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摘　 要:为保证切顶卸压沿空留巷技术在深部中厚煤层中成功应用ꎬ综合运用理论分析、现场实测及

数值模拟等方法对沿空巷道围岩结构变形规律及控制技术进行探索ꎮ 研究结果表明:实施切顶卸压

后ꎬ巷道受超前集中应力影响的范围和强度均有所降低ꎻ巷道围岩呈现稳定时间长及持续变形 ２ 大特

点ꎻ滞后工作面距离大于 ４４０ ｍ 的巷道围岩基本稳定ꎮ 在顶板初始运动阶段采用“恒阻锚索＋单体

棚”进行超前支护ꎬ顶板剧烈运动阶段采取“液压抬棚支架＋单体棚”进行加强支护ꎬ顶板缓慢运动阶

段回撤抬棚支架与单体ꎬ顶板相对稳定阶段加强断层带及硐室交岔口支护ꎬ碎石帮采用可伸缩性挡矸

Ｕ 型钢挡矸支护ꎬ可有效控制留巷围岩变形ꎬ成巷效果好ꎮ
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０　 引　 　 言

目前降本增效是国内许多矿井克服经营困难的

重要途径ꎬ何满潮院士提出的“切顶短壁梁理论”及

切顶卸压无煤柱开采技术[１－２] 能够实现安全留巷、
降低成本并提高煤炭回采率ꎬ目前已在国内许多矿

区得到大范围的推广应用[３－５]ꎬ切顶留巷初期多为

浅及中深部的薄煤层复合顶板条件[６－７]ꎬ目前切顶
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卸压沿空留巷技术的应用条件也在逐步由简单赋存

地质条件向复杂地质环境扩展[８]ꎬ以便实现矿业技

术新变革ꎮ 普遍认为当煤层埋深大于 ８００ ｍ 时为深

部开采[９－１１]ꎬ由于深部高应力导致深部巷道围岩变

形规律明显不同于浅埋深条件ꎬ主要表现为变形速

率大、变形量大、持续变形ꎬ变形表现为流变特

性[１２]ꎬ且巷道底鼓严重ꎬ顶板易破碎ꎬ支护难度

大[１３－１５]ꎮ 在深部中厚煤层实现切顶卸压沿空留巷ꎬ
既具有技术变革性ꎬ也具有重大挑战性ꎬ因此必须加

强理论分析以及矿压观测ꎬ尤其是巷道围岩变形规

律的分析[１６－１８]ꎬ以确定巷道围岩支护形式及参数ꎬ
对指导切顶留巷现场施工、合理安排生产工序等具

有重要的意义ꎮ
针对大采高留巷围岩控制ꎬ薛俊华等[１９]提出了

优化留巷断面以及支护系统高刚度的主动控制技

术ꎬ同时在关键区域的辅助控制技术ꎻ谢生荣等[２０]

在优化高水材料充填体性能及锚杆索联合强力支护

的基础上ꎬ提出了钢管混凝土组合支架控制技术ꎬ有
效改善了覆层结构形态特征与围岩应力状态ꎻ张登

龙等[２１]提出在掘进时采取高强度锚网索支护ꎬ留巷

前加强两帮及顶板支护强度ꎬ留巷时采用高水材料

充填带进行巷旁支护ꎬ留巷后采用 Ｕ 型钢棚加固支

护ꎻ武精科等[２２]提出顶板分区耦合支护和以充填区

域顶板为关键纽带的“四位一体”围岩控制技术ꎮ
以往的传统沿空留巷多以充填体作为支撑巷道顶板

和维护巷帮的支护体ꎬ切顶留巷以切顶卸压为关键

技术来实现沿空留巷无煤柱开采ꎬ其顶板控制和碎

石帮维护不同于传统沿空留巷的围岩控制ꎮ 尤其是

在大埋深复杂条件下ꎬ由于围岩应力大、控制难度

大ꎬ切顶留巷围岩控制技术急需深入研究ꎬ研究深部

切顶卸压沿空留巷的围岩在空间和时间上的变形规

律及机理ꎬ可以指导现场留巷支护工作ꎮ

１　 工程概况

永城矿区城郊煤矿主采二２煤层ꎬ２１３０４ 工作面

煤层厚度 ２.６~４.３ ｍꎬ平均 ３.１ ｍꎬ煤层倾角 １° ~ ７°ꎬ
平均 ３°ꎬ煤层赋存较稳定ꎮ 煤层埋深大ꎬ埋深 ８３５ ~
９１５ ｍꎬ平均 ８７５ ｍꎬ为深部煤层开采ꎮ 煤层直接顶

