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柔模砼墙沿空留巷工作面覆岩垮落结构及
裂隙演化规律
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摘要：为研究沿空留巷开采过程中工作面顶板覆岩垮落结构和裂隙演化规律与传统留煤柱开

采的差异，以大柳塔煤矿 52605 和 52606 工作面为工程背景。通过 2 组相似材料模拟实验，模拟 2 种

工况开采过程，并记录岩层移动及裂隙演化。研究结果表明，柔模砼墙沿空留巷时，一次采动留巷

结束形成的裂隙率小于二次采动，而传统留煤柱开采后煤柱两侧工作面覆岩裂隙形成演化规律接

近。2 种开采方式形成的裂隙率、裂隙类型、垮落范围和垮落角存在差异，柔模砼墙沿空留巷工作面

覆岩裂隙率为 5.075 6%、垮落范围为覆岩 50 m 内、垮落角位于 31°~86.9°范围之间，以离层裂隙为

主。留煤柱开采工作面覆岩裂隙率为 2.860 4%、垮落范围为覆岩 40 m 内、垮落角位于 50°~52°范围

之间，以沿垮落倾角发育的剪切裂隙为主。沿空留巷工作面砼墙两侧开采结束后，砼墙顶板岩层未

发生剪切滑落，形成铰接结构。而留煤柱工作面煤柱两侧开采结束后岩层整体切落，上覆岩层在砼

墙及煤柱两侧形成结构差异明显，对于沿空留巷工作面的砼墙载荷分布形成显著的集中应力作用。
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Caving structure and crack evolution of overlying strata in gob-side 
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Abstract: This study investigates the differences in roof caving structure and crack evolution between gob-side 

entry retaining and traditional coal pillar mining. Taking the 52605 and 52606 working faces of Daliuta Coal Mine 

as the engineering background, two sets of similar-material simulation experiments were conducted to reproduce 
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the mining processes under both conditions. The movement and fracture evolution of the overlying strata were 

systematically recorded and analyzed. The results show that, under gob-side entry retaining with flexible 

formwork concrete walls, the crack development rate at the end of primary mining is lower than that during 

secondary mining. In contrast, under traditional coal pillar mining, the crack evolution patterns on both sides of 

the coal pillar are similar. Significant differences are observed between the two mining methods in terms of crack 

rate, crack type, caving range, and caving angle. Specifically, for gob-side entry retaining, the crack rate of 

overlying strata reaches 5.0756%, the caving range extends to within 50m, and the caving angle varies from 31° to 

86.9° . For coal pillar mining, the crack rate is 2.8604%, the caving range is within 40 m, and the caving angle 

ranges from 50° and 52° , with shear cracks dominating along the caving direction. After mining with gob-side 

entry retaining, the roof strata on both sides of the concrete wall remain stable without sliding, forming a hinged 

structural system. In contrast, in coal pillar mining, the overlying strata on both sides of the pillar tend to fail 

together as a whole after extraction. These structural differences lead to distinct load transfer mechanisms, 

resulting in significant stress concentration effects on the concrete wall in gob-side entry retaining faces.

Keywords: non-pillar mining; overlying strata caving; mining-induced fractures; flexible formwork concrete wall; 

