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摘　 要：针对特厚煤层和多层坚硬顶板赋存条件下，工作面易出现液压支架压死、煤壁片帮和沿空巷

道围岩变形严重、矿压显现强烈的问题，以同忻煤矿特厚煤层综放工作面为工程背景，对回采巷道和

工作面进行矿压显现监测，分析多层坚硬顶板作用下的围岩应力和变形规律。 研究表明：工作面开采

引起的采动应力影响范围较大，多层坚硬顶板作用下覆岩形成了大结构，在其作用下围岩应力和变形

表现为“上升突变”和“下降突变”交替出现。 研究结果说明了特厚煤层大采出空间和多层坚硬顶板

的共同作用是综放工作面强烈矿压显现的主要原因，据此提出了坚硬预裂爆破切顶和沿空巷道恒阻

大变形锚杆吸能支护控制技术，可对强矿压进行有效防治。
关键词：特厚煤层；多层坚硬顶板；矿压显现；覆岩大结构
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０　 引　 　 言

坚硬顶板是指在煤矿开采中，赋存于煤层或直

接顶上具有强度高、厚度大、整体性强、节理裂隙不

发育等特点的厚而稳定坚硬的砂岩、砾岩或石灰岩

等岩层，在煤层开采后采空区大面积悬露、短期内不

易自然垮落的顶板。 在坚硬顶板条件下，工作面矿

压显现更为剧烈，基本顶的突然断裂和动载作用易

对工作面支架产生较大的冲击载荷，易发生压架事

故，严重影响井下人员的生命安全，阻碍矿井的正常
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生产［１－２］。
一些学者对坚硬顶板的矿压显现特征进行了研

