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大断面切眼顶板偏应力运移及围岩稳定 
何富连，许  磊

*
，吴焕凯，李通达 

（中国矿业大学（北京）资源与安全工程学院，北京 100083） 

摘  要：为了探究大断面切眼顶板控制机理，以某煤矿 5205 切眼为工程背景，采用 UDEC4.0 模拟了切眼宽度 6～10 m
过程中，顶板偏应力、裂隙场、变形规律等响应特征。结果表明：①顶板偏应力呈浅部逐渐升高，深部逐渐降低的分

布形态，宽度越大顶板浅部偏应力越小，而深部偏应力越大，同时，偏应力极大值逐渐降低并向深部转移。②围岩裂

隙场分为 3 个区：裂隙贯通区、裂隙发育区、微裂隙区，均呈“半椭圆”状。③切眼宽度的增加，加剧了顶板微裂隙

区向裂隙发育区及裂隙发育区向裂隙贯通区的转化，同时，顶板下沉增大。认为：顶板的控制首先保证帮不稳定三角

块的稳定；高性能锚杆可更好地控制裂隙滑移。④双桁架锚索可锚固在肩角无裂隙区和顶板深部预应力叠加区，可抑

制顶板中部裂隙贯通区的拓展和变形。基于此提出了高强高预紧力锚带网和双桁架锚索联合控制技术，矿压结果：切

眼掘出后 10 d 实现自稳，顶底板相对移近量 128 mm，两帮相对移近量 96 mm，顶板离层 4 mm。 
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Deviatoric stress transfer and stability of surrounding rock in large-section  
open-off cut roof 

HE Fu-lian, XU Lei, WU Huan-kai, LI Tong-da 
(College of Resources & Safety Engineering, China University of Mining & Technology (Beijing), Beijing 100083, China) 

Abstract: To study the control mechanism of large-section open-off cut roof, No. 5205 open-off cut in a coal mine is selected 

as an engineering case. The deviatoric stress of roof, fracture field and deformation law are investigated by UDEC4.0 in the 

change process of width from 6 to 10 m. The results show that: (1) The deviatoric stress of roof gradually increases in shallow 

part and decreases in deep part. The wider the open-off cut, the lower the deviatoric stress in shallow part and the higher in deep 

part and the same time the peak of deviatoric stress is moving to the deeper part; (2) The fracture fild in surrounding rock were 

divided into three areas: fracture transfixion area, fracture area and microfracture area, which distributed as semi-ellipse; (3) 

With the width of open-off cut increasing, The trend of microfracture area transformed to fracture area and fracture area 

transformed to fracture transfixion area are strengthed in the roof. Besides, the roof subsidence is aggravated. It believed that: (1) 

The stability of unstable triangle block is the more important to keep roof safe; (2) High-performance bolt can control fracture 

slip preferably; (3) Double-truss and anchor rope can be anchored in the shoulder non-fracture area and deep roof pre-stressed 

superimposed area, which can control the expansion and deformation of fracture transfixion area in the middle part of the roof. 

Based on this, the combined support technology of high-strength and high pre-tension bolt& net &bar and double-truss and 

anchor rope is proposed. The observed results of mining pressures show that the open-off cut is self-stabilized after it is dug out 

for 10 days; the relative convergence of roof-to-floor is 128 mm; the relative convergence of both sides is 96 mm; and the 

separation of roof is 4 mm. 
Key words: roof; deviatoric stress; control 

0  引    言 
回采设备的大型化，导致切眼宽度从以往的 6 m

左右增加到 9～10 m，引领着中国现代化、大型矿井
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的发展的神东、平朔、榆林等多个矿区已经出现宽度

