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大柳塔煤矿综采工作面压架冒顶机理研究
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摘 要:针对大柳塔煤矿 52304综采工作面在回撤阶段发生的压架冒顶事故，采用现场实测、数值模
拟和理论分析对事故的原因和防治对策进行研究。研究结果表明:因受特殊回撤工艺的影响，沿垂直
于工作面方向布置的调节巷导致煤体应力集中系数过大，引发工作面与调节巷交叉处发生大面积片

帮，最终因端面距超过临界值引发端面冒顶。同时破断块体因失去啮合力而大幅回转切落导致压架，
并进一步恶化顶板状况，造成 52304 工作面在支架支撑力足够的情况下仍发生严重压架冒顶事故。
由此确定了相应的防治对策，通过采用加强调节巷围岩的支护、优化回撤巷道的布置和选择非来压时
期挂网等措施来预防事故的发生，并得到了 52303工作面安全回撤的验证。
关键词:压架冒顶;回撤通道;煤壁片帮;端面距;调节巷

中图分类号: TD323 文献标志码: A 文章编号: 0253－2336( 2016) 08－0109－07

Study on mechanism of powered support jammed and roof falling in
fully－mechanized coal mining face in Daliuta Mine
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Abstract: According to the powered support jammed and roof falling accidents occurred in the face equipment remove stage of No． 52304
fully－mechanized coal mining face in Daliuta Mine，a site measurement，numerical simulation and theoretical analysis were applied to
study on accident causes and the prevention and control countermeasures． The study results showed that due to the influences by the spe-
cial remove technique，the adjustment gateway set along the perpendicular to the coal mining face direction would cause the coal stress
concentration coefficient too high，and would cause large area spalling occurred at the cross section between the coal mining face and the
adjustment gateway and finally due to the face front distance over the critical value would cause the roof falling at the face front area．
Meanwhile due to the meshing force lost，the broken rock blocks would highly rotate and cause the powered support jammed． Thus the roof
condition would be further worse and under the support resistance insufficient of the powered support in No． 52304 coal mining face，seri-
ous powered support jammed and roof falling accidents occurred still． Therefore the relevant prevention and control countermeasures were
proposed，the enhanced surrounding rock support in the adjustment gateway，the optimized layout of the face equipment remove gateway，
the mesh pavement selected at the strata not pressurized period and other measures were applied to the prevent and control of the accident
occurrence． The equipment safety remove from No． 52303 coal mining face was verified．
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0 引 言

神东矿区因煤层埋藏浅、赋存条件简单、煤质优
良，已建成数十个千万吨矿井，但在一些特殊地质和

高强度开采条件下仍发生压架冒顶等强矿压事

故［1－2］，对矿井的安全生产造成严重威胁。许多学
者针对神东矿区不同特殊开采条件下的压架冒顶机

理进行了系统而全面地研究［3］，得出了极具有实用

价值的规律和结论，有力地指导了神东矿区的安全

开采。归纳总结发现，目前有关神东矿区压架冒顶
的研究类型主要集中在厚风积沙复合单一关键层条

件［4－6］、过沟谷地形上坡段条件［8－9］、采出上覆集中
煤柱或房采煤柱条件［10－13］，这 3 类特定条件是神东
矿区发生压架冒顶频率最高、影响最广和程度最为
严重的开采条件。
近些年神东矿区综采工作面在回撤阶段陆续发

生多起冒顶事故并受到一些学者的关注［14－19］，此类

事故已经严重影响了工作面的正常回撤和安全生

产，尤其是在大柳塔煤矿 52304 工作面回撤过程中
发生的大面积压架冒顶事故［15－16］，导致工作面停机

数天，对工作面安全快速回撤带来困难。罗文［15］主
要从现场压架冒顶的处理技术进行阐述，提出了大

柳塔 52304 工作面事故的具体解决方案; 朱卫兵
等［16］利用 FLAC3D并结合理论分析得出了调节巷的

适用埋深，但没有进一步提出冒顶和压架的机理和

防治措施;鞠金峰等［17］从“悬臂梁”的运动来解释大
采高端面冒顶的机理，即“悬臂梁”易发生失稳错动
造成贯穿式的端面冒顶的发生，但研究内容无法解

释为何 52304工作面最为严重的冒顶事故发生在回
撤阶段。综采工作面在回撤阶段因邻近巷道数量
多、煤体应力集中系数大、挂网和调压工序复杂等因
素不同于一般开采阶段，对顶板和煤壁支护质量要