similar-material simulation

采场矿压显现规律与覆岩运移形成的垮落结构及裂隙分布密切相关，当前随着煤炭采出率要求的提高，

柔模砼墙沿空留巷得到了广泛应用，通过对比传统留煤柱开采与柔模砼墙沿空留巷开采工作面覆岩垮落结

构及裂隙分布规律，能够为充填留巷开采与传统留煤柱矿压显现规律差异的形成机理提供依据。

当前对采场覆岩垮落结构特征及裂隙演化规律国内外学者已取得丰富的研究成果，Hebblewhite[1]以悉

尼南新南威尔士州南部煤田为例详细阐述了长壁工作面顶板覆岩的位移和破裂规律及其预测模型和主要影

响参数。Rošer 等 [2]针对边柱法开采安全的临界岩层移动值预测。Vinaya 等 [3]研究了抽采线对矿柱稳定性的

影响。余伊河等 [4]认为采空区边界上覆岩层中剪切错动裂隙和张拉离层裂隙共同发育。高永格等 [5]通过用

钻孔成像装置分析松散层下沿空留巷上覆顶板岩层裂隙破断规律，认为受二次采动影响顶板覆岩破碎程度

加剧。王婉洁等 [6]发现采空区中部区域与边界区域上覆岩层存在不同的变化规律。Zhang 等 [7]发现岩层的采

动裂隙分布不仅与岩层的特性有关，同时与岩层的完整性有关。梁冰等 [8]通过对水平应力与顶板断裂线位置

的相关性研究，发现水平应力与顶板垮落角大小的关系。李宏艳等 [9]对采动影响覆岩裂隙演化的几个重要阶

段的变化趋势和程度进行定量描述。苗磊刚等 [10]发现大采高工作面垮落带、裂隙带同采高的关系及顶板裂

隙衍生特征。林海飞等 [11]研究了沿空留巷开采下覆岩切顶侧与未切顶侧的裂隙特征 ,分析了采动覆岩裂隙动

态发育过程及应变分布规律。

沿空留巷开采是无煤柱开采的主要方式之一，前人针对无煤柱开采的 110 工法等 [12⁃14]已开展了大量研

究，但当前对于柔模砼墙支护沿空留巷相似材料模拟实验及其覆岩垮落结构裂隙演化规律研究较少 [15⁃18]。留

巷开采下砼墙受一次成巷及二次复用的多重采动影响，砼墙及留巷上方载荷往往表现为非对称性，因此其顶

板覆岩垮落结构与裂隙演化与留煤柱开采有较大差异。笔者采用相似材料模拟实验模拟沿空留巷工作面开

采过程，揭示覆岩垮落结构及裂隙演化规律，为柔模砼墙沿空留巷工程参数设计提供理论指导。

1　模拟过程

1.1　工况背景

以大柳塔煤矿 52605 工作面和 52606 工作面为工程背景，采煤方法为综合机械化一次采全高后退式走向

2



石占山，等：柔模砼墙沿空留巷工作面覆岩垮落结构及裂隙演化规律第  6 期

长壁采煤法，采用沿空留巷回采工艺。工作面地面标高 1 160~1 280 m，底板标高 1 037.09~1 075.70 m，开切

眼与回撤通道之间高差约 37.8 m，工作面走向长度 4370 m，倾向长度 305.4 m，面积 131.3 万 m2，煤层平均厚度

4.3 m，如图 1 所示 [18]。

1.2　相似条件确定及配比

根据现场条件及相似定律确定模型相似常数，其中几何相似比 α l=1∶100；容重相似比 α γ=1∶1.6；时间相似

比 α t=1∶10。推导过程为

α l =
LH

LM

= 100， （1）

α t = α l = 10， （2）

式中：α l 为几何相似比；α t 为时间相似比；LH 为原型长度，m；LM 为模型长度，m。

在相似模拟中，起控制作用的主要物理量有时间、煤岩密度、强度，由式（3）计算出模拟岩层强度相似比

为 160。

ασ = αγ∙α l = 160， （3）

式中：ασ为强度相似比；α l 为几何相似比；αγ为容重相似比。

根据实验原型煤岩物理力学参数，通过换算和不同配比材料力学测试，综合原型中各模拟岩层单向抗压

强度和几何相似比，先得出模型中各模拟岩层抗压强度，再根据大量的相似材料正交配比实验，最终得出模

型中各岩层的配比号，如表 1 所示。各分层材料用量计算公式为

G = l × b × h × γp， （4）

式中：G 为模型分层材料总重，N；l为模型长度，m；b 为模型宽度，m；h 为模拟分层厚度，m；γp 为该模拟岩层的

容重。

1.3　模型设计尺寸及加载条件

采用平面应变模型，模型长 3 m，高 2 m，宽 0.2 m。模型底部以及四周有固定位移约束，上部采用柔性压

力加载的方式，施加连续应力载荷，此载荷为上覆一定岩体自重应力折减后的实验值，煤层平均埋深 156.295 m，

而模型模拟上方覆岩高度为 135 m，根据相似材料模拟实验加载要求，折减后的实验加载应力为 0.336 7 MPa，

计算过程为

