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0 引言
在煤矿的日常生产过程中，坚硬顶板难垮难落一直

是困扰其生产的重要因素，坚硬顶板是指巷道覆岩由硬
度较大的岩石组成，在开采过程中极难发生垮落，形成
大面积的悬顶，悬顶一旦垮落极易造成大面积飓风，威
胁着矿山人员内的安全生产，同时大面积的悬顶造成工
作面变形严重，支护难度大，对于留煤柱开采的矿山，
大面积悬顶会造成煤柱尺寸的增大，降低矿山经济效益。
所以对坚硬顶板的治理成为了矿山学者的重要研究课
题，目前针对坚硬顶板常见的切顶卸压方法主要有聚能
爆破切顶卸压、水力压裂切顶卸压等，其原理主要通过
在预制钻孔中进行聚能，使得在覆岩中形成多条裂缝，
以此来降低覆岩稳定性，达到及时垮落卸压的目的，但
在切顶卸压过程中切顶参数对于巷道稳定性有着至关重
要的影响，本文以正利矿 14-1104 工作面为研究背景，
利用数值模拟软件对不同切顶参数下巷道稳定性进行研
究，为提升矿山稳定性作出一定的参考。

1 矿井概况
正利矿位于山西省吕梁市岚县社科乡葛铺村，井田面

积 9.26km2，资源储量 2.2 亿 t，可采储量 7062 万 t，设计
生产能力 150 万 t/a。14-1106 工作面标高 910m~925m， 
煤层埋深为 326m~407m，工作面主采 3# 煤。14-1104 工
作面位于正利矿南六采区，主要开采 3# 煤层，3# 煤层
平均厚度为 3.72m，煤层平均倾角为 3°，其巷道覆岩
主要是由细砂岩、砂质页岩、中砂岩等岩石组成。覆岩
强度较大，造成工作面形成大面积悬顶，所以为了解决
14-1104 工作面顶板难垮难落的问题，对工作面进行切
顶卸压是十分有必要的。

2 数值模拟建模分析

图 1   煤体的塑性变形区应力分布示意图
在 14-1104 工作面进行回采后，此时的巷道围岩应

力重新分布，巷道的护巷煤柱支撑着上覆岩层的重力，
此时随着回采工作面的推进，煤体受到的应力逐步向着

工作面推进方向转移，且随着推进距离的不断增加，此
时的巷道覆岩的自重逐步向着煤柱侧帮移动，极易造成
巷道工作面的失稳现象。如图 1 为煤体的塑性变形区应
力分布示意图。

由图 1 可知，煤柱受到的超前支撑应力随着工作面
推进逐步呈现出先增大后减小的趋势，此时根据超前支
撑影响范围可将受力区分为 4 个区域，分别为 I 破碎区、
II 塑性分布区、III 弹性分布区、IV 原岩应力区，切顶
卸压可以有效降低煤柱承载力。

为了切顶卸压进行研究，本文采用数值模拟软件对
其进行模拟研究，首先进行模型的建立，在建立数值模
拟模型时考虑镇城底矿实际地质情况建立，基于摩尔库
伦模型建立模型的长宽分别为 120m、56m，选取煤层厚
度 2.5m，巷道的长宽分别为 4m、3m，根据勘察地质情
况对模型进行物理参数设定，分别对模型密度 kg/m3、
体积模量 GPa、剪切模量 GPa、内摩擦角°、粘聚力
MPa、抗拉强度 MPa 等进行设定，完成物理参数设定后
对模型进行约束设置，限制模型左右两边水平方向的位
移，限制底面移动，完成模型设定后，进行模拟计算。

3 数值模拟分析

（a）围岩受力云图

（b）围岩变形云图
图 2   切顶高度 4m 下围岩应力应变云图

为验证切顶卸压沿空留巷的效果，本文对不同切顶
高度下的围岩稳定性进行模拟研究，首先给定切顶角度
为 90°，选定模型的切顶高度分别为 4m、8m、12m 和
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16m，切顶高度 4m 的应力应变模拟结果如图 2 所示。
当设定切顶高度为 4m 时，此时在煤帮左侧的位置

