
深埋大采高相邻工作面强矿压发生机理研究

雷照源 赵茂平 李团结 李峰 李磊 

引用本文:
雷照源, 赵茂平, 李团结, 等. 深埋大采高相邻工作面强矿压发生机理研究[J]. 煤炭科学技术, 2025, 53(5): 13-22.
LEI Zhaoyuan, ZHAO Maoping, LI Tuanjie. Strong mine pressure appearing mechanism and control at deep buried working face with
large mining height[J]. Coal Science and Technology, 2025, 53(5): 13-22.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.12438/cst.2024-0324

您可能感兴趣的其他文章
Articles you may be interested in

大采高工作面矿压规律自动分析与仿真研究

Study on automatic analysis and simulation of ground pressure law in large mining height working face
煤炭科学技术. 2021, 49(4): 186-192     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.04.022

采动影响下大倾角复合顶板工作面矿压规律研究

Study on mine pressure law of compound roof working face with large dip angle under the influence of mining

煤炭科学技术. 2022, 50(11): 58-66     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/064c07b2-7f12-4a5f-bd2b-06def6693ae2

深埋超长综采工作面矿压规律及支架适应性研究

Sturdy on ground pressure law and support adaptability of deep-buried and ultra-long fully-mechanized longwall mining face

煤炭科学技术. 2021, 49(3): 43-48     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.03.004

大采高工作面过空巷群顶板破断及矿压规律研究
Study on the law of roof breakage and mine pressure passing large cross-section gob group in the fully-mechanized face with high
mining height

煤炭科学技术. 2020, 48(2)     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/c37f57cc-76f5-4343-8c5d-f7c96cb9cc45

8.8 m超大采高工作面矿压显现规律实测及机理分析

Analysis and measured of strata behavior law and mechanism of 8.8 m ultra- high mining height working face
煤炭科学技术. 2020, 48(1)     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/7ce83a77-2574-4c6f-a622-c97441ce7f03

大采高工作面片帮机理及控制技术研究

Study on mechanism and control technology of rib spalling in large mining height working face
煤炭科学技术. 2020, 48(3)     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/23d59cfb-857b-41bf-b4aa-3c6c060c6a81

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.mtkxjs.com.cn/
https://doi.org/10.12438/cst.2024-0324
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.04.022
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.04.022
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/064c07b2-7f12-4a5f-bd2b-06def6693ae2
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/064c07b2-7f12-4a5f-bd2b-06def6693ae2
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.03.004
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.03.004
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/c37f57cc-76f5-4343-8c5d-f7c96cb9cc45
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/c37f57cc-76f5-4343-8c5d-f7c96cb9cc45
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/7ce83a77-2574-4c6f-a622-c97441ce7f03
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/7ce83a77-2574-4c6f-a622-c97441ce7f03
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/23d59cfb-857b-41bf-b4aa-3c6c060c6a81
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/23d59cfb-857b-41bf-b4aa-3c6c060c6a81


 

深埋大采高相邻工作面强矿压发生机理研究

雷照源1,2 ，赵茂平3 ，李团结4 ，李　峰2 ，李　磊4

（1. 延安大学 陕西省能源产业绿色低碳发展软科学研究基地, 陕西 延安　716000；2. 延安能源 (化工)集团有限责任公司, 陕西 延安　717300；

3. 太原煤炭气化 (集团)有限责任公司, 山西 太原　030024；4. 陕西陕煤黄陵矿业公司, 陕西 延安　727307）

摘　要：受上一深埋大采高工作面采动影响，相邻工作面开采过程中坚硬厚顶板引发的强矿压显现具

有明显的分区性。相邻工作面作为矿井开采的主要类型，揭示其强矿压发生机理是实现矿井安全高

效开采的基础。以黄陵二矿深埋大采高工作面为背景，采用地质条件调查、理论分析、数值计算等

手段，分析强矿压显现特征、坚硬厚顶板破断特征、能量和应力的演化关系等，揭示坚硬厚顶板诱

发深埋大采高相邻工作面强矿压的发生机理，从而形成强矿压防控的方向。研究结果表明：坚硬厚

顶板产生的微震事件数及能量分别约占总事件数、总能量的 52.12%、69.4%，沿工作面倾向形成临

空侧能量释放量值大、实体侧顶板内部基本完整的分区显现特征。21422 相邻工作面“两固支一简一

自由”的坚硬厚顶板约束边界条件，在工作面倾向距临空区段煤柱约 108 m 处发生破断；同时 21422
工作面开采扰动下的坚硬厚顶能量与应力由临空侧至实体侧形成降低分布特征。根据集中差值系数

