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摘要：为解决区段煤柱资源浪费、工作面生产接续紧张的问题，于塔山煤矿 8304 工作面引入快速无煤柱自成巷

技术。首先，对切顶卸压无煤柱自成巷技术的工艺流程及工序时空关系进行总结，以此为基础将围岩结构分为煤

体支撑区、动压承载区、成巷稳定区。随后，以该工作面中厚煤层复合顶板地质条件为基础，分别对顶板切缝、

聚能爆破、恒阻锚索支护、挡矸支护、临时支护以及松动爆破六项关键技术相关参数进行设计。 后，通过数模

模拟、现场监测对相关设计的技术效果进行分析、验证。现场留巷实践显示， 终留巷顶底移近量为 261 mm，

两帮收缩量为 390 mm，有效断面尺寸为 2 839 mm×4 610 mm，足以满足相邻工作面回采复用需求。 
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Adaptability research and application of rapid gob-side entry retaining formed 

by roof cutting and pressure releasing with composite roof and 
medium thick coal seam 
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Abstract：In order to solve the problems of the waste of coal pillars and the limitation of working faces，the rapid 
gob-side entry retaining technology by roof cutting and pressure releasing was introduced into the 8304 working 
face of Tashan coal mine. The technological process and the space-time relationship of the new gob-side entry 
retaining technology were summarized，based on which the surrounding rock structure was divided into coal 
support zone，dynamic pressure zone and lane stable zone. Taking 8304 working face as an example with 
composite roof and medium thick coal seam，the relevant parameters of six key technologies including roof 
cutting，shaped blasting，constant resistance anchor cable support，retaining support，temporary support and loose 
blasting were respectively designed. The technical effects of related designs were verified by numerical simulation 
and field test. The practice results show that the ultimate convergence of the roof and the bottom of the roadway is 
261 mm，the shrinkage of the two sides of the roadway is 390 mm，the effective section size of the roadway is 2 
839 mm×4 610 mm，and the remained roadway is sufficient to meet the reuse requirement of adjacent working faces. 
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1  引  言 