求极其严格，而这正是确保工作面众多重型设备安

全撤离的必要前提，因此准确找出神东矿区综采工

作面回撤阶段的安全隐患并对症下药尤为重要。基
于上述分析，笔者结合数值模拟和理论分析，以大柳

塔矿 52304工作面的压架冒顶事故为案例，针对这
一问题开展研究。

1 工作面基本条件与压架冒顶概况

52304工作面是大柳塔井 5－2煤层三盘区的首

采工作面，埋深 150 ～ 268 m，煤层厚度 6. 6 ～ 7. 3 m，
平均 6. 94 m，煤层结构简单，煤层倾角 1° ～ 3°。工

作面煤层自开切眼至回撤通道为宽缓坡状构造，底

板标高为+ 988. 7—+ 1 018. 1 m，最大相对高差为
29. 4 m，工作面在回撤阶段的埋深已超过 250 m。
52304工作面走向推进长度 4 547. 6 m，一次采全
高、全部垮落法管理顶板。该工作面作为神东矿区
5－2煤层首例采用 7. 0 m高支架特大采高工作面，设
计采高 7. 0 m，采用 ZY16800 /32 /70D 型液压支架。
为加快工作面搬家速度，52304 工作面采用辅巷多
通道快速回撤技术，其中回撤通道已预先掘出，为使

工作面底板和回撤通道底板准确贯通，沿着垂直主

回撤通道方向布置了 6 条长宽高分别为 20. 0 m×
5. 0 m×4. 5 m的调节巷，回撤巷道布置如图 1所示。

图 1 工作面回撤巷道布置
Fig. 1 Layout of recovery roadway in working face

工作面在邻近回撤巷道之前，工作面推进约

2 000 m内的矿压显现均较为正常，未出现活柱急
剧下缩的压架现象，仅小范围内出现轻微的片帮，对

正常的安全开采未造成影响，但在临近回撤阶段发

生了严重的压架冒顶事故，冒落区域如图 1所示，事
故发生详细过程如下所述。

2013年 3 月 6 日，52304 工作面在距回撤通道
20 m处停采等压; 7日推进至距离回撤通道 17 m位
置，工作面支架增阻较为明显。此时工作面平均采
高 5. 9 m，整体顶板情况较好，决定停机挂网; 8日下
午，调节巷和煤壁交叉处出现大面积片帮，第 39—
108号支架活柱下缩量大，第 86—88 号支架活柱行
程不足 1 m，采煤机无法通过，调节巷附近煤体片帮
和端面漏矸严重，如图 2 所示; 3 月 9—10 日，工作
面各割煤 1刀，现场爆破处理矸石，工作面正上方地
表有微弱的新开裂缝; 从 11—13 日，工作面冒顶严
重，现场工作主要挑顶破矸，以使采煤机行走; 15 日
开始在回撤通道向工作面打孔注马丽散材料加固;

16—22日，工作面漏矸一直很严重，现场作业主要
进行处理大块矸石，继续在回撤通道向工作面打孔

注马丽散加固，并通过破顶割底增加支架支撑高度，

便于采煤机通行。期间工作面仅推进至距回撤通道
约 7 m 处，且须处理输送机和转载机故障; 23 日冒
顶压架得以控制，夜班割煤 4刀，工作面中部位置剩
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余约 6 m，开始组织挂网、补网; 24 日重新开始组织
生产，至 25日工作面顺利推进至终采线。

2 工作面压架冒顶机理分析

2. 1 煤体应力变化规律的数值模拟
工作面在接近回撤通道期间，除受超前支承压

力的影响，还会受调节巷和回撤通道等巷道应力转

移的叠加作用。52304工作面在回撤阶段调节巷整
体片帮极为严重，但最为严重的区域发生在回撤通

道附近而不是工作面煤壁附近，这说明两者煤体的

受力状态不同，因此有必要针对工作面推进过程中

煤体的应力变化规律进行研究。

图 2 现场片帮冒顶情况
Fig. 2 Scene of accident damage

采用 FLAC3D对大柳塔矿 52304 工作面回撤阶
段煤体应力变化规律进行模拟研究。模型中工作面
距离回撤通道 200 m，工作面宽度为 300 m，煤层厚
度为 7 m，底板厚 20 m，上覆岩层高度为 150 m，在
模型顶界面施加 2. 5 MPa的均布载荷用以模拟 250
m埋深;模型中岩层分布和力学参数均按照 52304
工作面煤岩地质条件和实测结果［20］，见表 1。