得出了应力与能量分布分区性与顶板的非对称破断具有一致性，其中坚硬厚顶板在临空侧 110 m 范

围的释放程度高、距实体侧边界煤柱约 70 m 范围处于蓄能状态。根据研究结果形成了“弱化临空侧

顶板的应力集中，阻断实体侧应力的传递”的强矿压显现治理策略，为深埋大采高工作面强矿压的有

效防控提供了参考依据。

关键词：深埋大采高；相邻工作面；坚硬厚顶板；强矿压
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Strong mine pressure appearing mechanism and control at deep buried working
face with large mining height
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Abstract: During the mining of the adjacent working face, the strong mine pressure caused by the hard thick roof has obvious zoning char-
acteristics due to the mining of the previous deeply buried large mining height working face. The mechanism of the strong mine pressure at

the adjacent working face is the basis for realizing safe and efficient mining. This paper takes the deeply buried large mining height work-

ing face at Huangling No.2 Mine as the background, and adopts the methods of geological investigation, theoretical analysis and numeric-

al calculation to analyze the characteristics of the strong mine pressure, the breaking characteristics of the hard thick roof, and the evolu-

tion relationship between energy and stress, so as to reveal the occurrence mechanism of strong mine pressure at the adjacent working face

of the deep-buried large mining height, and specifies the prevention and control direction of the strong mine pressure. The results show that

the number and energy of microseismic events generated by the hard thick roof accounted for 52.12% and 69.4% of the total number of
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events and total energy, respectively. Zoning display feature was formed in which the value of the energy release on the proximal side was
large, and the interior of the roof plate on the solid side was basically intact along the tendency of the working face. The hard thick roof
plate constraint boundary conditions of “two solid support, one simple and one free” breaks at the working face tends to be about 108m
from the coal pillar of the adjacent section of the breakage. The energy and stress of the hard thick roof under the mining disturbance of
21422 working face form a reduced distribution characteristics from the airside to the solid side. The zonality of the stress and energy dis-
tribution is consistently related to the asymmetric breaking of the roof, as derived from the concentration difference coefficient. The hard
thick roof has a high degree of release in the 110m range on the air side, and is in a energy storage stage in the range of about 70m from the
coal pillar on the boundary of the solid side. According to the results, the strategy of weakening the stress concentration of the roof plate on
the airside and blocking the transmission of stress on the solid side has been formed, which provides a reference basis for the effective pre-
vention and control of the strong mine pressure in the deeply buried large mining height working face.
Key words: deep-buried large mining height； adjacent working face； hard thick roof； strong mine pressure

  