9～10 m 的切眼。随着综放和大采高大型回采工艺的大

面积推广，大断面或更大断面的切眼工程将更加普遍。 
岩石的破坏是偏应力作用的结果，围岩变形是裂

隙拓展切割岩体的结果[1]，顶板控制一直是围岩控制

的重点，因此，本文针对大断面切眼宽度逐渐增大的

特点，主要研究顶板的偏应力转移、变形、裂隙发育

等问题。许多学者作了相关研究，张农等[2]通过对泥

岩全应力–应变加载过程的渗透特性试验，分析掘巷

影响区不同时空条件下巷道岩体裂隙的渐次发育过

程；代进等[3]研究了深井巷道围岩中裂隙的产生和发

展过程；王忠昶等[4]认为预应力锚索锚固影响作用随

裂纹倾角的变化而发生较大变化；潘岳等[5]认为巷道

开挖在围岩中产生偏应力并且偏应力能控制岩体破

坏，用重积分计算了圆巷围岩弹性、硬化和软化区中

的偏应力应变能 Ud；郭志飚等[6]分析了立体桁架的作

用特点和锚网索–桁架耦合支护技术的作用原理和能

量转化过程。 
本文以某煤矿 5205 大断面切眼 9×3.5 m，沿底

布置，具体工程为背景。采用 UDEC 数值模拟的方法，

研究了切眼宽度 6～10 m增大过程中顶板偏应力的转

移规律，裂隙场的分布特征和拓展趋势，顶板变形规

律等。探讨了锚杆对裂隙的抑制作用及切眼宽度增大

后顶板的合理加强支护形式，并进行了工程应用，取

得了良好的控制效果。 
 

 

1  地质工程条件 
根据钻孔资料，5205 切眼切眼附近煤层厚度为

9.0～14.92 m，平均厚 10.6 m，含夹矸 1～4 层，夹矸

层厚 0.1～0.38 m，煤层裂隙普遍发育。煤层 f 系数

1.5～2.5，埋深 245～250 m。底板为砂质泥岩，平均

厚度为 1.22 m 左右。顶板岩性为砂质页岩，平均厚度

为 2.19 m 左右，其上依次为粗砂岩 1.62 m、细砂岩

1.86 m、中砂岩 1.54 m 和粉砂岩 1.93 m。 

2  厚煤层大断面切眼数值模型 
采用 UDEC4.0，根据该矿 5205 具体生产地质条

件建立数值模型，宽×高为 60 m×55 m，煤层和顶底

板均划分为 0.5 m×0.5 m的块体，其他岩层划分成 1.0 
m×1.0 m 的块体，模型底部边界垂直方向固定，左右

边界水平方向固定。 

本构模型：考虑煤岩体峰后应变软化特性，煤层

采用 Strain-Softening 本构关系（采用线性软化方式），

其余岩层采用 Mohr-Coulomb 本构关系，根据地应力

测量结果侧压系数 1.0。具体参数见表 1，2。 

模拟方案：建立了 9 个模型，切眼高度 3.5 m 不

变，切眼宽度分别为 6.0，6.5，7.0，7.5，8.0，8.5，
9.0，9.5，10.0 m。 

测线布置：如图 1 所示，在顶板中部设置了 1 条

测线。 

表 1 岩层力学参数 

Table 1 Mechanical parameters of rock strata 
岩层 体积模量/GPa 剪切模量/GPa 密度/(kg·m-3) 黏聚力/MPa 抗拉强度/MPa 内摩擦角/(°) 

上覆岩层 10.6 6.30 2800 3.90 2.50 35 
粉砂岩 8.82 4.84 2750 3.30 2.47 30 
中砂岩 7.52 3.15 2720 3.20 2.30 29 
细砂岩 7.87 3.38 2700 3.26 2.19 28 
粗砂岩 6.87 3.30 2690 3.16 2.19 28 

砂质页岩 3.55 2.10 2350 1.80 1.60 24 
#5 煤 2.45 1.57 1350 1.50 1.10 20 

砂质泥岩 3.55 2.10 2350 1.80 1.60 24 
下覆岩层 9.91 4.92 2750 3.26 2.19 30 

表 2 节理力学参数 

Table 2 Mechanical parameters of joints 
岩层 法向刚度/GPa 切向刚度/GPa 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 抗拉强度/MPa 

上覆岩层 5.30 2.50 1.90 25 0.50 
粉砂岩 5.10 2.40 1.30 20 0.47 
中砂岩 5.00 2.25 1.35 19 0.35 
细砂岩 5.20 2.38 1.26 18 0.39 
粗砂岩 5.30 2.30 1.36 18 0.39 

砂质页岩 2.50 1.50 1.20 14 0.20 
#5 煤 2.00 1.40 1.10 10 0.10 

砂质泥岩 2.50 1.50 1.20 14 0.60 
下覆岩层 5.40 2.50 1.76 20 0.60 
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图 1 测线布置图 

Fig. 1 Layout of survey line  

3  顶板偏应力运移规律 
开挖卸荷后，围岩中产生偏应力[7]，通常所说的

“偏应力”就是指最大主偏应力。当以 3 个主应力表

示时，有 

1 1 1 2 3
1 ( )
3

           。      (1) 