σ = γ ⋅ h = ρ ⋅ g ⋅ h ≈ 53.876 MPa， （5）

σm =
σ
ασ

≈ 53.876 MPa
160

≈ 0.336 7 MPa， （6）

式中：σ为自重应力，MPa；γ为折减覆岩平均容重，N/m3；h 为折减覆岩平均高度，m；ασ为强度相似比；σm为实

验加载应力，MPa。

1.4　模型搭建

根据工作面实际开采情况确定煤层平均开采高度为 4.3 m，铺设相似材料时，同属性岩层按 1 cm 铺设

1 层直至铺设至本岩层指定高度为止，同一层相似材料铺设要连续不间断，搭建后晾晒 15 d 至干燥，如图 2 所

图 1　大柳塔煤矿 52605和 52606工作面示意图

Fig. 1　　Schematic diagram of working faces 52605 and 52606 in Daliuta coal mine
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示。模拟工作面等距推进过程中待垮落裂隙状态趋于稳定时利用数码相机捕捉不同垮落时刻相似模型表面

形态变化图片。

在工作面模拟采煤机开采过程，每次开挖 10 cm，模拟采煤机开采运行机制，利用时间相似条件计算模拟

开挖间隔时间约为 15~20 min，记录顶板覆岩垮落及工作面裂隙随工作面演化情况。模拟采煤机在 52605 工

作面和 52606 工作面分别从砼墙左侧和右侧向两端开采，过程如图 3 所示。

表 1　试验相似模型煤岩的厚度、强度指标及模型材料配比

Table 1　　Aggregate proportions of coal-rock in the similar simulation model

层号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

岩层

细粒砂岩

粉砂岩

5-2 煤

粉砂岩

细粒砂岩

粉砂岩

细粒砂岩

粉砂岩

细粒砂岩

粉砂岩

钙质砂岩

粉砂岩

泥岩

粉砂岩

细粒砂岩

泥岩

粉砂岩

模型

厚度/cm

9.0

5.0

4.3

5.5

21.0

15.0

21.5

4.0

17.0

4.5

5.5

8.0

4.0

5.0

4.0

4.0

16.0

原型抗压

强度/MPa

46.22

24.95

21.47

24.95

46.22

24.95

46.22

24.95

46.22

24.95

122.40

24.95

28.06

24.95

46.22

28.06

24.95

模拟抗压

强度/MPa

0.29

0.16

0.13

0.16

0.29

0.16

0.29

0.16

0.29

0.16

0.76

0.16

0.17

0.16

0.29

0.17

0.16

视密度/

（kg∙cm-3）

2 620

2 500

1 400

2 500

2 620

2 500

2 620

2 500

2 620

2 500

2 780

2 500

2 320

2 500

2 620

2 320

2 500

模拟视密度/

（g∙cm-3）

1.612

1.623

1.581

1.622

1.612

1.634

1.617

1.639

1.615

1.643

1.564

1.643

1.607

1.639

1.618

1.613

1.643

弹性模量/

MPa

1.66×104

1.50×104

0.35×104

1.50×104

1.66×104

1.50×104

1.66×104

1.50×104

1.66×104

1.50×104

1.71×104

1.50×104

1.06×104

1.50×104

1.66×104

1.06×104

1.50×104

配比号

437

537

455

537

437

537

437

537

437

537

337

537

455

537

437

455

537

图 2　相似材料模拟实验模型

Fig. 2　　Similar-material simulation experimental model
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在相似材料模型的煤线中部掏空 6.6 cm 左右模拟掘进过程，并在左侧放置水泥块模拟柔模砼墙的筑造，

