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摘要：切顶卸压沿空留巷稳定性主要受切顶参数影响，而厚直接顶作用下沿空巷道合理切顶参数的确定较为

复杂。以陕西陕煤黄陵矿业有限公司一号煤矿 1009 工作面辅运巷为工程背景，采用理论分析、数值计算及现场

监测相结合的方法，在明确巷道留设工艺为“补强支护+切顶卸压+巷旁支护+巷内临时支护”的基础上，分析了厚

直接顶作用下沿空留巷工艺流程及合理参数，研究了切顶深度为 7.5，8.5，9.5 m 条件下工作面矿压显现规律及巷

道应力和位移特征，确定了沿空巷道合理切顶深度，并通过现场监测确定了成巷效果。结果表明：巷道切顶深度

直接影响成巷效果，切顶角度一定时，切顶深度越接近于直接顶厚度，垮落矸石对顶板支撑力越大，岩层稳定性越

强；随着切顶深度增大，工作面来压步距减小、来压强度降低，巷道应力集中峰值和顶板位移下沉量减小；确定切

顶深度为 8.5 m，此时留巷完成后巷道应力集中峰值和最大位移分别为 13.6 MPa、235 mm。现场监测结果显示，

进入正常留巷段后巷道最大下沉量为 252 mm，让压锚索最大载荷为 412 kN，垛式支架最大工作阻力为 41.9 MPa，
巷道稳定性较好，留巷效果显著。
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Analysis of the effect of cutting depth under thick immediate roof on gob-side entry retaining stability
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Abstract:  The  stability  of  gob-side  entry  retaining  with  roof  cutting  and  pressure  relief  is  primarily
influenced  by  roof  cutting  parameters.  However,  determining  appropriate  cutting  parameters  for  gob-side  entry
under  the  effect  of  a  thick  immediate  roof  is  relatively  complex.  Taking  the  auxiliary  transport  roadway  of  the
1009  working  face  at  No.  1  Coal  Mine  of  Shaanxi  Shanmei  Huangling  Mining  Industry  Co.,  Ltd.  as  the
engineering  background,  a  combination  of  theoretical  analysis,  numerical  calculation,  and  field  monitoring  was
employed  in  this  study.  Based  on  the  understanding  that  the  gob-side  entry  retaining  process  includes
"reinforcement  support,  roof  cutting  and  pressure  relief,  sidewall  support,  and  temporary  support  within  the
roadway", the study analyzed the process and appropriate parameters of gob-side entry retaining under the effect
of a thick immediate roof. It examined the mining pressure manifestation patterns, as well as the roadway stress
and displacement characteristics under roof cutting depths of 7.5, 8.5, and 9.5 m, determining the reasonable roof
cutting  depth  for  the  gob-side  entry.  Field  monitoring  was  conducted  to  verify  the  effectiveness  of  the  entry
construction outcome. The results indicated that the cutting depth directly affected the entry construction outcome. 
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When  the  cutting  angle  was  fixed,  the  closer  the  cutting  depth  was  to  the  thickness  of  the  immediate  roof,  the
greater the support force from the caving gangue to the roof, resulting in stronger stability of the rock strata. As
the cutting depth increased, the step distance of the mining pressure decreased, the pressure intensity reduced, and
the peak value of the stress concentration and roof subsidence displacement in the roadway reduced. The optimal
cutting  depth  was  determined  to  be  8.5  m,  at  which  point  the  peak  stress  concentration  and  maximum
displacement of the roadway after completion were 13.6 MPa and 235 mm, respectively. Field monitoring results
showed that  after  entering  the  stable  gob-side  entry  retaining  section,  the  maximum subsidence  of  the  roadway
was  252  mm,  the  maximum  load  of  the  pressure-relief  anchor  cable  was  412  kN,  and  the  maximum  working
resistance  of  the  stacking  support  was  41.9  MPa.  The  roadway  stability  was  excellent,  and  the  gob-side  entry
retaining effect was significant.