本文所研究的偏应力即为最大主偏应力。 
不同宽度切眼围岩偏应力分布规律如图 2 所示。

从图 2 中可以看出：①切眼宽度不同顶板偏应力分布

形态大致相同，均呈浅部围岩逐渐升高，达偏应力最

大值后逐渐降低的趋势；②偏应力峰值点前，同一顶

板围岩深度，切眼宽度越小偏应力越大；峰值后同一

围岩深度，与峰值点前正好相反，切眼宽度越大偏应

力越大；③切眼宽度的增大，顶板偏应力峰值点向顶

板围岩深部转移，且峰值点逐渐降低见图 2 中的缩略

图部分；④切眼 6～10 m 增大过程中，偏应力极大值

大致呈“抛物线”下降段趋势降低，极大值位置大致

呈“抛物线”上升段趋势升高。 

图 2 顶板偏应力分布形态及运移规律（#1 测线） 

Fig. 2 Distribution and transfer law of deviatoric stress in the  

roof 

由以上分析可知：切眼宽度的增加使顶板更多岩

层进入裂隙切割状态，偏应力值降低，需要深部围岩

承受更多的偏应力。切眼宽度越大浅部顶板偏应力越

小，表示浅部围岩破坏越严重。这从偏应力的角度说

明切眼宽度的的增加时顶板更多的产生卸荷破坏，应

当采用主动加强支护方式，以提高顶板中部岩层的整

体性，使其尽量回归到三向应力状态，提高顶板浅部

岩层抵抗偏应力的能力。 

4  顶板裂隙拓展规律 
4.1  裂隙分布形态 

不同切眼宽度裂隙场模拟结果见图 3：在借鉴前

人研究成果的基础上[8-9]，根据裂隙发育程度的不同，

将裂隙场从里到外分为裂隙贯通区、裂隙发育区、微

裂隙区，下文简称裂隙三区。 

 

图 3 裂隙三区分布形态 

Fig. 3 Distribution of three fracture areas  

裂隙三区具有以下特征：①裂隙场分布形态大致

相同，不同的是随着切眼宽度增加裂隙场分布范围逐

渐增大；②顶、底、两帮裂隙场分布形态大致呈“半

椭圆”状分布在顶、底、两帮的正上方、正下方、两

侧；③裂隙场中部发育程度大于两侧和深部。 
4.2  裂隙深度发育趋势 

选取顶板裂隙三区最大深度说明切眼宽度对围岩

裂隙场的影响，统计结果见图 4。从图 4 中可以看出：

①随着切眼宽度的增加裂隙三区（裂隙贯通区、裂隙

发育区、微裂隙区）深度与切眼宽度大致呈正比关系

增大；②切眼宽度 10.0 m 时，顶板裂隙贯通区深度 5 
m，裂隙发育区深度 9.0 m，微裂隙区深度 11 m，切

眼宽度 6.0 m 时，对应的三区深度分别是 1.0，4.5，
6.5 m，切眼宽度 10.0 m 时是切眼宽度 6.0 m 时对应裂



第 6 期                     何富连，等. 大断面切眼顶板偏应力运移及围岩稳定 1125 

 

