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厚硬顶板切顶留巷最优参数及围岩
稳定性分析

Optimal Parameters and Surrounding Rock Stability Analysis for Roof Cutting
and Entry Retaining with Thick Hard Roof

陶宏斌(盘州市能源局, 贵州 盘州 553536)

摘摇 要:为确定厚硬顶板切顶留巷最优技术参数,选取 5 m、10 m、15 m 切顶高度和 0毅、10毅、15毅、20毅切顶角度,通过理论分析和

3DEC 数值模拟,对厚硬顶板切顶成巷形态和围岩稳定性进行研究。 研究结果表明:切顶后巷道顶板形成“短臂梁冶结构,当切

顶高度和切顶角度一定时,切落顶板对巷道顶板“短臂梁冶支撑力越大,其顶板所需的支护力 F 则越小,因此在切顶成巷时,需
尽量使切落顶板充分接顶;随切顶高度增大,巷道实煤体一侧水平位移值随之增大、垂直位移随之减小,而巷道低位顶板水平

位移几乎均为 0;对厚硬顶板切顶成巷时需保持倾斜切缝,而随着切顶角度增大,巷道顶板垂直位移和实煤体一侧水平位移随

之增大。 基于此,综合确定 10 m 切顶高度、10毅 ~ 15毅切顶角度的最优切顶参数。
关键词:厚硬顶板; 沿空留巷; 切顶参数; 数值模拟

中图分类号: TD322摇 摇 摇 文献标志码: A摇 摇 摇 文章编号: 1672鄄鄄609X(2023)01鄄鄄0060鄄鄄07

Abstract:In order to determine the optimal technical parameters of roof cutting and entry retaining with thick hard roof, the cutting
heights of 5 m, 10 m and 15 m and the cutting angles of 0毅, 10毅, 15毅 and 20毅 were selected. Through theoretical analysis and 3DEC
numerical simulation, the shape of the roadway formed by the thick hard roof and the stability of the surrounding rock are studied. The
results show that the roadway roof forms a “ short arm beam冶 structure after roof cutting. When the roof cutting height and the roof
cutting angle are constant, the greater the supporting force of the cut roof on the “short arm beam冶 of the roadway roof, the smaller the
supporting force F required by the roof. Therefore, when cutting the roof into the roadway, try to make the cut roof fully connect to the
roof; With the increase of the roof cutting height, the horizontal displacement value of the solid coal body side of the roadway increases
and the vertical displacement decreases, while the horizontal displacement of the low roof of the roadway is almost zero; When the thick
hard roof is cut into the roadway, it is necessary to maintain the inclined cutting seam. With the increase of the roof cutting angle, the
vertical displacement of the roadway roof and the horizontal displacement of the solid coal body side increase. Based on this, the
optimal roof cutting parameters with a roof cutting height of 10 m and a roof cutting angle of 10毅 to 15毅 were comprehensively
determined.
Key words:thick and hard roof; gob鄄side entry retaining; roof cutting parameters; numerical simulation
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1摇 前言
沿空留巷技术自 20 世纪 50 年代提出,众多学者

对此深入研究[1 - 4]。 其中针对坚硬顶板工作面,目前

主流的留巷方式为切顶卸压沿空留巷[5],即在工作面

前方提前采用爆破或水力压裂等技术手段,将回采巷

道靠近采空区一侧的顶板切断,阻止应力传递,待工

作面回采后,采空区顶板受自重影响沿切缝滑落自然

成巷[6 - 7]。 何满潮院士等[8 - 9] 基于“短臂梁理论冶提
出切顶卸压无煤柱开采技术方案,取得成功应用。 并

进一步深入研究得出深部高应力复合破碎顶板切顶

留巷关键参数。 郭金刚等[10] 采用理论分析、数值模

拟、物理相似模拟等手段获得厚硬基本顶切顶卸压巷

道围岩应力及位移分布,并基于此确定最优切顶方

案。 郭志飚等[11]针对薄煤层进行切顶成巷关键参数

研究,确定了薄煤层沿空留巷切顶角度和切顶厚度的

计算公式。 郑立军等[12]运用理论分析和数值模拟方

法,获得了大埋深、高应力、坚硬顶板等条件下的巷道

顶板预裂爆破切顶高度。 娄庆楠等[13]针对切顶留巷

中极易出现的煤帮破碎等现象,提出高强度固帮切顶
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成巷方法解决巷道大变形等工程问题。 王方田等[14]

