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０　 引　 　 言

充填墙的强度和宽度是影响巷旁充填效果的 ２
个重要因素[１]ꎬ按常规思路分析充填墙强度和宽度

两因素不同水平对沿空留巷围岩稳定性的作用机

理ꎬ常采用“控制变量”的方法ꎬ即控制其他因素不

变比较单一因素不同水平对分析因素的作用ꎬ比如

控制强度因素ꎬ研究宽度因素不同水平对巷道稳定

性的作用ꎬ亦或控制宽度因素ꎬ研究强度因素不同水

平对巷道稳定性的作用ꎬ这样可以分析单一的强度

或宽度因素水平变化对巷道围岩的作用效果ꎮ 何风

贞等[２]认为对坚硬顶板条下沿空留巷ꎬ合理的充填

墙体宽度能够大幅提高充填体承载能力和稳定性ꎬ
进而抑制顶板下沉和巷道两帮变形ꎬ采用理论计算

００２
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确定充填体宽度范围在 １.６５ ~ ３.７５ ｍꎮ 陈勇等[３] 认

为在充填材料力学性能和巷道高度确定的情况下ꎬ
巷旁支护体的宽度就成了主要影响因数ꎬ采用理论

分析、数值模拟和现场试验相结合的方法ꎬ得出巷旁

支护体合理宽度的确定方法ꎮ 文献[４－１２]通过建

立相应的沿空留巷力学模型ꎬ通过力学计算确定了

巷旁支护体的宽度ꎮ 文献[１３－１６]研究了沿空留巷

充填区域直接顶稳定机理及综放沿空留巷围岩稳定

性影响分析ꎬ认为直接顶下沉量随着直接顶弹性模

量、巷道宽度、充填体宽度、塑性区宽度以及直接顶回

转角有关ꎮ 文献[１７－２０]研究了沿空留巷围岩控制

技术ꎬ分别提出了留巷围岩区域应力优化技术思路ꎬ
研究了采空侧顶板预裂卸压机理ꎬ提出整体强化的沿

空留巷结构控制原理ꎮ 但是对充填墙强度和宽度两

因素在水平变化时对巷道稳定性影响的显著性研究

较少ꎬ有必要研究在一定的地质条件下充填墙强度和

宽度的最优组合ꎬ优化巷旁充填参数ꎮ 研究充填墙强

度和宽度两因素对巷道稳定性影响的显著性时ꎬ可以

用全面试验设计和正交试验设计两种方法ꎬ全面试验

设计是把强度和宽度两因素不同水平全部试验ꎬ正交

试验是选强度和宽度两因素不同水平中具有代表性

的方案进行试验ꎬ该方法具有均匀、简洁、整齐的特

点ꎮ 因此关键是根据强度和宽度的水平数确定合理

的试验方案ꎬ分析强度和宽度两因素对巷道变形影响

的显著性并确定合理的巷旁充填参数ꎮ

１　 充填墙承载系统结构模型

１.１　 充填墙承载系统模型

巷旁支撑系统载荷传递能力与直接顶和巷旁充

填体的弹性模量等力学参数相关ꎬ同时与巷旁充填

体宽度、煤层厚度和直接顶厚度等结构尺寸参数相

关[１２]ꎮ 为了探究充填墙强度和宽度对巷道变形影

响ꎬ将直接顶、充填墙简化为具有一定刚度的弹性

体ꎬ建立充填墙承载系统模型[１３]ꎬ如图 １ 所示ꎮ 图

中ꎬｙ１、ｍ、ｈ１、ｈ２分别为采空区冒落矸石上方基本顶

岩梁末端的下沉量、煤层厚度、直接顶厚度、基本顶

厚度ꎻｙ２为充填墙上方中部基本顶下沉量ꎻＬ０为基本

顶断裂后在采场侧向形成的悬跨度ꎻＬ１为基本顶断

裂位置距煤壁的距离ꎻａ 为巷道宽度ꎻｂ 为充填墙宽

度ꎻＰ 为充填墙上方直接顶承受压力ꎻｋ１和 ｋ２分别为

直接顶和充填墙的刚度ꎮ
１.２　 巷旁“大结构”变形特征

在充填墙承载系统中ꎬ基本顶的回转下沉量与

煤层采出率、直接顶冒落矸石碎胀系数、充填墙纵向

压缩量等因素有关ꎮ 当基本顶块体回转下沉稳定

图 １　 充填墙承载系统模型

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ－ｗａｌｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