Key words: coal  mining;  gob-side  entry  retaining;  gob-side  entry;  roof  cutting  and  pressure  relief;  roof
cutting depth; thick immediate roof; roadway stability
 

0　引言

近年来，随着煤炭开采技术及设备的快速发展，

千万吨级矿井建设量显著增加，其开采面临的主要

问题：一是传统长壁开采“121工法”煤炭资源浪费

问题日益严重，矿井采掘失调现象突出；二是进入深

部开采后，煤柱上方高集中应力易造成巷道围岩大

变形，引发冲击地压等采场灾害[1-3]。为保障煤炭资

源“绿色、低碳、安全、高效”开采，诸多矿井进行了

沿空留巷无煤柱开采技术实践。

我国自 20世纪五六十年代开展沿空留巷技术研

究与应用，众多学者针对沿空留巷矿压规律、支护技

术进行了大量研究。何满潮等[4-5]根据“软岩大变形

理论”提出了巷道耦合支护原理，实现了支护一体

化、荷载均匀化，完成了沿空巷道复合型变形机制向

单一型的转换。华心祝等[6-7]采用理论力学和材料力

学研究方法，建立了沿空留巷顶板力学模型，推导了

巷旁支护阻力的计算公式，提出了巷旁密集支柱和

锚索加强支护相联合的支护方法。费旭敏[8]分析了

沿空留巷围岩控制机理，提出了锚杆索主动支护技

术，合理选取了其支护形式和参数。李化敏等 [9]

通过大量工程实践发现沿空留巷顶板下沉方向明显

向采空区侧倾斜，且靠采空区侧顶板下沉量为实体

煤侧 2倍左右，顶板下沉量随巷道宽度和悬顶距的

增大呈正比增长。郭鹏飞[10]提出了巷旁支护体应具

备强度大、增阻快、阻力大和可缩性特征，并与巷内

支护系统共同维护巷道直接顶完整稳定。然而沿空

巷道受工作面多次采掘扰动作用，顶板应变能大量

积聚且难以释放，易导致巷道支护系统失效，诱发动

力灾害，制约沿空留巷技术发展。

针对上述问题，我国学者提出了切顶卸压自动

成巷无煤柱开采技术，其原理为沿巷道采空侧定向

预裂切顶，切断顶板应力传递路径，减少留巷巷帮处

受工作面回采期间的动压影响。该技术已在许多煤

矿成功应用，改善了巷道围岩应力环境，降低了支护

体承受载荷，提升了沿空巷道的稳定性[11-16]。切顶

卸压沿空留巷稳定性主要受切顶参数影响[17-20]，然

而厚直接顶作用下沿空巷道合理切顶参数的确定较

为复杂。

本文以陕西陕煤黄陵矿业有限公司一号煤矿

1009工作面辅运巷为工程背景，采用理论分析、数

值计算和现场监测相结合的方法，分析厚直接顶作

用下不同切顶深度对沿空留巷稳定性的影响，从而

确定巷道合理切顶深度，并通过现场监测确定成巷

效果，为同类条件下沿空巷道的留设提供参考。 

1　工程概况

黄陵一号煤矿地处陕西省黄陇侏罗纪煤田黄陵

矿区东北部，位于陕西省黄陵县店头镇，井田南北长

约 23 km，东西宽约 13 km，面积约 184.17 km2。主采

2号 煤 层 ， 煤 层 中 含 1～ 2层 夹 矸 ， 夹 矸 厚 度 为

0.1～0.3 m，岩性主要为泥岩和炭质泥岩。煤层厚度

为 1.0～2.4 m，平均厚度为 2.2 m，倾角为 1～5°，层位

稳定，结构简单，属近水平中厚煤层。直接顶为砂质

泥岩，平均厚度为 9.8 m，坚固性系数为 2.6，岩层不

稳且易垮落；基本顶为细粒砂岩，平均厚度为 9.2 m，

坚固性系数为 4.2，岩层较为坚硬；直接底为泥岩，平

均厚度为 8.0 m，坚固性系数为 2.0，岩层遇水膨胀易

发生底鼓；基本底为细粒砂岩，平均厚度为 8.3 m，坚

固性系数为 4.0。煤岩层综合柱状图如图 1所示。

十盘区 1009工作面埋深为 305～432 m，平均埋

深为 400 m，走向长度为 2 822 m，倾向长度为 235 m。

采用走向长壁综合机械化一次采全高采煤方法，双

滚筒采煤机双向自主规划割煤，刮板输送机、转载

机、带式输送机联合运煤，掩护式液压支架支护顶

板，通风方式为“两进一回”（1009进风巷和 1009辅
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运巷进风，1009回风巷排出污风）。为有效利用矿井