针对切顶卸压沿空留巷工作面超前段围岩变形严重

及支护困难问题,提出锚索强化技术,实现围岩稳定

性控制。 苏超等[15]对深井临空巷道覆岩结构及运移

规律进行理论和数值模拟研究,得出深井临空高应力

巷道切顶卸压机理。
上述研究成果较好地丰富了沿空留巷无煤柱开

采技术体系,但我国各个矿区开采条件均有所不同,
尤其针对较厚坚硬顶板条件下切顶沿空留巷技术参

数对成巷形态及围岩稳定性影响的研究较少。 本文

在上述的研究基础上,以某矿厚硬顶板工程背景,采
用数值模拟研究不同切顶高度和切顶角度下的巷道

成巷形态以及围岩位移分布特征,进而为该矿工程

实际中的最优切顶方案提供技术支持,同时也为同

类型地质条件下的切顶留巷工程应用提供可借鉴的

研究成果。

2摇 工程背景
某矿所采煤层为 4 - 2号煤,煤层均厚 3郾 11 m,倾

角 0毅 ~ 3毅属近水平煤层,埋深 212郾 32 m,工作面倾

斜长度为 180 m,采煤方法为综合机械化采煤法,采
空区采用全部垮落法进行管理。 无伪顶和直接顶,
基本顶均厚 30郾 59 m,主要为细粒砂岩,直接底均厚

4 m,主要为粉砂岩,基本底均厚 20 m,主要为细粒

砂岩。 工作面胶运巷(净宽 伊 净高 = 5 m 伊 3郾 11 m)
预采用沿空留巷施工工艺,以后该巷道作为下一工

作面的回风巷使用,具体如图 1 所示。 顶板预采用

锚网索支护,底板采用混凝土硬化,其中顶板拟采取

的支护方案为 准20 mm 伊 2 100 mm域级螺纹钢筋锚

杆支护,间排距均为 1 000 mm 伊 1 000 mm 以及

准18郾 9 mm 伊 7 300 mm 的锚索支护,间排距 2 000
mm。 为防止切顶后采空区矸石滑入巷道,巷道采空

区侧预设置巷帮挡杆支护。

图 1摇 工作面胶运巷切顶留巷示意图

3摇 厚硬顶板切顶留巷顶板受力分析
采用切顶卸压的方式进行沿空留巷,切落顶板

及矸石会冒落充填采空区,上位顶板在采空区矸石

和煤体的支撑作用下保持稳定,通过对巷道围岩进

行受力分析,建立切顶沿空留巷围岩结构力学模型,
力学模型如图 2 所示。

图 2摇 切顶留巷结构力学模型

图中,h、h0、h1 和 h2 分别为一定的煤岩层总厚

度、煤层厚度、切顶高度和未切落顶板厚度;Tb1、Tb2、
Tc、fb1、fb2和 fc分别为未切落顶板岩块之间的水平推

力、摩擦力,且各力在结构平衡状态下相互抵消;F
为巷道内支护力;F0为切顶垮落矸石对顶板平均支

撑力集度;q0为切落 h1高度顶板后留巷部分平均重

量;q 为未切落顶板及上覆岩层平均载荷;兹 为切顶

角度;a 为留巷宽度。
根据切顶留巷结构力学模型可以得知,当在一

定的煤岩层总厚度 h 下时,煤层厚度 h0 确定,首先

需要保证切顶高度 h1 垮落后能够较好地充满采空

区,h1满足式(1):

h1逸
h0

K - 1 (1)

