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厚冲积层下大采高综放工作面顶板控制机理与实践
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摘　 要:龙固煤矿主采煤层上覆基岩厚度平均不足 200 m,但基岩上方赋存着厚度平均超过 700 m
的厚冲积层,针对厚冲积层条件下工作面矿山压力与顶板的控制难题,分析了大采高长壁综放工作

面上覆厚冲积层在采动卸荷条件下的承载特性,以及基岩发生台阶下沉的可能性及其对应临界厚

度。 研究结果表明,厚冲积层在其底部煤层大范围开挖后,自承载能力不强,其自重将以载荷形式

作用在下伏基岩上,但当基岩厚度大于 120 m 时,断裂带岩层可以形成稳定的力学承载结构,确定

工作面顶板具有可控性。 在此基础上,研发了工作阻力为国内最大的 ZF15000 / 23 / 43 综放支架,对
厚冲积层下大采高综放面围岩进行了有效控制。
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Thick alluvium full-mechanized caving mining with large mining height
face roof control mechanism and practice
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Abstract:The average thickness of the overlying bedrock of Longgu primary mineable coalseam is less than 200 m,but
there is a thick alluvium averaging above 700 m above the bedrock. The bearing characteristic of fully mechanized
longwallcaving face with large mining height on the condition of unloading,the possibility of step sinking and its criti-
cal thickness are analyzed in order to solvethe problems of the mine pressure atmining face and strata control under-
thick alluvium condition. The results show that,whileits bearing capacity is not strong after large excavation underthe
bottom of deep alluvium and itsweight is loaded onthe underlying bedrock,the fracture zone can form a stable mechani-
cal bearing structurewhen the thickness of the bedrock is more than 120 m,so the coalface roof canbe controlled. On
this basis,ZF15000 / 23 / 43 hydraulic support has been developed,with the largest working resistance in China. With
this hydraulic support,the surrounding rock in fully mechanized caving coalface with large mining height underthick
alluvium can becontrolled.
Key words:thick alluvium;large mining height;full-mechanized caving mining;roof control;hydraulic support

　 　 我国已经探明的煤炭储量,埋深超过 1 000 m 的

为 2． 95 万亿 t,约占总量的 53% 。 随着对矿产需求

量的日益增加,开采强度的不断增大,开采向深部发

展是必然趋势。 我国煤矿开采深度平均以 8 ~
12 m / a 的速度在增加,其中东部矿井正以 100 ~

250 m / 10 a 的速度发展。 由于在煤系地层中广泛发

育沉积结构面、软弱夹层和泥化夹层,加之多数深部

岩体处于“三高” (高应力、高地温和高水压)的复杂

环境,煤矿进入深部开采后,由于岩层压力大地质条

件复杂等原因使得矿井生产的难度普遍加大[1]。
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龙固煤矿为巨野煤田新建深部矿井,矿井设计生