煤炭资源、避免采掘失调现象，工作面回采过程中

对 1009辅运巷采用切顶卸压自动成巷无煤柱开采

技术将其保留下来，作为下一工作面即 1010工作面

进风巷使用。工作面布置如图 2所示。1009辅运巷

断面形状为矩形，尺寸为 5 200 mm×3 000 mm（长×
宽），断面积为 15.6 m2。巷道掘进过程中顶板采用

“锚索梁+锚杆”支护，两帮采用锚杆支护，并全断面

挂设塑钢网，巷道断面支护如图 3所示。
 
 

1009辅运巷

1009工作面

1009进风巷

1009回风巷

1010工作面

1008采空区

1009
采空区

沿空留巷

进风
大巷

回风
大巷

胶带
大巷

辅运
大巷

H18
联络巷

回风
联络巷

辅运
联络巷

图 2    工作面布置

Fig. 2    Layout of working face
  

2　沿空巷道稳定性影响因素分析
 

2.1　沿空巷道留设工艺

1009辅运巷留设工艺为“补强支护+切顶卸

压+巷旁支护+巷内临时支护”（图 4），在巷道采空区

侧定向切顶，实现自动成巷，巷旁支护挡矸，临时巷

内支护确保顶板稳定性。沿空留巷主要工序如下。

1） 工作面回采前沿巷道近采空区侧顶板进行锚

梁索补强支护，并配备让压锁具。

2） 确定巷道顶板切顶深度和角度参数，设计单

孔装药量、炮眼间距等预裂爆破参数，形成巷道预裂

切缝线，工作面回采后顶板能够及时充分垮落。

3）  工作面回采过程中，及时采用“单体液压支

柱+曲线挡矸柱+金属网+特制风筒布”联合巷旁支护

方式，在工作面后方使用垛式单元支架临时支护顶板。

4） 工作面回采至留巷段围岩变形稳定后，及时

拉移后方垛式单元支架，确保沿空巷道留设过程中

临时支护段动态长度保持不变。 

2.2　沿空巷道力学模型

切顶卸压自动成巷无煤柱开采技术的关键是巷

道切顶参数的设计，主要与上覆岩层厚度及岩性有
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延
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组
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图 1    煤岩层柱状图

Fig. 1    Stratigraphic column of coal seam and surrounding
rock layers
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图 3    巷道断面支护

Fig. 3    Roadway cross-sectional support
 

直接顶

基本顶

直接底

切顶线 补强锚索

垛式支架挡矸柱
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（b） 沿工作面剖面图

（a） 沿巷道剖面图

图 4    沿空留巷布置

Fig. 4    Layout of gob-side entry retaining
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关。当巷道直接顶较厚时，在基本顶未达到极限垮

落步距时，直接顶破断后碎胀作用下能够有效充填

采空区并支撑顶板，则切顶高度不大于直接顶厚度；

当巷道直接顶较薄时，切顶高度取决于直接顶垮落

后充填采空区程度和基本顶破断特征。根据文献

[21-22]及现场岩层赋存条件，1009辅运巷受厚直接

顶作用，根据短臂梁理论建立沿空巷道力学模型，如

图 5所示。H1 为直接顶厚度，m；H2 为基本顶厚度，

m；l为直接顶自煤壁深处断裂位置至切顶后断裂面

上部的长度，m。
 
 

M
H

1
H

2

采空区
直接顶

基本顶

煤层ab

h

θ
δ

y

x

l

ab

F1 F2

hcos θ
SG(l)

SG(a+b)

