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摘　 要：针对潘四东煤矿 １１５１３ 大倾角工作面煤壁片帮、支架滑移倾倒和顶板大面积来压问题，通过

理论分析、数值模拟和现场实测的研究方法对厚硬顶板下大倾角软煤开采的灾变机制和防控技术开

展研究。 研究结果表明：在厚硬顶板下大倾角软煤开采初期，围岩塑性破坏主要集中在煤壁和底板岩

层；邻近工作面区域煤岩体位移表现出煤壁挤出位移量＞底板鼓起位移量＞顶板下沉位移量的特征；
由于厚硬顶板的存在，随工作面推进距离的增大，煤壁挤出位移量逐渐增大，煤壁片帮失稳的概率倍

增。 根据厚硬顶板下大倾角软煤开采围岩位移和变形破坏特征，结合现场观测提出厚硬顶板下大倾

角软煤开采 ２ 种灾害模式，一是以“片帮－冒顶”为主导，诱发“支架－围岩”系统发生大范围失稳的动

态互馈的时发性灾害，二是厚硬砂岩破断诱发冲击动力显现的瞬发性灾害。 基于厚硬顶板下大倾角

软煤开采灾变机制，采用厚硬顶板深孔预裂爆破初次放顶技术，控制厚硬顶板运动；采取煤壁注浆加

固、支架防倒防滑以及“铺金属网＋工字钢”辅助液压支架管理破碎直接顶等措施，防治煤壁片帮和破

碎顶板漏冒，保证“支架－围岩”系统的稳态工作。 通过对支架工作阻力和煤壁片帮统计分析发现，
１１５１３ 工作面采取系列防治措施后，煤壁得到有效控制，初次来压时，支架工作阻力较为富裕，安全阀

开启较少且支架无明显倾倒滑移现象，实现了厚硬顶板下大倾角软煤的安全高效开采。
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ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｖａｌｖｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｏｐｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｄｏｅｓ ｎｏｔ ｆａｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｓｏｆｔ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｉｎ⁃
ｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ ａｎｄ ｈａｒｄ ｒｏｏｆ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｔｈｉｃｋ ａｎｄ ｈａｒｄ ｒｏｏｆ；ｒｉｂ ｓｐａｌｌｉｎｇ；ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋｓｙｓｔｅｍ；ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ　

