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摘　要：切顶参数是密集钻孔切顶卸压沿空留巷中需要考虑的核心问题．文章以大鸿煤矿１１６０１工作面的沿空留巷工
程为背景，综合运用理论分析与数值模拟的方法，开展密集钻孔切顶卸压沿空留巷技术研究．首先采用理论计算确定切顶
高度、角度、间距和钻孔直径等关键参数；其次基于现场生产条件，建立３ＤＥＣ数值计算模型，模拟分析密集钻孔切顶参数对
沿空留巷围岩变形、应力传递、塑性区发育特征的影响．结果表明：通过合理优化切顶参数，可以有效阻断采空区应力的传
递路径，显著降低坚硬悬顶断裂对巷道围岩的扰动，从而改善沿空留巷围岩的应力环境．矿压监测结果表明：在工作面后方
约１００ｍ处，顶底板最大移近量小于２００ｍｍ，巷道两帮最大收缩量不超过１００ｍｍ，１１６０１工作面实现留巷围岩稳定控制．
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随着煤炭地下开采机械化程度的提高，采掘接替紧张的矛盾日益突出，严重制约矿井的高产高效建

设．沿空留巷技术是一种无煤柱开采方法，能够减少巷道掘进工程量，降低遗留煤柱损失，缓解采掘接替紧
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张的局面，在我国多个矿区的综采工作面取得了成功应用．密集钻孔切顶卸压技术是沿空留巷的方法之
一，不需要进行爆破操作，安全性高，适用于浅埋、矿山压力相对较小的留巷巷道［１－２］．

国内研究人员针对密集钻孔切顶留巷的围岩稳定机理及控制技术展开研究并成功进行现场应用．李
小鹏等［３］采用工程类比法，分析切顶钻孔的主要影响因素，提出密集钻孔关键参数的确定方法；曹骏等［４］

采用数值模拟和理论研究相结合的方法，分析留巷巷道围岩结构的变化规律；王方田等［５］建立无切顶沿

空留巷和切顶卸压沿空留巷的顶板力学结构模型，推导了２种留巷方式的顶板支护强度方程及顶板下沉
量方程；李东印等［６］采用砌体梁滑移失稳条件和数值模拟试验的方法，优化密集钻孔的倾斜角度、深度和

间距；何文帅等［７］通过对比密集孔切顶技术与１１０工法技术，确定密集孔切顶技术参数并对巷道支护方案
进行优化；赵毅等［８］通过研究切顶前后巷道围岩应力演化规律，确定了巷道顶板与煤柱侧应力集中情况；

杨舒冰等［９］运用经验公式得到切顶钻孔间距与顶板岩性的耦合联系．
本文以大鸿煤矿一采区１１６０１综采工作面运输巷切顶卸压沿空留巷为工程背景，综合采用理论分析、

数值模拟和现场工业性试验等手段确定密集钻孔沿空留巷关键参数，并在现场进行工程应用．

１　工程背景

试验工作面为大鸿煤矿一采区１１６０１综采工作面，１１６０１综采工作面井下位置位于矿井西翼，工作面
走向长８４６．７ｍ，倾向长１４６．５ｍ，埋深为７６～１１９ｍ．该工作面主采Ｋ６煤层，煤层平均厚度为４．０４ｍ，煤层
平均密度为１．４ｇ／ｃｍ３，普氏系数约为１．１１．１１６０１运输巷断面为矩形，净高×净宽＝３．５ｍ×４．５ｍ；巷道采用
锚网索支护方式，顶板采用５根Φ２０ｍｍ×１８００ｍｍ螺纹锚杆支护，锚杆间排距为１０００ｍｍ×１０００ｍｍ；两
帮采用４根Φ２０ｍｍ×１８００ｍｍ螺纹锚杆，帮部锚杆的间排距为１０００ｍｍ×１０００ｍｍ，配合菱形网支护，金
属网搭接长度不小于１００ｍｍ．沿空留巷工作面布置如图１所示，煤层顶底板岩性特征如图２所示．

