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浅埋近距离煤层过上覆采空区及煤柱动压防治技术

杨 俊 哲
( 神华神东煤炭集团有限公司，陕西 神木 719315)

摘 要:针对浅埋近距离综采工作面过上覆房采采空区和集中煤柱时易发生动压事故，并导致大面积

切顶压架事故的问题，结合石圪台矿 31 号煤层综采工作面动压防治实践，分析可知采动影响导致上
覆采空区集中煤柱失稳引发其上覆基岩关键块突然回转失稳，进而破坏下煤层基岩关键块的铰接结

构，使其由回转失稳变为破坏性的滑落失稳，上下基岩层关键块体失稳产生的冲击载荷作用直接导致

动压事故。结合顶板运动规律，提出了提前采取爆破集中煤柱、缩短工作面长度等技术，避免了上下
煤层基岩失稳冲击叠加，减少了覆岩运动影响范围和程度，并在现场采用微震监测、地面钻孔多点位
移计和地表下沉量观测等手段进行指导和验证，有效解决浅埋近距离综采工作面过上覆房采采空区

和集中煤柱时易发生动压事故的问题。
关键词:浅埋煤层; 近距离煤层开采; 房采采空区; 集中煤柱; 动载矿压; 微震监测

中图分类号: TD323 文献标志码: A 文章编号: 0253－2336( 2015) 06－0009－05

Dynamic pressure prevention and control technology of coal mining face with shallow
depth and contiguous seams passing through overburden goaf and coal pillars

Yang Junzhe
( Shenhua Shendong Coal Group Corporation Limited，Shenmu 719315，China)

Abstract: According to dynamic pressure accident easily occurred when the fully mechanized coal mining face in shallow depth seam and
contiguous seams group passed through goaf of the overburden strata and concentrated coal pillars and large area roof cutting and powered
supports jammed accident occurred，in combination with the dynamic pressure prevention and control practices in the fully mechanized coal
mining face in No． 31 seam of Shigetai Mine，the paper analyzed the known mining affected to the concentrated coal pillar lose stability in
the goaf of the overburden strata and to cause the key block of the overburden base rock suddenly rotary and stability lost． Thus the articu-
lation structure of the base rock key block in the low seam would be destroyed and the rotary stability lost would be changed to failure slid-
ing stability lost． The mine pressure bump load role from the stability lost of the key block in the top and low base rocks would directly
cause the dynamic accident． In combination with the roof movement law，the centralized coal pillars blasting，mining face length reduction
and other technology conducted in advance could avoid the base rock stability lost and bump overlied in the top and low seam and could re-
duce the overburden strata movement influence scope and degree． At the site，the micro－seismic monitoring and measuring，multi point dis-
placement gauge in the surface boreholes，surface ground subsidence observation and other means were applied to guide and verify and
could effectively solve the dynamic pressure accident easily occurred when the fully mechanized coal mining face in the shallow depth seam
and contiguous seams passed through the goaf in the overburden strata and concentrated coal pillars．
Key words: shallow depth seam; contiguous seams mining; goaf of room mining; concentrated coal pillars; dynamic load mine pressure; mi-
cro－seismic monitoring and measuring
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0 引 言

在神东矿区开发初期，相关学者就对矿区浅埋

深、薄基岩、厚风积沙松散层条件下的长壁工作面矿
压规律进行了系统研究，总结了该条件下综采工作

面在回采期间普遍存在顶板台阶下沉、基本顶破断
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运动直接波及地表、顶板不易形成稳定结构、矿压显
现剧烈等特点，揭示了上覆岩层运动规律，建立了针

对矿区第 1 层主采煤层开采实践的浅埋煤层长壁开
采矿压控制理论［1－5］。近年来，随着神东矿区各矿
井陆续进入第 2 层主采煤层开采( 与上部已采煤层
间距 0． 5 ～ 42． 0 m) ，受矿区开发初期装备水平、回
采工艺、小煤矿开采及地质构造影响，部分矿井第 1
层主采煤层采空区遗留有集中煤柱、房采采空区等，
造成下层煤综采工作面在通过该区段时发生了多起

