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摘要:恒泰煤矿１３０３０综放工作面顶板厚硬砂岩层达２３．９
m,普氏系数高达１０．８~１４．３,末采阶段采区下山巷道围岩

受采动影响发生严重变形破坏.为解决上述问题,对超前工

作面停采线爆破切顶预裂顶板技术展开了研究.采用理论

分析和数值模拟方法确定了最优切顶高度为２５．４m,最优

切顶角度为７５°;基于现场试验确定了最优爆破钻孔间距为

２４００mm,装药结构为分段均匀装药;与未切顶相比,停采线

切顶工作面的超前支承应力峰值下降２３％,有效改善了下

山巷道的应力环境.现场工业试验应用结果表明,巷道变形

在工作面停 采 ２５d 后 趋 于 稳 定,两 帮 最 大 移 近 量 为 ３４０
mm,顶底板最大移近量为３８０mm,经维修及加固后即可为

下一工作面服务,围岩控制效果良好.
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０　引言

煤矿在进行回采作业时,受采掘影响应力重新

分布,在工作面前方形成超前支承压力,超前支承压

力具有随回采向前移动的特点[１Ｇ２].当工作面前方

巷道处于超前支承压力影响范围内时,势必会对巷

道围岩稳定性产生影响,容易引起巷道变形加快、冒
顶、片帮等一系列问题[３Ｇ４].如何消除或减弱超前支

承压力的影响成为保护工作面前方巷道的关键.
近些年来,我国研究人员在切顶卸压方面进行

了大量的研究及应用.朱文庆等[５]通过建立力学模

型分析了工作面超前支承压力分布规律,上覆岩层

完整性较好会加剧超前支承压力向前传递,使工作

面大巷处于高应力状态,通过在撤架通道内布置切

顶钻孔实施切顶卸压方案,减小了工作面超前支承

压力的影响范围,改善了采区大巷的围岩应力状态,
减少了围岩变形.姚海[６]通过提前在撤架通道内应

用切顶卸压技术,将采空区侧长悬臂梁转化为短悬

臂梁,切断了采空区顶板岩层间应力的传递,减弱了

工作面采动影响,有效改善了回撤通道贯通前后回

撤空间的应力环境.汤朝均等[７]为解决运煤上山受

多个回采工作面采动影响巷道变形量大及维护困难

的问题,在工作面应用切顶卸压护巷技术,实现了切

顶卸压和护巷的目的.金力波[８]为解决常村煤矿采

区大巷受工作面采动影响维护困难的问题,采用理

论分析、数值模拟及现场实测等方法进行了切顶卸

压护巷技术研究,研究表明采取切顶卸压措施能够

降低超前支承压力,减弱采动影响,使采区大巷易于

维护,提高了煤炭资源回采率.郑立军等[９]针对高

应力、坚硬顶板条件下的综放工作面开展了切顶卸

压沿空留巷技术研究,采用理论分析、数值模拟的方

法,确定了切顶卸压关键参数,进行了工业性试验,
试验表明通过切顶降低了顶板矿压,实现了坚硬顶

板的安全控制.刘乙霖等[１０]为解决工作面回风巷

受采动影响巷道变形量大的问题,对大采高坚硬顶

板巷道进行了爆破切顶卸压研究,理论分析了切顶

卸压工作机理,采用数值模拟确定了最佳切顶角度,
实施爆破切顶卸压后,巷道矿压显现强度减弱,取得

了良好的应用效果.赵晋军[１１]以山西胡底矿坚硬

顶板综采工作面为研究背景,通过数值模拟分析,开
展了工作面深孔松动爆破放顶技术研究,缩短了工

作面来压步距,取得了良好的治理效果.以上研究

表明,通过切顶能够破坏煤层顶板岩层之间的完整

性和连续性,切断巷道上方与采空区上方岩层间的
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应力传递路径,起到卸压目的.
综上可知,目前在切顶卸压方面的理论和实践

已有诸多研究,但研究多集中在切顶卸压沿空留巷

和切顶卸压小煤柱沿空掘巷[１２Ｇ１６],对于停采线位置

切顶卸压护巷方面的研究较少.本文以恒泰煤矿

１３０３０综放工作面为研究背景,采用理论分析、数值

模拟、现场实测及工业试验相结合的方法,对停采线

切顶卸压保护下山巷道技术进行了研究及应用.

