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摘　 要:针对店坪矿切顶留巷初期挡矸ꎬ锚索和单体液压支柱等支护体失效导致的巷道报废的问题ꎬ
采取了全巷道顶板岩性探测的方法ꎬ分析了试验巷道的复杂顶板条件下切顶留巷的关键问题ꎮ 通过

建立留巷围岩稳定结构及其受力模型ꎬ分析了切缝高度及岩石碎胀性对基本顶运动的影响规律、恒阻

锚索对顶板的支护原理以及液压支柱对切缝侧顶板的剪切作用ꎬ指出留巷的顶板运动ꎬ从时间和空间

上可分为直接顶垮落期、基本顶断裂下沉期和压实稳定期 ３ 个时期ꎬ恒阻锚索支护和留巷动压期支护

的参数设计要以顶板运动最剧烈期为基础进行计算ꎮ 给出了留巷的预裂切缝、恒阻支护和动压期临

时支护等关键技术参数的理论公式ꎬ并结合巷道各段围岩特性ꎬ将试验巷道划分 ７ 个区间段ꎬ并分段

优化了留巷的关键技术参数ꎮ 通过对现场留巷门架压力数据分析ꎬ滞后工作面 ０ ~ ６０ ｍ 为直接顶垮

落和基本顶周期性断裂阶段ꎬ顶板运动剧烈ꎻ滞后工作面 ６０ ~ １６０ ｍ 为垮落矸石逐渐压实阶段ꎬ顶板

运动缓慢ꎻ滞后工作面 １６０ ｍ 以后ꎬ留巷围岩变形逐渐趋于稳定ꎮ 现场应用表明:分段优化前留巷顶

底板和两帮累计变形量分别为 １ ２００ ｍｍ 和 １ ４２０ ｍｍꎬ巷道回缩率 ５４％ꎻ采取分段优化后ꎬ两处变形

分别控制在 ４２０ ｍｍ 和 ４３５ ｍｍ 以下ꎬ巷道回缩率在 １８％以下ꎬ留巷围岩变形控制效果良好ꎮ
关键词:复杂顶板ꎻ切顶留巷ꎻ分段优化ꎻ围岩控制
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０　 引　 　 言

