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摘　要：为了确定倾斜煤层厚层坚硬顶板条件下的合理预裂爆破切顶卸压参数，通过理论计算和数值模拟，在切顶预裂爆
破深度为４．０，５．０，５．５，６．０，８．０ｍ及切顶角度为 ０°，５°，１０°，１５°，２０°时，对巷道顶板的垂直应力分布和巷道顶板垂直位移进
行分析．试验结果表明：考虑经济成本，最优切缝深度为５．５ｍ；当预裂切顶角度为１０°时，能有效切落采空区侧顶板，并且巷
内围岩压力的卸压效果较为明显；根据聚能管直径确定切顶卸压爆破孔直径为５５ｍｍ，根据理论计算和数值模拟确定切顶
卸压爆破孔间距为６００ｍｍ．将所得结果应用于柏林煤矿－２４４６（Ｋ２６）综采工作面，可以保证该综采工作面的安全高效开采．
关键词：倾斜煤层；坚硬顶板；沿空留巷；切顶卸压；关键参数
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传统的长壁开采方法中，１个回采工作面需掘进 ２条回采巷道并留设 １个区段保护煤柱，上覆岩层
回转变形导致煤柱处的应力集中，极易出现围岩大变形、支护构件破断失效等现象，严重危害安全生产．同
时，留设的煤柱无法采出，造成资源浪费［１－４］．因此，无煤柱沿空留巷开采技术逐渐成为煤矿向绿色、高效
方向转型的重要方向．

为此，何满潮等［５］提出切顶卸压无煤柱自成巷开采技术，通过顶板定向预裂切缝，切断采空区与巷道

顶板间的矿山压力传递，采空区顶板岩层在自重及矿山压力的作用下垮落，形成矸石巷帮，从而实现切顶

卸压的自动成巷．很多学者对切顶卸压无煤柱自成巷技术进行了大量研究，在近水平或坚硬顶板工作面都
有大量的成功案例［６－１３］，但缺少对倾斜厚层坚硬顶板这种复杂地质条件进行沿空留巷的研究．不同于普通
沿空留巷，倾斜厚层坚硬顶板沿空留巷围岩的应力分布更为复杂．由于顶板坚硬，冒落性差，巷旁支护体内
部将出现应力集中现象．如果采空区的侧顶板不及时进行放顶，将导致坚硬顶板大面积来压，严重危害矿
井的安全生产［１４－１６］．同时，倾斜厚层坚硬顶板沿空留巷的受力不同于普通沿空留巷，普通的沿空留巷理论
与技术已经不适用了．

为了解决倾斜厚层坚硬顶板切顶卸压留巷的技术问题，本文以柏林煤矿－２４４６（Ｋ２６）综采工作面为背
景，对倾斜厚层坚硬顶板条件下切顶卸压技术的关键参数进行优化，通过理论计算得出切顶卸压关键参数

的理论范围，然后基于理论范围设计不同切顶参数的方案，采用数值模拟对不同切顶参数的围岩应力特征

和围岩位移特征进行分析，确定最优切顶卸压参数．

１　工程概况
－２４４６（Ｋ２６）南段工作面为－２００ｍ水平－２４４采区南翼第三区段的综采工作面，南起－２４４６（Ｋ２６）开

切眼，上为－２４４６（Ｋ２６）风巷南段，下止－２４４６（Ｋ２６）机巷．工作面南北走向长４７３ｍ，平均倾斜长约１９４ｍ，
面积约８１１４５ｍ２．该工作面井下标高为－７８．３～－１８３．０ｍ，地面标高＋４３５～＋５４５ｍ．工作面夹矸１层，厚度
约０．１２ｍ，煤层硬度系数为１．０～１．４，平均煤厚１．４４ｍ．－２４４６（Ｋ２６）综采工作面平均倾角２８°，顶板岩层厚
度８．７２ｍ，硬度系数７～８，属于倾斜厚层坚硬顶板工作面．－２４４６（Ｋ２６）综采工作面岩层柱状图如图１所示．