为泥岩ꎬ厚度 ２.８５ ｍꎻ基本顶由 ３.７６ ｍ 厚的细粒砂

岩和 ５.２３ ｍ 厚的粉砂岩组成ꎻ直接底为粉砂岩ꎬ厚
０.８６ ｍꎬ基本底由 ３.２６ ｍ 厚的粉砂岩和 ９.１６ ｍ 厚的

细砂岩组成ꎮ
二２煤层煤尘无爆炸危险性ꎬ煤层为不易自燃煤

层ꎬ煤层瓦斯含量较低ꎬ属瓦斯矿井ꎬ工作面地温较

高ꎬ地温 ２３° ~２６°ꎬ无冲击地压的影响ꎮ ２１３０４ 工作

面轨道巷为沿空留巷巷道ꎬ长度 １ ４６０ ｍꎬ巷道沿二２

煤层掘进ꎬ设计断面为矩形ꎬ巷高 ３.０ ｍꎬ巷宽 ４.４ ｍꎮ
巷道掘进揭露 １３ 条断层ꎬ巷道顶板破碎严重ꎬ原支

护密度大ꎮ
城郊煤矿 ２１３０４ 工作面埋深大ꎬ压力大ꎬ不同于

浅部工作面沿空留巷围岩变形规律ꎬ受工作面上覆

岩层分层垮落的影响ꎬ深部沿空留巷围岩变形周期

长ꎬ变形量大ꎬ围岩控制难度大幅增加ꎮ

２　 切顶卸压相关设计参数

由于围岩压力大、顶板破碎严重ꎬ回采前巷道原

有锚索存在破断现象ꎬ锚杆失效较多ꎮ 因此在切顶

留巷前ꎬ必须进行高预应力恒阻大变形锚索施

工[２３]:①施加高预紧力保证超前预裂爆破时降低爆

破对巷道顶板的扰动ꎬ保证巷道顶板的稳定性ꎻ②解

决深部巷道围岩大变形难题ꎮ 从力学分析角度ꎬ恒
阻锚索布设于回采侧(切缝侧)能够发挥其最大支

护效果ꎮ
切顶卸压沿空留巷关键技术在于通过定向预裂

聚能爆破切断工作面顶板压力向巷道顶板传递ꎬ实
现切顶卸压[２４－２５]ꎮ 通过预裂爆破试验确定最佳爆

破方式、装药结构和装药参数ꎬ使得回采过后工作面

顶板随采随垮ꎬ充填良好ꎮ 切顶卸压无煤柱开采技

术原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 切顶卸压无煤柱开采技术原理

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｎｏｎ－ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｍｉｎｉｎｇ ｂｙ ｒｏｏｆ
ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ

根据深部开采巷道围岩变形特点ꎬ在 ２１３０４ 轨道

巷顶板采用恒阻大变形锚索进行补强支护ꎬ设计参数

为:恒阻大变形锚索长 １０ ０００ ｍｍꎬ间排距 ４００ ｍｍ×
７００ ｍｍ(１ ４００)ｍｍꎬ恒阻力为 ３３０±２０ ｋＮꎮ 恒阻锚索

沿顶板铅垂方向布置ꎬ靠近回采侧恒阻锚索排距 ７００
ｍｍꎬ与切缝孔间距 ３００ ｍｍꎻ第 ２ 排恒阻锚索排距
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１ ４００ ｍｍꎬ与原锚索间隔布置ꎬ恒阻锚索预紧力 ２８０
ｋＮꎮ 根据采空区矸石碎胀充填要求ꎬ同时既保证切