切顶留巷是一种新型的沿空留巷方式ꎬ是基于

“切顶短壁梁” [１－２] 理论而提出ꎬ主要原理是利用矿

山压力ꎬ采用超前预裂爆破、恒阻大变形锚索、留巷

围岩支护等技术ꎬ主动控制巷道顶板和采空区顶板

的运动状态ꎬ充分利用采空区矸石的碎胀性实现沿

空护巷和无煤柱开采[３－４]ꎮ 该技术能够实现对传统

的采煤方法留设的区段煤柱进行回收ꎬ显著提高矿

井资源采出率ꎬ降低万吨掘进率ꎬ有效减少煤柱应力

集中引起的冲击地压、瓦斯突出、巷道大变形等问

题[５－６]ꎬ同时改变传统通风方式ꎬ实现 Ｙ 型通风ꎬ能
很好的解决工作面隅角瓦斯积聚问题[７－８]ꎮ 近年

来ꎬ切顶留巷工艺在很多矿区都成功应用ꎮ
国内学者针对不同地质条件的矿区ꎬ在切顶留

巷施工技术方面进行了大量的理论研究和工程实

践ꎮ 文献[９－１０]针对薄煤层的切顶卸压成巷关键

参数进行进一步研究ꎬ通过现场工程地质分析及力

学模型的建立ꎬ推导出了切缝角度和高度的理论计

算公式及合理预裂切顶参数ꎮ 文献[１１－１２]针对顶

板软弱且含有一定节理的顶板条件ꎬ进行切缝试验ꎬ
确定了软弱破碎顶板条件下的切顶关键参数ꎬ现场

成缝效果较好ꎮ 王进等[１３] 基于切顶卸压沿空留巷

技术ꎬ通过理论计算和现场试验的方法得出了切顶

留巷预裂切缝参数ꎬ并通过现场数据分析了预裂切

缝对工作面矿压显现规律的影响ꎮ 文献[１４－１５]结
合理论分析、数值模拟及现场实测等方法对深部高

应力复合破碎顶板切顶留巷关键参数展开研究ꎮ 文

献[１６－１７]针对厚煤层切顶留巷矿压显现剧烈、巷
道变形严重等技术难题ꎬ通过建立切缝力学模型、分
区研究巷道变形影响因素ꎬ采取多方案对比试验等

技术手段ꎬ在工程实践中取得较好的效果ꎮ
在切顶留巷工艺推广过程中ꎬ大多数学者偏重

于理论可行性的研究ꎬ对一个矿井或试验巷道的围

岩条件、构造因素、四邻关系等研究不够深入ꎬ多根

据其他矿区的推广经验确定单一的设计方案ꎬ导致

巷道试验初期出现采空区悬顶面积大、留巷大变形

等切顶留巷技术“水土不服”的现象ꎬ特别是在复杂

顶板条件的矿区表现尤为显著ꎮ 笔者结合离柳矿区

店坪煤矿情况ꎬ深入研究巷道地质条件ꎬ针对切顶留

巷过程中出现的技术问题ꎬ提出留巷施工的新思路ꎬ
并对复杂顶板条件的切顶留巷技术进行优化ꎬ在工

程实践中取得较好的应用效果ꎮ

１　 工程概况

１.１　 矿井及工作面概况

店坪煤矿位于山西省吕梁市方山县大武镇境

内ꎬ核定生产能力 ２６０ 万 ｔ / ａꎬ主采 ９ 号煤ꎬ平均厚度

３.２ ｍꎬ局部厚度 ４.０ ｍꎬ煤层倾角 ２° ~ ８°ꎬ为稳定全

区可采煤层ꎮ 本次试验巷道为 ９－１００ 工作面辅助

运输巷ꎬ即 ９－１００２ 巷ꎬ设计留巷长度 １ ０７０ ｍꎬ开采

水平为 ＋ ８３０ ｍ 水平ꎬ巷道地面标高: ＋ １ ０８５—
＋１ ２１５ ｍꎮ 上部为 ５－１００ 工作面采空区ꎬ层间距平

均 １２ ｍꎬ内错布置ꎬ煤柱水平宽度 １７ ｍꎮ
１.２　 切顶留巷初期存在的问题

店坪矿 ９－１００ 工作面于 ２０１４ 年圈出ꎬ其试验巷

道 ９－１００２ 巷道为矩形ꎬ断面尺寸为 ４.６ ｍ×３.２ ｍꎬ
采用锚杆＋金属网＋锚索联合支护方式ꎮ 顶板锚杆

采用 ø２０ ｍｍ×２ ０００ ｍｍ 的左旋螺纹钢高强锚杆ꎬ锚
杆间排距 ９４０ ｍｍ×１ ０００ ｍｍꎬ锚索采用 ø１８.９ ｍｍ×
６ ２００ ｍｍ钢绞线锚索ꎻ帮部用 ø１６ ｍｍ×１ ６００ ｍｍ 的

圆钢锚杆ꎮ
在实施切顶留巷前ꎬ考虑留巷受动压影响ꎬ对整

条巷道进行补强支护ꎮ 恒阻大变形锚索垂直于顶板

方向布置ꎬ共布设 ２ 列ꎬ第 １ 列距巷帮 ５００ ｍｍꎬ间距

１ ０００ ｍｍꎬＷ 钢带连接ꎻ第 ２ 列布置巷中ꎬ间距为

２ ０００ ｍｍꎮ锚索取 ø ２１. ８ ｍｍ× １０. ８ ｍꎬ配 ＨＺＳ３５ －
３００－０.５ 型恒阻器ꎬ恒阻值为(３３±２) ｔꎬ预紧力不小

于２８ ｔꎮ 留巷动压期支护采用单体支柱＋工字钢ꎬ单
体支柱 １ 排 ３ 根ꎬ排距 ５００ ｍｍꎬ工字钢长度 ３ ２００
ｍｍꎮ 预裂切缝孔靠采空区侧布置ꎬ距帮 １００ ｍｍꎬ孔
间距 ５００ ｍｍꎬ孔深 ８ ｍꎬ装药结构 ３＋２＋２＋２ꎬ如图 １
所示ꎮ

巷道在留巷初期ꎬ因施工经验不足ꎬ对巷道顶板
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图 １　 留巷初期支护设计

