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跨断层切顶卸压自成巷顶板变形机理及控制技术研究
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 （1. 中国矿业大学 (北京) 力学与建筑工程学院, 北京　100083；2. 中国矿业大学 (北京) 深部岩土力学与地下工程国家重点实验室, 北京　100083）

摘　要：针对跨断层切顶卸压自成巷顶板变形大不易支护的问题，以棋盘井煤矿东区 11101 工作面运

输巷为工程背景，探究跨断层切顶卸压自成巷顶板变形机理，研究“切顶卸压+恒阻锚索”支护对跨

断层切顶卸压自成巷顶板变形的控制效果。建立力学分析模型研究断层及切顶卸压自成巷顶板各相

关参数对巷道直接顶应力的影响，将切顶卸压自成巷顶板变形过程划分为 4 个阶段，研究巷道顶板

各阶段及总垂直位移量计算方法并给出计算公式，并将相关参数代入公式求解跨断层切顶卸压自成

巷顶板垂直位移量；利用 3DEC 数值模拟软件建立跨断层切顶卸压自成巷数值计算模型，研究断层

附近巷道顶板应力应变演化规律及恒阻锚索控制效果，研究结果表明：数值模拟上下盘巷道顶板变

形数据与理论分析所得数据结果误差分别为 1.14%、4.04%；恒阻锚索能够有效减小巷道顶板变形，

与未使用恒阻锚索模型相比，上盘巷道切缝侧顶板垂直位移量减小至 16.8%，下盘巷道切缝侧顶板

垂直位移量减小至 50.7%；上下盘巷道顶板在工作面回采过巷道测点断面过程中出现不同程度的应

力集中，其中上盘巷道顶板的垂直应力集中值大于下盘巷道，分别为 5.72 MPa 和 4.48 MPa；恒阻锚

索通过减缓断层附近巷道顶板变形速率，待巷旁碎石帮充填完成后与碎石帮共同对巷道顶板变形进

行控制；将 11101 工作面运输巷围岩位移监测数据与理论模型计算结果相比较，误差均在 10% 以内，

证明“切顶卸压+恒阻锚索”支护方式对跨断层巷道顶板变形具有良好的控制效果。

关键词：切顶卸压；跨断层开采；3DEC；顶板变形；应力应变演化；恒阻锚索
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Study on roof deformation mechanism and control technology of cross-fault roof
cutting and pressure relief self-forming roadway
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 （1. School of Mechanics and Civil Engineering, China University of Mining & Technology-Beijing, Beijing 100083, China; 2. State Key Laboratory for

Geomechanics and Deep Underground Engineering, China University of Mining & Technology-Beijing, Beijing 100083, China）

Abstract: Aiming at the problem that roof deformation of cross fault roof cutting and pressure relief self-formed roadway is large and dif-
ficult to support, the mechanism of roof deformation of self-formed roadway in cross fault roof cutting and pressure-relieving roadway is
studied based on the engineering background of the transport channeling of No. 11101 face in the eastern district of Qipanjing Coal Mine,
and the effect of the support method of “roof cutting and pressure relief + constant resistance anchor cable” on roof deformation control of
self-formed roadway in cross-fault roof cutting and pressure relieving roadway is studied. A mechanical analysis model was established to
study the influence of the relevant parameters of the roof on the direct roof stress of the roadway, and the deformation process of the roof
of the roadway was divided into four stages.  The calculation method of each stage and the total vertical displacement of the roof of the
roadway were studied and the calculation formula was given, and the relevant parameters were substituted into the formula to solve the
vertical displacement of the roof of the roadway across the fault. 3DEC numerical simulation software was used to establish the numerical
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calculation model of self-formed roadway with cross fault roof cutting and pressure relief, and the stress-strain evolution law of roadway
roof near the fault and the control effect of constant resistance anchor cable were studied. The research results show that the error between
the numerical simulation and theoretical analysis data of roadway roof deformation is 1.14% and 4.04%, respectively. The constant resist-
ance anchor cable can effectively reduce the deformation of roadway roof. Compared with the non-constant resistance anchor cable model,
the vertical displacement of roof on slit side of upper wall roadway is reduced to 16.8%, and the vertical displacement of roof on slit side
of lower wall roadway is reduced to 50.7%. The roof of upper and lower wall roadway will have different degree of stress concentration in
the process of mining through the measurement section of roadway, and the vertical stress concentration value of upper wall roadway roof
is larger than that of lower wall roadway, which is 5.72 MPa and 4.48 MPa respectively. The constant resistance anchor cable can reduce
the  deformation  rate  of  roadway  roof  near  the  fault,  and  control  the  deformation  of  roadway  roof  jointly  with  the  gravel  wall  after  the
filling is completed. By comparing the displacement monitoring data of surrounding rock along the channel of No. 11101 face transport
with the calculation results of the theoretical model, the error is less than 10%, which proves that the support method of “roof cutting and
pressure relief + constant resistance anchor cable” has a good control effect on the roof deformation of cross fault roadway.
Key words: roof cutting and pressure relief； cross fault mining； 3DEC； roof deformation； stress and strain evolutions； constant resist-
ance anchor cable

  

