

大部分呈悬空状态，采空区上覆未垮落岩层的重量

将通过梁或板的形式传递到采空区周围煤体、煤柱

或充填体上。这种顶板条件称为薄层直接顶。 
无直接顶：此种条件下直接顶过薄或无直接顶，

基本顶不能随移架而垮落，即在坚硬顶板条件下，

基本顶呈悬臂梁结构，破断时将形成强烈的来压显

现。 

4  巷旁充填体支护阻力 

4.1  支护阻力计算方法简介 
考虑到不同顶板板条件对沿空留巷支护阻力的

影响，需针对不同顶板条件下充填体支护阻力展开

研究。 
叠加连续层板模型，各层板之间允许离层、错

动，每一层板都可看成是独立的连续板结构，板与

板之间以分布载荷联系起来，更接近于实际。 
为便于求解，首先对叠加层板载荷进行分割，

在各层板上选取一条沿空留巷载荷最大的单位宽度

条带作为计算单元。在选取的条带上标出沿空留巷

支护力的大小及作用位置，构成支护-围岩相互作用

关系的力学计算模型[5]。 
应用块体力学平衡法，研究巷内充填体支护阻

力。图 1(a)为四边支撑的沿空留巷顶板结构模型，

顶板初次垮落循环过程中的主动垮落属于此种模

型；图 1(c)为三边支撑、一边自由的沿空留巷顶板

结构模型，顶板周期垮落循环过程中的主动和被动

垮落都属于此种模型。对以上两种模型，取一沿空

留巷载荷最大的单位宽度板条为计算单元，在此计

算单元上标出巷内充填体支护力的大小及作用位

置，构成力学模型，所取板条如图 1(b)和 1(d)所示。

无论三边支撑，或者是四边支撑，所取板条形式一

样，因此，把两者统一为一种力学模型，如图 1(e)

所示。假设顶板均布载荷为 q，按条带分割到 ABCD
板条上的载荷只在 AB 和 CD 两段上。沿空留巷支

护阻力用巷内充填体支护集中载荷 P 表示[5－7]。 
岩层破断时，破断处的极限弯矩均为 MP1，如

图 1(e)所示。按顶板能沿充填体边缘破断的最大支

护阻力计算。根据顶板条件分类，分厚层直接顶、

薄层直接顶、无直接顶 3 种顶板条件开展研究。 
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图 1  沿空留巷支护阻力计算模型（第 1 层） 

Fig.1  Calculation model of support resistance for gob-side 
entry retaining（first layer） 

 
4.2  厚层直接顶充填体支护阻力计算 

当顶板为厚层直接顶时，工作面回采后直接顶

垮冒并能充填满采空区，用平衡法对图 1(e)中各段

求解，在初始阶段，岩层下沉变形很小，层面内应

力引起的弯矩忽略不计，只考虑岩层自重。 
（1）第 1 层情况 

2780 
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如图 1(e)所示。分层以地质分层为标准。由于

巷道周边煤体受到采掘影响，在支承压力的作用下，

可能发生松动甚至破坏。因此，巷道周边煤壁不适

合作为沿空留巷顶板的支承点，应将巷帮煤体的松

动区与塑性区的交界处作为沿空留巷顶板的固支点

或简支点。 
图中 y 、x0分别为应力极限平衡区的支承应力

及宽度，可用式（1）、（2）计算[18－19]。 
应力极限平衡区的支承应力为 

0 0 0

0 0

2 tan
exp

tan tan
x

y
C P Cx

A MA



 

 
   
 

   （1） 

应力极限平衡区的宽度为 

0

0
0

00

0

tanln
2 tan

tan A
x

Ck H
MAx C P











         （2） 

式中： 0C 为煤层与顶底板岩层交界面的黏聚力； 0
为煤层与顶底板岩层交界面的内摩擦角（°）； xP 为

煤帮的支护强度（N）；A 为侧压系数； 为上覆岩

层的平均重度（N/m3）；K 为应力集中系数；H 为开

采深度（m）。 
第 1 层情况 
DE 段： 

0yF   D1 1 1 0F q L   

则             D1 1 1 1F h L            （3） 

0M   2
p1 1 12 / 2 0M q L        （4） 

AD 段： 
0M   

0

2
A1 p1 1 0 D1 0
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                                       （5） 
在极限条件下，MA1= Mp1，带入式（5），联立

