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综放开采覆岩变形分区和矿压显现模拟研究

翟新献1,2 ，郭钊洋1 ，方建厂3 ，张志勇3 ，赵晓凡1
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摘　要：目前综放开采是我国特厚煤层安全高效矿井主要的采煤方法，综放开采上覆岩层变形移动规

律，直接影响到工作面矿压显现、液压支架选型、放顶煤工艺和参数选择等问题。以耿村煤矿

13200 综放工作面为工程背景，利用相似模拟试验和理论分析，研究了综放工作面上覆岩层变形移动

垮落全过程、覆岩变形分区和矿压显现特征。结果表明：① 确定出综放工作面上覆存在多层关键层

岩层即下位、中位、上位和主关键层。依据关键层垮落失稳特征，将综放开采上覆岩层变形移动全

过程划分为 4 个变形阶段（I、II、III、IV），各变形阶段与不同层位的关键层垮落失稳有关。② 综放

开采下位关键层垮落失稳以后，随着工作面推进度继续增加，处于裂隙带内的中位、上位和主关键

层先后垮落失稳前与其下部岩层出现离层；关键层垮落失稳前，在其下部岩层中形成垮落拱，垮落

拱的高度和宽度均与工作面推进度成正相关。③ 综放工作面上覆各关键层垮落失稳引起超前支承压

力的峰值应力集中系数升高；当下位关键层垮落失稳时，工作面出现“大周期来压”现象，来压步距

较大，但来压强度较低；当中位、上位、主关键层垮落时，将引起下位关键层同时垮落，工作面出

现“小周期来压”现象，工作面来压步距较小，但来压强度较高。研究结果为耿村煤矿缓倾斜特厚煤

层综放开采提供理论基础和技术支撑。

关键词：特厚煤层；综放开采；关键层；垮落拱；超前支承压力
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Study on deformation zoning of overlying strata and simulation of rock
pressure behavior in longwall top coal caving mining

ZHAI Xinxian1,2, GUO Zhaoyang1, FANG Jianchang3, ZHANG Zhiyong3, ZHAO Xiaofan1

 （1. School of Energy Science and Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, China; 2. Henan International Joint Laboratory of Coalmine

Ground Control, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, China; 3. Henan Dayou Energy Co., Ltd., Sanmenxia 472300, China）

Abstract: At present,  longwall  top coal  caving (LTCC) mining is  main mining method for safety and efficiency mines with extremely-
thick coal seam in China. However, the deformation movement law of overlying strata on LTCC face directly affects rock pressure behavi-
or of LTCC face, selection of hydraulic supports, and selection of top coal caving technique and parameters, etc. Based on the engineering
background on LTCC face 13200 in Gengcun Coal Mine, using similar simulation test and theoretical analysis, the paper studied the whole
process of deformation, movement and caving of overlying strata, their deformation zoning, and the characteristics of rock pressure beha-
vior of LTCC face. The results show that: ① It is determined that there are multi-layer key strata on LTCC face, i.e., the lower, middle, up-
per and main key strata. According to the collapse instability characteristics of key strata in different layers, the whole process of deforma-
tion movement of overlying strata on LTCC face is divided into four deformation stages. Each deformation stage is related to the collapse
instability of key stratum in different layers. ② After the collapse instability of the lower key strata in LTCC mining, with the continuous
increase of LTCC face advancement, the middle, upper and main key strata in the fractured zone have separated from their lower strata be-
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fore the collapse instability. Before the collapse of the key strata, the collapse arch is formed in its lower strata, and the height and width of
the collapse arch are positively correlated with LTCC face advancing distance. ③ The collapse instability of each key stratum on LTCC
face directly causes the peak stress concentration factor Kmax of the front abutment pressure to increase. When the lower key stratum col-
lapses  and  loses  stability,  the  phenomenon  of  large  periodic  weighting  occurs  on  LTCC  face,  the  weighting  interval  is  larger,  but  the
weighting strength is lower; the collapse of the middle and upper key strata or the main key stratum will cause the lower key stratum to
collapse at the same time, and the phenomenon of small periodic weighting occurs on LTCC face. The weighting interval is smaller, but
the weighting strength is higher. The research conclusions provide theoretical basis and technical supporting for LTCC face with the gently-
inclined and extremely-thick coal seam in Gengcun Coal Mine.
Key words: extremely-thick coal seam； longwall top coal caving (LTCC) mining； key stratum； caving arch； front abutment pressure

  