时ꎬ采空区冒落矸石上方基本顶岩梁末端的下沉量

公式为

ｙ１ ＝ ηｓｍ － ｈ１ ｋｐ － １( ) (１)
式中:ηｓ、ｋｐ分别为煤炭回采率和直接顶碎胀系数ꎮ

巷旁充填墙中部上方基本顶的下沉量为

ｙ２ ＝
ｙ１(Ｌ１ ＋ ａ ＋ ｂ / ２)

Ｌ０
(２)

１.３　 巷旁承载系统变形特征

设定充填墙上方直接顶承受压力为 Ｐꎬ则:

Ｐ ＝ Ｅｂδ
ｈ１

＝
Ｅｒｂδｒ

ｍ
(３)

式中:Ｅ 为直接顶弹性模量ꎬＰａꎻＥｒ为充填墙弹性模

量ꎬＰａꎻδ 为直接顶压缩量ꎬｍꎻδｒ为充填墙压缩量ꎬｍꎮ
直接顶的刚度为

ｋ１ ＝ Ｅｂ
ｈ１

(４)

充填墙的刚度为

ｋ２ ＝
Ｅｒｂ
ｍ

(５)

充填墙和直接顶组成的巷旁承载系统刚度为

ｋꎬ则
１
ｋ

＝ １
ｋ１

＋ １
ｋ２

(６)

结合式(４)—式(６)可得:

ｋ ＝
ｋ１ｋ２

ｋ１ ＋ ｋ２

＝
ＥｒＥｂ

Ｅｒｈ１ ＋ Ｅｍ
(７)

则直接顶承受压力 Ｐ 与巷旁承载系统刚度为 ｋ
的关系为

Ｐ ＝ ｋｙ２ (８)
结合式(２)、(３)、(７)、(８)可得

δｒ ＝
Ｅｍ Ｌ１ ＋ ａ ＋ ｂ / ２( ) ｙ１

Ｅｒｈ１ ＋ Ｅｍ[ ] Ｌ０
(９)

δ ＝
Ｅｒｈ１ Ｌ１ ＋ ａ ＋ ｂ / ２( ) ｙ１

Ｅｒｈ１ ＋ Ｅｍ[ ] Ｌ０
(１０)

联合式(９)、式(１０)可知ꎬ在特定的巷道尺寸与

１０２
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地质条件下ꎬδｒ和 δ 与充填墙的宽度和强度均相关ꎬ
在设计巷旁充填参数时ꎬ单独考虑充填墙的强度或

者宽度是不合理的ꎬ同时根据多年的现场实践ꎬ充填

墙的强度与宽度太大或太小ꎬ围岩控制效果都不理

想ꎬ所以设计巷旁充填参数时ꎬ应根据地质条件选取

合理的充填墙强度和宽度参数ꎮ

２　 沿空留巷数值计算模型的建立

根据新元矿 ３１０７ 工作面地质条件ꎬ模拟煤岩层

物理力学参数见表 １ꎬ运用 ＦＬＡＣ３Ｄ建立沿空留巷数

值计算模型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 模型 ｘ×ｙ×ｚ ＝ １５２.６ ｍ×
２０.０ ｍ×６１.５ ｍꎮ 工作面埋深 ４００ ｍꎬ模型边界施加