０　 引　 　 言

受地质构造作用和沉积成岩环境的影响，我国

煤炭资源禀赋和煤质特征区域性差异较大，大倾

角［１］煤层作为其中最具有鲜明赋存特征的一类煤

层，在我国中西部地区广泛分布［２］，其中中部地区

以两淮矿区为典型代表，其煤质较为松软，地质构造

复杂，瓦斯压力大，部分煤层上部赋存有厚硬砂岩顶

板。 这类煤层开采时，致灾和诱灾因素较多，开采难

度系数较大。 近年来，国内众多学者对大倾角煤层

开采中围岩应力演化特征［３－５］、采场空间结构［６］、覆
岩变形破断运移规律［７］ 等展开了系统而全面的研

究，分析指出了大倾角煤层开采中围岩结构的基本

特征和应力拱壳的基本特性，建立了倾向和走向的

三铰拱力学模型，揭示了“关键层”多级梯阶结构形

成与变异机制以及稳定－失稳对采场灾变的控制效

应，阐明了工作面“支架－围岩”系统高位冲击和低

位推垮失稳致灾机理。 在煤壁片帮滑移失稳特征以

及“支架－围岩”关系方面已有研究表明，受煤层倾

角和重力作用，采空区覆岩破断矸石呈现非均匀充

填和压实特性，煤壁沿工作面倾向呈非对称受载特

征，导致煤壁片帮具有区域多发性和交替演变

性［８－１１］ ，工作面倾向中部为煤壁片帮高发区；文献

［１２－１４］结合覆岩非对称垮落特征和采场倾斜砌

体结构与支架三维作用模型，建立了支架失稳力

学模型，揭示了“支架－围岩”系统失稳模式及其

机理。
上述研究成果对大倾角煤层采场围岩控制具有

一定的理论指导作用，但受地质构造和煤层赋存条

件影响，大倾角煤层顶板特性存在较大差异，其中厚

硬顶板下软煤开采就是大倾角煤层开采围岩控制的

技术难题之一。 笔者以淮南潘四东煤矿 １１５１３ 工作

面为工程背景，采用理论分析、数值模拟和现场监测

相结合的综合研究方法，对厚硬顶板下大倾角软煤

开采面临的“煤壁片帮－顶板漏冒－支架失稳－底板

断裂滑移”灾害互馈问题以及强矿压危害展开研

究，并在此基础上提出了相应的灾害防控技术，为实

现相似禀赋下煤炭资源的安全高效开采提供了理论

和技术依据。

１　 工程背景

潘四东矿 １１５１３ 工作面主采 ３ 煤，部分区域受

断层和煤层异常区影响回采 １ 煤；３ 煤平均厚度

４．５ ｍ，平均倾角 ３６°，局部可达 ４０°，煤体较软，断
层、节理发育程度较高；煤层直接顶和直接底均为泥

岩，基本顶为 ２０ ｍ 的厚硬中细砂岩，普氏系数 ｆ 为
８～９，属于典型大倾角“一硬两软”厚煤层。 １１５１３
工作面设计倾向长度 １１４ ｍ，走向长度 ５８０ ｍ，采煤

方法为走向长壁采煤法，综采一次采全高，采用

ＺＺ９２００ ／ ２４ ／ ５０ 型支撑掩护式液压支架支护顶板，全
部垮落法管理采空区。

在 １１５１３ 工作面回采期间，工作面出现多次不

同程度的煤壁片帮、液压支架架间矸石漏冒等现象，
且随工作面推进距离的增大，大面积冒顶（图 １），支
架倒斜、挤咬等时有发生。 为提高煤壁稳定性，保证

工作面的正常循环作业，现场依靠提高支架工作阻

力和护帮板力等方式对工作面煤壁片帮进行防治，
但实际生产效果并不理想。 最终 １１５１３ 工作面因支

架上方顶板突然部分垮落，大块砂岩泥岩互层结构

对支架形成冲击，１７ 号支架至 ４２ 号支架发生大面

积侧翻、压垮和推垮，工作面无法继续推进，被迫

停产。
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图 １　 工作面大面积冒顶

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｒｇｅ ａｒｅａ ｒｏｏｆ ｆａｌｌ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

２　 厚硬顶板下大倾角软煤开采围岩力学响应

为分析厚硬顶板－软煤－软底工程地质条件下，
大倾角煤层开采扰动岩体力学响应特征及孕灾机

制，以潘四东矿 １１５１３ 工作面工程地质条件为基础，
利用 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件，建立了长×宽×高为 ２４０
ｍ×２１６ ｍ×２７９ ｍ 的数值模型，如图 ２ 所示。 考虑边

界效应的影响，在工作面四周各留设 ６０ ｍ 边界煤

柱，模拟工作面宽度为 １１４ ｍ，运输巷和回风巷宽度

均为 ５ ｍ，高度为 ４ ｍ，煤层倾角为 ３５°。 采用

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构模型，模型底部设置为固定边

界，模型四周设置为滚轴边界，顶部施加 １２．７ ＭＰａ
均布荷载模拟上覆岩层重力，煤岩物理力学参数

见表 １。

图 ２　 １１５１３ 工作面数值模型

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｎｏ．１１５１３ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

表 １　 煤岩物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ

序号 岩性 厚度 ／ ｍ 体积模量 ／ ＧＰａ 剪切模量 ／ ＧＰａ 内摩擦角 ／ （ °） 黏聚力 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ

１ 顶板 — ５．２２ ３．４３ ３５ １．１８ １．７４

２ 砂质泥岩 ４．０ ６．５１ ３．０１ ３５ １．０５ １．８１

２ 中细砂岩 ９．０ １２．８９ １１．９９ ３９ ３．０４ ３．８７

３ 砂质泥岩 １４．０ ７．８４ ４．２６ ３５ １．２０ １．８１

４ 细砂岩 ２０．０ １６．８４ １２．３５ ４０ ３．４７ ４．９６

５ 泥岩 １．５ ４．３５ ２．０１ ３０ ０．７０ １．４２

６ ３ 煤 ４．５ １．０７ ０．４６ ２４ ０．５０ —

７ 泥岩 １．５ ４．３５ ２．０１ ３０ ０．７０ １．４２

８ １ 煤 ４．０ １．０７ ０．４６ ２４ ０．５０ —

９ 泥岩 １．０ ４．３５ ２．０１ ３０ ０．７０ １．４２

１０ 粉细砂岩 ３．５ １８．６１ １５．２４ ４１ ３．６０ ６．４０

１１ 砂质泥岩 ２．０ ６．５１ ３．０１ ３５ １．０５ １．８１

１２ 底板 — １０．７５ ５．７０ ３７ １．３４ ２．０５

２．１　 开采扰动岩体破坏特征

煤炭资源采出后，原岩应力平衡状态被打破，原
本由采空区煤体承担的覆岩荷载，转移到采空区四

周的煤岩体中，当煤岩体中的应力达到其强度极限

时，煤岩单元体将发生塑性破坏，形成塑性单元的萌

生与扩张。 由围岩塑性区分布形态表 ５ 可知，工作

面推进至 ３０ ｍ 时，围岩塑性破坏主要集中在煤体和

底板岩石中，细砂岩基本顶破坏程度较小，工作面前

方煤体塑性区扩张深度为 ６ ～ ７ ｍ，底板塑性区深度

达 １９．５ ｍ；随工作面继续推进，围岩塑性范围发生持

续扩张，工作面中上部煤体塑性区深度稳定在 ８ ～ ９
ｍ，下部煤体塑性区深度稳定在 ７ ｍ，而顶板岩层塑

性区高度发生持续扩张，底板塑性区深度先增大，后
趋于稳定。 当工作面推进距离达 ５０～６０ ｍ 时，塑性

区高度扩展贯通基本顶，基本顶发生初次破断，此
时，工作面前方煤体破坏深度约为 ８ ｍ，底板破坏深

度达 ２１．５～ ２５．５ ｍ。 沿工作面倾向，与工作面中下

部相比，工作面上部基本顶破断较为滞后，表明在基
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本顶初次破断时，工作面呈现非对称来压特征；受
煤层倾角和煤岩体自重影响，工作面中部煤体塑

