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摘　要：为解决回采巷道倾斜厚硬顶板应力集中问题，降低顶板覆岩突然垮落的冲击扰动风险及提高

倾斜厚硬顶板切顶留巷围岩控制效果，以长城六矿 1301N 运输巷切顶留巷为工程背景，综合采用理

论分析、数值模拟及现场监测的研究方法开展倾斜煤层厚硬顶板切顶留巷关键参数优化研究。首先，

基于岩石碎胀系数、砌体梁理论及现场地质资料，推导计算了 1301N 运输巷切顶高度和切顶角度的

理论最小值。其次，为进一步验证并优化理论推导结果，利用 PFC2D 数值软件建立了 1301N 工作面

切顶留巷模型，采用控制变量法分析了不同切顶高度和切顶角度下留巷顶板应力、位移及组构张量

响应特征。分析结果表明：切顶高度与卸压效果之间存在底数大于 1 的对数增长关系，即随着切顶

高度增加，卸压效果逐渐增强但其增长幅度逐渐减小；切顶角度与卸压效果之间存在“S”型增长关

系，即随着切顶高度增加，卸压效果先增强后减弱。卸压参数与卸压效果之间的变化规律揭示了切

顶高度选择存在最适值，切顶角度选择存在最优解。综合理论分析、经济收益及数值模拟结果，确

定长城六矿 1301N 运输巷倾斜厚硬顶板切顶留巷过程中最适切顶高度为 13 m，最优切顶角度为 10°。
现场监测获得该切顶参数下围岩控制效果较好，留巷围岩变形量较小，可有效满足下一工作面开采

需求，验证了优化切顶参数的有效性，为类似地质条件切顶留巷参数的选取提供理论依据和实践

参考。
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Study on optimization of key parameters of thick hard roof cutting and
retaining roadway in inclined coal seam
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Abstract: To address stress concentration in mining roadways, particularly in the inclined, thick, and hard roof, and lessen the impact of
sudden overlying strata collapse, a comprehensive study was conducted on the 1301N transport roadway in No.6 Great Wall Mine. The re-
search utilized various methods such as theoretical analysis, numerical simulation, and field monitoring to optimize the key parameters of

roof cutting and roadway retaining, leading to improved control of the surrounding rock and reduced risk of impact disturbance. Firstly,
based on field geological data, the theoretical minimum roof-cutting height and angle of the 1301N transportation gateway were calculated

using the coefficient of rock crushing and swelling and masonry beam theory. Furthermore, in order to confirm and enhance the accuracy
of the theoretical  findings,  we utilized PFC2D numerical  software to create a model of the roof-cutting retaining roadway situated in the
No.1301N working face. By employing the control variable approach, we studied the response characteristics of roof stress, displacement,
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and surrounding rock fabric tensor of the retaining roadway at various roof-cutting heights and angles. The analysis results indicate a logar-
ithmic  relationship  between  cutting  height  and  pressure  relief  effect.  The  effect  increases  with  height,  but  growth  amplitude  decreases.
There is an “S” growth relationship between the roof-cutting angle and the pressure relief effect. The pressure relief effect first increases
and then decreases with the increase of the roof-cutting height. The change law between pressure relief parameters and pressure relief ef-
fect reveals that there is an optimal value for the selection of the roof-cutting height and an optimal solution for the selection of the roof-
cutting  angle.  Based  on  the  results  of  theoretical  analysis  and  numerical  simulation,  it  is  determined  that  the  most  suitable  roof-cutting
height is 13 m, and the optimal roof-cutting angle is 10°. The field monitoring shows that the control effect of the surrounding rock under
the roof-cutting parameters is good, and the deformation of the surrounding rock of the retaining roadway is small. It can effectively meet
the mining demand of the next working face and verifies the effectiveness of optimizing the roof-cutting parameters. This provides a theor-
etical basis and practical reference for the selection of the parameters of roof cutting and retaining roadway under similar geological condi-
tions.
Key words: gob-side entry retaining； roof cutting and pressure relief； inclined coal seams； thick and hard roof； roof-cutting height； roof-
cutting angle

  

