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摘　要：针对切顶留巷工艺使得切顶侧采空区覆岩裂隙分布改变的问题，采用物理相似模拟与数值模

拟相结合的手段分析了切顶留巷工艺下采空区应力分布、覆岩运移和采动裂隙分布规律。在此基础

上，基于关键层理论与采动覆岩卸荷膨胀累积效应，探讨了切顶与未切顶侧覆岩裂隙发育高度和离

层裂隙区宽度的变化，分析了不同层位定向卸压瓦斯抽采钻孔抽采效果，验证和反演了切顶留巷工

艺下覆岩裂隙分布规律。研究结果表明：切顶留巷工艺能有效降低切顶侧顶底板的应力集中，但应

力仍会向煤岩深部传递；切顶使得垮落岩层厚度与顶板破断形式发生改变，导致裂隙带发育高度、

亚关键层控制范围内离层裂隙区宽度产生变化；切顶侧端头垮落带高度为未切顶侧的 2 倍，裂隙带

高度为未切顶侧的 0.87 倍，在裂隙带中下部，切顶侧的离层量和穿层裂隙数量均大于未切顶侧；切

顶侧在煤层顶板 8～30 m 范围内裂隙发育量随距离增大而增大，在 30～48 m 范围内随距离增大而减

小，裂隙主要分布于裂隙带中下部；不同层位抽采钻孔瓦斯浓度和流量的“错峰”验证了上述研究结

论。研究结果对高瓦斯矿井切顶留巷工艺下卸压瓦斯治理具有一定参考价值。

关键词：瓦斯抽采；卸压瓦斯；切顶留巷；覆岩裂隙；覆岩累计膨胀
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Characterization of fissure distribution of overburden rock under roof cutting and
entry retaining based on key strata theory
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Abstract: Aiming at the problem of changing the distribution of overburden fissures in the overhead mining area due to the cutting and re-

taining roadway process, the stress distribution, overburden transport and mining fissure distribution law in the mining zone under the roof

cutting and retaining roadway process were analyzed by means of a combination of physical similarity simulation and numerical simula-

tion. On this basis, based on the key strata theory and the cumulative effect of unloading and expansion of mining overburden, the changes

in the height of overburden fissure development and the width of fissure zones on the roof cutting and un-cutting sides were investigated,

the extraction effect of the directional unloading gas extraction boreholes in different strata was analyzed, and the overburden fissure distri-

bution law under the roof cutting and retaining roadway process was verified and inverted. The results shown that, the roof cutting and re-

taining roadway process can effectively reduce the stress concentration of the top and bottom plates on the roof cutting side, but the stress

will still be transferred to the deeper part of coal. Roof cutting caused changes in the thickness of the collapsed rock layer and the form of

roof breakage, which led to the changes in the height of the fissure zone development, and the width of the off-strata fissure zones within
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the sub-critical strata control range. The height of the collapsed zone on the roof cutting side was twice as much as that on the un-cutting

side, and the height of the fissure zone was 0.87 times as much as that on the un-cutting side. In the middle and lower part of the fissure

zone, the amount of off- strata and the number of penetrating fissures on the cut top side are larger than those on the uncut top side; the

amount of fissure development on the roof cutting side were larger than those on the un-cutting side. The amount of fissure development

on the coal seam roof of roof cutting side increased with the increasing distance in the range of 8−30 m, and decreased with the increasing

distance in the range of 30−48 m, The fissures were mainly distributed in the middle and lower part of the fissure zone. The “staggered”

gas concentration and flow rate of the extraction boreholes in different layers validated the above conclusions. The study results have cer-

tain reference value for the decompression gas management in high gas mines under the process of roof cutting and retaining roadway.
Key words: gas extraction； unpressurized gas； roof cutting and entry retaining； overburden fissures； cumulative expansion of overbur-
den

  