１　工程地质条件

郑宏恒泰(新密)煤业有限公司１３０３０工作面位

于１３采区东翼中部,为东翼首采工作面,西部为１３
采区三条下山及辅助巷道,周围为未开采的原煤区.
主采二１ 煤层,平均埋深为４３３m,厚度为７．８m,倾
角为１３°~２２°,层理、节理中等发育.１３０３０工作面

平均走向长度为６１２m,倾向长度为１３０m,采用走

向长壁后退式综采放顶煤开采,采高为２．６m,采放

比为１∶２.１３采区三条下山及辅助巷道为半圆拱

巷道,采用２９U钢被动支护方式.工作面巷道布置

如图１所示.

图１　１３０３０工作面巷道布置

１３０３０工作面煤层顶板存在多层致密坚硬的砂

岩层,厚度在１．５~８．７m 之间,总厚为２３．９m,岩性

为粉砂岩、细粒砂岩与中粒砂岩,多为硅质胶结,岩
层完整性良好,普氏系数为１０．８~１４．３,直接顶厚为

３m(１．５m 泥岩、１．５m 粉砂岩),老顶为８．７m 中粒

砂岩,煤层底板为３m 泥岩,工作面煤岩层综合柱

状分布如图２所示.

图２　煤岩层综合柱状图

１３０３０工作面采用采区式开采,大巷保护煤柱

为３９m,由于工作面煤层顶板存在厚硬砂岩层,采
高大,在回采到距离停采线５２m 处时,受超前支承

压力影响,下山巷道共计约８５０m 巷道发生了不同

程度的破坏,变形幅度和速度超过正常经验数值,若
不及时采取措施,将造成下山巷道严重破坏,影响到

正常通风、行人及物料运输等.为减弱工作面超前

支承压力对下山巷道的影响,拟在１３０３０综放工作

面停采线位置实施爆破切顶卸压技术,以改善下山

巷道的应力环境,保障下山巷道稳定.

２　停采线爆破切顶技术

工作面回采过程中厚硬砂岩顶板形成悬臂梁结

构,难以垮落,悬臂梁结构将传递来自采空区顶板岩

层的力,使得工作面超前支承压力增大,影响到下山

巷道的稳定[１７Ｇ１８].停采线爆破切顶卸压技术原理

是在停采线位置合理布置爆破钻孔,利用钻孔爆破

产生的爆生裂隙贯通形成切缝,断开停采线顶板岩

层之间的应力联系,当工作面回采到停采线位置时,
在矿山压力作用下,采空区顶板岩层沿着切缝滑落,
缩短厚硬砂岩层形成的悬臂梁结构长度,降低超前
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支承压力大小,改善下山巷道的应力环境,实现矿山

压力的主动调控[１９Ｇ２０].工作面停采线切顶前后超

前支承应力分布如图３所示.

图３　切顶前后超前支承应力分布

１３０３０工作面煤层顶板厚硬砂岩层是造成工作

面超前支承压力增大的主要原因,因此,停采线爆破

切顶卸压效果的好坏,关键在于爆破后能否形成贯

通裂缝切断厚硬砂岩层在走向方向上的应力联系,
与多个参数密切相关[２１Ｇ２２],下面主要对切顶位置、
切顶角度、切顶高度及钻孔间距进行分析确定.

２．１　切顶位置分析

停采线爆破切顶卸压是在工作面倾向方向上布

置炮孔,通过爆破破坏煤层上方厚硬砂岩层之间在

走向方向上力的传递,为更好实施爆破切顶卸压方

案,拟在１３０３０工作面停采线位置沿煤层顶板掘进

一条规格为３．２m×２．８m(长×宽)的矩形巷道,用
于停采线爆破切顶工作,在切顶巷道内布置钻机施

工爆破钻孔,并进行后续的装药爆破作业,该巷道后

续可用作撤架通道.

２．２　切顶高度分析

根据关键层理论[２３],在１３０３０工作面覆岩结构

中,煤层顶板厚硬砂岩层对超前支承压力及矿压显

现起关键控制作用.随着工作面回采,厚硬砂岩层

发生周期性垮落,形成“煤壁 采空区”结构承载上

覆岩层重量,由于采空区由冒落的矸石组成,支承能

力较差,因此,大部分重量由工作面前方煤壁承

担[２４Ｇ２５],同时采空区顶板岩层的力也通过该结构传

递到前方,使得超前支承压力大小及影响范围增大.
因此,合理的切顶层位可以人为破坏厚硬砂岩层之

间应力的传递,从而改善工作面前方巷道的应力环

境,保护工作面前方巷道的完整性.