0　引　　言

沿空留巷是无煤柱护巷技术的一部分，相比于

留煤柱护巷方式，可有效提高资源采出率，缓解接续

紧张难题，经济效益优势明显[1]。同时，沿空留巷对

于围岩稳定性要求更高，为保证巷道能够完整成巷，

且满足下一工作面需求，往往需要切顶卸压处理。

切顶卸压技术早在 20 世纪 80 年代就开始普及和应

用，当采空区顶板较硬，冒落性较差或容易出现高应

力集中，工人即采用切顶卸压措施解决此类安全隐

患。为提高切顶卸压效果，诸多学者对切顶卸压关

键参数进行了大量研究并取得丰硕成果[2-5]。

20 世纪 80—90 年代，钱鸣高院士对岩层运移规

律[6-7] 进行了大量研究，提出了采场上覆岩层活动规

律和支架−围岩系统控制为一体的砌体梁理论体系，

其中砌体梁失稳条件“S-R”[8-9] 为切顶卸压提供理论

基础。此后，何满潮院士[10] 基于覆岩运动规律研究，

探究了沿空留巷顶板预裂卸压响应机制，并结合自

设模型提出了巷旁支护阻力计算公式，丰富了切顶

卸压沿空留巷围岩控制体系；此外，何满潮院士[11] 进

一步确定了深部中厚煤层沿空留巷切顶卸压关键参

数，设计了新型的挡矸结构，拓宽了沿空留巷技术的

应用范围。陈上元等[12-13] 研究了深部沿空切顶巷道

围岩应力演化规律及控制技术，再次拓宽了切顶卸

压沿空留巷技术的适用范围，优化了深部复杂地质

条件下的围岩控制对策；另一方面，陈上元等[14] 基于

岩石碎胀自承特性和围岩结构“S-R”稳定原理提出

了水平煤层切顶高度和切顶角度的计算方法。刘红

威[15] 通过理论分析和数值模拟总结了切顶成巷无煤

柱开采条件下采空区覆岩破坏与裂隙发育特征。

汤建泉等[16] 结合工程实际，通过理论计算设计

出了合理的切缝高度范围和角度范围，利用数值模

拟进一步优化了切缝高度和切缝角度，并通过现场

试验得出合理钻孔间距，为相关工程实践提供依据。

孙晓明等[17] 通过理论分析，确定切顶高度、预裂切

顶角度和爆破钻孔间距为切顶留巷关键参数。迟宝

锁等[18] 以恒阻大变形锚索为关键支护方式，对比了

不同方案下的顶板下沉规律，确定了切顶留巷顶板

有效支护参数。马资敏等[19] 探究了大埋深复杂地质

条件下的切顶留巷技术，研究内容包括深部切顶留

巷围岩在空间和时间上的变形规律及机理，并针对

顶板不同运移阶段提出了相对应的围岩支护措施，

有效保证了深部切顶留巷的完整性。袁超峰等[20] 研

究了薄直接顶大采高综采工作面的切顶留巷技术，

其不仅分析了顶板未贯穿面拉应力与切顶参数之间

的关系，而且总结出切顶参数对留巷围岩和支护体

应力分布的影响规律，最终确定了此类工况下的合

理切顶留巷参数。王炯针等[21] 对塔山煤矿三采区采

掘接替紧张问题，采用切顶留巷技术在该矿区进行

切顶留巷试验研究，详细介绍了切顶留巷原理和工

艺流程，为后续切顶留巷研究提供参考。李耀晖等[22]

探究了不同切顶高度顶板岩梁的断裂及运移规律，

对比分析了不同切顶高度顶板矿压显现特征，针对

性的提出了集“高强切顶锚索补强支护、爆破预裂卸

压、单体支柱支撑、插底插顶防失稳可缩 U 型钢+金

属网挡矸”于一体的留巷综合支护措施。

随着沿空留巷切顶卸压技术的日趋成熟，技术

适用范围不断扩展。张盛等[23] 根据以往研究统计发

现：切顶高度获取主要取决于岩体的碎胀系数，切顶

角度选择往往要综合考虑施工难度和经济效益。王

方田等[24] 综合运用理论分析、数值模拟及现场监测

等手段，针对留巷围岩控制问题提出了锚索强化技

术，实现了工作面超前段围岩稳定性控制，优化了围

岩控制措施。郑立军等[25] 探究了大埋深、高应力、
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坚硬顶板等特殊地质条件下的综放工作面切顶卸压

沿空留巷开采技术，指出可行的爆破技术和合理的

切顶卸压高度在自成巷中的重要性。孙广建等[26] 研

究了高应力大松动圈下自成巷难题，确立了软弱厚

泥岩顶板条件巷道力学变形机制，并基于此改善了

此类地质条件切顶留巷参数。

综上所述，众多学者针对不同地质条件基于理

论分析、数值模拟及现场监测等方法因地制宜确定

出切顶留巷参数[27-28]。鉴于倾斜厚硬基本顶切顶留

巷研究较少的现状，笔者基于理论分析、数值模拟和

现场监测综合方法开展该特殊地质条件切顶留巷关

键参数优化研究。根据岩石碎胀特性和岩梁失稳断

裂条件，计算确定了倾斜煤层最低切顶高度和最小

切顶角度；通过数值模拟对比分析了留巷上方应力

集中特征、顶板下沉规律及组构张量响应特征，确定

了倾斜厚硬基本顶的最优切顶高度和切顶角度，通

过现场应用验证了相关参数的合理性，为类似条件

切顶留巷参数的选取提供理论依据和实践参考。 

1　倾斜岩层沿空留巷工程概况
 

1.1　现场地质概况

长城六矿 1301N 工作面位于一采区南翼，工作

面距地表平均垂深 380.3 m，工作面平均走向长度为

889 m，平均倾斜长度为 183 m。主采 3 煤，煤层平均

厚度 4.5 m，煤层倾角 21°～25°，平均 22°，工作面附

近钻孔柱状如图 1 所示。
 
 

