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关于综放开采的岩层运动和
矿山压力控制问题
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提要　应用内外应力场理论, 根据鲍店煤矿的生产实践, 结合实验室相似材料模拟研究, 对

分层开采, 网下综放, 全厚综放三种不同开采条件下的冒落岩层厚度、导水裂隙带高度、地

表沉陷特征以及支承压力大小及分布特点进行了分析和探讨, 并建立了相应的计算模型, 为

现场综放回采工作面、回采巷道矿压控制以及综采放顶煤完全开采提供了理论依据。
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1　引言

兖州矿业集团 1996年产煤 1 824万吨, 综放出煤 1 151万吨, 兴隆庄、鲍店、东滩、南

屯各矿综放工作面平均年产都在 200万吨以上。其中东滩矿整层 (全厚)综放年产达 261万

吨, 鲍店网下综放工作面年产超过 230万吨, 都创造了国产综采的最高水平, 进入了世界

高产工作面的行列。各矿综放工作面的技术经济指标如表 1所示。实践说明厚煤层综放开

采适应我国的开采技术条件, 能够达到大幅度增产、高产高效的目的。然而对于厚煤层综

放开采所涉及的煤矿安全开采和环境控制等若干重大问题的优劣评价认识还很不统一, 例

如由于采高增加, 影响防水煤柱留设的裂隙高度是否比分层开采扩大? 地表沉陷是否会增

加? 瓦斯突出、冲击地压、底板突水的危险性是否会更大? 等等, 这些都有待进一步在生产

和深入研究中解决。本文根据“以岩层运动为中心”的矿山压力理论, 结合兖州矿工程实践

对综放开采的岩层运动和矿山压力控制问题作出初步的分析和探讨。

表 1　各矿综放工作面的技术经济指标

Table 1　The techn ica l and econom ic targets of fully m echan ized m in ing

矿名 最高单产 (万 tö月) 回采率 (% ) 效率 ( tö工)

兴隆庄 22. 6 84. 2 121. 6

鲍店 22. 3 84. 4 108. 0

东滩 34. 9 85. 9 175. 6

南屯 30. 0 87. 2 166. 2

1997年 3月 9日收到初稿, 1997年 3月 14日收到修改稿。
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2　综放开采的冒落岩层及厚度

回采工作面推进冒落的岩层厚度是回采工作面和巷道矿压 (显现)控制设计的基础, 也

是决定上覆裂隙带高度和地表沉陷大小的重要参数。为此我们针对鲍店矿三层煤 (煤层柱

状图见图 1)采用理论推导和模拟研究相结合的方法, 就会层开采、网下综放、全厚综放 3

种情况的冒落岩层总厚度进行对比研究。其中根据岩层运动规律, 推断的采场结构状态如

图 2所示。显然, 按几何条件不难导出 3种情况下冒落的岩层总厚度分别为:

分层开采方案假设各分层厚度相同, 即 h = h e , 则

开采第一分层时:

图 1　煤层柱状图

F ig. 1 　Geo logica l co lum n of coa l seam

　　m e =
h e - S A

kA - 1
(1)

开采第 n 分层时:

m z n =
h e - S A

kA - 1
+ m n- 1 (1 -

kA - k c

kA - 1
)

(2)

　　式 (1)及 (2)中, h e 为分层采高 ; S A 为

老顶第一岩梁的沉降值; kA 及 k c 分别为冒

落岩层压实前后的碎胀系数。

显然, 如果下分层开采在上分层开采

冒落岩层基本压实后进行, 即 k c = 1, 则开

采第 n 分层时冒落岩层总厚度将接近开采

第一分层时的冒高, 即m z n = m c。

(a)　分层综放　　　　　　　　　　　　　 (b) 全厚综放

图 2　采场结构状态图

F ig. 2　Structu re sta te figu re fo r coal face

全厚综放: 采高 h = h d + hT , 则
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m z =
(hd + hT ) - (S A + m f )

kA - 1
(3)

　　网下综放: 采高 h = h d + hT , 则

m z =
(hd + hT ) - (S A + m f )

kA - 1
+ m c (1 -

kA - k c

kA - 1
) (4)