２．３　切顶角度分析

设切顶角度为切顶爆破钻孔与水平线(偏向采

空区侧)的夹角,切顶角度影响着爆破后厚硬砂岩层

之间的岩体剪切力,切顶后采空区上方厚硬砂岩层

沿切缝滑落的关键在于顶板的下滑力大于岩体剪切

力.１３０３０工作面煤层顶板厚硬砂岩层完整性好,
若切顶角度过大,切顶后厚硬砂岩层间岩体剪切力

较大,采空区顶板垮落时需克服较大的岩体剪切力,
工作面回采后顶板难以垮落;若切顶角度过小,切顶

后厚硬砂岩层间岩体剪切力较小,有利于采空区顶

板的垮落,但是会增加采空区侧顶板悬臂梁长度,使
得超前支承压力增大[２６Ｇ２７].

２．４　钻孔间距分析

爆破后钻孔围岩破碎程度可划分为破碎区、裂
隙区和震动区[２８Ｇ２９],特征如图４所示.钻孔间距过

大,钻孔爆破后裂隙区难以贯通,顶板随回采作业难

以垮落,难以起到切顶卸压的效果;钻孔间距过小,
钻孔爆破后裂隙区能够很好贯通,切顶卸压效果较

好,但会增加钻孔工程量.因此,良好的爆破效果应

当是相邻的两个钻孔爆破后裂隙区能够刚好贯

通[３０Ｇ３１].钻孔爆破后裂隙区的发育半径主要根据

钻孔直径、炸药威力、装药密度、顶板岩性等因素确

定,考虑到钻孔间距确定的复杂性,多采用现场实测

的方式进行确定.

图４　爆破分区特征

２．５　切顶高度与切顶角度数值模拟

２．５．１　模型的建立

为得到最优的切顶高度及切顶角度,检验切顶

卸压效果,根据恒泰煤矿１３０３０工作面实际工程地

质条件,运用有限差分数值模拟软件FLAC３D建立

停采线切顶卸压数值模型,如图５所示.

图５　数值模拟模型

模型尺寸为４００m×５m×２００m(长×宽×
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高),共划分为３６４５６个单元,共计１６层,模型侧面

限制水平方向位移,底部边界限制垂直方向位移,顶
部为自由边界,在模型顶部施加８．５MPa的载荷模

拟上覆３４０m 岩层自重.材料采用 MohrＧCoulomb
本构模型.数值模型煤岩层物理力学参数见表１.

表１　煤岩层物理力学参数

岩性
密度/

(kgm－３)

体积
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

抗拉
强度/
MPa

黏聚
力/
MPa

内摩
擦角/
(°)

粗粒砂岩 ２４００ １０．７ ５．８ ４．２ ６．５ ２９
粉砂岩 ２５００ １３．５ ７．７ ５．８ ８．７ ３１

细粒砂岩 ２６００ １５．１ ９．１ ５．３ １０．２ ３４
砂质泥岩 ２３００ ８．２ ２．７ ２．６ ６．８ ２８
粉砂岩 ２５００ １３．５ ７．７ ５．８ ８．７ ３１

中粒砂岩 ２５００ １２．６ ７．２ ４．８ ８．５ ３３
细粒砂岩 ２６００ １５．１ ９．１ ５．３ １０．２ ３４
中粒砂岩 ２５００ １２．６ ７．２ ４．８ ８．５ ３３
粉砂岩 ２５００ １３．５ ７．７ ５．８ ８．７ ３１
泥岩 ２２００ ４．１ ２ １．２ ２．８ ２６