层厚/m埋深/m

7.40 348.64

8.50 356.04

12.00 364.54

3.76 376.54

4.50 380.30

8.12 384.80

柱状
1:500

岩性及岩性描述

粉砂岩；灰色，粉砂状结构～粉细砂
状结构，裂隙发育，泥质半充填

中粗砂岩；浅灰～灰白色，泥硅质胶
结，正粒序，底部含砾，分选差，中
下部含泥岩包体，夹煤条纹，薄层粉
砂岩，层面含炭屑

粉砂岩、泥岩；灰白色，中细砂粒状
结构，厚层状构造，主要成分为石英，
层面白云母富集，含有泥质条带

炭质泥岩；深灰色，灰黑色，粉砂泥
质结构，厚层状构造，主要成分为泥
质物，粉砂占25%左右

3煤；黑色，玻璃光泽，褐黑色条痕，
条带结构，成分：亮煤为主，次为暗
煤，为半亮型煤

粉砂岩；砂岩，灰色、深灰色，含少
量植物化石碎片，夹薄层细砂岩条带，
局部有水平层状层理

图 1    煤层及顶底板钻孔柱状图

Fig.1    Borehole histogram of coal seam and roof and floor
 

为缓解采掘接续紧张难题，计划在 1301N 运输

巷采用沿空留巷技术，使该巷道作为下一工作面的

回风巷。煤层直接顶为炭质泥岩，强度较低，随采随

垮；直接顶上方为强度较高的坚硬基本顶岩层，其岩

性分别为粉砂岩、中粗砂岩和粉砂岩，层厚分别为

12.00、8.50、7.40 m，其单轴矿压强度分别达 53.30、

40.92、53.30 MPa；煤层下方为粉砂岩，厚度 8.12 m，

各岩层相关参数见表 1。
 
 

表 1    煤层顶底板岩层参数

Table 1    Parameter of roof and floor strata in
coal seam

岩层 岩性 层厚/m
抗压强
度/MPa

内摩擦
角/(°)

坚硬
程度

基本顶3 粉砂岩 7.40 53.30 47 较坚硬

基本顶2 中粗砂岩 8.50 40.92 45 较坚硬

基本顶1 粉砂岩 12.00 53.30 47 较坚硬

直接顶 炭质泥岩 3.76 26.14 32 较软弱

3煤 半亮型煤 4.50 12.67 30 软、易碎

底板 粉砂岩 8.12 53.30 47 较坚硬

  

1.2　倾斜采空区覆岩垮落特征分析

1301N 工作面未切顶前微震监测结果如图 2 所

示。监测数据显示，微震事件在工作面采空区和区

段平巷、两侧均有分布，但大能量事件多集中于运输

巷外侧区域，即工作面下方的实体煤区域，确定该区

域为上覆基本顶岩梁断裂区域。
 
 

(a) 监测区域微震平面分布

1
5
0
 m

(b) 监测区域微震剖面分布
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1301N 工作面推进方向
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1301N 采空区 挡矸结构

工作面
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N

图 2    切顶前工作面微震监测统计

Fig.2    Statistical chart of microseismic monitoring in working
face before roof cutting

  

1.3　原有切顶参数下巷道变形规律分析

1301N 工作面原始切顶参数为切顶高度 10 m、

切顶角度 28°，如图 3 所示。回采过程中在留巷内布
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置收敛计，监测工作面后方 100 m 至工作面前方 200 m
巷道变形规律。收敛计布置如图 4 所示，图中测点 A、

B 监测巷道顶底板移近量，C、D 监测巷道两帮移近

量，收敛计在巷道走向方向间距为 50 m。巷道 60 d
累计变形量如图 5 所示，图 5 中顶底板移近量和两

帮移近量均为两测点平均值。
 
 

切缝

工作面 运输巷 煤柱

4.5 m

顶板岩层28°

1
0
 m

4
.5

 m

3
.5

 m

图 3    原有切顶参数示意

Fig.3    Schematic diagram of original roof-cutting
parameters

 

 
 

尺架

带孔钢尺

调节螺母

A

B

CC

D

A B

D

图 4    巷道变形收敛计布置示意

Fig.4    Schematic diagram of layout of roadway deformation
convergence meter

 

通过监测数据可知，区段平巷变形区域主要集

中于工作面后 70 m 至工作面前 100 m 范围。可以

看出，原始参数切顶留巷中，巷道变形量较大，监测

范 围 内 ， 其 顶 底 板 变 形 量 和 两 帮 移 近 量 分 别 达

886.9、745.9 mm，后续需要进一步返修采可保障留

巷的稳定。鉴于此，为提高留巷的稳定性，在支护方

式不变的前提下，有必要对该倾斜坚硬顶板岩层切

顶卸压参数进行优化，提高留巷的稳定性，降低留巷

变形量，为下一工作面回采工作顺利开展提供保障。
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图 5    原有切顶参数下区段平巷变形演化趋势

Fig.5    Trend of deformation evolution of gateway under origin-
al roof-cutting parameters

  

2　倾斜岩层切顶参数理论分析
 

2.1　倾斜岩层切顶高度理论分析

为计算倾斜岩层切顶高度，建立覆岩岩体垮落

力学模型，如图 6 所示。
 
 

θ θ

H
a
′

H
a

煤
矸
石
垂
直
高
度

破
断
岩
层
高
度

采
高

基本顶 m (H
m+1)

基本顶 i (H
i+1)

基本顶 1 (H
2)

直接顶 (H
1)

图 6    煤矸石垂直高度、破断岩层高度及采高关系

Fig.6    Relationship of vertical height of coal gangue, height of
fractured rock, and mining height

 