究。 郭卫彬等［３］基于大采高综采工作面覆岩结构特

征，对大采高坚硬顶板综采工作面支架工作阻力进行

了估算。 王金安等［４］ 建立了表征采空区内矿柱支撑

顶板的弹性基础板力学模型，研究顶板不同阶段的破

断模式与突变失稳的力学过程。 崔磊［５］ 针对晋煤集

团坚硬顶板控制存在的突出问题，系统研究了坚硬顶

板矿压显现规律，确定了直接顶和基本顶的初次和周

期垮落步距。 李迎富等［６］ 研究了坚硬顶板上提工作

面覆岩破断特征，建立了覆岩结构力学模型，确定了

压架失稳判据。 于洋［７］ 得到了特厚煤层双硬顶板破

断方式和垮落步距，指出特厚煤层低位双硬顶板破断

失稳呈现下位“悬臂梁”与上位“砌体梁”结构。 庞绪

峰［８］建立了孤岛工作面坚硬顶板的薄板力学模型，研
究了孤岛工作面坚硬顶板的破断前后的能量变化特

征。 魏锦平等［９］基于现场实测数据建立了综放工作

面的坚硬顶板悬臂梁计算模型，提出了工作面支架工

作阻力的计算方法。 史红［１０］利用两端嵌固梁考虑体

积力的力学模型对厚层坚硬顶板的破断规律进行了

系统研究，提出了厚层坚硬岩层 ３ 种破坏方式的力学

判断方法，为厚层坚硬岩层的控制提供了理论依据。
王开等［１１］ 基于坚硬顶板长壁工作面初次垮落步距

大、周期断裂悬顶长等特点，系统研究了工作面顶板

初次断裂的 ３ 种控制放顶方式和周期断裂的合理悬

顶长度。
上述研究取得了一定成果，并且现场应用效果

较好，但对特厚煤层多层坚硬顶板条件下的矿压显

现规律研究较少。 基于此，笔者以同忻煤矿为例，通
过锚杆（索）应力、煤体应力监测和工作面支架工作

阻力监测，对多层坚硬顶板条件下的矿压显现特征

进行深入分析，以期为矿井的安全高效生产提供理

论指导。

１　 工程地质概况

同忻煤矿开采石炭二叠系 ３－５ 号煤层，煤层倾

角为 １° ～ ４°，平均为 ２°。 ８１０５ 工作面和 ８１０４ 工作

面为相邻工作面（图 １），工作面之间留设有 ３８ ｍ 宽

的区段煤柱。 工作面采用综合机械化放顶煤开采，
采用全部垮落法管理顶板。 工作面走向长度一般

１ ７００～１ ９００ ｍ，倾向长度 ２００ ～ ２１０ ｍ，埋深 ４４０ ～
４５０ ｍ，煤层厚度平均 １６～ １８ ｍ。 ５４０４ 巷和 ５１０５ 巷

分别为 ８１０４ 工作面、８１０５ 工作面的回风巷，巷道断

面为矩形断面，断面尺寸为宽×高＝ ５ ０００ ｍｍ×３ ７００
ｍｍ。 ２１０４ 巷、２１０５ 巷分别为 ８１０４ 工作面和 ８１０５ 工

作面的运输巷，巷道断面为矩形断面，断面尺寸为宽×
高＝５ ６００ ｍｍ×３ ４００ ｍｍ。

图 １　 ８１０４ 和 ８１０５ 工作面布置平面

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎｅ ｏｆ Ｎｏ．８１０４ ａｎｄ Ｎｏ．８１０５ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

工作面基本顶为含砾粗砂岩及粉砂岩，直接顶

为砂质泥岩，直接底为高岭质泥岩。 工作面上部赋

存有侏罗系多个煤层的采空区和煤柱，与上部侏罗

系煤层间覆岩存在 ３ 层厚硬岩层，分别为顶板 ３．２ ｍ
处 ５．３ ｍ 厚的 Ｋ３ 砂岩、顶板 ３２．４ ｍ 处 １４．３ ｍ 厚的

细粒砂岩和顶板 １４３ ｍ 处 １２ ｍ 厚的细粒砂岩

（表 １）。

表 １　 ３－５ 号煤层及岩层分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎｏ．３－５ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

编号 厚度 ／ ｍ 埋深 ／ ｍ 岩性 关键层

１ １８．０ ４４８．０ ３－５ 煤

２ ３．２ ４４４．８ 砂质泥岩

３ ５．３ ４３９．５ Ｋ３ 砂岩 亚关键层 Ｉ
４ ７．７ ４３１．８ 中粒砂岩

５ ２．１ ４２９．７ 细粒砂岩

６ ５．３ ４２４．４ 粉砂岩

７ ２．１ ４２２．３ ４ 煤

８ ２．４ ４１９．９ 粉砂岩

９ ４．３ ４１５．６ 粗粒砂岩

１０ １４．３ ４０１．３ 细粒砂岩 亚关键层 ＩＩ
１１ １２．９ ３８８．４ 砾岩

１２ ３．５ ３８４．９ 粗粒砂岩

１３ １２．０ ３７２．９ 砾岩

１４ １３．７ ３５９．２ 中粒砂岩

１５ ３．２ ３５６．０ 粉砂岩

１６ １０．７ ３４５．３ 细粒砂岩

１７ ４．６ ３４０．３ 砾岩

１８ １０．３ ３３０．１ 细粒砂岩

１９ １０．５ ３１９．６ 粉砂岩

２０ ６．９ ３１２．７ 砂质泥岩

２１ ５．１ ３０７．６ 砾岩

２２ ２．９ ３０４．７ 砂质泥岩

２３ １２．０ ２９２．７ 细粒砂岩 主关键层

２４ — — 侏罗系采空区

２
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　 　 各工作面上部对应上覆为侏罗系 ９ 号、１１ 号、
１２ 号、１４ 号和 １５ 号煤层采空区，其中对应侏罗系