0　引　　言

深埋环境下大采高工作面的强扰动，造成应力

扰动范围广、应力集中程度高，易形成工作面的强矿

压现象[1]。受盘区内相邻两工作面依次开采势必改

变了下一工作面顶板的约束边界条件，造成在工作

面倾向呈现不同位置、不同程度的矿压显现特征，进

一步增加了矿井安全高效开采的危险系数。因此分

析深埋大采高相邻工作面强采动下坚硬厚顶板破断

特征，对其强矿压的防治具有现实必要性。

坚硬厚顶板作为覆岩内部存在的一类关键层，

起到“承上压下”的作用，其走向破断前后形成“块

体”的过程中，应力的“集中−释放”决定了工作面来

压的强弱程度[2]。工作面上覆岩层往往存在多个坚

硬岩层，其不同的破断特征影响着工作面矿压分布

情况[3]，同时不同层位、数量的坚硬顶板造成的强矿

压显现也具有较大差异[4-6]。王金东等[7] 认为由坚硬

顶板组成的复合关键层破断，导致应力拱失稳，引发

了工作面的强矿压。张培鹏等[8] 对比分析单层和两

层高位硬厚岩层的破断特征，揭示了上覆岩层的破

断规律与强矿压分布的关系。夏彬伟等[9] 对比工作

面覆岩上、下两组坚硬顶板，认为上层坚硬顶板断裂

步距大致为下层较薄坚硬顶板断裂步距的 2倍，坚

硬老顶变形对应支承压力峰值变化呈现出“前快、中

稳、后慢”的阶段性变化影响下。王拓等[10] 认为多

层坚硬岩破断引发覆岩的结构失稳，易造成工作面

静载区形成叠加，诱发顶板冲击。霍丙杰等[11] 基于

多层坚硬顶板的破断特征构建了坚硬覆岩“拱壳”平

衡结构模型，揭示回采过程中大小周期来压、采动影

响范围大和强矿压等特殊矿压现象。而坚硬厚顶板

作为直接影响工作面矿压分布一类的重要，于斌

等[12-13] 通过建立坚硬厚顶板破断及受力的力学模型，

刻画出坚硬厚顶板在煤壁前方破断块体受力特征，

认为顶板临界失稳是强矿压显现主要原因。曹胜根

等[14] 认为坚硬岩层距煤层 0 m时，岩层断裂后的台

阶下沉现象造成来压强度较大。将顶板视为“板结

构”，浦海等[15] 建立四边固支的弹性薄板力学模型，

得出顶板沿厚度方向形成空间“O”并沿顶板长短边

演化，顶板下底面的中心破坏呈层层剥离现象，形成

了空间“X”型裂纹形态。朱卫兵等[16] 得出关键层板

裂缝贯通形成“横 O-X”型初次破断和“横 U-Y”型
周期破断，并在工作面上方形成“弧形三角板”和巷

道上方形成“梯形板”的破断块体结构。近年来众多

学者充分考虑不同类型矿井的地质构造、工作面空

间、采煤工艺等因素，分析了坚硬顶板断裂位置及断

裂前后在煤岩体内所引起的力学变化[17-18] 及矿压分

布的科学问题[19-21]。

相邻工作面作为各类矿井存在的主要形式，受

临空区及采动影响，顶板约束边界条件发生改变，传

统的理论分析坚硬厚顶板的极限承载力和破断距结

果与现场存在偏离。因此结合黄陵二矿大采高相邻

工作面赋存情况，分析 21422相邻大采高工作面矿

压显现特征。依据极限承载分析法构建了工作面坚

硬厚顶板铰接模型，分析坚硬厚顶板工作面的破断

特征。并根据三维数值计算得出相邻工作面应力场、

能量场的演化规律，进一步得出了深埋大采高相邻

工作面强矿压的发生机理。对形成强矿压的防控具

有指导意义。 

1　矿井概况
 

1.1　工程背景

黄陵二号矿地处陕北黄土高原南部，地表山林

茂密，回采 2号煤层。井下标高在+713.5～+732.3 m
之间，地表标高+1 120～+1 492.5 m。二矿四盘区为

单翼开采工作面，东南是采空区，其余为实体煤，如

图 1所示，埋深在 425～767 m。21422为盘区内第
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二工作面，平均埋深约 608 m，煤层厚度约 6 m，煤层

走向平缓，倾角 0～5°，设计工作面宽度约 300 m，走

向长度约 2 626 m，区段煤柱约 35 m。
 
 

21423工作面

N

21422工作面

21421工作面

走向

21421工作面

图 1    工作面开采布局示意

Fig.1    Schematic diagram of working face mining layout
 

21422工作面采用后退式一次采全高生产工艺，

全部垮落法管理顶板。工作面选用型号为 ZY-
12000/28/63D的双柱掩护式支架，工作面初撑力为

7 200～8 400 kN。每天推采 11~13刀，一刀截割 0.9 m，

平均每日推采 10.8 m，一刀截割 0.9 m，平均月产 50
万 t，属高强度开采[22]。21422工作面生产参数见表 1，
21422工作面煤层柱状如图 2所示。在 21422工作