式中,K 为碎胀系数。
采用静力学方法对切顶后巷道低位顶板岩块 D

受力分析,存在:q(a + h1 tan兹) + q (0 a +
h1 tan兹 )2 =

F0h1 tan兹 + F,化简可得巷道支护力 F 为

F = h1 tan (兹 1
2 q0 + q - F )0 + a(q + q0) (2)

由式(2)可以得知:当切顶高度和切顶角度一

定时,切落矸石对顶板支撑力 F0h1 tan兹 越大,巷道

顶板所需的支护力 F 越小。 因此切顶成巷时,尽量

保障切落矸石充分接顶,对顶板具有较好支撑作用。
此外,在设计巷道顶板切顶参数时,当切顶高度

和切顶角度越大时由于巷道低位顶板“短臂梁冶自

重越大,因此保证巷道顶板受力稳定所需的支护力
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F 越大。 切顶高度和切顶角度参数的合理选取直接

关系到回采巷道围岩稳定性。

4摇 坚硬顶板沿空留巷不同切顶参数数
值模拟
根据切顶卸压沿空留巷的现有技术,当切顶顶

板涉及伪顶、直接顶时,由于其岩层强度低能够较好

地提前垮落,因此基本顶切落后下沉空间及高度会

相对较小,其最优切顶角度多为 15毅 ~ 20毅;结合本

文当无直接顶的切顶留巷,坚硬顶板切断难以提前

垮落,因此需设计合理的切顶角度,使得顶板既能够

顺利垮落又能够与未切落顶板相互铰接形成稳定结

构,避免切落顶板造成的工作面冲击来压,并保障巷

道围岩稳定性。 因此巷道切顶角度 兹 应大于 0毅,本
文分别选择 0毅、10毅、15毅、20毅。 根据式(1)需满足切顶

高度大于 h1,结合本文煤层厚度 h0选取切顶高度分

别为 5 m、10 m、15 m。 基于此,通过上述不同数值模

拟方案,进一步观测不同切顶高度和切顶角度下基本

顶跨落形态以及巷道围岩位移分布特征。
4郾 1摇 3DEC 数值模型的构建

建立如图 3 所示的 3DEC 数值模型,其总尺寸

为 240 m 伊5 m 伊64 m,模型 x 方向为 240 m,其中工

摇 摇

作面长度 180 m,两侧各 30 m 边界煤柱;y 方向,受
计算机运算能力限制,仅选取 5 m;z 方向为煤层及顶

底板总厚度,约 64 m。 此外巷道断面尺寸为 5 m 伊 3
m,切顶处采用 JSET 命令建立不同切顶方案下(切
顶角度:0毅、10毅、15毅、20毅;切顶高度:5 m、10 m、15
m)的大尺度节理来预制切缝,且将该节理各力学参

数均调为 0。 固定模型底部和四周即限制水平位移

和速度均为 0,顶部为自由边界其上部的岩层荷载

用 5郾 75 MPa 的均布荷载代替。 模型采用 BLOCK 的

几何实体,块体本构模型选用 Cons 2 弹 /塑性,服从

摩尔库伦破坏,节理本构模型选用 Jcons 2 库伦滑移

破坏下区域接触弹 /塑性。 煤岩层力学参数见表 1。

图 3摇 3DEC 数值计算模型

表 1摇 煤岩体力学参数

岩石名称 块体密度 / kg·cm - 3 体积模量 / GPa 剪切模量 / GPa 抗拉强度 / MPa 内聚力 / MPa 内摩擦角 / ( 毅)
粉砂岩 2 540 6郾 85 5郾 47 3郾 86 5郾 20 40

细粒砂岩 2 600 5郾 27 4郾 69 3郾 35 4郾 38 39
4 - 2号煤 1 350 3郾 95 2郾 20 1郾 04 0郾 5 30
粉砂岩 2 540 6郾 85 5郾 47 3郾 86 5郾 20 40