0　引　　言

随着我国煤炭资源开采逐渐向复杂地质构造推

进，何满潮院士在研究工程岩体大变形灾害致灾机

理及控制理论时提出了“切顶短壁梁”理论，并基于

该理论形成切顶卸压无煤柱自成巷技术[1-2]。该技术

无需保留区段煤柱，提高了矿井资源采出率，并且缓

解采掘接续紧张，解决隅角瓦斯积聚等灾害问题，这

一技术的成功应用为我国由矿业大国向矿业强国的

发展奠定了理论和技术基础[3-4]。

切顶卸压无煤柱自成巷主要通过顶板定向切割、

恒阻锚索支护和矸石封堵支护技术，利用采空区地

压和岩石碎胀特性，通过采空区顶板的破碎矸石对

采空区进行充填，使巷道得到恢复[5]。石占山等[6] 建

立了压实应力调整阶段底板应力变化量定性分析模

型，丰富了自成巷理论。HE Manchao 等[7-8] 通过开

发无煤柱自成巷等系列关键技术，形成了 110 和

N00 工法，研究表明切顶卸压开采方法不仅有效消

除了掘巷引起的应力集中，也减小了应力峰值与巷

道间距离。经过数年的探索与积累，我国已经形成

了一套较为完善的沿空留巷技术支护体系[9]。

我国煤矿地质条件差别较大，为了实现切顶卸

压自成巷在全国范围内的推广，不可避免要遇到多

种地质构造。断层是我国煤矿开采过程中常见的地

质构造，断层的存在会切割破坏岩层的整体性，影响

采动应力的传播[10]。早在 1918 年，LLOYD[11] 就发

现煤层开采造成断层活化会导致地表非均匀沉陷。

KOWALCZYK[12] 指出地表台阶下沉量是可通过计

算得到的。SAINOKI 等[13] 分析得出断层受采动引

起的最大剪切位移与断层倾角、采深等因素有关。

LIU [14] 将巷道直接顶假设为弹性体分析采空区顶板

切割后直接顶应力特征。SUN Xiaoming 等[15] 利用

FLAC3D 探讨了非对称底鼓变形巷道破坏机理和耦

合控制。龙军等[16] 通过 FLAC3D 建立断层模型验证

断层能够阻隔应力波传递。高玉兵[17] 通过现场工程

试验证明，断层构造带附近工作面超前支承压力较

常规地质条件增大。于秋鸽[18] 通过数值模拟加相似

实验研究开采位置对断层稳定性的影响。赵毅鑫等[19]

研究岩石力学试验及数值模拟结果表明沿断层面岩

层高位点先于低位点受到采动影响。颉永斌等[20] 利

用数值模拟和室内模型试验的方法对埋深、断层带

宽度和倾角度数与跨断层带隧道变形受力的关系进

行研究。离散元 3DEC 数值模拟软件能够对采场顶

板断裂垮落过程及切顶卸压自成巷围岩的非连续变

形特征进行模拟。PENG 等[21] 利用 3DEC 数值模拟

软件模拟危险岩体运动。SUN 等[22] 建立 3DEC 模

型，获取了巷道变形、应力和裂缝特征。

以棋盘井煤矿东区 11101 工作面为工程背景，

该工作面运输巷跨断层段在工作面回采之前便出现

较大变形，为解决该问题并保障留巷稳定，采用“切

顶卸压+恒阻锚索”支护设计，并对跨断层切顶卸压

自成巷顶板变形机理及控制技术进行研究，分析工

作面回采前后切顶卸压自成巷顶板垂直应力变化特

征，推导出巷道顶板垂直位移量计算公式；通过

3DEC 数值模拟软件，分析研究“切顶卸压+恒阻锚

索”支护方式下的顶板应力应变演化规律，并通过数

值模拟结果与现场监测数据对理论研究结果进行论

证。希望通过研究能为跨断层切顶卸压自成巷顶板

支护参数提供借鉴，丰富切顶卸压自成巷支护理论

体系，研究成果可为切顶卸压自成巷技术在断层地

质条件下的推广做出理论与经验的帮助。 
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1　工程概况

11101 工作面为棋盘井煤矿东区首采面，该工作

面布置在 9-1 号煤层中，煤层埋藏深度 450～570 m，

工作面长度 225 m，工作面走向长度 1 760 m，平均厚

度 3.05 m。运输巷为沿空留巷，顶板岩性以细粒砂

岩为主，基本顶为砂质泥岩，底板岩性以砂质泥岩为

主，工作面在开采过程中遇到一个高差为 4.4 m，倾

向角为 74°，走向角为 344°的正断层 ZF32，运输巷

与 ZF32 断层空间关系如图 1 所示。
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图 1    跨断层巷道工作面及断层关系

Fig.1    Cross fault roadway working face and fault relation
 

巷道断面设计为矩形断面，巷道净宽 5 200 mm，

净高 3 250 mm。锚杆采用ø20 mm×2 200 mm 螺纹

钢 锚 杆 ， 锚 杆 间 排 距 900  mm×900  mm； 锚 索 采 用

ø21.6 mm×7 200 mm 的钢绞线制作，间排距 2 000 mm×
2 700 mm，每排 2 根。巷道原支护断面锚杆索布置

如图 2 所示。

在掘巷并完成顶板支护，工作面还未回采之前

运输巷跨断层段顶板便出现明显的变形，严重影响

到工作面回采及巷道后续留巷过程，为保障该区段

平巷在留巷过程中的安全与留巷后的巷道完整，采

用“切顶卸压+恒阻锚索”为主体的支护设计思路，对

自成巷顶板变形进行控制。

通过确定合理的切顶高度，使切顶高度内岩层

垮落后能充满整个采空区，对更上位的岩层起到支

撑作用，降低顶板岩层回转下沉对留巷的扰动，有效

改善沿空留巷围岩应力，提高其稳定性。根据岩体

碎胀理论，并考虑到顶板下沉量和底鼓量[23]。

HF =
M−ΔH1−ΔH2

Ks−1
（1）

式中：HF 为切缝高度，m；M 为采高，m；ΔH1 为顶板下

沉量，m；ΔH2 为底鼓量，m；Ks 为顶板岩体碎胀系数。

恒阻锚索长度应高于预裂切缝高度，使恒阻锚

索在留巷的过程中发挥较好的悬吊作用，从而保证

恒阻锚索对巷道顶板进行变形控制，即恒阻锚索长

度 LH＞HF。 

2　跨断层巷道顶板变形机制分析
 

2.1　跨断层切顶卸压自成巷直接顶所受应力

以正断层上盘开采为例，分析跨断层切顶卸压

自成巷工作面回采前后巷道直接顶垂直应力的变化

特征，跨断层切顶卸压自成巷工作面回采过程如图 3
所示。
  

上盘
下盘

预裂切缝

巷道

回采
方向

上盘
下盘

图 3    跨断层切顶卸压自成巷工作面回采过程

Fig.3    Cross-fault cutting roof relief mining process of self-
formed roadway face