表 1 数值模型中各岩层力学参数
Table1 Mechanical parameters of each

stratum for numerical model

岩性

体积

模量 /

GPa

剪切

模量 /

GPa

内摩

擦角 /

( ° )

黏聚力 /

MPa

抗拉

强度 /

MPa

容重 /

( kN·m－3 )

风积沙 0. 90 0. 38 16 0. 8 0. 20 18. 5

中砂岩 3. 60 3. 98 35 7. 2 3. 43 26. 0

细砂岩 2. 32 2. 67 27 5. 3 4. 28 25. 5

粉砂岩 1. 80 2. 03 27 4. 3 2. 05 23. 0

泥岩 1. 47 1. 42 22 2. 5 1. 01 22. 5

煤层 1. 60 1. 24 20 2. 2 0. 45 13. 5

模型不考虑倾角问题，底面限制垂直移动，侧面

限制水平移动。材料模型本构关系为弹塑性，强度
服从 Mohr－Coulomb强度准则。
由于重点研究工作面接近回撤通道期间煤体的

应力变化，故将距离回撤通道 40 m以外的煤层一次
开挖完毕，待覆岩充分稳定后以 5 m 为步距进行开
挖，在煤层顶界面设置水平剖面，工作面距离回撤通

道 40、20、15和 10 m处对应调节巷之间的煤体上方
垂直应力 Sz 如图 3所示。

图 3 煤体垂直应力随工作面推进的变化
Fig. 3 Change of coal vertical stress in process of mining

由图 3可知，由于工作面距离回撤通道 40 m处
未进入调节巷，其前方煤体应力集中系数较小且应

力分布均匀; 当工作面推进至距回撤通道 20 m 和
15 m处，工作面前方煤体在调节巷两端出现显著的
应力集中现象，靠近回撤通道的边角处应力集中系

数大于靠近工作面边角处，其中最大垂直应力达到

了 18 MPa( 应力集中系数为 2. 9) ，这极有可能使几
乎处于单向受力状态的煤体达到了极限抗压强度而

彻底失去承载能力，这就解释了为何大柳塔煤矿
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52304工作面回撤阶段中在调节巷两端发生了大面
积片帮，且靠近回撤通道侧片帮更加严重( 图 2) ，同
时应力集中区域也是防治措施中应重点支护加固的

位置;当工作面推进距回撤通道 10 m 处，调节巷两
端应力集中处重合，最大应力值达到了 22 MPa( 应
力集中系数为 3. 5) ，因此工作面距回撤通道 10 m
处为最危险的地方。模拟结果较好地解释了在大柳
塔煤矿 52304工作面事故中，从距回撤通道 15 m到
8 m期间工作面片帮和端面冒顶始终很严重( 冒顶
高度达到 7 m) ，支架活柱下缩程度也最为严重( 导
致采煤机无法通行) 。
2. 2 工作面端面冒顶和压架机理分析
由事故过程和数值模拟分析可知，因应力集中

系数过大，工作面在邻近回撤通道时首先在调节巷

两端附近煤体出现大面积的片帮，继而出现端面冒

顶，导致工作面部分支架活柱大幅下缩，端面冒顶进

一步加剧。
工作面顶板的冒落与端面距、顶板破碎度等有

直接关系，其中临界冒落高度 H 和临界端面距 S 可
用如下公式表示［21］:

H = 3d

S = 2( f2 +槡 λ + f) Hk{ ( 1)

式中: d为破碎岩块平均块度; f为支架顶梁与直接
顶之间的摩擦因数，f = tan( α － β) ; α为直接顶与
钢板之间的摩擦角，取 arctan 0. 3，β 为支架顶梁倾
角; λ为直接顶岩体在极限平衡状态下的侧压系
数，λ = tan2( π /4 － φ /2) ，φ为破碎岩体内摩擦角，
一般取 30° ～50°; k为修正系数，取 0. 8～1. 2。
在某一具体工作面中，当开采深度变化较小、无

