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1 前言

随着，矿井采掘深度的不断延伸，在开采深部煤层

时往往采用留设保护煤柱的方式来保证巷道围岩的稳定

性，传统的采掘工艺造成巨大的资源浪费。为此，国内

外诸多学者对此展开研究，提出切顶卸压自动成巷无煤

柱开采工艺。以神华集团哈拉沟煤矿为研究背景，对切

顶卸压自动成巷无煤柱开采工艺通过理论分析和数值模

拟研究发现，切顶卸压自动成巷无煤柱开采技术能够有

效降低巷道顶板周期来压强度，降低采空区瓦斯浓度。

为了提升矿井开采效率，降低开采成本，介绍了某矿切

顶卸压留巷过程中的参数设计，并分析了切顶卸压的施

工流程。针对埋藏较深、围岩应力较大的工作面巷道破

碎顶板煤层切顶卸压成巷技术进行研究。本文以德顺矿

10104 工作面为工程背景，对切顶卸压自动成巷无煤柱

开采工艺进行研究。

2 矿井概况

德顺矿位于山西省孝义市西南驿马乡，井田面积

4.36km2，矿井设计生产能力 60 万 t/a，现主要开采煤层

为 9#、10#、11# 煤层，采用一次采全高开采工艺，全

部垮落法管理顶板。10104 工作面井下位于一采区西南

翼现，开采开采 10# 煤层，煤层平均厚度 1.79m，煤层

倾角 2° ~10°，平均倾角 7°。

3 切顶卸压自动成巷理论分析

切顶卸压自动成巷无煤柱开采工艺是在传统的自动

成巷无煤柱开采技术的基础上进行技术创新，通过回采

工作面前方采取定向爆破对巷道顶板进行预裂爆破，将

预裂顶板下放，释放顶板压力，同时碎落的岩块由于碎

涨性填充采空区，使得覆岩得到一定的支撑，实现降低

巷道顶板压力，保证巷道围岩的稳定性。垮落的巷道顶

板又逐渐构成新的巷道，保留的巷道为接续工作面服 

务，形成一面一巷，有效降低采掘生产成本。

4 数值模型的建立

切顶卸压自动成巷悬臂梁的力学模型可以简化为如

图 1 所示。通过分析可知在切顶位置需要的支护阻力 Pn

可以有如下表达式：

式中：w- 顶板界面模量，EPa；[σ]- 顶板极限抗拉

强度，MPa；Mp- 支柱反力距，N.m；M- 顶板载荷力矩，

N.m；当满足上公式条件时，此时坚硬顶板将在支护处

发生断裂。对切顶卸压覆岩垮落带进行计算，根据德 顺

矿 12 号煤覆岩的岩性组成，覆岩主要有细粒砂岩、粉

砂岩等组成，所以确定为中硬岩性，确定覆岩最大垮落

带的高度如下所示：

公式中 M- 顶板载荷的力矩，N.m；Hm- 最大垮落带

高度，m；工作面的导水带计算公式表示如下：

公式中：Hl 为导水裂隙带高度，m。

Q- 覆岩均布载荷，kN；p（x）- 支柱反力，kN；
T- 悬臂梁的厚度，m；LR- 留巷的宽度，m；

Lo- 断裂悬臂梁长度，m；L- 悬臂梁长度，m。
图 1   自动成巷悬臂梁简化力学模型

5 模拟分析

为了对切顶卸压自动成巷无煤柱开采技术进行深入

研究，对切顶卸压参数进行分析，选定切顶卸压高度作

为分析变量，对切顶卸压高度为 4m、8m 和 12m 时巷道

围岩的变形情况及受力特征进行研究，首先对模型进行

建立。根据德顺矿实际地质情况建立模型长宽高分别为

265m、5m、110m，对模型进行边界条件设置，固定模

型四面的 X、Y、Z 三向位移，在模型的上端部施加覆

岩的均布载荷，经过计算均布载荷为 10MPa，根据实际
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地质情况对模型进行各层岩性的设置。完成模型设定后

对模型进行模拟计算，如图 2 为不同切顶高度下巷道垂

直应力分布云图。

  

（Ⅰ）切顶
高度 4m

（Ⅱ）切顶
高度 8m

（Ⅲ）切顶
高度 12m

图 2   不同切顶高度下巷道垂直应力分布云图

如图 2 可以看出，当切顶卸压高度为 4m 时，此时

的巷道围岩的应力集中出现在煤帮的左侧，应力最大值

为 36.3MPa，巷帮的侧应力集中范围位于巷帮对侧距离

约为 3.8m，应力集中区域位置太近，不利于巷道的维

护，造成留巷巷帮的位移量太大，可能造成留巷的失

稳现象。当切顶高度为 8m 时，此时的巷道围岩的应力

集中区域距离煤帮左侧的位置有了大幅度增大，约为

15.5m，同时应力峰值为 35.9MPa，此时由于应力集中范

围距离留巷距离较远，所以对于留巷十分有利。当切顶

高度增大为 12m 时，此时应力集中范围距离煤帮左侧约

为 16.2m，此时的应力峰值约为 35.3MPa，此时对于留

巷也较有利。同时对比三种切顶高度下的巷道围岩应力

峰值可以看出，当切顶高度为 4m 时，此时的应力峰值

最大，切顶高度 8m 次之，切顶高度 12m 时应力峰值最

小。通过对不同切顶高度下应力集中方位距离煤帮左侧

的距离可以看出，切顶高度为 8m 和 12m 时，相差不大，

更有利于自动成巷，综合考虑考虑，所以最为合适的切

顶卸压高度为 8m。

图 3   巷道监测断面布置图

对切顶卸压自动成巷进行施工，具体施工流程：首

先对综采工作面巷道进行施工；对巷道工作面顶板进行

爆破预裂施工；并在巷道内布置矿压监控系统；进行回

采准备工作；对巷道顶板进行预裂爆破；巷道老顶断裂

下沉，成巷；对自动成巷进行锚杆锚索联合支护。完成

切顶卸压自动成巷无煤柱施工后对巷道稳定性进行日常

的监测，选定切顶卸压高度后对巷道的围岩变形及受力

进行监测，对巷道顶板的下沉量、底板的底鼓进行监测。

巷道内每隔 25m 的距离设置一组测点，每组布置四个监

测点，分别为顶板的 C 点、两帮变形量监测点 A、B 和

底板的监测点 D，位移监测计选定为 ZW-4 型位移计，

经过动态监测巷道围岩的变形量均符合规定要求，切顶

效果较佳。巷道监测断面布置图如图 3 所示。

6 结论

德顺矿在 10104 综采工作面采用切顶卸压自动成巷

无煤柱开采工艺，通过现场监测与模拟取得良好的效果，

有效缓解矿井的采掘接替紧张和巷道围岩支护难题，提

高矿井的资源回采率，体现显著的社会与经济效益。

①基于理论分析和数值模拟，构建切顶卸压模型，

对不同切顶卸压高度下围岩垂直方向受力情况进行研

究，发现随着切顶卸压高度的增大，巷道围岩的应力峰

值降低，且在切顶高度为 8m 时切顶效果最佳；

②经研究发现采用爆破预裂方式切割巷道顶板以达

到卸压作用，来支撑老顶、隔断老塘，通过工作面的顶

板垮落形成接续工作面的回采巷道，达到控制巷道围岩

的功效。
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