出现应力集中的现象，此处的应力最大值为 17MPa，应
力集中系数为 3.2，承担着主要的围岩应力，在距离巷
帮 3.8m 左右位置出现侧应力集中，侧应力的集中对于
围岩的控制较为复杂，所以会造成巷帮出现较大的变形，
从而导致巷道的维护成本加重，严重时会导致留巷的失
败，威胁矿山人员的安全。切顶高度为 4m 时巷道两帮
的移近量为 0.61m，此时的顶板变形量为 0.41m，底板
的底鼓量为 0.26m，为了更好的对比不同切顶高度下的
围岩变形量，将四种切顶高度下的围岩变形量进行绘制，
绘制的折线图如图 3 所示。

（a）不同切顶高度下两帮移近量

（b）不同切顶高度下顶底板移近量
图 3   不同切顶高度下围岩变形曲线

如图 3（a）不同切顶高度下两帮移近量可以看出，
随着切顶高度的增大，巷道左帮的移近量逐步减小，当
切顶高度为 4m 时此时的左帮移近量为 0.24m，当切顶
高度增大至 8m、12m、16m 时的左帮移近量分别为 0.21m、
0.18m 和 0.16m，而随着切顶高度的增大，右帮的移近
量呈现出不规则变化，当切顶高度为 12m 时，此时的巷
道右帮移近量最小为 0.28m。随着切顶高度的不断增加，
巷道的顶板下沉量及底板的底鼓量局呈现出单调递减的
趋势，当切顶高度为 4m 时，此时的巷道顶板下沉量为
0.41m，巷道的底鼓量为 0.26m，当切顶高度为 16m 时，
此时的巷道顶板下沉量为 0.26m，巷道的底鼓量为 0.2m。
可以看出以为的增大切顶高度并不是最佳选择，选定合
适的切顶高度即可以保障巷道的稳定性，在一定程度也
可以降低成本，本文模拟出的合理切顶高度为 12m。切
顶角度对于切顶卸压效果也是重要的影响因素，所以合
理的选择切顶角度对于护巷也十分重要，所以对不同切
顶角度下巷道的稳定性进行一定的研究，本文选定的切
顶角度分别为 10°、15°、20°、30°、45°，模拟结
果如图 4 所示。

从图 4（a）可以看出，当切顶角度为 10° ~30°时，

此时的两帮移近量呈现逐步降低的趋势，当切顶角度为
10°时，此时的左右帮移近量分别为 0.31m 和 0.25m，
当切顶角度为 30°时此时的左右帮移近量出现曲线最小
值分别为 0.28m 和 0.18m，当切顶角度继续增大值 45°
时，此时的左右帮移近量分别为 0.39m 和 0.23m。从图
4（b）可以看出，随着切顶角度的增大，顶板下沉曲线
出现不规则变化，当切顶角度为 15°和 30°时，顶板
下沉量出现最小值 0.39m，而底板的底鼓量随着切顶角
度的增大出现先减小后增大的趋势，在切顶角度为 15°
时出现最小值为 0.22m，切顶角度为 30°时底板的变形
量为 0.24m。从不同切顶角度下围岩变形情况可以看出，
围岩的变形量大小与切顶角度有着密切的关系，当切顶
角度为 30°时，此时两帮移近量与顶底板变形量均较 
小，所以本次模拟的最佳切顶角度为 30°。

（a）不同切顶角度下两帮移近量

（b）不同切顶角度下顶底板移近量
图 4   不同切顶角度下围岩变形研究

4 结论
①本文利用数值模拟软件对切顶卸压围岩受力及变

形情况进行了分析，发现煤帮左侧的位置出现应力集中，
应力值为 17MPa；②利用数值模拟对不同切顶高度下的
围岩变形情况进行研究，确定最佳的切顶高度为 12m；
③利用数值模拟对不同切顶角度下的围岩变形情况进行
研究，确定最佳的切顶角度为 30°。
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