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摘　要：切顶留巷挡矸支护成功与否取决于矸石帮演化过程及其侧向压力分布。以杏花煤矿为工程背

景，采用室内试验、相似模拟的方法，分析了矸石压实力学特性、顶板垮落过程及矸石帮演化过程；

通过理论分析建立力学模型，分析了不同因素对矸石帮侧向压力的影响；数值模拟给出采空区边界

覆岩压力、矸石帮侧向压力分布规律，从矸石帮侧向压力影响因素角度给出矸石帮挡矸支护方案。

研究表明：①矸石帮侧向压力大小与采空区矸石演化过程相关：矸石自组织调整阶段，矸石帮侧向

压力主要由矸石自重产生，侧向压力大小取决于堆积高度；矸石被动压实阶段，在顶板周期来压作

用下，矸石体反复被压实，矸石帮侧向压力逐渐增大；矸石稳定阶段，此阶段矸石体被压实，对覆

岩起到明显支撑作用，覆岩压力趋于稳定值为 3.81 MPa，矸石帮侧向压力稳定值为 2.12 MPa。②矸

石帮侧向压力由巷道顶板位置至底板位置逐渐增大。③从外部环境角度，矸石帮侧向压力与顶板覆

岩压力呈现明显的正相关关系，与切顶角度呈现明显的负相关关系；从矸石自身力学性质角度，矸

石帮侧向压力与矸石内摩擦角呈现明显的正相关关系。基于此，提出 “袋+网+U 型钢+斜撑单体”挡

矸支护方案，现场应用效果良好。此研究可为类似工程条件挡矸支护提供借鉴与参考。

关键词：沿空留巷；切顶卸压；冒落矸石；矸石帮侧向压力；采空区
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Evolution process and lateral pressure distribution of gangue side in roof cutting
entry retaining
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Abstract: The success of gangue support in roof cutting and retaining roadway depends on the evolution process of gangue side and its lat-
eral pressure distribution. Based on the engineering background of Xinghua Coal Mine, this paper analyzes the mechanical characteristics

of gangue compaction, the roof caving process, and the gangue side evolution process through indoor experiments and similar simulations.
The mechanical model is established through theoretical analysis, and the impact of different factors on the lateral pressure of the gangue

side is analyzed. The numerical simulation gives the distribution law of the overburden pressure and the lateral pressure of the gangue side
at  the  boundary  of  the  goaf  and  gives  the  gangue  side  support  scheme from the  perspective  of  gangue  side  lateral  pressure  influencing

factors. The research results show that : ①The lateral pressure of the gangue side is related to the evolution process of the gangue in the
goaf. In the self-organizing adjustment stage of the gangue, the lateral pressure of the gangue side is mainly generated by the self-weight of

the gangue, and the lateral pressure depends on the accumulated height. In the passive compaction stage of gangue, the gangue body is re-
peatedly  compacted  under  periodic  roof  pressure,  and  the  lateral  pressure  of  the  gangue  side  gradually  increases.  In  the  stable  stage  of
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gangue, the gangue body is compacted at this stage, which plays an obvious supporting role in the overburdened rock. The stable value of
the overburden pressure is 3.81 MPa, and the stable value of the gangue side lateral pressure is 2.12 MPa. ②From the position of the roof
of the roadway to the position of the floor, the lateral pressure of the gangue side gradually increases. ③From the perspective of the extern-
al environment, the lateral pressure of the gangue side has a significant positive correlation with the roof overburden pressure and a signi-
ficant negative correlation with the roof cutting angle. From the perspective of the gangue’s mechanical properties, the gangue side’s later-
al pressure and the gangue’s internal friction angle show a significant positive correlation. Consequently, the “bag + net + u-shaped steel +
inclined support monomer” gangue retaining support scheme is proposed, and the field application effect is good. This study may provide a
reference for similar engineering conditions of gangue support.
Key words: gob-side entry retaining； roof cutting pressure relief； caving gangue； lateral pressure of gangue side； goaf

  

0　引　　言

随着煤炭资源日益紧张，无煤柱开采沿空留巷

方式在我国得到广泛应用。传统沿空留巷通过在巷

道邻空侧构筑充填墙，在浅埋深、薄及中厚煤层矿井

成功应用[1-3]。随着我国开采深度逐年增加，充填墙

在“高地应力+强采动应力”共同作用下，充填墙与巷

道顶底板变形不协调，极易引发充填墙失稳、底板鼓

起，从而造成留巷失败[4-6]。鉴于此，我国学者何满潮

院士[7-8] 提出切顶自成巷方式，即在留巷侧进行断顶，

切断巷道顶板与采空区顶板应力传递路径，利用顶

板垮落碎石充填采空区的同时形成巷帮，此技术相

比传统沿空留巷，明显改善巷道围岩应力环境、减小

施工量，在多数煤矿成功应用并取得良好效果。为

进一步丰富切顶自成巷理论体系及应用效果，学者

们研究了切顶参数以及矸石帮稳定性对巷道稳定性

的影响。在切顶参数方面，袁超峰等[9]、陈上元等[10]