 

切顶卸压自成巷跨断层是一个复杂的力学过程，

为了初步得到巷道直接顶应力的表达式，将力学分

析模型简化为均质弹性条件进行研究，并假设关键

 

普通锚索: ø21.8×7 200

普通锚杆: 

ø20×2 200

5 200

2 000

3
2
5
0

1 600

900 900 900 900 900

1 600

350 350

图 2    巷道原支护断面锚杆索布置

Fig.2    Bolt cable layout of original roadway supporting section
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块破断位置即为图中断面位置，且上下盘同种岩层

的各项性质均相同。 

2.1.1　巷道走向方向断层对直接顶应力影响

为了研究工作面回采过程中跨断层切顶卸压自

成巷直接顶所受应力的演变情况，建立跨断层切顶

卸压自成巷顶板力学分析模型，对上下盘巷道直接

顶应力进行分析，跨断层巷道走向方向直接顶应力

如图 4 所示。
  

q

q
hs

q

q
hx

L
b

L
a

B
A

q

α

图 4    跨断层巷道走向方向直接顶应力示意

Fig.4    Diagram of direct roof stress across strike direction of
fault roadway

 

图 4 中点 A、点 B 分别为断层上下盘的直接顶

应力分析点，分析得：

qhs = k1q(1−K) = k1γH(1−K) （2）

qhx = k1q(1+K) = k1γH(1+K) （3）

式中：k1 为沿巷道走向方向的巷道顶板支撑应力系

数，0<k1，该系数会随工作面的回采而变化；q 为上覆

岩层应力，q=γH，γ 为上覆岩层平均重度，H 为上覆岩

层厚度，MPa；qhs 为上盘巷道走向方向的直接顶应力，

MPa；qhx 为下盘巷道走向方向的直接顶应力，MPa；
K 为断层上盘向下盘的应力传递系数，0<K<1。 

2.1.2　工作面倾向方向断层对直接顶应力影响

如图 5 为在点 A 工作面倾向方向进行直接顶应

力分析，研究工作面回采通过点 A 前后的巷道直接

顶应力变化情况，图中 qc 为上盘传递给下盘的应力，

qs1'为碎石帮承载的应力，qh1、qh1'分别为工作面回采

前及工作面回采后的巷道直接顶应力。

图 5 中角 θ 为工作面与断层在工作面倾向方向

的夹角，该角可通过几何关系求得。工作面与断层

各角度几何关系如图 6 所示。

根据几何关系可得

cos ε = cos βcos θ （4）

式中：ε 为断层与工作面交线和断层与水平面交线的

夹角，(°)；β 为断层走向与工作面的夹角，(°)；θ 为断

层与工作面倾向的夹角，(°)。
同理，根据几何关系可得

sin ε = cos (90◦−α)cos(90◦−θ) = sin αsin θ （5）

式中：α 为断层倾向角，(°)；
联立式 (4)、式 (5) 得

tan θ =

√
1− (cos β)2

(sin α)2 （6）

 

(a) 工作面回采前

(b) 工作面回采后

下盘
上盘

A
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缝

采空区碎石帮

l
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θ

q
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q
h1
′

q
c
q
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′

q q

q q

预裂切缝

图 5    工作面回采经过点 A 前后巷道直接顶应力变化情况

Fig.5    Changes of direct roof stress in roadway before and after
stoping point A

 

α

ε
β
θ

图 6    工作面与断层各角度几何关系示意

Fig.6    Schematic of geometric relationship between working
face and fault at various angles
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根据上式可知点 A 处上覆岩层应力