OX0

（a） 切顶留巷 （b） 直接顶

θ

图 5    沿空巷道力学模型

Fig. 5    Mechanical model of gob-side entry
 

根据经验公式，顶板切顶深度为

h≥
M−∆S 1−∆S 2

K −1
（1）

式中：M为煤层厚度，取 2.2 m；∆S1 为顶板下沉量，

m；∆S2 为底鼓量 ，m；K为垮落矸石碎胀系数 ，取

1.3～1.4。
根据生产经验得出 h≥7.0 m。

巷道直接顶切顶垮落后，基本顶随工作面推进

发生周期性破断，能够有效接触采空区矸石，则基本

顶任一点 X处矸石的下沉量为

S G (X) = S J+LX sin δ （2）

式中：SJ 为基本顶破断处垂直下沉量，m；LX 为 X点

与基本顶破断处距离，m；δ为破断块旋转角度，（°）。
对于图 5（a）中的直接顶，取其隔离体进行力学

分析，如图 5（b）所示。直接顶最上方和最下方处矸

石的下沉量分别为 SG（l）和 SG（a+b），其平均下沉量

作用于直接顶水平中轴线处，即 x轴位置，则 x轴与

切顶线交点 X0 的坐标值为

x0 = S J+ (a+b) sin δ+
hcos θ

2
tan θ sin δ （3）

式中：a为煤体极限平衡区宽度，m；b为巷道宽度，

m；θ为切顶角度，（°）。
垮落矸石对直接顶在 X0 处的垂直支撑力为

F2=kx0=k
[
S J+(a+b) sin δ+

hcos θ
2

tan θ sin δ
]
（4）

式中 k为垮落矸石对顶板的支撑系数，kN/m。

若矸石压缩量在顶板下沉过程中处于极限平衡

状态，则其对直接顶在 X0 处的水平支撑力近似为

F1 = F2tan2
(
45◦− φ

2

)
−2c tan

(
45◦− φ

2

)
（5）

式中：φ为垮落矸石内摩擦角，（°）；c为垮落矸石内

力，kN。

从上述分析可知，切顶深度需不小于 7.0 m，且

切顶深度越大，垮落矸石对直接顶的支撑力越大，直

接顶的稳定性越好，同时对于巷道倾向“垮落矸

石−巷旁支护体−煤壁”承载结构，垮落矸石水平支撑

力越大，巷旁支护体所需强度越大。因此，在满足切

顶后岩层稳定的前提下，确定合理的切顶深度对沿

空巷道稳定性具有重要作用。 

2.3　不同切顶深度下工作面矿压特征

根据理论分析结果及邻近盘区试验段沿空留巷

工业性实验结果，自工作面切眼沿走向 200 m范围

内分别采用 7.5，8.5，9.5 m 3种切顶深度方案，切顶角

度均为 10°。现场矿压监测结果如图 6所示，表明不

同切顶深度方案下工作面支架工作阻力大小相异，

周期来压步距不一。切顶深度为 7.5 m时，支架工作

阻力及来压步距明显较大，最大支架工作阻力为

41.6 MPa，周期来压步距为 13.3～17.6 m，来压间隔

为 25～33 h。切顶深度为 8.5 m时，来压强度明显降

低，最大支架工作阻力为 39.8 MPa，周期来压步距为

12.8 m，来压间隔约为 24 h。切顶深度为 9.5 m时，最

大支架工作阻力为 39.2 MPa，周期来压步距为 11.2～
12.8 m，来压间隔为 22～24 h。综合比较，切顶深度

越大，来压步距越小，来压强度越低，同时考虑到现

场施工难易及施工效率等问题，当切顶深度为 8.5 m
时支架工作阻力合理，来压步距较小，其满足安全生

产要求。
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图 6    不同切顶深度工作面矿压监测结果

Fig. 6    Mining pressure monitoring results for working face at

different roof cutting depths
  

3　沿空巷道稳定性数值模拟
 

3.1　数值计算模型

为分析巷道切顶卸压后稳定性特征，根据黄陵

一号煤矿 2号煤层 1009工作面辅运巷赋存条件及煤
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岩与支护体物理力学参数（表 1），采用有限差分法数