结合垮落矸石的碎胀性，以垮落矸石能否充满采空

区为依据给出切顶高度计算方法；许旭辉等[11] 建立

邻空侧顶板结构力学模型，以顶板拉应力是否大于

其抗拉强度为依据，给出切顶角度计算方法；郭金刚

等[12]、张国锋等[13] 采用数值模拟的方法，分析了不

同切顶参数下巷道围岩应力分布特征，揭示了切顶

参数与巷道围岩应力之间关系，进一步验证了切顶

参数的合理性，以上研究为切顶参数的选择提供了

参考依据。在矸石帮稳定性方面，马资敏等[14] 研究

了采动影响下矸石碎胀规律及其力学特性；宋天奇

等[15] 研究了工作面走向方向矸石变形特性与碎胀系

数之间关系；蒋力帅等[16] 以矸石压实变形为基础，研

究了采动应力与矸石变形之间关系；王海龙等[17] 分

析了矸石变形对其侧向应力的影响；马新根等[18] 研

究了采空区矸石碎胀系数对其侧向压力的影响；以

上学者从单一角度研究了采动应力、矸石变形、碎胀

系数对矸石帮稳定性的影响。而矸石帮是否稳定取

决于采动影响下垮落矸石作用于支护体上的侧向应

力（矸石帮侧向压力），其是覆岩压力、切缝面、矸石

自身力学特性共同作用下的结果，有待于系统研究

矸石帮侧向压力分布规律及其影响因素之间关系。

在此基础上，以杏花煤矿 54 号右三回采工作面

为工程背景，研究了矸石压实力学特性、切顶留巷顶

板垮落过程以及矸石帮演化过程，分析不同因素对

矸石帮侧向压力的影响，提出挡矸支护方案，评价挡

矸支护效果。此研究对切顶留巷挡矸支护具有重要

的参考意义。 

1　工程背景
 

1.1　工程概况

54 号右三回采工作面位于鸡西杏花煤矿二水平

西三采区，工作面采用走向长壁综合机械化采煤法，

全部垮落法管理顶板。工作面上为 54 号右三回风

巷、下为 54 号右三运输巷，右为终采线，走向长度

583 m，倾向长度 143 m，埋深 H=722～787 m，倾角

1°～4°，平均倾角 2°，煤层平均厚度 2.98 m。54 号右

三运输巷采用切顶留巷方式进行留巷，作为 54 号右

四工作面回风巷使用，巷道断面为矩形，巷道采用锚

网索联合支护，断面尺寸为 3.8 m×2.7 m。巷道布置

如图 1 所示。
 
 

终
采
线

终
采
线

54号右三工作面

54号右三回风巷

54号右三运输巷(切顶留巷)

采空区

54号右四工作面

开采方向

54号右四运输巷

图 1    巷道布置

Fig.1    Roadway layout diagram
 

54 号煤层结构复杂，主要以光亮型煤为主。该

工作面直接顶为厚 3.24 m 的细砂岩和厚 2.70 m 的

粉砂岩，基本顶为厚 12.7 m 的中砂岩，直接底为厚 4.8 m
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的中砂岩，顶底板岩性柱状如图 2 所示。结合实验

室力学参数测定，基本顶中砂岩单轴抗压强度为

65.7 MPa，抗拉强度为 7.2 MPa，弹性模量为 20.3 GPa，
可知基本顶强度高、抵抗变形能力强。
 
 