性区扩张深度较大，为煤壁片帮的重点防控制

区域。
表 ２　 围岩塑性区分布形态

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

工作面推进距离 ／ ｍ 围岩塑性区分布形态 描述与分析

３０

工作面上部：围岩塑性区主要集中在煤层底板，底板最大破坏深度

为 １９．５ ｍ；煤体主要发生剪切破坏，煤壁塑性区深度为 ６～７ ｍ；顶板

塑性区最大扩展高度为 ５．５ ｍ

工作面中部：底板最大破坏深度为 １９．５ ｍ；煤壁塑性区深度为 ７ ～
８ ｍ；顶板塑性区最大扩展高度为 ７．５ ｍ

工作面下部：底板最大破坏深度为 １９．５ ｍ；煤壁塑性区深度为 ７ ｍ；
顶板塑性区最大扩展高度为 ７．５ ｍ

４５

工作面上部：底板最大破坏深度为 １９．５ ｍ；煤壁塑性区深度为 ７ ～
８ ｍ；顶板塑性区最大扩展高度为 ７．５ ｍ

工作面中部：底板最大破坏深度为 ２１．５ ｍ；煤壁塑性区深度为 ８ ｍ；
顶板塑性区最大扩展高度为 １１．５ ｍ，基本顶顶部的中央出现部分塑

性破坏

工作面下部：底板最大破坏深度为 ２１．５ ｍ；煤壁塑性区深度为 ７ ｍ；
顶板塑性区最大扩展高度为 ７．５ ｍ

６０

工作面上部：底板最大破坏深度为 ２１．５ ｍ；煤壁塑性区深度为 ８ ～
９ ｍ；顶板塑性区最大扩展高度为 ７．５ ｍ

工作面中部：底板最大破坏深度为 ２５．５ ｍ；煤壁塑性区深度为 ８ ～
９ ｍ；顶板塑性区最大扩展高度为 ２７．５ ｍ

工作面下部：底板最大破坏深度为 ２１．５ ｍ；煤壁塑性区深度为 ７ ～
８ ｍ；顶板塑性区最大扩展高度为 ２７．５ ｍ

　 　 利用 ＦＬＡＣ３Ｄ内嵌的 Ｆｉｓｈ 语言自编程序，提取出

煤岩体中的塑性单元，获得基本顶初次破断时采动

岩体塑性区三维形态，如图 ３ 所示。 结合表 ２、图 ３
分析可知，由于厚硬细砂岩强度高、整体性好，基本

顶难以及时破断，而厚硬顶板的大面积悬露易引起

采空区瓦斯积聚，工作面前方煤岩体内应力集聚，加
剧煤岩体的损伤破坏，进而增大煤壁片帮概率，且厚

硬顶板破断时会冲击回采空间，推垮、压垮支架，易

图 ３　 基本顶初次破断围岩塑性区三维形态

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｕｐｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｆ

诱发冲击地压、煤与瓦斯突出等动力灾害，造成采煤

系统的瘫痪［１５］。
２．２　 采场围岩位移特征

由采场附近围岩位移云图（图 ４）可知，在邻近

工作面区域煤岩体位移表现出煤壁挤出位移＞底板

鼓起位移＞顶板下沉位移的特点；且随着工作面推

进距离的增大，煤壁向自由空间挤出位移量逐渐增

大，说明煤体越易发生片帮失稳。 由现场观测可知

（图 １），当煤壁发生片帮时，支架上方破碎直接顶将

沿片帮形成的自由空间发生漏冒，小块破碎直接顶

直接冒落到回采工作面，大块破碎直接顶卡在冒落通

道中，导致支架护帮板无法对煤壁施加有效护帮力，
将进一步加剧工作面片帮和冒顶的发生与发展；其次

破碎直接顶漏冒后，将造成局部支架空载，支架稳定

性降低，受煤层倾角和冒落滑移岩块沿倾向的摩擦滑

移与冲击作用，支架易沿倾向发生倒斜、挤咬［１２］，造
成局部区域“支架－围岩”系统的紊乱。
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　 　 在煤壁邻空侧由于煤层开挖卸荷作用，煤层底

板发生塑性区的萌生与扩张（表 ２），底板鼓起位移

量增大（图 ４），说明煤层底板向回采空间发生鼓胀、
变形，在三维空间内煤层底板破坏形态沿倾向呈

“勺”状分布（图 ３）。 当局部“支架－围岩”系统发生

紊乱时，导致支架空载无法对底板形成有效增载作

用，此时，煤层底板发生鼓胀、断裂的可能性增大，受
自重和煤层倾角的影响破碎底板将沿岩层层面方向

产生发生错动和滑移［１６］，进而引发工作面“支架－
围岩”系统大范围灾变的发生。

图 ４　 围岩位移

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

３　 厚硬顶板下大倾角软煤开采灾变机制

根据上述分析构建厚硬顶板下大倾角软煤开采

灾变机制，如图 ５ 所示。 厚硬顶板的存在导致工作

面前方煤岩体的应力环被“恶化”，加剧工作面前方

煤体发生超前损伤，破坏了煤体的整体性，提高了煤

壁发生片帮失稳的概率；煤壁片帮后破碎直接顶沿

片帮通道发生漏冒，造成局部支架空载，引发局部支

架失稳和底板增载失效，导致煤层底板发生鼓胀、断
裂、滑移等问题，进而引起支架的大范围失稳，诱发

工作面发生大面积煤壁片帮和冒顶；其次支架失稳

后，巨厚砂岩顶板失去控制，存在基本顶大面积垮落

推倒、压垮支架的可能，工作面安全作业上处于危险

状态。 因此，厚硬顶板下大倾角软煤开采存在 ２ 种

灾害模式，一是以“片帮－冒顶”为主导，诱发“支架－
围岩”系统发生大范围失稳的动态互馈性质的时发

性灾害，二是厚硬顶板破断引发冲击动力事故的瞬

发性灾害。

４　 厚硬顶板下大倾角软煤开采灾害防控技术

１１５１３ 工作面在停产 ６ 个月后重开切眼，结合

上述分析，在已有研究基础上［１０，１２］ ，为防治厚硬顶

图 ５　 厚硬顶板下大倾角软煤开采灾变机制

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌａｒｇｅ－ｄｉｐ ｓｏｆｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｃｋ ａｎｄ ｈａｒｄ ｒｏｏｆ
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板条件下大倾角软煤开采“煤壁片帮－顶板漏冒－支
架失稳－底板鼓胀滑移”的灾害以及强矿压的危害，
实现厚硬顶板条件下大倾角软煤的安全高效开采，
现场开展了厚硬顶板深孔预裂爆破初次放顶技术、
“片帮－冒顶”防治措施、支架防倒防滑等安全回采

