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摘　要：针对厚煤层充填沿空留巷围岩大变形与稳定性控制难度大等问题，以某矿 N3-13 工作面为工

程背景，综合运用理论分析、数值模拟以及现场试验的方法，揭示了厚煤层充填沿空留巷围岩变形

特征及其控制难题，阐明了厚煤层“切顶+充填”沿空留巷的围岩结构演化与卸压机制，提出了合理

切顶高度计算公式，并系统评估了不同切顶高度的应用效果。结果表明：厚煤层充填沿空留巷的关

键技术难题在于采空区侧顶板外伸悬臂梁结构在覆岩动态载荷下的回转下沉，直接引发支护失效与

围岩大变形；而“切顶+充填”协同控制机制通过定向预裂切顶主动切断外伸悬臂结构，实现采空区

侧应力高效转移卸压；同时，巷旁充填体对切顶短壁梁结构提供持续性支撑，有效抑制围岩变形；

二者协同促使围岩应力状态由临界转变为稳定。合理切顶高度作为控制巷道围岩稳定性的关键参数，

其增加驱动实体煤帮应力峰值由“单峰”向“双峰”分布转变，显著降低围岩受力水平，并将应力集中

区向煤岩体深部迁移达 222.38%。经现场试验验证，预裂切顶高度增加可显著降低巷旁充填体荷载

及围岩变形量，覆岩运动影响周期同步缩短。“切顶+充填”协同作用机制及合理切顶高度确定方法，

为厚煤层沿空留巷围岩稳定性控制提供了技术途径。
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Abstract: To address the challenges of large deformation and stability control in filled gob-side entry retaining in thick coal seams, take-
ing the N3-13 working face as the engineering background. Integrated theoretical analysis, numerical simulation, and field experiments re-
veal  the  deformation  characteristics  and  control  challenges  of  surrounding  rock  in  backfilled  gob-side  entries  in  thick  coal  seams.  The
structural evolution and pressure relief mechanism of “roof-cutting + filling” gob-side entry retaining in thick coal seams are clarified. A
rational  roof-cutting height  formula  is  established,  and the  application effects  of  different  cutting heights  are  evaluated.  Results  demon-
strate that the key technical challenge lies in the rotational subsidence of the overhanging cantilever beam structure on the gob-side under
dynamic  overburden  loading,  directly  inducing  support  system  failure  and  large  surrounding  rock  deformation.  The  synergistic  control
mechanism of “roof-cutting + filling” achieves efficient stress redistribution and relief on the goaf side by proactively severing the over-
hanging cantilever structure through directional pre-split  roof cutting. Concurrently, the roadside filling body provides sustained support
for the roof-cut short-wall beam structure, effectively suppressing surrounding rock deformation. Their synergy thus transforms the stress
state of the surrounding rock from critical  to stable.  As the key parameter controlling entry stability,  an increase in rational roof-cutting
height drives the transformation of stress peak distribution in the solid coal rib from “single-peak” to “double-peak” , significantly redu-
cing the stress level in the surrounding rock and shifting the stress concentration zone deeper into the coal-rock mass by 222.38% relative
to baseline conditions.  Field tests  verified that  increased pre-split  roof-cutting height  substantially  reduces roadside filling load and sur-
rounding  rock  deformation  while  synchronously  shortening  the  impact  cycle  of  overburden  strata  movement.  The  proposed  synergistic
mechanism of “roof-cutting + filling” and the rational roof-cutting height determination method provide a validated technical solution for
controlling surrounding rock stability in gob-side entry retaining within thick coal seams.
Key words: thick coal  seams；   roof  cutting and roadside filling；  gob-side entry  retaining；  pressure  releasing mechanism；   roof  cutting
height

  