二１ 煤层 １４００ ２．３ １．１ ０．８ １．２ ２４
泥岩 ２２００ ４．１ ２ １．２ ２．８ ２６

砂质泥岩 ２３００ ８．２ ２．７ ２．６ ６．８ ２８
石灰岩 ２４００ １１．７ ６．７ ５．７ ８．３ ３２

２．５．２　不同切顶高度下数值模拟分析

为确定最优的切顶高度,模拟了切顶角度７５°
时,切顶到厚硬砂岩层不同岩层层位时围岩的应力

分布规律,模拟切顶高度分别为 ０,１６．９,２１．７,

２５．４,２８．９,３３．６m,数值模拟计算结果如图６和图

７所示.
由图６和图７可知,切顶高度分别为０,１６．９,

２１．７,２５．４,２８．９,３３．６m 时,工作面超前垂直应力

峰值分别为３３．２４,２８．５２,２６．８７,２５．５９,２５．２５,

２４．７３MPa,由此可见,通过爆破切顶能够隔断采空

区应力向前方传递,改善工作面前方的应力环境,随
着切顶高度的增加,工作面超前垂直应力峰值逐渐

减小,切顶卸压效果越好.对比分析,相较于不切

顶,切顶高度分别为１６．９,２１．７,２５．４m 时的超前

垂直应力峰值降幅较大,切顶卸压效果较好;切顶高

度为２８．９,３３．６m 时超前垂直应力峰值相较于２５．４
m 时仅有小幅度的降低,切顶卸压效果不明显,且
需要施工更多的钻孔工程.综合考虑到切顶卸压效

果及钻孔施工工程量,最优切顶高度为２５．４m.

图６　不同切顶高度垂直应力云图

图７　不同切顶高度时超前垂直应力峰值

２．５．３　不同切顶角度下数值模拟分析

为确定最优切顶角度,基于上述最优切顶高度

２５．４m,模拟切顶角度分别为０°、７０°、７５°、８０°、８５°、

９０°时的围岩垂直应力分布规律,数值模拟计算结果

如图８和图９所示.

由图８和图９可知,切顶角度分别为０°、７０°、

７５°、８０°、８５°、９０°时,工作面前方应力集中峰值分别

为３３．２４,２６．３０,２５．５９,２５．９０,２５．９２,２７．７１MPa,

由此可见,切顶角度不是越大越好,也不是越小越

好,切顶角度宜为７５°、８０°、８５°,此时超前垂直应力
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峰值较小.当切顶角度为９０°时,采空区侧顶板垮

落是由于岩体剪切力给实体煤侧顶板岩层施加了部

分应力,使得超前垂直应力峰值增加;当切顶角度为

７０°时,虽然采空区侧顶板易于垮落,但是由于切顶

角度较小,使得实体煤侧顶板悬臂梁长度增加,也使

得超前峰值应力有所增加.考虑到现场钻机施工及

钻孔装药,最终选择切顶角度为７５°.相较于未切顶

条件下,切顶高度为２５．４m、切顶角度为７５°时,工作

面前方垂直应力峰值由３３．２４ MPa降低到２５．５９
MPa,降低了７．６５MPa,降低幅度为２３％.

图８　不同切顶角度垂直应力云图

图９　不同切顶角度时超前垂直应力峰值

２．６　钻孔间距现场实测

由上述数值模拟确定了切顶高度为２５．４m,切

顶角度为７５°,经计算钻孔深度为２６．３m,考虑到钻

孔穿透顶板岩层厚度,取２７m.为确定钻孔间距,

在恒泰矿停采线切顶巷位置进行了现场爆破试验.

结合该矿顶板爆破施工经验,对钻孔间距分别为

２０００mm、２２００mm、２４００mm、２８００mm 时的爆破

效果进行了现场试验,经过综合对比分析,确定最优

的钻孔间距为２４００mm.

为检验钻孔爆破切顶效果,提前在爆破钻孔中

间添加自由孔,采用ZKXG３０矿用钻孔成像仪对自

由孔爆破前和爆破后进行窥视探测.在钻孔间距为

２４００mm 时,钻孔爆破前,自由孔孔壁完好,无明显

裂隙;钻孔爆破后,自由孔孔壁相比爆破前变化较

大,孔壁受爆破冲击出现震裂变形,孔壁出现大量爆

生裂隙及块状破碎,局部破坏严重窥视探头难以进

入,对爆破钻孔进行注水测试,自由孔有水流出,说
明钻孔间距为２４００mm 时,爆破后钻孔间裂隙已贯

通,爆破钻孔间距合理.钻孔爆破前后爆破效果如

图１０所示.