q =
1

2L1
γH

(
2L1+

H
cos θ

)
（7）

式中：q 为上覆岩层应力，MPa；γ 为上覆岩层平均重

度，kN/m；H 为上覆岩层厚度，m；L1 为点 A 处上覆基

本顶宽度，m。

工作面回采前，由于断层的影响，上盘上覆岩层

应力会向下盘传递，剩余应力则由巷道直接顶和工

作面共同承担。假设断层上盘向下盘的应力传递系

数为 K，由此可得回采前点 A 巷道直接顶应力 qh1 为：

qh1 = k2q(1−K) （8）

式中：k2 为沿工作面倾向方向的巷道顶板支撑应力

系数，0<k2，该系数会随工作面的回采而变化；qh1 为

点 A 处工作面回采前巷道直接顶应力，MPa。
联立式 (6)—式 (8)，得工作面回采之前点 A 处

巷道直接顶应力 qh1 为：

qh1 = k2
1

2L1
γH

2L1+H

√
1+

(
sin β
sin α

)2
 (1−K) （9）

工作面回采过后，采空区顶板垮落形成碎石帮。

此时，除传递给下盘的应力，剩余上覆岩层压力由巷

道直接顶及巷旁碎石帮承担，假设巷旁碎石帮及巷

道直接顶各承受一半压力，即

qh1
′ = k2

1
4l
γH

2L1+H

√
1+

(
sin β
sin α

)2
 (1−K) （10）

式中：qh1'为点 A 处工作面回采后巷道直接顶应力，

MPa；l 为巷道直接顶上部宽度，m。

通 过 分 析 比 较 qh1 与 qh1'， 发 现 当 L1>2l 时 ，

qh1<qh1'；当 L1<2l 时，qh1>qh1'。且点 A 处工作面回采

前后巷道直接顶应力 qh1 与 qh1'与断层倾向角成反比，

与断层走向与工作面的夹角成正比。

图 7 为在点 B 工作面倾向方向直接顶应力分析

模型，研究工作面回采通过点 B 前后的巷道直接顶

应力变化情况，并与点 A 进行对比，进一步研究断层

对上下盘切顶卸压自成巷巷道直接顶应力的影响。

点 B 巷道直接顶应力表达式为

qh2 = k2q = k2γH （11）

式中：q 为上覆岩层应力，MPa；qh2 为点 B 处工作面

回采前巷道直接顶应力，MPa；
工作面回采过后，点 B 处巷旁采空区顶板垮落

形成碎石帮，与巷道顶板共同支撑上覆岩层，假设巷

旁碎石帮及巷道直接顶各承受一半的剩余上覆岩层

压力，即

qh2
′ = k2

L2

2l
γH （12）

式中：L2 为破断基本顶宽度，m；l 为巷道直接顶上部宽

度，m；qh2'为点 B 处工作面回采后巷道直接顶应力，MPa。
通 过 分 析 比 较 qh2 与 qh2'， 发 现 当 L2>2l 时 ，

qh2<qh2'；当 L2<2l 时，qh2>qh2'。 

2.1.3　跨断层巷道上下盘直接顶应力

设 qs 为上盘巷道直接顶应力，qx 为下盘巷道直

接顶应力，结合上述分析可知上下盘巷道直接顶应

力在工作面回采前后的表达式为

qs=



qh1+qhs =
1

4L1
γH(1−K)

2k1L1+ k2（1+H）

√
1+

(
sin β
sin α

)2
 ,工作面回采前

q′h1+qhs =
1
2

k1γH(1+K)+
1
2

k2γH

2L1+H

√
1+

(
sin β
sin α

)2
 (1−K),工作面回采后

（13）

 

(a) 工作面回采前

(b) 工作面回采后
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图 7    工作面回采经过点 B 前后巷道直接顶应力变化情况

Fig.7    Changes of direct roof stress in roadway before and after
stoping point B
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qx=


qh2+qhx =

1
2
γH[k1（1+K)+ k2],工作面回采前

q’
h2+qhx =

1
2
γH

[
k2L2

2l
+ k1(1+K)

]
,工作面回采后

（14）

根据上述分析可知，上盘巷道直接顶应力 qs 的

大小与断层倾向角成反比，与断层走向与工作面的

夹角成正比；上盘巷道直接顶应力 qs、下盘巷道直接

顶应力 qx 的大小都受基本顶宽度 L 和直接顶上部宽

度 l 影响，当 L>2l 时，工作面回采前直接顶应力小于

工作面回采后直接顶应力；当 L<2l 时，工作面回采前

直接顶应力大于工作面回采后直接顶应力。 

2.2　巷道顶板垂直位移求解

切顶卸压自成巷顶板变形过程根据顶板受力的

变化可分为 4 个阶段，通过能量守恒定律可以实现

对各阶段垂直位移的求解[24]，将上下盘巷道顶板应

力分别代入垂直位移计算公式，即可对受断层影响

的上下盘巷道顶板垂直位移进行计算，各阶段变形

示意图中红线代表该阶段结束时的顶板位置。 

2.2.1　切顶卸压自成巷顶板变形过程

第 1 阶段，对巷道顶板进行预裂切缝，由于切缝

的产生直接顶会发生少量旋转变形直至再次进入平

衡状态，第 1 阶段切顶卸压巷道顶板变形如图 8 所示。
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图 8    第 1 阶段切顶卸压巷道顶板变形示意

Fig.8    Schematic of roof deformation of roadway in the first
stage

 

第 2 阶段，工作面采过后在巷旁形成采空区，巷

道直接顶在上覆岩层压力与重力的作用下发生变形，

从采空区形成到安装好巷旁挡矸及巷内高强度支架

这段时间内巷道顶板的变形记为顶板变形的第 2 阶

段，如图 9 所示。

第 3 阶段，在巷内采用高强度支架对巷道顶板

进行支撑，采空区顶板岩体在上覆岩层压力及重力

作用下，逐渐垮落成碎石落入采空区，由于碎石并未

对采空区完全充填，巷内支架无法对顶板上部应力

完全补偿，巷道顶板在上覆岩层压力及重力的作用

下继续变形，这段时间内巷道顶板的变形，如图 10
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(a) 第2阶段巷道顶板变形示意

(b) 第 2 阶段巷道直接顶受力示意

图 9    第 2 阶段切顶卸压巷道顶板力学模型

Fig.9    Mechanical model of roadway roof in the second stage
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(a) 第 3 阶段巷道顶板变形示意

(b) 第 3 阶段巷道直接顶受力示意

图 10    第 3 阶段切顶卸压巷道顶板力学模型

Fig.10    Mechanical model of roadway roof in third stage
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所示。

第 4 阶段，采空区顶板岩体垮落矸石对采空区

完全充填形成碎石帮，此时，基本顶传递的上覆岩层

荷载由碎石帮和巷道直接顶承受，碎石帮经过一段

时间被压实，巷道直接顶在压实过程中仍会产生变

形，第 4 阶段巷道顶板变形如图 11 所示。
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(a) 第 4 阶段巷道顶板变形示意 

(b) 第 4 阶段巷道直接顶受力示意
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图 11    第 4 阶段切顶卸压巷道顶板力学模型