0　引　　言

厚煤层作为我国煤炭资源的战略储备主体，其

储量约占煤炭资源总储量的 45%，年产量占比达全

国总产量的 40%～50%[1-2]。然而，在现有主流的留

煤柱开采工法下，区段煤柱的平均损失率约为 9.03%，

年资源损失量高达 4亿 t[3-4]。随着以厚煤层集中化

生产为主要特征的大型现代化矿井建设推进，煤矿

产能提升迫使工作面煤柱留设规模持续扩大，这不

仅导致资源损失率攀升，更引发地表沉降速率超限，

严重威胁矿区生态环境安全[5]。上述粗放开采模式

与国家绿色开采政策明确的“资源高效利用、生态扰

动可控”目标形成严重冲突。在此背景下，探究厚煤

层安全高效绿色开采技术，既是响应“双碳”目标需

求的必然选择，也是破解资源浪费与生态损害双重

困境的关键路径。

为实现降本增效与资源的可持续性开采，无煤

柱沿空留巷技术近年来发展迅速[6-7]。在充填沿空留

巷方面，邓雪杰等[8] 分析了埋深、工作面充实率及巷

旁充填体参数对沿空留巷围岩应力演化与变形特征

的作用规律；王俊峰等[9] 揭示了窄柔模墙体沿空留

巷围岩偏应力的分布与演化规律，提出了分区非对

称耦合控制技术；王平等[10] 阐明了深井矸石充填工

作面沿空留巷覆岩运动特征及其围岩承载结构与稳

定性，提出了以“矸石墙+钢管混凝土立柱”为主的巷

旁支护结构；柏建彪等[11] 分析了高水材料充填留巷

围岩在不同阶段的应力与变形特征；李季等[12] 量化

评估了采空区矸石非均匀充填对沿空留巷围岩稳定

性的影响；龚鹏等[13] 揭示了充填沿空留巷“大、小结

构”演化机理；刘贞智等[14] 确定了沿空留巷巷旁充

填体中让压层和抗压层材料的最优配比，提升了充

填沿空留巷技术体系的稳定性与适应性。

尽管上述研究为充填沿空留巷技术提供了重要

理论支撑与实践经验，但在厚煤层开采中，由于采高

显著增加，覆岩破断范围扩大、应力集中效应加剧，

传统技术体系难以适应此类复杂条件，使得充填沿

空留巷技术仍面临以下挑战[15]：① 强采动导致巷旁

充填体承压过大，变形控制困难；② 顶煤破碎、漏冒

导致巷旁充填体支护滞后；③ 巷旁充填体初期强度

低制约回采效率，脆性开裂引发采空区漏风；④ 煤层

采高大导致采空区矸石充实率低、基本顶回转角大，

实体煤帮变形及底鼓加剧；⑤ 顶板活动剧烈引发显

著动载现象，支架安全阀频繁开启并伴随活柱急速

下缩；⑥ 局部留巷严重变形，影响沿空留巷二次

投用。

为进一步优化围岩应力分布并保证安全开采，

何满潮等[16] 提出了无煤柱自成巷 110工法技术，通

过在薄煤层[17-20] 及中厚煤层[7,21-23] 等条件下的系统
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研究，确定了切顶卸压无煤柱开采关键参数，该技术

既能实现有效卸压又可确保顶板有序垮落，已在实

际工程中取得显著成效。但在传统切顶工艺中，针

对厚煤层无煤柱自成巷开采的研究成果较少。由于

煤层厚度大，仅依靠垮落矸石碎胀往往难以密实充

填采空区，覆岩顶板无序破断引发的高应力与强扰

动长周期耦合作用，致使沿空巷道产生大变形破坏

并造成支护系统失稳。而无煤柱自成巷 110工法的

核心工艺[24]“预裂切顶”，因其主动预裂、定向卸压

的技术特性，在缓解充填体变形等方面展现出独特

优势。

因此，笔者以山西某矿厚煤层综放开采 N3-13工

作面沿空留巷为工程背景，揭示了厚煤层充填沿空留

巷围岩变形特征及其控制难题，阐明了厚煤层“切顶+
充填”沿空留巷的围岩结构演化与卸压机制，确定了

厚煤层充填沿空留巷的合理切顶高度。研究成果可

为厚煤层切顶充填沿空留巷技术的应用提供参考。 

1　工程背景

试验井田位于潞安矿区中部，整体呈单斜构造，

向西倾斜。切顶充填沿空留巷试验巷道为 N3-13工

作面轨道巷。矿区主采 3号煤层，N3-13工作面平均

埋深为 500 m，平均倾角为 2.2°，工作面附近无断层，

但轨道巷北侧 20 m处存在陷落柱。N3-13工作面倾

向长度为 260 m，走向长度为 923 m，煤层厚度为

6.0 m，采用低位放顶煤综放开采技术，机械化开采高

度为 3.3 m，放顶高度为 2.7 m，工作面采出率为 93%。

巷道为沿 3号煤层底板掘进的矩形断面 6.0 m×3.7 m
（宽×高），采用锚网索联合支护方案，工程地质条件

及巷道支护设计方案如图 1所示。
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图 1    工作面布置及巷道支护与顶底板岩性柱状

Fig.1    Working face layout and roadway support and roof and floor lithology histogram
 

原采用柔模充填沿空留巷技术，充填宽度为

1.5 m，填充混凝土强度约为 40 MPa，通过横纵双向

钢筋梯子梁连接的对拉锚杆对充填体进行加强支护。

但在沿空留巷过程中，围岩大变形现象明显、柔模充

填体挤压破坏严重、巷内单体液压支柱不能回撤及

多次返修等问题频发，导致留巷成本大幅增加。巷

旁柔模充填支护设计及围岩变形情况如图 2所示。 

2　厚煤层沿空留巷充填体失稳分析
 

2.1　沿空巷道围岩区划结构特征

根据采动应力对沿空留巷围岩的扰动强度特征，

将沿空留巷过程分为 3个区域：留巷巷道受超前工

作面采动应力影响，围岩应力与变形开始缓慢增加

的区域称为超前影响区；受采场上覆岩层垮落及旋
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转下沉影响，滞后工作面采动应力持续转移，围岩应