0　引　　言

综合机械化放顶煤开采技术（简称综放开采）实

现了特厚煤层一次采全高，已经成为我国特厚煤层

安全高效矿井主要的采煤方法 [1-2]。钱鸣高院士

等[3-4] 建立的“砌体梁”理论和关键层理论，指导我国

煤矿采场矿山压力与岩层控制研究，在采场矿压控

制、覆岩裂隙分布、采动应力分布、岩层移动等方面

取得了一些重要成果；汪北方等[5] 建立了采空区岩

体应力空间分布数学模型，分析了采空区底板应力

分布特征，得到垮落带岩体应力沿煤层走向呈“∩”
形分布；戴文琦[6] 采用理论分析和现场实测，研究了

采空区底板垂直应力动态演化规律，得出采空区底

板垂直应力呈类抛物线分布；王文学等[7] 建立了煤

层开采空间演化模型，推导出采空区底板岩体应力

恢复与时间、空间的函数表达式；鞠金峰等[8] 基于关

键层理论研究了厚煤层开采覆岩运移规律，随工作

面推进度增加，覆岩呈 5 个阶段典型运移特征，探究

了关键层破断对地表沉陷的影响规律；许家林等[9]

通过现场实测、理论分析和模拟试验方法，研究了厚

煤层开采上覆关键层结构变化特征及其对工作面矿

压显现的影响，构建了关键层结构状态支架工作阻

力计算力学模型，分析了不同关键层破断结构形态

对工作面支架工作阻力的影响，并进行了现场实测

验证；张少华等[10] 采用数值模拟分析了单层关键层

岩层位置、厚度等因素，对超前支承压力影响范围和

峰值应力的影响；付宝杰等[11] 研究了相邻关键层组

合运动对矿压显现的影响，认为相邻两关键层的复

合效应造成工作面周期来压出现大、小周期性变化；

原富珍等[12] 研究了多层关键层和采高对工作面超前

支承压力的影响，当采高大于 3 m 时，低位关键层主

要影响到峰值支承压力与工作面煤壁之间的距离，

而中位关键层主要影响峰值支承压力的大小；金珠

鹏等[13] 研究了采深、采高对工作面超前支承压力的

影响，结果表明，工作面采高和顶板结构是超前支承

压力的主要影响因素。

国内许多学者们对义马矿区特厚煤层综放开采

覆岩运移规律和应力演化特征进行了大量研究[14-18]，

然而特厚煤层综放开采以后，工作面上覆岩层变形

移动破坏与传统的中、厚煤层开采在“竖三带”和

 “横三区”矿压理论存在差异；深部综放工作面覆岩

存在不同层位的多层关键层岩层时，覆岩中各关键

层变形移动垮落过程，特别是主关键层的垮落失稳

对放顶煤工作面来压、采空区底板应力恢复程度，以

及超前支承压力分布等有待深入研究。笔者以耿村

煤矿 13200 综放工作面为工程背景，采用相似模拟

和理论分析，研究综放工作面回采过程中多层关键

层垮落失稳特征和超前支承压力分布特征等，以期

为深部特厚煤层综放工作面围岩控制提供理论基础

和技术支撑。 

1　综放工作面概况

耿村煤矿 13200 综放工作面采用走向长壁综采

放顶煤开采，图 1 为综放工作面布置平面。该工作

面位于耿村井田 13 采区；北侧为 13180 综放工作面

采空区，南侧为未回采的 13220 综放工作面。综放

工作面长度 249 m，走向推进长度 719 m。工作面回

采 2−3 煤层，煤层含多层夹矸，结构复杂；煤层倾角

8°～12°，煤层厚度 10.4～16.6 m，平均厚度 14.0 m，

属 于 缓 倾 斜 特 厚 煤 层 。 工 作 面 地 面 标 高+608～

+642 m，最大采深 623 m。工作面直接顶为厚度 16.0 m
的泥岩和砂质泥岩；基本顶为厚度 19.0 m 的细粒砂

岩；2−3 煤层顶板上方 273 m 存在厚度约 335m 的巨

厚砾岩岩层。工作面直接底为厚度 2.8 m 的炭质泥

岩（煤矸互层）；基本底为厚度大于 35 m 的泥岩、砂

岩互层。 

2　相似模拟试验过程
 

2.1　物理相似模型的建立

以耿村煤矿 13200 综放工作面为原型，沿工作
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面中部走向方向取地质剖面进行相似模拟试验。模

型煤岩层选用细河沙为骨料，石膏和碳酸钙为胶结

料，以硼砂为缓凝剂，煤岩层界面、层理选用云母薄

层进行模拟。经相似材料配比试验后，确定出物理

力学性质不同的煤岩层相似材料的骨料、胶结料的

配比，见表 1。
 
 

表 1    原型和相似模型煤岩层物理力学参数及其相似材料配比

Table 1    Physico-mechanical parameters and similar material ratios of coal and strata for prototype and similar model