式 (3)及 (4)中, h d及hT分别为综放截煤及放煤高度; m z为冒落岩层厚度; m f 为老顶残留浮

煤厚度。

显然, 综放采空区残留浮煤愈多 (即回收率愈胝) , 则冒落的岩层厚度将愈小。

三层煤厚 8. 7～ 9 m , 如果老顶岩梁沉降值相同 (按 1. 5 m 考虑) , 角矸点处碎胀系数

取 1. 3, 假设分层开采方案的下部分层开采和网下综采都在冒落岩层压实后进行, 综放采

空区丢煤按 15%计算, 则按理论公式推断出 3种开采方案的冒落岩层厚度值如表 2所示。

3种开采方案模拟实验研究结果则如表 3所示。显然两者十分相近。

表 2　理论推断不同开采方案的冒落岩层厚度值

Table 2　Th ickness of collapsed stra ta in

theory under 3 cond ition s

开采方案 采高öm 冒高öm 冒高ö采高

分层综采 3 5 1. 8

网下综放 6 12 2. 0

整层综放 9 20. 5 2. 2

表 3　三种开采方案冒落岩层厚度模拟研究结果

Table 3　Th ickness of collapsed stra ta in sim ula tion

test under 3 cond ition s

开采方案 采高öm 冒高öm 冒高ö采高

分层综采 2. 5 4. 55 1. 8

网下综放 6 13 2. 1

整层综放 9 17 1. 9

　　通过上述研究, 可以初步得出结论: 如果工作面支护强度足够 (支架按高位态工作)回

收率保证在 85%左右, 放顶煤综采的冒落岩层总厚度将按采高成倍数比例增加。这一结果

将对裂隙带高度和地表沉陷值产生重要影响。

3　综放开采的导水裂隙带高度

鲍店煤矿采用现场实测配合实验室模拟方法研究了综放导水裂隙带的高度, 并与分层

开采方案进行了对比。表 4列出了 3种开采方案裂隙带发展高度的模拟实验结果。与此同

时, 该矿创造性地采用了双端充水堵水孔井下钻孔观测方法, 进行了实测研究。通过 7个

钻孔的细致测量和分析, 得到综放条件下的导水裂隙带发育高度为 66 m , 最大不超过

71 m , 与模拟研究结果十分相近。

表 4　不同开采方案裂隙带发育高度的模拟实验结果

Table 4　He ight of cracked stra ta in sim ula tion test under 3 cond ition s

开采方案 采高öm 冒高öm 初次来压öm 裂隙带高度öm

分层开采顶分层 2. 5～ 3 4. 55 43～ 45 44

网下综放 6 13 41～ 43 70

全厚综放 9 17 46～ 50 - 78
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上述研究说明 9 m 厚煤层综放裂隙带高度在 80 m 左右, 不超过单一分层 (采高 3 m

左右)开采裂高 44 m 的两倍, 远比原来按采高成线性比例扩展的预计值 120 m 小得多。究

其原因是综放一次全厚开采条件下的冒落岩层总厚度, 要比三分层开采累计冒落的岩层总

厚度大得多。显然, 在采出的煤层厚度相同的条件下, 冒落岩层的厚度愈大, 在其压实前

的膨胀充填效应将愈明显, 其上部岩层的沉降及由此产生的拉伸裂隙愈将受到控制。这个

关系可由下列定性研究给出。

假设图 3所示采场中接近拱项部位的岩梁 ( m n) 实现了第一次 (裂断) 运动, 步距以C o

表示。如果其下部有 z个岩层冒落, 总厚度m z = ∑
z

i= 1

m i, 平均碎胀系数为kA , 上覆裂隙梁的

总厚度为m F = ∑
n

i= z + 1
m i, 其平均裂胀系数为 kB , 则该岩梁的沉降值 S A n 可由下式表示出:

S A n = h - [∑
z

i= 1
m i (kA - 1) + ∑

n

i= z + 1
m i (kB - 1) ]

= h - [m z (kA - 1) + m E (kB - 1) ] (5)

图 4　岩梁沉降计算模型

F ig. 4　T he calcu lat ion model

of stra ta subsidence

　　显然, 在 kA µ K B 的条件下, m z 愈大, 则

S A n 将愈小。

如果以岩梁沉降后的轴线张裂量 ∃ l =

∑
m

i= 1
∃ l i表达该岩层裂隙的发育程度。在假设该岩

梁沉降过程中不出现压缩和挤碎的情况, 用图 4

所示模型可求得

　　 ∃ l = l - C o

= 2[∫
x o

0
1 + y′2dx - x o ]

≈ 2[∫
x 0

0
(1 +

1
2

y′2) dx - x o ] (6)

式中 l为沉降伸张后的梁轴线长; C o为该岩梁第

一次来压步距, x o = C oö2; y 为沉降后的梁轴挠

曲方程, 即

y = a3x 3 + a2x 2 + a1x + a0

取边界条件

y û x = 0 = 0

y′û x = 0 = 0
　　　

y û x = x 0 = S A

y′û x = x 0 = x 0

则可得

y = -
2S A

x 3
0

x 3 +
3S A

x 2
0

x 3

代入式 (6)整理得　　　　　　　　 ∃ l = 5S 2
A nöC o (7)
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由式 (7)可知, 该岩梁的裂隙与其沉降量 S A n 的平方成正比。可见综放开采由于冒落岩