隙三区深度的 5 倍、2 倍、1.7 倍。 

图 4 顶板裂隙三区深度与切眼宽度的关系 

Fig. 4 Relationship between depth of three fracture areas and  

width of open-off cut 

可见，切眼宽度的增加裂隙三区的分别响应趋势

是不同的，裂隙贯通区深度增加倍数最大，裂隙发育

区次之，微裂隙最小。三区之间的具体相互转化趋势

将在下节讨论。 
4.3  裂隙相对拓展趋势 

为了说明顶板裂隙三区随着切眼宽度增加的相对

转化趋势，做比值分析，暂做以下定义：贯发比为裂

隙贯通区与裂隙发育区的深度之比；发微比为裂隙发

育区与微裂隙区的深度之比。结果见图 5。从图 5 中

可以看出：①贯发比与切眼宽度大致呈正比关系，切

眼宽度为 6.0 m 时，贯微比为 0.22；切眼宽度为 10 m
时，贯微比为 0.56。可见，切眼宽度越大裂隙贯通区

深度占裂隙发育区的比例越大，从 0.22 增至 0.56，也

说明随着切眼宽度增大更多的裂隙发育区顶板转化为

裂隙贯通区。②发微比反应了微裂隙区向裂隙发育区

转化的趋势，同样的大致与切眼宽度呈正比关系，切

眼宽度为 6.0 m 时，发微比为 0.69；宽度为 6.5 m 时，

发微比为 0.71，然后保持稳定至切眼宽度为 8.0 m 时，

发微比增长速率急剧增加，切眼宽度为 10.0 m 时，发

微比达为 0.82。 
可知：顶板宽度的增加促使更多的微裂隙向裂隙

发育状态转化，同时，更多的裂隙发育状态向裂隙贯

通状态转化。顶板锚杆（索）锚固段易工作在裂隙区

内，锚固段易失效，进而影响顶板稳定。必须寻求可

以在切眼中部施加复合预应力的加强支护手段，以抑

制中部裂隙贯通区的拓展，同时，发现顶板肩角始终

存在无裂隙区，采用该区域作为加强支护的锚固基础，

锚固段不会受到裂隙的影响。 

图 5 顶裂隙相对发育趋势 

Fig. 5 Relative development trend of roof fracture    

5  顶板变形规律 
切眼顶板下沉挠度呈现中间大于两端的趋势，挠

度最大点在顶板中部。本节研究不同切眼宽度，顶板

中线处的下沉特征，如图 6 所示。 

图 6 顶板变形规律与切眼宽度的关系（#1 测线） 

Fig. 6 Relationship between deformation law of roof and width of  

open-off cut 

从图 6 中可以看出：①同一切眼宽度呈浅部围岩

位移大，向深部逐渐降低的趋势；②同一深度顶板下

沉与切眼宽度大致呈“正比”关系，随着切眼宽度的

增加同一深度围岩的位移值增大；③切眼宽度 6.0 m
时，顶板最大下沉量 94 mm；切眼宽度为 10.0 m 时，

顶板最大下沉量为 361 mm，增加了 2.84 倍。 
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可见：切眼宽度的增加使顶板更多岩层下沉，呈

中部大于两侧的趋势，中部成为控制顶板变形的突破

点，必须寻求可以兜护顶板的加强支护手段，防止顶

板浅层被各个击破。 

6  厚煤层大断面切眼围岩控制原理 
6.1  控顶先控帮机制平衡拱分析 

自然平衡拱理论认为，地下硐室开挖后，浅部围

岩在围岩压力的作用下发生破坏，而在深部一定范围

内形成自然平衡拱，自然平衡拱以上的岩体是稳定的，

围岩控制的目标是防止破坏区的围岩垮落[10]。 
切眼开挖后，帮部形成不稳定三角块，与侧壁夹

角为 45° / 2 的方向产生两个滑动面，如图 7，其

肩角处为最大不稳定宽度[10]： 
tanc h (45° / 2 )  ，      (2) 

式中， c为最大不稳定宽度（m）， h为切眼高（m），

 为岩石内摩擦角（°）。 

图 7 围岩破坏自然平衡拱 

Fig. 7 Natural balanced arch of failure of surrounding rock 

根据式（2）可知巷帮不稳定三角块的宽度与切眼

的高度 h和围岩的内摩擦角 有关。根据具体工程地

质条件，切眼高 h取 3.5 m，内摩擦角 取 15°～    
40°，由式（2）计算可得帮最大大稳定宽度与内摩擦

角的关系，如图 8 所示。 
由图 8 可见内摩擦角越大帮最大不稳定宽度越

小，呈线性关系减小，内摩擦角 40°时，帮最大不稳

定宽度 1.6 m；内摩擦角 15°时，帮最大不稳定宽度

2.7 m。 
垂直岩压[10]为 

1tan 45
2

aQ a h
f

         
  ，  (3) 

式中，a为切眼宽度之半（m）， 1a 为平衡拱跨度（m），     
b为自然平衡拱的最大高度（m）， f 为普氏系数，
为覆岩平均重度（kN/m3）。 

由式（3）可知，随着切眼宽度的增加，垂直岩压

也逐渐增加，其平衡拱以下部分岩石重量落在两帮不

稳定三角块上，顶压增大，两帮不稳定三角块更容易

切落。 

 