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｒｏａｄｗａｙ

岩性未做详细分析研究ꎬ提供的原始地质资料与实

际情况不一致ꎬ设计方案不够合理ꎬ导致初期长 ７０
ｍ 留巷出现大变形而废弃ꎬ下一区段被迫施工二切

巷ꎬ具体问题:①巷道顶底板移近量最大达 １ ２００
ｍｍꎬ两帮移近量最大为 １ ４２０ ｍｍꎬ巷道回缩率高达

５４％ꎮ ②采空区侧挡矸 Ｕ 型钢出现大量的弯曲变

形ꎬ实体煤侧锚杆大量破断或整体松动ꎬ留巷顶板出

现向采空区侧明显的倾斜ꎮ ③留巷临时支护单体柱

大量钻底或断裂ꎬ工字钢出现严重弯曲下沉ꎮ ④第

１ 列恒阻锚索出现失效现象ꎬ个别恒阻器可缩量用

完后脱离ꎮ

２　 切顶留巷关键技术

２.１　 切顶留巷围岩结构分析

采用切顶留巷工艺时ꎬ由于定向预裂切缝爆破

提前将巷道顶板与采空区顶板切断ꎬ采空区切缝范

围的顶板垮落堆砌后ꎬ其水平荷载不再传递至巷道

顶板上ꎬ上位岩层之间形成顶梁铰接结构ꎬ将荷载传

递至较远的实体煤侧ꎬ留巷的顶板结构由长臂梁变

为短臂梁[１８－１９]ꎮ 工作面推过之后ꎬ实体煤、直接顶、
采空区矸石和上位岩层相互作用ꎬ当切缝范围内顶

板完全垮落并充满采空区时ꎬ最终会形成稳定结构ꎬ
如图 ２ 所示ꎬ其中:Ｆ１ 为上位岩层荷载ꎬＦ２ 为采空区

矸石支撑力ꎬＦ３ 为煤体侧支撑力ꎬＦ４ 采空区矸石侧

向力ꎬｎ 为煤层顶板编号ꎮ
基本顶上位岩层的荷载 Ｆ１ 作用在整个围岩结

构中ꎬ这部分荷载主要有实体煤和采空区碎胀矸石

２ 部分承载ꎮ 留巷顶板可视为一端由煤体侧固支ꎬ
另一端为采空区矸石端简支ꎬ其悬臂长度为切缝面

到固定支座的距离ꎬ这种结构在基本顶周期性断裂

过程中产生的冲击动压和上覆岩层的垂直应力作用

下ꎬ易产生较大变形ꎬ短臂梁结构与上覆岩层易出现

离层ꎬ采空侧的离层量要大于煤体侧ꎬ表现在巷道顶

板上就是出现明显的倾斜下沉ꎻ同时在煤体固支端

产生较大应力集中ꎬ导致巷道煤体侧严重帮鼓破坏ꎮ

图 ２　 切顶留巷围岩结构示意

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｒｏａｄｗａｙ ａｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｐ

切缝高度决定了相应顶板垮落形成碎胀矸石的

高度ꎬ碎胀后的矸石充填高度越大ꎬ基本顶断裂后越

能及早触矸ꎬ下沉的位移就越小ꎬ产生的冲击荷载也

越小ꎮ 恒阻锚索锚固至基本顶一定深度ꎬ能够将短

臂梁简端悬吊在上覆岩层形成的铰接岩梁上ꎬ其能

够抵抗较大冲击动压和大变形ꎬ增加整个结构的稳

定性ꎮ 采用液压支柱进行留巷稳定前的临时支护ꎬ
在矿山压力作用下ꎬ能在切缝面提供剪切应力ꎬ有助

于切落浅位顶板ꎬ使顶板及早充分垮落ꎮ 由此得出

切顶留巷的 ３ 个关键点:①切缝高度的选择ꎬ应结合

顶板岩性和覆岩结构受力模型进行确定ꎮ ②做好关

键部位的支护ꎬ特别是悬臂梁简支端的支护、煤体帮

部补强支护、留巷动压期临时支护ꎮ ③采空区矸石

碎胀性问题ꎬ在定向切缝的基础上ꎬ应采取措施改善

顶板碎胀性ꎬ如遇到厚硬顶板时ꎬ进行大范围的顶板

预裂爆破ꎮ
２.２　 切缝高度分析

通过确定合理的切缝高度ꎬ切断顶板侧向悬臂

长度ꎬ使切顶高度内岩层垮落后能充满整个采空区ꎬ
对更上位的岩层起到了较好的支撑作用ꎬ从而优化

留巷顶板结构ꎬ最大限度地降低上位岩层回转下沉

对留巷的扰动作用ꎬ使留巷围岩应力得到有效改善ꎬ
其稳定性也得到提高ꎮ 国内学者在切缝高度方面进

行了大量的理论研究ꎬ提出切至基本顶上边界或更

上位置能够更好地实现留巷围岩控制的理论ꎮ 但笔

者认为工程实践中对采空区上覆基本顶位置及厚度

很难确定ꎬ缺少探测模型ꎬ另外随着切缝孔深度增

加ꎬ终孔位置偏差随之加大ꎬ不易形成切缝面ꎬ因此

不可盲目加大切缝高度ꎮ
对于切缝高度的确定ꎬ首先进行 ２ 点假设:①切
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缝高度范围的顶板能够全部、及时、充分垮落ꎮ ②切

缝高度以上顶板形成铰接岩梁结构ꎬ且切缝高度范

围内顶板垮落充填后的矸石无限接近该岩梁ꎬ岩梁

断裂后旋转下沉量无限小ꎮ 假设切顶高度 ＨＱ内共

有 ｍ 层岩层(图 ２)ꎬ煤层顶板编号 ｎ 自下向上依次

为 １、２、３、􀆺、ｍꎬ岩梁下沉位移为 ΔＳꎮ
ΔＳ＝ＨＣ＋(Ｈ１＋Ｈ２＋􀆺＋Ｈｍ)－(ｋ１Ｈ１＋ｋ２Ｈ２＋􀆺＋

ｋｍＨｍ)＝ ＨＣ＋∑
ｍ

ｎ＝１
Ｈｎ－ｋｐ∑

ｍ

ｎ＝１
Ｈｎ (１)

ＨＱ ＝∑
ｍ

ｎ＝１
Ｈｎ 　 ｋｐ ＝ ｋ１Ｈ１＋ｋ２Ｈ２＋......＋ｋｍＨｍ( ) / ∑

ｍ

ｎ＝１
Ｈｎ

(２)
取: ΔＳ＝ ０ (３)
得: ＨＱ ＝ＨＣ / (ｋｐ－１) (４)
其中:ＨＱ为切缝高度ꎬｍꎻＨＣ为煤层厚度ꎬｍꎻｋｍ

为第 ｍ 层岩层的碎胀系数ꎻＨｍ为第 ｍ 层岩层厚度ꎬ
ｍꎻｋｐ为岩层平均碎胀系数(一般为 １.１ ~ １.４)ꎬ与切

缝高度呈反比例函数关系ꎬ在选取时应特别慎重ꎮ
在工程实践中ꎬ同一巷道煤层沿走向厚度、倾角可能

变化较大ꎬ且上覆顶板岩层厚度和岩性也不均一ꎬ因
此ꎬ在切顶留巷施工过程中ꎬ应根据巷道不同区段煤

层赋存情况和顶板岩性而具体确定ꎮ
２.３　 恒阻锚索补强支护分析

１)恒阻锚索工作原理ꎮ 通过恒阻锚索初期施

加的高预紧力对采空区侧顶板进行加固ꎬ能够提高

顶板岩层在实体煤侧的抗弯矩能力ꎬ在动压作用过

程中ꎬ通过恒阻器提供的高恒定阻力ꎬ能有效阻止顶

板的离层和扩容ꎻ同时ꎬ抵抗预裂爆破对采空区侧顶

板的爆破冲击扰动ꎬ吸收爆破能量ꎬ保证顶板关键部

位的完整性及稳定性ꎬ从而避免承载结构的破坏ꎬ达
到留巷围岩稳定的目的(图 ３)ꎮ

图 ３　 恒阻锚索与围岩作用原理

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＲ ｃａｂｌｅ ａｎｄ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

２)恒阻锚索施工参数分析ꎮ ①恒阻锚索施工

深度ꎮ 从短臂梁结构来看ꎬ恒阻锚索主要是基于悬

吊理论ꎬ将切缝高度范围内的顶板结构悬吊与上位

稳定岩梁上ꎬ因此ꎬ深度计算应结合巷道相应位置顶

板切缝高度的选择ꎬ应大于切缝高度ꎬ根据经验公式

ＨＭ ＝ＨＱ＋(１.５~２.５)计算ꎬ其中:ＨＭ 为恒阻锚索眼施

工深度ꎬｍꎮ ② 恒阻锚索支护强度ꎮ 当滞后工作面

一段距离之后ꎬ采空区顶板垮落ꎬ恒阻锚索支护强度

应保证吊得住切缝高度范围的顶板岩层ꎮ 考虑岩梁

结构稳定状态时的情况ꎬ以单位长度为研究对象ꎬ简
化力学模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 切顶留巷短壁梁结构受力分析