力与变形不断增加的区域称为覆岩运动区；采场覆

岩运动逐渐停止，围岩应力区域稳定，变形速率趋近

于零的区域称为留巷稳定区。不同影响分布区域如

图 3所示。
  

N3-15 工作面
回采巷道

超前影响区覆岩运动区留巷稳定区

回采方向

采空区

巷旁充填

AB

ABC

C

N3-13 工作面

图 3    沿空留巷不同分区示意

Fig.3    Schematic of different areas of gob-side entry retaining
 

在充填沿空留巷过程中，当巷道受超前采动应

力影响时，顶底板岩层结构如图 4a所示。在超前支

护作用下，围岩变形处于可控范围。当工作面开挖

后，沿空巷道进入覆岩运动区，采场顶板逐渐从低位

向高位垮落碎胀，通过巷旁充填体的支撑作用，沿空

留巷顶板采空区侧形成外伸悬臂梁结构。该结构随

工作面推进及覆岩载荷持续作用下产生回转下沉，

导致支护体破坏失效与围岩显著变形，其围岩结构

如图 4b所示。随着滞后距离增加，覆岩运动趋于稳

定，采空区矸石经历局部碎涨—压实过程，并与留巷

顶板的外伸悬臂梁结构悬臂端“触矸”，诱发巷道顶

板在实体煤侧或顶板上方发生破断[16,25]，如图 4c所

示。需特别指出，随着煤层厚度增加，覆岩垮落高度

显著增大，导致外伸悬臂梁结构的触矸距离增加，弯

曲下沉呈非线性攀升现象，致使围岩大变形问题更

加突出。为减小围岩大变形，需同步提升巷道支护

强度与巷旁充填宽度，但高强度支护可能引发顶板

二次破断风险，而充填体宽度增加将导致充填材料

消耗量显著增加。二者叠加不仅对安全开采造成影

响，还大幅提高了留巷成本与劳动强度。 

2.2　未切顶条件下充填体载荷计算

为探究未切顶条件下充填体的受力变形特征，

采用分离岩块法计算充填体载荷[26]。该方法的理论

依据为：留巷和巷旁支护上方一定范围内分离岩块

的重量构成了巷旁支护载荷。巷旁支护处于未采动

煤体的高地压区和采空区冒落矸石之间，是一个卸

压区。岩块一边的采空区提供一个主要自由面。因

岩块呈层状，可能在一定高度（H）上产生离层，导致

岩块与煤壁以 α 角破断，进入完全自由状态，成为巷

旁支护的载荷，具体力学计算模型如图 5所示。

巷旁充填体承受分离岩块载荷 Qk 为

Qk =
8htan α+2(b+bc+bp)

bp

h(b+bc+bp)γcos β
b+0.5bp

+

q(b+bc+bp)
[
4hcot α+0.5(b+bc+bp)

]
cos β

b+0.5bp

（1）

式中：Qk 为分离岩块自重，kN/m2；b 为留巷宽度，m，

取 6 m；bp 为巷旁支护宽度，m，取 1.5 m；bc 为工作面

悬顶距，m，取 1.0 m；γ 为分离岩块容重，kN/m3，取

24 kN/m3；h 为巷道高度，m，取 3.7 m；α 为直接顶垮

落角，（°），取 26°；β 为煤层倾角，（°），取 2.2°；H 为垮

落带高度，m，取 H=4h=14.8 m；q 为作用在分离岩块

的覆岩载荷，MPa，根据采空区内垂直应力分布规

律[27-28] 取 0.48 MPa。
通过计算可得墙体宽度为 1.5 m时所承受载荷

为 23 236.87 kN/m2。由于充填体受工作面采动影响，

需要考虑一定的动压影响系数，根据查阅相关资料，
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图 2    巷旁充填体支护设计及围岩变形情况

Fig.2    Roadside filling support design and surrounding
rock deformation
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图 4    巷旁充填沿空留巷围岩结构示意

Fig.4    Surrounding rock structure of gob-side entry retaining with roadside filling
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以及本文着重考虑 N3-13工作面采空区对墙体的影