细砂岩

55号煤

 页岩

中砂岩

粉砂岩

 中砂岩 灰白色，水平层理

深灰色，无层理

灰白色，水平层理

深灰色，含少量煤

光亮型

灰色，水平层理

54号煤 光亮型，半光亮型

细砂岩 灰色，水平层理

中砂岩

粉砂岩

细砂岩

粉砂岩

中砂岩

岩性 岩性描述

灰白色，水平层理

灰色，水平层理

深灰色，无层理

深灰色，无层理

灰白色，水平层理

10

11

12

13

4.8

5.2

4.0

0.7

1.30

2.3

2.987

8

9

4

5

6

12.7

2.70

3.24

3 4.0

2 9.2

1 5.6

序号 厚度/m 柱状

图 2    顶底板岩性柱状图

Fig.2    Roof and floor lithology histogram
  

1.2　切顶必要性分析

切顶留巷根本目的在于卸压，其关键在于切断

巷道顶板和采空区顶板力学联系。由于此工作面直

接顶为细砂岩和粉砂岩，总厚度∑h=5.94 m，工作面

平均采高 M 为 2.98 m，现场经验可知碎胀系数 K 取

1.3，即∑h<M/（K−1），可知工作面回采后直接顶不能

充满采空区，垮落矸石对基本顶起不到有效支撑作

用，巷道顶板会出现向采空区侧倾斜下沉加剧巷

道变形失稳。同时由于基本顶单轴抗压强度大

 （65.7 MPa）、弹性模量大（20.3 GPa）、整体性强，且

留巷邻空侧顶板容易发生破断，若顶板断裂位置位

于实体煤上方或巷道上方，对留巷维护极为不利。

若采取人为切顶措施，可使部分基本顶沿切缝

面切落，可以避免基本顶在巷道上方或实体煤上方

断裂，同时可以保证顶板垮落矸石能够充满采空区，

对上覆岩层起到支撑作用，降低巷道顶板应力及实

体煤应力，优化巷道围岩应力环境，从而提高留巷安

全性。 

1.3　切顶关键参数分析

切顶卸压效果取决于切顶参数，切顶参数主要

包括切顶高度和切顶角度。优化切顶参数，可以适

当调节矿山压力分布，使留巷处于低应力区。切顶

高度和切顶角度[12] 计算分别如式（1）和式（2）所示。

Hm =
M

(K −1)cos ϕ
（1）

其中：M 为煤层厚度，m；K 为岩石碎胀系数；ϕ 为煤层

倾角，（°）。依据实际工况，ϕ 取 2°，采高 M 取 2.98 m，

K 取 1.3，代入式（1）可得：Hm 取值为 9.94 m。为便于

施工，切顶高度取值为 10 m。由于直接顶总厚度为

5.94 m，故还需切断 4.06 m 基本顶。

θ =
π
2
− arctan (LR−HR)

M
（2）

式中：LR 为周期来压步距，m；HR 为基本顶厚度，m。

依据现场经验，LR 取 23.8 m，HR 取 12.7 m，可知切顶

角度为 15°。 

2　矸石压实力学特性

采空区垮落矸石受采动影响会重新压实，考虑

到矸石由细砂岩、粉砂岩、中砂岩组成。为此，本节

采用钢筒对 3 种岩性矸石进行侧限压缩试验，钢桶

内径为 100 mm、高度为 220 mm，依据试验要求，选

取矸石最大粒径为 20 mm，即选取粒径 0～20 mm 矸

石进行试验，钢筒及矸石筛如图 3 所示。
 
 

100

2
2
0

<20 mm

<5 mm

<15 mm <10 mm

<2 mm

(a) 矸石压缩钢筒

(b) 矸石筛

图 3    侧限压缩钢筒及矸石筛

Fig.3    Side limited compression steel cylinder and gangue sieve
 

为分析压实过程中粒径尺寸变化特征，采用矸

石筛对压实前后粒径进行划分。矸石压实应力−应

变关系及压实前后粒径变化特征如图 4 所示。

由图 4a 可知，矸石自组织调整阶段，破碎矸石
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近似自然堆积状态，孔隙率高，此阶段应力−应变曲

线近似线性关系；矸石压实阶段，矸石颗粒充分接触，

孔隙率低，此阶段应力−应变曲线近似指数型关系；

矸石稳定阶段，结构基本达到稳定，随应力增大，变

形量增加缓慢；轴向应力 5 MPa 时，细砂岩、粉砂岩、

中砂岩最大应变分别为 0.475、0.433、0.383，矸石变

形能力比较稳定。

由图 4b 可知，矸石压实后通过率明显大于压实

前，说明矸石压实过程中颗粒发生破碎，小颗粒数量

增加；矸石通过率由大到小依次为：细砂岩、粉砂岩、

中砂岩，最大应变由大到小依次为：细砂岩、粉砂岩、

中砂岩，说明矸石变形量、破碎程度与岩石强度有关，

结合表 1 单轴抗压强度由大到小依次为：中砂岩、粉

砂岩、细砂岩，得到抗压强度越小，矸石变形量、破碎

程度越大。 

3　切顶留巷矸石帮演化特征

巷道邻空侧切顶后，在垮落矸石充填采空区的

同时形成巷道矸石帮。本节通过切顶留巷相似模拟

试验，分析顶板垮落过程及矸石堆积过程。 

3.1　相似比例及配比方案确定

根据现场地质条件，采用黑龙江省普通高等学

校采矿工程重点实验室的二维实验台，该实验台尺

寸为长 100 cm、宽 20 cm、高 100 cm。杏花煤矿煤

岩层力学参数见表 1。

采用平面应力模型，并确保实验符合以下相似

准则。长度相似比、容重相似比、应力相似比、时间

相似比分别如式（3）、（4）、（5）、（6）所示。

cl =
cm

ch
=

1
100

（3）

式中：cl 为长度相似比；cm、ch 分别为相似模型、地质

原型尺寸，m。

cγ =
γm

γh
=

1.70
2.5
= 0.68 （4）

式中：cγ 为容重相似比；γm、γh 分别为模型、原型容重，

kN/m3。

cp =
σm

σh
= clcγ = 0.006 8 （5）

式中：cp 为长度相似比；σm、σh 分别为模型、原型应力，

MPa。

ct =
√

cl = 0.1 （6）

式中：ct 为时间相似比。

依据相似比例确定材料配比方案。相似模型中

以砂子为骨料，碳酸钙、石膏为胶结料。相似模型用

料见表 2。

 

表 1    煤岩层力学参数

Table 1    Mechanical parameters of coal strata

岩性
密度/

 （kg·m−3）
抗压强度/

MPa
弹性模量/

GPa
黏聚力/
MPa

内摩擦
角/（°）

中砂岩 2 530 65.7 20.3 3.92 42

粉砂岩 2 630 43.2 15.6 3.15 35

细砂岩 2 580 38.5 14.6 2.67 32

中砂岩 2 530 65.7 20.3 3.92 42

粉砂岩 2 630 43.2 15.6 3.15 35

细砂岩 2 580 38.5 14.6 2.67 32

54号煤 1 480 14.3 10.5 1.85 25

中砂岩 2 530 65.7 20.3 3.92 42

粉砂岩 2 630 43.2 15.6 3.15 35

中砂岩 2 530 65.7 20.3 3.92 42

页岩 2 430 23.4 11.3 2.13 28

55号煤 1 480 14.3 10.5 1.85 25

细砂岩 2 580 38.5 14.6 2.67 32
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(a) 矸石压实应力−应变曲线