大范围切顶压架事故，如大柳塔矿 22103 工作面过
上覆煤层采空区、石圪台矿 12102 工作面过上覆集
中煤柱等出现了较大范围切顶、支架立柱瞬间大幅
下缩( 下缩量达 500 ～ 1 500 mm) 、大部分支架被压
死、损坏等剧烈的动载矿压现象，给矿井的安全高效
生产造成了严重的影响。针对此类浅埋近距离下层
煤综采工作面回采期间存在的急剧动载矿压现象，

相关学者从现场观测、理论分析、试验模拟等方面对
近距离煤层重复采动、过上覆集中煤柱或房采采空
区发生动载矿压的机理进行了分析［6－12］，这些研究

成果多侧重于对综采工作面过上覆单一集中煤柱切

顶压架事故原因的分析，对特殊开采条件( 如上覆

横向集中煤柱、房采煤柱下开采等) 下动压产生的
一般规律及防治手段研究的较少。基于此，笔者将
结合石圪台矿 31 号煤层综采工作面动压防治实践，
对动压产生的一般规律及综合防治措施进行分析，

为神东矿区特殊开采条件下综采工作面安全回采提

供理论基础。

1 工作面概况

石圪台矿 31201 综采工作面采用一次采全高、
全部垮落后退式综合机械化开采的采煤方法。工作
面走向长 1 865 m，倾向长 311． 4 m，煤层厚度 3． 0 ～
4． 4 m，平均 3． 9 m，煤层倾角 1° ～ 3°，地质储量
290. 04 万 t。工作面埋深 110 ～ 140 m，上覆基岩厚
度 48 ～ 120 m，松散层厚度 0 ～ 55 m，上部为 22 号煤
层房采采空区，开采条带倾向布置，每个条带宽度约

300 m，每组布置 4 条回采巷道，巷宽 4． 5 ～ 6． 5 m，
巷道间煤柱宽度分别为 10、15、10 m，巷道具体布置
不详，与 31 号煤层间距为 30． 0 ～ 41． 8 m。工作面
顶板岩性以中 ～细粒砂岩、砂质泥岩为主，底板以粉
砂岩、砂质泥岩为主。

31201 综采工作面安装 156 台 ZY18000 /25 /
45D型双柱掩护式液压支架，架宽 2. 05 m，安全阀

卸载压强为 45． 8 MPa，支护强度 1． 52 MPa。在采取
动压防治技术前，31201 综采工作面发生切顶动压
事故 3 次，第 1 次在过上覆 22 号煤层第 1 组集中煤
柱期间，第 2、3 次分别在进、出上覆 22 号煤层第 2
组集中煤柱期间。3 次切顶动压事故均造成了不同
程度的压架事故:①第 1 次动压事故发生在工作面
回采至上覆 22 号煤层第 1 组集中煤柱区域 36． 4 m
时，工作面出现周期来压，60—110 号支架立柱突然
下缩，30 min内立柱下缩量达到 1 000 mm 及以上，
造成局部支架压死。②第 2 次动压事故发生在工作
面回采至距上部 22 号煤层第 2 组集中煤柱 31 m
时，工作面部分支架立柱压强达到 47． 1 MPa 以上，
平均压强 45. 0 MPa，部分安全阀开启，65—110 号支
架立柱下沉 0. 3 ～ 1． 2 m。③第 3 次动压事故发生
在工作面推至距煤柱 15． 5 m 时，工作面整体来压，
在 20 s 内 23—135 号支架整体下沉，立柱行程由原
来 1． 3 ～ 1． 5 m下缩到 0 ～ 0． 2 m，压力表损坏，支架
立柱压强瞬间最大值达到 80 MPa，其中有 25 号支
架立柱压强甚至超过 80 MPa。第 2、3 次压架前后
31201 综采工作面 80 号支架立柱压强变化曲线如
图 1 所示，31201 综采工作面压架如图 2 所示。