 
煤炭是我国的主要基础能源，在一次能源结构

中占据主导地位[1]。然而，随着煤炭资源的大规模

开采，浅、中部煤炭资源越来越少，我国很多矿区

相继进入了深部开采状态[2]。此时，留设区段煤柱

的传统工作面布置方式不仅造成了煤炭资源的大量

浪费，护巷煤柱在工作面回采后还会形成较高应力

集中，极易引发冲击地压﹑煤与瓦斯突出等动力灾

害[3]。因此，在煤炭资源日益紧张、煤矿开采深度

逐渐增加的双重形势下，煤矿井工开采技术及工作

面布置方式亟待优化。 
沿空留巷技术作为一种无煤柱开采方式，可在

工作面回采布置时取消区段煤柱留设，将上一区段

顺槽通过沿空维护供下一区段继续使用，能有效解

决煤炭资源浪费、顺槽灾害频发等问题，具有提高

采区煤炭采出率、延长矿井服务年限、减少巷道掘

进作业量、简化工作面接续程序等优点[4]。然而，

传统沿空留巷主要通过巷旁支护、巷旁充填等技术

实现，由于充填体快速充填及巷道稳定性控制问题

难以有效解决，实践中留巷施工相比工作面回采推

进往往存在滞后性，且成本较高、工序复杂，严重

制约了沿空留巷技术的应用和发展[5]。 
以此为基础，何满潮等[6]于 2008 年进一步提出

基于短臂梁理论的无煤柱自成巷技术，即通过切顶

卸压主动改变巷道顶板和采空区顶板的结构形态，

利用采空区顶板的垮落碎胀实现沿空护巷和无煤柱

开采。近年来，该技术已在多矿试验成功，如：孙

晓明等[7]以南屯煤矿 1610 工作面作为工程实例，详

细阐述了薄煤层切顶卸压自成巷关键参数的设计方

法；郭志飚等[8]以嘉阳煤矿 3118 工作面为例，针对

顶板预裂切缝参数及配套技术进行了深入研究；张

国锋等[9]在唐山沟煤矿的切顶卸压技术试验推广应

用中，总结出了恒阻大变形锚杆(索)＋巷旁锚索加

强支护＋巷旁密集单体液压支柱加强切顶联合支护

技术。无煤柱自成巷技术有效解决了沿空留巷围压

高和支护难两大难题，留巷效率大幅提高、成本大

幅降低，大大提高了沿空留巷工艺的适用范围。 

本论文以塔山煤矿 8304 工作面作为工程实例，

针对中厚煤层复合顶板条件下的切顶卸压自动成巷

关键技术展开研究，并结合顶板松动爆破技术，依据

8304 工作面顶板条件对切顶卸压自动成巷技术的现

场应用进行优化，实现该地质条件下的工作面快速回

采、顺槽自动成巷，研究成果对切顶卸压无煤柱自

成巷技术的进一步推广和优化具有一定借鉴意义。 
 

2  工程概况 
 
塔山煤矿 8304 工作面为所属井田三盘区东翼

首采面，工作面走向长度 670 m，倾向长度 127 m，

与 8305 工作面毗邻，其布置平面图如图 1(a)所示。

该工作面煤层厚度为 1.80～3.55 m，平均厚度 3.1 m，

直接顶和直接底均为泥岩，基本顶和基本底分别为

细砂岩和粉砂岩，工作面对应地面标高为 1 391.4～
1 417.7 m，工作面标高为 1 006.3～1 024.2 m，埋深

为 367～411 m，工作面内煤层倾角在 2°～6°范围

内，全工作面平均煤层倾角为 4°，顶板岩性柱状图

如图 1(b)所示，各岩层相关参数如表 1[10]所示。 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

图 1  塔山煤矿三盘区 8304 工作面布置平面图及顶板岩性 
柱状图 

Fig.1  Layout and roof lithology of 8304 working face 
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表 1  煤层上方顶板岩层[10] 

Table 1  Roof strata of coal seam[10] 

序号 岩性 均厚/m 累计厚度/m 容重/(kN·m－3) 抗拉强度/MPa 内摩擦角/(°) 黏聚力/MPa 体积模量/GPa 剪切模量/GPa

① 泥岩 1.44  1.44 22 3.2 28 0.2  0.20 0.15 
② 细砂岩 5.46  6.90 23 7.3 32 1.0  3.81 3.05 
③ 泥岩 0.80  7.70 22 3.2 28 0.2  0.20 0.15 
④ 中砂岩 2.89 10.59 24 8.4 33 2.6 11.49 7.26 
⑤ 泥岩 1.23 11.82 22 3.2 28 0.2  0.20 0.15 
⑥ 中砂岩 1.30 13.12 24 8.4 33 2.6 11.49 7.26 
⑦ 细砂岩 0.60 13.72 23 7.3 32 1.0  3.81 3.05 
⑧ 粉砂岩 1.28 15.00 22 4.3 32 0.8  2.11 1.86 

 
试验工作面采用综合机械化采煤法进行回采，

大日回采速度为 12.7 m/d，平均日回采速度为 8.3 
m/d，回采速度较快。留巷试验顺槽为 8304 工作面

尾巷，回采作业时，头巷作为机轨合一巷，尾巷用

作进风、行人，试验顺槽断面为矩形，采用锚网索

联合支护，断面尺寸为 5.0 m×3.1 m。 
 

3  切顶卸压自成巷工艺 
 
3.1 工艺流程 

如图 2 切顶卸压无煤柱自成巷技术原理图所

示，为利用采空区顶板的垮落碎胀实现采空区有效

填充，该技术工艺流程可分为以下 6 步：(1) 预留

巷道掘进作业；(2) 使用恒阻大变形锚索对预留巷

道顶板进行补强支护；(3) 实施顶板定向预裂切缝；

(4) 使用单体支柱于工作面超前一定区域实施临时

补强支护；(5) 于工作面架后及时实施挡矸支护及

架后支护；(6) 工作面回采作业后，采空区顶板垮

落对采空区进行填充，当矸石充填稳定后回撤架后

支护，完成留巷[11]。 
3.2 工序时空关系 

切顶卸压自成巷技术的工艺流程在施工顺序上

分为以上 6 步，同时在施工空间上，各施工步骤也 

 

 
图 2  切顶卸压无煤柱自成巷技术原理图 

Fig.2  Principle of roof cutting and pressure releasing gob-side  
entry retaining 