细粒砂岩 2 600 5郾 27 4郾 69 3郾 35 4郾 38 39

图 4摇 不同切顶高度下成巷形态

4郾 2摇 不同切顶高度下成巷形态及围岩位移分布特征

1)不同切顶高度下成巷形态分析

如图 4 所示,针对煤层上方 30郾 59 m 的细粒砂

岩,分别模拟切顶角度 10毅,切顶高度为 5 m、10 m 和

15 m 时巷道的形成状态和顶板垮落特征。

当切顶高度为 5 m 时,被切落的顶板垮落状态

较差,其中仅有约 3 m 厚的顶板垮落,且垮落不够充

分,与巷道顶板形成一定的铰接状态,成巷效果较

差,切顶一侧巷帮存在空帮现象,不利于巷道稳定;
当切顶高度为 10 m 时,被切落的顶板垮落状态较
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好,其中仅有上位约 3郾 5 m 厚的顶板未完全垮落,与

图 5摇 不同切顶高度下巷道水平位移(单位:m)

巷道顶板形成铰接结构,而下位约6郾 5 m 厚的顶板完

全垮落,较好地充填采空区,形成有效的切顶一侧巷

帮,同时切落顶板形成的巷帮对巷道顶板短臂岩梁起

一定倾斜支撑作用;当切顶高度为 15 m 时,被切落的

顶板垮落状态同切顶高度 10 m 时一样较好,能够形

成有效的切顶一侧巷帮,但巷道切顶一侧出现局部顶

板破碎现象,此外存在上位约 5 m 厚的顶板未完全垮

落,与巷道顶板形成铰接结构,而下位约 10 m 厚的顶

板完全垮落,若未完全垮落顶板铰接结构失稳,会产

生较切顶高度 10 m 时更大的冲击来压。
2)不同切顶高度巷道围岩位移分布

如图 5 所示,分别模拟切顶角度 10毅,当切顶高

度分别为 5 m、10 m 和 15 m 时,巷道实煤体一侧最
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大水平位移分别为 0郾 011 89 m、0郾 014 43 m 和 0郾 015
71 m。 可以表明随着切顶高度的增大,实煤体一侧

巷帮水平位移值随之增大,巷道稳定性略差。 同时,
由于切落顶板对巷道低位顶板存在倾斜向上的支撑

作用,因此不同切顶高度下巷道低位顶板水平位移

均较小,几乎接近于 0;随着切顶高度增大,顶板切

落对采空区充填高度较大,同时对巷道顶板存在倾

斜向上支撑作用,因此最大水平位移分布位置随着

切顶高度的增大向上位顶板转移。

如图 6 所示,分别模拟切顶角度 10毅,当切顶高度

分别为 5 m、10 m 和 15 m 时,巷道低位顶板垂直位移

分别为 0郾 1 ~0郾 32 m、0郾 05 ~0郾 175 m 和 0郾 05 ~0郾 1 m,
其中切顶高度为 15 m 时由于巷道切顶一侧存在顶板

局部破碎,因此破碎位置最大垂直位移可达 0郾 275 m。
上述结果可以表明,在不考虑顶板破碎的前提下,由
于切落顶板对巷道顶板存在倾斜向上的支撑作用,因
此随着切顶高度的增大,巷道顶板垂直位移减小,且
最大垂直位移分布位置向巷道上位顶板转移。

图 6摇 不同切顶高度下巷道垂直位移(单位:m)