措施。
４．１　 厚硬顶板深孔预裂爆破

为防止强矿压动力灾害的孕育与发生，采用超

前深孔预爆破技术，对完整性较好的厚硬细砂岩基

本顶开展初次放顶试验。 在爆炸冲击波和应力波作

用下，炮孔周围的岩体沿径向发生着不同程度的破

坏，岩体结构和物理力学特性被“劣化” ［１７］，实现对

厚硬细砂岩顶板运动的控制，有效改善工作面前方

煤体的应力环境［１８］。
根据 １１５１３ 工作面开采设计方案，结合现场工

程地质条件，确定 １１５１３ 工作面厚硬顶板初次放顶

爆破方案，如图 ６ 所示。 在运输巷道和回风巷道超

前开切眼 １０ ～ １５ ｍ 处，选用 ＺＬＪ－３５０ 型钻机，各布

置一组爆破孔，每组爆破孔包括 ３ 个炮孔，设计相邻

炮孔走向间距为 ２．５ ｍ。 为确保爆破网路安全起爆，
爆破孔内采用连续耦合装药，双雷管孔外并联连接

的方式进行引爆，水泥作为封堵材料，风动封孔机封

堵炮孔，此外，运输巷道和回风巷道采用串联的联线

方式，一次装药一次起爆，钻孔水平转角为 ８４°，各
炮孔参数见表 ３。

表 ３　 炮孔参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｏｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

钻孔

编号

钻孔倾

角 ／ （ °）
钻孔长

度 ／ ｍ
装药长

度 ／ ｍ
装药

量 ／ ｋｇ
封堵长

度 ／ ｍ

Ｔ１－１

Ｔ１－２

Ｔ１－３

Ｔ１－４

Ｔ１－５

Ｔ１－６

０ ４０ ３０ ９０ １０

－７ ５０ ４０ １２０ １０

－１５ ７５ ６５ １９５ １０

４９ ５８ ４３ １２９ １５

６１ ４０ ３０ ４９ １０

８０ ２６ １６ ４８ １０

４．２　 “片帮－冒顶”防治措施

１１５１３ 工作面开采初期沿倾向在工作面中部煤

壁和回风巷帮部施工钻孔（图 ７），向破碎区煤体和

顶板注入化学浆（久米纳），浆液在破碎煤岩体裂隙

间流动凝结后，提高结构弱面的黏聚力和内摩擦角，
进而提高工作面前方破碎区煤体的整体性，改善煤

壁的自稳性和承载能力。
液压支架主要作用是与煤壁共同支撑顶板、抵

抗来压，在工作面回采过程中，受采动应力和支架的

反复支撑作用，直接顶破碎程度较高，破碎顶板在工

图 ６　 １１５１３ 工作面基本项预裂爆破方案

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｉｎ ｒｏｏｆ ｐｒｅ－ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ｎｏ．１１５１３ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

图 ７　 煤壁注浆方案

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏａｌ ｗａｌｌ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

作面割煤、移架期间易发生漏冒，导致支架空载，液
压支架倾倒滑移的概率倍增。 现场采用“铺设双层

金属顶网＋工字钢”辅助液压支架管理破碎顶板（图
８），形成煤壁和支架耦合承载系统，其次在工作面

移架、推溜时，自下而上应做到少降快拉及时支护煤

壁和破碎顶板。
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图 ８　 “金属网＋工字钢”管理破碎顶板

Ｆｉｇ．８　 Ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ“ｍｅｔａｌ ｍｅｓｈ＋Ｉ－ｓｔｅｅｌ”

