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煤炭资源开采现状

我国煤炭资源储量丰富，但开采条件复杂，尤其是坚硬

顶板条件下的开采，存在诸多技术难题。

沿空留巷技术需求

随着煤炭开采深度的增加，沿空留巷技术成为解决坚硬

顶板问题的有效手段，但该技术在实际应用中仍存在一

些问题，如巷道维护困难、围岩变形严重等。

坚硬顶板弱化研究意义

通过深入研究坚硬顶板的弱化机理和技术手段，可以提

高沿空留巷技术的稳定性和安全性，为煤炭资源的高效

开采提供有力支持。

研究背景与意义



国外研究现状

国外在坚硬顶板弱化方面起步较

早，主要采用水力压裂、爆破等

方法进行弱化处理，并取得了一

定的成果。

国内研究现状

国内在坚硬顶板弱化方面也开展

了大量研究工作，主要集中在弱

化方法、弱化效果评价等方面，

但实际应用中仍存在一些问题。

发展趋势

随着科技的进步和工程实践的不

断深入，坚硬顶板弱化技术将向

更加高效、环保、智能的方向发

展。

国内外研究现状及发展趋势



本研究旨在揭示坚硬顶板的弱化机理，

探究不同弱化方法和参数对沿空留巷

稳定性的影响规律，提出适用于工程

实际的坚硬顶板弱化技术方案。

采用理论分析、数值模拟、物理实验

和现场试验等方法进行研究。首先通

过理论分析和数值模拟揭示坚硬顶板

的弱化机理；其次通过物理实验和现

场试验验证不同弱化方法和参数的效

果；最后综合比较各种方法的优缺点，

提出适用于工程实际的坚硬顶板弱化

技术方案。

本研究遵循“理论分析→数值模拟→

物理实验→现场试验→综合评价”的

技术路线，逐步深入探究坚硬顶板的

弱化机理和适用技术。

研究内容 研究方法 技术路线

研究内容、方法和技术路线
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沿空留巷坚硬顶板弱化理论基
础



采动影响下的顶板应力分布01

采动过程中，顶板受到采场支承压力的作用，应力分布发生变化，形成

应力集中区、应力降低区和原岩应力区。

顶板破断过程分析02

在支承压力作用下，顶板岩层产生弯曲下沉，当弯曲应力超过岩层的抗

拉强度时，岩层发生断裂。随着工作面的推进，断裂的岩层逐渐向上发

展，形成破断裂隙。

顶板破断影响因素03

影响顶板破断的主要因素包括采高、采深、煤层倾角、顶板岩性、地质

构造等。

沿空留巷顶板破断机理



    

坚硬顶板弱化原理与方法

坚硬顶板弱化原理

通过改变坚硬顶板的物理力学性质，

降低其强度和刚度，增加其可变形性，

从而减小支承压力对沿空留巷的影响。

弱化方法分类

根据作用原理不同，可将坚硬顶板弱

化方法分为爆破弱化、水力压裂弱化

和化学弱化等。

弱化方法选择依据

选择弱化方法时需要考虑顶板岩性、

厚度、地质构造、巷道布置方式等因

素。



评价指标应具有代表性、可测性、可比性和动态性，能够
全面反映沿空留巷坚硬顶板弱化的效果。

评价指标选取原则

主要评价指标包括巷道变形量、支护阻
力、顶板离层量、围岩破碎程度等。

主要评价指标

根据评价指标的选取原则，构建包括
多个层次和多个指标的沿空留巷坚硬
顶板弱化效果评价指标体系。

评价指标体系构建

01

02 03

弱化效果评价指标体系建立
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数值模拟与实验研究



参数设置
根据现场地质条件和岩石力学参数，设置模型的物理力学参数，如
密度、弹性模量、泊松比、抗压强度等。

边界条件
设定模型的边界条件，包括位移边界和应力边界，以模拟巷道的开
挖和支护过程。

模型建立
基于FLAC3D软件，建立沿空留巷坚硬顶板的数值模型，包括巷
道、煤柱、直接顶、基本顶等结构。

数值模拟模型建立及参数设置
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方案优化

根据分析结果，对弱化方案进行优化改进，提高巷道的稳定性

和安全性。

01

弱化方案设计

设计不同的弱化方案，如高压水射流切割、爆破弱化等，并将

其应用于数值模拟模型中。

02

结果分析

通过数值模拟，分析不同弱化方案下巷道的变形、应力分布、

塑性区范围等指标，评估各方案的优劣。

不同弱化方案下数值模拟结果分析



设计实验方案，包括试件
制备、加载装置、测试方
法等，以模拟沿空留巷坚
硬顶板的受力状态。

实验设计 试件制备 加载与测试

根据实验要求，制备不同
弱化方案下的试件，并保
证试件的尺寸、形状、材
料性质等与实际相符。

对试件进行加载，模拟巷
道的开挖和支护过程，并
记录试件的变形、应力、
破坏形态等数据。

030201

实验研究设计及实施过程
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