(b) 矸石压实前后粒径分布

图 4    矸石压实应力−应变关系及压实前后粒径变化

Fig.4    Compaction stress-strain relationship of gangue and
particle size change before and after compaction
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依据现场实际地质条件与相似模型关系，确定

模型上方施加应力 σp，如式（7）所示。

σp = γh

(
H−Hp

)
cp （7）

式中，σp 为相似模型上方施加应力，MPa；H 为煤层至

地表高度，取 757 m；Hp 为煤层至模型上方岩层高度，

取 77 m，γh 取 2.5 kN/m3，代入式（7）可得模型上方施

加应力 σP 为 0.12 MPa。 

3.2　顶板垮落特征

切顶留巷受采动影响明显，顶板垮落形态及其

结构演化特征是决定巷帮能否稳定的前提。依据顶

板垮落特征将其分为顶板初期垮落阶段、周期垮落

阶段和矸石压实阶段，如图 5 所示。

1）顶板初期垮落阶段。煤层开挖，直接顶的空

间位置决定其首先发生垮落。随煤层开挖，采空区

上方顶板裸露区域逐渐变大，由于开挖初期扰动较

小，部分直接顶无次序垮落，待直接顶垮落至一定高

度，巷道矸石帮初步形成，说明切顶能够有效隔断采

空区顶板垮落对巷道顶板的扰动，此时巷道顶板处

于悬臂状态，留巷处于亚稳定状态。因矸石自组织

调整阶段，采空区垮落矸石粒径不同、杂乱堆积、孔

隙率大，其承载能力较低。

2）顶板周期垮落阶段。随工作面持续推进，基

本顶上位岩层发生垮落，巷道顶板处于悬空状态，留

巷处于不稳定状态。顶板冒落的块体水平方向相互

铰接，其垮落形态呈梯形状，巷道矸石帮基本形成。

采空区垮落矸石在周期来压作用下逐渐压实，矸石

处于被动压实阶段。

3）矸石压实阶段。采空区矸石被压实后，矸石

变形相对比较稳定，且巷道顶板与采空区垮落顶板

形成铰接结构，留巷围岩变形逐渐趋于稳定状态，此

时巷道矸石帮不仅受到上覆岩层对其作用力，还受

到巷道顶板对其作用力。 

3.3　矸石帮演化特征

依据 3.2 内容，切顶留巷顶板垮落特征不同，矸

石堆积形态及压实程度不同。顶板初期垮落阶段、

周期垮落阶段和矸石压实阶段分别对应于矸石自组

织调整、矸石被动压实、矸石稳定 3 个阶段。矸石帮

演化过程如图 6 所示。

1）矸石自组织调整阶段。矸石自组织调整阶段，

受矸石自重作用，颗粒与颗粒之间发生回转、滑移、

移动等，矸石颗粒处于自组织调整过程中。由于垮

落矸石未与顶板接触，即顶板载荷对其作用力 q1=0。

该阶段矸石帮侧向压力主要由矸石自重产生，侧向

压力大小取决于堆积高度，即矸石堆积高度越高，侧

向压力越大。

2）矸石被动压实阶段。此阶段矸石基本充满采

空区空间，在顶板周期来压作用下，矸石体反复被压

实，矸石体承载能力逐渐增强，矸石帮侧向压力也越

大，此阶段巷道矸石帮发生横向变形明显。周期来

压对矸石表面作用力可采用经验公式（8）计算：

 

表 2    相似模型配比方案

Table 2    Similar model matching scheme

岩性 厚度/cm
材料质量/kg

砂子 碳酸钙 石膏 水

中砂岩 5.6 17.08 0.53 1.33 1.84

粉砂岩 9.2 28.06 0.87 2.18 3.03

细砂岩 4.0 12.20 0.38 0.95 1.32

中砂岩 12.7 38.73 1.20 3.02 4.19

粉砂岩 2.7 8.23 0.25 0.64 0.89

细砂岩 3.2 9.76 0.30 0.76 1.05

54号煤 3.0 9.15 0.28 0.71 0.99

中砂岩 4.8 14.60 0.45 1.14 1.58

粉砂岩 5.2 15.80 0.49 1.23 1.71

中砂岩 4.0 12.20 0.38 0.95 1.32

页岩 0.7 2.13 0.06 0.16 0.23

55号煤 1.3 3.96 0.12 0.30 0.42

细砂岩 2.3 7.02 0.21 0.54 0.75

 

空隙多

矸石压实

顶板与矸石接触
铰接

切顶线巷道

垮落矸石

巷道顶板悬空

(a) 顶板初期垮落阶段 (b) 顶板周期垮落阶段 (c) 矸石压实阶段

图 5    切顶留巷顶板垮落过程

Fig.5    Roof caving process of roof cutting entry retaining
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q2 = 2× M
K −1