图１　１１６０１工作面布置

图２　煤层顶底板岩性柱状

２　密集钻孔切顶卸压关键参数确定
２．１　切顶高度

当切顶高度较小时，顶板关键层不能顺利破断，应力传递不能有效切断，巷道受压严重；切顶高度过

７２
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高，又会给现场施工增加困难．因此，需要合理确定切顶高度，密集钻孔沿空留巷切顶高度如图３所示．

图３　密集钻孔沿空留巷切顶高度

切顶高度ｈ为

ｈ＝
ｈ１－ｈ２－ｈ３
Ｋ－１

． （１）

式中：ｈ为切顶高度，ｍ；ｈ１为煤层厚度，根据煤层厚度平均值取４．４ｍ；ｈ２为采空区底鼓量，不考虑底鼓时
取０ｍ；ｈ３为工作面顶板下沉量，不考虑顶板下沉时取０ｍ；Ｋ为岩石碎胀系数，本文取１．５．计算可得 ｈ＝
８．８ｍ，由于煤层厚度取平均值，局部区域大于８．８ｍ，故实际切顶高度需要大于９ｍ．

　图４　覆岩破断岩块断裂面力学模型

２．２　切顶角度
根据砌体梁理论，以岩块Ａ与岩块Ｂ的断裂特征建立力学模型，

如图４所示．
当块体Ｂ向下滑落时，由于水平推力 Ｔ的作用，块体 Ａ沿接触

面对块体Ｂ产生抗滑力，即摩擦阻力Ｒ，块体Ｂ失稳后在接触面产生
的滑动力直接作用于巷内顶板．为确保切缝处岩石发生滑落失稳不
对巷内顶板及挡杆支护造成冲击破坏，切顶角度应满足式（２）．

θ≥φ－ａｒｃｔａｎ
Ｔ
Ｒ
． （２）

根据式（２）计算切顶角度θ．

θ＝φ－ａｒｃｔａｎ
２（ｈ１－Δｓ）

Ｔ
． （３）

式中：θ为切顶角度，（°）；Ｔ为基本顶岩块水平推力，ｋＮ；φ为基本顶的内摩擦角，（°）；Δｓ为岩块的下沉
量，ｍ．

根据１１６０１工作面生产地质条件，分别取φ＝３４°，Δｓ＝０．８ｍ，ｈ１＝４．４ｍ，Ｔ＝４．２７ｋＮ，代入式（３）得θ＝
１３．２５°．考虑现场施工因素，切顶角度取１５°．
２．３　钻孔间距

根据围岩塑性区的分布特性，钻孔围岩的塑性区呈现一定的扩展范围．为了避免相邻钻孔的围岩塑性
区发生重叠，钻孔间距应大于围岩塑性区的扩展范围，根据式（４）计算钻孔围岩塑性区扩展范围ρ．

ρ＝
Ｄｐ

Ｃｃｃｏｓδ－ｐｓｉｎδ
． （４）

式中：ρ为钻孔围岩塑性区扩展范围，ｍｍ；Ｄ为钻孔直径，ｍｍ；ｐ为上覆岩层载荷，ＭＰａ；Ｃｃ为岩层内聚
力，ＭＰａ；δ为岩石摩擦角，（°）．

根据１１６０１工作面生产地质条件取 Ｄ＝４８ｍｍ，Ｃｃ＝２．７５ＭＰａ，δ＝３４°，ｐ＝２．１３ＭＰａ，解得 ρ＝
２９４．０５ｍｍ．考虑现场施工因素，密集钻孔间距取３００ｍｍ．
２．４　钻孔直径

确定切顶卸压钻孔的直径与切顶区域岩石的强度及应变关系为

８２
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Ｄ＝
２λＬσｃ
σｔ

（５）

式中：Ｄ为钻孔直径，ｍｍ；λ为保护系数；Ｌ为钻孔间距，ｍｍ；σｃ为岩体抗拉强度，ＭＰａ；σｔ为岩体抗压强
度，ＭＰａ．

根据１１６０１工作面生产地质条件取 λ＝１．２，Ｌ＝３００ｍｍ，σｃ＝１．８ＭＰａ，σｔ＝１５．４２ＭＰａ，解得 Ｄ＝
４２．０８ｍｍ．考虑现场施工因素，密集钻孔直径取４８ｍｍ．