值模拟软件 FLAC3D 及外置建模软件 Rhino，建立数

值计算模型（图 7），在模型顶板处预制切缝，巷道内

嵌入单体液压支柱及曲线挡矸柱巷旁支护体和垛式

支架临时支护体。模型尺寸为 55  m×25  m×66  m
（长×宽×高），沿 y轴正方向掘进巷道，对模型支护体

采用各向同性弹性本构模型，其余煤岩体部分采用

Mohr−Coulomb本构模型，应变模式为大应变变形模

式，模型上部施加 8.5 MPa均布荷载等效 350 m上覆

岩层，其余各面进行位移约束。模型由 5 425 174个

单元组成，包括 913 341个节点。

为模拟 1009辅运巷留巷后支护效果，模型计算

主要过程：① 初始平衡后开挖巷道，完成后对巷道赋

原始支护参数并计算至模型平衡。② 对预制切缝进

行开挖后再次计算至模型平衡。③ 巷道赋补强支护

参数后进一步计算至模型平衡。④ 对巷旁支护体及

临时支护体赋予强度参数，最后计算至模型平衡后

完成沿空留巷过程。
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图 7    数值计算模型

Fig. 7    Numerical calculation model
  

3.2　巷道不同切顶深度下应力和位移特征

沿空巷道不同切顶深度下应力和位移特征如图 8
所示。可看出巷道均在实体煤侧近处、采空区侧远

处形成应力集中现象，且实体煤侧应力集中程度较

大，采空区侧垂直位移变化明显。从图 8（a）可看出，

当切顶深度为 7.5 m时，采空区侧垂直应力集中程度

和顶板垂直位移最大，垂直应力峰值为 15.5 MPa，
最大垂直位移为 433 mm。从图 8（b）可看出，当切顶

深度为 8.5 m时，巷道两侧垂直应力集中区域减小，

垂直应力峰值为 14.8 MPa，最大垂直位移为 338 mm。

从图 8（c）可看出，当切顶深度为 9.5 m时，巷道两侧

垂直应力集中区域进一步减小，垂直应力峰值为

14.5 MPa，最大垂直位移为 306 mm。上述分析表明，

随着切顶深度增大，巷道帮部应力峰值和顶板位移

减小。当沿空巷道切顶深度为 9.5 m时，较切顶深度

为 7.5 m时的垂直应力峰值和最大垂直位移分别减

小了 1.0 MPa和 127 mm，减小程度较大；较切顶深度

为 8.5 m时的垂直应力峰值和最大垂直位移分别减

小了 0.3 MPa和 32 mm，减小程度相对较小。同时结

合 2.3节中邻近盘区试验段沿空留巷工作面矿压监

测结果，综合确定 1009辅运巷切顶深度为 8.5 m。 

3.3　巷道留设完成后应力和位移特征

沿空巷道切顶深度为 8.5 m、切顶角度为 10°时，

其留设完成后应力和位移特征如图 9所示。可看

出：① 巷道采用挡矸柱、单体液压支柱等巷旁支护

及垛式支架临时支护后，相较于未支护条件下，巷道

在实体煤侧应力集中区域逐渐向深部煤体转移，采

空区侧应力集中程度降低，应力集中范围减小，垂直

应力峰值为 13.6 MPa。② 支护后顶板垂直位移等值

线顺时针向巷道中轴线偏移，采空区侧与实体煤侧

顶板下沉量差值缩小，巷道顶板向采空区侧偏转现

象得到改善，最大垂直下沉量为 235 mm。

 

表 1    煤岩及支护体物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of coal rock
and support body

名称
密度/
（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/
（°）

上覆岩层 2 550 4.15 3.80 0.71 1.30 33.0

基本顶 2 470 4.20 3.30 0.66 1.17 34.0

直接顶 2 160 3.30 2.56 0.57 0.86 34.0

预制切缝 2 160 3.30 2.56 0.57 0.86 34.0

煤层 1 350 2.40 1.20 0.33 0.78 28.0

直接底 2 530 3.40 2.70 0.65 0.93 37.0

基本底 2 420 4.10 2.90 0.68 1.05 37.5

下伏岩层 2 710 4.60 3.50 0.72 1.20 38.0

巷旁
支护体 2 700 5.20 4.30 0.65 1.43 32.0

临时
支护体 2 460 6.40 4.80 0.52 1.63 40.0
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以上分析表明，切顶深度对沿空巷道稳定性影