图１　－２４４６（Ｋ２６）综采工作面岩层

２
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２　切顶卸压的必要性

厚层坚硬顶板不易垮落，采空区顶板呈悬而不垮的状态．在初次来压和周期来压的作用下，极易引发
冲击地压，不利于沿空留巷围岩结构的稳定性．对于倾斜煤层采空区而言，采空区上部区域顶板岩层的垮
落优先于下部区域顶板岩层，采空区上部顶板岩层垮落的矸石在倾斜方向上向下运动充填下部采空区，下

部顶板岩层的垮落不充分，致使采空区下部的充填压实强度高于采空区上部，因此，需要对顶板进行超前

预裂爆破，保证顶板充分垮落．切顶卸压主要通过在超前切顶段对顶板进行预裂爆破，在周期来压的作用
下使采空区侧顶板沿切顶预裂线垮落．因此，采用数值模拟对切顶前后的垂直应力进行分析，模拟计算模
型所采用的预裂切缝深度为４ｍ，切顶角度为０°，巷道围岩的应力分布如图２所示．

图２　切顶前后应力分布对比

由图２可知：顶板预裂切缝深度４ｍ时，在留巷左侧实体煤帮处产生应力集中区，应力集中峰值为
５２．９ＭＰａ．而在巷道顶板产生了一定的卸压区，卸压区应力为１．９８ＭＰａ，对比切顶前有明显降低，因此，有
必要对采空区的侧顶板进行切顶卸压．

切顶卸压对巷道顶板岩层进行定向预裂爆破，当工作面回采后，顶板岩层可以及时垮落并充满采空

区，在挡矸支护结构的作用下自动形成新的巷帮，以采空区顶板垮落矸石取代充填体．因此，切顶卸压的关
键技术参数主要为预裂爆破切顶高度、切顶角度和爆破孔间距［１６－１７］．合理的爆破孔间距可以确保顶板在
预裂爆破后能形成相互贯通的切顶预裂面，同时又能减小预裂爆破对留巷岩体的损伤，合理的切顶高度和

切顶角度可以确保采空区顶板岩层及时垮落并充满采空区，使采空区顶板作用在巷内的压力减小，最终达

到切顶卸压的目的．因此，选用切顶高度、切顶角度和爆破孔间距作为关键参数进行分析．

３　切顶卸压关键参数理论分析

３．１　切顶高度
切顶高度Ｈ切是指钻孔切缝的最大垂直高度．切顶高度Ｈ切与切缝深度Ｈ缝之间的关系如图３所示，计

算公式为

Ｈ切 ＝Ｈ缝 ｃｏｓα． （１）
式中：α为切顶角度．

图３　切顶高度

３
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合理的切顶高度要保证采空区侧顶板沿预裂切缝充分冒落．因此，切顶高度应尽可能大于采空区冒落
带高度Ｈ冒，即Ｈ切≥Ｈ冒．根据何满潮等

［１６］的计算公式，可知切缝深度的计算公式为

Ｈ缝 ≥Ｈ采 ／（Ｋｐ－１）． （２）
式中：Ｈ采 为采高；Ｋｐ为岩石碎胀系数，一般为１．３～１．５．

由－２４４６（Ｋ２６）综采工作面的现场实测可知，采高为１．７ｍ，岩石碎胀系数取１．３，代入式（２）中求得切
缝深度至少为５．７ｍ．
３．２　切顶角度

切顶角度是指切顶高度和切缝深度之间的夹角．合理的切顶角度可以更好地保证采空区侧顶板的切
落，减小切顶面间的摩擦阻力．在切顶角度的选择上，以是否能将采空区侧顶板有效切落作为判别标准．如
果切顶角度较小，顶板垮落需要克服更大的剪切力，且预裂爆破有可能对切顶附近的锚杆（索）支护产生

扰动破坏，从而影响沿空留巷的效果．如果切顶角度太小，现场很难进行施工，一般不少于１０°．如果切顶角
度过大，采空区侧顶板的悬臂梁长度将增大，进而导致巷旁支护体和实体煤帮的支护阻力增大，同时采空