层总厚度增加带来的膨胀充填作用是十分明显的。

4　综放开采的地表沉陷特征

鲍店矿采用实验室模拟方法研究不同采高 (h ) 条件下地表沉陷量 S d 的沉陷系数C s =

S d öh。在未达到充分开采之前, 两种采高的对比如表 5所示。

表 5　不同采动条件下沉降系数对比

Table 5　The developm en t of subsidence ra tio with the advance of workface

采动条件 分层开采 (采高 4. 5 m ) 放顶煤开采 (采高 8. 7 m )

测点 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

沉降量öm 0. 82 0. 93 0. 68 0. 63 0. 55 0. 50 1. 00 1. 18 0. 88 0. 75 0. 68 0. 50

沉降系数 0. 18 0. 21 0. 15 0. 14 0. 12 0. 11 0. 11 0. 14 0. 10 0. 09 0. 08 0. 06

平均值 0. 15 0. 10

由表可知三层煤综放 ( h = 8. 7 m )地表的沉陷值比分两次开采 ( h = 4. 5 m )有所增加,

但下沉系数却明显减少, 也就是说综放地表的总沉陷值要比分层开采小得多。究其原因,

同样是综放冒落岩层总厚度大幅度增加膨胀充填作用的结果。如果不考虑开采后沉降的各

岩层间的空隙, 地表任何点的沉陷值及沉陷系数可分别由式 (8)及式 (9)求出:

S d = h - [m z (k z - 1) + m E (k E - 1) + m d (k d - 1) ] (8)

C s =
S d

h
= 1 -

m z (k z - 1) + m E (kB - 1) + m d (k d - 1)
h

(9)

式中, m d 为表土厚度; k d 为沉陷系数。

显然, 当表土厚度m d 不变时, 冒落岩层总厚度m z 增加, 则裂隙带总厚度m E 减小。由

于冒落岩层破碎膨胀系数 k z 值比裂隙带膨胀系数大得多, 因此, 综放条件下的地表沉陷值

及沉陷系数都要比分层开采小得多。

5　综放开采的支承压力大小及分布特点

鲍店开采三层煤综放支承压力的实验研究得到如下结果:

(1) 随采场推进和覆岩破坏成拱的发展, 支承压力分布范围及最大应力值逐渐增加,

其发展变化规律如图 5 (a)、 (b)、 (c)所示。

(2) 工作面推进至采深的 1. 5倍 (C = 1. 5H ) 达最大值。此时, 支承压力分布的形态如

图 3所示。其中由运动的岩层作用力决定的内应力场范围 (S 1) , 主要由拱外移动岩层作用

的外应力场范围 (S 2) 可分别由式 (10)及 (11)表达:
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　　　　　　　　　　　 S 1 = Ν(hd + hT ) (1 - Αk ) (10)

(a) 覆岩成拱破坏发展图

　　 Αk =
Ρc

Ρm ax
=

Ρc

km axΧH
Φ 1

S 2 = 0. 74
ΧH 2

Ρm ax
0. 74

H
km ax

(11)

式中, H d 及H T 分别为推采高度和放

煤高度, Ρc为煤层单向抗压强度, km ax

为应力集中系数。显然, km ax 愈大则

S 1 及 S 2 将愈小。

(3) 放顶煤开采支承压力分布范

围明显扩大, 但应力集中系数并没有

明显增加。表 6中括号内外的两个数

字分别是两次实验研究的结果。

　　　 (b) 支承压力发展变化图　　　　　　　　　　 (c) 应力集中系数变化图

图 5　随采场推进支承压力发展变化规律

F ig. 5　T he varia t ion law of abu tm en t p ressu re w ith advance of w o rkface

表 6　随工作面推进应力集中系数变化值

Table 6　The var ia tion of stress concen tra tion ra tio with the advance of workface

工作面

推进距离öm

应力集中系数 km ax

开采顶分层 网下综放 全厚综放

90 1. 5 (1. 15) 1. 4 1. 2

100 2. 0 (1. 4) 1. 86 1. 6

150 2. 42 (1. 8) 2. 11 1. 7

200 (2. 0) 　 2. 2

250 (2. 3) 　 2. 5

300 2. 8 　 3. 2
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6　关于综放开采的其它问题