(3)～(5)得： 

0

2
1 0 1 1 0

 
1 1 0 1 0 0

1 ( )
2 2

( ) ( )d
x

y

bP a x h a b x

h a b x L x x x



 
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 

   
    （6） 

式中：MP1为岩层极限弯矩；MA1为岩层抗弯弯矩；

FD1为 D 点岩层破断块产生的向下剪力；P1为切顶

阻力（N）；q1 为岩层自重集度（N/m2）； 1 为岩层

重度（N/m3）；h1 为岩层厚度（m）；a 为巷道维护

宽度（m）；x0 为煤体松散区宽度（m）；L1 为岩层

破断特征尺寸（m）；b 为充填体宽度（m）。 
由式（6）可知，充填体支护切顶阻力与岩层破

断特征尺寸 L1、巷道宽度 a、充填体宽度 b、应力

极限平衡区宽度 x0、岩层厚度 h1成线性关系，也就

是说，第一层是主动垮落时，垮落顶板的长度越大、

岩层越厚、巷道维护尺寸越大，要求充填体支护的

切顶阻力越大。 
与岩层破断特征尺寸 L1 与工作面顶板来压步

距和工作面长度有关。来压步距较大，即接近工作

面长度时，L1 取 0.5 倍来压步距；来压步距较小，

且远小于工作面长度时，取 L1等于来压步距[5]。 
第 1 层的切顶阻力主要由充填体等人工支护提

供，而第 2 层以上的岩层所需的切顶阻力由人工支

护和已垮岩层残留边界共同作用。 
（2）第 2 层情况 
第 2 层的情况如图 2 所示。 
 

 
MA1 +MA2 

MP2 
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FD2 
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MP2 
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图 2  沿空留巷支护阻力计算模型（第 2 层） 
Fig.2  Calculation model of support resistance for gob-side 

entry retaining（second layer） 
 

DE 段： 

0yF    D2 2 2 2 2 2F q L h L        （7） 
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                                        （8） 
式中： 1 1 1tana h a  ， 1a 为岩层破断角。 

FD1、FD2分别为第 1 层、第 2 层岩层切顶后，

在 D 点处已垮落岩层对残留边界的剪力。 
式（8）可写成： 
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                                        （9） 
同理，第 m 层，切顶阻力计算式为 
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式（10）为厚层直接顶时，沿空留巷巷旁支护

切顶阻力的计算通式。由上式可知： 
式（10）中等号右边第 1 项为残留边界自重引

起的弯矩；第 2 项为破断线处受垮断岩层的剪力作

用所产生的总弯矩；第 3 项是第 m 层岩层的极限弯

矩；第 4 项是 1～m 层岩层在 D 点的总抗弯弯矩。

前 3 项产生的围岩载荷由充填体支护阻力平衡，第

4、5 项为围岩的自承能力，能够帮助充填体承载，

从而形成沿空留巷支护结构。工业性试验中应及时

充填、提高充填区域顶板承载能力、采用巷内辅助

加强支护等措施，提高围岩的自承能力。 
充填区域顶板采用锚杆锚索加强支护，锚杆锚

索能将顶板岩层锚固起来，使得巷道围岩的自我承

载能力 MAi大大提高。在生产中，巷旁充填一般滞

后工作面进行，若在充填区域顶板没有进行锚杆锚

索超前加强支护，将造成顶板过早破碎、垮冒，顶

板的抗弯能力大大降低，导致围岩变形大。充填区

域顶板加固可超前工作面安装施工，这样就避免了

其他巷旁支护方式滞后支护的缺点，从而保证充填

前巷道顶板的完整性，使留巷后巷道顶板边界及时

处于固支状态，提高围岩的自我承载能力。 
4.3  薄层直接顶充填体支护阻力计算 

当顶板为薄层直接顶时，此时老顶（关键层）

以下岩层为主动垮落，用平衡法对图 1(e)中各段求

解，只考虑岩层自重作用。若关键层以下共有 m1

层岩层，支护切顶阻力计算公式为： 
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关键层在其自重和上覆岩层外载荷共同作用下