γh （8）

3）矸石稳定阶段。此阶段矸石体被压实，矸石

体趋于稳定状态，并对覆岩起到明显支撑作用，此阶

段矸石表面所受载荷主要来自于顶板覆岩自重应力，

其计算式（9）为

q3 = γh(H−Hm) （9）
 

4　矸石帮侧向压力理论计算

由工程实践可知，在矸石压实过程中，随着覆岩

压力增大，矸石帮侧向压力也随之增大，当侧向压力

增大至挡矸支护结构的极限强度时，挡杆支护结构

发生侧向臌胀变形，说明挡矸支护结构发生侧向臌

胀变形程度与矸石帮侧向压力密切相关。 

4.1　矸石帮侧向压力计算公式推导

为便于对挡矸支护结构进行设计，对矸石帮侧向

压力进行计算。矸石帮侧向压力计算模型如图 7 所示。

为便于矸石帮侧向应力计算，对模型进行以下

假设：①假设垮落矸石堆积面为水平面；②假设顶板

垮落后的矸石粒径较小且较为均匀，即矸石体为均

匀的无黏聚力的理想散体；③假设矸石体受力达到

极限平衡状态；④假设矸石体在覆岩压力和侧向支

护作用下会产生沿巷道底板方向的滑移面，且滑移

面受力均匀。

为便于计算，将滑移体 ABDM 分为 2 部分，即三

角 形 滑 移 体 BDM 和 三 角 形 滑 移 体 ABM， 滑 移 体

BDM 受力如图 8 所示，滑移体 ABM 受力如图 9 所示。

CD = htan θ （10）

DM =
m+h
tan α

−htan θ （11）

BM =

√[
(m+h)
tan α

]2

+h2 （12）

sin β =
htan α
m+h

（13）
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图 6    矸石帮演化过程

Fig.6    Evolution process of gangue side
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图 7    矸石帮侧向压力计算模型

Fig.7    Lateral pressure calculation model of gangue side
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图 8    滑移体 BDM 受力模型

Fig.8    BDM force model of sliding body
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图 9    滑移体 ABM 受力模型

Fig.9    ABM force model of sliding body
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图 8 中，N 为切缝面岩体对垮落矸石法向作用力，

kN；f 为切缝面岩体与垮落矸石之间摩擦力，kN；G1

为滑移体 BDM 所受重力，kN；R 为滑移体 ABM 对滑

移体 BDM 作用力，kN；q 为上覆岩层均布载荷，kPa，
作用面为 DM，q 在作用面 DM 作用合力为 Q。Q 和

G1 分别如式（14）、式（15）所示，矸石内摩擦角为 φ，°。
滑移体 BDM 所受重力为

G1 =
1
2
γ

[
(m+h)h
tan α

−h2tan θ
]

（14）

Q = q
(
m+h
tan α

−htan θ
)

（15）

其中，γ 为岩层容重。如图 8，假设滑移体 BDM 在 F、

τ、Q、G1、R 共同作用下处于极限平衡状态，水平方

向受力平衡方程见式（16），竖直方向受力平衡方程

见式（17）。

Rsin φ+ f sin (θ+β)+Ncos (θ+β)− (Q+G1)sin β = 0
（16）

Rcos φ+ f cos (θ+β)−Nsin (θ+β)− (Q+G1)cos β = 0
（17）

f = µN （18）

由式（16）、（17）、（18）求得 R 如式（19）所示。

R =
(Q+G1) (cos θ+µsin θ)

cos (θ+β−φ)+µsin (θ+β−φ)
（19）

图 9 中，R 为滑移体 BDM 对滑移体 ABM 反力，

kN；T 为下方稳定矸石体 AMN 对滑移体 BDM 反力，

kN； Ec 为挡矸支护装置与滑移体之间作用力，kN；

G2 为滑移体 ABM 所受重力，kN；G2 如式（20）所示。

G2 =
1
2
γ

[
(m+h)m
tan α

]
（20）

如图 9，假设滑移体 ABM 在 T、G2、R、Ec 共同作

用下处于极限平衡状态，水平方向受力平衡方程见

式（21），竖直方向受力平衡方程见（22）。

T sin φ+Eccos (α−ε)−G2sin α−Rsin (α−β+φ) = 0
（21）

Tcos φ−Ecsin (α−ε)−G2cos α−Rcos (α−β+φ) = 0
（22）

由式（21）和（22）即可解得 Ec 如式（23）所示。

Ec =
Rsin (α−β)+G2sin (α−φ)

cos (α−ε−φ)
（23）

由 Eh=Ec cos ε，然后将式（19）、式（20）代入式（23）

对 m 求导可得到矸石帮沿高度方向侧向应力分布，

如式（24）：

Ex =
(γh+2q) (cos θ+µsin θ)sin (α−β)cos ε

2tan α
[
cos (θ+β−φ)+µsin (θ+β−φ)

]
cos (α−φ−ε) +

(2γm+γh)sin (α−φ)cos ε
2tan αcos (α−φ−ε) （24）

 