0　引　　言

近年来，煤炭消费量在一次能源消费量中所占

比例虽逐年降低，但煤炭产量和消费总量仍呈上升

态势[1]。因此，提高煤炭产能对我国能源安全具有重

要意义。采煤工艺直接影响煤炭的采出率，传统的

121 长壁采煤法会造成煤炭资源的严重浪费，同时在

回采过程中，煤柱应力比较集中，使得巷道围岩产生

变形，易于发生冒顶等灾害，采用切顶卸压无煤柱自

成巷（即 110 工法）能有效解决这类问题[2]。切顶留

巷后，顶板破断模式发生改变，采动裂隙发育形态产

生变化，直接影响了卸压瓦斯抽采效果。采动裂隙

演化规律对辨识卸压瓦斯富集区，实现卸压瓦斯精

准抽采具有重要意义。为此，学者们对其展开大量

研究，并取得了大量研究成果，如钱鸣高等[3-4] 基于

关键层理论，指出随着工作面推进采空区中部裂隙

趋于压实，采空区四周形成相互连通的采动裂隙发

育区，称之为采动裂隙“O”型圈；袁亮 [5-6]、李树刚

等[7-9] 建立了低透气性煤层群瓦斯高效抽采的高位

环形裂隙体及其判别方法；李树刚等[10] 提出上覆岩

层中穿层裂隙和离层裂隙贯通后在立体空间内呈“

椭抛带”分布形态，基于该理论探究了不同采高、不

同推进速度以及不同煤层倾角条件下的采动覆岩压

实区裂隙演化规律研究，并提出了卸压瓦斯高效抽

采区域精准辨识方法和流程；王旭等[11-13] 分析了不

同开采条件对覆岩裂隙发育的影响规律。此外，针

对切顶留巷条件下覆岩裂隙演化研究，王炯等[14] 通

过物理相似模拟试验得出切顶留巷条件下上覆岩层

的垮落规律及留巷围岩的变形特征；刘红威等[15] 分

析得出切顶留巷使得顶板周期来压发生变化；高建

良等[16-17] 认为通风方式对瓦斯流动具有很大影响；

郭明杰等[18] 研究了采动覆岩内水平定向长钻孔的位

置特征与卸压瓦斯抽采机理。

综上，尽管国内外学者相继开展了切顶留巷关

键技术及采动覆岩裂隙发育方面的研究，但针对切

顶留巷工艺下的覆岩裂隙分布、卸压瓦斯抽采的研

究仍有待进一步完善。基于此，笔者以黄陇煤田双

龙煤矿 201 工作面为研究对象，结合物理相似模拟

和数值模拟 2 种研究手段，探究了切顶留巷下覆岩

运移规律、底板应力分布特征以及采动裂隙分布特

征，在此基础上，将所得试验结果在现场应用，验证

了相应结论的正确性。研究结果对切顶留巷下卸压

瓦斯抽采技术的发展具有一定参考价值。 

1　工程概况及试验方案
 

1.1　试验工程背景

双龙煤矿位于黄陇煤田的中南部，总体构造形

态为一开阔而平缓的不对称向斜构造，开采煤层为

2 号煤层，201 采煤工作面是二采区首采工作面，埋

深 120～460 m，倾向采长 235 m，走向长 1 330 m。

201 工作面煤均厚 2 m，煤层平均倾角 3°，煤层结构

简单，原始瓦斯压力最高达 0.6 MPa，原始瓦斯含量

高达 3.64 m3/t。201 工作面最大瓦斯绝对涌出量为

17.45 m3/min，无煤与瓦斯突出危险，煤层直接顶为泥

岩，直接底为根土岩，基本顶为细粒砂岩。201 工作

面地质柱状图如图 1 所示。

201 工作面采用切顶无煤柱自成巷开采工艺，工

作面布置如图 2 所示。超前工作面采用 NPR 恒阻

锚索对预留巷道顶板进行补强支护，之后在巷道超

前工作面 20 m 范围内进行定向爆破预裂切顶，孔径

ø48 mm，孔间距为 0.5 m，根据 201 工作面顶板情况

以及切顶参数设计原则[19]，预设切顶角度为 80°，高

度为 8 m。工作面回采后，在矿山压力及岩体自重作

用下，采空区矸石沿切顶面垮落碎胀，在挡矸支护作

用下形成矸石巷帮。在采动影响区内安设临时支护

设备控制动压，最终成巷。 

1.2　物理相似模拟试验方案

以 201 工作面为原型，搭建相似比为 1：100 的
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倾向物理相似模型，二维试验结果为采空区三维倾

向方向裂隙场分布的剖面，根据相似三定理[20]，确定

物理相似模拟试验所遵循的 4 个原则，即几何相似、

物理相似、应力相似、时间相似，由于本次试验模拟

煤层倾向开挖，因此不考虑时间相似对试验的影响。

结合现场工作面实际参数，分别取物理模型几何相

似比、密度相似比和强度相似比为 100、1.5、150。

试验模型选取的相似材料以沙子为骨料，石膏、

腻子粉为胶凝剂，云母片作岩层分层材料。为减少

物理相似模拟在搭建过程中的误差，结合几何相似

比将模型精度调整为 0.5 cm，根据铺设岩层的岩性

与抗压强度选择配比号，结合模型的大小，逐层计算

各分层材料的用量，模型配比见表 1[21]，表中各材料

质量为每搭建 1 cm 模型所需质量。模型左右及底

侧为固定边界，上侧为自由边界，试验模型如图 3 所示。

根据 201 工作面实际情况以及关键层理论，模

型铺设高度为 1 m，模拟上覆岩层 100 m，剩余覆岩

通过均匀加载应力实现。模型煤层厚度为 2 cm，模

型左右边界各预留 10 cm 保护煤柱，左端先开挖 5 cm

充当 201 回风巷道，并用金属片在巷道内部进行支

护，当模型开挖结束后，将金属片抽出。依据现场切
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灰黑色，成分以石英，长石为主，含少量白云母星点，夹煤线，砂质结构，泥质胶结，夹薄层砂质泥岩，具滑面，岩心呈短柱状