３　１１６０１工作面密集钻孔切顶方案数值模拟验证

３．１　数值模型建立
根据大鸿煤矿１１６０１工作面生产地质条件建立３ＤＥＣ离散元数值计算模型，模型长×宽×高＝１７０ｍ×

２ｍ×１１０ｍ．模型底部及四周采用位移边界固定，顶部施加１２．５２ＭＰａ均布载荷模拟上覆岩层自重．模型中
块体采用摩尔－库仑本构模型，在模型内部建立密集钻孔．数值模型如图５所示．模拟中块体的物理力学参
数如表１所示．

图５　１１６０１工作面围岩力学参数数值模型

表１　１１６０１工作面围岩力学参数

岩层 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 内摩擦角／（°） 黏聚力／ＭＰａ 容重／（ｋＮ／ｍ３） 抗拉强度／ＭＰａ

上覆岩层 １７．５６ ０．２５ ３３ ５．８０ ２５．９８ １．７６
软弱夹层 ６．２４ ０．２４ ３０ ４．８０ ２５．３０ １．２３
基本顶 １５．５６ ０．２２ ３８ ４．４０ ２５．５０ １．７３
直接顶 １１．０６ ０．３２ ３６ ４．５０ ２５．９８ １．３３
Ｋ６煤 ３．１２ ０．２８ ３６ ３．５０ ２５．３６ ０．８０
直接底 １１．０６ ０．３２ ３８ ４．４２ ２５．９８ １．３９
基本底 １４．２９ ０．１９ ４０ ４．６０ ２５．６８ １．９７
下覆岩层 １７．００ ０．２３ ３１ ５．６０ ２５．９８ １．９８

３．２　密集钻孔切顶角度优化分析
为验证密集钻孔切顶卸压效果，并确定最优的钻孔角度，本文设计了４组数值计算方案：无切顶、切顶

角度为０°，１５°和３０°．密集钻孔对留巷巷道垂直位移的影响规律如图６所示．

图６　不同密集钻孔角度下的巷道垂直位移云图
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由图６ａ和图６ｂ可知：无切顶采空区顶板存在长悬臂梁结构，巷道变形显著，稳定性差，采用密集钻孔
切顶可以切断悬臂梁结构，但由于切缝块体间存在摩擦阻力，无法实现充分垮落．由图６ｃ和图６ｄ可知：钻
孔切缝角度为１５°时，顶板岩块充分垮落至采空区，切断巷道顶板与采空侧的应力传递途径，从而降低巷
道顶板的下沉量，有效改善巷道围岩应力环境；切顶角度为３０°时，采空区顶板悬顶面积增大，不利于留巷
巷道围岩稳定．

　图７　巷道顶板下沉量

巷道顶板中央布置监测点对顶板的下沉量进行动态监测，

监测结果如图７所示．由图７可知：在无切顶时，顶板下沉量最
大为２８６ｍｍ；切顶角度为０°，１５°，３０°时，顶板下沉量最大值分
别为，２８０，２１０，２４５ｍｍ．综合分析可知：当切顶角为 １５°时，巷道
整体下沉量较小，有利于实现巷道围岩的稳定控制．
３．３　密集钻孔切顶高度优化分析

为确定最优的钻孔深度，针对钻孔深度为６，８，１０，１２ｍ这４
组数值计算方案进行数值模拟对比研究，得出密集钻孔深度对

巷道围岩垂直位移的影响规律如图８所示．由图８可知：钻孔深
度为６，８，１０，１２ｍ时，巷道顶板下沉量分别为７６，５８，２４，８ｍｍ；
钻孔深度大于８ｍ时，巷道变形量显著降低；但钻孔深度大于１０ｍ后，巷道的变形量无明显变化．考虑现
场施工成本，确定钻孔切顶角度为１５°，钻孔深度为１０ｍ．