１４ 号煤层为永定庄矿多个纵横交错的巷间煤柱，与
工作面间距为 １３９～１４７ ｍ。

由于煤层厚度大，开采强度高，加之覆岩多层坚

硬顶板的影响。 工作面经常出现液压支架压死、煤
壁片帮等来压显现。 覆岩破坏高度大，采动支承应

力影响范围广、影响程度剧烈，尤其是沿空巷道围岩

变形严重，顶底板移近量在超前 ３０ ｍ 范围达到 １．５
ｍ，维护难度大。 为此，通过对工作面和回采巷道进

行矿压显现监测，对强烈矿压显现的本质进行深入

研究。

２　 回采巷道矿压显现规律实测

２􀆰 １　 监测方案与测点布置

矿压监测内容包括：①采用 ＭＣＳ－４００ 矿用本安

型锚杆（索）测力计对巷道锚杆（索）承载力进行监

测；②采用 ＧＭＣ２０ 应力传感器对钻孔应力进行监

测。 ２０１２ 年 １０ 月 ２６ 日—２０１３ 年 １ 月 １２ 日，监测

邻近的 ８１０５ 工作面从开采至推进至 ５４０ ｍ 的回采

过程中（开采初期），５１０４ 巷道围岩的应力和变形情

况。 共 ２ 个监测断面，１ 号监测断面距 ８１０４ 工作面

开切眼 ３３５ ｍ，２ 号监测断面距 ８１０４ 工作面开切眼

５３５ ｍ。 各断面进行锚杆应力和钻孔应力监测。
２􀆰 ２　 工作面开采对沿空巷道矿压显现的影响

５１０４ 巷道 １ 号和 ２ 号监测断面随着邻近 ８１０５
工作面回采的钻孔应力变化曲线，如图 ２ 所示。 图

中各初次来压和周期来压位置是根据工作面矿压显

现观测得到。 随着 ８１０５ 工作面推进，监测断面钻孔

应力持续升高，在工作面部分周期来压位置，钻孔应

力发生突变。 １ 号监测断面在 ８１０５ 工作面初次来

压、第 ６ 次周期来压和第 １０ 次周期来压后，压力突

然降低，在第 ４ 次周期来压和第 ８ 次周期来压时，钻
孔应力突然升高，８１０５ 工作面推过监测断面 ３００ｍ
后，钻孔应力变化趋于缓和，８１０５ 工作面后方压力

显现范围为 ３００ ｍ。 类似地，由 ２ 号断面可以看出，
８１０５ 工作面的前方压力显现范围为 ３００ ｍ。

５１０４ 巷道 １ 号—２ 号监测断面随 ８１０５ 工作面

开采的锚杆应力变化曲线，如图 ３ 所示，不同断面锚

杆应力变化规律与钻孔应力变化相似。 １ 号断面锚

杆应力在 ８１０５ 工作面初次来压、第 ４ 次周期来压、
第 ６ 次周期来压、第 ８ 次周期来压和第 １０ 次周期来

压，锚杆应力突变，由此推断 ８１０５ 工作面后方影响

范围达到 ３００ ｍ；２ 号断面锚杆应力在 ８１０５ 工作面

初次来压发生了较小的波动，在 ８１０５ 工作面第 ４ 次

周期来压、第 ６ 次周期来压、第 ８ 次周期来压和第

１０ 次周期来压，锚杆应力变化明显，由此推断 ８１０５
工作面前方影响范围达到 ３００ ｍ。

图 ２　 ５１０４ 巷各断面钻孔应力变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ．５１０４ ｒｏａｄｗａｙ

图 ３　 ５１０４ 巷各断面锚杆（索）受力变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｏｌｔ （ｃａｂｌｅ） ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏ．５１０４ ｒｏａｄｗａｙ