响显著，巷旁支护和临时支护可有效控制巷道变形

破坏特征。采用切顶深度 8.5 m时，巷道留设完成后

成巷效果较好。 

4　现场监测及应用效果
 

4.1　监测方案

1009辅运巷采用切顶深度 8.5  m、切顶角度

10°的切顶留巷方案。为对比分析留巷效果，在距切

眼 120，240 m位置共布置 2个测站，测站 1位于切顶

试验段，测站 2位于正常留巷段。通过 2个测站所

监测巷道断面的顶板下沉量、让压锚索载荷及垛式

支架工作阻力等情况，反映沿空留巷稳定性特征。

沿空巷道监测布置如图 10所示。
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图 10    沿空巷道监测布置

Fig. 10    Monitoring layout of the gob-side entry
  

4.2　监测结果分析 

4.2.1　顶板下沉量

通过在采空区侧顶板和实体煤侧顶板布置测线

监测顶板下沉量，结果如图 11所示。可看出采空区

侧顶板下沉量明显大于实体煤侧，且随工作面推进

均呈先增大后基本不变的趋势，在滞后工作面 200～
250 m距离后下沉量基本保持不变。其中测站 1采

空区侧顶板最大下沉量为 319 mm，实体煤侧最大下

沉量为 234 mm；测站 2采空区侧顶板最大下沉量为

252 mm，实体煤侧最大下沉量为 234 mm。表明进入

正常留巷区域后顶板规律性垮落，采空区侧顶板下

沉量减小，留巷效果明显。
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图 11    顶板下沉量变化曲线

Fig. 11    Displacement variation curves of roof subsidence 

4.2.2　让压锚索受力

让压锚索的受力形态一定程度上反映出巷道的

矿压显现特征，通过安装锚索测力计提取监测数据，

绘制让压锚索载荷变化曲线，如图 12所示。可看

出锚索载荷在超前工作面 30 m至滞后工作面

50 m范围内变化幅度较大，随即趋于平缓，测站 1、
测站 2锚索载荷分别达 412，382 kN后基本不再变

化，说明锚索受力情况处于其极限承载能力内，且留

巷稳定后采空区顶板垮落对巷道影响不断减小，让

压锚索受力减少，对巷道顶板锚固作用不断增强。
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图 8    沿空巷道不同切顶深度下应力和位移特征

Fig. 8    Stress and displacement characteristics of gob-side entry at
different roof cutting depths
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图 12    让压锚索载荷变化曲线

Fig. 12    Load variation curves of yielding anchor cable
  

4.2.3　垛式支架工作阻力

测站 2位于垛式支架临时支护范围内，通过读

取采空区侧和实体煤侧垛式支架液压表，获得垛式

支架工作阻力变化曲线，如图 13所示。可看出巷道

顶板两侧垛式支架工作阻力变化趋势基本一致，整

体划分为快速增长阶段、缓慢增长阶段及稳定阶

段。其中采空区侧与实体煤侧垛式支架滞后工作

面 65～75 m时工作阻力上升明显，滞后工作面 95～
105 m时工作阻力基本稳定，最大工作阻力分别为

41.9，40.4 MPa。进入正常留巷阶段后，采空区侧支

架工作阻力略大于实体煤侧，同时支架工作阻力未

超过垛式支架阈值，巷道稳定性较好。
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图 13    垛式支架工作阻力变化曲线

Fig. 13    Variation curves of working resistance of stacking support 

5　结论

1）  1009辅运巷留巷工艺为“补强支护+切顶卸

压+巷旁支护+巷内临时支护”，切顶深度直接影响留

巷效果。厚直接顶作用下，切顶深度越接近于直接

顶厚度，垮落矸石对顶板支撑力越大，岩层稳定性越

强，但同时增大了巷旁支护体承载强度。

2） 巷道切顶深度分别为 7.5，8.5，9.5 m时，随着

切顶深度增大，工作面来压步距减小、来压强度降

低，巷道应力集中峰值、顶板位移下沉量减小。结合

实际施工效率确定切顶深度为 8.5 m，留巷完成后垂

直应力峰值与顶板最大下沉量分别为 13.6 MPa和

235 mm，留巷效果显著。

3） 现场监测结果显示，进入正常留巷段后巷道

顶板下沉量可控，最大位移为 252 mm，让压锚索锚

固作用明显，最大载荷为 412 kN，垛式支架压力稳

定，最大工作阻力为 41.9 MPa，支护系统有效，巷道

稳定性较好。
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