序号

原型 相似模型
关键层性质
 （层位符号）岩层岩性 岩层厚度/m 单轴抗压强度 /MPa

容重γi/
 （kN·m−3）

岩层厚度/mm 单轴抗压强度/kPa
相似材料配比

 （砂∶碳酸钙∶石膏）

1 表土层 9.0 7.65 16.0 25.7 36.0 982

2 上位砾岩 200.0 43.45 27.2 571.4 99.17 473 主关键4（KS4）

3 泥岩 1.0 18.88 25.4 2.9 32.10 982

4 下位砾岩 120.0 43.45 27.2 285.7 99.17 473 上位关键层3（KS3）

5 泥岩 18.0 18.88 25.4 51.4 32.10 982

6 砂质砾岩 20.0 36.91 26.3 57.1 82.73 873

7 泥岩 35.0 18.88 25.4 85.7 32.10 982

8 中粒砂岩 23.0 61.28 28.0 65.7 117.81 373 中位关键层2（KS2）

9 泥岩 25.0 18.88 25.4 57.1 32.10 982

10 砂质泥岩 3.7 36.91 26.3 10.7 82.73 873

11 2−1煤层 1.3 18.75 13.1 3.5 31.86 982

12 泥岩 5.0 18.88 25.4 14.3 32.10 982

13 细粒砂岩 19.0 61.28 26.0 54.3 134.17 755 下位关键层1（KS1）

14 泥岩 5.0 18.88 25.1 14.3 32.10 982

15 砂质泥岩 6.0 36.91 26.3 17.1 82.73 873

16 泥岩 5.0 18.98 25.4 14.3 32.10 982

17 2−3煤层 14.0 18.75 13.1 40.0 31.86 982

18 泥岩 10.0 18.88 25.1 28.6 32.10 982

19 细粒砂岩 10.0 61.28 26.0 57.1 134.17 755
 

依据 13230 综放工作面综合柱状图中煤层上覆

各岩层厚度、容重、弹性模量等参数，利用关键层理

论，确定出 2−3 煤层综放开采时上覆岩层中存在的

多层关键层岩层的层位 [15,19]，即下位关键层 1（基本

顶 简 称 KS1） 、 中 位 关 键 层 2（KS2） 、 上 位 关 键 层

3（KS3）、主关键层（KS4），依次为煤层顶板细粒砂岩

层（层厚 19.0 m）、中粒砂岩层（23.0 m）、下位砾岩层

 （120.0 m）和上位砾岩层（200.0 m），其弹性模量依次

为 26.80、30.70、32.00、34.25 GPa。
采用平面应力相似模型，模型外形尺寸：长度×

宽度×高度为 2 500 mm×200 mm×1 500 mm。根据相

似原理确定、计算出模型的主要相似常数。选用模

型与原型的几何相似常数 CL=1∶350.0，计算出时间

相似常数 Ct=1∶18.708，容重相似常数 Cγ=1∶1.758
应力相似常数 Cσ=CLCγ=1∶615.3。

为消除 2−3 煤层回采过程中边界效应对煤层
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上 覆 岩 层 变 形 移 动 的 影 响 ， 在 模 型 两 侧 各 留 设

300  mm 宽 度 的 边 界 保 护 煤 柱 。 相 似 模 型 如 图 2
所示。模拟煤层回采方向为从左向右侧方向连续

进行，在模型左侧开切巷一侧留设固定煤柱，模拟

工作面推进度为 1 900 mm，在模型右侧留设保护

煤柱。

现场特厚煤层采用综放开采，因此模拟厚煤层实

行一次采全高放顶煤开采。模拟试验期间连续回采，

模拟煤层每间隔 30 min 回采一次，回采步距 60 mm；

相当于现场综放工作面推进速度达到 53.88 m/d，这

样可以保证测试一架试验模拟需要 2～3 d，从而缩

短了试验总时间。

事实上，模拟试验放顶煤工作面推进速度，直接

影响到上覆岩层下沉速度，各关键层的垮落失稳产

生的动载荷对下部工作面煤柱、煤体影响较大；而对

各关键层最终下沉量、采空区、煤柱、煤体上的静载

荷等影响较小。因此每次模拟工作面回采步距时，

工作面覆岩顶板稳定以后，观测得到关键层垮落拱

参数、煤柱和采空区垂直应力分布规律等结论，适用

于耿村煤矿现场综放工作面。
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图 2    相似模型和 2−3 煤层底板压力传感器布置

Fig.2    Similar model and layout of the pressure sensors into coal seam floor
 
 

2.2　模拟试验时模型观测

为了观测模拟煤层开采时采场围岩应力分布特

征，在模拟煤层底板 20 mm 的直接底岩层，依次布

设 BX−1 型压力传感器。编号为 1～5 号、间距 50 mm
的传感器，位于开切巷侧煤柱底板；而编号为 6～16
号、间距 160 mm 的传感器，位于拟开采区域的煤层