右侧预留 5.4 cm 供 52606 工作面采掘所用。用水泥等材料混合制作 1 个长 30 cm、宽 1.2 cm、高 3 cm 的长方

体，模拟 52605 工作面和 52606 工作面中间的柔模砼墙（长×宽×高为 0.3 m×0.012 m×0.03 m）。

2　实验结果分析

2.1　工作面开挖过程中岩层垮落结构分析

52605 工作面开采过程中覆岩分别在开采至 50、58、67、79、88、101 m 时发生垮落，如图 4 所示。

1）当工作面开采至 50 m 时，如图 4（a）所示。直接顶 a处出现 1 条横纵交叉的采动裂隙，b、c处出现 2 条高

倾角采动裂隙。

2）当工作面开采至 58 m 时，如图 4（b）所示。直接顶垮落，垮落厚度约为 2 m；直接顶以砼墙上部与岩层

铰接点为轴发生回转运动反倾向堆砌在砼墙左部。直接顶回转过程中在 d 处出现一条向左上方 45°发育的

剪切裂隙。

3）当工作面开采至 67 m 时，如图 4（c）所示。垮落基本顶厚度约为 4.2 m，离层区间约为 61 m 并堆砌在直

接顶上，Ⅰ和Ⅱ区域内各出现 1 条宽度在 0.5 m 左右的离层裂隙，且伴随多条纵向次生裂隙，Ⅲ区域内裂隙发

育不充分。

图 3　沿空留巷开采工作面布置

Fig. 3　　Layout of mining face along gob-side entry

图 4　52605工作面覆岩垮落及裂隙发育图

Fig. 4　　52605 working face overlying strata caving
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4）当工作面开采至 79 m 时，如图 4（d）所示。岩层 e 垮落，厚度约为 4 m，离层区间约 65 m；在Ⅰ区域离

层裂隙出现大量纵向次生裂隙，Ⅱ和Ⅲ区域内出现多条离层裂隙，但Ⅲ区域内裂隙被上覆岩压实趋于

闭合。

5）当工作面开采至 88 m时，如图 4（e）所示。岩层 f弯曲下沉，挤压下伏岩层 g使其垮落，下沉高度约为 3 m，

离层区间约为 56 m，垮落岩层形成“三带”结构，Ⅰ区域内出现少量破碎结构，Ⅱ和Ⅲ区域内出现大量沿岩层

层理分离的离层裂隙，但Ⅲ区域垮落岩层被弯曲下沉带挤压，裂隙大量闭合。

6）当工作面开采至 101 m 时，如图 4（f）所示。岩层 f与 g 受覆岩作用一同垮落，随工作面开采覆岩垮落到

Ⅳ区域岩层厚度约为 13 m，离层区间约为 66 m；Ⅰ区域内出现大量次生裂隙导致岩层破断变形，Ⅱ区域内裂

隙呈扩大趋势，Ⅲ区域内裂隙出现张开趋势，Ⅳ -Ⅰ区域内裂隙岩层破碎裂隙丰富，Ⅳ -Ⅱ内为未充分发育的

离层裂隙。

7）当工作面开采至 117 m 时，如图 4（g）所示。覆岩垮落到Ⅴ和Ⅵ区域内，Ⅰ区域内岩层破碎范围扩大，

Ⅱ区域为离层裂隙维持稳定且岩层回转角度近乎一致，Ⅲ区域较上次垮落生成较多纵向次生裂隙，裂隙在

Ⅴ-Ⅱ和Ⅳ-Ⅱ垮落区域为离层裂隙，在Ⅳ-Ⅰ、Ⅴ-Ⅰ和Ⅵ区域内岩层破碎。

实验暂停一段时间，待 52605 工作面上方覆岩稳定后，对 52606 工作面进行模拟开采。在砼墙右侧，自左

向右开采，随着采煤机推进，上覆岩层自下而上出现细小裂隙，且逐渐明显、向上延伸，覆岩分别在工作面开

采至约 40、69、86、110、125、139 m 时发生垮落，如图 5 所示。

图 5　52606工作面开采覆岩垮落过程

Fig. 5　　Caving process of overlying strata during mining at working face 52606
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1）当工作面开采至 40 m 时，纵向裂隙发育明显，顶板出现离层。