缝贯通效果又能确保围岩的完整性ꎬ炮孔与铅垂方向

夹角为 １５°ꎬ孔间距为 ６００ ｍｍꎬ孔深 ８ ０００ ｍｍꎮ 巷道

支护与爆破设计如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 巷道支护与爆破设计

Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ

３　 巷道围岩变形规律

在 ２ 条工作面巷道布设有围岩变形十字观测

点ꎬ监测巷道顶底板、两帮移近情况ꎬ及顶板下沉和

巷道底鼓情况ꎮ
３.１　 超前工作面巷道围岩变形规律

在实行恒阻锚索加强支护及超前工作面实施定

向预裂聚能爆破后ꎬ研究轨道巷围岩变形规律ꎬ指导

轨道巷超前支护施工ꎬ同时与未进行恒阻锚索支护

及顶板切缝的运输巷围岩变形进行对比分析ꎮ 通过

监测得到 ２ 条巷道顶底板移近曲线及两帮移近位移

曲线分别如图 ３、图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 超前工作面巷道顶底板移近量位移曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ
ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ４　 超前工作面巷道两帮移近量曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ
ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

　 　 由图 ３、图 ４ 分析可知:
１)２ 条巷道受超前集中应力影响的范围不同ꎬ

运输巷最大影响距离为超前工作面 １１０ ｍꎬ而轨道

巷通过恒阻锚索加强支护和切顶卸压ꎬ最大影响距

离为超前工作面 ７０ ｍꎬ减小了 ４０ ｍꎬ更利于巷道维

护工作ꎮ
２)２ 条工作面巷道受超前集中应力影响的大小

不同ꎬ轨道巷通过恒阻锚索加强支护和切顶卸压ꎬ顶
底板移近量最大值为 ６６ ｍｍꎬ较运输巷降低了 ７８％ꎬ
两帮移近量最大值为 １１２ ｍｍꎬ较运输巷降低了

６２％ꎬ更利于保证巷道稳定性ꎮ
３)轨道巷超前工作面距离小于 ４０ ｍ 后ꎬ顶底板

移近曲线及两帮移近曲线速率明显加大ꎬ表明巷道围

岩变形速率加快ꎬ因此超前支护距离不小于 ４０ ｍꎮ
３.２　 滞后工作面巷道围岩变形规律

工作面回采过后ꎬ进行挡矸支护和顶板临时支

护ꎮ 随着顶板及上覆岩层的剧烈运动ꎬ巷道围岩产

生变形ꎬ因大埋深上覆岩层稳定时间长ꎬ围岩应力

大ꎬ巷道围岩无法达到绝对稳定状态ꎮ 目前国内切

顶留巷矿压监测巷道稳定性普遍以顶板稳定为依

据ꎬ当顶板下沉速率小于 １ ｍｍ / ｄ 时ꎬ巷道可认为基

本稳定ꎬ据以往经验浅埋深切顶留巷一般滞后于工

作面 １５０ ｍ 时巷道围岩稳定ꎮ
２１３０４ 工作面回采后继续对轨道巷进行巷道围
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岩变形观测ꎬ通过统计分析ꎬ汇总得到巷道顶底板位

移曲线及两帮位移曲线分别如图 ５、图 ６ 所示ꎮ
１)滞后工作面 ５００ ｍ 时ꎬ巷道顶底板移近量

６２３ ｍｍꎬ其中底鼓量占比 ５０％ꎻ巷道两帮移近量 ６３２
ｍｍꎬ其中副帮(实体煤侧)移近量 １５７ ｍｍꎬ正帮(切
缝侧)移近量 ４７５ ｍｍꎬ占比 ７５％ꎬ表明垮落矸石表

现为明显的流动特性ꎮ
２)滞后工作面 ０~１６０ ｍ 巷道围岩变形剧烈ꎬ顶

底板及两帮移近量分别为 ３８１ ｍｍ 和 ３６８ ｍｍꎻ滞后

工作面 １６０~４４０ ｍ 巷道围岩变形减弱ꎬ顶底板及两

帮移近量分别为 ２２２ ｍｍ 和 ２４４ ｍｍꎻ滞后工作面距

离大于 ４４０ ｍ(９０ ｄ)巷道围岩基本稳定ꎮ
３)滞后工作面 ２４０ ｍ 时(５０ 天)回撤临时支护

的液压抬棚支架及单体棚ꎬ回撤后顶底板移近位移

曲线斜率增大ꎬ即顶底板移近速率有所增大ꎬ滞后工

作面 ３００ ｍ 时曲线斜率趋于平缓ꎮ

图 ５　 滞后工作面巷道顶底板位移曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ｏｆ
ｒｏａｄｗａｙ ｂｅｈｉｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ６　 滞后工作面巷道两帮位移曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ
ｒｏａｄｗａｙ ｂｅｈｉｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３.３　 滞后工作面巷道下沉规律