面 2号煤层、底板及 30 m范围顶板取样，其围岩的

力学特征见表 2。
根据关键层判别式 (1)[23]，式 (2)—式 (3)为计算

岩层载荷及破断距理论公式。

变形判别条件：q1/n+1 < q1/n

破断判别条件：l1/n+1 > l1/n

（1）

qi/n =
Eih3

i (γihi+γi+1hi+1+ · · ·+γi+nhi+n)
Eih3

i +Ei+1h3
i+1+ · · ·+Ei+nh3

i+n

（2）

Li = hi

√
2σn

qi
（3）

式中：Ei 为弹性层模量，N/m2；hi 为岩层厚度，m；qi

为上覆载荷，kN/m3；ri 为岩层容重，kg/m3；Li 为破断

距，m。

通过式 (2)计算结果可知 ： 22.45 m粉砂岩、

35.39 m泥 岩 、 43.67 m粗 砂 岩 、 43.27 m泥 岩 、

190.74 m中粒砂岩为工作面上部坚硬岩层。通过式

 

编号 岩性 厚度/m 埋深/m

1 黄土层 75.92 75.92

2 中粒砂岩 190.74 266.66

3 细砂岩 20.54 287.2

4 泥岩 20.6 307.8

5 细砂岩 5.2 313

6 泥岩 6.6 319.6

7 细砂岩 3.4 323

8 泥岩 4.2 327.2

9 中粒砂岩 4.8 332

10 泥岩 43.27 375.27

11 中粒砂岩 7.8 383.07

12 泥岩 7.96 391.03

13 细砂岩 9.5 400.53

14 泥岩 6.73 407.26

15 中粒砂岩 15.37 422.63

16 粗砂岩 43.67 466.3

17 细砂岩 6.9 473.2

18 泥岩 35.39 508.59

19 细砂岩 18.44 527.03

20 粉砂岩 13.64 540.67

21 细砂岩 11.36 552.03

22 粉砂岩 5.1 557.13

23 细砂岩 6.33 563.46

24 粉砂岩 22.45 585.91

25 2#煤 5.95 591.86

26 泥岩 2.65 594.51
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图 2    工作面煤层柱状图

Fig.2    Histogram of coal seam

 

表 1    21422 工作面生产参数

Table 1    Manufacturing parameters of 24 122 working face

埋深/m 煤层倾角/(°) 走向长度/m 倾向长度/m 来压最大强度/MPa 煤层厚度/m 采高/m 煤层节理 初次来压步距/m

580～636 0～5 2 626 300 48.8 5.2～6.8 6 发育 35～40

 

表 2    煤层围岩力学参数

Table 2    Mechanical parameters of surrounding rock

岩性 弹性模量/GPa 孔隙率/% 含水率/% 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa 内摩擦角/（°） 凝聚力/MPa 泊松比 密度/(g·cm−3)

泥岩 2.64 8.69 1.25 24.94 1.13 35.15 2.93 0.24 2.33

2号煤 2.21 6.82 3.55 25.4 0.81 36.22 4.38 0.19 1.305

细砂岩 10.66 8.72 0.95 53.52 2.45 38.17 2.28 0.19 2.58

粉砂岩 11.33 7.55 0.96 62.15 4.02 40.92 7.68 0.13 2.57
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(3)计 算 可 知 ： 22.45 m粉 砂 岩 、 35.39 m泥 岩 、