１０ ＭＰａ 的垂直应力ꎬ侧压系数为 ０.８ꎮ 本构模型选

摩尔－库仑准则ꎮ
表 １　 模型物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｍｏｄｅｌ

岩性
厚度 /

ｍ

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

体积

模量 /
ＧＰａ

剪切

模量 /
ＧＰａ

黏聚

力 /
ＭＰａ

内摩

擦角 /
( °)

抗拉

强度 /
ＭＰａ

砂质泥岩 ６.６ ２ ４００ ２.４６ １.６４ ２.７ ２４ １.０

中砂岩 ５.０ ２ ５００ ６.００ ４.００ ３.９ ３６ ２.６

砂质泥岩 ８.０ ２ ４００ ２.４６ １.６４ ２.７ ２４ １.０

煤 ３.０ １ ４００ １.９０ １.２６ １.０ １７ ０.５

泥岩 １.５ ２ ３００ ２.００ １.３３ ０.８ ２０ ０.５

中细砂岩 ４.０ ２ ５００ ５.８０ ３.８０ ３.６ ３２ ２.４

图 ２　 ３１０７ 工作面数值计算模型

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ.３１０７ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３　 充填墙参数优化设计方法

３.１　 参数因素水平表

在优化巷旁充填参数时ꎬ需要综合考虑充填墙

强度和宽度两因素ꎬ根据两因素的试验水平ꎬ选择合

理的试验方法ꎮ 在本次试验中ꎬ根据现有高水充填

材料技术参数并兼顾易于施工和经济合理ꎬ确定试

验表为两因素四水平ꎬ充填墙因素水平表见表 ２ꎮ
采用全面试验ꎬ应用 ２.２ 节数值计算模型ꎬ通过改变

充填墙强度和宽度ꎬ则需 １６ 种数值计算方案ꎬ就可

以全面分析充填墙宽度、强度两因素四水平对巷道

变形的影响ꎬ试验方案少ꎬ分析精度高ꎬ故采用全面

试验方法ꎮ
表 ２　 充填墙因素水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ－ｗａｌｌ

水平
因素

宽度 Ｗ / ｍ 强度 Ｓ / ＭＰａ

１ １.０ １５

２ １.５ １０

３ ２.０ ７

４ ２.５ ５

３.２　 试验方案设计与数据统计

充填墙宽度 Ｗ、强度 Ｓ 两因素四水平数值计算

试验安排及结果统计见表 ３ 和表 ４ꎬ统计不同强度

和宽度下充填墙水平位移 Ｈ、顶板下沉量 Ｊ、煤帮水

平位移 Ｋ、底鼓量 Ｌꎬ例如表 ４ 中 Ｈ１ 表示每列中“１”
所对应的试验数据相加除以 ４ꎬ数学意义为因素四

个水平对应的指标统计量的平均值ꎬ这样统计数据

的优点是在另一个因素的水平变化时仍能准确分析

该因素对指标影响的大小ꎮ
表 ３　 充填墙参数试验数据统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ－ｗａｌｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｘｐｅｒｍｅｎｔ

试验号
水平　 　 　 　 　 　 　 　 　 指标 / ｍｍ　 　 　

Ｗ Ｓ Ｈ Ｊ Ｋ Ｌ

１ １ １ １１３ ２９８ ５０８ ３０５

２ １ ２ １６４ ３３７ ５０３ １２７

３ １ ３ １９８ ３３８ ５０８ ５５

４ １ ４ ２１０ ３４１ ５１１ ４２

５ ２ １ １６２ ３２２ ４９４ ３９５

６ ２ ２ １８６ ３３０ ５０４ ２０２

７ ２ ３ ２７１ ３３５ ５０９ ８１

８ ２ ４ ３１７ ３４０ ５１４ ４８

９ ３ １ １７３ ３１４ ４８４ ４２１

１０ ３ ２ １８８ ３２４ ５００ ２４２

１１ ３ ３ ２７６ ３３１ ５０７ １３２

１２ ３ ４ ３５１ ３３７ ５１５ ６０

１３ ４ １ １９３ ３０９ ４７８ ４４２

１４ ４ ２ １９７ ３２１ ４９８ ２７４

１５ ４ ３ ２７０ ３２７ ５０６ １８５

１６ ４ ４ ３５８ ３３６ ５１２ ９８

作因素和指标关系如图 ３ 所示ꎬ即把每个因素

的 Ｈｉ 、 Ｊｉ 、 Ｋ ｉ 、 Ｌｉ ( ｉ＝ １、２、３、４)点画在坐标上ꎬ这样

就可以分析宽度 Ｗ、强度 Ｓ 两因素水平变化时对指

２０２
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标影响的大小ꎮ
表 ４　 充填墙参数试验数据分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ－ｗａｌｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｘｐｅｒｍｅｎｔ

指标 / ｍｍ
因素

Ｗ Ｓ
指标 / ｍｍ

因素

Ｗ Ｓ

Ｈ１ １７１.２５ １６０.２５ Ｊ１ ３２８.５０ ３１０.７５

Ｈ２ ２３４.００ １８３.７５ Ｊ２ ３３１.７５ ３２８.００

Ｈ３ ２４７.００ ２５３.７５ Ｊ３ ３２６.５０ ３３２.７５

Ｈ４ ２５４.５０ ３０９.００ Ｊ４ ３２３.２５ ３３８.５０

Ｋ１ ５０７.５０ ４３４.５０ Ｌ１ １３２.２５ ３９０.７５

Ｋ２ ５０５.２５ ５０１.２５ Ｌ２ １８１.５０ ２１１.２５

Ｋ３ ５０１.５０ ５０７.５０ Ｌ３ ２１３.７５ １１３.２５

Ｋ４ ４９８.５０ ５１３.００ Ｌ４ ２４９.７５ ６２.００

图 ３　 强度与宽度对巷道位移影响曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｗｉｄｔｈ ｏｎ ｒｏａｄｗａｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 由图 ３ 可知:①充填墙水平位移 Ｈ 与强度呈负