4.2　矸石帮侧向压力影响因素分析

由相关工程经验可知，矸石帮侧向压力大小是

多种因素共同作用下的效果。采用控制变量法，结

合式（24）分析顶板覆岩压力、矸石内摩擦角、切顶角

度对矸石帮侧向压力的影响。依据现场条件及实

验室测定，得到 m=3.0 m，h=10 m，φ=35°，θ=15°，γ=
20 kN/m3，μ=0.3，α=60°，β=7°，ε=20°。因考虑到覆岩

压力实测较为困难，依据现场经验，采空区边界覆岩

压力大小为采空区中部的 20％左右，依据式（9），可

知采空区边界覆岩压力大小为 3 000～5 000 kPa。
1）顶板覆岩压力对矸石帮侧向压力的影响。其

他变量保持不变，顶板覆岩压力为 0、500、1 000、

2 000、3 000、4 000 和 5 000 kPa 时，矸石帮侧向压力

分布如图 10 所示。

由图 10 可知，矸石帮侧向压力沿巷道高度方向

由顶板至底板位置一直增大，底板位置最大。当覆

岩压力为 0 时，即矸石体未与顶板接触，此阶段矸石

帮侧向压力是由采空区矸石自重所产生的，矸石帮

侧向压力较小；随着切缝范围外顶板达到极限跨距

其发生破断回转，矸石体逐渐被压实，当覆岩压力由

500 kPa 增加至 5 000 kPa 时，矸石帮侧向压力逐渐

增 大 ， 顶 板 位 置 处 侧 向 压 力 由 323.7  kPa 增 加 至

2 578.5 kPa，底板位置处侧向压力由 337.6 kPa 增加

至 2 592.4 kPa，且顶板、底板位置侧向压力与覆岩压

力关系符合一次函数表达式，分别为 y=73.20+0.50x、

y=87.05+0.50x，可见，矸石帮侧向压力与顶板覆岩压

力呈现明显的正相关关系。

2）矸石内摩擦角对矸石帮侧向压力的影响。其

他变量保持不变，覆岩压力为 3 000 kPa 时，矸石体

内摩擦角为 25°、30°、35°、40°、45°时，矸石帮侧向

压力分布如图 11 所示。

随着矸石体内摩擦角由 25°增加至 45°时，巷道

顶板、底板位置处侧向压力均逐渐增大，顶板位置侧

向压力由 1 510.9 kPa 增加至 1 761.4 kPa，底板位置

侧向压力由 1 530.2 kPa 增加至 1 778.3 kPa，且巷道

顶板、底板位置侧向压力与内摩擦角关系符合指数函

数表达式，分别为 y=1 433.68+9.43e0.08x、y=1 458.26+
8.19e0.08x。说明矸石体内摩擦角逐渐增大，矸石帮侧

向压力逐渐增大，且内摩擦角越大矸石帮侧向压力

增加幅度越大，说明矸石帮侧向压力与内摩擦角呈

现明显的正相关关系，且符合指数函数表达式。若

把采空区矸石体视作理想散体，散体颗粒粒径越大，
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内摩擦角越大，同样可以认为矸石体粒径越大，矸石

帮侧向压力越大。

3）切顶角度对矸石帮侧向压力的影响。其他变

量保持不变，切顶角度为 0°、5°、10°、15°、20°、25°，
矸石帮侧向压力分布如图 12 所示。

随着切顶角度由 0°增加至 25°时，巷道顶板、底

板位置处侧向压力均逐渐减小，顶板位置侧向压力

由 1 839.6 kPa 减小至 1 441.5 kPa，底板位置侧向压

力由 1 853.5 kPa 减小至 1 455.3 kPa，且巷道顶板、

底板位置侧向压力与切顶角度关系符合指数函数表

达 式 ， 分 别 为 y=926.36+912.48e−0.023x、 y=940.21+
912.48e−0.023x，说明切顶角度越大，矸石帮侧向压力越

小，即矸石帮侧向压力与切顶角度呈现明显的负相

关关系。对于切顶留巷而言，虽然切顶角度越大，顶

板越容易垮落、矸石帮侧向压力越小，越有利于矸石

帮挡矸支护；但一味增加切顶角度，会增加巷道邻空

侧顶板悬露长度，不利于顶板稳定性控制。因此，切

顶角度选择需同时满足巷道围岩应力环境较好、利于

顶板垮落、利于挡矸支护，方可成为切顶角度最优解。 

5　矸石帮侧向压力模拟分析

借助 FLAC3D 软件，介绍采空区模型处理方法，

分析工作面后方采空区边界覆岩压力、矸石帮侧向

压力，对比分析矸石帮侧向压力理论值与模拟值差异。 

5.1　模型建立

考虑到水平煤层采空区覆岩压力对称性，模型

宽度为工作面长度一半，采用 FLAC3D 软件建立数值

计算模型，模型尺寸长×宽×高=200 m×100 m×70 m，

数值模型如图 13 所示。模型四周边界及下边界均采

用位移约束，上边界施加垂直应力 σz=γH= 17.5 MPa，
煤岩层力学参数见表 3，煤岩层采用 Mohr-Column
本构模型。侧压系数取 0.8。 

5.2　采空区模型处理方法

考虑到 FLAC3D 软件无法模拟采空区顶板垮落

过程及充填效应，对采空区垮落矸石作整体等效充

填处理，即采空区矸石采用 Double-Yield 本构模型。
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依据 Salamon 经验公式[19] 得到采空区矸石压实 σ−ε
关系，如式（25）所示，并采用反复尝试的方法得到其

