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煤矿岩层控制的研究重点与方向
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提要　简要介绍煤矿开采中岩层控制问题的工程特点、研究重点及以岩层运动为中心的矿压

理论与体系。从煤矿开采中岩层控制的现实状况和现代高新技术迅猛发展的实际出发, 提出

应用高新技术研究煤矿岩层控制问题的主要发展方向。
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1　煤矿岩层控制研究的工程特点及简况

1. 1　工程特点

煤矿开采的岩石力学问题重点是采掘空间围岩控制、地表沉陷控制及岩层运动与矿山
压力所伴生灾害的控制。其工程特点是: 采场不断推进; 岩层运动状态不断变化; 围岩应
力分布状态和大小不断改变; 结构力学模型不断发展变化; 地质条件和原岩应力状态复杂
多变; 采场与回采巷道如同临时建筑。依据简单可靠易行的监控手段搞清多变的地层条
件, 判断工程控制效果, 才能保证控制决策的科学性和针对性, 达到科学有效地控制围岩、
提高开采效益的目的。我国煤矿地质条件复杂、构造运动伴生的复合应力场相当普遍, 特
别是工程技术人员还难以完全适应采场不断推进的工程特点而正确决策, 因此必须在理论
上进一步完善矿山压力理论、建立预测、控制设计和效果判断一体的科学决策体系, 在方
法上依靠现代信息和工程控制理论及高新技术手段, 把主要依靠人工经验统计进行决策推
进到能针对具体工程科学定量决策的新阶段, 把我国煤矿开采的岩层控制决策提高到国际
领先水平。

1. 2　研究简况

七十年代以来, 我国煤矿岩层控制领域不少成果处于国际领先水平。在采场矿压理论
研究方面, 建立并逐步完善了以岩层运动为中心, 以预测预报、控制设计和控制效果判断
三位一体的实用矿压理论体系; 岩层运动和矿山压力规律及其预测预报、顶板结构及支架
—围岩关系、支护设计与支护质量监控等内容取得具有中国特色的系统性和创造性成果;

在手段上成功地研制和推广了一批近距离监测和远距离遥测仪器系统, 所建立的顶板预测
预报和控制设计专家系统已经得到推广应用。在巷道矿压研究方面, 无煤柱护巷理论与技
术、组合锚杆支护技术、巷道合理位置等问题的研究比较成熟, 但软岩巷道稳定性控制理
论与技术、巷道支护设计的科学定量等难题仍然处于探索阶段; 在冲击地压、煤与瓦斯突
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出、底板突水等研究方面, 揭示了其发生的基本规律, 但有关预测预报理论与技术、针对