图 1 31201 综采工作面 80 号支架立柱压强变化曲线
Fig． 1 No． 80 support column pressure curve of No． 31201

fully－mechanized coal mining face

图 2 31201 综采工作面压架示意
Fig． 2 Support crushing accident of No． 31201

fully－mechanized coal mining face

2 顶板破断规律及控制技术

2． 1 顶板破断运动规律
31201 工作面开采条件下，上覆集中煤柱及采
空区顶板结构失稳如图 3 所示，在 22 号煤层采空区
下回采时，受采动影响，作用于煤壁前方覆岩和上覆
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22 号煤层采空区遗留集中煤柱的超前支承压力也
不断增大，随着煤柱受压变形，其上方基岩( 关键

层) 将会随之回转、破断，形成铰接关系的块体 B、C
将伴随煤柱的不断变形而持续回转。由于煤柱自身
强度及承载能力远小于基岩，煤柱将先于基岩失稳、
破坏。当煤柱瞬间失稳时，其上覆的关键块体 B、C
在极短时间内回转，因煤柱已破坏失去承撑、让压的
作用，其产生的冲击力将直接作用于 31 号煤层上覆
基岩块体 A与煤体上覆基岩之间的铰接结构上，该
结构受 22 号煤层基岩关键块破断产生的冲击载荷
作用会发生突然断裂，块体 A 失去煤体上覆基岩之
间的铰接摩擦支撑，随之发生冲击性的滑落失稳，其

产生的冲击作用直接导致工作面发生大范围顶板切

落、冒顶。特别是过上覆集中煤柱区时，因集中煤柱
及其支撑范围较大，导致 22 号煤层上覆关键层破断
形成的关键块体的几何尺寸将比其他条件下的更

大。当集中煤柱破坏时，块体 A、B、C突然失稳产生
的叠加载荷作用将远大于工作面正常情况下的来压

强度，瞬间急剧来压，导致切顶压架事故发生。

图 3 上覆集中煤柱及房采采空区顶板结构失稳示意
Fig．3 Structure instability of overlying coal pillar and goaf roof

2． 2 特殊开采条件下顶板控制技术
根据近距离下煤层综采工作面回采期间上覆基

岩破断规律可知，由于集中煤柱突然失稳导致上下

煤层基岩关键块瞬间失稳，由原来平缓的回转失稳

转变为急剧的滑落失稳，由于顶板载荷的瞬间冲击

作用强度非常大，单纯依靠提高支架工作阻力是不

能有效控制此类情况下的顶板运动，也即不能防范

此类开采条件下压架事故发生，如活鸡兔井 12314
工作面、石圪台矿 31201 工作面虽然分别配套工作
阻力为 12 000、18 000 kN 的支架，架宽分别为
1. 75、2. 05 m，但仍发生了切顶压架事故。
为避免上下煤层基岩关键块瞬间、急剧的滑落