2）当工作面开采至 69 m 时，如图 5（a）所示。直接顶垮落，垮落的直接顶厚度约为 2 m，离层区间约为

50 m；直接顶以其与砼墙的接触点为轴回转垮落至采空区破断，并在 a处产生向上发育的剪切裂隙。

3）当工作面开采至 86 m 时，如图 5（b）所示。岩层弯曲下沉高度为 14 m，离层区间约为 85 m，在砼墙上

方约 67 m 处的 b 区域出现 1 条长约 70 m 宽约 0.2 m 的细长贯通裂隙。

4）当工作面开采至 110 m 时，如图 5（c）所示。Ⅳ区域内岩层整体垮落，垮落厚度约为 23 m，离层区间约

为 85 m；b 处的裂隙逐渐闭合，Ⅰ和Ⅲ区域内裂隙稳定，Ⅱ区域内裂隙随工作面开采逐渐张开扩大，Ⅳ区域内

裂隙未充分发育，Ⅴ区域内出现少量离层裂隙。

5）当工作面开采至 125 m 时，如图 5（d）所示。岩层垮落到Ⅵ区域内，垮落厚度约为 14 m，离层区间约为

30 m；区域Ⅰ和Ⅲ中裂隙稳定，区域Ⅱ中裂隙因上方覆岩作用减小或闭合，区域Ⅳ中裂隙发育缓慢，Ⅴ区域内

岩层缓慢下沉裂隙逐渐扩大张开，Ⅵ区域内整个垮落岩层以离层裂隙为主且区域内裂隙被压实。

6）当工作面开采至 139 m 时，如图 5（e）所示。岩层垮落到Ⅶ区域内，垮落高度约 28 m，长度约 40 m；Ⅰ、

Ⅱ和Ⅲ区域内裂隙稳定，Ⅳ区域内岩层 d 受上覆岩层挤压垮落压实下伏岩层使区域Ⅳ内裂隙宽度减小，区域

Ⅴ内岩层弯曲下沉程度加剧裂隙减小，区域Ⅶ以离层裂隙为主裂隙宽度较大。

2.2　覆岩裂隙率演化规律分析

对不同垮落时刻的模型拍照记录，使用 Photoshop 软件对采集的图像编辑并对杂点等清除；再通过 PCAS

系统自动识别裂隙网络中的区块，并修复裂隙段，去除杂点，识别裂隙网络，输出裂隙几何参数和统计参数，

显示结果矢量图像。将裂隙网络的各种几何参数显示于数据表，包括裂隙的节点数，裂隙数，裂隙长度、宽

度、面积、方向等，并自动统计得到裂隙率，裂隙分形维数，概率熵，平均长度、宽度、面积等统计参数，实现岩

土体、各类材料中裂隙网格的定量分析，过程如图 6 所示。从 PCAS 系统导出得到采煤机采至不同距离工作

面顶板裂隙分布变化，裂隙图如图 7 和图 8 所示。

图 6　裂隙图像处理过程

Fig. 6　　Fissure image processing process

7
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在上述处理后的图片中，黑色部分代表裂隙，通过图片像素中黑色像素值 b 同总像素值 a 的比值得出裂

隙率 P，计算过程如式（7）所示；该过程使用 PCAS 系统实现，结果如表 2 所示。

P =
b
a
× 100%。 （7）

根据表 2 中各变量的数值，使用 origin 软件建立裂隙率同采煤机推进距离的关系曲线 Z1和 Z2，通过多项

式拟合得出相应的拟合函数图像 Y1和 Y2，如式（8）（9）所示，R2均大于 0.95；Y2函数图像斜率不断增加，Y1函数

图像斜率变化不明显，如图 9 所示。发现二次采动的 52606 工作面，顶板覆岩裂隙率的演化趋势与一次采动

52605 工作面相比更为迅速且不稳定。

Y1 = 1.520 48 × 10− 6 x + 1.481 47 × 10− 6 x2 − 0.003 05， （8）

Y2 =− 3.359 45 × 10− 4 x + 3.803 68 × 10− 6 x2 − 0.008 31。 （9）

图 7　沿空留巷法开采 52605工作面覆岩裂隙演化过程

Fig. 7　　Evolution process of overlying rock fractures in mining face 52605 using gob-side entry retaining method