以滞后工作面每 ２０ ｍ 为一区段ꎬ分析顶板下沉

量的增量和下沉速率情况ꎮ 统计得到滞后工作面区

段顶板下沉量与下沉速率情况如图 ７、图 ８ 所示ꎮ
１)滞后工作面 ０~ ４０ ｍꎬ顶板运动剧烈ꎬ下沉量

和下沉速率最大ꎬ区段顶板下沉量约 ５０ ｍｍꎬ下沉速

率大于 １０ ｍｍ / ｄꎮ

２)滞后工作面 ４０ ~ １００ ｍꎬ顶板运动减弱ꎬ下沉

量和下沉速率较大ꎬ区段顶板下沉量大于 １０ ｍｍꎬ下
沉速率大于 ３ ｍｍ / ｄꎮ

３)滞后工作面 １６０~３００ ｍ 区段ꎬ顶板运动基本

平缓ꎬ下沉量和下沉速率较小ꎬ顶板下沉量 ７ ~ １０
ｍｍꎬ下沉速率约 ２ ｍｍ / ｄꎮ

４)滞后工作面距离大于 ４４０ ｍꎬ顶板运动基本

稳定ꎬ下沉量和下沉速率小ꎬ顶板下沉量小于 ４ ｍｍꎬ
下沉速率小于 １ ｍｍ / ｄꎮ

５)回撤液压抬棚支架及单体棚对巷道顶板下

沉量有一定影响ꎮ

图 ７　 滞后工作面区段顶板下沉量

Ｆｉｇ.７　 Ｒｏｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｈｉｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ８　 滞后工作面区段顶板下沉速率

Ｆｉｇ.８　 Ｒｏｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｈｉｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３.４　 巷道围岩变形影响因素分析

巷道掘进揭露 １３ 条断层ꎬ巷道内共布设有 ３０
个硐室ꎬ硐室交岔口附近及断层影响带引起应力集

中ꎬ巷道顶板破碎严重ꎬ对顶板下沉量产生一定负面

影响ꎮ 根据各个十字测点围岩情况对其进行归类ꎬ
研究各个影响因素对巷道顶板下沉量的影响ꎬ分类

及统计数据见表 １ꎮ 由表 １ 分析可知:
１)当巷道处于非硐室断层带时ꎬ顶板下沉量小

于 ３００ ｍｍꎻ当巷道处于硐室交岔口时ꎬ顶板下沉量

大于 ３５０ ｍｍꎻ当巷道处于断层带时ꎬ顶板下沉量大

于 ４００ ｍｍꎮ
２)巷道围岩环境对顶板下沉量的影响程度由大

到小依次为:断层带>硐室交岔口>非硐室断层带ꎮ
５１１
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表 １　 巷道围岩状况对顶板下沉量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｏ
ｒｏｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

围岩

环境

滞后工作面距离顶板累计下沉量 / ｍｍ

１００ ｍ ２００ ｍ ３００ ｍ ４００ ｍ ５００ ｍ

顶板稳

定时滞

后距离 /
ｍ

非硐室断层 １４３ ２１０ ２４７ ２７１ ２８２ ３６０

硐室交岔口 １８５ ２５３ ３０６ ３４３ ３５７ ４００

断层影响带 ２０９ ２６９ ３４７ ４０４ ４３１ ４６０

　 　 ３)非硐室断层带条件下ꎬ滞后工作面约 ３６０ ｍ
顶板下沉基本稳定ꎻ硐室交岔口条件下ꎬ滞后工作面

４００ ｍ 顶板下沉量基本稳定ꎻ断层影响带条件下ꎬ滞
后工作面 ４６０ ｍ 顶板下沉量基本稳定ꎮ

４)当巷道处于硐室交岔口及断层影响带时ꎬ要
加强巷道顶板支护强度ꎬ做好矿压观测工作ꎮ

４　 巷道围岩变形数值模拟

运用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件研究工作面回采过程

中巷道围岩应力、位移分布特征ꎬ得出切顶留巷随工

作面推进的矿压显现规律ꎮ 模拟设计工作面开挖 ５００
ｍꎬ采用分步开挖ꎬ每步开挖 １０ ｍꎬ切缝角度为 １５°ꎬ切
缝高度为 ８ ｍꎮ 滞后工作面 １００ ｍ 和 １６０ ｍ 时巷道围