假设切顶到基本顶 m 层，则根据各岩层厚度确

定采高及破断岩层厚度 Ha 为

Ha = M+H1+H2+ · · ·+Hm+Hm+1 （1）

同时，由矸石的垮落高度和其碎胀系数可知，采

高及破断岩层厚度 H'a 也可表示为

H′a = (k1H1+ k2H2+ · · ·+ kmHm+ km+1Hm+1+∆)cos θ
（2）

其中，H1、H2、···、Hm、Hm+1 分别为直接顶和基本顶 1、

2、···、m 层岩层的平均厚度，m；k1、k2、···、km、km+1

分别为直接顶和基本顶 1、2、···、m 层岩层碎胀系数；

θ 为煤层倾斜角度；Δ 为垮落矸石与顶板间距，m；Δ
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越小，垮落矸石与顶板接触越好。

当 Δ=0 时，垮落岩层与顶板相接触，其将对顶板

产生支撑力，有效缓解上覆岩层作用于留巷顶板的

压力，有利于留巷的维护。在保障 Δ=0 的前提下，切

顶高度越高，其对顶板的支撑效果越好，则最小的切

顶高度即为 Δ=0 时的切顶高度。

当 Δ=0 时，如图 6 所示，Ha= H'a，结合式 (1) 和

式 (2)，则

Ha =
M

Kp−1
（3）

其中，

Kp =
k1H1+ k2H2+ ...+ kmHm

H1+H2+ ...+Hm
cos θ （4）

结合图 1 可知，工作面直接顶为炭质泥岩，岩层

平均厚度为 3.76 m，现场实测确定该岩层碎胀系数

为 k1=1.38。基本顶 1 为粉砂岩，现场测得其碎胀系

数为 k2=1.35。基本顶 1 岩层平均厚度为 12 m，工作

面采高 M=4.5 m，倾斜角度 θ 为 22°，将相关数据代

入式 (4) 得：Kp≈1.26，结合式 (3) 得，Ha=17.31 m。假

设切顶高度为 h，则 h= Ha−M，故 1301N 工作面最低

切顶高度为 12.81 m。 

2.2　倾斜岩层切顶角度理论分析

为确定切顶角度，建立倾斜岩梁断裂力学模型

如图 7a 所示，其中，P1 为岩块 B 的自重应力，岩梁倾

斜角度为 θ，截面 ab 既是受力分析面，又是切缝面。

根据钱鸣高院士研究结果[8-9]，水平岩块破断面的力

学条件为 
T =

2P1

2i− sin θ1
R =

4i−3sin θ1
2(2i− sin θ1)

P1

（5）

其中，T 为断面处两岩块间的法向推力，kN；R 为破断

面处两岩块间的切向剪力，kN；i=h/l，表示断裂度，h、

l、θ1 分别为岩块 B 的厚度、长度及回转角度。

如图 7b、图 7c 所示，倾斜岩层与水平岩层受力

正截面不同，受倾斜角度影响切顶角度计算起始截

面顺时针旋转。

假设切顶角度为 α，则倾斜岩层的截面受力分析

角度应为

α′ = α+ θ （6）

基于钱鸣高院士等相关研究结果，切缝面岩块

断裂滑落的极限条件[8, 14] 为

(Tcos α′−Rsin α′) tan φ ⩽ Rcos α′+T sin α′ （7）

式 (5)、式 (6) 代入式 (7) 得：

α′ ⩾ φ− arctan
(
i− 3

4
sin θ1

)
（8）

式中：θ 为岩层倾角；θ1 为岩块 B 的回转角度。实测

获得现场周期来压步距为 8.6 m，则基本顶岩块断裂

平均长度为 8.6 m；受岩层倾角影响，θ1 取值范围为

0°～112°；根据前文计算获得切顶高度 h=12.81 m。

结合表 1 数据，顶板平均内摩擦角取 46.5°。将以上

数据代入式 (8)，计算获得 α 最小值为 10.0°。 

3　倾斜岩层切顶参数优化研究

通过上述理论分析，确定 1301N 运输巷最低切

顶高度和最小切顶角度。本节将根据 1301N 工作面

地质条件，结合理论分析结果，模拟确定该特殊地质

条件最优切顶高度和切顶角度。 

3.1　模型建立与模拟方案设计

1) 数值模型的建立。根据 1301N 工作面煤岩层

地质特征，建立二维数值模型，模型长×宽为 280 m×
150 m。为有效模拟煤岩层倾斜特征，采用 PFC 软件

内置命令划分倾斜岩层。1301N 运输巷尺寸为 4.5 m×
3.5 m，工作面开挖尺寸为 150 m×4.5 m，如图 8 所示。
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T

a
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R
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切顶角度
计算起始
截面

切顶角度
计算起始
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(a) 断裂截面力学模型

(b) 倾斜岩梁正截面受力

(c) 水平岩梁正截面受力

图 7    倾斜岩块失稳分析力学模型

Fig.7    Mechanical model for instability analysis of inclined
rock mass
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模型上方为建立岩层施加补偿载荷。模型上边