图８　不同密集钻孔深度下巷道围岩垂直位移云图

３．４　密集钻孔间距优化分析
图９为无切顶留巷巷道沿工作面倾向的垂直应力分布图，在超前工作面１～４ｍ处存在应力集中，随

后出现应力降低区，应力集中区域不利于围岩发挥自承特性，故密集切顶钻孔应在超前工作面 １ｍ范
围外．

图９　无切顶沿工作面走向应力分布

在超前工作面２ｍ处布置密集切顶钻孔（间距为２００，２５０，３００，３５０ｍｍ）研究钻孔间距对围岩塑性区
沿钻孔深度方向发育规律的影响，不同密集钻孔间距下塑性区云图如图１０所示．
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图１０　不同密集钻孔间距下塑性区云图

由图１０可知：钻孔间距为２００ｍｍ时，塑性区深度仅为２ｍ；钻孔间距为２５０ｍｍ时，塑性区深度增加
至６ｍ，但距孔口６～１０ｍ的塑性区未贯通；钻孔间距为３００ｍｍ时，塑性区沿钻孔轴向扩展至孔底，且钻
孔间塑性区贯通；钻孔间距为３５０ｍｍ时，钻孔之间未发生塑性破坏．局部的应力集中会导致岩石发生塑性
变形、围岩内部劣化显著，孔壁围岩内部塑性破坏．钻孔间距为３００ｍｍ时，裂隙深度达到孔底且２个钻孔
间的裂隙导通，最终确定钻孔间距为３００ｍｍ．

４　工业性应用

密集钻孔切顶卸压沿空留巷试验巷道选在大鸿煤矿１１６０１工作面运输巷，切顶高度为１０ｍ，钻孔角
度为１５°，钻孔直径为４８ｍｍ，孔间距为３００ｍｍ．在密集钻孔施工前对１１６０１工作面运输巷顶板采用锚索
梁补强支护．工作面后方留巷巷道采空区侧顶板施工２根 Φ１９．８ｍｍ×８０００ｍｍ钢绞线锚索，锚索间排距
为２５０ｍｍ×１５００ｍｍ，锚梁为１１＃工字钢，采空区侧采用２根带帽Ｕ型钢点柱进行挡矸支护．留巷巷道补强
支护如图１１所示。

图１１　１１６０１工作面运输巷巷道补强支护（单位：ｍｍ）

工作面回采后，在覆岩载荷与顶板自重的作用下，采空区顶板沿预裂钻孔的切缝发生破断，切落的矸

石充满采空区，极大地减小了留巷顶板与帮部的应力集中，提高了１１６０１运输巷的围岩稳定性．在１１６０１
工作面推进过程中，１１６０１运输巷内布置监测站，监测工作面回采前后巷道顶底板与两帮变形，监测结果
如图１２所示．
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图１２　留巷阶段的巷道围岩变形量

由图１２所知：巷道变形主要在滞后工作面０～４０ｍ处，巷道顶底板移近量为１６０ｍｍ，两帮移近量为
７５ｍｍ．在工作面后方约１００ｍ处，巷道围岩变形基本稳定，顶底板最大移近量小于２００ｍｍ，两帮最大移近
量小于１００ｍｍ．

５　结论

１）大鸿煤矿１１６０１工作面运输巷的最佳切顶角度为１５°，切顶高度为１０ｍ，此时顶板岩层充分垮落至
采空区，有效切断采空区应力传递路径．

２）钻孔间距为３００ｍｍ时，塑性区沿钻孔轴向扩展至孔底，两钻孔间裂隙导通，围岩内部劣化显著．基
于这些观察结果，最终确认３００ｍｍ作为钻孔间距的适宜值．

３）根据变形监测结果得知，受采动影响后顶底板最大移近量小于２００ｍｍ，巷道两帮最大收缩量不超
过１００ｍｍ，巷道稳定性得到提高，留巷效果好．
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