6. 1　关于综放回采工作面矿压控制

如前所述, 综放采场在保证回收率 (采空区少丢浮煤)的前提下, 冒落的岩层厚度要比

分层开采按采高成倍数的比例增加。为保证回收率和防止架前漏顶, 支架必须尽可能保持

在高位态 (最终采场顶板下沉量)状况下工作。因此, 综放采场要求的支护强度及支架工作

阻力都应比分层开采大得多。一些采场出现综放实测支护阻力低于分层综放工作面的情况

是不正常的, 是采空区大量丢失浮煤和支架在低位态工作的结果。

6. 2　关于综放工作面回采巷道矿压控制

由于综放采场冒落岩层厚度增加和“内应力场”范围的扩大, 有利于实现在“内应力场”

中开掘和维护巷道 (即采用“无煤柱”开采) , 以此可以避免比分层开采更大的护巷煤柱损

失, 防止出现冲击地压。采用这一方案的关键是正确选择巷道开掘的时间。必须尽可能保

证在覆岩沉降接近完成即应力场基本稳定后掘巷, 否则将造成大的维护工作量。采用锚网

喷等简单支护方式维护巷道往往难于实现。

实现在稳定的“内应力场”中开掘维护巷道的关键是尽量增长工作面推进长度。采用采

掘工作面同向推进, 前后上山分别出煤的开掘布置方案。

在稳定“内应力场”中掘巷时, 可以考虑推广锚网喷联合支护, 必要时可以采用超前注

桨固化等措施, 防止掘进冒顶事故。

6. 3　关于综放开采的安全问题

放顶煤开采只要放顶煤高度超过采煤高度, 除非倾角很大, 否则重大冒顶事故是很难

发生的。综放条件下由于支架高的阻力和稳定性, 顶板事故的控制要比分层综采好得多。

由于综放支承压力分布范围比分层开采大, 应力集中系数不高。因此, 有利于实现在

稳定的“内应力场”掘巷。因此, 更有利于控制掘进瓦斯和煤层突出、冲击地压等重大事故

的发生。同样由于压力高峰深入煤壁前方, 工作面冲击事故也更容易避免。

由于综放应力集中系数并没有明显增加, 因此认为底板突水可能性增加的看法也是不

正确的。

综放比较重要的安全问题是火灾, 在煤层较软的情况下更要特别注意。在这个问题上

很多矿井已经取得了丰富的经验, 主要措施包括减少采空区采丢煤, 注桨、注氮封闭采空

区, 喷注桨体封闭巷道周边等。实践证明, 保证掘进和回采工作面高速推进是综放开采防

火的关键。

7　结论

根据以上研究及分析, 可以得出以下几点结论:

(1) 在综采放顶煤开采过程中, 冒落岩层总厚度将按采高成倍数比例增加。由于冒落
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岩层的充填作用, 尽管导水裂隙带高度随采高而增大, 但其比值 (裂隙带高度ö采高)将随

采高而减小, 地表沉陷及沉陷系数也将会比分层开采完整的煤层小得多。

(2) 综采放顶煤开采使得“内应力场”范围扩大, 从而有利于实现在“内应力场”中开掘

和维护巷道, 选择合适的时间和合理的位置将会有利于减少煤层及瓦斯突出事故。这一点

已在开滦范各庄等矿得到证实。
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ON MOVEM ENT OF STRATA AND STRATA

PRESSURE CONTROL IN THE FULLY M ECHAN IZED

M IN ING W ITH SUBL EVEL CAV ING

Zhao J ingche1　T ao T ingyun1　L iu X iangu i2　Shun X iaom ing2

(1 Y anz hou Coa l A dm in istra tion,　Y anz hou　273500)

(2 S hand ong Inst. of M in. & T ech. , T a i′an　271019)

Abstract　Based on the tw o stress field theo ry, the p roduct ion p ract ice of Baodian co lliery

and the m ateria l sim u la t ion test in lab, the th ickness of the co llap sed stra ta, the heigh t of

the cracked stra ta and the characterist ics of the su rface sub sidence are d iscu ssed under 3

condit ion s: fu lly m echan ized m in ing w ith sub level caving, fu lly m echan ized w ith sub si2
dence caving under net and layer m in ing. T he quan t ity and fea ther of abum en t p ressu re

d ist ribu t ion are ana lysed and the respect ive ca lcu la t ion m odels are estab lished. T he theo ry

foundat ion is offered fo r the stra ta p ressu re con tro l in w o rkface and roadw ay of fu lly

m echan ized m in ing w ith sub level caving.

Key words　 fu lly m echan ized m in ing w ith sub level caving, m ovem en t of st ra ta, st ra ta

p ressu re con tro l
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