相关ꎬ与宽度呈正相关ꎬ强度比宽度对 Ｈ 影响显著ꎻ
②顶板下沉量 Ｊ 与强度、宽度两因素呈正相关 ꎬ但
强度、宽度两因素对 Ｊ 影响不显著ꎻ③煤帮水平位移

Ｋ 与强度、宽度两因素呈负相关ꎬ且强度对 Ｋ 影响显

著ꎻ④底鼓量 Ｌ 与强度、宽度两因素成正相关ꎬ且强

度宽度两因素对底鼓量 Ｌ 影响显著ꎮ
３.３　 多指标试验下充填墙参数的确定

将 ４个试验指标平均对待不能选出合理的充填墙

宽度和强度参数ꎬ关键的方法是在多指标因素中区分影

响大的主要指标和影响小的次要指标ꎬ着重抓住主要指

标ꎬ可以兼顾影响小的次要指标ꎬ这就是多指标条件下解

决问题的方法ꎮ 充填墙强度和宽度两因素对充填墙水平

位移Ｈ、底鼓量 Ｌ 影响大ꎬ可以视为主要指标ꎻ对顶板下

沉量 Ｊ、煤帮水平位移 Ｋ影响小ꎬ视为次要指标ꎮ
在图 ３ 中充填墙强度取 １５ ＭＰａꎬ则底鼓量显著

增大ꎻ充填墙强度取 ５ ＭＰａꎬ则充填墙水平变形量

大ꎮ 充填墙宽度取 ２.５ ｍꎬ则充填墙水平位移增大ꎬ

底鼓量增大ꎬ且成本高ꎻ宽度取 １.０ ｍꎬ则不能保证墙

体安全隔绝采空区ꎮ 强度和宽度太大或太小都是不

合适的ꎬ因此抓住底鼓量 Ｌ 和充填墙水平位移 Ｈ 两

个主要指标ꎬ兼顾煤帮水平位移 Ｋ 和顶板下沉量 Ｊ
两个次要指标ꎬ在特定的地质条件下ꎬ强度和宽度有

一个合适的组合ꎮ 因此在充填墙强度 ７、１０ ＭＰａꎬ宽
度 １.５、２.０ ｍ 中选出巷旁充填参数的最优组合ꎬ列
出宽度 (Ｗ２ ＝ １. ５ ｍ、Ｗ３ ＝ ２. ０ ｍ) 和强度 ( Ｓ２ ＝
１０.０ ＭＰａ、Ｓ３ ＝ ７.０ ＭＰａ)交互作用分析ꎬ见表 ５ꎮ

表 ５　 因素 Ｗ、Ｓ 交互作用分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｃｔｏｒｓ Ｗ ａｎｄ Ｓ

指标 / ｍｍ 因素 Ｗ
因素 Ｓ

Ｓ２ Ｓ３

Ｈ
Ｗ２ １８６ ２７１

Ｗ３ １８８ ２７６

Ｋ
Ｗ２ ５０４ ５０９

Ｗ３ ５００ ５０７

Ｊ
Ｗ２ ３３０ ３３５

Ｗ３ ３２４ ３３１

Ｌ
Ｗ２ ２０２ ８１

Ｗ３ ２４２ １３２

　 　 在指标 Ｈ 达到最优解的组合为(Ｓ２ꎬＷ２)ꎬ其中

(Ｓ２ꎬＷ３)与(Ｓ２ꎬＷ２)相差很小ꎬ对指标 Ｈ 影响基本

等效ꎻ在指标 Ｊ 达到最优解的组合为(Ｓ２ꎬＷ３)ꎻ在指

标 Ｋ 的最优解组合为(Ｓ２ꎬＷ３)ꎻ在指标 Ｌ 达到最优

组合为(Ｓ３ꎬＷ２)ꎬ所以指标 Ｈ、Ｊ、Ｋ 的最优解组合是

(Ｓ２ꎬＷ３)ꎬＬ 的最优解组合是( Ｓ３ꎬＷ２)ꎮ 组合( Ｓ３ꎬ
Ｗ２)其他 ３ 项指标明显比(Ｓ２ꎬＷ３)差ꎬ所有充填墙最

优参数为(Ｓ２ꎬＷ３)ꎬ即(１０ ＭＰａꎬ２.０ ｍ)ꎮ

４　 现场应用情况分析

根据前述充填墙参数的研究ꎬ将确定巷旁充填

墙的强度和宽度参数应用于新元煤矿 ３１０７ 工作面ꎬ
研究 ３１０７ 工作面沿空留巷围岩控制方案ꎮ
４.１　 地质条件

采掘工程平面图如图 ４ 所示ꎬ３１０７ 工作面直接

顶为厚度 ５~８ ｍ 松软的砂质泥岩ꎬ基本顶为厚 ５ ｍ
的中粒砂岩ꎬ底板为厚度 １.５ ｍ 的泥岩ꎬ煤岩层力学

参数见表 １ꎮ 辅助进风巷为 ５.２ ｍ×３.０ ｍ 的矩形断

面ꎮ 原巷道支护:顶板采用七眼钢带ꎬ第 ３ 和第 ５ 眼

布置 ø２１.６ ｍｍ×１０ ３００ ｍｍ 锚索支护ꎬ间排距 １ ６００
ｍｍ×８００ ｍｍꎬ其余眼布置锚杆支护ꎬ顶板采用菱形

网ꎮ 帮锚杆每排 ４ 根ꎬ间排距 ９００ ｍｍ×９００ ｍｍꎬ锚
杆均采用 Ｑ３３５ 号 ø２０ ｍｍ×２ ４００ ｍｍ 左旋无纵肋螺

纹钢树脂锚杆ꎬ煤帮支护为塑料网ꎮ
３０２
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图 ４　 采掘工程平面图