发生垮落，即发生被动垮落。其力学计算模型与图

2 相似。为便于分析，设第 i 层岩层自重为 1h ，外

载荷为 qi。 
若共有 m-m1 层岩层随关键层同时垮落，则支

护阻力为 
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式（12）可改写为 
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岩层被动垮落所需的支护切顶阻力明显比主动

垮落大。被动垮落时，Mpi= 1 1 1( )h q  2
iL /4，则

2
1 p4 /i i iq M L h  ，代入式(12)得： 
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可见，被动垮落时，Li越大则 Pmi越小。Mpi越

大，Pmi越大，这说明围岩的抗弯能力越大，要求支

护的切顶阻力越大。由此证明，岩层的被动垮落与

主动垮落的矿压规律显然不同。在生产实践中，为

了减小巷道支护阻力，如果顶板发生主动垮落，应

尽量减小顶板垮落步距 Li；如果是被动垮落，则应

尽可能加大 Li。 
4.4  无直接顶充填体支护阻力计算 

当顶板无直接顶时，即直接顶极薄或坚硬老顶

（关键层）直覆，老顶在其自重和上覆岩层外载荷

共同作用下发生垮落，即发生被动垮落。其力学计

算模型与图 2 相似。为便于分析，设第 i 层岩层自

重为 ih ，外载荷为 qi。 
若共有 m 层岩层首先随关键层同时垮落，则支

护阻力为 
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岩层被动垮落所需的支护切顶阻力明显比主动

垮落大。被动垮落时，Mpi = 1( )i ih q  2
iL /4，则

2
p4 /i i i iq M L h  ，代入式(15)得： 
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比较式（13）与（15）可以得知，薄层直接顶

充填体支护阻力与无直接顶的区别在于外载荷 qi的

大小不同。无论是薄层直接顶还是无直接顶时，外

载荷均为关键层之上的岩层载荷，而薄层直接顶时，

关键层下方赋存有小于 3～5 倍采高的直接顶；而无

直接顶时，关键层直覆在煤层上，这就导致了薄层

直接顶与无直接顶时充填体支护阻力的不同。计算

表明，无直接顶时，充填体支护阻力要求更大，才

能在充填体外侧切顶；现场实践也表明，顶板为坚

硬岩层时，应采取措施破坏顶板完整性，保证充填

体尽早切顶。 

5  算  例 

某工作面埋深为 780 m，煤层厚为 3.4 m，顶板

向上依次为 1.82 m 厚炭质泥岩、0.45 m 煤线、1.7 m
泥岩和 18.56 m 砂岩。巷道宽为 5.0 m，充填体宽为

2.2 m。工作面周期来压步距 20 m，垮落角 为 11°，
岩石抗拉强度为 8 MPa，煤层与顶底板岩层交界面

的黏聚力 c0为 0.3 MPa，煤层与顶底板岩层交界面

的内摩擦角 0 为 79°，煤帮的支护强度 Px 为   
0.038 7 MPa，应力极限平衡区的宽度 X0为 5.0 m，

侧压系数为 0.4，应力集中系数取 2。 
根据上述分析结果，巷旁支护合理的支护阻力

采用式（13）进行计算，最终计算得到充填墙体支

护阻力为 5.33 MPa。得出巷旁支护阻力后，结合充

填材料的力学性能，即可确定巷旁支护体的宽度、

充填量等参数，从而有效实施沿空留巷。 

6  结  论 

（1）分析了采场侧向顶板结构的稳定性，提出

了留巷支护结构的概念，研究了侧向顶板关键块体

的特征参数与影响留巷支护结构稳定的关键因素。

认为侧向顶板结构在本工作面回采后能保持稳定，

通过巷内顶板、充填体、实体煤帮、充填区域顶板

的协调承载可控制留巷支护结构的稳定。 
（2）将工程实践中接触到的典型顶板分为厚层

直接顶、薄层直接顶和无直接顶 3 种类型。 
（3）利用叠加连续层板模型，考虑巷帮煤体承

载作用和导致顶板垮落诱因，得出了 3 种顶板条件

下的巷旁支护阻力计算公式。巷帮煤体、充填区域

顶板承载性能的提高有助于降低巷旁充填体支护阻

力。随直接顶厚度的减小，充填体支护阻力反而增

大。充填墙体支护阻力计算为确定巷旁支护体的宽
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度、充填量等参数提供了依据。 
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