较大地质条件变化、开采工艺和推进速度保持不变
时，上述所有参数均可视为定值，即保证工作面不发

生冒落失控的端面距为一定值。根据对 52304 工作
面现场冒落矸石的取样，确定直接顶破碎矸石平均

块度约为 0. 3 m;因神东矿区均为近水平煤层，支架
顶梁倾角视为 0°，则 f 取 0. 3;神东矿区煤层直接顶
破碎岩体内摩擦角取 40°，则 λ 值为 0. 13; k 取 1。
由上述参数可求得神东矿区工作面顶板临界冒落高

度为 0. 9 m，临界端面距为 1. 39 m。
由数值模拟结果可知，当工作面进入调节巷时，

煤体上方最大垂直应力达到了 22 MPa，致使调节巷
及其与工作面和回撤通道交叉处均出现严重的片

帮，局部片帮深度达到 6 m( 图 2a) 。因此在大柳塔
矿 52304工作面发生深度超过 2 m 的大面积片帮

时，虽然顶板较为完整，但支架顶梁前端距离煤壁的

距离已经远大于临界端面距 1. 39 m，又因回撤阶段
需要停机挂网，使得顶板长期处于大范围无支护状

态，客观上又增加了顶板的破碎度，由式( 1) 可知临
界端面距会相应减小，因此发生了严重的冒顶事故，

实测最大冒落高度达到了 7 m，最大端面距达到了 3
m，给工作面安全生产带来了严重的威胁。
冒顶事故发生时伴随着工作面中部支架活柱的

大幅下缩，实测第 50—90 架的支撑高度仅为 4. 3
m，第 38—109架支架活柱行程均约 1. 0 m，相比停
机挂网时，活柱下缩量达到 1. 5 m，并已经导致采煤
机无法通过。
众所周知，支架的支撑力决定上覆岩体结构

的稳定性，一定情况下，若支架支撑力不足，覆岩

结构关键块体极易发生大幅回转甚至滑落失稳，

进而导致压架的发生，但工作面进入调节巷前期

并未发生支架活柱大幅下缩的现象，由此可推断

在正常开采情况下支架的工作阻力是足够的。
如图 4a 所示，在工作面距离回撤通道较远处，上
覆岩体结构可以保持稳定，因此工作面矿压显现

较为正常。

图 4 压架冒顶的演化过程
Fig. 4 Evolution process of support failure and roof fall
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支架的支撑力通过直接顶进行传递进而控制覆

岩结构的运动，当工作面端面冒顶高度达到一定程

度时，直接顶破碎并导致承载力和刚度降低［22］。如
图 4b所示，此时直接顶在现有的几何尺寸和状态下
无法对破断块体传递足够的支撑力，致使破断块体

产生反向回转，当冒顶高度达到一定程度，煤体侧也

将无法提供破断块体端部约束力，破断块体将会回

转切落使支架活柱大幅下缩，同时又加剧了端面的

冒顶情况，如图 4c所示。加上此时工作面正进行挂
网作业，减缓了工作面的推进速度，又增加了顶板的

破碎程度，使压架冒顶情况愈加严重，形成恶性循

环。因此 52304工作面的压架冒顶事故是由于大面
积片帮引起的冒顶、破断块体回转切落和支架活柱
下缩三者耦合的结果。

3 工作面压架冒顶防治对策

多数情况下，工作面发生压架冒顶事故是由于

支架支撑力不足而不能控制关键块体的运动，而在

大柳塔矿 52304工作面前期的开采情况来看，支架
的支撑力可以控制亚关键层破断块体的运动，因此

不能按照常规做法单纯从提高支架工作阻力来防止

事故的发生［23］。52304 工作面在回撤阶段发生的
大面积压架冒顶事故，是一定情况下各项影响因素

共同作用的必然结果，故应从压架发生的原因并结

合覆岩运动规律来进行相应的预防，据此制定了以

下防治对策。
1) 由数值模拟和现场实测结果可知，当工作面

距离回撤通道 20 m以内时，煤壁最容易发生片帮的
位置在调节巷与工作面和主回撤通道交叉处，因此

当工作面接近调节巷时，应加强对调节巷的支护，尤

其是调节巷与工作面和主回撤通道交叉处。例如采
用垛式支架对调节巷顶板进行控制、减小锚杆锚索
之间的间隔、对危险的区域提前进行注浆加固［24］、
采煤机落煤后应及时移架并支护煤壁、并适当加宽
回撤通道间煤柱的尺寸，如图 5所示。