图１０　钻孔爆破前后自由孔爆破效果

２．７　装药结构与封孔方式

根据相关规定,深孔爆破时封孔长度不得小于

孔深的１/３,取封孔段长度为９m,装药结构为“３＋３＋
３＋３＋３＋３”(其中３指装药段或空气段长度,单位:

９０１　李东印,等．综放面停采线厚硬顶板爆破切顶护巷技术研究与应用[J]．矿业研究与开发,２０２３,４３(９)．



m).由图２可知,此时煤层顶板８．７m 厚的中粒砂

岩层约有５．８m 处于封孔段,封孔段岩层受爆破影

响较弱,难以有效切断,为确保爆破切顶效果,在相

邻深钻孔中间布置１３．５m 中深孔,旨在切断煤层顶

板８．７m 厚的中粒砂岩层,中深封孔段长度为４．５
m,装药结构为“３＋３＋３”.钻孔装药结构如图１１

所示.
钻孔 采 用 注 浆 封 孔 方 式,首 先 将 注 浆 管 和

返浆管放置在设计位置,然后对孔口０．５m 范围

内使用树脂进行封孔,待树脂凝固后,将短管连

接在注浆 泵 上 进 行 注 浆,当 返 浆 管 返 浆 时 停 止

注浆.

图１１　深孔、中深孔的装药结构

２．８　工业试验

基于上述研究,首先在１３０３０工作面停采线位

置沿煤层顶板掘一条宽３．２m、高２．８m 的矩形切顶

巷道,如图１所示,沿巷道轴向共布置１５７个钻孔

(深孔７９个,中深孔７８个).爆破采用三级煤矿许

用乳化炸药,反向装药,药卷规格为 Φ３２mm×２００
mm,钻孔直径为９４mm,注浆方式封孔.钻孔采用

深孔、中深孔交错布置方式,深孔孔深为２７m,切顶

角度为７５°,钻孔间距为２４００mm,装药段长度为１８
m,单孔装药量为１８kg,每孔需装药卷９０卷,装药

结构为“３＋３＋３＋３＋３＋３”,６个雷管引爆,封孔

段长度为９ m;中深孔布置在深孔中间,孔深为

１３．５m,切顶角度为７５°,钻孔间距为２４００mm,装
药段长度为９m,单孔装药量为１２kg,每孔需装药

卷６０卷,装药结构为“３＋３＋３”,使用４个雷管引

爆,封孔段长度为４．５m.深孔、中深孔布置参数

见表２.

表２　深、浅爆破切顶钻孔布置参数

孔深/
m

钻孔倾角/
(°)

钻孔间距/
mm

装药段
长度/m

封孔段
长度/m

装药量/
kg

２７ ７５ ２４００ １８ ９ １８

１３．５ ７５ ２４００ ９ ４．５ １２

现场采用PE管作为载体进行装药,首先将PE
管截成２m、３m、４m 等尺寸,装药前按照装药结构

图将炸药固定在PE管上,每段PE管上搭配１个防

滑倒刺,采用反向装药,瞬发电雷管引爆,装药段药

卷之间紧密接触,每段炸药搭配２个雷管以保证炸

药顺利引爆,爆破钻孔内雷管采用并联连接方式,爆
破钻孔之间采用串联连接方式,然后将炸药固定在

装好雷管的 PE管上并送入到炮孔中相应位置,最
后进行注浆封堵炮孔,待浆液凝固后进行爆破作业,
每次起爆５~１０个炮孔.

２．９　效果分析

为检验切顶卸压效果,在１３０３０工作面实施切顶

卸压后采用十字布点法对１３采区三条下山及联络巷

巷道表面位移进行监测,在监测巷道内各布置一个测

点,共４个测点,巷道表面位移观测结果如图１２所示.