灰白色，成分以石英、长石为主，含白云母星点及少量暗色矿物，分选较好，钙质胶结，夹煤屑及黄铁矿结核，岩心呈长柱状及短柱状

灰黑色，成分以泥质为主，含黄铁矿结核及植物叶片化石，岩心呈短柱状

灰黑色，成分以石英，长石为主，含白云母星点，砂质结构，泥质胶结，层面可见大量植物叶片化石，岩心呈短柱状

灰白色，成分以石英、长石为主，含白云母星点及少量暗色矿物，分选较好，钙质胶结，夹煤屑及黄铁矿结核，岩心呈长柱状及短柱状

灰黑色，成分以泥质为主，含黄铁矿结核及植物叶片化石，岩心呈短柱状

灰黑色，成分以石英，长石为主，含白云母星点，砂质结构，泥质胶结，层面可见大量植物叶片化石，岩心呈短柱状

灰黑色，成分以石英、长石为主，含少量白云母碎片及少量暗色矿物，分选较好，钙质胶结，夹薄层粉砂岩，岩心呈长柱状及短柱状

浅绿色，成分以泥质为主，局部具滑面，松软易碎易风化，遇水膨胀，岩心呈团块状

灰白色，成分以石英，长石为主，含白云母片及少量暗色矿物，与下伏地层呈假整合接触，岩心呈长柱状及短柱状

浅绿色，成分以泥质为主，松软易碎易风化，遇水膨胀，局部具滑面，岩心呈团块状及短柱状

紫红色，成分以石英，长石为主，含少量白云母星点，砂质结构，钙质胶结，岩心呈长柱及短柱状

紫红色，成分以石英、长石为主，含少量白云母碎片及少量暗色矿物，岩心呈长柱状及短柱状

紫红色、桃红色，成分以石英，长石为主，含少量白云母星点，砂质结构，夹薄层砂质泥岩，与下伏地层呈整合接触，岩心呈长柱及短柱状

灰白色，成分以石英，长石为主，含白云母片及少量暗色矿物，与下伏地层呈假整合接触，岩心呈长柱状及短柱状

紫红色，成分以石英，长石为主，含片状白云母及少量暗色矿物，分选中等，次棱角状，钙质胶结，岩心呈短柱状及长柱状
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图 1    煤层底板与覆岩岩性

Fig.1    Coal seam basement and overburden lithology
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图 2    切顶留巷施工工艺

Fig.2    Roof cutting and entry retaining construction process

 

表 1    模拟试验材料配比

Table 1    Simulated test material ratios

序号 岩性
模型

厚/cm
沙子

质量/g
石膏

质量/g
腻子粉
质量/g

煤粉
质量/g

1 中粒砂岩 10.0 4 480 580 1 350 0

2 粗粒砂岩 1.5 5 120 510 770 0

3 粉砂岩 2.5 4 480 768 1 150 0

4 细粒砂岩 16.0 5 120 380 900 0

5 粉砂岩 4.0 4 480 390 1 540 0

6 泥岩 3.5 5 120 380 900 0

7 细粒砂岩 8.5 4 480 768 1 150 0

8 泥岩 14.0 5 120 380 900 0

9 细粒砂岩 3.5 4 480 768 1 150 0

10 粉砂岩 1.0 4 480 390 1 540 0

11 泥岩 4.0 5 120 380 900 0

12 细粒砂岩 3.5 4 480 768 1 150 0

13 粉砂岩 1.0 4 480 390 1 540 0

14 泥岩 5.0 5 120 380 900 0

15 细粒砂岩 3.5 4 480 768 1 150 0

16 粉砂岩 2.5 4 480 390 1 540 0

17 泥岩 1.5 5 120 380 900 0

18 2号煤 2.0 2 880 130 510 2 880

19 根土岩 1.0 5 120 510 770 0

20 泥岩 1.5 5 120 380 900 0
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顶施工参数，回风巷道右边界上端头预设倾角 80°，
长 8 cm 的切顶面充当预裂缝，模型采用一步开挖[14]。 

1.3　数值模拟方案

为进一步研究覆岩采动应力、采动裂隙的分布

特征，利用 3DEC 离散元数值模拟软件对 201 工作

面切顶留巷工艺后裂隙分布特征进行研究[22]。依据

上述物理相似模拟试验方案，建立了如图 4 所示的

几何模型。
 
 