4郾 3摇 不同切顶角度成巷形态及围岩位移分布特征

基于 4郾 2 节分析结果,将切顶高度固定为 10
m,切顶角度选取 0毅、15毅、20毅,进一步探究不同切顶

角度下的成巷形态和围岩位移分布特征。

1)不同切顶角度成巷形态分析

图 7 以及图 4(b)分别表示切顶高度 10 m,切顶

角度为 0毅、15毅、20毅、10毅下的四种巷道的形成状态和

顶板垮落特征模拟情况。

图 7摇 不同切顶角度下成巷形态

摇 摇 当切顶角度为 0毅时,被切落顶板垮落状态较

差,这是因为切缝右侧的顶板岩层与左侧的巷道上

方的“短臂梁冶摩擦较大,导致顶板垮落不够充分,
出现空帮现象,并致使巷道顶板发生明显的回转变

形,不利于巷道稳定;当切顶角度为 15毅时,被切落

的顶板顺利垮落,对巷道顶板“悬臂梁冶具有很好的

支撑作用,且成巷较为完整;当切顶角度为 20毅时,
顶板垮落顺利,但此时巷道顶板“短臂梁冶自重加

大,且在上覆岩层影响下,出现破碎,不利于巷道成

巷稳定。 因此综合得出,在巷道进行切顶后,切顶角

度为 10毅和 15毅时,成巷形态较好,垮落矸石对上覆

岩层以及巷道顶板均有良好的承载支撑效果。

2)不同切顶角度巷道围岩位移分布

如图 8 及图 5(b)分别表示切顶高度 10 m,当切

顶角度分别为 0毅、15毅、20毅及 10毅时,巷道实煤体一

侧最大水平位移分别为 0郾 028 39 m、0郾 014 43 m、
0郾 015 42 m 和 0郾 017 38 m。 可以表明当切顶角度为

0毅时,由于切落顶板与巷道顶板“悬臂梁冶的较大回

转变形,在巷道顶板较强剪切作用下,实煤体一侧水

平位移较大;当顶板沿倾斜切割时,由于切落顶板对

巷道顶板存在倾斜向上的支撑作用,“悬臂梁冶回转

变形较小,因此实煤体一侧水平位移较小,但当切顶

角度较大时,受顶板自重影响,实煤体一侧水平位移

略大,其巷道稳定性略差。
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图 8摇 不同切顶角度下巷道水平位移(单位:m)
如图 9 所示,当切顶角度分别为 0毅、15毅和 20毅

时,巷道低位顶板垂直位移分别为 0郾 04 ~ 0郾 17 m、
0郾 1 ~ 0郾 25 m 和 0郾 1 ~ 0郾 4 m,随着切顶角度增大,巷
道低位顶板垂直位移逐渐增大,其中切顶角度为

20毅时,巷道顶板靠近切缝一侧出现局部破碎情况,

破碎位置的最大垂直位移达到 0郾 75 m。 结合图 6
(b)综合分析巷道顶板受力情况,表明顶板自重对

顶板产生绕巷道左侧的顺时针方向弯矩,在不考虑

顶板破碎的前提下,随着切顶角度增大,巷道顶板的

“短臂梁冶结构水平长度增大,弯矩逐渐增大,在弯
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图 9摇 不同切顶角度下巷道垂直位移(单位:m)

矩的作用下,使得“短臂梁冶的垂直位移增大。 同

时,切顶角度越大,切落顶板对巷道顶板倾斜向上的

支撑作用越小,因此随着切顶角度的增大,巷道顶板

垂直位移增大,且最大垂直位移分布位置向巷道顶

板右侧转移。

5摇 结论
(1)通过构建切顶沿空留巷围岩结构力学模

型,分析得出当切顶高度和切顶角度一定时,切落矸

石对顶板“短臂梁冶支撑力越大,巷道顶板所需的支

护力 F 越小。 因此切顶成巷时,需要满足切落矸石

充分接顶。 同时,随着切顶高度和切顶角度增大,巷
道低位顶板“短臂梁冶自重增大,所需的巷道顶板支

护力 F 也随之增大。
(2)巷道实煤体一侧随切顶高度增大,水平位

移值随之增大而垂直位移随之减小;巷道上方未切

落顶板随着切顶高度增大,较大水平位移和垂直位

移分布位置均向上位顶板转移,且巷道低位顶板水

平位移几乎均为 0,从而确定 10 m 的切顶高度可以

达到较好的成巷效果。
(3)对厚硬顶板切顶成巷需保持倾斜切缝,而

随着切顶角度增大,由于巷道顶板“短臂梁冶结构和

上覆岩层的自重增大,其自重及回转变形共同作用

在巷道实煤体一侧,因此巷道水平位移随之增大;同
时,巷道顶板垂直位移同步增大,且最大垂直位移分

布位置向巷道顶板切缝侧转移,当角度达到 20毅以
上时巷道顶板出现严重破碎现象。 因此,确定切顶

角度为 10毅 ~ 15毅可以实现较好的成巷效果。
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