 
存在一定制约关系，如图 3 所示：(1) 为避免预裂

爆破对巷道补强支护及工作面超前支护造成影响，

施工中应在预裂切缝段与补强支护段、超前支护段

之间留设适当安全距离，根据现场施工经验，通常安

全距离至少取 20 m，即 L①－L②≥20 m，L②－L③－  

L⑤≥20 m；(2) 为避免巷道受工作面超前集中应力

影响造成破坏，于工作面前方设置超前支护段，通

常取 30～40 m，即 L③ = 30～40 m；(3) 工作面架后

开始实施架后临时支护和挡矸支护，其中挡矸支护

保留至留巷顺槽完全用毕废弃，而架后临时支护可

于留巷稳定后进行回撤，通常留巷于工作面架后

200 m 左右处趋于稳定，即 L④ ≈ 200 m，具体取值

根据现场监测数据确定[12]。 
 

 
图 3  切顶卸压自动成巷工艺区划图 

Fig.3  Process zoning map of roof cutting pressure-relief gob-side entry retaining 
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考虑工作面的动态推进，根据成巷工艺在时间

和空间上的接续关系，留巷顺槽围岩结构可分为三

区[13]：煤体支撑区、动压承载区和成巷稳定区(如
图 3 中 I，II，III 区所示)。其中，煤体支撑区为工

作面前方顺槽段，此时巷道两侧分别由本工作面煤

壁、下工作面煤壁提供支撑，沿工作面推进方向该

区巷道围岩受力分为超前支护应力状态、补强支护

应力状态、原支护应力状态 3 种；动压承载区为工

作面后方留巷尚未稳定段，此时巷道两侧分别由碎

石帮与下工作面煤壁提供支撑，此时碎石帮尚未稳

定，仍受覆岩动压影响；成巷稳定区为工作面后方

留巷稳定段，巷道两侧由碎石帮与下工作面煤壁

提供支撑，且此时碎石帮与采空区覆岩处于相对稳

定状态，即碎石帮已经压实，覆岩对其无明显动压

作用。 
 

4  关键技术应用及参数优化 
 
以上述切顶卸压自成巷技术的工艺流程及工序

时空关系为基础，结合 8304 工作面的地质条件，提

出具体的适应性关键技术，并通过分析得到相应的

设计参数。 
4.1 顶板切缝 

切顶卸压无煤柱自成巷技术的核心在于通过顶

板切缝切断采空区顶板与留巷顶板的应力传递，切

顶高度与角度的设计直接决定了 终的成巷效果。

顶板切缝后的关键块垮落模型如图 4 所示，其中，

H 为切顶高度，θ 为切顶角度，T 为岩块于切缝面

所受的水平推力，R 为岩块于切缝面所受的剪切力。 
 

 
图 4  顶板切缝受力分析 

Fig.4  Stress analysis with roof cutting 
 

为使采空区切顶范围内顶板垮落后能对覆岩起

到有效支撑作用，切顶高度 H 根据顶板碎胀系数按

下式[14]进行计算： 

1 2( ) / ( 1)H m H H K= − Δ − Δ −       (1) 

式中：m 为煤层采高(m)， 1HΔ 为顶板下沉量(m)，

2HΔ 为底鼓量(m)，K 为顶板碎胀系数。根据顶板各

层岩性厚度进行加权计算，碎胀系数 K 取 1.41，不

考虑顶板下沉量和底鼓量，将采高 3.1 m 代入计算

得到切顶高度为 7.5 m。但对比 8304 工作面顶板柱

状图，顶板高度 6.92～7.72 m 段为泥岩夹层，为使

切顶范围内采空区顶板更易沿预裂切缝端部产生垮

落，增加切顶高度至 7.7 m。 
为使切缝后采空区顶板能够顺利垮落，并减小

垮落过程对留巷顶板的摩擦作用，切顶角度θ 需依

据切顶层位进行设计。若顶板切缝高度小于直接顶

厚度，即切顶仅位于直接顶层位内，则由于直接顶

在工作面回采后较易垮落，因此顶板切缝适当向采

空区方向偏移一个小角度(θ = 5°)，即可有效减弱采

空区顶板垮落时对留巷侧顶板的摩擦作用；若顶板

切缝高度大于直接顶厚度，即切顶进入基本顶层位

(见图 4)，此时直接顶范围内岩体仍较易垮落，而基

本顶关键岩块 A′，B′则会在水平压力的作用下相互

咬合形成稳定的砌体梁结构，为保证关键块 B′可沿

切缝面产生滑落，根据砌体梁理论和围岩结构 S-R
稳定原理可得其失稳条件[15]为 

( cos sin ) tan cos sinT R R Tθ θ ϕ θ θ− +≤     (2) 