15 m

4.8 MPa

2
0
0
 m

300 m

201工作面

切顶
位移测线

应力测线

图 4    数值计算模型

Fig.4    Numerical calculation model
 

模型尺寸 300 m×1 m×200 m（长×宽×高），共计

36 层，煤岩层按原始参数进行赋值，左、右边界和底

面设置为固定边界，前、后 2 个面固定 y 方向位移，

顶部设置为自由边界，通过在切缝的位置预先设置

节理，将切缝节理的黏聚力与抗拉强度设为零以模

拟现场切割顶板效果。通过计算得到在模型上部需

施加 4.8 MPa 应力来替代未模拟岩层。模型煤层采

用一步开挖，计算过程中，采用 Mohr-Coulomb 破坏

准则，重力施加于模型整体。 

2　试验结果分析
 

2.1　切顶留巷采空区上覆岩层运移规律

201 工作面开挖后覆岩裂隙分布如图 5 所示，由

图 5 可知，采空区覆岩采动裂隙具有明显的空间分

布差异，从工作面左端到右端依次为煤壁支撑影响

区、离层裂隙区、压实区，切顶侧端头垮落带高度为

8 m，裂隙带发育高度为 48 m，亚关键层 1 与亚关键

层 2 之间裂隙区宽度约为 27 m，亚关键层 2 与主关

键层之间裂隙区宽度约为 36 m，垮落角在切顶面上

端发生突变，由 80°突变为 55°；未切顶侧端头垮落带

高度为 4 m，裂隙带发育高度为 55 m，亚关键层 1 与

亚关键层 2 之间裂隙区宽度约为 32 m，亚关键层 2
与主关键层之间裂隙区宽度约为 37 m，垮落角为 50°。

为了进一步对比切顶侧与未切顶侧煤层顶板位

移量，在相似模型与数值几何模型煤层上方每隔 15 m
布置一条测线，测线上每隔 10 m 布置 1 个测点，得

到了如图 6 所示的不同层位覆岩位移下沉量。由图 6
可知，相似模拟与数值模拟中 0 m 测线切顶侧测点

下沉量大于未切顶侧，30、45 m 测线切顶侧测点下

沉量小于未切顶侧。通过以上对比分析，两者裂隙

分布特征基本一致，物理相似模拟与数值模拟在一

定程度上可以互相补充[23]。 

2.2　切顶留巷下覆岩应力分布规律

采煤工作面在推进过程中，煤层顶板会依次发

生下沉、破断及最终垮落。岩层的物理性质不同使

得岩层之间破断距存在差异，水平剪切应力使得岩

层之间发生错动，最终导致岩层之间与内部产生离

层。离层的产生使采场范围内应力发生变化，打破

了原岩应力平衡状态，因此通过分析顶底板应力集

中系数可以得出离层裂隙区分布特征[24]。

通过数值模拟得到了工作面底板与上覆岩层中

关键层开采前后的应力值，将开采前后应力的比值

记作应力集中系数，如图 7 所示。由图 7 可知，底板

应力集中系数随与巷帮之间距离的增加呈“凹”字型，

切顶侧应力集中系数在煤层底板、亚关键层 1、亚关

键层 2 分别为未切顶侧的 67.7%、56.9%、104.8%，在

底板与亚关键层 1 的应力集中区内，切顶侧应力集

中缓慢上升并趋于稳定，未切顶侧先上升后下降最

 

工作面宽度180 m

8
 m

80°

材料(煤粉、沙子、石膏、
腻子粉)

预裂切缝

主关键层

亚关键层2

亚关键层1

图 3    黄陵矿业双龙煤矿 201 工作面回采倾向物理相似模拟

Fig.3    Physical similarity model of mining tendency in Shuanglong Coal Mine of Huangling Mining 201 working face
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后趋于稳定。通过应力集中系数分布与数值模拟裂