区的充填效果也将变差，留巷顶板易出现较大的回转下沉变形，不利于沿空留巷围岩结构的控制．顶板切
顶破断后，切顶岩块的受力关系如图４所示．

图４　切顶岩块受力关系

由陈上元等［１７］对切顶角度的推导可知，岩块发生滑落失稳的条件为

（Ｔｃｏｓα－Ｒｓｉｎα）ｔａｎφ１≤Ｒｃｏｓα＋Ｔｓｉｎα． （３）

式中：Ｔ为岩块沿倾斜方向上受到的推力；Ｒ为岩块受到的剪切力；φ１为岩块的内摩擦角．
将式（３）化简后，可得
Ｔｓｉｎφ１－α( ) ≤Ｒｃｏｓφ１－α( ) ． （４）
即

Ｒ
Ｔ≥

ｔａｎφ１－α( ) ． （５）

可得

α≥φ１－ａｒｃｔａｎ
Ｒ
Ｔ
； （６）

Ｔ＝
ｑ２Ｌ

２

２ｈｍ －ΔＳ( )
； （７）

Ｒ＝ｑ２Ｌ． （８）

式中：ｑ２为顶板集中载荷；Ｌ为顶板岩块的长度；ｈｍ为顶板岩层厚度；ΔＳ为岩块下沉量．
最终推导得到

α≥φ１－ａｒｃｔａｎ
２ｈｍ －ΔＳ( )

Ｌ
． （９）

将现场数据φ１＝２５°，Ｌ＝５２ｍ，ΔＳ＝１．７ｍ，ｈｍ＝８．７２ｍ代入式（９）中，计算得出α≥９．９°．为了现场施工
方便，切顶角度至少取１０°．

４
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３．３　爆破孔间距
对于爆破孔间距的设计，要依据现场的地质条件和预裂爆破技术确定最佳的爆破孔间距．合理的爆破

孔间距应满足２个爆破孔间产生的损伤深度之和大于爆破孔间距，根据何满潮等［１６］的推导可知，双向聚

能爆破孔间距应满足以下条件：

ｄ１≤２ｒｂ １＋
λｐｂ

１－Ｄ０( ) σｔ＋ｐ( ) １δ[ ] ． （１０）

式中：ｄ１为炮孔中心距；ｒｂ为炮孔半径；λ为侧压系数，λ＝μ／（１－μ），μ为泊松比；ｐ为原岩应力；ｐｂ为炮孔
壁冲击波峰值压力；Ｄ０为岩体初始损伤参数；σｔ为岩石抗拉强度；δ为爆破应力波衰减系数，δ＝２－μ／（１－

μ）．
根据聚能管直径确定切顶卸压爆破孔直径为 ５５ｍｍ，即 ｒｂ＝２７．５ｍｍ，将 μ＝０．３５，ｐ＝１５ＭＰａ，ｐｂ＝

１３００ＭＰａ，Ｄ０＝０．５５，σｔ＝１．３ＭＰａ代入式（１０）中，计算得出ｄ１≤１７４５ｍｍ．结合该工作面的实际地质工程
条件，确定最终切顶卸压爆破孔间距为６００ｍｍ．

４　预裂爆破切顶关键参数数值分析

为了在ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件中实现预裂切缝效果，采用Ｒｈｉｎｏ犀牛建模软件在采空区侧顶板距巷旁
支护体５００ｍｍ处预留一条宽５０ｍｍ的切缝来表征超前预裂爆破后采空区侧顶板形成的贯通预裂面．

为了确定合理的切顶高度，研究不同切顶高度的切顶卸压效果．以理论计算值为基准，采用控制变量
法以切顶角度０°不变，切缝深度为４．０，５．０，５．５，６．０，８．０ｍ进行数值模拟．通过垂直应力分布和垂直位移
分布，对比分析采空区侧顶板的应力变化和顶板垮落情况，确定最优切顶高度．在分析切顶角度时，以最优
切顶高度为固定切顶高度，以理论切顶角度１０°为基准，设计５种切顶角度方案，分别为０°，５°，１０°，１５°，
２０°，对比不同切顶角度围岩应力变化及采空区侧顶板的垮落情况，确定最优切顶角度．在分析爆破孔间距
时，以最优切顶高度和切顶角度为固定的高度和角度，以理论爆破孔间距为基准，设计４种爆破孔间距方
案，分别为５００，５５０，６００，６５０ｍｍ，对比不同爆破孔间距时的围岩应力变化，确定最优的爆破孔间距．切顶
方案示意图如图５所示．