失稳和冲击叠加作用，必须提前破坏上覆采空区集

中煤柱，使上下煤层基岩层的破断和运动能基本同

步。提前对采空区集中煤柱实施爆破，采空区上覆
基岩将提前破断、垮落，待工作面采至该区域时，上

煤层基岩破断块体将随着下煤层基岩的破断而同步

回转，避免了上下基岩层急剧的滑转失稳和瞬间失

稳后冲击载荷的叠加，从而消除了工作面切顶事故。
有时受上覆采空区复杂性和爆破作业不易施工

等因素影响，出现不能采用爆破采空区集中煤柱或

爆破处理效果差的问题，由综采工作面矿压一般规

律和相关研究结果可知［14－16］，工作面长度越长，受

采动影响的上覆岩层范围越大、形成的结构越大，当
结构失稳时其对工作面的影响也就越剧烈，因此可

通过缩短工作面长度减缓周期来压强度，避免动压

事故发生。

3 工作面动压防治技术及效果分析

针对浅埋深近距离综采工作面过上覆采空区顶

板运动规律，为防治上下煤层上覆基岩破断滑落失

稳对工作面支架的叠加冲击作用，需提前破坏集中

煤柱或最大程度减小采动对采空区的扰动范围。笔
者结合石圪台矿 31 号煤层二盘区上覆集中煤柱及
采空区的具体情况，采取对集中煤柱井上( 下) 爆破

的措施、缩短工作面长度等技术手段，并利用微震监
测、地面钻孔多点位移和地表下沉量观测等联合监
测预警技术，防范工作面过上覆房采采空区和集中

煤柱期间的动压事故［17－20］。
3． 1 工作面监测预警技术

1) 微震监测。通过微震监测技术对 31201 工作
面上覆基岩及 22 号煤层采空区的立体空间监测，监
测采动影响下上覆基岩震动特征、预测震动发展趋
势，判断上覆岩层运动规律，通过对震源定位和能量

计算，分析上覆基岩及采空区活动规律，为工作面防

治动压事故提供基础依据。现场利用 KJ768 微震监
测系统，采用井下和地面联合监测方案。

2) 地面钻孔多点位移计观测。在 22 号煤层上
覆基岩布设多点位移传感器，建立岩层内部观测站，

以研究 31201 工作面采动影响下 22 号煤层顶板上
覆岩层的下沉规律。从地面向岩层内部施工 4 个钻
孔( 图 4) ，沿工作面推进方向间隔 30 m在集中煤柱
两侧布置，其中在集中煤柱上方布置 3 号测站、工作
面侧布置 1 号和 2 号测站、大巷侧布置 4 号测站，在
各钻孔内部不同深度上设置 8 个测点，测点深度分
别为: 34、44、61、66、68． 4、71． 5、75． 4、78． 4 m。

3) 地表下沉量观测。在隔离煤柱对应地表位
置沿工作面倾向布置 10 条岩移观测线，每条测线布
置 5 个观测点，通过对地表裂隙及下沉情况进行观
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测分析，判断 31201 工作面推进过程中 22 号煤层及
31 号煤层顶板下沉破断情况。

图 4 地面钻孔多点位移观测孔布置
Fig. 4 Surface borehole multi－point displacement

observation hole layout

3． 2 集中煤柱井上( 下) 爆破技术
利用煤柱边界超前失稳对动载矿压的抑制效

果，在集中煤柱对应井上位置打钻孔实施人工井上

预爆破，或当工作面距离集中煤柱 30 m 左右时，沿
工作面水平方向以仰角 45°向顶板实施钻孔进行人
工井下爆破，破坏集中煤柱的稳定性和集中煤柱上

覆顶板的完整性，用以减弱煤柱边界的承载能力，并

促使其在工作面临近出集中煤柱时能发生超前失

稳，从而达到防治动载矿压灾害的目的。
3． 3 监测结果分析

1) 微震监测结果分析。从爆破后微震事件分
布的层位、范围来看，22 号煤层顶板微震事件 15
个，31 号煤层顶板微震事件 27 个，总能量 1． 2×106

J; 岩层能量集中释放区为工作面走向长约 160 m、
倾向长约 110 m。结合微震事件结果分析，此次爆
破诱发了 31 号煤层顶板和 22 号煤层采空区的煤柱
受到破坏，进而导致 22 号煤层基本顶受到破坏，促
使工作面前方煤体顶板、22 号煤层采空区顶板提前
破坏，避免了工作面过集中煤柱时发生动压现象的

可能性。
2) 地面钻孔多点位移计观测结果分析。1 号—

3 号钻孔的测点均在 2014 年 3 月 29 日有较大幅度
下沉，下沉量最大的为 1 号钻孔，下沉量达 3． 175 m
( 图 5) 。

3) 地表下沉量观测结果分析。2014 年 3 月 29
日集中煤柱上方超前工作面约 200 m范围内地表有
明显的下沉，最大下沉量达 2． 43 m，集中煤柱上方
地表下沉曲线如图 6 所示。在工作面即将出集中煤
柱期间，微震事件指标连续下降，超前工作面微震事