隙分布图比对，将分界阈值设置为 0.1，将应力集中

系数小于 0.1 的范围认定为离层裂隙区，由此得出亚

关键层 1 控制范围内，切顶侧离层区宽度为 30 m，未

切顶侧离层区宽度为 35 m，切顶侧离层区宽度小于

未切顶侧，在亚关键层 2 控制范围内两侧离层区宽

度相等，均为 40 m，与相似试验结果基本吻合。

从模拟结果可以看出，切顶有效降低了切顶侧

底板与亚关键层 1 的应力集中。切顶面切断了巷道

顶板与工作面顶板之间的力学结构，巷道顶板形成

切顶短臂梁，采空区覆岩应力无法直接传递到切顶

侧煤岩，但上部未被切断的煤岩应力仍能传递到煤

岩体深部，因此切顶侧应力集中系数在应力集中区

缓慢上升，而未切顶侧则急速下降。 

2.3　切顶留巷下覆岩裂隙分布规律

裂隙密度是指单位面积内裂隙的数量，可以反

映出该区域的裂隙发育程度。根据图 5a 统计得出

穿层裂隙密度分布。为对比切顶侧与未切顶侧之间

垮落带与裂隙带内穿层裂隙分布差异[21]，将采空区

沿垂直方向划分为距煤层顶板 0～15、15～30、30～

45 、45～50 m 4 个区域，水平方向划分为距留巷侧

巷帮 0～100、100～200 m 2 个区域，分别为切顶侧

与未切顶侧，覆岩穿层裂隙密度分布如图 8 所示。

由图 8 可知，覆岩穿层裂隙密度沿倾向分布呈

现“驼峰状”，采空区两侧裂隙密度大于采空区中部，

随着岩层与煤层顶板距离的增加，穿层裂隙发育呈

下 降 趋 势 ， 在 距 工 作 面 两 侧 距 巷 帮 相 同 的 位 置 ，

0～15 m 与 15～30 m 范围内切顶侧最大穿层裂隙密
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图 5    工作面回采后倾向覆岩裂隙分布

Fig.5    Fracture distribution of inclined overburden rock after workface mining back
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图 6    不同层位覆岩位移下沉量

Fig.6    Displacement subsidence of overburden rock in different layers
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度比未切顶侧分别多 23.3%、10.7%，30～50 m 范围

内未切顶侧最大穿层裂隙密度比切顶侧多 25.6%，而

在 45～60 m 范围内只有未切顶侧存在裂隙。说明

相较于未切顶侧，切顶侧穿层裂隙主要分布在 0～30 m
范围内，即垮落带与裂隙带中下部。

离层量可以体现离层裂隙在覆岩一定范围内的

空间分布特征，离层量越大，说明离层裂隙在这一区

间内越丰富。为定量描述离层裂隙分布情况，计算

前文中上下层测线下沉量差值，得出上下层测线间

采空区覆岩离层量，如图 9 所示。通过对比切顶与

未切顶侧覆岩离层量，可以得出从煤层上方 0～30 m
范围内，切顶侧离层量较大，在 0～15、15～30 m 范

围内切顶侧离层量比未切顶侧分别多 54.1%、31.3%，

而在 30～60 m 范围内未切顶侧离层量较大，说明在

采空区覆岩裂隙带中下部，切顶侧离层裂隙发育程

度较高，在采空区覆岩裂隙带上部，未切顶侧离层裂

隙发育程度较高。
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图 9    物理相似模拟采动覆岩裂隙离层量分布特征

Fig.9    Physical similarity simulation of mining overburden rock
fissure off-gradient volume distribution characteristics

 

为了进一步阐明切顶开采后的覆岩裂隙分布特

征，将工作面回采后倾向覆岩裂隙分布图 5a 分为

10 cm×10 cm（长×高）的区域，将分域好的图片导入

分形软件进行二值灰度处理。对处理后的裂纹分布

图进行数字化处理，然后采用 MATLAB 开发的盒计

数相关分形维数软件计算不连续表面积的分布。采

用相应网格尺度的裂纹比例和双对数曲线作为输出，

再进行最小二乘法进行线性拟合：

D = lim
lgN(r)
− lgr

（1）

计算得到不同区域的分形维数，如图 10 所示。
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图 7    数值模拟不同层位采动覆岩应力分布特征

Fig.7    Numerical simulation of mining overburden stress distri-
bution characteristics of different layers
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Fig.8    Physical similarity simulation mining overburden rock
penetration fracture density distribution characteristics