响，故取采动影响系数为 2.5，则巷旁充填体上所承

受的最大载荷为

23 236.87×2.5 = 58 092.2 kN/m2 = 58.09 MPa（2）
 

2.3　充填体承载能力计算

柔模混凝土的承载力由约束增强体和核心混凝

土 2部分组成。在轴向压力作用下，被约束的核心

混凝土产生横向扩容变形，使得锚栓产生拉伸变形，

从而形成了作用于核心混凝土的横向约束力，核心

混凝土处于三向受压应力状态[29]。柔模混凝土墙体

的承载力计算式为

N = φ( fcc+4σr)A （3）

锚栓的约束应力计算式为

σr =
πd2σb

4a1a2
（4）

式中：N 为柔模混凝土墙体的承载能力，kN/m；φ 为

素混凝土达到设计强度后的稳定系数，取 1.0；σr 为锚

栓套箍作用产生的有效应力值，MPa；fcc 为素混凝土

抗压强度设计值，MPa，取 40 MPa；d 为锚栓直径，

mm，取 22 mm；σb 为锚栓材料抗拉强度值，MPa，取
490 MPa；a1，a2 为锚栓间排距，mm，均取 750 mm。

σr =
3.14×222×490

4×750×750
= 0.33 MPa （5）

N = 1.0× (40+4×0.33)×1.5 = 61 980 kN/m （6）

通过理论分析可知，1.5 m充填体支撑能力为

61 980 kN/m，转化成应力值为 41.32 MPa，充填体上

方顶板压力为 58.09 MPa，安全系数为 0.71，根据文

献 [30]，当安全系数<1时，柔模混凝土墙体自身的载

荷超过其所能承受的极限载荷，不满足安全支护要求。 

3　巷旁充填−切顶卸压围岩协同控制力学模
型与特征

根据上文分析结果，充填体上方顶板局部悬置

导致巷旁垮落不充分，使其成为集中受力体并承载

上覆围岩的集中应力。而预裂切顶作为加速采空区

顶板垮落速度、提高垮落程度以及优化应力分布环

境的有效手段[16]，探究其在充填沿空留巷中的应用

具有重要意义。 

3.1　切顶充填留巷协同控制力学模型

当充填沿空留巷时，采场顶板与巷道顶板之间

的完整性良好，采场矸石不能充分垮落，充填体采空

区侧易形成悬顶，此时沿空留巷围岩结构如图 6a所

示；实施预裂切顶后，采空区侧顶板沿切顶线充分垮

落，碎胀后对顶板产生一定的支撑作用，此时沿空留

巷围岩结构如图 6b所示。

根据竖向力学平衡条件，作用在充填沿空留巷

中巷旁充填体和实体煤帮的总压力 Q1 为

Q1 = σr1b+σc1(x1+ x2) =
q(L1+L2+ x1+ x2)+γ1(S R1

+S R4
+S R7

)+
γ2(S R2

+S R5
+S R8

)+γ3(S R3
+S R6

)
（7）

当引入预裂切顶时，作用在巷旁充填体与实体

煤帮的竖向总压力 Q2 为

 

q

bp b

α

h
H

bc

Qk

0.5H tan α0.5(b+bp+bc)

图 5    分离岩块法力学模型

Fig.5    Mechanical model of separation rockblock method
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图 6    切顶卸压效应力学计算模型

Fig.6    Mechanical calculation model of roof cutting pressure relief effect
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Q2 = σr2b+σc2(x1+ x2) =
q(L1+L2+ x1+ x2)+γ1(S R1