Fig.11    Mechanical model of roadway roof in the fourth stage
 

经过上述 4 个阶段后，巷道顶板整体变形趋于

稳 定 ， 撤 离 巷 内 高 强 度 支 架 后 变 形 量 基 本 不 再

增加。 

2.2.2　切顶卸压自成巷顶板垂直位移量计算

根据已有的岩体极限平衡理论研究，右边界在

实体煤塑性区和弹性区交界处为固定边界[25]。巷道

直接顶视为刚体，其上部受破断基本顶岩块的挤压，

下部在不同阶段分别受到巷内液压支架、顶板 NPR
锚杆索、巷旁煤帮和采空区碎石帮等的支撑作用，左

边界自由。

第 1 阶段巷道顶板的垂直位移量可根据几何关

系进行计算：

Δd1 =
lf

tan θf
（15）

式中：Δd1 为第一阶段巷道顶板的垂直位移量，m；lf
为预裂切缝宽度，m；θf 为预裂切缝与竖直方向的夹

角，(°)。
第 i 阶段上覆岩层对巷道直接顶的压力所做的

功 Wia 为

Wi =
w l

0
qixtan θidx =

1
2

qil2θi （16）

式中：qi 为巷道直接顶上部所受的压应力，其数值为

上一节所求 qs、qx，MPa；θi 为第 i 阶段巷道直接顶旋

转角度，(°)。
认为巷道直接顶在每个阶段的旋转下移都是直

角梯形以下部与煤帮连接的直角点为旋转中心发生

的旋转，梯形巷道直接顶变形示意如图 12 所示。
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图 12    梯形巷道直接顶变形示意

Fig.12    Schematic of direct roof deformation of trapezoidal
roadway

 

根据几何关系可知

ζ =
(x0+a+2l)

√
h2

z + l2

3（x0+a+ l）
（17）

式中：a 为巷道宽度，m；x0 为关键块破断距离，m；hz

为巷道直接顶高度；ζ 为巷道直接顶重心到旋转中心

的距离，m。

巷道直接顶重心竖直方向的位移距离为

δ =
hz(a+ x0+2l)
3(a+ x0+ l)

− ζ hz−tan θ√
h2

z + l2
=

tan θl(x0+a+2l)
3(x0+a+ l)

（18）

式中：δ 为巷道直接顶重心竖直方向的位移，m；α 为

巷道直接顶对角线与上边界的夹角，(°)；θ 为变形至

该位置时巷道直接顶旋转角度，(°)。
因此，第 i 阶段巷道直接顶重心竖直方向的位移

距离为

δi =
l(x0+a+2l)

3（x0+a+ l）
tan θi （19）

式中：δi 为第 i 阶段巷道直接顶重心竖直方向的位

移，m。

根据得出的巷道直接顶重心竖直方向的位移距

离可知巷道直接顶重力势能所做的功 Wib 为

Wib =
γzhzl(x0+a+2l)

6
tan θi （20）

式中：γz 为巷道直接顶容重，N/m；hz 为巷道直接顶岩

层厚度，m。

巷道直接顶顶板 NPR 锚索对顶板的支护力所

做的功 Wic 为
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Wic =
w x0+a

x0

qhxtan θidx =
1
2

qh(a2+2ax0)tan θi （21）

式中：qh 为巷道直接顶顶板 NPR 锚索及巷内支护体

提供的支撑应力，MPa。
巷旁煤帮的支撑力所做的功 Wid 为

Wid =
w x0

0
qmxtan θidx =

1
2

qmx2
0tan θi （22）

式中：qm 为巷旁煤帮的支撑应力，MPa。
巷旁煤帮的应变能 Wie 为

Wie =
x4

0tan
3θiEm

8M2
（23）

式中：Em 为煤帮的弹性模量，MPa；M 为巷道高度，m。

根据能量守恒定律可知：

Wia+Wib−Wic - Wid =Wie （24）

根据几何关系：

tan θi =
Δdi

a+ x0
（25）

联立式 (16)、式 (20)—式 (25)，可得第 2 第 3 阶

段巷道顶板垂直位移 Δd2、Δd3 计算方程为

Δdi =
{
[3qil2+γzhzl(x0+a+2l)−

3qh(a2+2ax0)−3qmx2
0]

4M2

3x4
0Em

(a+ x0)2

}−2
（26）

式中：Δdi 为第 i 阶段巷道顶板的垂直位移量，m
由于第 4 阶段中还需碎石帮对巷道直接顶的支

撑力所做的功 W4f 为

W4f =
w qs

0
y
w l

x0+a
xtan θ4dydx =

1
4

qs
2[l2−(x0+a)2]tan θ4

（27）

式中：qs 为巷旁碎石帮对顶板的支撑应力，MPa。
因此第 4 阶段巷道顶板垂直位移量 Δd4 计算方

程为

Δd4=

{
[3qil2+γzhzl(x0+a+2l)−3qh(a2+2ax0)−

3qmx2
0−

3
2

qs
2+

3
2

qs
2(x0+a)2]