界施加垂直应力 5.75 MPa，左右边界和下部边界施

加位移约束。煤岩层采用 PB 模型，切顶预制裂隙采

用光滑节理模型，切缝放大如图 8 所示。在巷道顶

板范围使用 PFC 内置监测命令设置应力监测点，因

其测点形状为圆形，故简称其为应力测量圆，监测区

域放大图如图 8 所示。

2) 模拟方案设计。为有效分析切顶高度和切顶

角度对区段平巷顶板卸压效果的影响，基于理论计

算结果和相关研究[14,29]，确定模拟参数选值和对比组

数，采用控制变量法，建立切顶参数对照设计方案，

具体见表 2。具体内容为：先固定切顶角度为 10°，以

切顶高度为变量，设置 6 组对照试验，各组的切顶高

度分别为 0、9、11、13、15、18 m（1～6 组）；其次，固

定切顶高度值为第 1 组最优值，以切顶角度为变量，

设置 5 组对照实验，各组切顶角度分别为 0°，5°，10°，
15°，20°（1～5 组）。 

3.2　模型细观参数标定

根据 1301N 工作面地质资料，利用 PFC 数值模

拟软件，采用线性模型和平行粘结模型分别建立高

径比为 2∶1 的标准煤岩试样单轴压缩和单轴拉伸

数值模型。通过试错法得到与岩层试验参数相吻合

的颗粒参数和界面参数，图 9 为模拟获得的应力−应

变曲线与试验参数对比图。

由巷道围岩宏观参数校核得到的数值模型细观

颗粒参数和细观接触界面参数见表 2 和表 3。 

3.3　切顶高度影响规律模拟分析

1) 切顶高度对顶板应力的影响规律分析。为分

析切顶高度对顶板应力的影响规律，取监测区域平

均应力进行统计，获得应力−时步曲线如图 10 所示。根

据图中曲线分布特征，其应力变化情况可划分为 3 个

阶段：应力攀升阶段、应力下降阶段和应力稳定阶段。

切顶高度分别为 0、9、11、13、15、18 m 时，围

岩切顶稳定后顶板应力分别为 19.20、11.50、9.80、

6.84、6.28 、5.96 MPa，切顶高度与顶板应力稳定值

演化关系如图 11 所示。由此可见，① 切顶高度越高，

顶板应力下降越明显，卸压效果越好；② 切顶高度达

到某一高度后，切顶高度对顶板卸压效果减小，当切

顶高度为 13、15、18 m 时，应力动态稳定值较接近；
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图 8    倾斜岩层数值模型

Fig.8    Numerical model of inclined strata
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图 9    数值模拟与室内试验应力−应变校核

Fig.9    Stress-strain check chart of numerical simulation and in-
door test

 

表 2    巷道围岩数值模型细观参数

Table 2    Meso-particle parameters of the particle flow mod-
el of roadway surrounding rock

线性模型 密度/(kg·m−3) 弹性模量/GPa 法向切向刚度比 摩擦因数

粉砂岩 2 618 25.4 1.25 0.46

中粗砂岩 2 559 9.61 1.25 0.50

粉砂岩 2 618 25.4 1.25 0.46

碳质泥岩 2 650 6.58 1.25 0.30

煤层 1 376 2.12 1.25 0.40

粉砂岩 2 618 25.4 1.25 0.46
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③ 未切顶模型顶板在应力各个监测时期均有增长阶

段，其稳定值与各切顶后稳定值差距较大。因此，综

合考虑切顶高度与顶板应力间关系及切顶性价比可

得，该巷道切顶高度宜选 13 m。

2) 切顶高度对顶板运移的影响规律分析。工作

面推进后，各切顶高度下工作面上方覆岩垮落状态

如图 12 所示。

可以看出，各模型覆岩垮落轮廓均呈梯形。观

察梯形垮落云图可以看出，随着切顶高度增加，梯形

底角和高度先增加后减小，梯形腰长先减小后增加。

基于云图尺寸代入面积计算公式可知，梯形面

积先增加后减小，如图 13 所示。可以看出，在一定

范围内，随着切顶高度增加，运输巷左上方岩层逐渐

垮落且向采空区右下方移动，顶板上方覆岩减少，具

体如图 12a—图 12d 所示；当切顶高度超过某一高度

时，尽管垮落图形两侧“台阶”轮廓逐渐平滑，但梯形

倾角逐渐减小，垮落范围减少，切顶效果减弱，具体

如图 12d—图 12f 所示。综上所述，从覆岩垮落效果

来看，切顶高度 13 m 时切顶效果最好。

3) 切顶高度对巷道顶板下沉的影响规律分析。为

能直观反映不同切顶高度对巷道顶板下沉量的影响规

律，取各切顶高度工作面倾向顶板下沉量进行对比分

析，如图 14 所示，切顶后顶板最大下沉量统计见表 4。

根据表 4 和图 14 可知：① 在进风巷左帮左侧随

 

表 3    巷道围岩数值模型细观接触界面参数

Table 3    Meso-interface contact parameters of particle flow
model of roadway surrounding rock

平行黏结模型
弹性模量/

GPa
抗拉强度/

MPa
黏聚力/
MPa

内摩擦角/(°)

粉砂岩 25.4 4.1 1.7 47

中粗砂岩 9.61 3.3 1.6 45

粉砂岩 25.4 4.1 1.7 47

碳质泥岩 6.58 2.5 1.3 32

煤层 2.12 1.3 0.6 30

粉砂岩 25.4 4.1 1.7 47
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着距离增加，巷道顶板下沉量先急剧增加后趋于平