Ｆｉｇ.４　 ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｗａｌｌ ｂｅａｍ

结构达到受力平衡ꎬ应满足以下条件:

∑Ｆｘ ＝ ０ꎬ即 ＦＭ＋Ｔｙ＋ＨＱｑ２ｃｏｔ α－ｌｑ１－Ｇ＝ ０ (５)

∑Ｆｙ ＝ ０ꎬ即 Ｔｘ－ＨＱｑ２ ｔａｎ α＝ ０ (６)

∑Ｍ＝ ０ꎬ即( ｌＧ＋ｌ２ｑ１) / ２－ＦＭ ｌ－ｌｑ２ＨＱｃｏｔ α＝ ０ (７)

Ｇ＝ ｌ(Ｈ１γ１＋Ｈ２γ２＋􀆺＋Ｈｍγｍ)＝ ｌγｐＨＱ (８)

得: Ｔｙ ＝(Ｇ＋ｌｑ１) / ２ ＝ ｌ(γｐＨＱ＋ｑ１) / ２ (９)

式中:Ｆｘ、Ｆｙ 分别为 ｘ、ｙ 方向上力的统称ꎻＭ 为力

矩ꎻＦＭ 为锚索拉力ꎬｋＮꎻｑ１为上覆岩层荷载 ｋＮ / ｍꎻｑ２

为采空区矸石侧支撑作用力ꎬｋＮ / ｍꎻＴｙ为煤体支撑

竖向反作用力ꎬｋＮꎻＴｘ 为煤体水平反作用力ꎬｋＮꎻＧ
为结构自身重力ꎬｋＮꎻα 为切缝角度ꎻｌ 为结构长度ꎬ
即巷道宽度ꎬｍꎻγｍ 为第 ｍ 层顶板岩石容重ꎬｋＮ / ｍ３ꎻ
γｐ为切缝高度范围内岩石平均容重ꎬｋＮ / ｍ３ꎮ

由于该短臂梁结构在达到受力平衡而稳定之

前ꎬ基本顶周期性断裂和切缝面顶板断开分离过程

带来的冲击动压ꎬ以及采空区侧矸石垮落后不能及

时对结构自由端产生支撑作用(无均布荷载 ｑ２)ꎬ都
要比结构稳定时ꎬ恒阻锚索受到力大ꎮ 因此应该考

虑恒阻锚索在最危险使用条件时的支护强度ꎬ此时

Ｔｙ ＝ＦＭꎬ工程实践中上覆岩层对结构的作用荷载 ｑ１

不易测算ꎬ考虑引入动压影响系数 ｔ 的概念ꎬ简化公

式ꎬ锚索支护强度应满足下列条件:
ＦＭ≥ｌγｐ ｔＨＱ / ２ (１０)
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γＰ ＝ Ｈ１γ１＋Ｈ２γ２＋......＋Ｈｍγｍ( ) / ∑
ｍ

ｎ＝１
Ｈｎ (１１)

其中:ｔ 一般取 １.３ ~ １.５ꎻγｐ顶板分层明显且不

多时可以用式(１１)计算ꎮ 恒阻锚索是普通锚索与

恒阻器的组合体ꎬ其恒阻值主要依靠恒阻器来实现ꎬ
当前恒阻器的型号有 ＨＺＳ２０－３００－０.５、ＨＺＳ３５－３００－
０.５、ＨＭＳ５０－３００－８ 等ꎬ恒阻值分别为(１８０±２０)ｋＮ、
(３３０±２０)ｋＮ 和(４８０±２０) ｋＮꎮ 其中恒阻值 ３３０ ｋＮ
较为常用ꎬ以此为例ꎬ假设煤层厚 ３ ｍ、巷道宽度

４.６ ｍꎬ顶板自下而上依次为砂质泥岩厚 ２.５ ｍ、中砂

岩厚 ８.５ ｍ、砂质泥岩厚 ３.５ ｍ、石灰岩厚 １５ ｍꎬ碎胀

系数分别为 １.１、１.３、１.１、１.４ꎬ容重分别为 ２１、２５、２１、
２６ ｋＮ / ｍ３ꎮ 由式(２)、式(４)得出切缝高度 １３ ｍꎬ恒
阻锚索长度取 １５ ｍꎬ由式(１０)得出单位长度恒阻锚