将
2

2( )
qLT

h S
=

− Δ
，R = qL 代入式(2)化简可得 

2( )arctan h S
L

θ ϕ − Δ
≥ -                         (3) 

式中：q 为基本顶自重及其载荷的作用力集度(kN/m)；
L 为基本顶岩块的侧向跨度(m)；h 为基本顶的厚度

(m)；ΔS 为岩块 B′的下沉量(m)；ϕ为岩块间的内摩

擦角(°)；θ 为切顶角度(°)。代入 8304 工作面围岩

相关参数，h = 5.46 m，ΔS = 0.98 m，L = 15 m，ϕ = 
45°，计算得到θ ≥14.1°。考虑切顶角度越大，则

切缝深度越深，为减小切顶施工作业量、降低切缝

施工难度，切顶角度取值 15°。 
4.2 聚能爆破 

留巷顶板切缝关键参数确定后，运用双向聚能

爆破技术对顶板实施切缝。该技术作为定向预裂爆

破的一种，通过聚能管和炸药的结合使用，可实现

炸药爆炸能量沿聚能管导向方向的定向传递，进而

实现顶板岩体沿切缝方向定向破裂，原理图如图 5[16]

所示。 

聚能管结构及爆破作用机制如图 6 所示，其中

聚能管固定槽能在安装时维持聚能管体朝向一定角

度，而聚能孔设计可使爆破能量在设定方向产生聚

能效应，在保护非聚能区域岩体完整性的同时，沿

聚能方向在岩体内形成张拉预裂。 

基本顶

直接顶

岩块A′

H

T

R

岩块B′ 岩块C′

预裂切缝
采空区预裂切缝

留巷顺槽 挡矸支护
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图 5  双向聚能张拉爆破作用原理示意图[16] 

Fig.5  Schematic diagram of bidirectional concentrated tension 
blasting[16] 

 

 

(a) 聚能管结构 

 

(b) 爆破作用机制 

图 6  聚能结构及双向聚能张拉爆破作用原理 
Fig.6  Structure and principle of bidirectional concentrated  

tension blasting 
 

为达到理想的预裂切缝效果，需对装药结构及

爆破孔距进行合理设计。其中单孔装药结构需根据

顶板具体岩性变化，结合以往实践经验通过现场单

孔爆破试验来确定，合理单孔装药结构可使爆破孔

爆破后，于孔壁形成连续裂纹而又不至使炮孔出现

塌孔现象。同时，爆破孔间距的大小取决于爆破的

影响范围，若孔距过大，则定向裂隙无法贯通；若

孔距过小，则会造成爆炸能量的浪费。因此，为保证

相邻两孔的损伤裂隙贯通，孔距 d 可按下式[15]计算： 

b

0 t

2 1
[(1 ) ]

p
d r

D p
λ

δ σ
⎧ ⎫

= +⎨ ⎬− +⎩ ⎭
                 (4) 

式中：r 为炮孔直径 (m)； λ 为测压系数， λ =  
/ (1 )μ μ− ， μ 为顶板岩体泊松比；p 为原岩应力

(MPa)；pb 为炮孔壁冲击波峰压力(MPa)；D0 为岩体

初始损伤参数； tσ 为岩体抗拉强度(MPa)；δ 为爆

炸应力波衰减系数， 2 / (1 )δ μ μ= − − 。 

8304 工作面切顶爆破使用聚能管规格为φ 36.5 
mm×200 mm，使用炸药为矿用三级乳化炸药，规格

为φ 32 mm×200 mm，单卷质量 200 g，爆破孔施工

深度为 8.0 m，现场爆破试验确定 优装药结构为

4+3+3+2，每孔封泥 2 m，填装 4 根聚能管，如图 7
所示。此外，综合工作面推进速度、恒阻锚索施工

进度及单次爆破有害气体浓度上限等因素，确定现

场单次起爆炮孔数量为 6 孔，每日起爆 4 次，及切

顶推进速度为 12 m/d。爆破后孔内裂缝率在 85%以

上，如图 8 所示。 
 

 
图 7  装药结构 

Fig.7  Charge structure of explosive roll 
 

 