　双海清等：基于关键层理论的切顶留巷下覆岩裂隙分布特征研究 2024 年第 5 期　

107



分形维值越高，表明区域内覆岩裂隙越多 [25]。

从分形维值高低分布可知，随着与煤层顶板的距离

增大，采动裂隙向采空区中部靠拢。切顶侧在 0～10、

10～20、20～30 m 分形维数最大值比未切顶侧多

5.8%、1.0%、1.9%，在 30～40、40～50、50～60 m 比

未切顶侧少 2.8%、4.6%、7.0%。对比两侧离层裂隙

区宽度，在 0～10 m 范围内，切顶侧小于未切顶侧，

在 20～50 m 范围内，两侧大致相等。 

3　讨　　论
 

3.1　切顶留巷下采动覆岩裂隙发育高度分析

随着采煤工作面的不断推进，在覆岩关键层结

构的控制作用下，上覆岩层由下而上成组破断运动，

由于关键层阻断了应力的传递，其下部的煤岩体发

生卸荷膨胀。当受开采扰动煤岩体累计的膨胀量可

充填开采煤体产生的空间时，其上部的煤岩体将不

再受到开采扰动，因此可根据煤岩的累计膨胀量推

断出裂隙带的发育高度[26]。

从上述相似模拟与数值模拟结果可以得出，预

裂切顶面切断了巷道顶板与工作面顶板之间的力学

结构，因此 201 工作面切顶侧端头垮落带高度大于

未切顶侧[27-28]。图 11 给出了切顶留巷下的覆岩膨

胀原理，F1 为未破断岩层对上覆岩层的支撑力，F2 为

垮落碎胀岩块对上覆岩层的支撑力。其中垮落带岩

体呈破碎松散堆积状态，使其体积产生一定程度的

膨胀，裂隙带煤岩的膨胀量来源于破断岩块卸压后

产生的微弱变形（由 l1 膨胀为 l2）。

根据文献研究结果[29]，塑性区覆岩膨胀量为

H =
n∑

k=1

[
−Ek(Kk −1)2

Kkγk
× ln
∣∣∣∣∣ KkRk +Ek (Kk −1)
Kkγklk +KkRk +Ek (Kk −1)

∣∣∣∣∣]
（2）

式中：Ek 为塑性膨胀区第 k 层岩层的初始切线模量，

Pa；Kk 为塑性膨胀区第 k 层岩层的初始碎胀系数；Rk

为从塑性膨胀区第 k 层煤岩上界面到卸荷顶界面范

围内的煤岩载荷，Pa；γk 为塑性膨胀区第 k 层岩层的

容重，N/m3。

对于 201 工作面而言，裂隙带各岩层的碎胀系

数根据物理相似模拟开采前后各岩层厚度的比值来

进行赋值，且根据前人对采动岩体碎胀规律研究，裂

隙带岩石碎胀系数与距煤层高度呈线性关系[30]，随

高度的增大而减小，所得出的碎胀系数基本符合这

一规律，为了方便计算，岩层的厚度根据煤层柱状图

中岩层厚度取整处理，见表 2。

将表 2 中煤岩各项参数代入式（2）中可得上覆

煤岩不同高度累计膨胀量，如图 12 所示。由图可知，

当受扰动岩体高度发育到 48 m 时，切顶侧覆岩累计

膨胀量达到 2 m，当受扰动岩体高度发育到 55 m 时，

未切顶侧覆岩累计膨胀量达到 2 m。切顶侧与未切

顶侧的覆岩累计膨胀量差异出现在距煤层顶板

7.5 m。垮落煤岩对采空区的填充性能优于裂隙带，

切顶使得垮落带高度增加，垮落煤岩对采空区的充

填度增加，降低了裂隙带煤岩的竖向位移，最终导致

裂隙带发育高度降低。 

3.2　不同层位离层裂隙宽度分析

关键层在采场上覆岩层活动中起主要的控制作
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图 10    采动覆岩裂隙区域分形维数

Fig.10    Fractal calorific value map of mining overburden fissure area
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图 11    切顶留巷采空区覆岩膨胀示意

Fig.11    Schematic diagram of overburden expansion in
cut-top and leave-alley mining area
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用，裂隙区宽度主要与关键层破断距相关。切顶留

巷对煤层顶板实施了超前预裂爆破，采空区基本顶

初次来压与周期来压时的破断由原来的“O-X”形转

化为近似“矩形”结构，工作面上位覆岩仍然产生“O-

X”形破断[15]。

切顶面切断了巷道顶板与工作面顶板之间的力

学结构，切顶侧基本顶可用由双边固支梁变为一边

固支简支梁，因此切顶侧基本顶破断距表达式为

A1 = 2h

√
R
3q

（3）

未切顶侧基本顶控制裂隙带宽度，与工作面上

方其余关键层控制岩层裂隙带宽度，可用固支梁计

算，表达式为

A2 = h

√
2R
q

（4）

式中：h 为基本顶的厚度，m；R 为基本顶岩层的极限

抗拉强度，MPa；q 为基本顶受到的载荷，MPa。
根据关键层理论，基本顶上方分布的均匀载荷

q 可由下式计算：

q =
Eih3

i (γihi+γi+1hi+1+ · · ·+γnhn)
Eih3

i +Ei+1h3
i+1+ · · ·+Enh3

n

（5）

式中：γi 为岩层容重，kN/m3；Ei 为岩层的弹性模量，

GPa；hi 为岩层厚度，m。

由前文可知，工作面上覆煤岩有 2 层亚关键层，

分别距煤层顶板 4、16 m。将工作面关键层力学参

数代入式（4）和式（5）可以得出覆岩离层裂隙区宽度

分布，即在亚关键层 1（4～16 m）控制范围内，切顶侧

离层区宽度小于未切顶侧，当裂隙带发育到亚关键

层 2 上方（16～55 m）时，两边离层区宽度相同，见表 3。

分析结果与试验结果相差 7.4%～9.7%。 

 

表 2    不同层位覆岩力学参数

Table 2    Physical and mechanical parameters of different layers of overburden rock formation