具体条件的科学定量和控制设计等方面仍处于探索中。以上成果为将矿压及有关灾害预测

和控制推向科学化、现代化奠定了基础。对于地表沉陷控制方面, 则在总结研究国内外成

果的基础上, 比较系统地揭示了覆岩变形及破坏的空间形态以及发展的基本规律, 建立了

地表沉陷的几种结构模型, 并在实现智能化、形象化方面取得了突破性进展, 从而比较实

际地解决了采动造成的覆岩破坏范围及地表沉陷动态预计问题。通过对不同结构地层及地

表建筑结构抗变形能力的分析, 提出了沉陷控制的指标和准则, 并进行了条带开采等特殊

开采的研究和应用。但地表沉陷控制这一难题尚未取得重大突破, 还须从岩层运动控制着

手研究地表沉陷科学动态预测、控制设计和效果判断的三位一体计算机决策系统, 把地表

沉陷控制决策推进到科学定量的阶段。

煤矿岩层控制的研究方法是多样的、综合性的。理论分析、数值计算、相似模拟等方

法得到普遍应用, 形成适合地层特点的理论研究方法; 井下监测方法和技术形成了从人工

监测到自动遥测的不同层次的实用仪器仪表; 计算机、专家系统等现代手段已经逐步应用

于岩层控制领域。但研究深度应从定性向定量发展, 理论研究应使本构关系符合岩体特

性, 监控方法应与预测预报、控制设计形成一个综合系统, 岩层控制中的人工智能方法应

向高水平发展。

采矿工程面对的地层条件复杂多变, 围岩运动、矿山压力不断发展, 发生灾变的条件

随时可能遇到。一旦决策失误或措施不及时, 将会导致重大事故。这些工程特点对控制决

策提出的特殊要求是: 动态地、及时和准确地把预测预报、控制决策、监控效果判断结合

成一个整体。其中预测和控制效果判断是控制设计正确的前提。建立完善的预测和控制新

理论、采用高新技术研究三位一体决策手段, 是实现安全开采预测和决策的基础。

2　以岩层运动为中心的矿压理论与体系

2. 1　目标

岩层运动和矿山压力控制的理论假说是采矿工程的决策基础。以岩层运动为中心的矿

压理论假说是研究者在长期深入煤矿研究和实践基础上, 针对工程特点建立并逐步完善起

来的, 成为我国一个具有重要影响的矿压学派。其目标是把我国矿压的理论研究从定性推

向定量, 利用现代高新技术把岩层运动和矿山压力控制推进到能针对具体煤层条件进行定

量决策的发展阶段, 为我国采矿工程学科理论的发展及煤矿安全生产作出贡献。

2. 2　主要特色

(1) 针对采场不断推进的特点, 明确指出矿山压力及其显现是变化的、是有规律的, 变化

的规律是由上覆岩层运动决定的。明确提出矿山压力研究要以岩层运动为中心, 把揭示矿

山压力及其显现与岩层运动的关系放在首位, 在观点、概念、研究方法上自成体系。

(2) 该理论适应了煤矿采场的工程特点, 创造性地建立了岩层运动和矿山压力的预测预

报、控制设计、控制效果判断的学术体系。能把矿山压力控制从依靠统计经验推进到针对

具体煤层特点定量的发展阶段。
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(3) 创造性地建立了“井下岩层动态观测研究方法”, 简单易行, 能通过矿压显现信息推断

矿山压力分布和顶板活动, 较好地解决了矿山压力预测预报、控制效果判断等定量预测问

题。

(4) 应用现代高技术实现监测预报、控制设计决策的智能化、科学化。

2. 3　几项要点

围绕建立采场和回采巷道矿压控制定量设计的结构模型, 确定其参数和控制原理, 进

行了系统的研究工作, 主要内容和要点有:

2. 3. 1　明确了控制对象。提出了明显影响采场矿压显现的岩层范围 (即控制设计需要考虑

的范围)的概念, 指出了该范围是有限的、可知的, 可以随采动条件的变化而变化, 也是可

以控制的, 并给出确定该范围的方法。

2. 3. 2　系统研究了采场围岩运动与矿山压力分布的基本规律和变化规律。

2. 3. 3　揭示了矿山压力分布及其显现与岩层运动间的关系, 形成了内、外应力区的学说。

为利用矿压显现实现对岩层运动和矿山压力分布的预测预报及建立控制设计的结构模型提

供了理论基础。基本要点如下:

图 1　采场覆岩运动与压力分布

F ig. 1　M ovem en t of overbu rden rock and the stress distribu t ion in stope

(1) 采场上覆岩层运动对采场矿山压力分布及其显现有明显影响的岩层范围是有限

的。这部分岩层一般由直接顶 (即图 1 中的A 所示)及老顶 (即图 1 中B 所示)组成。直接顶

岩层在采空区已冒落, 不能始终保持向煤壁前方和采空区矸石上传递作用力的联系。老顶

则是由明显影响采场矿岩显现的传递岩梁 (岩板) 组成, 其上部岩层对采场矿压显现的影响

只有通过老顶的运动才能体现出来。

(2) 在足够的采深条件下, 老顶断裂后周围煤体上的支承压力分为两个部分 (如图 1 所

示)。其中由 S1 所标定的区间称为内应力区。此区的支承压力来源于老顶运动的作用力,

其分布及变化特征由老顶重量及运动发展状况决定。图 1 中 S2 所标定的区间称为外应力

区, 此区的支承压力来源于上覆岩层的总体, 其大小和分布特征取决于开采深度和岩层悬

空所形成的集中载荷、岩层强度和边界约束条件等因素。内外应力区的形成是由于起着载

荷传递作用的老顶结构状态发生明显变化所致。
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(3) 随采场推进和老顶运动的发展, 内外应力区的范围、应力分布特征及大小始终是

处在不断的、有规律的变化之中。老顶断裂来压时, 两个应力区应力变化的主要特征是:

内应力区应力随采场推进和老顶的回转向煤壁方向集中、收缩, 外应力区应力分布的范围

及高峰位置向煤壁前方扩展。这个变化一直到老顶运动结束为止。该期间推进方向及两侧

变化的规律分别如图 2 所示。

　　　　　　　　 (a)　推进方向　　　　　　　　　　　　　 (b)　采场两侧

图 2　两个应力场的压力变化过程

F ig. 2　Stress changing p rocess in the tw o stress fields

(4) 内、外应力区应力变化有明显的周期性。推进方向的周期性规律与老顶各岩梁 (岩

板) 断裂运动的周期性相吻合。两侧支承压力分布变化的周期数及每一周期变化的发展过

程, 分别与老顶的岩梁 (或岩板)数目及相应的断裂和沉降相对应。

2. 3. 4　建立采场和回采巷道的结构力学模型。结构力学模型是岩层控制的基础。受采深、

采高、煤及直接顶底板强度以及岩层悬露范围等因素影响, 采场老顶裂断来压时的结构力

学模型, 可以归纳为以下两种基本形式:

　　　　　　 (a)　无内应力区模型　　　　　　　　　 (b)　有内应力区模型

图 3　采场顶板结构模型

F ig. 3　Structu re model of the roof above w o rk ing face

(1) 无内应力区分布的模型, 如图 3 (a) 所示。该模型一般出现在开采深度较小 (250～

300m 以内)、采高不大、煤及顶底板比较坚硬以及采后悬露的岩层范围不大的条件下。

(2) 有内应力区分布的模型, 如图 3 (b) 所示。当煤层强度不特别大 ( f < 3～ 4) , 该模
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型一般在开采深度超过 300m～ 400m 时即可出现。采场推进过程中, 老顶断裂破坏的基本

形式如图 4 所示的O - X 型。在推进方向及两侧, 支承压力的发展是同步的, 其分布特征及

有关参数将基本相近。发展规律如图 5 所示。

由此, 对于存在内应力区的采场, 可依据老顶来压结束时的状态建立巷道矿压控制结

构力学模型。在模型的顶板运动参数已知时, 便可确定巷道开掘的合理位置和时间, 预计

受采动影响的围岩变形量[ 1 ]。巷道合理位置是在内应力区中沿空或留小煤柱送巷。送巷的

合理时间是在老顶运动 (即内应力区)稳定后。老顶在倾斜方向不能形成类似推进方向的三

铰拱结构, 而且要经历整个覆岩沉降运动的作用。沿空留巷时, 支架应适应老顶沉降至最

终稳定状态。留巷和送巷的支护不可能对老顶运动的最终位态加以限制。

图 4　老顶断裂的基本形式

F ig. 4　T he basic b reak m anner of m ain roof

图 5　采场周围支承压力分布

F ig. 5　T he distribu t ion of abu tm en t stress

around w o rk ing face

2. 3. 5　建立了岩层运动和矿山压力分布的预测方法和监测预报方法。为实现控制设计的

定量化, 建立了岩层运动参数和矿压分布特征参数的定量预测方法; 根据岩层运动和矿山

压力与矿压显现之间的因果关系, 建立了井下岩层动态研究方法, 实现了通过监测易捕捉

的矿压显现信息预报未知的岩层运动和矿山压力规律、特征及参数。可以从预测和监测预

报两个方面确定采场和巷道结构力学模型的参数, 为控制设计提供决策依据。

2. 3. 6　在研究老顶运动全过程的基础上, 揭示了采场支架- 围岩关系, 正确提出支架可

以在“给定变形”和“限定变形”两种状态下工作, 建立了岩梁位态方程及其实测确定方法,

为顶板控制及效果判断提供了基础。在上百起顶板事故分析及三十多个采场顶板控制实践

的基础上, 给出了顶板控制设计的安全、经济准则。

2. 3. 7　研究了支架井下实际工作状况, 提出支架有效支撑能力的概念及计算方法, 形成

了控制效果和支护质量判断的科学标准与方法。以多发性顶板事故控制实践和分析为基

础, 研究了煤矿顶板事故的分类以及各类事故的原因和条件, 提出针对具体煤层条件进行

顶板控制设计的具体内容、方法和步骤[ 1 ]。

2. 3. 8　理论与实践相结合, 应用理论成果开展煤矿岩层运动和矿山压力预测、监测预报
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和控制设计, 取得了极其丰富的实践成果, 验证和完善了理论体系。

2. 3. 9　应用计算机和人工智能, 开发和推广了顶板监测预报专家系统、顶板控制设计专

家系统, 为实现煤矿开采的科学定量决策走出了可喜的一步。

3　煤矿岩层控制研究的主要方向

总目标是开展煤矿开采决策的关键技术的基础研究, 推进煤矿岩层控制理论、方法和

技术的发展, 建立预测预报、控制设计决策、控制效果监测和判断一体化的计算机决策系

统, 把当前煤矿主要依靠经验统计决策推进到能针对具体煤层条件科学定量的发展阶段。

具体研究内容包括:

3. 1　采场顶板控制理论与技术及控制决策计算机工作系统关键技术的基础研究

其中放在首要地位的是采场周围支承压力分布的形式、范围随采场推进发展变化及显

现的规律、关键影响因素及相应力学基础的研究, 相应理论推演和现场判定方法的基础研

究等。

3. 2　巷道围岩控制理论、方法和技术及控制决策系统关键技术的基础研究

其中放在首要位置的是在不同原始应力场条件下巷道围岩变形破坏及显现与围岩应力

相互关系的力学基础研究, 在采场推进的动态应力场中开掘和维护的巷道围岩变形、破坏

和显现特征与应力重新分布、应力相互作用的力学基础研究。

3. 3　与矿山压力和岩层运动有关的重大事故控制理论、技术及决策系统关键技术的基础

研究

可能涉及矿井人员生命安全的重大瓦斯爆炸事故、一次可能推垮几十米巷道的煤与瓦

斯突出、冲击地压、顶板大面积塌垮事故、淹没矿井的水灾以及造成窒息的火灾等重大事

故仍然是目前煤矿的最大威胁。研究具体内容包括:

(1) 发展顶板事故预测和控制理论及技术与计算机决策系统的基础研究;

(2) 发展水体下和承压水上安全开采的突水预测和控制理论、技术及决策系统的基础

研究;

(3) 发展冲击地压预测和控制的理论与技术及计算机决策系统的基础研究;

(4) 发展煤与瓦斯突出预测和控制理论与技术及计算机决策系统的基础研究;

(5) 发展瓦斯抽放理论和技术及计算机决策系统的基础研究。

从根本上解决煤与瓦斯突出的防治问题还需从两方面入手: 一是高效率的瓦斯抽放,

最大限度地减少采掘前的瓦斯含量; 二是突出机理的深入研究, 并研制和采用高新技术的

监测手段, 解决突出的预测、控制决策的问题。关键是克服突出机理、灾变条件、预测方法

及控制的研究与矿山压力和岩层运动脱节的现象。深入研究采场和巷道在不同应力场中瓦

斯运移规律、低速涌出和突出与矿压和岩层运动的关系; 深入研究不同开采程序的岩层运

动和应力场变化对瓦斯运移及解危措施的重大影响。在此基础上, 研制突出预测和控制决
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策的计算机决策系统, 从而推进到科学化、现代化的新水平。

上述研究中放在首位的是: 矿山压力作用下煤岩、水、瓦斯等多相介质相互作用与组

合的运移规律、显现规律、监测新技术, 以及建立各种灾变力学模型、灾变极限条件的基

础研究等。

3. 4　发展开采沉陷控制理论、技术及决策系统的基础研究

其中, 大面积开采岩层破坏和组合沉降规律的研究、通过钻孔充填立柱控制“支托岩

层”、达到抑制沉陷的理论和关键技术的研究应放在首位。控制开采沉陷对人类生存环境

的破坏是煤矿开采面临的世界性难题。我国华北、华东、东北等平原的不少矿区, 因开采

沉陷而出现地表一片汪洋, 上万顷农田遭到破坏, 建筑物、铁道、桥梁损坏。而我国不少煤

矿村庄搬迁费用已到了无法承受的地步。全国现有煤矿村庄下压煤已超过百亿吨。因此必

须建立以控制井下岩层运动为主体的沉陷控制理论与技术, 取得沉陷控制的突破。

3. 5　深部矿井开采的岩层控制理论与技术的基础研究

我国煤矿开采深度一般已经达到 300m～ 600m , 不少矿井达到了 700m～ 800m。随着

煤炭开采向深部发展, 高应力状态下的岩层控制问题将更为突出。深部开采的巷道围岩变

形力学机制与控制理论、采场岩层运动与结构及控制理论、围岩应力状态控制、高应力下

的冲击、突出等动力现象的控制等关键基础课题的研究工作, 将是煤矿岩层控制研究的重

要发展方向之一。
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THE CURRENT RESEARCH SITUAT ION AND D EVELOP ING

OR IENTAT ION OF STRATA CONTROL IN COAL M INE
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(S tra ta Con trol Cen tre, S. I. M . T , 　T a i′an　271019)

Abstract　T he engineering characterist ics, the cu rren t research situa t ion of st ra ta con tro l

in coa l m ine, and the ground p ressu re theo ry and system w ith stra ta m ovem en t as cen tra l

idea are in troduced b riefly. Based on the cu rren t situa t ion of st ra ta con tro l and advanced

new techno logy w h ich develop s rap id ly, the m ain develop ing o rien ta t ion of studying stra ta

con tro l p rob lem s is pu t fo rw ard.
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