图 8  孔内裂隙图 
Fig.8  Fissure map 

 

顶板中细砂岩段切缝难度 大，因此依据细砂

岩段岩石物理性质计算孔距。由现场测定，r = 24 
mm，μ = 0.3，p = 39 MPa，pb = 1 700 MPa，D0 = 0.6，

tσ = 7.3 MPa，代入计算得 d≤579 mm，为预留一定

误差系数并方便施工， 终切缝孔距确定为 500 mm。 
4.3 恒阻锚索支护 

切顶卸压自成巷技术中，留巷顺槽在整个寿命

周期中需经历 3 次大的扰动：爆破切顶扰动、本工

作面回采扰动、下工作面回采扰动，巷道顶板支护

应具备良好的持续支护能力、适应大变形能力。由

于传统锚索延伸率低、变形量有限，因此在切顶卸

压自动成巷技术的现场应用中，需采用恒阻大变形

锚索对留巷顶板进行补强支护。 
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恒阻大变形锚索结构如图 9 所示，支护原理如

图 10 所示，本构关系及能量模型如图 11[17]所示。

可以将恒阻锚索看作理想弹塑性两元件，当受力小

于恒阻值时，锚索处于理想弹性阶段：P = kgx，式

中 P 为锚索所受荷载，kg 为刚度系数，x 为弹性伸

长量。而当受力增大达到恒阻值时，恒阻器产生塑

性滑移，此时 P = P0，式中 P0 为恒阻锚索恒阻值。

故当发生塑性滑移时，恒阻锚索吸收能量为 

0 0 0 0= / 2 ( )W P x P x x′+ −            (5) 

式中：x0 为 大弹性变形量，x′为总变形量。 
 

 
图 9  恒阻锚索结构组成示意图 

Fig.9  Structure of CRLDA cable 

 
 

 

 
 

                             
 
 
 
                                   

                  

 
变形量

 恒阻器控制段 

 

(c) 围岩变形后 

(b) 围岩变形中

(a) 围岩变形前

 

图 10  恒阻大变形锚索支护原理示意图 
Fig.10  Principle of the CRLDA cable 

 

 
(a) 本构模型 

 
(b) 能量模型 

图 11  恒阻大变形锚索本构和能量模型[17] 

Fig.11  Constitutive and energy model of the CRLDA cable[17] 

8304 工作面切顶留巷试验中选用的恒阻大变

形锚索为何满潮院士设计研发的 HZS35–300 型大

变形恒阻锚索，通过室内恒阻大变形锚索静力拉伸

实验和动力冲击实验，得到锚索性能曲线分别如

图 12，13 所示，可见该恒阻锚索 大拉伸量为 396～
405 mm，恒阻值保持在 350 kN 左右，且具备良好

的防冲吸能特性。 
 

 
图 12  恒阻大变形锚索静力拉伸实验曲线 

Fig.12  CRLDA cable static tensile test curves 
 

 
(a) 

  
(b) 

图 13  恒阻大变形锚索动力冲击实验曲线 
Fig.13  CRLDA cable dynamic impact test curve 

 

切顶留巷条件下锚索支护关键部位如图 2 所

示，为预留出足够的锚固段，锚索长度设计需比切

顶高度高 1～2 m。根据 8304 工作面顶部岩性柱状

图可知，切顶层位以上为 2.89 m 厚稳定中砂岩层，
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虽然该层上部存在 1.23 m 厚软弱泥岩层，但考虑切

顶后采空区切顶高度范围内顶板垮落碎胀后能够对

留巷侧采空区进行较好充填，切顶范围以上顶板下

沉、离层等变形量将大幅减小，对恒阻锚索锚固影

响不大，因此锚索长度设计取值为 9 m。同时，根

据悬吊理论，可按下式[10]计算锚索支护强度： 

Z d
h

tan1
2

HP H
L
θρ

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
≥              (6) 