图 8　沿空留巷法开采 52606工作面覆岩裂隙演化过程

Fig. 8　　Evolution process of overlying rock fractures in mining face 52606 using gob-side entry retaining method

表 2　52605和 52606工作面随采煤机推进覆岩裂隙率值

Table 2　　The ratio of overlying rock fractures in the 52605 and 52606 working faces as the 

coal mining machine advances

52605 工作面

推进距离/m

58

67

79

88

101

117

裂隙率/%

0.570 0

0.571 2

0.665 8

0.807 4

1.005 3

1.796 6

影响覆岩

范围/m

2

4

8

14

26

49

垮落范围/m

2

4

8

14

26

49

52606 工作面

推进距离/m

40

69

86

110

125

139

裂隙率/%

0.010

0.240

0.912

1.684

2.087

3.279

影响覆岩

范围/m

0

2

14

50

50

50

垮落范围/m

0

2

14

50

14

28
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2.3　覆岩垮落角度演化规律分析

定义煤层倾向线平行的方向为 0°或 180°，测量顶板覆岩垮落角度。沿空留巷开采下 52605 工作面和

52606 工作面顶板覆岩垮落角度随采煤机推进不断变化，如图 10 和图 11 所示。沿空留巷开采下，随 52605 和

52606 工作面推进覆岩垮落角度分阶段演化，过程较为复杂。砼墙附近 52605 工作面倾角演化过程为“增加

图 11　沿空留巷法开采下工作面远离砼墙−侧覆岩垮落倾角演化过程

Fig. 11　　Evolution process of overlying strata caving angle on the side of the working face away from the concrete 

wall in the gob-side entry retaining method

图 9　留巷法开采 52605工作面（左）和 52606（右）工作面覆岩裂隙率演化过程

Fig. 9　　Evolution process of overlying rock fracture rate in 52605 working face (left) and 52606 working 

face (right) during excavation using gob-side entry retaining method

图 10　沿空留巷法开采下砼墙附近覆岩垮落倾角演化过程

Fig. 10　　The inclination angle of overlying strata caving in the gob-side entry retaining method

9
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→减小→增加→减小”，52606 工作面倾角演化过程为“增加→减小→增加”。远离砼墙一侧 52605 工作面倾