+S R4
)+

γ2(S R2
+S R5

)+γ3(S R3
+S R6

)−
q1L3−q2Lsin θ

（8）

根据式（7）与式（8）可知，作用在巷旁充填体与实

体煤帮的竖向支护力减少量为

Q1−Q2 = γ1S R7
+γ2S R8

+q1L3+q2Lsin θ （9）

SR1

SR2
SR3

SR4
SR5

SR6
SR7

SR8

式中：Q1 为充填留巷巷旁充填体与实体煤帮的竖向

总支护力，kN；Q2 为切顶充填协同沿空留巷的巷旁

充填体和实体煤帮的竖向总支护力，kN；σr1 为巷旁充

填体的竖向平均支撑力，kN/m；σr2 为切顶充填沿空

留巷巷旁充填体的竖向平均支撑力，kN/m；σc1 为充

填留巷实体煤帮的竖向平均支撑力，kN/m；σc2 为切

顶充填沿空留巷实体煤帮的竖向平均支撑力，kN/m；

x1 为实心煤帮的塑性区宽度，m；x1 为实心煤帮的弹

性区宽度，m；L1 为模型中采空区的宽度，m；L2 为巷

道和巷旁充填体的和宽度，m；q 为模型上的均布荷

载，kN/m；q1 为采空区冒落矸石对上覆岩层的均布支

护荷载，kN/m；q2 为垮落矸石对巷道顶板的均布支护

荷载，kN/m；γ1 为直接顶的容重，kN/m3；γ2 为基本顶

的容重，kN/m3；γ3 为上覆岩层的容重，kN/m3； 、

、 、 、 、 、 、 分别为 R1、R2、R3、R4、

R5、R6、R7、R8 区块的面积，m2；θ 为顶板切割面和垂

直方向之间的角度，（°）。

根据式（9）可知，通过预裂切顶将采空区侧悬臂

梁切落（R7 和 R8），在消除悬顶现象的同时，有效降低

了岩梁的上覆载荷与旋转变形力。此消减作用使传

递至巷旁充填体及实体煤帮的荷载显著下降，从根

本上重构了巷道围岩应力场。同时，切落岩体凭借

碎胀特性产生的体积膨胀效应，与巷旁充填体形成

协同支撑体系（q1 和 q2），共同承担上覆岩层荷载，进

而促使覆岩载荷传递路径向采空区偏移，最终在巷

道围岩形成稳定的低应力环境。 

3.2　切顶充填留巷围岩区划结构特征

在切顶充填沿空留巷过程中，在巷旁充填的基

础上引入双向聚能定向预裂爆破技术，超前工作面

切断采场顶板与巷道顶板之间的联系，如图 7a所示；

工作面回采后，沿巷道采空区侧进行柔模充填浇筑

以支撑巷道顶板，切顶高度范围内的采场顶板沿预

裂切顶面垮落碎胀后，对上覆岩层起到支撑作用，从

而减小采动应力对围岩结构的影响程度，如图 7b所

示；随着垮落矸石不断压实，上覆岩层沿预裂切顶面

延伸方向发生定向破断，沿空留巷围岩在预裂切顶、

柔模充填与碎胀矸石的协同作用下形成稳定承载结

构。此时巷道顶板形成一侧固支一侧简支的超静定

结构，既可实现充填体卸压，又能为切顶悬臂梁的悬

臂侧顶板提供高强度支护阻力，围岩结构如图 7c
所示。
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图 7    切顶充填沿空留巷围岩结构示意

Fig.7    Surrounding rock structure diagram of GER−RCRF
 
 

3.3　切顶充填留巷应力特征

围岩中一点的破坏状态可由莫尔−库仑理论中

莫尔应力圆与强度包络线的关系判定。采用莫尔−
库仑理论可以有效揭示沿空留巷在开挖—支护—切

顶—留巷过程中围岩的应力状态演化过程[31-33]。取

一段巷道（巷段）实体煤侧的一点作为研究对象，在

沿空留巷过程中，根据沿空留巷工艺流程，将巷段分

为开挖支护、超前工作面和滞后工作面 3个阶段进

行分析：

巷段开挖支护阶段（图 8a）：巷段开挖前，岩体处

于初始应力状态，莫尔圆位于强度包络线下方（Ⅰ）；

开挖后，岩体进入卸压状态，表现为应力值的降低和

应力方向的变化，最小主应力大幅降低。同时也会

引起围岩中的应力集中，导致最大主应力增加，对围

岩造成 1次负向扰动。若不及时支护，莫尔圆将与

强度包络线相割（Ⅱ）。通过施加锚杆（索）等措施进

行支护，可提高围岩的黏聚力和内摩擦角；同时预应

力补偿效应可以在一定程度上使最小主应力增加、

最大主应力降低[25-26]，对围岩造成 1次正向补偿，此

时莫尔圆处于强度包络线下方（Ⅲ）。

超前工作面阶段（图 8b）：在超前工作面对巷段

实施预裂爆破实现主动卸压调控，围岩最大主应力

与最小主应力同步减小，对围岩造成 1次正向补偿，

莫尔圆向远离强度包络线方向移动（Ⅳ）；在超前应
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力影响范围内，最大主应力和最小主应力同步增加，