图 8 帮最大不稳定宽度与内摩擦角的关系 

Fig. 8 Relationship between roadside maximum unstable width  

.and internal friction angle 

因此，两帮不稳定三角块是顶板岩层重量的着力

基础，大断面切眼的顶板控制关键保证两帮不稳定三

角块不被切落。根据围岩强度强化理论，合理布置帮

锚杆相当于提高了岩层的内摩擦角，也相当于缩小了

帮不稳定三角块最大宽度，提高了帮的稳定性，促进

了顶板的稳定。因此，可通过提高帮锚杆支护强度和

长度等手段增加帮不稳定三角块的稳定性。 
6.2  锚杆控制裂隙滑移机制 

工程岩体本身存在着大量节理、裂隙等不连续面。

煤岩体沿着裂隙等弱面滑动产生结构效应。高性能锚

杆可有效提高锚固体弱面力学性能，阻止裂隙的拓展。

其作用体现在[11-12]：①锚杆杆体本身可以抵抗裂隙的

滑动；②锚杆轴力的法向分量可使裂隙面紧闭；③锚

杆轴力的切向分量可使抵抗裂隙的剪切力。弱面抗剪

能力的提高，依赖于锚杆的抗拉强度、抗剪强度和预

紧力，选用力学性能优越的高强、高预紧力，高预紧

力及时支护技术，可更有效提高弱面力学性能。多根

锚杆产生群锚效应后，可以共同阻止锚固体裂隙恶性

滑移。 
6.3  双桁架锚索控制作用 

通过前面分析可知：厚煤层大断面切眼宽度增大，

顶板中部裂隙更多的进入裂隙贯通状态。根据大断面

切眼的围岩裂隙拓展趋势和围岩控制特点，以肩角无

裂隙区和预应力叠加区为锚固基础，选用双桁架锚索

加强支护顶板，其对顶板的控制原理见图 9。 
具体如下[13]：①双桁架锚索可以使顶板锚固结构

成为“倒楔形”体，实其“放”与两帮上，避免整体

切落；②双桁架锚索施加的水平预应力和倾斜预应力

可有效压缩顶板中部裂隙贯通区，阻止顶板裂隙贯通

区的拓展；③桁架锚索系统一个锚固点位于切眼肩角

深部的无裂隙区，另一个锚固点位于桁架锚索水平和

垂直预应力叠加区，稳固可靠；④桁架锚索系统底部

凹槽结构，可以封闭顶板防止局部冒顶。 
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图 9 双桁架锚索控制原理图 

Fig. 9 Functional diagram of complex truss and anchor rope 

7  工业性试验 
7.1  支护参数 

针对厚煤层大断面切眼裂隙场、偏应力、变形特

征，结合大断面切眼稳定原理[14-15]，提出了 5205 切

眼高强高预紧力锚带网和双桁架锚索控制技术，具体

支护参数见图 10：顶板锚杆为 18 mm×2400 mm 左

旋无纵筋螺纹钢锚杆，间排距为 1000 mm×1000 mm，

肩角锚杆角度为 15°，预紧扭矩不低于 300 N·m；桁

架锚索为 17.8 mm×9400 mm，钻孔深度为 8000 mm
预紧力为 120 kN，倾角为 20°，跨度为 2250 mm，

排距为 2000 mm，预紧力不低于为 100 kN；回采侧帮

为  18 mm×2000 mm 玻璃钢锚杆，预紧扭矩为 75 
N·m；间排距为 700 mm×1000 mm，肩角、底角锚杆

角度分别为 15°，5°；采空区侧煤帮： 18 mm×2000 
mm 左旋无纵筋螺纹钢锚杆，间排距为 1000 mm 
×1000 mm，肩角、底角锚杆角度分别为 15°，5°，

预紧扭矩为 150 N·m。锚固方式为树脂加长锚固，同

时，准备了单体液压支柱在局部破碎带处加强支护，

初撑力达工作阻力的 80%，排距为 1 m。 

 

图 10 切眼支护断面图 

Fig. 10 Sectional design of open-off cut support  

7.2  应用效果 

切眼从掘出到安装完毕耗时 2 个月，矿压观测结

果见图 11。 

图 11 矿压观测结果 

Fig. 11 Observation results of mining pressures 

从图 11 可以看出：①切眼掘进影响期内顶底板相

对最大移近速度为 6.5 mm/d，两帮相对最大移近速度

为 6 mm/d，切眼掘出后 10 d 左右实现自稳，掘进稳

定期变形速度降低至 1 mm/d 以下；②顶底板相对移

近量为 128 mm，两帮相对移近量为 96 mm；③最大

离层量为 4 mm。 

8  结    论 
（1）顶板偏应力呈浅部逐渐升高，深部降低的趋

势；切眼宽度越大浅部围岩偏应力越小，而深部偏应

力越大；偏应力峰值点随着切眼宽度增加而降低，峰

值逐渐向深部转移。 
（2）围岩中形成裂隙发育程度不同的 3 个区：裂

隙贯通区，裂隙发育区，微裂隙区，呈“半椭圆”状

分布。 
（3）顶板裂隙三区深度与切眼宽度大致呈正比关

系，随着切眼宽度增大，更多的顶板岩石由微裂隙区

向裂隙发育区转化，裂隙发育区向裂隙贯通区转化。 
（4）控制帮不稳定三角块的稳定，可减小顶的附

加宽度，减小顶板挠度，促进顶自稳。 
（5）合理布置锚杆可以限制裂隙滑移，双桁架锚

索结构选取肩角无裂隙区和顶板预应力叠加区，锚固

基础稳固可靠。 
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