4M2

3x4
0Em

(a+ x0)2

}−2

（28）

将 4 个阶段计算出的巷道顶板垂直位移量进行

求和即可得出总的巷道顶板垂直位移。

Δd = Δd1+Δd2+Δd3+Δd4 （29）

式中：Δd 为巷道顶板的总垂直位移，m。

分别将所得到的断层上下盘巷道直接顶应力 qs、

qx 和其余相关参数代入，即可分别求解出断层上下

盘顶板的垂直位移量。

以棋盘井煤矿东区为例，将各参数代入，应力传

递系数 K=0.5；基本顶宽度 L1=L2=10 m；断层走向与

工作面夹角 β=16°；断层倾向角 α=74°；直接顶上部

宽度 l=7 m；预裂切缝宽度 lf=0.01 m；预裂切缝与垂

直方向夹角 θf=15°；巷道宽度 a=5 m；关键块破断位

置 x0=3 m；煤帮支撑应力 qm=3 MPa；第 1 阶段巷内

支撑应力 qh=1 MPa；第 2 第 3 第 4 阶段巷内支撑应

力 qh=2 MPa；第 4 阶段巷旁碎石帮对顶板支撑应力

qs=5 MPa。将上述各参数代入所求巷道顶板垂直位

移量计算公式中，得出上盘巷道顶板各阶段垂直位

移 量 Δd1=37  mm，Δd2=131  mm，Δd3=131  mm，Δd4=
138 mm，Δd=437 mm；下盘巷道顶板各阶段垂直位移

Δd1=37 mm，Δd2=126 mm，Δd3=125 mm，Δd4=133 mm，

Δd=421 mm。 

3　跨断层切顶卸压自成巷数值分析
 

3.1　数值计算模型建立

为研究跨断层切顶卸压自成巷顶板应力应变演

化规律，基于棋盘井煤矿 11101 工作面运输巷建立

3DEC 三维数值计算模型，工作面综合柱状图如图 13
所示，模型中岩层各项力学参数见表 1，节理力学参

数见表 2，锚杆锚索力学参数见表 3，节理各项力学

参数参考 Hoek-Brown 强度折减准则，各岩层 Hoek-
Brown 参数 m、s 参考文献 [26-27]。
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图 13    11101 工作面综合柱状

Fig.13    Comprehensive bar chart of No.11101 working face
 

数 值 模 拟 计 算 模 型 如 图 14 所 示 ， 模 型 模 拟

11101 工作面运输巷侧采空区顶板垮落过程，本构模

型选用莫尔−库仑模型，所做数值模拟模型尺寸为

100 m×100 m×120 m，沿工作面倾向方向巷道距边

界 15 m，上边界施加 10 MPa 的垂直应力模拟上覆岩

层的荷载，水平方向固定模型边界，将左右与前后方
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向的水平位移设置为 0，用以模拟正断层的边界条

件[28]。模型中含巷道、开挖工作面及顶板碎石块体

共 16 850 个块体，含 381 107 个结构面单元。

模型中断层高差为 4.4 m，倾向角为 74°，走向角

为 344°，该模型中工作面倾向长度为 83 m，模型中巷

道为 5.2 m×3.2 m 的矩形，巷道于靠近工作面方向进

行顶板切缝，切缝角为 15°，切缝深度为 8 m，先对模

型进行巷道开挖与顶板切缝，计算平衡后工作面由

上盘开采，向断层靠近，每步开采 5 m，过断层后继续

于下盘开采，每步开采后均等待相同时间后再进行

一下步开采。模型中断层及切缝均采用 3DEC 软件

内置节理命令实现，在对模型内断层参数进行设定

时，为对断层破碎带进行模拟，其黏聚力、摩擦角等

参数均参考工程现场断层内破碎岩石相关参数，切

缝参数则是将黏聚力与抗拉强度设为 0 模拟现场切

割顶板效果，其余参数都与切缝所在岩层保持一致。 

3.2　跨断层切顶卸压自成巷顶板变形规律分析

分别在模型上下盘距离断层 5 m 巷道顶板处设

置顶板垂直位移量监测点，模型计算结束后在所设

测点处切片观察的最终变形效果如图 15 所示，工作

面回采 10、30、70、100 m 时，分别在上下盘测点处

进行切片观察的垂直位移分布如图 16、图 17 所示。

如图 16a、图 16b 与图 17a、图 17b 所示，随着工

作面的开采，断层上盘高位岩层最早开始变形，巷道

切缝侧顶板随着模型的计算也会发生少量变形；如

图 16c 与图 17c 所示，在工作面回采经过切片断面后，

采空区顶板垮落并对采空区进行充填，巷道顶板向

切缝侧旋转变形，巷道上覆岩层出现明显离层现象；如

图 16d 与图 17d 所示，模型计算完成后，采空区垮落

矸石被压实，上覆岩层中部分离层也被挤压闭合。

对比断层上下盘两处测点的岩层垂直位移分布图可

以看出，在回采过程中，断层上盘高位岩层最先发生

变形；相比于同一水平上盘岩层，下盘岩层最终垂直

位移量较小，说明下盘巷旁碎石帮充填效果较好；上

盘巷旁碎石帮相较于下盘呈现出更好的压实效果，

下盘的巷道顶板岩层变形则受断层影响较大。

如图 18 为在上下盘垂直位移测点处测得的顶

板垂直位移监测曲线，通过对比可以看出上下盘巷

道顶板都是在初始阶段以及工作面回采过测点断面

时发生较大的变形。在数值模拟模型计算结束时，

上盘测点处，切缝侧至煤帮侧顶板垂直位移分别为

432、194、54 mm；下盘测点处，切缝侧至煤帮侧顶板

垂直位移量分别为 438、197、55 mm。将数值模拟

 

表 1    岩层力学参数

Table 1    Rock mechanical parameter

岩性
密度/

(kg·m−3)
弹性模量/

GPa
泊松比

内摩擦角/
(°)

黏聚力/
MPa

抗拉强度/
MPa

砂质泥岩 2 580 21.8 0.18 36 2.1 3.60

细粒砂岩 2 621 33.4 0.17 32 2.5 4.84

砂质泥岩 2 562 20.7 0.19 31 2.2 3.61

9-1号煤 1 710 4.5 0.23 22 0.92 0.43

粗砂岩 2 536 37.3 0.15 35 3.2 4.32

中砂岩 2 600 32.9 0.16 33 2.4 4.10

 

表 2    节理力学参数

Table 2    Joint mechanics parameters

岩性 内摩擦角/(°) 黏聚力/MPa 抗拉强度/MPa

砂质泥岩 16 1.3 1.60

细粒砂岩 12 1.8 1.70

砂质泥岩 16 1.3 1.60

9-1号煤 10 0.6 0.13

粗砂岩 18 2.8 2.90

中砂岩 17 2.5 2.70

 