他相关参数。

σ =
E0ε(

1− ε
εm

) （25）

式中，σ 为采空区矸石垂直应力，MPa；ε 为采空区矸

石垂直应力作用下体积应变；εm 为采空区矸石垂直

应力作用下最大体积应变；E0 为采空区矸石初始弹

性模量，GPa。
采空区矸石最大体积应变 εm 和初始弹性模量

E0 可由式（27）和式（28）求出[20-22]：

KP =
Hc+M

Hc
（26）

εm =
KP−1

KP
（27）

E0 =
10.39σ1.042

c

K7.7
P

（28）

式中：Hc 为垮落带高度，m；M 为采高，m；KP 为垮落

矸石碎胀系数；σc 为采空区矸石抗压强度，MPa。
依据工程概况，采空区矸石碎胀系数取 1.3，矸

石最大体积应变和弹性模量分别为 0.2 和 0.2 GPa，
因此可以得到采空区矸石应力−应变曲线如下，然后

采用 1 m×1 m×1 m 的立方体在数值模拟中反复尝试，

数值模拟和理论公式得到采空区矸石应力−应变关

系，如图 14 所示。采空区矸石力学参数：密度 1 100
kg/m3；体积模量 5.12 GPa；剪切模量 3.20 GPa；内摩

擦角 25°；剪胀角 6°。采空区等效充填方式如图 15
所示。 

5.3　模拟结果分析

通过提取工作面后方不同位置处采空区边界位

置覆岩压力、矸石帮侧向压力，即可得到图 16。

由图 16 可知，工作面后方大致可以分为矸石自

组织调整、矸石压实、矸石稳定阶段。工作面后方

0～7 m 为矸石自组织调整阶段，采空区边界覆岩压

力快速下降，由 4.0 MPa 降低至 0.5 MPa，矸石帮侧

向压力较小；工作面后方 7～134 m 为矸石压实阶段，

此阶段覆岩压力、矸石帮侧向压力逐渐增大，覆岩压

力明显大于矸石帮侧向压力，覆岩压力在工作面后

方 120 m 位置趋于稳定值为 3.81 MPa，矸石帮侧向

压力在工作面后方 134 m 位置趋于稳定值为 2.12
MPa；矸石稳定阶段，覆岩压力、矸石帮侧向压力保

持不变。 

5.4　煤层倾角对矸石帮侧向压力的影响

不同煤层倾角下矸石帮侧向压力如图 17 所示。

由图 17 可知，煤层倾角为 0°、2°、4°、6°时，采空区

矸石分别在工作面后方 137、136、134、132 m 趋于

 

表 3    数值模拟岩层力学参数

Table 3    Numerical simulation of rock mechanics paramet-
ers

岩性
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

中砂岩 2 530 10.21 5.71 3.92 42 7.2

粉砂岩 2 630 7.12 3.65 3.15 35 4.2

细砂岩 2 580 6.53 3.24 2.67 32 3.2

煤 1 480 2.05 1.02 1.85 25 2.0

页岩 2 430 3.02 1.65 2.13 28 2.5
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图 12    切顶角度对矸石帮侧向压力的影响

Fig.12    Influence of roof cutting angle on lateral pressure of
gangue side
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稳定；矸石帮侧向压力稳定值分别为 2.19、2.21、2.27、

2.30 MPa；说明一定范围内，煤层倾角越大，矸石帮侧

向压力越大，即矸石帮侧向压力与煤层倾角呈现正

相关关系。煤层倾角由 0°增加至 2°，矸石帮侧向压力

仅增加 0.02 MPa，从侧面反映出理论建模的合理性。
 

5.5　矸石帮侧向压力对比分析

矸石帮侧向压力理论值与模拟值如图 18 所示。

不同覆岩压力，矸石帮侧向压力理论值与模拟值均

符合一次函数表达式；不同矸石体内摩擦角、不同切

顶角度，矸石帮侧向压力理论值与模拟值均符合指

数函数表达式；且理论值与模拟值差别不大，进一步

验证了理论值的正确性。 

6　矸石帮挡矸支护方案设计

为给出合理的挡矸支护方案，从顶板垮落和采

空区矸石压实角度出发，提出矸石帮挡矸支护设计

思路，给出挡矸支护方案，进行现场工业试验，评价

挡矸支护效果。 

6.1　挡矸支护设计思路

由 3.2 节可知，顶板垮落初期阶段，顶板垮落至

采空区，矸石帮会受到冲击载荷作用；随着采空区矸

石逐渐压实，矸石帮侧向压力快速增加，其横向变形

量也增加。因此，挡矸支护不仅要考虑其冲击载荷

作用，还需考虑矸石帮侧向压力。

由 4.2 节分析可知，矸石帮侧向压力与矸石力学

特性、切缝面、覆岩压力相关。从矸石体本身性质来

看，适当减小矸石体内摩擦角可以降低矸石帮侧向

压力，其主要措施是保证预压效果，对于极为破碎的

矸石颗粒，可以采取注浆加固的方式。

从矸石体外部环境来看，主要与覆岩压力、切缝

面有关，从切缝面角度，切顶高度取决于岩石碎胀系

数，即切顶高度是定值，适当增大切顶角度可以降低

矸石帮侧向压力，但切顶角度不宜过大；从覆岩压力

角度，覆岩压力越大，矸石帮侧向压力越大，考虑到

覆岩压力大小无法调控，可以采取提高矸石侧向支

护强度，最主要措施是提高金属网密度和强度、增加

挡矸单体密度。 
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Fig.14    Comparison of theoretical curve and simulation curve
of gangue in goaf
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图 17    煤层倾角对矸石帮侧向压力影响