式中：PZ为锚索支护强度(kN/m2)；Lh为留巷宽度(m)；

dρ 为切顶范围内顶板容重，顶板由多层构成时，可

根据层厚进行加权计算： 

d
1

i
n

i
i

=

D
H

ρ ρ=∑                                 (7) 

式中：n 为顶板层数， iρ 为单层顶板容重(kN/m3)，
Di 为单层顶板厚度(m)。根据 8304 工作面顶板岩性，

计算得 dρ = 22.7 kN/m3，PZ≥210.9 kN/m2，即锚索

支护密度至少为 0.60 根/m2，因此设计 8304 工作面

留巷顺槽锚索支护排距为 1 m，每排支护 3 根锚索。

其中，切缝侧受爆破及顶板垮落扰动 大，因此切

缝侧一列锚索全部选用恒阻锚索；巷道中部一列锚

索采用钢绞线锚索与恒阻锚索交替布置；实体煤一

侧受扰动较小，采用钢绞线锚索布置。 
4.4 挡矸支护 

切顶留巷过程中，随工作面推进，切缝侧采空

区顶板逐渐垮落形成巷帮。因此在工作面回采后、

顶板垮落前，需在留巷靠近采空区侧及时实施挡矸

支护，以防矸石垮落冲入巷道，同时挡矸支护也有利

于碎石帮成形，能更好对采空区覆岩起到支撑作用。 
目前常用挡矸支护类型有 3 种：工字钢挡矸支护、

U 型钢挡矸支护和护帮支架挡矸支护(见图 14[18])。其

中，工字钢挡矸支护适用于顶底板变形较小、碎石

帮冲击压力较小的条件，通常顶底板移近量不超过

200 mm 时采用该种挡矸支护形式；较之工字钢，U
型钢挡矸支护具备一定伸缩能力，因此能够适应较

大的顶底板移近变形及碎石帮变形，通常顶底板移 
 

 
(a) 工字钢挡矸支护 

 

 
(b) U 型钢挡矸支护 

 
(c) 护帮支架挡矸支护 

图 14  常用挡矸支护类型[18] 

Fig.14  Common types of gangue support[18] 
 

近量处于 200～400 mm 区间时，考虑使用 U 型钢

进行挡矸支护；当留巷顶底板移近量大于 400 mm
时，应采用护帮支架进行挡矸支护，该支架可通过

液压立柱的升降以适应巷道顶底板的大变形。 
在 8304 工作面留巷初期，根据以往留巷经验，

选用 11 号矿用工字钢配合金属网进行挡矸支护，工

字钢支护间距为 500 mm。同时，对挡矸侧向压力

及切缝侧顶底板移近量进行实时测定(见图 15)，测

定结果如图 16 所示，可见挡矸压力峰值为 0.46 MPa，
顶底板移近量大值为 301 mm。虽然顶底板移近量

大于 200 mm，但现场试验发现，8304 工作面直接 
 

 
图 15  挡矸压力测定方法 

Fig.15  Monitoring method of gangue pressure 
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图 19  动压承载区围岩简化力学模型 

Fig.19  Simplified mechanical model of dynamic pressure area 
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        (9) 

式中：c′，ϕ′分别为煤层与顶底板岩层交界面的内

聚力和内摩擦角；ka 为侧压系数； γ 为煤层平均容

重；Hc为开采深度；px为煤帮支护强度。采用静力

平衡法对岩块 A，B 受力进行分析[18]： 

对 于 岩 块 B ， 由
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对于岩块 A，由 A 0M =∑ ，得 
s

A 0 1 s s A A0
+ + ( )+ ( )d + ( )

x
M M F x b x x x T H Sσ+ − − Δ −∫  

2 2
B 0 s h A s h/ 2 ( ) / 2 ( ) 0M qL q x L N x L− − + − + =  (12) 

受到侧向水平推力为 

A B
B

= =
2( )

qLT T
H S− Δ

           (13) 

式中： ASΔ 为岩块 A 在点 B′处的下沉量， BSΔ 为岩

块 B 在点 C′处的下沉量。联立求得 1F 为 

2
1 B s h s h s h

2
0 s h s h A 0

=[ ( )+ ( ) / 2+ ( ) / 2

     ( ) / 2 ( ) / 2 / 4

F M L x L q x L qL x L

q x L q x L M M qL

+ + + + +

+ + + − − − −
 

s

s s0
( )d ] / ( )

x
x x x x bσ − +∫                  (14) 