直接底岩层。共铺设 16 个压力传感器，实时观测模

拟放顶煤工作面回采过程中工作面前方煤体底板、

采空区底板以及开切巷侧煤柱底板的垂直应力。

为便于直观观测各关键层变形移动和失稳垮落

显现规律，将模型中 2−3 煤层用黑色表示，下位细粒

砂岩关键层和中位中粒砂岩关键层均用红色显示。

相似模型及其 2−3 煤层底板压力传感器布置如图 2
所示。 

3　相似模拟试验结果与分析
 

3.1　综放开采各关键层变形垮落和采空区底板垂直

应力演化规律

特厚煤层放顶煤开采过程中，综放工作面上覆

岩层自下而上逐层发生变形移动直至垮落。依据综

放工作面上覆不同层位关键层垮落失稳前后特征，

将特厚煤层放顶煤开采过程中上覆岩层变形移动垮

落全过程划分为 4 个变形阶段，即下位关键层垮落

变形阶段 I、中位关键层垮落变形阶段 II、上位关键

层垮落变形阶段 III，以及主关键层垮落变形阶段 IV。

随着工作面推进度增加，覆岩不同变形阶段时采空

区底板应力由缓慢增加到快速突变递增，最终趋于

稳定状态。不同变形阶段时综放工作面覆岩变形垮

落和采空区底板应力演化特征如图 3 所示。

1）  变形阶段 I。综放工作面推进度 L 为 0～

105.5 m，覆岩变形处于下位关键层（KS1）垮落变形

阶段。

从开切巷开始，随着工作面推进度增加，直接顶

 （泥岩、砂质泥岩、泥岩）岩层强度较低、层理发育，

自下往上直接顶分层垮落以后，堆积在采空区底板

上，形成垮落带。

当综放工作面推进度为 105.5 m 时，达到下位关

键层（基本顶）的极限跨距时，关键层发生初次垮落。
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关键层垮落前与采空区垮落岩层顶面之间出现高度

9.7 m 的离层空间。该阶段形成垮落拱的跨度和高

度分别为 105.0 m 和 38.8 m，垮落带岩层初始厚度

35.0 m，则垮落带岩层碎胀系数 KP 为 1.11，如图 3（A1）

所示。

变形阶段 I 采空区底板 6 号压力传感器的垂直
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图 3    不同变形阶段时工作面覆岩变形垮落和采空区底板应力演化特征

Fig.3    Evolution characteristics of overlying strata deformation caving and gob floor stress at different
deformation stages of LTCC face
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应力曲线如图 3（A2）所示。下位关键层垮落前测点