缓；随着切顶高度增加顶板下沉量曲线上移，整体顶

底板收敛量减小。② 在巷道左帮右侧，随着距离增

加顶板下沉量减少；随着切顶高度增加，各测点顶板

下沉量逐渐降低；超过一定高度后，各切顶高度下顶

板收敛量接近，当切顶高度为 13～18 m 时，顶板下

沉量基本稳定在 100 mm 以内。

综合考虑切顶高度对留巷顶板应力和位移的影响

规律，结合切顶实施难度，确定最优切顶高度为 13 m。

4) 切顶高度对围岩组构张量的影响规律分析。

为有效描述围岩在不同切顶高度下形变特征，定量

分析围岩细观力学各向异性变化，引入组构张量概

念[27]。该量可以表征围岩组成介质的形变数值 (偏
应力数值) 和形变方向 (主应力方向)。

组构张量监测需要在监测区域布置数量足够多

的测量圆，使其能够反映组构变化，且监测命令能够

记录测点的偏应力数值和方向，进行统一表征。为

实现这监测功能，基于 PFC 张量属性窗口 (UDtensor)，
改变测量圆形状特征，监测主应力方向，如图 15 中

 “十字”符号，其长轴方向为最大主应力方向，短轴方

向为最小主应力方向；基于 Second Inv. of Deviatoric
(偏应力张量第二不变量，J2) 窗口，监测偏应力数

值[28]。图 15 中，十字颜色由蓝向红变化，表示为色

阶上升，由红向蓝变化表示为色阶下降。
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图 15    UDtensor 窗口“十字”测量圆特征

Fig.15    UDtensor window “cross” measuring circle
feature map

 

各切顶高度的组构张量变化如图 16 所示。从

图中可以看到，各组云图中存在相同特征和不同特

征，其中，相同变化特征为：距离巷道自由边界越近，

 “十字”旋转幅度越大。且存在十字旋转方向分界线 ，
分界线上方“十字”逆时针旋转，顶板右上肩区域岩

层整体弯向巷道及采空区，顶板下沉趋势增加；分界

线下方“十字”顺时针旋转，底板右下肩岩层整体弯

向巷道及采空区，底板上鼓趋势增加。

不同变化特征为：① 随着切顶高度增加时，围岩

整体“十字”色阶逐步下降，黄色“十字”减少且其逐

步向巷道右上方转移。此类现象表明：随着切顶高

度增加，监测区域内偏应力普遍下降，应力集中区域

向巷道右上方转移，弹性区域增加，即切顶高度增加

能够有效遏制顶板下沉和底板上鼓趋势，改善围岩
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Fig.13    Statistical histogram of caving particle area on right
side of working face centerline
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表 4    不同切顶高度下顶板最大下沉量统计

Table 4    Statistical of maximum subsidence of roof
under different cutting heights

切顶高度/m
顶板最大

下沉量/mm
切顶后位移
改变量/mm

位移降低
比例/%

0 712 0 0

9 425 287 40.3

11 408 304 42.7

13 85 627 88.1

15 84 628 88.2

18 80 632 88.8
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结构特性；② 当切顶高度大于 13 m 时，围岩浅部