将 c′ = 0.1 MPa，ϕ′ = 18°，ka = 2，γ = 25 kN/m3，

px = 0.04 MPa 代入计算得每米巷道支护支撑力为

1 650 kN，选用单体工作阻力为 300 kN，即架后支

护单体支护密度至少为 1.1 根/m2。因此 8304 工作

面留巷试验中，架后支护每排布置 5 根单体，其中

切缝侧单体排距为 0.5 m，其他 4 列单体排距为 1 m，

支护断面见图 18(b)。此外，根据切缝侧顶底板移近

量监测可知，架后 170 m 后留巷顶底板变形趋于稳

定，故架后临时支护范围至少为架后 170 m。 
4.6 松动爆破 

8304 工作面留巷试验初期，通过监测发现顶板

中细砂岩基本顶较为稳定，工作面端头架后悬板长

度较长，因此为避免基本顶突然来压释放压力过大，

造成挡矸支护及巷内支护破坏现象，在对顶板进行

预裂切缝后，于超前工作面煤体支撑区对顶板实施

松动爆破。 
松动爆破设计如图 20 所示，每隔 20 m 实施一

组松动爆破，爆破断面倾角为 50°，每组含两孔，

其中前孔俯视角度竖直朝向采空区，后孔俯视沿工

作面推进反向后摆 25°，每孔底端封泥 3 m，上部

装药 6 m。尾巷架后悬板监测如图 21 所示，松动爆

破前 大悬板长度为 31 m，平均悬板长度 18.7 m，

松动爆破后 大悬板长度降为 20 m，平均悬板长度

降为 13.2 m。 
 

 
(a) 

 
图 20  松动爆破设计图 

Fig.20  Design of loose blasting 
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(a) 工作面液压支架整体压力监测图 

 

 
(b) 73#架(顶板切缝侧) 

 
(c) 1#架(顶板未切缝侧) 

 

 
(d) 34#架(工作面中部) 

图 27  液压支架循环末阻力监测结果 
Fig.27  Monitoring diagram of typical hydraulic support 

 
根据三台液压支架循环末阻力监测结果，得到

其来压步距及来压压力统计如表 2 所示。可以看出，

工作面中部来压步距 短，且来压强度 高；由于

切眼内靠近留巷侧 20 m 范围内顶板进行了退锚处

理，因此相比工作面头巷侧，留巷侧顶板初次来压

步距较小；由于留巷顺槽顶板的爆破切缝卸压影响，

留巷侧顶板的周期来压步距较之未切缝侧较大，平

均增幅为 4 m，但来压压强降低，平均来压压强降 

 
表 2  工作面液压支架循环末阻力统计 

Table 2  Hydraulic support resistance statistic 

架号
初次来压

步距/m 

周期来压步距/m 
平均压力/

MPa 
峰值压力/

MPa 1 2 3 平均 

1 65 40 41 42 41 22.9 40.8 

34 53 39 40 38 39 25.7 42.7 

73 59 45 46 44 45 20.8 30.6 

 
低 2.1 MPa、峰值来压强度降低 10.2 MPa，切顶卸

压效果明显。 
工作面推进见方范围内，根据 10 台标记液压支

架监测结果，分别对顶板初次来压步距、周期来压

步距以及液压支架受力峰值压力、平均压力进行统

计，结果如图 28 所示。 
 

 
(a) 来压步距统计 

 
(b) 来压强度统计 

图 28  工作面液压支架来压特征统计 
Fig.28  Pressure statistics of hydraulic support in working face 

 

可见，工作面来压步距、来压强度分布规律与上

述典型支架分析结果统一，且由于留巷侧顶板切缝和

切眼内部分区段顶板退锚处理的影响，来压步距及

强度分布呈现非对称性：切顶侧周期来压步距较之

非切顶侧较大、来压强度较之非切缝侧较小，且自

56#液压支架后切顶影响效果明显，即顺槽切顶于工

作面的横向影响范围大致为 29.75 m(单台液压支架

宽度为 1.75 m)，越靠近切缝处影响效果越显著；顺

槽顶板预裂后，切缝侧液压支架的峰值压力受切顶

卸压影响更大，而液压支架平均压力降幅较小，具
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