对围岩造成 1次负向扰动，但预裂切顶可有效降低

顶板的应力传递强度，此时莫尔圆与第 1条强度包

络线相隔，但与第 2条包络线相离（Ⅴ）；通过巷内临

时支护的应力补偿，促使最小主应力增大，对围岩造

成 1次正向补偿，使莫尔圆向远离强度包络线方向

移动（Ⅵ），围岩逐步恢复稳定。

滞后工作面阶段（图 8c）：巷段回采后，开采卸压

使沿空留巷围岩的最大主应力和最小主应力大幅降

低，对围岩造成 1次负向扰动，莫尔圆向靠近强度包

络线方向移动（Ⅶ）；通过在巷道内布置液压单体和

柔模充填浇筑，可以实现对围岩的应力补偿，促使最

大主应力与最小主应力增大，对围岩造成 1次正向

补偿，使莫尔圆向远离强度包络线方向移动（Ⅷ）；随

着巷段远离工作面，覆岩高位岩层逐步垮落，围岩应

力集中加剧导致巷道顶板弯曲下沉，对围岩造成 1
次负向扰动，莫尔圆向靠近强度包络线方向移动

（Ⅸ）；受制于顶板应力传递路径被切断及采场垮落

矸石对巷段顶板的支撑作用，有效分担了支护体受

力，对围岩造成 1次正向补偿，莫尔圆向远离强度包

络线方向移动（Ⅹ）。 

4　巷旁充填沿空留巷切顶卸压效应分析
 

4.1　切顶高度理论分析

切顶高度是指切缝钻孔的最大垂直高度处切断

的岩体层位，其应大于采场顶板的初始垮落高度[22]，

即基于垮落矸石初始碎胀系数计算的高度。对于厚

煤层综放开采工作面，基于采场垮落矸石的初始碎

胀系数，同时考虑煤层回采率的切顶高度计算式为

L =
(Mc+Mt)c−Sr

Ke−1
（10）

式中：Mc 为煤层回采厚度，m；Mt 为顶煤厚度，m；c 为

煤层采出率；Ke 为碎胀系数；Sr 为沿空留巷切顶高度

上方顶板的弯曲下沉量，m。

当切顶高度满足式（10）时，采空区顶板初始垮落

碎胀后可有效充填采空区，并对上覆岩层起到支撑作

用，减小采动应力对留巷围岩的扰动强度；然而在矸

石被压实的过程中，矸石碎胀系数不断减小，采场覆

岩不断从高处垮落。当顶板赋存有坚硬和高承载能

力的岩层时，岩层以块状形式破断并相互形成咬合

关系，在破断前后坚硬岩层均作为承载岩层，对覆岩

载荷起主要支撑作用[34]，但是在采场矸石不断压实过

程中，该岩层的弯曲下沉会加剧围岩变形。因此，切

顶高度的确定还需结合坚硬岩层赋存位置进行修正。

当坚硬岩层位于切顶高度范围内时，预裂切顶

可以切断坚硬岩层，此时切顶高度以初始碎胀高度

确定，如图 9a所示。当坚硬岩层位于切顶高度之上

时，则需考虑坚硬岩层与初始碎胀高度的位置关系。

若距离切顶高度较近，其破断后的弯曲下沉对围岩

稳定性影响较大，切顶高度应给予坚硬岩层位置进

行修正，如图 9b所示。若距离切顶高度较远，则坚

硬岩层起到承载层作用，可以减小沿空留巷围岩受

力，则切顶高度以初始碎胀高度确定，如图 9c所示。

根据现场工程地质条件，Mc=3.3 m，Mt=3.3 m，c=
93%，Ke=1.25，为了最大程度减小覆岩的弯曲下沉，Sr

取 0，根据式 (10)可知，基于初始碎胀系数的切顶高
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图 8    切顶充填沿空留巷围岩应力状态演化分析

Fig.8    Analysis of stress state evolution of surrounding rock in GER−RCRF
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度为 22.32 m。切顶层位位于中粒砂岩中部，且不能

完全切断该中粒砂岩层，同时距上覆由中粒砂岩、细

粒砂岩和砂质泥岩组成的复合岩层间隔仅为 3.0 m。

所以应根据坚硬岩层修正原则对切顶高度进行修正，

即切顶至厚度为 1.0 m的细粒砂岩，此时切顶高度修

正为 31.3 m。在现场应用时，综合已有厚煤层切顶

角度研究成果[35-36] 及针对潞安矿区的案例研究[37-38]，

将切顶角度统一确定为 15°，所以基于初始碎胀原则

的预裂爆破孔计算深度为 23.1 m，而基于坚硬岩层

修正原则的预裂爆破孔计算深度为 32.4 m。 

4.2　模型建立

根据 N3-13工作面地质条件，利用 FLAC3D 软件

建立长为 200 m，高度为 90 m，宽度为 1 m的数值模

型，模型倾向由 N3-13工作面的一半，N3-15工作面

的一部分和中间的沿空留巷组成，竖向由不同岩层

与上下位岩层组成。为了模拟上覆岩层自重，在模

型顶部施加 10.8 MPa的竖向应力，根据地应力测试

结果，水平应力系数为 1.0。模型底部固定，四周限

制水平移动，数值模型如图 10所示。在模拟过程中，

岩层和巷旁充填体采用弹塑性的 Mohr-Coulomb本

构模型，巷旁充填体宽度为 1.5 m，工作面回采后，采

空区选用极软的弹性材料填充，以模拟垮落矸石对

顶板的支护效果，弹性材料的杨氏模量为 190 MPa，
泊松比为 0.25[39-40]。模型中的切顶高度统一取整数，

即分别对不切顶、基于初始碎胀原则计算的切顶高

度 23 m和基于坚硬岩层修正原则计算的切顶高度

32 m时的切顶效果进行研究。根据地质勘察报告与

室内岩石力学试验测试结果，模型中各岩层的物理

力学参数见表 1。
 
 

