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摘　 要：为解决上行式开采工作面推进至下部煤层采空区开切眼附近的底板下沉风险问题，选取

新疆龟兹矿业西井 Ａ６－１０３ 典型上行式开采工作面，采用理论分析和相似模拟方法，通过研究上行

式开采重复采动下顶底板结构形态，得到覆岩破断机制，并提出了“上行式开采三铰拱式结构”。
结果表明：近距离煤层群上行式开采工作面通过下部煤层采空区开切眼上方前会逐渐形成特殊块

体结构，该结构以下部煤层开采而产生的预定裂隙位置为中间铰接点，且只能靠层间岩层关键层形

成的悬空结构提供支撑才能保持稳定，并得到了该模型稳定条件判据及计算方程。 另通过相似模拟

结果，证明了该结构在上述条件回采过程中无法保持稳定，下部煤层采空开区切眼边界处的悬空结构

会发生二次失稳，使得上行式开采工作面顶底板突然垮断。 最后提出了针对性的防治措施，保证了工

作面的安全回采。
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０　 引　 　 言

中国西部煤田普遍具有埋藏深度浅、围岩较坚

硬、煤层分布密集的特点［１－２］。 以往地质勘探不够

精细，后续开采过程中会出现上覆岩层仍可采煤层

资源现象。 而原有的采掘布置并未考虑上覆煤层资

源的开采。 如何在采空区上覆安全开采，合理回收

更多资源，是许多矿井面临的问题。 由于开采条件

不同，各矿井进行了许多针对性的上行式开采研究

及试验工作，获得了丰富的实践经验和理论基

础［３－７］。 随着工作面的逐步回采，由于顶板较坚硬，
岩层强度较大，层间岩层关键层发生初次破断后，将
在采空区开切眼上方将形成较长的悬空块体，与其

下方存在的未压实区组成悬空结构［８－９］。 悬空结构

的存在保证了上部煤层的连续性，但也为后期二次

采动造成重大安全隐患。 上行式开采工作面推进至

该区域上方时，受到二次扰动的影响，超前支承压力

和下部煤层采空区开切眼边缘的支承压力叠加作用

在悬空结构上，形成应力集中，很可能引起该结构的

二次失稳，容易发生工作面突然下沉事故，从而对上

行式开采工作面安全开采造成严重威胁［１０］。 许家

林等［１１－１３］认为，重复采动期间，覆岩关键层破断结

构会因其上覆载荷过大而滑落失稳，易导致强矿压

的发生。 而对于上行式开采，单纯考虑应力集中导

致顶板结构的失稳，无法全面揭示多煤层整体覆

岩结构变化及上行式开采工作面矿压显现规律。
为了对该类工况进一步深入分析，以全面掌握下

部煤层采空区开切眼处强矿压致灾机制，以新疆

龟兹矿业西井 Ａ６－１０３ 上行式开采工作面为工程

背景，利用现场实测、理论分析、相似模拟等手段，
从围岩受二次采动结构形态及力学模型分析的角

度开展相关研究，最终揭示上行式开采覆岩破断

机理及特征，研究成果将对西部矿区上行式开采

现场安全保障具有重要意义，同时也为后续对多

次采动覆岩结构变化规律的进一步研究提供

支持。

１　 工程背景

１．１　 龟兹矿业西井概况

新疆龟兹矿业有限公司西井是河南能源新疆公

司的主力矿井之一，设计生产能力为 ９０ 万 ｔ ／ ａ。 可

采煤层共 ５ 层，其中 Ａ６ 煤层与上覆 Ａ６－１ 煤层属于

近距离煤层群，且顶板及层间岩层均为较坚硬的砂

岩层。 由于实际开采条件和勘探不详实等历史原

因，龟兹矿业西井针对 Ａ６－１ 煤层和 Ａ６ 煤层采取了

上行式开采的方法。 开展相关研究之前，矿井在 Ａ６
煤层中已开采了 Ａ６０１ 工作面、Ａ６０２ 工作面和Ａ６０３ 工

作面西段，在 Ａ６－１ 煤层中已开采了 Ａ６－１０１ 上行式开

采工作面、Ａ６－１０２ 上行式开采工作面，具体如图 １
所示。

图 １　 开采布局平面

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｎｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ

上述 ２ 个 Ａ６－１ 煤层的上行式开采工作面均直

接于 Ａ６ 煤层采空区上部开采，不涉及实体煤到采空

区开切眼过渡段，未受悬空结构影响。 项目选取 Ａ６－
１０３ 工作面为接续待采工作面，其下部大部分区域为

Ａ６０３ 工作面采空区，且开切眼位置为实体煤区，则
工作面回采过程中面临悬空结构的二次失稳，存在

较大的安全风险。
１．２　 煤岩赋存条件

为准确探明 Ａ６ 煤层和 Ａ６－１ 煤层顶底板岩层

赋存情况，选择在未受采动影响的区域的 Ａ６ 煤层

巷道中施工 ２ 个顶板取心钻孔，根据取心结果整理完

成了 Ａ６ 煤层顶板柱状图。 Ａ６ 煤层平均厚度 ５．５０ ｍ，
Ａ６－１ 煤层平均厚度 ５．８０ ｍ，煤层平均间距为 １９．０９ ｍ，
如图 ２ 所示。 同时对取芯得到的煤岩样进行了相关

物理力学参数测定。

图 ２　 Ａ６ 煤层顶板综合柱状图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａ６ ｃｏａｌ ｒｏｏｆ

６９
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由柱状图及物理力学参数测定结果分析可知，
Ａ６ 煤层顶板关键层为厚 ８．６ ｍ 的含砾粗砂岩，Ａ６－１
煤层顶板关键层为厚 １０．６ ｍ 的粉砂岩，上述关键层

的破断、运动将直接影响工作面的矿压显现［１４－１６］。

２　 上行式开采覆岩破断机理分析

２．１　 覆岩结构特征分析

随着上行式开采工作面逐渐向下部采空区边界

推进，煤层上方关键层将逐步发生周期性破断回转

运动，岩块之间相互铰接［１７－１８］。 由于层间距较小，
下部煤层回采后导致上关键层顶板产生预定的回转

及裂隙位置，如图 ３ａ 所示。 后期受上覆煤层 ２ 次采

动影响，上关键层顶板会在下关键层产生的悬空结

构上方，形成如图 ３ｂ 所示，由岩块 １ 和岩块 ２ 组成

的接近共线的三铰拱式结构。

图 ３　 上行式开采工作面覆岩结构

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｖｅｌｙｉｎｇ ｓｔｎａｔａｓ ｏｆ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

２．２　 覆岩结构稳定性分析

为了便于力学分析，将图 ３ｂ 的结构进行适当简

化，建立力学模型，如图 ４ 所示。 此处认为两岩块所

形成的三铰拱式结构铰接处为塑性铰，故该结构为

近瞬变几何非线性动态平衡结构。 根据库兹涅佐夫

的理论，铰接岩块间的三铰结构必须满足中间铰接

点高于两端铰接点时，结构才能够保持稳定［１９－２０］。
而悬空结构上方两块体形成的三铰拱式结构，由于

下层煤开采后上关键层岩块 １ 形成的预定回转，以
及上部煤层 ２ 次采动产生的上关键层岩块 ２ 的回

转，形成以下层煤开采产生的预定裂隙位置为中间

铰接点的特殊块体结构。 具体表现为中间铰接点低

于两端铰接点的上行式开采三铰拱式结构。 如需维

持该结构的整体稳定，只能依靠层间下关键层的悬

空结构提供足够的支撑力。

Ｗ１、Ｗ２—岩块 １、岩块 ２ 的下沉量，ｍ；ｌ１、ｌ２—岩块 １、岩块 ２ 的长度，ｍ；

ｈ—上关键层（岩块 １、岩块 ２）厚度，ｍ；ａ１、ａ２—岩块 １、岩块 ２ 两侧

的接触面高度，ｍ；θ１、θ２—岩块 １、岩块 ２ 的回转角，（°）；Ｔ—岩块 １、

岩块 ２ 两侧所受挤压力，Ｎ；Ｑ１、Ｑ２—岩块 １、岩块 ２ 两侧所受

摩擦力，Ｎ；Ｐ１、Ｐ２—岩块 １、岩块 ２ 所受上方岩层压力，Ｎ；

Ｑｃ—岩块 ２ 所受下方岩层的支撑力，Ｎ

图 ４　 上行式开采三铰拱式结构力学模型

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｒｅｅ － ｈｉｎｇｅｄ ａｒｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ

由“砌体梁”结构理论［１６］ 可知，岩块 １、岩块 ２
两侧的接触面高度分别为 ａ１、ａ２，

ａ１ ＝ ０．５（ｈ － ｌ１ｓｉｎ θ１）
ａ２ ＝ ０．５（ｈ － ｌ２ｓｉｎ θ２） （１）

由岩块之间为塑性铰接触关系，则图 ４ 中水平

力 Ｔ 作用点的位置可取 ａ１ ／ ２、ａ２ ／ ２ 处。 取 Ｑｃ的作用

点为岩块 ２ 下部的中点处，分别对 Ａ、Ｂ 点取弯矩

∑ＭＡ ＝ ０，∑ＭＢ ＝ ０，对两岩块结构垂直方向外力取

０，并将式（１）代入，得：

Ｑｃ ＝Ｐ２－
ｈ－ｌ２ｓｉｎ θ２

ｈ－ｌ２ｓｉｎ θ１
Ｐ１＋

４ｈ－２ｌ２（ｓｉｎ θ１＋ｓｉｎ θ２）
ｈ－ｌ２ｓｉｎ θ１

Ｒｃ

（２）
式中：Ｒｃ为结构 Ｃ 点处的剪切力，Ｎ。

由于 Ａ６、Ａ６－１ 煤层厚度相似，则上部 Ａ６－１ 煤

层回采至图 ３（ｂ）位置时，岩块 １ 与岩块 ２ 的回转下

沉量 Ｗ１≈Ｗ２，可取岩块 １、岩块 ２ 的回转角 θ１ ＝ θ２，
上覆载荷 Ｐ１ ＝Ｐ２，则式（２）可简化为

Ｑｃ ＝ ４Ｒｃ （３）
由“砌体梁”结构理论［１６］ 可知，随着上行式开

采工作面继续向前推进，岩块 １、岩块 ２ 的回转角

θ１、θ２均减小，故 Ｃ 点处的剪切力 Ｒｃ逐渐增大。 由式

（３）可知，下方悬空结构给予的支撑力 Ｑｃ 需逐渐

增大。
悬空结构所承载的载荷为：

Ｐ ＝ Ｑｃ ／ ｌ３ ＋ （ｈ３ ＋ Δｈ）γＨ１ （４）
７９



２０２０ 年第 １２ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８ 卷

式中：ｌ３为悬空结构岩块 ３ 的长度，ｍ；ｈ３为悬空结构

岩块 ３ 的厚度，ｍ；Δｈ 为岩块 ２ 到岩块 ３ 层间岩层的

厚度，ｍ；γ 为岩石的容重，Ｎ ／ ｍ３；Ｈ１为上关键层的埋

深，ｍ。

由 Ｒｃ ＝
４ｈ － ３ｌ２ｓｉｎ θ１

４ｈ － ２ｌ２ｓｉｎ θ２
γＨ１ ｌ２ 代入式（４）可得：

Ｐ ＝
（８ｈ － ６ｌ２ｓｉｎ θ１） ｌ２Ｈ１

（２ｈ － ｌ２ｓｉｎ θ２） ｌ３
＋ （ｈ３ ＋ Δｈ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú γ （５）

即悬空结构所能提供的支撑力 Ｑｃ至少需达到

式（５）中 Ｐ，才可以维持上行式开采三铰拱式结构的

整体稳定。

３　 上行式开采覆岩破断特性模拟分析

在第 ２ 节对上行式开采覆岩结构及破断机理分

析的基础上，根据 Ａ６０３ 及 Ａ６－１０３ 工作面的实际地

质、开采条件，采用相似模拟的方法验证理论分析的

准确性，并可对矿压特征进一步分析。
３．１　 试验模型设计

试验模型共模拟 Ａ６－１ 煤层及 Ａ６ 煤层工作面

走向长度 ５６０ ｍ，且考虑单侧边界条件，几何相似常

数为 １ ／ ２００。 Ａ６－１０３ 上行式开采工作面开采时，模
型左侧留设 １ ０００ ｍｍ 煤柱，右侧留设宽 ４００ ｍｍ 煤

柱，模拟工作面开采长度 ２ ８００ ｍｍ；Ａ６０３ 工作面开

采时模型左侧留设宽 ２ ２００ ｍｍ 煤柱，右侧留设宽

４００ ｍｍ 煤柱，模拟工作面开采长度 １ ６００ ｍｍ；模型

铺设高度为 １ １７５ ｍｍ。 几何相似常数能满足实际

试验要求，且无需施加补偿压力即可进行模拟。 搭

建的相似模拟模型如图 ５ 所示。

图 ５　 相似模拟模型

Ｆｉｇ．５　 Ａｎａｌｏｇｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

３．２　 试验覆岩破断特性分析

试验开始后，首先按设计位置对 Ａ６０３ 工作面

进行开挖，逐步形成了以岩块 ３ 作为支撑的悬空结

构。 然后按设计位置对 Ａ６－１０３ 工作面进行开挖，
开挖过程中，上行式开采工作面通过下部煤层采空

区切眼上方之前，顶板会逐渐形成岩块 １、岩块 ２ 组

成的三铰拱式结构，且该结构中的岩块 ２ 未与下方

岩块 ３ 产生离层，则此时岩块 ３ 受压，同时施加了对

岩块 ２ 的支撑力，此时三铰拱式结构较稳定，未产生

较大的下沉、破断，具体如图 ６ 所示。

图 ６　 上行式开采三铰拱式结构模拟（推采至切眼上方前）
Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ － ｈｉｎｇｅｄ ａｒｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ

ｍｉｎｉｎｇ（ｐｕｓｈｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｈｏｌｅ）

根据相似模拟结果可知，上行式开采三铰拱式

结构力学模型中 θ１ ＝ θ２≈４°、 ｌ２≈１６．２ ｍ、 ｌ３≈１１．８
ｍ；另由地质资料可知 ｈ＝ ８．６ ｍ、ｈ３ ＝ １０．６ ｍ、Δｈ＝ １８．
６１ ｍ。 将上述数据带入式（５）可得：

Ｐ ≈ ［５．２９８Ｈ１ ＋ ２９．２１］γ （６）
取 γ＝ ２５ ｋＮ ／ ｍ３，则 Ｐ≈（１３２．４５Ｈ１＋７３０）ＭＰａ。
将“砌体梁”结构理论［１６］ 中，断裂块体的铰接

结构保持稳定的极限载荷计算式，应用到块体 ３ 中

可得：
Ｐｍａｘ ＝ σｃ ／ ３０ ＋ ｔａｎ φ ＋ ０．７５ｓｉｎ θ３( ) ２ （７）

式中：σｃ为悬空结构岩块 ３ 的单轴抗压强度，通过物

理力学参数测试结果为 ９１．０６５ ＭＰａ；φ 为悬空结构

岩块 ３ 的内摩擦角，通过物理力学参数测试结果为

４５．９５°； θ３ 为岩块 ３ 的回转角，根据模拟结果约

为 ３°。
计算可知块体 ３ 的极限载荷 Ｐｍａｘ≈４．１８ ＭＰａ。
通过第 ２ 节分析，悬空结构所能提供的支撑力

Ｑｃ至少需达到式（５）中 Ｐ 时，上行式开采三铰拱式

结构才可以保持整体稳定。 同时需保证 Ｐ 不能超

过块体 ３ 的极限载荷 Ｐｍａｘ，即（１３２．４５Ｈ１ ＋７３０）≤４．
１８ ＭＰａ。 计算可知，达到上述稳定条件时，Ｈ１≤－０．
０５ ｍ，而此计算结果在现场环境中是不存在的。 则

上行式开采工作面推进至开切眼上方时，块体 ３ 会

由于达到极限载荷发生失稳破断，无法进一步提供

给上行式开采三铰结构足够的支撑力，即上行式开

采三铰拱式结构在不采取任何措施的情况下无法继

续保持稳定。 相似模拟结果同时验证了这一点，如
图 ７ 所示。 上行式开采工作面推采至下部煤层采空

区开切眼边界处时，层间的悬空结构发生二次失稳，
导致上行式开采工作面顶底板突然下沉、破断。

８９
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图 ７　 上行式开采三铰拱式结构失稳（推采至开切眼上方）
Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｒｅｅ － ｈｉｎｇｅｄ ａｒｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ
ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ（ｐｕｓｈｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｈｏｌｅ）