３
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综合 １ 号—２ 号断面钻孔应力和锚杆（索）应力

监测结果可知：
１）在工作面开采初期，由于煤层开采形成的巨

大采出空间和顶板赋存多层厚硬难垮落顶板，使得

工作面开采引起的采动应力影响范围大，工作面前

方显现影响范围为 ２００～３５０ ｍ，工作面后方为 ２５０～
３００ ｍ。

２）沿空巷道的围岩变形和应力表现出一定的

周期性和动载特性。 受到多层坚硬顶板结构的影

响，每间隔 ６０～ １００ ｍ 围岩的应力和变形变化速度

发生一次突变，突变位置对应于工作面周期来压。
３）沿空巷道受动载影响，围岩应力和变形表现

为“上升突变”和“下降突变”交替出现。 在工作面

上方形成了由坚硬岩层岩板和壳形围岩空间组成的

覆岩大结构如图 ４ 所示。 “下降突变”是覆岩大结

构失稳，围岩应力降低引起的；“上升突变”是结构

体下部坚硬岩层的周期破断引起覆岩大结构尺度增

大引起的，覆岩大结构的周期形成和失稳是围岩应

力突变的根源［１２－１３］。

图 ４　 综放工作面覆岩大结构演化过程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｌａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ
ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃａｖｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

３　 工作面矿压显现规律实测

为研究侏罗系开采条件下工作面矿压显现

特征，采用的 ＺＶＤＣ－１ 型综采支架计算机监测系

统对 ８１０５ 工作面支架的载荷进行实时监测。 从

９ 号支架开始每间隔 １０ 个支架布置一组监测设

备，分别在 ９ 号、 １９ 号、 ２９ 号、 ３９ 号、 ４９ 号、 ５９
号、６９ 号、７９ 号、８９ 号、９９ 号、１０９ 号支架上，具
体布置如图 ５ 所示。
３􀆰 １　 支架工作阻力分布规律

从 ９ 号支架开始每间隔 １０ 个支架布置一组监

测设备。 ８１０５ 工作面支架平均工作阻力的变化曲

线，如图 ６ 所示，工作面基本顶初次来压和周期来压

步距大、强度高。 工作面初次来压步距为 ９７ ｍ，周
期来压呈强弱交替大压、小压来压特征，周期大压步

图 ５　 ８１０５ 工作面矿压观测测站布置

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｉｎｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｎｏ􀆰 ８１０５ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

距为 ４０～６０ ｍ，周期小压步距为 ２０～３０ ｍ。

图 ６　 ８１０５ 工作面支架平均工作阻力变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
Ｎｏ􀆰 ８１０５ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

３􀆰 ２　 工作面支架初撑力统计分析

工作面支架初撑力分布情况如图 ７ 所示，由图

７ 可知：

图 ７　 ８１０５ 工作面支架初撑力分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ
Ｎｏ􀆰 ８１０５ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

１）工作面支架前后柱初撑力为 ８ ０００ ～ １１ ０００

４
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ｋＮ 的分布频率较大。 现场支柱初撑力要求不小于

９ ７６６ ｋＮ， 则 前 后 柱 初 撑 力 合 格 率 为 分 别 为

４０．４９％和 ２４．９４％。 合理支架初撑力与额定工作

阻力之比应为大于 ８０％，应加强支架前后柱的初

撑力，保证支架在初始状态时受力均匀，提高支架

维护顶板的能力，也有利于顶煤破碎，确保放煤效

果。
２）综放采场采空区内形成的自由空间相对较

大，上覆岩块的回转空间也相应地增大，坚硬顶板使

得悬臂梁结构的尺度更大，悬臂梁的挠曲变形加剧

了支架后部顶煤的破碎，导致支架后部接顶不充分，
造成了后柱初撑力合格率偏低。
３􀆰 ３　 支架工作阻力与初撑力关系分析

各工作面所测支架初撑力 Ｐ０ 与循环最大工作

阻力 Ｐ Ｍ的散点分布如图 ８ 所示，两者近似呈线性关

系，各工作面最终确定两者的回归分析式分别为

ＰＭ ＝ １．３７６ ６Ｐ０ － ３６９．９ （１）

图 ８　 ８１０５ 工作面初撑力与最大工作阻力关系

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｏａｄ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｎｏ．８１０５ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