表 1    模拟岩层主要物理力学参数

Table 1    Main mechanical parameters of physical model
strata

岩性
容重/

（kg·m−3）
体积

模量/GPa
剪切

模量/GPa
抗拉

强度/MPa
黏聚

力/MPa
内摩

擦角/（°）

上位岩层 2 500 7.5 5.7 0.80 1.80 24

中粒砂岩 2 700 9.7 7.2 0.90 2.60 30

细粒砂岩 2 650 8.5 6.8 1.05 2.30 32

砂质泥岩 2 100 6.3 4.5 0.70 1.70 26

3号煤层 1 380 2.4 1.3 0.32 1.35 21

泥岩 1 700 4.7 3.4 0.54 1.42 23

下位岩层 2 500 5.4 4.2 0.70 1.80 30

巷旁充填 2 600 9.4 7.3 1.78 3.50 42
  

4.3　卸压效果分析

不同切顶高度下，卸压效果的应力云图如图 11
所示。当切顶高度为 0（即未切顶原始状态）时，巷道

实体煤帮应力集中区域与煤帮距离仅为 6.7 m，应力

峰值为 33.10 MPa，巷道顶板低应力区域发育高度仅

为 6.5 m；当切顶高度为 23 m时，巷道实体煤侧应力

集中区域向煤体深部转移，应力峰值与煤帮水平距

离为 17.2 m，应力集中区域增加，但应力集中峰值减

小，为 27.76 MPa，顶板的低应力区高度增加，达

25.7 m；当切顶高度为 32 m时，实体煤帮侧应力集中

区域进一步向煤体深部转移，应力峰值与煤帮水平

距离为 21.6 m，应力集中峰值进一步降低 ，为

24.52 MPa，巷道顶板的低应力区域进一步增加，达

到 35.6 m。

提取巷道实体煤帮和巷旁充填体中部倾向的垂

直应力值，应力分布特征曲线如图 12所示。

当切顶高度为 0时，实体煤帮和充填体内部应

力呈“单峰”分布，实体煤帮应力峰值为 30.45 MPa，
距煤帮距离 8 m，充填体内部应力峰值为 28.03 MPa。
当切顶充填沿空留巷时，预裂切顶通过切断顶板连
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图 9    基于坚硬岩层位置的切顶高度修正示意

Fig.9    Schematic of roof cutting height correction based on key layer position
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图 10    数值分析模型示意

Fig.10    Schematic of numerical analysis model
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续性，将长悬臂梁转化为短悬臂梁结构，显著降低弯

矩并使覆岩荷载向深部转移；协同巷旁充填体的高

强度支撑作用，驱动集中应力向煤岩体深部扩散。

上述机制促使实体煤帮应力集中区由单峰分化为双

峰分布：近巷道侧形成残余应力峰，深部岩体则承接

转移应力峰。这种“双峰”分布不仅意味着应力峰值

大幅降低并向煤岩体深部转移，也表明预裂切顶有

效协调了深部煤岩体的协同承载。当切顶高度为

32 m时，实体煤帮和巷旁充填体的应力相较于切顶

高度为 23 m时有所降低，但降低幅度相对较小。

综合分析表明，预裂切顶后，沿空留巷围岩应力

大幅降低，卸压区域增加。该现象归因于预裂切顶

后，采场覆岩沿预裂切顶线与切顶线的延伸方向破

断下沉，应力传递路径被切断，从而使巷旁充填体与

实体煤帮应力大幅减小。实体煤帮应力峰值由“单

峰”分布转变为“双峰”分布，应力峰值向煤岩体深

部转移距离达原始位置深度的 222.38%（绝对位移增

量 14.9 m），这是由于预裂切顶影响，沿空留巷实体

煤帮的覆岩破断线向煤岩体深部转移，进而导致应

力峰值向远离巷道方向移动。 

5　切顶卸压效果现场试验分析
 

5.1　现场切顶试验方案

为了进一步对比分析基于矸石初始碎胀原则与

坚硬岩层修正原则的切顶高度对沿空留巷效果的影

响，在现场设置试验段切顶高度分别为 0、23和 32 m
的沿空留巷效果进行对比分析，试验段长度为 500 m，

剩余工作面回采过程中的切顶高度为 32 m，不同切

顶高度试验段示意如图 13所示。
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图 13    不同切顶高度试验段示意

Fig.13    Schematic of test section with different roof cutting
heights

 

在深孔爆破中，封泥长度不应小于孔深的三分

之一[41]，当切顶高度为 23 m时，装药长度为 15 m，封

泥长度为 8 m，可切断切顶高度范围内的坚硬岩层。
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图 11    不同切顶高度卸压效果分析

Fig.11    Analysis of pressure relief effect of different roof cutting height
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图 12    不同切顶高度两帮围岩垂直应力变化曲线

Fig.12    Vertical stress variation curves of surrounding rock with
different roof cutting heights
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当切顶高度为 32 m时，封泥长度不小于 10.66 m，即

不能切断距巷道顶板较近的细粒砂岩，所以现场采

用高−低位协同聚能爆破技术，利用高位聚能爆破切

断层位较高的坚硬岩层，利用低位聚能爆破切断低

位坚硬岩层。

其中高位爆破孔深度为 32 m，装药长度为 18 m，

封泥长度为 14 m；低位爆破孔深度为 14 m，装药长

度为 7 m，封泥长度为 7 m。高低位爆破孔间隔布置，

间距均为 1 m。不同切顶高度的切断岩层层位及聚

能爆破装药方式如图 14所示。
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图 14    不同切顶高度及装药方式示意

Fig.14    Schematic of charging methods with different roof cutting heights
 
 