43.67 m粗砂岩、43.27 m泥岩、190.74 m中粒砂岩

的 破 断 距 分 别 约 为 37.58、 31.63、 31.21、 28.91、
90.68 m。通过判别式 (1)得出，22.45 m粉砂岩和

190.74 m中粒砂岩为工作面关键层。根据工作面煤

层柱状图及“三带划分”(垮落带高度约为 32.88 m、

导水裂隙带为 129.4 m)，可知 22.45 m粉砂岩是影响

工作面强矿压分布的主控岩层。 

1.2　工作面强矿压显现特征 

1.2.1　工作面覆岩运动微震分布特征

21422工作面目前已连续回采约 850 m，沿工面

倾向呈现不同的强矿压显现特征。提取 21422工作

面 850 m(达到充分采动)后一个自然月覆岩发生的

微震信号，如图 3所示。累计发生微震事件 1 337次，

总能量为 1.7×106 J，平均能量为 1.3×103 J，最大能量

为 7.17×104 J。
通过 xz 面投影可知，微震事件数垂直方向主要

集中工作面上方约 170 m范围内的覆岩。通过 yz 面

投影可知，微震事件数水平走向主要集中在 600 m
范围左右；并以开采位置为界，采空区内的微震事件

均处在坚硬厚顶板内部。通过 xy 投影可知，沿煤层

水平倾向的微震事件主要集中在 21422工作面临空

侧一定范围。

21422工作面上部坚硬厚顶板、21～50 m、50～
100 m、100～170 m 4处层位覆岩微震的事件数、总

能量、能量占比见表 3。
由表 3可知，覆岩产生的微震事件及能量值随

着层位的升高而减小，并向工作面未采煤体发生转

移。坚硬厚顶板运动总共产生了 695个微震事件数

(占总事件数的 52.12%)，释放能量 1.18×106 J(占总能

量的 69.4%)。据统计回采过程中坚硬厚顶板释放能

量大于 1.0×104 J的事件共计 29次，其中大于 5.0×
104 J的能量事件 9次。4处层位覆岩微震的分布特

征如图 4所示。
 
 

表 3    各层位微震事件分布指标特征

Table 3    Distribution index characteristics of microseismic events in each layer

工作面覆岩层位 最大能量值/J 总能量/J 能量占比/% 事件数/个 事件数占比/%

坚硬厚顶板 71 724.16 1.18×106 69.4 695 52.15

21～50 m岩层 27 391.73 9.75×104 5.73 175 13.11

50～100 m岩层 11 039.71 4.49×104 2.64 46 3.45

100～170 m岩层 1 281.61 3.03×103 0.18 9 0.67
 

坚硬厚顶板产生的微震事件沿工作面倾向实体

侧、临空侧水平距离分别约为 460、310 m分布如

图 4a所示，沿工作面走向水平距离约 180 m，大于

1.0×104 J微震事件均发生在 21422工作面坚硬厚顶

板内部。

21～ 50 m覆岩产生的微震事件主要集中在

21422工作面上部，走向影响范围主要集中在距工作

面超前约 180 m，能量值集中在 1.0×102～1.0×104 J，
如图 4b所示。50～100 m覆岩产生的微震事件岩

21422工作面中部分布，能量值集中在 1.0×102～

1.0×103 J；12个微震事件影响至下一工作面，如图 4c
所示。100～170 m覆岩产生的微震事件共 9次，

并靠近 21422工作面实体侧，6次微震事件影响至下

一工作面；最远的微震事件距工作面垂直方向约

163 m，大于 1.00×103 J的微震事件数 1次，如图 4d
所示。

微震信号作为监测影响工作面强矿压显现特征

的有效手段，由此可知坚硬厚顶板破断是影响工作

面强矿压显现的主要岩层，且释放的大能量事件易

发生在工作面倾向的临空一侧。
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图 3    21422 工作面微震分布特征

Fig.3    Microseismic distribution characteristics of
21422 working face
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1.2.2　工作面强矿压显现特征