表 3    锚杆锚索力学参数

Table 3    Mechanical parameters of anchor bolt and cable

材料 长度/m 预紧力/
kN

半径/
mm

抗拉载荷/
kN

屈服载荷/
kN

普通锚杆 2.2 70 20.0 156 108

普通锚索 7.2 180 21.6 504 350

恒阻锚索 10.3 280 21.6 504 350

 

(a) 数值模拟计算模型岩层分布示意 (b) 数值模拟计算模型正视图
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图 14    数值模拟计算模型

Fig.14    Numerical simulation model
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所得的巷道顶板垂直位移与理论分析所得结果进行

对比，数值模拟模型上盘巷道顶板垂直位移与理论

分析所得结果误差为 1.14%，下盘巷道顶板垂直位移

量误差为 4.04%。

对于跨断层上下盘巷道顶板的变形特征，将结

合随工作面开采的巷道顶板应力演化规律进行研究。 

3.3　跨断层切顶卸压自成巷顶板应力演化规律

如图 19 为断层上下盘顶板中部测点垂直应力

监测曲线。通过观察两条曲线的变化规律可知，工

作面在上盘开采过程中，上盘巷道顶板测点垂直应

力的变化频率较快且变化幅度较大，下盘巷道顶板

测点垂直应力则呈现出逐级递增的趋势；在工作面

 

(a) 上盘距离断层 5 m (b) 下盘距离断层 5 m

图 15    断层上下盘各测点计算结束后岩层变形示意

Fig.15    Schematic of strata deformation after calculation of
each measuring point on the upper footwall of fault
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图 16    断层上盘测点随工作面回采垂直位移分布

Fig.16    Vertical displacement distribution of fault hanging wall measuring point with mining face
 

−0.40
−0.35
−0.30
−0.25
−0.20
−0.15
−0.10
−0.05

垂
直

位
移

/m

0

(a) 工作面回采 10 m (b) 工作面回采 30 m

−0.70
−0.60
−0.50
−0.40
−0.30
−0.20
−0.10

垂
直

位
移

/m

0

(c) 工作面回采 70 m (d) 工作面回采 100 m
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图 17    断层下盘测点随工作面回采垂直位移分布

Fig.17    Vertical displacement distribution of fault foot wall measuring point with mining face
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通过巷道测点断面时，巷道顶板都出现了不同程度

的应力集中现象，上盘巷道顶板的垂直应力集中值

较大为 5.72 MPa，下盘巷道顶板的垂直应力集中值

较小为 4.48 MPa；工作面在下盘回采时，随着工作面

的推进，上盘巷道顶板垂直应力逐渐稳定，下盘巷道

顶 板 垂 直 应 力 变 化 幅 度 较 大 ， 在 工 作 面 回 采 至

80～90 m 时，上盘与下盘巷道测点顶板垂直应力都

趋于稳定；将各测点的垂直应力演化规律与垂直位

移曲线变化规律进行对比可以发现，巷道垂直位移

量增长较快的阶段与巷道顶板出现应力集中的时间

相对应。 

3.4　非恒阻锚索支护对比模型

为了研究恒阻锚索对跨断层切顶卸压自成巷顶

板变形控制机理并对其支护效果进行评价，本文利

用 3DEC 数值模拟软件对未使用恒阻锚索支护模型

进行模拟计算，该模型除支护方式外其余参数均与

恒阻锚索支护模型相同。

如图 20 所示为非恒阻锚索支护模型巷道断面

图。在上下盘中距离断层 5 m 处设置垂直位移测点，

并在模型中工作面回采 10、30、70、100 m 时对位移

云图进行切片观察，所得垂直位移分布如图 21、图 22
所示。
 
 

预裂切缝

工作面

普通锚索

普通锚杆

图 20    非恒阻锚索支护模型巷道断面

Fig.20    Cross-section view of roadway supporting model with
non-constant resistance anchor cable

 

与恒阻锚索支护模型垂直位移分布图进行对比，

无恒阻锚索支护的上盘巷道垂直位移量非常大，顶

板向切缝侧倾斜变形严重，留巷效果不佳；失去恒阻

锚索支护的下盘巷道巷旁碎石帮充填效果良好，与

上盘巷道相比碎石帮对下盘巷道顶板也显现出较好

的支撑效果，但顶板也向切缝侧发生了较大的倾斜

变形。上盘巷道测点处切缝侧至煤帮侧顶板垂直位

移量分别为 2 568、1 345、834 mm；下盘巷道测点处

切缝侧至煤帮侧顶板垂直位移量分别为 863、576、

178 mm。将两组模型顶板垂直位移量数据进行对比，

上盘巷道切缝侧至煤帮侧顶板位移量分别减小至

16.8%、10.7%、6.5%；下盘巷道切缝侧至煤帮侧顶板

位移量分别减小至 50.7%、34.2%、30.9%，证明恒阻

锚索支护能够有效减小顶板垂直位移。对此情况进

行分析研究，得到如下结论：恒阻锚索能够有效减慢巷

道顶板的变形速度，给予采空区顶板充分垮落的时

间，在巷旁碎石帮充填完成后即可对巷道顶板进行支

撑，通过碎石帮的支撑实现巷道顶板应力平衡，限制

巷道顶板的变形，实现了对巷道顶板变形的控制。 

 

(b) 下盘测点
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图 18    断层上下盘测点顶板垂直位移监测曲线

Fig.18    Roof vertical displacement monitoring curve of fault
hanging wall and footwall measuring point
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图 19    断层上下盘巷道顶板中部测点垂直应力监测曲线