岩层 初始切线模量/GPa 初始碎胀系数（切顶侧） 初始碎胀系数（未切顶侧） 容重/（N·m−3） 弹性模量/GPa 厚度/m

泥岩 0.53 1.200 1.200 26 250 5.4 1.5

粉砂岩 1.46 1.200 1.200 23 970 10.2 2.5

细粒砂岩 1.39 1.100 1.060 25 210 10.5 3.5

泥岩 0.53 1.030 1.030 26 250 5.4 5.0

粉砂岩 1.46 1.029 1.029 23 970 10.2 1.0

细粒砂岩 1.39 1.029 1.029 25 210 10.5 3.5

泥岩 0.53 1.028 1.028 26 250 5.4 4.0

粉砂岩 1.46 1.026 1.026 23 970 10.2 1.0

细粒砂岩 1.39 1.026 1.026 25 210 10.5 3.5

泥岩 0.53 1.025 1.025 26 250 5.4 14.0

细粒砂岩 1.39 1.010 1.010 25 210 10.5 8.5

泥岩 0.53 1.018 1.018 26 250 5.4 3.5

粉砂岩 1.46 1.015 1.015 23 970 10.2 4.0

细粒砂岩 1.39 1.000 1.000 25 210 10.5 16.0
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图 12    切顶与未切顶采动覆岩累计膨胀量

Fig.12    Cumulative expansion of cut top and uncut top mining
overburden

 

表 3    覆岩离层区宽度分布

Table 3    Distribution of widths of overburden outcrop zones

岩层 岩性 控制范围/m 切顶侧/m 未切顶侧/m

亚关键层1 细粒砂岩 4～16 25 30

亚关键层2 细粒砂岩 16～55 41 41
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4　工程验证
 

4.1　覆岩采动裂隙演化对抽采效果影响

瓦斯抽采效果主要受到层间离层与其上下穿层

裂隙发育形态影响。离层裂隙是由上下两层煤岩在

采动作用影响下相互错动而产生，离层裂隙对卸压

瓦斯起临时聚集作用，上下部穿层裂隙对气体起导

流作用，如图 13 所示。离层下部穿层裂隙 f1，对采空

区混合气体向上运移到离层区域产生影响；离层上

部穿层裂隙 f2，对离层区域内混合气体运出离层区产

生影响[29]。离层上下部裂隙的综合变化对离层区卸

压瓦斯抽采效果产生影响。
 
 

离层上部穿层裂隙f2
离层裂隙

(瓦斯储集区)

瓦斯运移通道

卸压瓦斯 离层下部穿层裂隙f1

图 13    离层裂隙区域导气裂隙导流示意

Fig.13    Schematic diagram of gas-conducting fissure conduc-
tion in the region of the off-layer fissure

 

覆岩裂隙发育是一个动态的过程，这一过程对

布置在离层间的钻孔抽采效果产生影响，大致可分

为 3 个阶段[31-32]：①层间离层产生，离层上下部穿层

裂隙均未发育，此时布置在离层间的定向钻孔流量、

浓度近乎为 0。②离层下部穿层裂隙发育，上部穿层

裂隙未发育，此时钻孔流量随下部穿层裂隙的发育

而逐步增大，但处于较低值，瓦斯抽采浓度保持极大

值。③离层上部穿层裂隙发育，此时钻孔流量进一

步增大，瓦斯抽采浓度随上部穿层裂隙发育逐渐降

低。因此根据钻孔的抽采流量可分析该区域穿层裂

隙发育状态，根据抽采浓度可分析该区域的离层裂

隙发育状态。 

4.2　钻孔布置及抽采分析

根据前文研究结果可知，在裂隙带范围内，切顶

侧离层与穿层裂隙大量分布于距煤层顶板 8～30 m
范围内，30～48 m 范围内存在离层裂隙，但穿层裂隙

分布较少，导致与其下部覆岩裂隙导通度较低。为

验证本文研究结果，结合 201 工作面实际情况，于

2022 年 5 月 11 日在 201 工作面回风巷施工，定向长

钻孔终孔层位设计如图 14 所示，各钻孔参数见表 4，

并开展了为期 30 d 的瓦斯抽采流量、浓度监测，如

图 15 所示。
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重新压实区201回风

图 14    定向钻孔终孔位置布置示意

Fig.14    Schematic layout of directional drilling final hole
locations

 
 

表 4    定向钻孔施工参数

Table 4    Directional drilling construction parameters

钻孔
编号

开孔倾角/
(°)

距帮距离/
m

距顶距离/
m

过渡段
长度/m

钻孔
长度/m

1 10 12 7 97 317

2 15 21 15 109 329

3 18 28 25 118 338

4 18 37 31 127 347

5 18 44 37 157 377

6 20 53 43 172 392

7 20 60 48 184 404
 

由图 15 可知，各钻孔抽采浓度、流量均呈现先

增大后减小的趋势，抽采流量随着钻孔层位的增高
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图 15    检验钻孔抽采效果