图５　切顶方案

为了确定合理的切顶高度和切顶角度，通过对比不同切顶高度或不同切顶角度下巷道顶板的垂直应

力和巷道顶板的垂直位移来表征切顶卸压效果的优劣．综合 ２项指标和巷道使用要求，确定最优切顶
参数．
４．１　切顶高度数值模拟

模拟计算模型所采用的预裂切缝深度分别为４．０，５．０，５．５，６．０，８．０ｍ，切顶角度均取０°，不同预裂切
缝深度巷道围岩的垂直应力分布和垂直位移分布的计算结果如图６和图７所示．

５
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图６　不同预裂切缝深度的垂直应力分布

图７　不同预裂切缝深度的垂直位移分布

６



第４期 伍琦，等：倾斜煤层厚层坚硬顶板条件下沿空留巷关键参数

由图６可知：顶板预裂切缝深度为４．０ｍ时，留巷左侧实体煤帮处产生应力集中区，应力集中峰值为
５２．９ＭＰａ，而在巷道顶板产生了一定的卸压区，卸压区应力为１．９８ＭＰａ；顶板预裂切缝深度为５．０ｍ时，留
巷左侧应力集中峰值为４７．９ＭＰａ，较４．０ｍ切缝深度降低了９．５％，巷道顶板卸压区应力为１．８０ＭＰａ，较
４．０ｍ切缝深度降低了９．１％；顶板预裂切缝深度为５．５ｍ时，留巷左侧应力集中峰值为４３．５ＭＰａ，较４．０ｍ
切缝深度降低了１７．８％，巷道顶板卸压区处应力为１．２４ＭＰａ，较４．０ｍ切缝深度降低了３７．４％；顶板预裂
切缝深度为６．０ｍ时，留巷左侧应力集中峰值为４２．９ＭＰａ，较４．０ｍ切缝深度降低了１８．９％，巷道顶板卸压
区处应力为１．２３ＭＰａ，较４．０ｍ切缝深度降低了３７．９％，对比５．５ｍ预裂切缝深度无明显变化；顶板预裂切
缝深度为８．０ｍ时，留巷左侧应力集中峰值为４１．２ＭＰａ，较４．０ｍ切缝深度降低了２２．１％，巷道顶板卸压区
处应力为１．２２ＭＰａ，较４．０ｍ切缝深度降低了３８．４％，对比５．５ｍ预裂切缝深度无明显变化．

由图７可知：顶板预裂切缝深度为４．０ｍ时，巷道顶板下沉量为２５１ｍｍ，顶板下沉量能够满足巷道使
用要求；顶板预裂切缝深度为５．０ｍ时，巷道顶板下沉量２２２ｍｍ，较４．０ｍ切缝深度减少了１１．６％；顶板预
裂切缝深度为５．５ｍ时，巷道顶板下沉量为２０１ｍｍ，较４．０ｍ切缝深度减少了１９．９％；顶板预裂切缝深度
为６．０ｍ时，巷道顶板下沉量为１９８ｍｍ，较４．０ｍ切缝深度减少了２１．１％；顶板预裂切缝深度为８．０ｍ时，
巷道顶板下沉量为１９５ｍｍ，较４．０ｍ切缝深度减少了２２．３％．

可以看出，当预裂切缝深度为４．０，５．０ｍ时，巷内围岩的卸压效果不明显，无法有效切落顶板，依旧对
沿空留巷顶板有着较大的影响．当预裂切缝深度为５．５，６．０，８．０ｍ时，能完全切落采空区侧顶板，并且巷内
围岩压力的卸压效果较为明显．由于预裂切缝深度５．５ｍ完全能满足切顶卸压的效果，同时考虑经济成
本，因此最优切缝深度为５．５ｍ．
４．２　切顶角度数值模拟