Fig.17    Influence of coal seam dip angle on lateral pressure of
gangue side

2024 年第 8 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

32



6.2　挡矸支护设计方案

切顶留巷挡矸支护施工过程中，为提高挡矸支

护安全性，通常在工作面支架巷道侧进行施工；为减

弱顶板垮落对矸石帮的冲击作用，通过在巷道邻空

侧码设单层粉煤灰丝袋墙，袋墙宽度为 0.8 m，且有

助于垮落矸石形成巷帮、防治漏风、防治小块矸石滑

入巷道，同时还可以起到让压作用；为保证挡矸支护

设备受力均匀，在袋墙巷道侧布设金属网，金属网规

格为 100 mm×100 mm，金属网与金属网之间用铁丝

连接，用 U 型卡子将金属网与 U 型钢连接在一起；

为 防 治 U 型 钢 倾 倒 ， 将 U 型 钢 埋 入 底 板 不 小 于

200 mm 位置；为对采空区矸石提供横向推力抵抗其

横 向 变 形 ， 将 U 型 钢 外 侧 顶 端 使 用 单 体 柱 成

75°～85°角进行斜戗，U 型钢排距 1.2 m，单体柱排

距 1.2 m。矸石帮挡矸支护如图 19 所示。
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图 19    矸石帮挡矸支护示意

Fig.19    Schematic diagram of gangue support for gangue side
  

6.3　应用效果分析

为验证挡矸支护设计的合理性及矸石帮侧向压

力分布特征，将挡矸压力盒安装于袋墙与 U 型钢之

间，分别对巷道顶板位置、底板位置矸石帮侧向压力

进行监测，如图 20 所示。现场挡矸效果如图 21 所示。

由图 20a 可知，从整体来看，矸石帮巷道底板位

置处侧向压力大于顶板位置处。工作面后方 0～25 m，

巷道顶板位置矸石帮侧向压力基本为 0，底板位置侧

向压力缓慢增大，说明顶板逐渐垮落，巷道矸石帮逐

步形成，此阶段矸石帮侧向压力主要是由于矸石自

重所引起的；工作面后方 25～125 m，巷道顶板、底

板位置处侧向压力均快速增加，说明此阶段垮落矸

石在周期来压作用下逐渐被压实，矸石帮采动影响

程度较大；工作面后方 125 m 之后，巷道顶板、底板

位置处侧向压力均趋于平稳，顶板、底板位置处矸石

帮侧向压力分别保持在 2.11、2.30 MPa 左右，说明此

阶段矸石变形进入稳定状态。同时结合图 20b，矸石

达到稳定状态，矸石帮侧向压力长期保持不变，其受

采动影响程度较小。

由图 21 可知，留巷照片可以看出，巷道整体变

形较小，即巷道断面收缩率不大，满足行人、通风要

求，留巷整体效果较好。 
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图 18    矸石帮侧向压力理论值与模拟值比较

Fig.18    Comparison of theoretical value and simulated value of
lateral pressure of gangue side
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7　结　　论

1）杏花煤矿切顶必要性条件在于直接顶垮落后

未能充满采空区，且其基本顶强度大、整体性强，确

定切顶高度为 10 m、切顶角度为 15°。
2）矸石压实分为 3 个阶段。矸石自组织调整阶

段，矸石孔隙率高，应力−应变曲线近似线性关系；矸

石压实阶段，矸石孔隙率低，应力−应变曲线近似指

数型关系；矸石稳定阶段，结构基本达到稳定。矸石

变形量、破碎程度与其抗压强度有关。

3）矸石自组织调整阶段，矸石帮侧向压力主要

由矸石自重产生，侧向压力大小取决于堆积高度，矸

石帮侧向压力较小；矸石被动压实阶段，受顶板周期

来压影响矸石反复被压实，矸石帮侧向压力逐渐增

大；矸石稳定阶段，此阶段矸石被压实，对覆岩起到

明显支撑作用，覆岩压力趋于定值 3.81 MPa，矸石帮

侧向压力趋于定值 2.12 MPa。
4）矸石帮侧向压力由巷道顶板位置至底板位置

逐渐增大。矸石帮侧向压力与顶板覆岩压力、内摩

擦角呈现明显的正相关关系，与切顶角度呈现明显

的负相关关系，矸石帮侧向压力理论值与模拟值差

别不大。

5）矸石帮设计思路主要是提高矸石自身力学特

性和提高挡矸支护强度，给出“袋+网+U 型钢+斜撑

单体”挡矸支护方案，工作面后方 125 m 之后矸石帮

侧向压力趋于稳定，其值与理论值、模拟值差别不大，

现场应用效果良好。
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