岩应力、位移分布特征如图 ９、图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 工作面后方 １００ ｍ 及 １６０ ｍ 垂直应力

Ｆｉｇ.９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｈｉｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ
１００ ｍ ａｎｄ １６０ ｍ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图 １０　 工作面后方 １００ ｍ 及 １６０ ｍ 垂直位移

Ｆｉｇ.１０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｅｈｉｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆａｃｅ １００ ｍ ａｎｄ １６０ ｍ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

统计得到煤体侧最大集中应力及巷道累计下沉

量随工作面推进的变化曲线ꎬ如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 随工作面推进巷道矿压显现规律

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｔｒａｔａ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ
ｗｉｔｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｄｖａｎｃｉｎｇ

１)工作面推过后ꎬ实体煤帮内部出现应力集中

区ꎬ随着工作面不断推进ꎬ应力集中区逐渐向煤体深

处转移ꎮ 随着工作面推进ꎬ巷道顶板垂直位移逐渐

增大ꎬ但增幅逐渐较小ꎮ
２)在工作面后方 ０ ~ ６０ ｍ 范围内ꎬ应力峰值随

距工作面距离增加逐渐增大ꎬ且增幅较快ꎻ工作面后

方 ６０~２００ ｍ 范围内ꎬ应力集中区距巷帮距离和应

力峰值增幅开始减小ꎬ２００~３００ ｍ 逐渐趋于稳定ꎬ距
工作面距离大于 ３００ 后ꎬ应力值稳定ꎮ

３)工作面后方 ０~１００ ｍ 范围内ꎬ巷道顶板垂直

位移明显增大ꎬ在 １００ ~ ３８０ ｍ 范围内ꎬ位移增大幅

度减小ꎬ３８０~５００ ｍ 范围位移变化基本稳定ꎮ

５　 围岩控制技术

５.１　 顶板运动对围岩控制要求

根据上述矿压观测结果ꎬ深部中厚煤层复合

顶板条件下ꎬ切顶卸压沿空留巷顶板运动主要包

含 ４ 个阶段ꎮ 第 １ 阶段为超前工作面 ４０ ｍ 范围

内的顶板运动初始阶段ꎬ受超前应力影响顶板开

始运动并产生一定量的下沉ꎻ第 ２ 阶段为滞后工

作面 ０ ~ ４０ ｍ 的顶板剧烈运动阶段ꎬ采空区矸石

垮落充填过程ꎬ基本顶岩梁断裂ꎻ第 ３ 阶段为滞

后工作面 ４０ ~ ４４０ ｍ 的顶板缓慢运动阶段ꎬ基本

顶及上覆岩层缓慢沉降过程ꎬ采空区矸石被压

实ꎻ第 ４ 阶段为滞后工作面距离大于 ４４０ ｍ 的顶

板相对稳定阶段ꎬ围岩恢复到以高应力为主导的

持续稳定变形ꎮ
围岩控制技术必须依据 ４ 个阶段的顶板运动及

围岩变形特点进行分阶段设计ꎬ保证切缝爆破时顶

板不产生离层下沉ꎬ超前支护降低顶板运动初始阶

段的围岩变形量ꎬ顶板剧烈运动阶段采取最大支护
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马资敏等:深部中厚煤层切顶留巷围岩变形规律与控制研究 ２０１８ 年第 ２ 期