模拟计算模型所采用的预裂切顶角度分别为０°，５°，１０°，１５°，２０°，切缝深度均取最佳结果５．５ｍ，不
同预裂切顶角度巷道围岩的垂直应力分布和垂直位移分布如图８和图９所示．

图８　不同预裂切顶角度的垂直应力分布
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图９　不同预裂切顶角度的垂直位移分布

由图８可知：顶板预裂切顶角度０°时，留巷左侧实体煤帮处产生应力集中区，应力集中区的范围较
大，应力集中峰值为４３．５ＭＰａ；顶板预裂切顶角度５°时，留巷左侧应力集中峰值为４１．３ＭＰａ，较０°切顶角
度降低了５．１％；顶板预裂切顶角度１０°时，留巷左侧应力集中峰值为４０ＭＰａ，较０°切顶角度降低了８．０％；
顶板预裂切顶角度１５°时，留巷左侧应力集中峰值为４３．８ＭＰａ，较０°切顶角度增加了０．７％；顶板预裂切顶
角度２０°时，留巷左侧应力集中峰值为４７．９ＭＰａ，较０°切顶角度增加了１０．１％．

由图９可知：顶板预裂切顶角度０°时，巷道顶板下沉量为２０５ｍｍ；顶板预裂切顶角度５°时，巷道顶板
下沉量为１９８ｍｍ，较０°切顶角度减少了３．４％；顶板预裂切顶角度１０°时，巷道顶板下沉量为１５１ｍｍ，较０°
切顶角度减少了２６．３％；顶板预裂切顶角度 １５°时，巷道顶板下沉量为 １５３ｍｍ，较 ０°切顶角度减少了
２５．４％，较１０°切顶角度无明显变化；顶板预裂切顶角度２０°时，巷道顶板下沉量为１５５ｍｍ，较０°切顶角度
减少了２４．４％，较１０°切顶角度无明显变化．

可以看出，当预裂切顶角度为０°和５°时，仍无法有效切断留巷顶板间的应力传递，巷内围岩的卸压效
果也不明显，留巷顶板依旧向采空区侧回转下沉．当预裂切顶角度为１０°时，能有效切落采空区侧顶板，并
且巷内围岩压力的卸压效果较为明显．但当预裂切顶角度达到１５°和２０°时，由于增加了留巷顶板采空区
侧的长度，反而导致留巷应力集中升高．因此，在切缝深度为５．５ｍ时，最优切顶角度为１０°．
４．３　爆破孔间距数值模拟

模拟计算模型所采用的爆破孔间距分别为６５０，６００，５５０，５００ｍｍ，切缝深度和角度均取上述最佳结
果５．５ｍ，１０°，不同预裂切顶角度巷道围岩的垂直应力分布如图１０所示．

由图１０可知：爆破孔间距为６５０ｍｍ时，在留巷左侧实体煤帮处产生应力集中区，应力集中区的范围较
大，应力集中峰值为９４．３２ＭＰａ；爆破孔间距为６００ｍｍ时，留巷左侧应力集中峰值为４３．４０ＭＰａ，较６５０ｍｍ间
距降低了５３．９９％；爆破孔间距为５５０ｍｍ时，留巷左侧应力集中峰值为４３．３７ＭＰａ，较６５０ｍｍ间距降低了
５４．０２％；爆破孔间距为５００ｍｍ时，留巷左侧应力集中峰值为４３．３５ＭＰａ，较６５０ｍｍ间距降低了５４．０４％．
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图１０　不同爆破孔间距的垂直应力分布

可以看出，当爆破孔间距为６５０ｍｍ时，无法有效切断留巷顶板间的应力传递，巷内围岩的卸压效果
也不明显．当爆破孔间距为６００，５５０，５００ｍｍ时，能有效切落采空区侧顶板，并且巷内围岩压力的卸压效果
较为明显．由于爆破孔间距为６００ｍｍ完全能满足切顶卸压的效果，同时考虑经济成本，因此，最优爆破孔
间距为６００ｍｍ．