索支护强度 ９８８ ｋＮ / ｍꎬ若选用 ＨＺＳ３５－３００－０.５ 型

恒阻器ꎬ则支护密度 ３ 根 / ｍꎮ
切顶留巷的顶板运动ꎬ从时间和空间上可分为 ３

个时期ꎬ即直接顶垮落期、基本顶断裂下沉期和压实

稳定期[２０]ꎮ 随着工作面向前推进ꎬ后方顶板岩层失

去支撑ꎬ在矿山压力作用下ꎬ留巷顶板浅位(封孔段)
岩层剪切性断裂ꎬ上位岩层沿切缝面第 １ 次破断ꎬ这
一时期为短臂梁结构形成的关键时期ꎬ主要表现为以

大块矸石垮落冲击巷帮支护ꎻ当直接顶充分垮落后ꎬ
基本顶岩层折断垮落ꎬ在平衡过程中基本顶可形成砌

体结构ꎬ其变形仍以旋转变形为主ꎬ变形速度快ꎬ变形

量大ꎬ是留巷动压影响最为明显的阶段ꎻ随着基本顶

下沉不断压实碎胀性矸石基本顶形成的岩梁结构逐

渐趋于受力平衡状态ꎬ留巷围岩也趋于稳定ꎮ
直接顶垮落期和基本顶断裂下沉期ꎬ顶板破

断、失稳、旋转下沉剧烈ꎬ是沿空留巷顶板活动最

剧烈也是最危险的时期ꎬ留巷巷内挡矸和临时支

护的设计要以此为基础ꎮ 根据覆岩运动特征分

析ꎬ留巷临时支护要具有足够的切顶阻力ꎬ能辅助

切开顶板岩层ꎮ 结合回采工作面液压支架支护强

度设计原理ꎬ考虑留巷临时支护强度要大于基本

顶周期来压时达到的最大应力峰值ꎬ单位长度支

护强度按下式计算:
Ｐ＝ＫｄγｌＨ切 (１２)

式中:Ｐ 为单位长度留巷临时支护需提供的工作阻

力 ｋＮꎻ Ｋｄ为基本顶来压与平时压力强度比值ꎬ一般

不超过 ２ꎮ

３　 切顶留巷参数优化

３.１　 巷道顶板岩性分析及分区研究

充分掌握留巷围岩性质以及地质情况ꎬ是留

巷成功的关键ꎬ根据留巷初期存在的问题ꎬ对其剩

余巷道顶板每隔 ５０ ｍ 施工一个孔深探孔ꎬ钻探至

石灰岩顶板ꎮ 煤层顶板沿巷道走向岩性变化不

一ꎬ泥岩、粗粒砂岩、细粒砂岩和煤层交替频繁出

现ꎬ且厚度不均一ꎬ如局部有砂质泥岩伪顶厚度０ ~
３ ｍꎬ砂岩顶板厚度 ２.４ ~ １２.５ ｍꎮ 由此可知ꎬ试验

巷道顶板为典型的复杂顶板条件ꎬ其切顶留巷将

面临 ３ 个关键问题:①如何确定恒阻锚索支护参

数以适应不同顶板岩性条件ꎻ②如何针对厚度和

岩性不均的顶板确定切缝高度和装药结构ꎬ以切

断采空区顶板的应力传递路径ꎻ③如何确定留巷

动压期临时支护强度和支护形式ꎬ以适应复杂顶

板的运动条件ꎮ
针对复杂顶板条件切顶留巷面临的问题ꎬ结

合前面留巷关键技术参数理论分析的结果ꎬ提出

分段研究的思路ꎬ即将整条试验巷道根据顶板和

煤层情况分成 ７ 段进行研究ꎬ见表 １ꎮ
表 １　 各段煤层及顶板情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ ｒｏｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ

段号
至开切眼

距离 / ｍ
煤层

均厚 / ｍ
顶板特征

１ ０~７０ ３.０ 顶板砂岩较厚ꎬ约 １０ ｍ

２ ７０~２００ ３.１ 顶板砂岩、泥岩交替出现

３ ２００~３７５ ３.３ 有泥岩伪顶、砂岩厚度一般

４ ３７５~５５０ ３.９ 上覆采空区边界ꎬ应力集中

５ ５５０~６５０ ３.４ 应力集中区ꎬ煤层间距小

６ ６５０~８５０ ３.２ 采空区影响范围内ꎬ砂岩厚度 ５~７ ｍ

７ ８５０~１ ０００ ３.１ 砂岩较厚ꎬ平均 １１ ｍ 以上

３.２　 切顶留巷技术参数分段设计

１)基本技术参数调整ꎮ 根据留巷初期存在的

问题ꎬ对部分基本技术参数进行调整:将 ２５Ｕ 型挡

矸钢换成强度更高的 ２９Ｕ 型钢ꎻ切缝眼间距确定为

５００ ｍｍꎬ切缝角度 １７°ꎬ根据各段岩性调整切缝高度

和装药结构ꎻ煤体侧采用 ø２１.８ ｍｍ×７ ２００ ｍｍ 锚索

进行补强支护ꎻ留巷临时支护用门式支架代替“单
体支柱＋工字钢”支护ꎬ支架排距根据各段情况具体

确定ꎮ 靠切缝线恒阻锚索间距 １.０ ｍꎬ同时增加恒阻

锚索列数ꎬ具体分段确定ꎮ 以第 ４ 段为例ꎬ切顶留巷

道断面支护如图 ５ 所示ꎮ
２) 分段确定技术参数ꎬ根据前述公式ꎬ结合各

段的顶板岩性情况ꎬ对切顶留巷技术参数进行计

算ꎬ见表 ２ꎻ以 ４ 和 ６ 区段为例ꎬ装药结构如图 ６
所示ꎮ
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图 ５　 第 ４ 段留巷参数优化后的支护断面

Ｆｉｇ.５　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒｔｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

Ａ 为炸药ꎬ１×３００ ｍｍ / 卷ꎻＢ 为炸药ꎬ２×３００ ｍｍ / 卷ꎻ
Ｃ 为炸药ꎬ３×３００ ｍｍ / 卷ꎻＤ 为炸药ꎬ４×３００ ｍｍ / 卷ꎻ

图 ６　 第 ４、６ 段顶板柱状和装药结构

Ｆｉｇ.６　 ４ｔｈ ａｎｄ ６ｔｈ ｒｏｏｆ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ
ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｒａｗｉｎｇｓ

　 　表 ２　 各段留巷技术参数设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ

段

号

(切缝高度、
孔深) / ｍ

恒阻锚索支护参数

(长度 / ｍ、支护强度 / (ｋＮ􀅰ｍ－１)、

支护密度 / (根􀅰ｍ－１))

装药结构
门式支

架间距 / ｍ
顶板岩层结构(各层厚度)

１ １１.５、１２.０ １３.５、８９４、３ ３＋３＋３＋３＋２＋２ꎬ封孔长度 ２ ｍ １.５
泥岩 ２. ５ ｍ、砂岩 １０ ｍ、煤 ０. ８ ｍ、泥岩

３.１ ｍ、石灰岩 １７ ｍ

２ １４.４、１５.０ １６.４、１ ０６４、４ ２＋１＋２＋２＋２＋２＋３＋３ꎬ封孔长度 ２ ｍ １.５
泥岩 ２.１ ｍ、砂岩 ５.３ ｍ、泥岩 ５ ｍ、煤 １ ｍ、
泥岩 １ ｍ 煤 １ ｍ、泥岩 ２.１ ｍ、煤 １ ｍ、石灰

岩 １７ ｍ

３ １１.９、１２.４ １３.９、９２５、３ ４＋３＋３＋３＋２＋２＋１ꎬ封孔长度 ２.５ ｍ １.５
泥岩 ３.０ ｍ、砂岩 ８.２ ｍ、泥岩 １.１ ｍ、煤 ０.７
ｍ、泥岩 ０.６ ｍ 煤 ２ ｍ、石灰岩 １７ ｍ

４ １４.０、１４.５ １６、１ ０３３、４
４＋４＋４＋１＋０＋１＋３＋３＋１ꎬ封孔长度

２ ｍ
１.４

砂岩 ５.４ ｍ、泥岩 ０.８ ｍ、煤 ３ ｍ、石灰岩

１７ ｍ

５ １３.４、１４.０ １６、１ ０２８、４ ４＋３＋２＋１＋２＋２＋３＋１ 封孔长度２ ｍ １.５
砂岩 ２.９ ｍ、煤 １.１ ｍ、泥岩 ３ ｍ、煤 １.１ ｍ、
石灰岩 １７ ｍ