Ｆｉｇ.４　 Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎ

４.２　 巷道支护方案

巷旁充填墙采用高水速凝材料ꎬ充填墙宽度为

２.０ ｍꎬ强度为 １０ ＭＰａꎮ 沿空留巷为强烈动压巷道ꎬ
必须对原巷内支护进行补强ꎮ 其中ꎬ煤柱帮采用锚

杆、锚索补强支护ꎮ 在距煤帮底板 ３００ ｍｍ 每隔两

排锚杆补打 １ 根俯角为 １５°锚杆ꎬ原煤帮支护采用

塑料网支护ꎬ现改为菱形铁网加强支护ꎬ距底板 ８００
ｍｍ 每排补打 １ 排预紧力 １４０ ｋＮ、长度 ４ ２００ ｍｍ 的

帮锚索ꎬ间排距为 １ ４００ ｍｍ×９００ ｍｍꎻ顶板每 ２ 排锚

杆间补打 ３ 根预紧力为 ２４０ ｋＮꎬ规格 ø２１. ６ ｍｍ×
８ ３００ ｍｍ的锚索ꎬ间排距为 １ ８００ ｍｍ×１ ７５０ ｍｍꎮ
４.３　 矿压监测

为检验巷道支护参数的合理性ꎬ重点监测巷道

表面位移ꎬ绘制巷道表面位移曲线如图 ５ 所示(负数

图 ５　 巷道表面位移监测曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

表示滞后工作面)ꎮ
在图 ５ａ 中ꎬ顶底板移近速度在滞后工作面 １５０

ｍ 左右达到最大ꎬ顶底板移近速度为 ９４ ｍｍ / ｄꎬ之后

顶底板变形速度衰减ꎬ顶板移近量趋于稳定ꎬ顶底板

最大移近量为 １ ５００ ｍｍꎻ图 ５ｂ 中ꎬ两帮最大移近速

度为 ２９.５ ｍｍ / ｄꎬ最大移近量为 １ ３００ ｍｍꎮ ３１０７ 辅

助进风巷沿空留巷围岩变形量在可控范围内ꎬ巷道

围岩控制效果良好ꎮ

５　 结　 　 论

１)建立了充填墙承载系统结构模型ꎬ得出了充

填墙的压缩量 δｒ和直接顶压缩量 δ 与充填墙宽度和

强度两因素相关ꎬ设计巷旁充填参数时必须结合相

应的地质条件ꎬ充分考虑强度和宽度两因素不同水

平对巷道变形的影响ꎮ
２)研究充填墙强度、宽度两因素四水平条件

下ꎬ对巷道充填墙水平位移 Ｈ、顶板下沉量 Ｊ、煤帮

水平位移 Ｋ、底鼓量 Ｌ 影响ꎬ得出强度和宽度两因素

对充填墙水平位移 Ｈ、底鼓量 Ｌ 指标影响显著ꎬ对顶

板下沉量 Ｊ、煤帮水平位移 Ｋ 影响不显著ꎮ
３)为选出最优巷旁充填参数ꎬ在特定的地质条

件下ꎬ运用多指标试验分析方法ꎬ在四个指标中着重

抓住对巷道表面位移影响大的主要指标ꎬ即 Ｈ、Ｌꎬ兼
顾影响小的次要指标ꎬ即 Ｊ、Ｋꎬ充分考虑强度和宽度

两因素的交互作用ꎬ确定巷旁充填参数最优组合为

强度 １０ ＭＰａ、宽度 ２.０ ｍꎮ
４)新元矿 ３１０７ 工作面沿空留巷实践表明:所选

巷旁充填参数能保证巷旁充填墙体稳定ꎬ巷道变形

量在预控范围ꎬ沿空留巷围岩控制效果显著ꎮ
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