强度降低顶板垮落、断裂运动的冲击影响效果ꎬ顶板

缓慢运动阶段降低巷道支护强度保证支护设备的循

环利用ꎬ顶板相对稳定阶段对硐室交岔口及断层影

响带加强支护和监测ꎮ
５.２　 分段围岩控制技术

１)顶板运动初始阶段:为保证切缝爆破时的安

全性及巷道稳定性ꎬ超前爆破进行恒阻锚索加强支

护ꎮ 为控制切顶留巷的整体变形量ꎬ从超前工作面

４０ ｍ 开始进行超前支护ꎮ 超前支护可借鉴矿井原

有支护形式ꎬ强度有所加强ꎬ一般主要采用单体棚支

护形式ꎮ
２)顶板运动剧烈阶段:此阶段围岩变形明显ꎬ

顶板下沉速率最大ꎬ巷道支护强度必须保证巷道

顶板下沉量在可控范围内ꎬ实体煤侧顶板不出现

断裂现象ꎮ 顶板整体下沉量主要来源于 ２ 个方

面:①恒阻锚索支护范围内的顶板离层及顶板破

碎膨胀产生的弯曲下沉量ꎻ②恒阻锚索支护范围

以上的上覆岩梁沉降产生的顶板旋转下沉量ꎮ 加

大顶板运动剧烈阶段的支护强度ꎬ一方面可以控

制顶板离层ꎬ尽可能消除顶板弯曲下沉ꎬ另一方面

能够降低顶板垮落及基本顶岩梁断裂产生的冲击

影响ꎬ最大限度的控制顶板旋转下沉速率ꎬ保证采

空区顶板及时垮落并充填完整ꎬ进而降低顶板岩

梁的旋转下沉量ꎮ 一般采取“液压抬棚支架＋单体

棚”的支护形式ꎮ
３)顶板缓慢运动阶段:围岩变形速率逐渐降

低ꎬ当顶板下沉速率降低至 １~２ ｍｍ / ｄ 时ꎬ先回撤液

压抬棚支架作循环使用ꎬ若顶板无剧烈沉降现象ꎬ单
体棚采用隔一撤一的方式逐渐回撤ꎮ

４)顶板相对稳定阶段:对巷道硐室交岔口、断
层影响带、顶板破碎带及顶板下沉量大的区域继续

留设部分单体棚支护顶板ꎮ
５)挡矸支护:挡矸支护对保证成巷效果具有

重要作用ꎬ挡矸结构必须具备 ２ 个条件:①保证顶

底板发生移近时具备可伸缩性ꎻ②复合顶板垮落

矸石块度较小ꎬ高应力条件下表现为一定流动性ꎬ
即挡矸结构具有一定的强度并保持整体性ꎮ 将两

根 ２９Ｕ 或 ３６Ｕ 型钢重叠对接ꎬ用 ２ 个卡兰固定ꎬ构
建成为可伸缩性挡矸 Ｕ 型钢ꎬ初始间距 ５００ ｍｍꎬ
并用连接杆相互连接ꎬ保证足够的挡矸强度及整

体性ꎮ

６　 结　 　 论

１)切顶卸压对超前集中应力影响的范围和强

度有明显降低减弱效果ꎮ 实施切顶卸压后ꎬ巷道围

岩变形超前工作面 ７０ ｍꎬ变形量降低 ６０％以上ꎬ超
前支护距离应不小于 ４０ ｍꎮ

２)深部中厚煤层巷道围岩呈现稳定时间长及

持续变形两大特点ꎬ切顶留巷后巷道围岩变形处于

可控范围内ꎬ巷道底鼓占顶底板移近量的 ５０％ꎬ正
帮切缝挡矸侧的移近量占两帮移近量的 ７５％ꎮ 滞

后工作面 ０~４０ ｍꎬ顶板运动剧烈ꎬ下沉速率大于 １０
ｍｍ / ｄꎻ滞后工作面距离大于 ４４０ ｍ 下沉速率小于 １
ｍｍ / ｄꎬ巷道围岩基本稳定ꎮ

３)深部中厚煤层复合顶板条件下ꎬ切顶卸压沿

空留巷顶板运动主要包括顶板运动初始阶段、顶板

剧烈运动阶段、顶板缓慢运动阶段及顶板相对稳定

阶段ꎮ 采用恒阻锚索及单体棚支护形式进行超前支

护ꎬ采取“液压抬棚支架＋单体棚”的支护形式对顶

板剧烈运动阶段加强支护ꎬ顶板缓慢运动阶段回撤

抬棚支架与单体ꎬ可伸缩性挡矸 Ｕ 型钢进行挡矸支

护ꎮ 当巷道处于硐室交岔口及断层影响带时ꎬ要加

强巷道顶板支护强度ꎮ
４)通过现场工业性试验ꎬ成功实现了切顶留巷

无煤柱开采技术在深部中厚煤层的应用ꎬ巷道围岩

变形可控ꎬ成巷效果好ꎮ
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