5.2　试验效果分析

为了对比分析不同切顶高度下沿空留巷的应用

效果，在不同切顶高度试验段每隔 40 m设置 1个压

力及变形监测测站，每个试验段分别设置 5个测站。

选取典型的不同切顶高度条件下的巷旁充填体受力

如图 15所示。
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图 15    不同切顶高度巷旁充填体压力曲线

Fig.15    Pressure curves of roadside filling of GER−RCRF with
different roof cutting height

 

随着切顶高度的增加，巷旁充填体压力不断降

低，滞后工作面的覆岩运动区长度减小。当不切顶

时，巷旁充填体在滞后工作面 220 m后受力趋于稳

定，稳定压力为 38.0 MPa；当切顶高度为 23 m时，巷

旁充填体在滞后工作面 180 m后受力趋于稳定，峰

值压力为 28.4 MPa；当切顶高度为 32 m时，巷旁充

填体在滞后工作面 150 m后受力趋于稳定，峰值压

力为 22.0 MPa。巷旁充填体受力在滞后工作面 25 m
处时开始出现波动，且波动段长度随着切顶高度的

增加而减小，这主要是在覆岩垮落范围向高位扩展

过程中，巷旁充填体对顶板的剪切破断作用导致的。

在工作面回采期间，对不同切顶高度试验段的

沿空留巷围岩变形进行监测，每个试验段选取 2个

测站的数据进行分析，围岩变形监测曲线如图 16
所示。

不同切顶高度沿空留巷过程中，顶底板移近量

最大，两帮缩近量较小，且随着切顶高度的增加，围

岩变形量减小，滞后工作面的覆岩运动区长度减小。

当切顶高度为 0时，围岩顶底板移近量约为 850 mm，

两帮缩进量约为 670 mm，且在滞后工作面 220 m后

趋于稳定，局部区域充填体压溃，顶板网兜现象严重。

当切顶高度为 23 m时，围岩顶底板移近量约为

575 mm，两帮缩近量约为 365 mm，且在滞后工作面

185 m后，围岩变形趋于稳定，较不切顶时的围岩变

形量大幅降低，但仍有部分区域行人不能直立通行；

当切顶高度为 32 m时，围岩顶底板移近量约为

280 mm，两帮缩近量约为 220 mm，且在滞后工作面

150 m后，围岩变形趋于稳定，巷内液压单体回撤后，

留巷效果良好。不同试验段围岩变形稳定后的变形

情况如图 17所示。 
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6　结　　论

1）厚煤层充填沿空留巷面临围岩大变形控制难

题：覆岩动态演化引发外伸悬臂梁结构回转下沉，导

致支护体失效；煤层厚度增加致使覆岩垮落高度增

大，悬臂梁触矸距离增大并伴随弯曲下沉非线性攀

升，迫使支护强度与充填宽度持续增加，显著抬升留

巷成本并加剧安全风险。

2）“切顶+充填”协同作用是保障厚煤层沿空留

巷围岩稳定的核心机制：通过预裂切顶可以将外伸

长悬臂梁结构改为切顶短悬臂梁结构，巷旁充填体

可以为切顶短悬臂梁的悬臂端提供高强度支撑阻力，

两者的组合作用既可以实现沿空留巷围岩卸压并降

低巷旁支护强度，又可以减小围岩变形。

3）在厚煤层沿空留巷过程中，切顶高度需综合

垮落矸石初始碎胀原则与坚硬岩层修正原则综合确

定：切断距离应靠近基于初始碎胀原则确定的高度

范围，同时定向聚能爆破切断该范围内所有坚硬

岩层。

4）数值模拟结果进一步表明，随着切顶高度的

增加，沿空留巷顶板的低应力区域高度增加；实体煤

帮和充填体内部的应力集中峰值降低，实体煤帮内

部的应力分布由“单峰”转变为“双峰”，且应力峰值

向煤岩体深部转移距离达原始位置深度的 222.38%。

5）现场试验表明，随着切顶高度的增加，巷旁充

填体受力明显降低，围岩变形量及覆岩运动区的影

响周期减小。这为后续沿空留巷技术在厚煤层中的

应用和稳定性控制提供了借鉴意义。

6）需要指出，本研究聚焦首次采动影响下沿空

留巷的围岩结构演化与卸压机制。鉴于留巷成功的

关键在于其能否承受两次采动影响，且二次采动的

高应力扰动与剧烈破坏直接决定留巷最终成败，本

研究结论仅适用于首次采动阶段。需强调的是，首

次采动后巷道状态（围岩损伤、应力分布、支护完整

性）构成二次采动响应的初始条件，其研究是预测与

控制二次采动影响的基础。后续研究拟通过数值模

拟、力学模型构建及现场试验相结合的方法，系统揭

示二次采动下厚煤层沿空留巷围岩变形机理与应力

场演化规律，并重点评估切顶充填技术的防控效能。
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