垂直应力缓慢增加到 0.408 MPa，该值为垮落直接顶

自重应力；垮落后垂直应力突然增大到 0.893 MPa，
该值为垮落直接顶和基本顶岩层理论自重应力的

99.9%。

2） 变形阶段 II。综放工作面推进度 L 为 105.5 ～
220.0 m，覆岩变形处于中位关键层垮落变形阶段。

当下位关键层发生初次垮落后，随着综放工作

面的继续推进，关键层上覆裂隙带岩层即泥岩层、

2−1 煤层、砂质泥岩和泥岩层等软弱岩层，自下而上

依次发生弯曲下沉、变形破坏直至垮落。垮落岩层

的区间和高度逐渐增加。

当工作面推进度达到 220 m 时，达到中位关键

层的极限跨距时，关键层发生初次垮落。垮落前与

下部规则垮落带岩层顶面出现的离层量和离层区间

达到最大值，分别为 7.6 m 和 130.1 m。直接顶垮落

后高度为 18.7 m，碎胀系数为 1.17。形成垮落拱的

跨度和高度分别为 220.0 m 和 103.6 m，垮落岩层初

始 厚 度 93.0  m， 则 垮 落 岩 层 碎 胀 系 数 为 1.11， 如

图 3（B1）所示。

变形阶段 II 采空区底板 7 号压力传感器垂直应

力曲线如图 3（B2）所示。在变形阶段 II 中位关键层

垮落前，随着推进度增加，采空区底板垂直应力

缓慢增大，中位关键层垮落前垂直应力为 0.893 ～
1.736 MPa；当中位关键层垮落后垂直应力突然增加

到 2.351 MPa，该值为垮落岩层自重应力的 99.2%。

3） 变形阶段 III。综放工作面推进度为 220.0 ～
553.0 m，覆岩变形处于上位关键层垮落阶段。

当中位关键层发生初次垮落以后，随着工作面

继续推进，中位关键层上覆的泥岩、砂质泥岩和泥岩

层相继发生变形移动和垮落，垮落带高度逐渐向上

扩展，且垮落范围不断扩大。中位关键层与下部规

则垮落岩层顶面发生离层；随着工作面继续推进，离

层量和离层区间逐渐增大和增宽。

当工作面推进度达到 553 m 时，上位关键层垮

落前与下部垮落岩层的最大离层量达到 6.5 m，最大

离层区间 377.8 m；形成的垮落拱的跨度和高度分别

为 553 m 和 296.2 m。垮落岩层初始厚度 287 m，则

垮落岩层碎胀系数为 1.03，如图 3（C1）所示。

变形阶段 III 采空区底板 13 号压力传感器的垂

直应力曲线如图 3（C2）所示。上位关键层垮落前随

着推进度增加，采空区底板垂直应力缓慢增加到

4.051 MPa，垮落后突变增加到 6.620 MPa，该值为垮

落岩层自重应力的 90.4%。

4）变形阶段 IV。综放工作面推进度为 553～

610 m，覆岩变形处于主关键层垮落阶段。

上位关键层垮落后，随着工作面推进度继续增

加，主关键层的离层量和离层范围均逐渐增加；当工

作面推进度为 610 m 时，主关键层发生初次垮落。

之后，随着工作面推进度的增加，直到工作面回采结

束后，覆岩垮落整体形态为中间低两边高，呈马鞍形，

采空区垮落岩层呈对称分布；形成的垮落拱的跨度

和高度分别为 610 m 和 508.9 m，如图 3（D1）所示。

变形阶段 IV 采空区底板 14 号压力盒垂直应力

变化曲线如图 3（D2）所示。主关键层垮落前测点垂

直应力为 5.37～5.89 MPa；当主关键层垮落后，测点

垂直应力突变增加到 8.40 MPa，该值仅为垮落岩层

自重应力的 67.6%，说明主关键垮落不充分。

此外，工作面推进过程中，采空区底板 8 号、

9 号、10 号、11 号、12 号压力传感器，随着工作面推

进度增加，采空区底板测点垂直应力曲线呈阶梯式

递增，阶梯内垂直应力缓慢增加；当关键层垮落失稳

时测点垂直应力突变增加，各测点垂直应力变化规

律如图 4 所示，变形阶段 II 8 号压力盒垂直应力范围

为 0.893～2.354 MPa。变形阶段 III 上位关键层垮落

后，采空区底板最大垂直应力为 5.985 ～6.714 MPa，
该值为垮落岩层自重应力的 81.8%～ 91.7%。变形

阶段 IV 主关键层垮落后，采空区底板最大垂直应力

为 8.490 ～9.346 MPa，该值为垮落岩层自重应力的

64.5% ～71.0%。之后，随着推进度增加，各测点垂直

应力基本保持恒定。
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图 4    测点垂直应力与其距工作面煤壁距离之间关系

Fig.4    Relationship between vertical stress at measurement
points and their distances from the coal face rib

 

当综放工作面回采结束、覆岩垮落稳定后，采空

区底板垂直应力曲线基本呈梯形对称分布，如图 5
所示。工作面回采结束主关键层垮落，覆岩呈大块
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体状整体下沉后，采空区中部底板岩层的垂直应力

基本保持恒定，其中最大垂直应力为 9.358 MPa，该

值为原岩垂直应力的 71.0%，表明采空区底板最大应

力恢复不到原岩应力。由于固定煤柱和工作面前方

煤体上覆关键层形成的砌体梁结构，限制其上覆岩

层的垮落，造成煤柱、煤体承受较高应力作用，采空

区两侧底板处于较低应力区，该区域采空区底板测

点的最小垂直应力为 6.856 MPa，仅为原岩垂直应力

的 52.0%，且长期处于低应力区。
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图 5    回采结束后采空区底板测点垂直应力分布

Fig.5    Vertical stress distribution of measuring points on gob
floor after the completion of LTCC mining

  