 “十字”可见数量减少，分界线长度缩短，“十字”色

阶上升，表明切顶高度过高会导致围岩浅部应力回

升。其主要原因为：当切顶高度超过关键层高度时，

会破坏关键层的承重能力，致使浅部承担应力增加。

当应力超过岩体强度时，会使浅部围岩失稳，从而导

致“十字”数量减少。③ 此外，随着切顶高度增加，

区段平巷左帮“十字”色阶上升，且其数量增加，表明

切顶高度增加会导致左帮偏应力增加，致使左帮支

护难度上升。④ 当切顶高度 0～13 m 时，“十字”数

量及色阶变化明显，切顶高度增加对围岩改性作用

突出；当切顶高度 13～18 m 时，“十字”变化有限，且

其色阶略微上升，浅部偏应力增加，切顶高度增加对

围岩改性作用减弱。

综上分析可知：在一定高度范围内，倾斜煤层切

顶留巷过程中切顶高度越高，巷道浅部应力转移效

果越好；但超过某一高度时，应力转移效果下降，围

岩浅部受力增加。此外，切顶高度增加会导致左帮

挡矸结构受力增加，左帮支护难度上升，故综合考虑

围岩受力状况和支护难度，此区段平巷切顶高度宜

选 13 m。

综合上述切顶高度模型分析可知：与未切顶相

比，各切顶高度围岩力学响应特征均得以改善，且切

顶高度与卸压效果之间存在底数大于 1 的对数增长

关系。具体表现在：当变量切顶高度大于 0 时，随着

切顶高度增加，巷道顶板应力减小，顶板下沉量降低，

工作面覆岩垮落更加充分、巷道围岩形变减小；同时，

随着切顶高度增加，切顶卸压提升幅度逐渐减小。

因此，切顶高度确定需要综合考虑支护难度、经济投

入和卸压效果。根据模拟结果可知，1301N 的合理

切顶高度为 13 m。 

3.4　切顶角度影响规律模拟分析

切顶高度固定 13 m，选取切顶角度 0°、5°、10°、
15°和 20°，获得不同切顶角度下顶板应力、顶板下沉

和组构张量分布特征对比如下。

1) 切顶角度对顶板应力的影响规律分析。为分

析切顶角度对顶板应力的影响规律，取监测区域平

均应力进行统计，获得应力−时步曲线如图 17 所示。

此外，曲线关键节点应力统计见表 5。

可以看出，不同切顶角度下应力演化存在剧烈

变化和动态稳定 2 个阶段。随着切顶角度增加，切

顶后应力稳定值先减小后增加，分析这是因为随着

切顶角度增加，切顶后侧向残余岩梁长度增加，对应

载荷增加，传递至留巷顶板的应力增加。根据图表

中数据可知，当切顶角度为 10°时，顶板应力值最低，

其发生失稳破坏的可能性最小。因此，从顶板应力

变化特征来看，该区段巷道切顶角度宜选 10°。
2) 切顶角度对巷道顶板下沉的影响规律分析。

为能直观反映不同切顶角度对巷道变形的影响规律，

取各切顶角度工作面倾向顶板下沉量进行对比分析，
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图 16    不同切顶高度巷道组构张量对比

Fig.16    Contrast diagram of the fabric tensor of the roadway with different roof-cutting heights
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具体如图 18 所示。切顶后顶板最大下沉量统计见

表 6。

可以看出，当切顶角度为 0°时，巷道顶板的最大

下沉量为 436.0 mm；当切顶角度为 5°时，巷道顶板

的最大下沉量为 76.0 mm，与 0°相比减小 360.0 mm；

当切顶角度为 10°时，巷道顶板的最大下沉量为

66.5 mm，与 0°相比减少 369.5 mm；当切顶角度为

15°、20°时，巷道顶板的最大下沉量分别为 124.5、

385.4 mm，与 0°相比分别减少 311.6、50.6 mm。
 
 

表 6    不同切顶角度下顶板最大下沉量统计

Table 6    Statistical of maximum roof subsidence
under different roof cutting angles

对比设置 切顶角度/(°)
顶板最大

下沉量/mm
位移改

变量/mm
位移降低
比例/%

基准 0 436.0 0 0

变化量 5 76.0 360.0 82.6

变化量 10 66.5 369.5 84.7

变化量 15 124.5 311.6 71.4

变化量 20 385.4 50.6 11.6
 

由此可见，在一定范围内，切顶角度增加可有效

减少留巷顶板下沉量；但超过某一角度后，切顶角度

增加会加快围岩劣化，增加留巷顶板的下沉量。综合

考虑留巷要求和切顶效果，确定较优切顶角度为 10°。
3) 切顶角度对围岩组构张量的影响规律分析。

为分析不同切顶角度下巷道围岩形变特征，此处同

样采用组构张量进行对比分析。由图 19 可知：① 合
理切顶高度下，各切顶角度变化模型中“十字”色阶

峰值远低于切顶分析模型。此现象表明，当切顶角

度大于 0°时，能够进一步改善围岩受力状况。② 当
切顶角度 0°～10°时，随着切顶角度增加，监测区域

内“十字”色阶逐渐下降，巷道围岩浅部“十字”数量

增加；当切顶角度 10°～20°时，图 19c—19e 中“十字”

特征变化趋势与前组相反，但变化幅度降低。此类

现象表明：随着切顶角度增加，应力集中区域先由围

岩浅部区域向深部区域转移，当超过 10°时应力集中

区域再由围岩深部区域向浅部区域转移，即随着切

顶角度增加，围岩浅部区域卸压效果先增加后减少，

两者之间存在“S”型增长关系，故存在最优切顶各角

度。根据本文模拟结果可知，1301N 运输巷最优切

顶角度为 10°。
综合上述切顶角度模型分析可知：与切顶角度

0°相比，各切顶高度下巷道围岩力学响应特征均得以

改善，且切顶角度与卸压效果之间存在“S”增长关系，

即随着切顶高度增加，切顶卸压效果先增加后减小。

具体表现在：随着切顶角度增加，巷道顶板应力先减

小后增大，顶板下沉量先降低后增加，巷道形变先减

小后增加。因此，倾斜切顶留巷过程中，存在最优切

顶角度，根据本文模拟结果可知，1301N 的最优切顶

角度为 10°。 
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图 17    不同切顶角度时步−应力规律

Fig.17    Time-step-stress law diagram of different roof-cutting
angles

 

表 5    各切顶角度下应力变化统计

Table 5    Statistics of change of total stress under each cut-
ting top angle

切顶
角度/(°)

峰值
时步/103

峰值应
力/MPa

应力稳
定值/MPa

切顶应力
降低比例/%

0 50 8.50 6.84 0

5 58 9.79 6.12 10.5

10 45 6.37 4.93 27.9

15 40 7.85 7.12 −4.1

20 37 9.71 8.55 −25.0
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图 18    不同切顶角度顶板下沉规律

Fig.18    Roof subsidence law with different roof-cutting angles
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4　现场应用
 