Fig.19    Vertical stress monitoring curve of roadway roof at
hanging wall and footwall of fault
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4　现场工程实践

理论研究及数值模拟模型建模过程均参考棋盘

井煤矿东区 11101 工作面项目现场切顶卸压巷道的

补强支护布置方式，并通过项目现场运输巷部分顶

板的垂直位移量数据进行验证。
 

4.1　巷道补强支护布置

11101 工作面运输巷顶板预裂切缝孔深度按照

HF=(M−ΔH1−ΔH2)/(ks−1) 确定 HF=8 m，与铅垂线夹角

为 15°， 距 回 采 帮 200  mm， 巷 道 顶 板 共 布 设 3 列

NPR 恒阻锚索，恒阻锚索长度 LH=10.3 m。结合巷道

原有支护形式和参数，恒阻锚索垂直于顶板方向布

置，共布置 3 列恒阻锚索，第一列距回采帮 500 mm，排

距 1 000 mm，W 钢带连接；第二列排距为 2 000 mm；

第三列排距为 4 000 mm，并在跨断层部位进行二次

补充，补充后第三列排距为 1  000  mm，恒阻值为

33±2 t，锚索与巷道顶板垂直，预紧力不小于 28 t。巷

道断面补强锚杆索及“单体液压支柱+π 型钢梁”临

时支护布置如图 23 所示。 

4.2　围岩变形规律

图 24 为 11101 工作面测点布置，选取巷道内运

输巷测点 14、15、16、17 号对巷道顶板变形进行分
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图 21    非恒阻锚索支护模型断层上盘测点随工作面回采垂直位移分布

Fig.21    Vertical displacement distribution diagram of fault hanging wall measuring point with stoping face in non-constant
resistance anchor cable support model
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图 22    非恒阻锚索支护模型断层下盘测点随工作面回采垂直位移分布

Fig.22    Vertical displacement distribution of fault footwall measuring point with stoping face in non-constant resistance
anchor cable support model
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析，14 号测点的里程数为 780 m，15 号测点的里程数

为 800 m，16 号测点的里程数为 820 m，17 号测点的

里程数为 840 m，上述各处测点为距离断层较近的测

点，各测点巷道顶板变形量如图 25 所示。
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图 23    巷道补强支护布置断面

Fig.23    Section view of roadway reinforcement support layout
 

通过现场监测数据可知，跨断层切顶卸压自成

巷巷道顶板测点距离断层越近所测变形量越大；与

下盘巷道相比，上盘巷道顶板变形更早进入稳定状

态；距离断层相同距离处的上盘巷道顶板的变形量

普遍大于下盘巷道顶板的变形量。

现场监测数据与理论模型计算结果曲线对比如

图 26 所示，15 号测点处巷道中部顶板变形量为 208 mm
与理论模型计算结果误差为 0.96%，16 号测点处巷

道中部顶板变形量为 198 mm 与理论模型计算结果

误差为 9.6%，现场巷道顶板变形量监测结果与理论

模型计算得出的顶板位移变化趋势基本吻合。通过

现场观测，运输巷跨断层部位巷道顶板靠近采空区

侧存在变形，顶板锚杆索支护未失效。证明“切顶卸

压+恒阻锚索”支护设计能够很好的解决跨断层部分

巷道留巷变形大的问题，现场留巷效果良好。 
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图 24    11101 工作面测点布置

Fig.24    No. 11101 working face measuring point layout
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图 25    11101 工作面运输巷巷道围岩变形量监测曲线

Fig.25    Monitoring curve of deformation of surrounding rock of No.11101 face transport channelling roadway
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5　结　　论

1) 建立跨断层切顶卸压自成巷顶板力学模型研

究发现，上盘巷道直接顶应力大小与断层倾向角成

反比，与断层走向与工作面的夹角成正比，上盘巷道

直接顶应力、下盘巷道直接顶应力都受基本顶宽度

和直接顶上部宽度影响。

2) 根据直接顶受力情况将切顶卸压自成巷顶板

变形过程分为 4 个阶段，研究各阶段及总垂直位移

量计算方法并给出计算公式，将相关参数代入公式，

解得上盘巷道顶板垂直位移量为 437 mm，下盘巷道

顶板垂直位移量为 421 mm。

3) 利用 3DEC 数值模拟软件对跨断层切顶卸压

自成巷顶板变形机理进行研究，研究结果表明：下盘

巷旁碎石帮充填效果较好，上盘巷旁碎石帮相较于

下盘呈现出更好的压实效果。

4) 通过分析研究数值模型巷道顶板垂直位移监

测曲线，发现当工作面回采过测点断面过程中，巷道

顶板出现不同程度的应力集中，上盘巷道顶板垂直

应力集中值为 5.72 MPa，下盘巷道顶板垂直应力集

中值为 4.48 MPa；数值模拟上下盘巷道顶板变形数据

与理论分析所得数据结果误差分别为 1.14%、4.04%。

5) 通过建立非恒阻锚索支护模型与恒阻锚索支

护模型进行对比，证明恒阻锚索能够有效减小巷道

顶板变形；恒阻锚索是通过减慢巷道顶板变形速度，

给予采空区顶板充分垮落的时间，最终通过巷旁碎

石帮的支撑及恒阻锚索的支护控制巷道顶板变形。

6) 根据研究结果，对巷道跨断层部位进行补充

设计；现场巷道顶板变形量监测数据表明，距离断层

越近顶板变形量越大，与理论模型计算结果相比较

误差均在 10% 以内；通过“切顶卸压+恒阻锚索”支

护能够很好的解决跨断层部分留巷顶板变形大的问

题，现场留巷效果良好。
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图 26    现场监测数据与理论模型计算结果曲线对比

Fig.26    Curve comparison between field monitoring data and
theoretical model calculation results
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