3.2　覆岩垮落拱变形扩展演化规律

综放工作面自开切巷向停采线位置回采过程中，

随着推进距离（推进度）逐渐增大，煤层上覆自下而

上各岩层逐渐变形、下沉、垮落，导致下位、中位、上

位关键层，以及主关键层依次垮落。综放开采垮落

带高度升高，处于裂隙带内的中位和上位关键层垮

落前与下部岩层出现离层，因此在不同变形阶段（I、
II、III、IV）工作面上覆岩层中出现不同的垮落拱，垮

落拱一端为开切巷煤体，另一端为工作面前方煤体；

主关键层垮落拱内下部岩层处于规则、非充分垮落

状态。垮落拱形态时空演化特征如图 6 所示。

随着推进度增加，覆岩垮落拱不断向工作面推

进方向扩展，垮落拱呈“类梯形”对称分布，垮落拱的

跨度和高度逐渐增宽和增高，但垮落拱内岩层碎涨

系数逐渐变小。不同变形阶段覆岩垮落拱的基本参

数见表 2。特厚煤层综放开采过程中，覆岩垮落拱高

度与工作面推进度和垮落拱两侧拱的倾角有关，即：

H = f (L, θ1, θ2) （1）

式中：H 为垮落拱高度，m；L 为工作面推进度，m；θ1

和 θ2 分别为开切巷侧和工作面前方煤体侧垮落拱倾

角，近似为顶板岩层垮落角，(°)。
根据特厚煤层开采过程中覆岩垮落拱时空演化

特征见表 2，经过回归分析得到垮落拱高度与工作面

推进度和垮落拱倾角之间的函数关系为

H =C1LC2(θ1+θ2)，R2 = 0.919 50 （2）

式中：C1、C2 分别为常数，C1 = 0.005 20，C2 = 0.012 36。

义马矿区耿村煤矿综放工作面上覆不同层位岩

层的厚度和岩性一定，垮落拱两侧的倾角 θ1 和 θ2 均

为定值，因此耿村煤矿特厚煤层开采过程中，各关键

层垮落前形成垮落拱的高度与工作面推进度呈正相

关指数关系，随着工作面推进度增加，垮落拱高度向

上递增。 

3.3　超前支承压力和煤柱支承压力特征 

3.3.1　综放工作面超前支承压力

特厚煤层综放工作面开采过程中，上覆岩层中

形成砌体梁结构，随着工作面推进，砌体梁结构不断

发生运移，关键块出现下沉、回转、垮落，将砌体梁岩

层及其上方随动岩层的重量向工作面前（后）方煤体

中转移，在工作面前方煤体出现超前支承压力，在工

作面后方煤柱出现固定支承压力。超前支承压力特

征可以用峰值应力集中系数、峰值应力位置距煤壁

距离、超前支承压力影响范围 L 等参数来表示[18-19]。

依据综放工作面回采期间，不同观测站底板压
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图 6    垮落拱形态时空演化特征

Fig.6    Space-time evolution characteristics of caving arch shape
 

表 2    不同变形阶段覆岩垮落拱参数

Table 2    Parameters of caving arches of overlying strata in
different deformation stages

变形阶段 跨度/m 高度/
m

开切巷侧
垮落角 /(°)

工作面前方煤体侧
垮落角 /(°)

I 105.5 38.8 71 69

II 220.0 103.6 71 70

III 553.0 296.2 73 72

IV 610.0 508.9 74 73

均值(均方差) 72.3(1.5) 71.0(1.8)
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力传感器（1～16 号）观测结果，得到工作面超前支承

压力分布曲线和分布特征，如图 7 和表 3 所示。工

作面超前支承压力分布曲线呈“单峰型”。工作面煤

壁前方煤体，随着距煤壁距离增加，支承压力单调增

加，达到峰值后，随着距煤壁距离的增加，支承压力

单调递减骺，逐渐趋于原岩应力的稳定状态，垂直应

力基本保持不变。试验结果表明，工作面煤层底板

原岩垂直应力为 13.172 MPa；超前支承压力 L0 影响

范围为 98.4 ～106.5 m，均值为 103.1 m；峰值应力距

煤壁距离 x0 为 23.0～27.5 m，均值为 26.4 m。
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图 7    不同观测站超前支承压力分布曲线

Fig.7    Distribution curves of the front abutment pressure in dif-
ferent observation stations

 
 
 

表 3    不同观测站超前支承压力参数

Table 3    Characteristics of the front abutment pressure in
different observation stations