Fig.15    Examining effectiveness of borehole extraction
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而减小，浓度随层位的增高先增大后减小。1 号钻孔

抽采流量最大，达 26.1 m3/min，4 号钻孔抽采浓度最

大，达 48.5%。由于 1 号钻孔所处层位较低，随着工

作面的推进，钻孔周围裂隙发育程度较大，采空区瓦

斯随着漏风风流一并进入钻孔中，导致孔内流量较

大，浓度较低，且变化较小。2 号钻孔位于亚关键层

2 下部，在穿层裂隙发育到这一高度时，会形成临时

瓦斯富集区，出现瓦斯浓度暂时升高的情况，峰值为

37.8%，当穿层裂隙继续向上发育时，瓦斯浓度会随

之降低。3 号钻孔位于软岩之间，钻孔上下位裂隙会

迅速发育，因此瓦斯抽采浓度在峰值持续时间不长。

4 号钻孔抽采浓度、流量都比较大，且能持续较长时

间。在 4 号钻孔之上的 5 号～7 号钻孔最大抽采流

量呈现下降趋势，依次为 14.8、13.3、7.6 m3/min，说

明 4 号钻孔层位之上的岩层，穿层裂隙发育逐渐变

缓。5 号钻孔相较 4 号钻孔抽采效果有所降低，但浓

度、流量仍相对较大，因此可判断在 5 号钻孔（距顶

板 37 m）以上的覆岩穿层裂隙发育较少。

结合图 15 中各抽采钻孔流量和浓度，图 16 统

计了各抽采钻孔流量、浓度峰值出现的时间节点，由

图 16 可知，抽采流量、浓度的峰值时间节点随与钻

孔层位呈正相关，且各抽采钻孔流量峰值总滞后浓

度峰值一段距离，瓦斯抽采浓度峰值比流量峰值在 7、

15、25、31、37、43、48 m 分别滞后 4、8、8、15、8、

15、10 m，平均滞后距离为 9.7 m。
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图 16    检验钻孔峰值节点

Fig.16    Peak node of borehole extraction
 

从上述分析可知采空区覆岩裂隙自下而上依次

发育，同一层位穿层裂隙相较离层裂隙发育时间有

所滞后，与前文中分析的裂隙演化对抽采效果影响

一致。切顶侧离层与穿层裂隙发育量在 0～30 m 范

围内随着与煤层顶板距离增加而增大，30～48 m 范

围内相反，且离层与穿层裂隙主要分布在 8～37 m，

37～48 m 受开采扰动而产生的裂隙较少，而在未切

顶的情况下，离层、穿层裂隙应发育到主关键层（距

煤层顶板 55 m）。抽采结果表明切顶降低了高位岩

层的运移，穿层与离层裂隙主要分布在采空区裂隙

带的中下部。

综上所述，若切顶留巷在回风巷侧进行，高位定

向钻孔应布置于裂隙带中下部，与常规开采方式相

比，钻孔布置的层位更低。 

5　结　　论

1）切顶留巷工艺能有效降低切顶侧底板与关键

层 1 的应力集中，但覆岩应力仍会向煤岩深部传递，

采空区两侧应力集中区变化趋势存在差异，切顶侧

应力集中系数最大值在煤层底板、亚关键层 1、亚关

键层 2 分别为未切顶侧的 67.7%、56.9%、104.8%。

2）工作面切顶开采后，覆岩裂隙在采空区两侧

产生差异，切顶侧端头垮落带高度为未切顶侧的

2 倍，裂隙带发育高度为未切顶侧的 0.87 倍，切顶侧

穿层裂隙、离层裂隙发育量在距煤层顶板 0～30 m
范围内大于未切顶侧，而在大于 30 m 范围内，未切

顶侧较大。

3）基于关键层理论和采动覆岩卸荷膨胀累积效

应，探讨了切顶与未切顶侧覆岩裂隙发育高度和离

层裂隙区宽度的变化规律，得出切顶侧裂隙带发育

高度为 48 m，未切顶侧为 55 m，在亚关键层 1（4～

16 m）控制范围内，切顶侧与未切顶侧离层区宽度分

别 为 27、 32  m， 理 论 分 析 结 果 与 试 验 结 果 相 差

7.4%～9.7%。

4）通过现场工程验证得到抽采流量、浓度的峰

值时间节点随与钻孔层位呈正相关，位于距顶板

31 m 的 4 号钻孔抽采浓度最大，且在 4 号钻孔之上

的 5 号～7 号钻孔抽采流量及浓度都呈现下降趋势，

离层与穿层裂隙主要集中在采空区裂隙带 8～37 m，

位于裂隙带中下部，进一步验证了试验所得研究结论。
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