４　 三铰拱式不稳定结构下回采措施

　 　 根据第 ２．３ 节分析，认为推采至下部采空区开

切眼边界处时，上行式开采三铰拱式结构不稳定，现
场围岩存在破断下沉的安全风险。 因此需要针对围

岩采取稳定性监测及治理，其中主要的防治措施

如下。
４．１　 微震监测

现场通过安装 ＫＪ７６８ 微震监测系统，对微震事

件的震源进行定位和能量计算，进而对采动影响区

域内岩体破裂特征进行分析，确定震动和能量释放

与开采活动的因果关系，岩层运动规律，最终实现上

行式开采工作面围岩（包括顶板、底板层间岩层）破
坏特征评价、围岩运动规律的实时监测分析，评价围

岩稳定性。
１）井下测点布置。 Ａ６－１０３ 工作面回风巷：在

距工作面开切眼 １２０ ｍ 处开始向外布置第 １ 个微震

测点，相邻测点间距约 ３０ ｍ，回风巷内共布置 ３５ 个

微震测点。 Ａ６－１０３ 工作面回风巷：在距工作面开

切眼约 １００ ｍ 处开始向外布置第 １ 个微震测点，相
邻测点间距约 ３０ ｍ，回风巷内共布置 ３４ 个微震测

点。 Ａ６－１０３ 工作面联络巷：在距工作面回风巷约

２０ ｍ处开始布置第 １ 个微震测点，相邻测点间距约

３０ ｍ，联络巷内共布置 ５ 个微震测点。
２）井下拾震器布置。 在 Ａ６－１０３ 工作面上回风

巷内各布置 ８ 个可移动式拾震器，将拾震器通过专

用连接件安装在特定锚杆上。 锚杆长度 ２．２ ｍ，直径

为 １８ ｍｍ，外露长度约 ２０ ｍｍ，距离底板约 １．０ ｍ，锚
杆安设角度与水平面成 ３０°。
４．２　 悬空结构充填治理

通过向底板未充分垮落区域内注浆，浆液以填

充、渗透和挤密等方式为主，驱走土颗粒间的水分和

空气后填充其位置，经过一定时间将垮落的岩石胶

结成 １ 个整体，同时充填悬空结构下方的空间，提高

悬空结构的极限载荷 Ｐｍａｘ，进而保持上行式开采三

铰拱式的整体稳定。
１） 注 浆 工 艺。 钻 探 勘 查 选 用 了 ＺＤＹ１２００Ｓ

（ＭＫ－４）型矿用全液压坑道钻机，钻孔直径 ø７５ ｍｍ。
钻孔终孔至 Ａ６０３ 工作面底板以下 １ ｍ 处。 充填材

料选用马丽散高分子发泡材料，注浆泵选用 ＱＢ 型

气动注浆泵，注浆终孔压力 ２～３ ＭＰａ。
２）施工过程。 通过在 Ａ６－１０３ 工作面上顺槽向

Ａ６０３ 采空区开切眼附近悬空结构区域施工的 １９ 个

底板钻探孔勘查结果，空洞范围约 １０ ｍ×１３ ｍ，掉钻

高度 ６ ｍ，角度 ３１°，计算空洞体积为 ４５５ ｍ３。 并确

定了使用其中的 ＺＫ３、ＺＫ４ 钻孔进行注浆，施工剖面

如图 ８ 所示。

图 ８　 注浆钻探孔剖面

Ｆｉｇ．８　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｈｏｌｅ

注浆共施工 ５６ ｈ，注入速度约 ０．５ ｍ３ ／ ｈ，共计注

入马丽散 １９．５ ｍ３，所用树脂为 １０ ｔ，催化剂 １２ ｔ，消
耗马丽散共 ２２ ｔ，终孔压力为 ３．２ ＭＰａ。
４．３　 现场实施效果分析

通过分析施工防治措施之后，Ａ６－１０３ 上行式

开采工作面推采至下部煤层采空区切眼前后微震事

件在顶底板岩层中的分布规律，可以得到：①工作面

推采至切眼上方前，顶底板微震事件较少，且均匀分

布于工作面前方区域内。 ②工作面推采至切眼上方

时，由于实施了悬空结构充填治理，顶板微震事件频

次和能量虽明显增加，但并未达到预警级别，且现场

未发生顶底板突然下沉、破断。 ③工作面推采过切

眼后，微震能量和与频次明显减少，在工作面前方区

域内呈现均匀分布状态。 现场采用的防治措施保证

了 Ａ６－１０３ 上行式开采工作面的安全回采，维持了

上行式开采三铰拱式结构的整体稳定，避免了顶底

板破断下沉造成的安全风险。

５　 结　 　 论

１）上行式开采工作面通过下部煤层采空区开

９９
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切眼上方之前，顶板会形成以下层煤开采产生的预

定裂隙位置为中间铰接点的上行式开采三铰拱式结

构，通过建立力学模型对上行式开采工作面顶底板

破断规律进行力学分析及理论计算，得到了该模型

的稳定条件判据及计算方程。 通过对该力学模型的

进一步解算，得到悬空结构所能提供的支撑力需不

小于其所受载荷，才可以维持上行式开采三铰拱式

结构的整体稳定，同时其所受载荷最大值与结构回

转角度存在正相关关系。
２）通过相似模拟，验证了上行式开采三铰拱式

结构的存在，且在不采取任何措施的情况下无法保

持结构稳定，即下部煤层采空区切眼边界处的悬空

结构会发生二次失稳，使得顶底板突然下沉、破断。
３）针对推采至下部采空区开切眼边界处时，上

行式开采三铰拱式结构的不稳定性，根据现场实际

情况提出了以微震监测、悬空结构充填治理为主的

防治措施，确保了上行式开采工作面现场的安全

回采。
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