通过对 21421首采工作面来压情况观测，工作

面中部出现个别切顶现象，周期来压步距在 18～
22 m，支架压力整体维持在 35  MPa左右。随着

21422大采高工作面开采扰动，坚硬厚顶板沿工作面

走向易出现切顶现象；工作面倾向出现了临空侧与

实体侧不同的矿压现象特征，如图 5所示。

工作面临空巷道在煤炮的作用下易形成崩落，

如图 5a所示。115号支架至临空侧区段煤柱位置易

出现煤墙大面积片帮等强矿压现象，其中片帮深度

约 2 m，且来压步距不明显如图 5b所示；坚硬厚顶板

易在此位置发生切顶，导致 115号支架附近出现冒

顶，进一步引发工作面临空侧区域整体冒落，如图 5c
所示；此区域范围内的微震信号数量及能量值较大，

且支架压力大于 40 MPa。工作面 40号至实体侧区段

煤柱坚硬厚顶板内部基本完整，裂隙不发育（图 5d），
产生悬顶长度超过 30 m(图 5e），且悬顶处顶板随着

持续推采在采空区内部垮落，其上覆岩层的力作用

在巷道底板上，导致巷道底鼓量大并出现贯穿式开

裂的显现状态，如图 5f所示。

为保障工作面安全生产，在工作面临空侧巷道

采用“切顶孔”控顶技术防治坚硬顶板的突然垮落，

但防治效果不佳。 
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Fig.4    Microseismic events distribution characteristics at four overlying strata
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2　坚硬厚顶板破断极限条件

根据“防止老顶初次破断后‘砌体梁’结构产生滑

落失稳岩块的高长比要小于 0.4～0.5，即岩块长度要

大于 2～2.5倍岩块厚度”[23]。认为黄陵二矿 21422
工作面坚硬厚顶板破断高长比大于 0.4～0.5。同时

根据大采高综采面关键层“悬臂梁”结构形成的条件

（式（3））[24]，则坚硬厚顶板破断产生的“悬臂梁”结构

并直接垮落，无法在采空区一侧形成铰接，形成自由

边界。

M+
(
1−Kp

)∑
hi＞h−

√
2ql2

s

σc
（4）

式中：M 为煤层采高，m；KP 为直接顶垮落岩块碎胀

系数，取 0；hi 为关键层厚，m。ls 为关键层断裂步距，

m；q 为关键层及其上覆载荷，MPa；σc 为关键层破断

岩块抗压强度，MPa。
笔者通过对 35 m煤柱稳定性分析中发现，在两

工作面扰动下形成的“动”载荷作用，在煤柱及在中

间位置最大，且各应力值大于煤体及顶板的强度，易

在煤柱中部发生破裂[25]。则该煤柱尺寸不能满足隔

离采空区顶板联动所需的宽度。由此可知，黄陵二

矿 21422工作面坚硬厚顶板推采下顶板约束边界为

“两边固支一边简支一边自由”型。该类顶板铰接模

型及极限载荷积分求解模型，如图 6所示。

表 4为所求边界条件下板结构塑性绞线位置所

对应的内力功和板结构破断结构在覆岩载荷下所对

应的外力功，利用 Maple进行求解。表 4中坚硬岩

层极限弯矩按照式 (4)进行计算。根据黄陵二矿生

产参数及围岩情况，可得顶板结构的几何破断尺寸，

见表 5。

Mp =
h2

4
σt （5）

σt式中：Mp 为岩层极限弯矩；h 为岩层厚度，m； 为抗

拉强度，MPa。
 
 

表 4    相邻工作面顶板极限承载条件

Table 4    Limit bearing conditions of top plate at the adjacent working face

约束边界条件 内力功 外力功 极限承载条件

两边固支一边

简支一边自由

Wi1 = Mp
δ

b
a = Mp

δa
b

Wi2 = Mp
bδ
x2

Wi3 = Mpδ

(
b
x2
+

x2

b

)
Wi4 = Mpδ

(
b
x1
+

x1

b

)
Web1 =

w x1

0
q

zb
x1

dz
x1 − z

x1
δ

Web2 =
w x1

0
q
[ jx1

b
+

j
b

x2

]
d j

b− j
b
δ

Web3 =
w x2

0
q

mb
x2

dm
x2 −m

x2
δ

∑
Wi =

∑
Web

Mp
(
2a2 x1 +ab2 −2ax1

2 +b2 x1
)

bx1 x2
− 1

3
qab = 0

 

 
 

表 5    21422 工作面顶板破断特征计算结果

Table 5    Calculation results of top plate breaking
characteristics

工作面
块体走向长度

bmin/m
临空侧块体宽度

x1/m

21422 18.39 108.41

 