压力传感器编号 L0 /m x0 /m Kmax

6 >56.0 23.0 1.87

7 98.4 23.2 2.25

8 101.3 27.0 2.06

9 99.2 26.3 2.38

10 102.5 26.4 2.06

11 101.5 27.0 2.06

12 103.7 27.1 2.08

13 106.2 27.3 2.16

14 105.6 27.5 2.13

15 106.5 27.7 2.68

16 106.2 27.5 2.60

依据图 7 中各测点数值，经过回归拟合分析，得

到特厚煤层放顶煤开采过程中，工作面超前支承压

力与其距煤壁距离之间的关系，即：

σ =


1.225L1+0.251 0 < L1 ⩽ 28
−0.261L1+41.882 28 < L1 ⩽ 110

13.172 L1 > 110
（3）

式中：σ 为工作面超前支承压力，MPa；L1 为工作面超

前支承压力位置与煤壁之间距离，m。

耿村煤矿综放工作面现场矿压观测表明 [20-23]，

在采深、采高以及顶板围岩性质一定时，综放工作面

超前支承压力与工作面推进度有关；随着工作面推

进度增加，超前支承压力峰值应力集中系数逐渐增

大，并趋于定值；受中、上位关键层和主关键层的影

响，工作面动载系数、周期来压步距等来压参数会时

常发生变化。当工作面正常回采期间，超前支承压

力分布处于较稳定状态。所以，耿村煤矿综放工作

面现场矿压观测结果，较好地验证了模拟试验得到

工作面超前支承压力计算式（3）正确性。 

3.3.2　固定煤柱支承压力

当综放工作面推进度不同时，开切巷侧固定煤

柱支承压力演化规律，如图 8 所示。煤柱峰值支承

压力距开切巷侧煤壁 35.0 m。煤柱测点支承压力与

其 距 煤 壁 距 离 和 工 作 面 推 进 度 L 有 关 。 当 L  =
50.0 m 时，基本顶未垮落，煤柱底板应力为原岩应力

13.172 MPa。当工作面推进度依次为 100、200、300、

400、500 m 时，煤柱底板峰值应力集中系数 Kmax 分

别为 1.87、1.94、1.99、2.06、2.18，随着推进度增加，

煤 柱 底 板 Kmax 逐 渐 增 大 。 当 工 作 面 推 进 度 达 到

600～665 m，下位、中位和上位关键层先后垮落，主

关键距固定煤柱层间距最大，主关键层垮落失稳对

固 定 煤 柱 影 响 较 小 ， 煤 柱 底 板 最 大 应 力 稳 定 在

29.90 MPa，Kmax 为 2.27，说明主关键层垮落失稳对煤

柱载荷影响较小。
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图 8    不同推进度时煤柱底板支承压力演化特征

Fig.8    Evolution characteristics of the abutment pressure of coal
pillar floor under different advancing distances

  

3.4　不同层位关键层间相互作用关系 

3.4.1　关键层垮落失稳对工作面前方煤体的作用

综放工作面上覆岩层中存在不同层位的 4 层关

键层岩层，各关键层岩层厚度、岩性和岩层结构、裂
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隙发育程度以及层位不同，造成各关键层垮落步距

不同、垮落失稳后对工作面前方煤体的冲击作用不

同，导致工作面超前支承压力应力集中系数 Kmax 发

生变化，如图 9 所示。
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图 9    工作面前方峰值应力集中系数 Kmax 与推进度关系

Fig.9    Peak stress concentration factor Kmax in the front of
LTCC face vs. its advancing distance

 

在关键层 KS1 未垮落前（L<105.5 m），工作面处

于初次来压阶段，随着工作面推进度增加，超前支承

压力逐渐增加，应力集中系数持续升高；当基本顶初

次来压时工作面前方 Kmax 增加到极大值 2.25。之后，

工作面处于正常回采阶段，工作面超前支承压力处

于稳定状态，主要体现在工作面前方 Kmax 与工作面

推进度有关，呈“下降−稳定−上升”状态，变化幅度

较小。但当工作面中位关键层发生垮落时，有可能

诱发下位关键层 KS1 同时垮落，导致工作面前方应

力集中系数升高。当 L = 220.0 m 时，中位关键层

KS2 垮落时造成下位关键层 KS1 同时垮落，工作面前

方 Kmax 增大到极大值 2.38，该值为 KS1 初次来压时

Kmax 的 106%。当 L =553.0 m 时，上位关键层 KS3 垮

落，诱发中位 KS2 和下位 KS1 关键层同时垮落，工作

面前方 Kmax 达到极大值 2.68。当 L = 610.0 m 时，主

关键层 KS4 垮落，造成上、中、下关键层 KS3、KS2、

KS1 同时垮落，此时工作面前方 Kmax 为 2.60。此外，

下位关键层的垮落将引起工作面出现周期来压显现，

周期来压步距相等或相近，但当中、上位关键层或主

关键层垮落时，将诱发工作面出现小周期来压显现，

周期来压步距较小。 

3.4.2　上位关键层垮落失稳对下位关键层的影响

随着特厚煤层回采，各关键层岩层自下而上依

次发生垮落失稳，关键层垮落失稳时将对工作面前

方煤岩体产生冲击动压，造成工作面前方回采巷道

有可能出现冲击地压显现。当煤层上覆存在多层关

键层时，上位关键层垮落失稳将首先引起下位关键

层承受的载荷应力升高，同时工作面超前支承压力

增加，前方峰值应力集中系数 Kmax 增大。表 4 为工

作面回采过程中不同关键层垮落失稳特征。
 

表 4    不同层位关键层来压参数和来压时峰值应力集中系数 Kmax

Table 4    Weighting pressure parameters and the peak stress concentration factor Kmax of the key strata in different layers