１３０３０工作面在完成全部爆破切顶作业后,开
始进行回采作业,受采动产生的超前支承压力影响,
三条下山及联络巷巷道开始发生变形,此时巷道表

面位移变化速率较大.２４d后完成回采作业,此后

受工作面应力重新分布影响,此阶段巷道表面位移

变化速率下降,在回采作业结束２５d后,巷道变形

趋于稳定.
整体来看,巷道两帮移近量和顶底板移近量都

呈现出先增大后稳定的趋势.在此期间,监测到轨

道下山、皮带下山、联络巷及行人下山巷道表面两帮

最大移近量分别为１３０,３００,２４０,３４０mm,顶底板

最大移近量分别为２５０,３４５,３８０,２６０mm.观测

结果表明,１３０３０工作面在停采线位置采取爆破切

顶卸压措施后,有效地控制了１３采区三条下山及联

络巷巷道围岩变形,巷道虽有一定量的变形,但巷道

变形尚在可控之中,对巷道进行适当维修及加固措

施后,即可供１３采区下一工作面正常使用,达到了

预期目标.
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图１２　切顶后巷道表面位移随时间变化规律

３　结论

(１)为解决恒泰煤矿１３０３０综放工作面受采动

影响工作面前方巷道变形破坏严重的问题,提出了

停采线厚硬顶板爆破切顶卸压技术保护下山巷道技

术方案,采用爆破破坏煤层顶板厚硬砂岩层间应力

传递路径,改善工作面前方巷道的应力环境.
(２)根据理论分析,利用FLAC３D数值模拟软

件建立计算模型对停采线切顶卸压关键参数进行了

模拟分析,确定最优切顶高度为２５．４m、最优切顶

角度为７５°,相较于未切顶,工作面前方垂直应力峰

值下降２３％,能够有效改善工作面前方巷道的应力

环境.通过现场试验确定了最优钻孔间距为２４００
mm,经钻孔窥视及注水测试表明爆破预裂效果

良好.
(３)停采线切顶卸压技术在１３０３０工作面进行

了应用,钻孔采用深孔、中深孔交错布置方式,在切

顶巷内共布置了１５７个钻孔(深孔７９个,中深孔７８
个),深孔孔深为２７m,装药结构为“３＋３＋３＋３＋
３＋３”,封孔段长度为９m,中深孔孔深为１３．５m,装
药结构为“３＋３＋３”,封孔段长度为４．５m,钻孔间

距为２４００mm,钻孔倾角为７５°,注浆方式封孔.
(４)根据现场巷道变形观测数据,工作面在采

取爆破切顶卸压措施后,受后续采动影响,下山巷道

及联络巷仍有一定量的变形,在回采２５d后巷道变

形趋于稳定,巷道变形处于可控范围,在后期对巷道

进行维修及加固后,即可为１３采区下一工作面正常

服务,并取得了较好的应用效果.研究成果可为相

似工程情况下停采线切顶卸压保护下山巷道的应用

提供技术借鉴.
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ResearchandApplicationofRoofCuttingandSupportingRoadwayTechnologybyBlastingfor
ThickandHardRoofattheStoppingLineofFullyMechanizedCavingFace

LIDongyin１,KUANGYunfeng１,WANGShen１,ZHANGJingxuan２,WANGXiaokang１

(１．SchoolofEnergyScienceandEngineering,HenanPolytechnicUniversity,Jiaozuo,Henan４５４００１,China;

２．KeyLaboratoryofMinistryofEducationonSafeMiningofDeepMetalMines,

NortheasternUniversity,Shenyang,Liaoning１１０８１９,China)

Abstract:Thethickandhardsandstonelayerof１３０３０fullymechanizedcavingfaceinHengtaiCoalMineis２３．９m,andthe
valueofPlattscoefficientisupto１０．８ １４．３．Asenteringtheendminingstage,thesurroundingrockofdownhillroadwayin
miningareawillbeseriouslydeformedanddestroyedbymining．Toaddresstheaboveissues,researchwasconductedonthe
technologyofroofcuttingandpreＧsplittingbyblastingatthestoppinglineoftheadvancedworkingface．Usingtheoretical
analysisandnumericalsimulationmethods,theoptimalroofcuttingheightandtheoptimalroofcuttingangleweredetermined
as２５．４mand７５°．Basedonfieldtest,theoptimalblastholespacingwasdeterminedtobe２４００mm,andthechargestructure
wassegmenteduniformcharge．Comparedwiththeconditionwithoutroofcutting,thepeakvalueoftheadvancedsupport
stressintheroofcuttingfaceofthestoppinglinewasreducedby２３％,whichcaneffectivelyimprovethestressenvironmentof
downhillroadway．Thefieldindustrialtestresultsshowthattheroadwaydeformationtendstobestableafter２５daysof
stoppingmining,themaximumdisplacementofthetwosidesis３４０mm,andthemaximumdisplacementoftheroofandfloor
is３８０mm．Afterrepairingandreinforcement,theroadwaycanservethenextworkingface,withafavorablecontrolofthe
surroundingrock．
Keywords:Fullymechanizedcaving,Roofcuttingatthestoppingline,Thickandhardroof,Roofcuttingbyblasting,Control
ofroadwaysurroundingrock
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