４．３　 支架稳定性控制措施

由厚硬顶板下大倾角软煤开采灾变机制可知，
保证支架的正常工作姿态，防止支架发生滑移和倾

倒，做到及时调架扶架，对工作面的正常循环作业尤

为重要。 针对 １１５１３ 工作面地质构造复杂、断层节

理较为发育、富含煤层异常区的特殊地质条件，制定

支架防倒防滑，维系支架稳定工作姿态的措施（图
９）如下：

１）回采期间严格控制采高，遇到复杂地质构造

带，提前降低采高，提高支架稳定性。
２）为实现支架姿态的实时调控，防止支架发生

倾倒，在支架顶梁处安设放倒千斤顶和侧推弹簧，两
侧侧护板处按设侧推千斤顶。

３）为提高支架整体性，防止支架滑移，每三架

支架安设 １ 套斜拉防滑千斤顶与工作面输送机连

接，在支架底座前后安设调架千斤顶，端头支架的后

端安设防滑千斤顶和防滑链。

图 ９　 支架防倒防滑措施

Ｆｉｇ．９　 Ａｎｔｉ－ｓｌｉｐ ａｎｄ ａｎｔｉ－ｆａｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

５　 防控效果分析

为分析防控措施的效果，对 １１５１３ 工作面支架

工作阻力和煤壁片帮情况进行统计分析。 当 １１５１３
工作面推进到 ３５ ～ ４５ ｍ 时，工作面发生初次破断，
比数值模拟得到的 ５０ ～ ６０ ｍ，提前了 １５ ｍ 左右

（图 １０）。 在 １１５１３ 工作面初次来压期间，支架平均

阻力在 ７４４５．６～８０４１．７ ｋＮ，为支架额定工作阻力的

８０．９％～ ８７． ４％（ＺＺ９２００ ／ ２４ ／ ５０ 支撑掩护式液压支

架，初撑力为 ７７５８ ｋＮ，额定工作阻力为 ７７５８ ｋＮ）；
非来压期间支架平均阻力在 ５５３６．８ ～ ６２１１．７ ｋＮ，为
支架额定工作阻力的 ６０．２％～６７．５％，支架工阻富裕

较大，且初次来压期间支架安全阀开启较少，表明厚

硬顶板得到有效控制。

图 １０　 支架工作阻力

Ｆｉｇ．１０　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

在 １１５１３ 采取防控措施前，工作面推进到 ３０ ～
４５ ｍ 时，煤壁中上部发生大面积片帮且工作面上部

煤壁片帮频次和片帮深度较大（图 １１）。

图 １１　 １１５１３ 工作面煤壁片帮统计

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｉｂ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｏ．１１５１３ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ
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当工作面新开切眼，采取防控措施后，在化学浆

的胶结作用和煤壁、支架耦合系统的承载防护作用

下，煤壁片帮得到了有效遏制，煤壁完整性较好；工
作面初次来压时，煤壁中下部出现小范围片帮。 根

据现场观测，支架倾向歪斜角在为－６° ～ ７°，未有倾

倒和大范围滑移现象发生，说明煤壁防治和支架稳

定性控制效果较好。

６　 结　 　 论

１）厚硬顶板下大倾角软煤开采初期，围岩塑性

区主要集中在煤壁前方煤体和煤层底板岩石；沿工

作面倾向，工作面中部煤体塑性区扩展深度较大，为
煤壁片帮的重点防控制区域；当局部支架稳态工作

被打破，导致支架对底板增载失效，对顶板失去控

制，继而引起底板的鼓胀、滑移和大块砂岩泥岩互层

结构的冲击失稳。
２）厚硬顶板下大倾角软煤开采存在着“煤壁片

帮－顶板漏冒－支架失稳－底板鼓胀滑移”的时发性

灾害和强矿压瞬发性灾害的威胁，各致灾和诱灾因

素间相互诱导，动态互馈，易引发工作面支架－围岩

系统的大面积灾变。
３）根据厚硬顶板下大倾角软煤开采灾变机制，

结合 １１５１３ 工作面工程地质和开采条件，开展了厚

硬顶板深孔预裂爆破初次放顶试验、煤壁注浆加固、
支架防倒防滑以及铺金属网加工字钢辅助支架管理

破碎直接顶等防控措施。 通过对 １１５１３ 工作面支架

工作阻力和煤壁片帮统计分析，采取系列防控措施

后，厚硬基本顶初次来压步距减少了约 １５ ｍ，煤壁

片帮得到有效控制，实现了厚硬顶板下大倾角软煤

支架－围岩系统的稳态工作和安全高效开采。
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