角演化过程为“减小→增加→减小”，52606 工作面远倾角演化过程为“增加→减小→增加”。52606 工作面覆

岩垮落角度普遍大于 52505 工作面。

3　留煤柱与柔模砼墙开采对比分析

为研究柔模砼墙开采同传统留煤柱开采顶板覆岩垮落结构和裂隙发育的规律不同，加做 1 组模拟留煤

柱开采的相似模拟实验，实验材料的选取及模型堆砌方法与第 1 组实验一致，之后开挖过程中在两工作面间

留设了长度 20 cm 煤层模拟开采过程中遗留的煤柱，如图 12 所示。

3.1　垮落结构对比分析

柔模砼墙开采时覆岩垮落结构整体呈“趋于双三角形的驼峰型”，如图 13（a）所示；留煤柱开采垮落结构

整体呈“双梯形”，如图 13（b）所示。

柔模砼墙开采下，直接顶垮落时在砼墙两侧铰接，上覆岩层依次垮落形成由砼墙支撑的铰接结构。而留

煤柱开采时覆岩沿着煤柱两侧剪切裂隙在Ⅰ、Ⅱ 和Ⅲ区域分别切落，垮落岩层未能向煤柱传递应力。

砼墙支撑时，上覆岩层作用力直接作用在直接顶与砼墙岩层铰接处，砼墙强度高，在夹角处未破碎让压，

岩层整体发生旋转，铰接结构利于侧向支承压力传递，对砼墙留巷支护不利；留煤柱开采时，由于煤柱比较松

软，支撑能力弱，上覆岩层旋转时煤柱破碎，上覆岩层未能铰接于煤柱夹角处，整体表现为剪切滑落，减少了

侧向支撑压力的传递，对巷道稳定有利。留设柔模砼墙时，砼墙两侧形成三角稳定结构支撑上覆垮落岩层，

倾角约位于 8°~20°之间，多集中于 8°~10°左右如图 13（c）所示。

图 12　模拟留煤柱开采相似模拟试验模型

Fig. 12　　Similar simulation test model for simulated coal pillar mining

10
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3.2　裂隙率演化规律对比分析

应用柔模砼墙开采的工作面覆岩裂隙率为 5.0756%、影响范围至顶板上方 50 m、砼墙附近覆岩裂隙以离

层裂隙为主，两侧岩石较破碎，裂隙主要分布于远离砼墙的两侧覆岩，裂隙分布均匀。留煤柱开采工作面上

覆岩层裂隙率为 2.8604%，影响范围至顶板上方 40 m，裂隙密集分布于各工作面两端的覆岩，主要为贯穿的

剪切裂隙，两工作面中部的覆岩裂隙较少，裂隙分布不均匀如图 14 所示。

对比可知应用柔模砼墙开采时覆岩裂隙率更高，裂隙分布更均匀。产生上述现象原因是留煤柱开采时

上覆岩层不易形成铰接结构，岩层整体切落，将裂隙压实使其闭合。而柔模砼墙开采时上覆岩层利于在垮落

线边缘铰接，其铰接岩层会发生偏转，利于形成离层裂隙且裂隙不易闭合。

3.3　覆岩垮落角度演化规律对比分析

留煤柱开采时随着工作面推进覆岩垮落角度位于 50°~52°范围内，52605 工作面覆岩两侧垮落角度稳定

维持在 50°左右；52606 工作面砼墙附近垮落倾角为 52°，远离煤柱一侧垮落倾角为 50°，如图 15 所示。

图 14　工作面顶板覆岩裂隙对比示意图

Fig. 14　　Schematic diagram of the comparison of overburden fractures on the roof of the working face

图 15　留煤柱开采工作面覆岩垮落角度

Fig. 15　　Overlying strata caving angle in the coal pillar mining face

图 13　工作面覆岩垮落结构对比

Fig. 13　　Comparison of overlying strata caving structures in the working face

11
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柔模砼墙开采时测量垮落角大约在 31.0°~86.9°范围内，相比留煤柱开采，其垮落角度演化不稳定，垮落

角度呈阶段性变化，受成巷时砼墙支护的影响 52605 工作面砼墙附近岩层垮落角度变化最为复杂，如图 10 和

图 11 所示。

4　结  论

1）相似材料模拟实验分析结果表明：柔模砼墙开采时砼墙上方及附近区域离层裂隙集中且均匀分布越

远离砼墙裂隙演化越复杂，因受二次采动影响随工作面开采距离增加 52606 工作面顶板覆岩裂隙的演化趋

势较 52605 工作面相比更为迅速且不稳定。

2）沿空留巷工作面开采时上方岩层沿着垮落线形成铰接结构，并在垮落线附近形成大量离层裂隙。留

煤柱工作面开采时垮落线附近岩层切落，中部离层裂隙大部分减小或闭合。沿空留巷开采时，工作面顶板覆

岩裂隙与传统留煤柱开采相比，前者影响范围至顶板上方 50 m，而后者影响范围至顶板上方 40 m。前者裂

隙率为 5.075 6%，明显多于后者的裂隙率 2.860 4%。砼墙上方岩层形成的铰接结构，使得沿空留巷工作面岩

层不易切落，导致形成的裂隙率高于留煤柱开采工作面。

3）留煤柱开采时，随着工作面推进覆岩垮落角度位于 50°~52°范围内，垮落角演化稳定。柔模砼墙开采

时，测量垮落角大约在 31.0°~86.9°范围内，倾角演化更为复杂。

4）砼墙支撑时，上覆岩层作用力直接作用在直接顶与砼墙岩层铰接处，砼墙强度高，在夹角处未破碎让

压，岩层整体发生旋转，铰接结构利于侧向支承压力传递，对砼墙留巷支护不利；留煤柱开采时，由于煤柱比

较松软，支撑能力弱，上覆岩层旋转时煤柱破碎，岩层未能铰接于煤柱夹角处，整体表现为剪切滑落，减少了

侧向支撑压力的传递，对巷道稳定有利。
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