件分布正常，即上覆岩层为正常破坏，与正常段超前

工作面微震事件分布的特征相符。同时岩移观测结
果也验证了 22 号煤层采空区和集中煤柱上方的顶

图 5 地面钻孔多点位移计钻孔观测结果
Fig. 5 Ｒesults of Surface borehole multi－point

displacement meter borehole observations

板已破坏，说明集中煤柱爆破措施效果较好。

图 6 集中煤柱上方地表下沉曲线
Fig. 6 Subsidence curves of surface above coal pollars

由于 2014 年 3 月 28 日提前对上覆集中煤柱采
取爆破措施，工作面过上覆集中煤柱期间未发生动

压事故。但在 4 月 22 日过上覆采空区和集中煤柱
时，因未采取爆破措施，上覆集中煤柱提前失稳诱发

22 号煤层、31 号煤层顶板基岩突然破断，导致工作
面发生了动压，58—68、95—113 号支架立柱下缩量
超过 1 000 mm，剩余行程不足 300 mm，支架立柱压
强超过 49 MPa，微震事件数超过 85 个，超过预警指
标值 46 个的 2 倍; 总能量达 3． 7×106 J，远超预警值
1． 22×106J。
3． 4 工作面动压防治技术应用
依据以上观测及分析结果，结合工作面周期来

压强度与工作面长度成反比的规律，笔者将工作面

动压防治技术在 31202－1 工作面进行应用，对工作
面参数进行优化，缩短了工作面长度，将原 367 m缩
短至 180 m，减小覆岩运动破坏范围和影响程度。
通过缩短工作面长度，31202－1 工作面在通过上覆
房采采空区和集中煤柱时，工作面周期来压强度相

对较低，立柱压强最大值为 46 MPa，片帮深度 400 ～
1 000 mm，安全阀最大开启率 33%，支架立柱下缩
不明显，微震监测事件的数量、能量都明显减小，动
压微震数量、能量预警指标仅为 31201 工作面的
64． 5%、62． 5%，工作面回采期间未发生动压事故。
31202－1 工作面与 31201 工作面过上覆采空区和集
中煤柱期间( 未采取爆破措施) 周期来压强度对比

结果见表 1。通过对上覆集中煤柱实施井上( 下) 爆
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破，集中煤柱上方的地表均能实现超前破坏，大幅降

低了工作面过上覆采空区及集中煤柱期间的动载矿

压强度，达到了预期效果。

表 1 来压强度与工作面长度关系
Table 1 Ｒelationship between pressure
strength and length of working face

工作面

名称

工作面

长度 /m

立柱最大

压强 /MPa

动载

系数

安全阀

开启率 /%

立柱下

缩量 /mm

31201 311． 4 80 1． 87 42 ～ 65 800 ～ 1 500

31202－1 180． 0 46 1． 41 ＜33 ＜500

4 结 论

1) 神东矿区浅埋近距离综采工作面过上覆采
空区及集中煤柱时，受回采扰动影响，采空区集中煤

柱首先破坏失稳，引发采空区上覆基岩破断、回转，
其失稳直接破坏了下煤层基岩关键块体的铰接结

构，使其由平缓的回转失稳变为急剧的滑落失稳，上

下基岩关键块体产生的冲击载荷叠加并短时间内作

用于工作面导致了动压事故的发生。
2) 采取地面或井下爆破预裂集中煤柱，促使上
下基岩层基本同步回转失稳，避免了急剧的滑转失

稳和失稳产生的冲击载荷叠加作用; 缩短工作面长

度，减少采动对上覆岩层扰动范围，并辅以等压或快

速推进等技术措施，顶板得到有效控制，未发生大的

来压，避免了动压事故的发生。
3) 采用微震监测技术对上覆基岩和采空区运
动情况实时监测分析，提前预测工作面前方矿压趋

势，同时结合地面钻孔多点位移计和地表下沉量观

测结果进行验证，为制定合理、经济的防治措施提供
科学依据。
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