初撑力与最大工作阻力的线性关系说明工作面

顶板岩层破断后形成悬臂梁结构，岩梁的破断与下

沉导致支架工作阻力随初撑力的增长而持续升高。

４　 矿压显现特征与防治

４􀆰 １　 矿压显现特征综合分析

特厚煤层采出空间大引起上覆岩层运动范围

大，以及上覆坚硬顶板结构厚度大完整性好等共同

作用导致了煤层开采过程中上覆岩层结构断裂运

动、垮落失稳异常，从而形成不同与常规综放工作面

的矿压显现规特征。
１）在工作面开采初期，可将覆岩简化为多关键

层的拱结构模型，结构的形成、失稳与沿空巷道的压

力显现相对应，大结构的失稳决定了工作面前后采

动的影响广远。 沿空巷道在工作面前方 １５０～３００ ｍ
开始加速变形，一直持续到工作面后方 ２５０～３００ ｍ。

２）受到上覆多层坚硬顶板的影响，工作面的围

岩变形和应力表现出一定的周期性和动载特性。 工

作面在高低位坚硬顶板破断的作用下，呈现周期大

压和周期小压交替出现。 沿空巷道在周期大压位置

围岩的应力和变形变化速度发生一次突变。
３）沿空巷道动载破坏特征显著。 煤层上方赋

存有多层坚硬顶板，由于其强度和厚度大、悬顶距离

长，在工作面后方破断失稳产生的动载作用于下位

沿空巷道围岩，导致沿空巷道在采空区后方 ２５０ ～
３００ ｍ 表现出强烈的动载破坏特征：围岩瞬时变形、
巷道底鼓严重、锚杆 （索） 等支护结构遭到严重

破坏。
４）在工作面后方形成了悬臂梁结构，综放采场

采空区内形成的自由空间相对较大，坚硬顶板使得

悬臂梁结构的尺度更大，悬臂梁的挠曲变形加剧了

支架后部顶煤的破碎，导致支架后部接顶不充分。
４􀆰 ２　 强矿压防治对策

针对上述矿压显现特征，应从坚硬顶板治理和

沿空巷道加强支护入手，对强矿压显现进行防治。
具体防治对策如下：

１）坚硬顶板弱化。 可在工作面运输巷和回风

巷，每间隔 ５０ ｍ，向工作面内侧沿工作面倾向在坚

硬顶板岩层范围设置若干组爆破孔，对坚硬顶板进

行预裂。 随着工作面的回采坚硬顶板可及时垮落，
不易形成覆岩大结构，降低工作面和沿空巷道的围

岩应力，削弱多层坚硬顶板破断动载对沿空巷道的

影响。
２）沿空巷道吸能支护。 针对强烈动载导致锚

杆断裂失效。 可采用恒阻大变形锚杆［１４－１５］ 对沿空

巷道围岩进行支护，该锚杆能提供恒定的工作阻力

和稳定变形量，不仅具有较强的延展性，而且具有较

强的支护能力。

５　 结　 　 论

１）特厚煤层大采出空间和上覆多层坚硬顶板

共同作用使得上覆岩层结构断裂运动、垮落失稳异

常，形成了不同与常规综放面的矿压显现规特征。
２）工作面覆岩形成了多关键层的拱结构，覆岩

结构失稳的影响范围达到工作面前方 １５０ ～ ３５０ ｍ
和工作面后方 ２５０～３００ ｍ。

３）受到上覆多层坚硬顶板的影响，工作面的围

岩变形和应力表现出一定的周期性和动载特性。 工

作面呈现周期大压和周期小压交替出现，受动载影

响沿空巷道围岩的应力和变形变化产生瞬时突变。
５
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４）针对多层坚硬覆岩下矿压显现特征，提出了

坚硬预裂爆破切顶和沿空巷道恒阻大变形锚杆吸能

支护的强矿压防治技术。
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