图 5 重点支护加固位置
Fig. 5 Key position of support and reinforcement

2) 调节巷在此次事故中充当了诱因，因此在保
证调节巷功能的前提下可适当减小调节巷的宽度，

例如在不连沟煤矿 F6210工作面中调节巷的宽度已
减小到 1. 2 m［14］;文献［16］同时揭示了神东矿区调
节巷的适用埋深，因此在现场应结合具体地质条件

有选择性的布置调节巷，或者在保证巷道功能的前

提下采用特殊材料对调节巷进行充填，必要时可以

取消调节巷，此时可采用从回撤通道向工作面方向

打水平钻孔并充填石灰进行标记，同时可结合高程

测量等方法控制工作面底板标高，确保工作面的安

全回撤。
3) 工作面回撤阶段与正常回采时期不同之处

是需要提前 10～20 m进行挂网，挂网会对顶板的管
理带来不利。一方面是因为挂网期间需工作面停止
推进数小时，此时对顶板的完整性要求较高，这就要

求此时工作面应该位于非来压时期; 另一方面网片

需要借助支架二级护帮板把网片放置到顶板高度并

用采用锚杆锚索固定，这样不仅会减弱支架对煤壁

的侧向支护，还会进一步破坏顶板的完整性。因此
在进行挂网作业时，应该选择非来压时期。具体实
施时，应根据工作面前期开采时期的来压步距和来

压持续长度等来压规律对挂网期间的矿压状况进行

预计，必要情况时应选择提前挂网，后期再进行补

网，确保工作面实现安全顺利贯通。

4 后续工作面开采实践

52303工作面是大柳塔煤矿 5－2煤层三盘区的

第 2个回采工作面，地质条件和开采情况与 52304
工作面相同。52303 工作面回撤通道已经预先掘
出，为避免出现 52304 工作面在回撤阶段发生的严
重事故，52303 工作面在预先掘出的调节巷尽头重
新开掘了新的主回撤通道( 图 6) ，以减小工作面前
方煤体的应力集中系数，原主回撤通道和辅回撤通

道均作为辅回撤通道使用。

图 6 52303工作面回撤通道布置
Fig. 6 Layout of recovery roadway in No. 52303 mining face

依据经验工作面一般会在距离回撤通道 16 m
处进行挂网，但根据 52303 工作面前期开采的周期
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来压的规律预计回撤期间工作面会在距离回撤通道

14～ 15 m 处来压，挂网期间显然位于来压范围内，
故否定了按照经验选取挂网位置的方案。根据工作
面来压规律确定了在距离回撤阶段 19 m 处进行挂
网作业，最终工作面在回撤期间未发生压架冒顶事

故，得到了安全顺利贯通。
为避免再次发生压架冒顶事故，神东矿区后期

布置工作面回撤巷道时均取消了调节巷的布置，增

加了回撤通道间煤柱的宽度，选择非来压期间进行

挂网作业，有针对性地提前对煤体注浆加固并加强

了作业管理质量。后续多个工作面安全快速的回撤
表明了防治对策的有效性，取得了显著的经济效益。

5 结 论

1) 大柳塔煤矿 52304综采工作面在回撤阶段发
生的大面积压架冒顶事故严重影响了工作面的顺利

贯通，数值模拟和理论分析表明:调节巷的存在导致

应力极值过大并使得工作面在与调节巷交叉处发生

大面积片帮，引发了端面冒顶，同时支架支撑力难以

有效传递至覆岩结构致使破断块体大幅回转切落造

成压架事故，并加剧端面冒顶的程度，这是工作面发

生严重压架冒顶事故的主要原因。
2) 根据工作面回撤阶段压架冒顶的机理并结

合数值模拟确定了重点支护位置和防治措施，采用

诸如加强对调节巷围岩的支护、优化回撤巷道的布
局和合理的选择挂网位置等措施可有效防止工作面

出现压架冒顶事故，并得到了 52303 工作面安全回
撤的验证。
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