５　工程应用

５．１　切顶卸压技术方案
根据对切顶卸压关键参数的研究，可知切顶高度为５．５ｍ，切顶角度为１０°，爆破孔间距为６００ｍｍ，切

顶卸压炮孔布置在采空区侧距砌块墙顶部的上边缘０．５ｍ的顶板上．在破除超前切顶段煤壁时，每一段切
顶段长度为５～１０ｍ，切顶段宽度为从底板至煤体至少２．５ｍ，同时配合单体液压支柱进行支护，排距１ｍ．
超前切顶如图１１所示．

图１１　超前切顶

９



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０２３年第３８卷

聚能管为内径３５ｍｍ，外径４０ｍｍ，长度１８００ｍｍ的ＰＶＣ管．根据所选聚能管直径确定切顶卸压炮孔
施工直径为５５ｍｍ．炮孔装药系数取０．３，即每孔装药量长度不少于１．６５ｍ，每条炸药的长度为０．２２ｍ，质
量为０．３ｋｇ，每孔装８．５条炸药，若工作面顶板岩性发生变化，可根据现场实际情况对炮孔装药量进行适当
调整．
５．２　效果监测
５．２．１　现场监测点布置

为了表征沿空留巷的成功与否和进一步研究沿空留巷的围岩变形规律，在－２４４６（Ｋ２６）综采工作面上
每隔１００ｍ设置一个变形监测点，主要对沿空留巷顶底板移近量进行现场监测．沿空留巷沿走向长度为
４９７ｍ，共设４个监测点．监测点的布置如图１２所示．

图１２　－２４４６（Ｋ２６）综采工作面监测点布置

５．２．２　支护效果
在工作面回采过程中，每隔１０ｄ对各个监测点进行一次观测，并做好顶底板移近量的记录工作．本次

主要对沿空留巷一次采动阶段、留巷稳定阶段和二次采动阶段３个阶段进行现场监测．４个监测点测得各
个阶段的顶底板移近量如图１３所示．

图１３　沿空留巷各个阶段顶底板移近量

由图１３可知：在沿空留巷一次采动阶段，随着回采工作面的推进，留巷顶底板的移近量逐渐增大，在
三个月后逐渐趋于稳定，且越靠近回采工作面，顶底板会提前发生变形．监测点１～４的最大移近量分别为
２１８，２２８，２２４，２２１ｍｍ，满足沿空留巷的安全生产需求．在留巷稳定阶段，监测点１～４的最大移近量分别
为３２，３０，３２，３１ｍｍ，留巷顶底板移近量小，仍保持着沿空留巷围岩的稳定性．在二次采动阶段，监测点
１～４的最大移近量分别为３６４，３４８，３４９，３５２ｍｍ．３个阶段监测点１～４的累计最大移近量分别达到６１４，
６０６，６０５，６０４ｍｍ．虽然沿空留巷顶底板的累计移近量较大，但二次回采过后，沿空留巷即废弃不再使用．
因此，仍能保证沿空留巷的正常使用，证明了倾斜厚层坚硬顶板沿空留巷关键技术的可行性．

６　结论

１）根据柏林煤矿－２４４６（Ｋ２６）综采工作面的地质情况，通过数值模拟的切顶前后巷道围岩应力情况
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第４期 伍琦，等：倾斜煤层厚层坚硬顶板条件下沿空留巷关键参数

分析，确定有必要对采空区侧顶板进行切顶卸压．
２）根据柏林煤矿－２４４６（Ｋ２６）综采工作面的工程概况及设计的方案，结合数值模拟结果，同时考虑经

济成本，确定最优切缝深度为５．５ｍ，最优切顶角度为１０°．切顶方法采用双向聚能张拉预裂爆破技术进行
超前预裂，爆破预裂孔间距为６００ｍｍ．

３）将设计方案进行工程应用，对沿空留巷３个阶段进行现场监测．通过对各个阶段沿空留巷顶底板移
近量的分析可知：顶底板移近量在合理范围之内，能满足沿空留巷的正常使用，证明了倾斜厚层坚硬顶板

切顶卸压留巷关键参数的可行性．
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