由此可知坚硬厚顶板沿 21422工作面倾向的破

断位置距简支边界 (临空区段煤柱)约 108 m处。
 

3　坚硬厚顶板能量与应力演化关系
 

3.1　三维数值模型构建

以黄陵二矿大采高工作面覆岩结构、开采布局

为背景 ，根据图 2设计如图 7所示的大型三维

FLAC3D 数值计算模型，尺寸为 845 m×800 m×295 m，

模型模拟至工作面上部 275 m岩层顶部。设计

21421和 21422 两个工作面，各工作面设走向长度

650 m、宽度 300 m，区段煤柱 35 m，边界煤柱 100 m。
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图 6    顶板结构塑性铰线及破断结构

Fig.6    Plastic hinge line and fracture structure of top plate
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重点分析 21421工作面开挖计算后，21422工作面采

动下坚硬厚顶板的应力及能量的演化规律。
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图 7    FLAC3D 计算模型

Fig.7    FLAC3D calculation model
 

利用表 2对模拟岩层进行附参，根据煤、顶板力

学参数，在数值计算中进行标定，如图 8所示。
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图 8    数值模拟参数标定

Fig.8    Numerical simulation parameter calibration
 

根据对矿井地应力的测定结果，在模拟岩层

顶部边界上施加均布载荷替代其余覆岩重力，约

7.5 MPa，其余方向对边界固定。每次模拟开挖步距

为 10 m，累计开挖 650 m。 

3.2　顶板能量演化特征

21422工作面开采至 450 m(达到充分采动)能
量分布特征如图 9所示。21422工作面回采下产生

的能量密度在工作面上部覆岩内部形成的分层现象，

且临空侧能量密度值大于实体侧，其中能量密度集

中在煤层上部 80 m范围的临空侧内，如图 9a所示。

能量密度值沿工作面临空侧向实体侧倾向降低分布，

并在工作面 250～300 m位置的能量密度约为 5.0×

104 J/m3，并趋于稳定。

坚硬厚顶板能量密度值明显大于其他位置岩层，

如图 9b所示。能量密度相差一个能量级，能量范围

在 3.63×105～0.74×105 J/m3 之间。21422工作面开

采位置超前的出现的降低分布的能量集中，如图 10
所示。坚硬厚顶板在开采位置实体侧出现了不同程

度的能量集中分布，能量密度值约为 7.5×104 J/m3，并
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Fig.9    Energy distribution characteristics at 21422 working face
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影响至实体煤处。 

3.3　顶板应力演化特征

提取与能量相同步距的覆岩垂直分布情况如

图 11所示。受开采布局影响，21422工作面开采不

同位置的应力分布存在明显差异，但坚硬厚顶板始

终处于集中状态 (应力在 20～63 MPa)，且由临空侧

向实体侧降低的分布特征，其中临空侧 80 m范围的

应力在 45～63 MPa。
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图 11    21422 工作面围岩垂直应力演化特征

Fig.11    Vertical stress evolution characteristic of surrounding
rock at 21422 working face

 

工作面 120 m范围内覆岩垂直应力随着层位的

升高而降低，呈现分层显现 (图 12)。工作面上部

80 m内覆岩的应力分布形态相似；100～120 m覆岩

应力沿工作面倾向呈现升高−降低−平稳的分布特征。

坚硬厚顶板的扰动应力值变化最大，呈幂数分布特

征；100 m处的扰动应力呈多项式降低分布特征。
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两工作面之间区段煤柱顶板应力集中最大，应

力峰值约 70 MPa；21422工作面超前的应力集中程

度、影响范围、应力峰值均沿工作面临空侧至实体侧

降低，如图 13所示。
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Fig.13    Vertical stress distribution projection of roof
  