4.1　巷道变形量监测对比分析

基于前述研究结果，1301N 工作面运输巷留巷

中优化后的切顶参数为切顶高度 13 m，切顶角度 10°。
基于前文巷道收敛量监测方案，对新留巷区域进行

监测分析，变形监测结果如图 20a 所示，优化切顶前

后 巷 道 收 敛 变 形 速 率 监 测 结 果 如 图 20b、 图 20c
所示。

可以看出，① 优化切顶后，区段平巷累计收敛量

在监测范围内整体下降。其中，工作面后方 60 m 处，

顶底板平均最大移近量为 190.0 mm，与优化前相比，

减少了 697.0 mm；两帮平均最大移近量为 140.1 mm，

与优化前相比，减少了 605.8 mm。②巷道轴向收敛

量距离减少，与优化前相比减少 110 m；③切顶优化

后，同时间内巷道收敛变形速率普遍下降，具体特征

为：优化切顶前，留巷顶底板和两帮收敛变形速率变

化范围分别为 0.73～19.13、1.97～15.97 mm/d；优化

切顶后，留巷顶底板和两帮收敛变形速率变化范围

分别为 0.13～9.45、0.47～8.77 mm/d。表明相同时

间段内采用新切顶参数巷道变形速率小，围岩稳定

性好。
 

4.2　顶板离层量监测

为检验参数参数优化后，1301N 运输巷是否满

足安全生产要求，在巷道中部设置顶板离层仪，共设
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图 19    不同切顶角度巷道局部应力张量对比

Fig.19    Contrast diagram of local stress tensor in roadways with different roof-cutting angles

 

200
顶底板移近量
两帮移近量

150

100

巷
道
收

敛
量

/m
m

50

0

−100 −50

−60

0 50

与工作面距离/m

(a) 优化切顶参数后不同位置巷道变形曲线

100 150 200

工作面推进方向

工
作
面
位
置

顶底板
两帮

巷
道

收
敛
变

形
速
率

/(
m

m
·d

−1
)

0 10 20 30

监测时间/d

40 50 60

(b) 原切顶参数下巷道收敛变形速率

20

15

10

5

0

顶底板
两帮

巷
道
收
敛

变
形
速
率

/(
m

m
·d

−1
)

0 10 20 30

监测时间/d

40 50 60

(c) 优化切顶参数后巷道变形速率

0

2

4

6

8

10

图 20    巷道收敛变形规律及变形速率对比

Fig.20    Comparison of convergence deformation law and deformation rate of roadway
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置 7 组，每组间隔 50 m。统计 7 d 监测数据，得到每

日顶板层量平均变化量如图 21 所示。
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图 21    1301N 运输巷顶板离层量统计

Fig.21    Statistical histogram of roof separation in No.1301N
transport roadway

 

根据图 21 所示，3 号测点深基点顶板离层变化

量最大，其值为 49 mm/d，2 号测点浅基点顶板离层

变化量最大，其值为 29 mm/d，两值均小于 60 mm/d，

且 7 组测点监测数据以低于 20 mm/d 为主。监测结

果表明：1301N 运输巷切顶留巷后绝大区域顶板量

处于安全范围内，仅个别区域需增加监测频次。 

4.3　沿空留巷效果监测

将上述切顶参数设置应用于长城六矿 1301N 工

作面运输巷巷，成功实现了倾斜煤层沿空留巷。现

场巷道围岩变形可控，留巷效果较好。

综合现场监测结果，同等支护条件下，巷道两帮

完整性较高，巷道顶板未发生明显下沉变形，未发生

较为严重的单体支柱失稳和锚杆索受力崩坏现象。

该切顶参数巷道可有效保证下一工作面回采工作的

顺利开展。 

5　结　　论

1) 结合现场岩层赋存条件，推导了倾斜岩层留

巷切顶高度和切顶角度计算公式，结合现场地质条

件，计算确定 1301N 运输巷切顶留巷最小切顶高度

为 12.81 m，最小切顶角度为 10°。
2) 不同切顶高度模拟对比表明，在一定切顶高

度范围内，切顶卸压效果随切顶高度增加呈现底数

大于 1 的对数型增长，其提升斜率逐渐减小。具体

表现为，当切顶高度取 0、9、11、13 m 时，顶板应力、

顶板下沉量及区段巷道围岩组构张量集中程度均随

着切顶高度的增加逐渐降低，切顶卸压效果提升明

显；当切顶高度较高时，顶板应力及下沉量虽仍继续

降低，但其变化幅度较小，切顶卸压效果提升不明显。

此外，随着切顶高度增加，左帮垂直主应力逐渐增加，

挡矸结构压剪受力增加，支护难度提高。故综合考

虑经济效益和卸压效果，1301N 留巷切顶高度取 13 m
较为合理。

3) 根据巷道时步—应力曲线、顶板下沉量曲线

及组构张量图可知，当切顶角度为 0°、5°和 10°时，巷

道顶板的控制逐渐利好，巷道内围岩卸压效果逐渐

提高；当切顶角度为 15°和 20°时，受切顶角度影响，

切顶后巷道残留覆岩岩梁长度较大，致使顶板应力、

下沉量、应力集中程度及主应力增加，进而导致顶板

围岩劣化。综合考虑，1301N 留巷切顶角度宜取 10°。
4) 切顶参数与卸压效果演变规律表明，倾斜煤

层切顶留巷中切顶高度和角度选取理念不同。根据

卸压护巷目的，切顶高度应综合卸压效果和切顶收

益选取最适值，切顶角度最优值一般较小，可在技术

允许范围内选取最佳值。

5) 在巷道典型对比区域使用切顶角度 10°、切顶

高度 13 m 进行工业性试验，得到优化参数下留巷顶

板下沉量更小且在可控范围之内、卸压效果更好。

同时，根据优化前后参数变化特征可知，倾斜煤层卸

压参数因其倾斜角度影响，切顶角度取值偏小，切顶

高度取值偏高。
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