推进度/m
KS1 KS2 KS3 KS4

Kmax

关键层
层位Ni Li /m Ni Li /m Ni Li /m Ni Li /m

105.5 初次来压 105.5 2.25
 

KS1

149.2 1 43.7 2.05

192.5 2 42.3 2.06

220.0 3 27.5 初次来压 220.0 2.38 KS2+KS1

261.3 4 41.3 2.06 KS1

290.8 5 29.5 1 70.8 2.31 KS2+KS1

334.1 6 43.3 2.08 KS1

373.5 7 39.4 2 82.7 2.32 KS2+KS1

413.6 8 40.1 2.08 KS1

451.7 9 38.1 3 78.2 2.34 KS2+KS1

489.8 10 37.5 2.10 KS1

527.3 11 25.7 4 76.5 2.34 KS2+KS1

553.0 12 21.2 5 25.7 初次来压 553.0 2.68 KS3+KS2+KS1

590.1 13 37.1 2.13 KS1

610.0 14 20.0 6 57.0 1 57.0 初次来压 610.0 2.60 KS4+KS3+KS2+KS1

　　注：i表示KS1关键层第i次周期来压；Kmax表示来压时工作面前方煤层底板峰值应力集中系数。
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现场综放工作面来压强度通常用来压时工作面

支架动载系数来表示。对于相似模拟综放工作面来

压强度，引用顶板来压时工作面前方煤层底板峰值

应力集中系数 Kmax 表示，Kmax 越大，工作面来压强度

越高，反之，来压强度越低。由表 4 可知，单层关键

层 KS1 岩层垮落失稳时，初次来压步距为 105.5 m，

来压时 Kmax = 2.25。当工作面推进度 L = 0～ 610.0 m
回采期间，工作面出现了 7 次（第 1、第 2、第 4、第 6、

第 8、第 10、第 13 次）单层关键层垮落失稳时工作面

周期来压现象，周期来压步距为 37.1～ 43.7 m，均值

为 40.8 m，来压步距较大，属于工作面“大周期来压”

来压现象。但大周期来压期间来压强度较低，来压

时工作面前方煤层底板峰值应力集中系数 Kmax 为

2.05～2.13，均值 2.08。当中位关键层 KS2 岩层垮落

失稳时，该关键层垮落步距为 70.8～82.7 m，均值

77.5 m；中位关键层 KS2 垮落失稳将造成下位关键

层 KS1 同步垮落，工作面来压步距减小，但来压强度

增加，工作面出现“小周期来压”来压现象。当中位

关键层 KS2 发生初次垮落时与 KS1 同步垮落，此时

工作面第 3 次周期来压步距仅 27.5  m，而来压时

Kmax 为 2.38，该值为工作面周期来压时 Kmax 均值的

1.14 倍；KS2 发生周期垮落时导致下位 KS1 发生同步

垮落，当工作面推进度分别为 290.8、373.5、451.7、

527.3 m 时，工作面出现第 5、第 7、第 9、第 11 次小

周期来压现象，来压步距依次为 29.5、39.4、38.1、

25.7 m，均值为 33.18 m，该值为工作面大周期来压时

来压步距均值的 81.3%；但小周期来压时 Kmax 分别

为 2.31、2.32、2.34、2.34，均值为 2.33，该值为工作面

大周期来压时 Kmax 均值的 112.0%。

当 L = 553.0 m 时，KS3 发生初次垮落失稳，导致

中位 KS2 和下位 KS1 关键层提前发生垮落，主要表

现为工作面第 12 次周期来压步距减小到 21.2 m，但

来压时 Kmax = 2.68，该值为工作面大周期来压时 Kmax

均值的 1.29 倍。

当 L = 610.0 m 时，主关键层 KS4 发生初次垮落

失稳，造成下部上位、中位和下位关键层同时发生垮

落，第 14 次周期来压步距减小到 20.0 m，但来压时

Kmax 为 2.60，该值为工作面大周期来压时 Kmax 均值

的 1.25 倍，工作面出现小周期来压现象。 

4　结　　论

1）相似模拟得到了特厚煤层综放工作面开采过

程中上覆岩层变形移动垮落全过程。确定出综放工

作面上覆存在多层关键层岩层，即下位、中位、上位

和主关键层。依据多层关键层岩层垮落失稳特征，

将综放工作面上覆岩层变形移动垮落全过程划分为

4 个变形阶段。

2）综放开采下位关键层垮落失稳以后，随着工

作面推进度继续增加，处于裂隙带内的中位、上位和

主关键层先后垮落失稳前，均与其下部岩层出现离

层，并在其下部岩层中形成垮落拱，垮落拱的高度和

宽度均与工作面推进度成正相关。

3）综放工作面上覆不同层位关键层的垮落失稳，

将直接影响到工作面矿压显现。提出了工作面前方

煤层底板峰值应力集中系数 Kmax 用来表示工作面来

压强度。当下位关键层垮落失稳时，工作面出现“大

周期来压”现象，主要表现为顶板来压步距较大，但

来压强度较低；当中位、上位关键层、主关键层垮落

时会引起下位关键层同时垮落，造成工作面顶板来

压步距较小，但来压强度较高，工作面出现“小周期

来压”现象。
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