６ １３.５、１４.０ １５、９５８、３ ４＋０＋１＋３＋２＋３＋３＋３ꎬ封孔长度 ２ ｍ １.５
砂岩 ６ ｍ、煤 １ ｍ、砂岩 ２.８ ｍ、煤 ２.７ ｍ、石
灰岩 １７ ｍ

７ １０.３、１１.０ １６、１ ００５、３ ４＋３＋４＋３＋４＋２ꎬ封孔长度 ２ ｍ １.５ 砂岩 １１.８ ｍ、煤 ２.８ ｍ、石灰岩 １７ ｍ

４　 留巷效果分析

４.１　 门式支架受力状态分析

为研究门式支架对留巷围岩变形的适应性ꎬ对
门架立柱工作阻力进行监测ꎬ立柱阻力曲线如图 ７
所示ꎮ

随着工作面回采支架前移ꎬ滞后工作面 ０~２０ ｍ
直接顶在切缝面首次断开ꎬ表现为支架工作阻力迅

速上ꎻ滞后 ２０ ~ ６０ ｍꎬ伴随基本顶周期性的断裂冲

击ꎬ门架工作阻力出现大幅度波动ꎻ在 ６０ ｍ 以后ꎬ顶
板运动进入缓慢期ꎬ门架工作阻力出现小幅波动ꎬ滞

图 ７　 门式支架工作阻力

Ｆｉｇ.７　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｏｒ－ｌｉｋｅ ｓｕｐｐｏｒｔ
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后 １６０ ｍ 以后顶板逐渐趋于平衡状态ꎬ门架工作阻

力基本稳定ꎮ 总之ꎬ采用“一梁两柱式”大工作阻力

门式支架能够较好地适应留巷顶板运动过程ꎮ
４.２　 留巷围岩表面位移分析

巷道表面位移监测是切顶留巷矿压监测的重要

内容ꎬ也是判断留巷是否稳定以及何时拆除临时支

护的关键指标ꎬ因此必须建立可靠的表面位移监测

点ꎬ本次主要对留巷的顶底板移近量和两帮移近量

进行监测(图 ８)ꎮ

图 ８　 留巷表面位移变化

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｒｆａｃｅ

由图 ８ 可知ꎬ分段进行参数优化后ꎬ留巷围岩变

形量大幅减小ꎮ ４、５ 段由于煤层厚度较大、且位于

上层煤采空区边界应力集中区ꎬ巷道顶底板累计移

近量达 ６０２ ｍｍ、两帮累计最大移近量为 ７１５ ｍｍꎻ其
余区段巷道顶底板及两帮累计移近量小于 ４２０ ｍｍꎬ
巷道回缩率在 １８％以下ꎮ 滞后工作面 ０~６０ ｍ 为顶

板运动剧烈阶段ꎬ巷道变形速度较大ꎻ滞后工作面

６０~１６０ ｍ 为顶板运动缓慢阶段ꎬ巷道变形缓慢ꎻ滞
后工作面距离大于 １６０ ｍ 时巷道趋于稳定ꎮ 通过对

切顶留技术参数进行分段优化ꎬ剩余巷道的留巷施

工取得了良好的效果ꎮ

５　 结　 　 论

１)针对复杂顶板条件的切顶留巷存在的施工

难点ꎬ进行全巷道顶板岩性探测ꎬ并结合具体岩性特

点ꎬ提出切顶留巷技术参数分段设计的方案ꎮ

２)通过对留巷围岩结构分析ꎬ得出短臂梁简支

端、煤体帮部以及留巷稳定前的支护为切顶留巷控

制的关键点ꎮ
３)通过建立留巷围岩受力分析模型ꎬ给出了复

变顶板条件下留巷的切缝高度、恒阻锚索支护密度

和留巷临时支护强度的计算公式ꎬ并结合巷道各段

围岩特性ꎬ优化了切顶留巷计算参数ꎬ对类似条件矿

井切顶留巷提供了可借鉴经验ꎮ
４)通过分段优化ꎬ将店坪矿复杂顶板留巷变形

量控制在较小范围内:初期顶底板累计移近量 １ ２００
ｍｍꎬ两帮累计移近量 １ ４２０ ｍｍꎬ优化后ꎬ顶底板和

两帮移近量分别控制在 ４２０ ｍｍ 和 ４３５ ｍｍ 以下ꎮ
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