4　坚硬厚顶板失稳机理分析

坚硬厚顶板作为工作面矿压显现的主控岩层，

受 21422工作面开采布局影响，坚硬厚顶板“两边固

支一边简支一边自由”的约束边界条件导致扰动应

力及能量分布为由临空侧向实体侧逐渐减弱的演化

过程 (开采扰动的垂直应力与能量分布沿工作面倾

向具有相似性。)。21422工作面推进过程中坚硬厚

顶板沿工作面倾向应力演化特征如图 14所示。

21422工作面随着采动过程的变化应力峰值由

区段煤柱处转移至临空侧约 20 m处，再转移至煤柱

处 (峰值为 σ3,max>σ2,max>σ1,max)。通过引入集中差值系

数 (σx)，即工作面倾向坚硬顶板各位置的集中应力值

(能量值)与应力 (能量)平均值的比值系数。当 σx≥

1时，坚硬厚顶板应力 (能量)释放程度高；当 σx<1时，

坚硬厚顶板应力 (能量)释放程度低。故此距临空侧

区段煤柱约 110 m位置为应力分布临界点 (临空侧

110 m范围的变化速率快 )；距实体侧边界煤柱约

70 m处低于 σx 值，处于蓄能状态。由此可知：坚硬

厚顶板在深埋大采高相邻工作面采动下，沿工作面

倾向呈现分区演化特征。其中坚硬厚顶板在临空侧

110 m范围的释放程度高，强矿压显现剧烈；距实体

侧边界煤柱约 70 m范围处于蓄能状态，导致巷道变

形量大。

通过上述分析可知：黄陵二矿 21422工作面走

向的垂直支承应力分布由临空侧向实体侧分为五个

区 (应力集中范围及峰值依次降低)，如图 15所示。
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Ⅰ区为 21421工作面采空区稳定区，Ⅱ区为 21421
采空区与区段煤柱应力升高区，Ⅲ区为区段 21422
工作面临空侧应力集中区，Ⅳ区为 21422工作面实

体侧应力减少区，Ⅴ区为 21422工作面实体侧 (至下

一工作面)应力平稳区。支承应力沿工作面倾向的

分区性导致工作面矿压显现的剧烈程度不同。坚硬

厚顶板在 21422相邻工作面两侧的非对称破断块体，

形成了临空侧与实体侧的Ⅲ区和Ⅴ区 (集中区、平稳

区)。因此在相邻工作面两侧开展“分区”控制技术

手段，形成“降低临空侧应力集中程度，阻断实体侧

应力传递”的防控思路，达到控制顶板的技术。
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图 15    21422 工作面顶板垂直应力分布特征

Fig.15    Vertical stress distribution characteristics of top plate
 

根据 21422工作面覆岩结构及接续安排，其临

空侧、实体侧巷道分别采用水力压裂与爆破致裂的

防控技术，实现强矿压的防治，同时为 21423工作面

强矿压的防控打下良好基础。现场实践表明：分区

防治技术增加了坚硬厚顶板的裂隙，改变了 21422
工作面坚硬厚顶板的边界条件；微震信号沿工作面

开采位置平均分布，未出现大能量事件，有效控制了坚

硬厚顶板对工作面的作用，取得了较好的应用成果。 

5　结　　论

1) 坚硬厚顶板作为影响工作面矿压显现的力源

层。在深埋、大采高、强采动等因素影响下，21422
相邻工作面沿工作面开采位置具形成了工作面临空

侧来压剧烈和实体侧长距离悬顶两种强矿压表现类

型。其中临空 110 m范围为微震事件集中分布，并

产生了大于 1.0×104 J的微震事件。

2) 明确了 21422工作面坚硬厚顶板为“两边固

支一边简支一边自由”的约束边界铰接模型，通过内

外功得出了坚硬厚顶板极限承载条件，确定了工作

面倾向的破断位置在工作面临空侧约 108.41 m
处。同时 21422工作面开采扰动下的能量与应力沿

工作面倾向由临空侧向实体侧降低分布。其中坚硬

厚顶板在临空侧 110 m范围的释放程度高；距实体

侧边界煤柱约 70 m范围处于蓄能状态，并影响至下

一工作面的。

3) 受开采布局影响，21422相邻工作面坚硬厚顶

板边界约束条件改变下引发沿工作面倾向的非对称

破断，并造成垂直支承应力分布由临空侧向实体侧的

分区性，这是诱发工作面强矿压的机理。故此形成“降

低临空侧应力集中程度，阻断实体侧应力传递”的防

控思路，达到控制坚硬厚顶板诱发强矿压的目的。
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