产能力 6． 0 Mt / a。 但矿区所处地貌类型为黄河冲洪

积平原,主采煤层上方赋存深厚冲积层,自投产伊始,
就一直受到矿山压力显现剧烈等问题的严重威

胁[3-4]。 为保证矿井的正常开采,首先需要研究清楚

深厚冲积层赋存条件下煤层的开采可行性及其临界

条件。
本文以 2301 大采高长壁综放工作面为示范点,

分析了厚冲积层采动卸荷条件下的承载特性,验证了

厚冲积层下大采高综放工作面顶板的可控性。 确定

了支架工作阻力,研发了 ZF15000 / 23 / 43 综放支架,
实测了顶板来压规律,并对支架适应性进行了分析。

我国有大量的煤炭资源被埋藏在厚的冲积层下,
仅目前已列入开发计划的 12 个深部矿井来说,生产

能力超过 5 000 万 t / a。 龙固煤矿厚冲积层下大采高

综放工作面顶板控制机理与实践成果,可被借鉴用于

深部资源的开采。

1　 采矿地质条件

龙固矿 2301 工作面位于-810 m 水平,平均埋深

近千米,倾向长度 254 m,走向长度平均 1 600 m。 主

采煤层 3 煤,煤厚 3． 6 ~ 10． 4 m(平均 9． 2 m),倾角

3． 8° ~ 7． 8°。 煤层上覆基岩(砂岩) 厚度平均不足

200 m,但基岩上部赋存平均超过 700 m 的厚冲积层。
煤层及顶底板岩层的关键力学参数见表 1。

表 1　 煤层顶底板情况

Table 1　 Coal seam roof and floor conditions

名称 岩性 厚度 / m 特征
抗压强

度 / MPa
抗拉强

度 / MPa

覆岩 砂岩 27． 60 硅质胶结 144． 85 8． 26

基本顶 细砂岩 4． 00 硅质基底式胶结 100． 17 8． 38

直接顶 粉砂岩 2． 63 硅质胶结 32． 13 2． 93

煤层 3 煤 9． 20 14． 40 0． 60

直接底 粉砂岩 3． 56 硅泥质胶结 95． 58 4． 12

　 　 工作面采用走向长壁后退式综合机械化放顶煤

采煤法,机采高度 4． 0 m,放煤高度 5． 2 m,采放比为

1． 0 ∶ 1． 3,全部垮落法管理顶板。

2　 厚冲积层承载能力分析

2． 1　 模拟参数与方案

为研究 2301 工作面采后上覆基岩及冲积层的运

动变化规律,建立如图 1 所示的全地层完整模型。 模

型中基岩采用 Mohr-Coulumb 模型(厚度 150 m),冲
积层采用 drucker-prager 模型[5-7]。

图 1　 UDEC 全地层数值模型示意

Fig． 1　 Schematic diagram of UDEC numerical model

2． 2　 模拟结果

不同开采空间下,冲积层底部监测线的垂直应力如

图 2 所示(工作面开切眼位置位于图中 X=500 m 处)。

图 2　 不同开采空间冲积层底部垂直应力

Fig． 2　 Vertical stress at the bottom of the alluvial layer

开采初期(约 300 m 范围以内),冲积层底部形

成的应力集中系数约为 1． 26。 冲积层垂直位移云图

近似为半圆拱,可以推断厚冲积层在此阶段有一定自

承载能力[8-10]。 开采后期冲积层底部形成的应力集

中系数约为 1． 15,冲积层垂直位移云图变为椭圆状,
在基岩与厚冲积层交界处,有一明显折点,此时冲积

层不能承载其自身重力,随其下伏基岩整体下沉,如
图 3 所示(煤层底板位于图中纵轴 50 m 处)。 可以

推断,煤层大范围开挖后,厚冲积层虽具有一定的自

承载能力,但自承载能力不强,冲积层在运动变形中

具有整体性。

3　 基岩承载能力分析

在煤层大范围开挖条件下,由于厚冲积层自承载

能力不强,为了判断深厚冲积层条件下长壁工作面顶

板的可控性,需要进行(较薄)基岩的承载能力分析。
根据整个龙固矿区的地质报告,深厚冲积层下的

基岩厚度在不同区域存在着差异。 因此分别设定

180,150,120 和 100 m 四种不同基岩厚度进行模拟

计算。
图 4 是不同开采空间与基岩厚度条件下,基本顶
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图 3　 不同开采空间覆岩垂直位移云图(基岩厚度 150 m)
Fig． 3　 Vertical displacement contour of overlying strata(the bedrock thickness 150 m)

图 4　 基本顶顶部垂直应力

Fig． 4　 Vertical stress on the top of main roof
顶部的垂直应力。 随着基岩厚度的减小,垂直应力峰

值逐步增高,应力超前影响范围逐步减少,最大垂直

应力集中系数见表 2。
基岩厚度为 100 m 时,基本顶顶部最大垂直应力

集中系数达到了 4． 6,且当工作面推进至 300 m 时,
工作面顶板发生了“全厚切落式”来压,如图 5 所示。
即当基岩厚度小于 120 m 时,在煤层开采过程中,基
岩不能承载上覆厚冲积层对其产生的载荷,难以形成

稳定结构[11-12]。

表 2　 基本顶顶部最大垂直应力集中系数

Table 2　 The maximum vertical stress concentration
coefficient on the main roof top

基岩厚度 / m
最大应力

集中系数

超前应力影响

范围 / m

180 2． 2 70
150 2． 6 60
120 2． 8 40
100 4． 6 30
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图 5　 工作面顶板“全厚切落式”来压(基岩厚 100 m)
Fig． 5　 Coalface roof “full thickness cut off type” to

pressure(the bedrock thickness 100 m)

　 　 当基岩厚度大于 120 m 时,(即使)在深厚冲积

层载荷作用下,基岩能形成稳定的力学承载结构。
2301 工作面煤层上覆基岩的厚度普遍超过 120 m,覆
岩垮落带高度约 25 m,断裂带高度约 105 m,基岩(断
裂带岩层)能形成稳定的承载结构,工作面顶板具有

可控性。

4　 综放支架参数确定

尽管大范围开挖后,深厚冲积层难以形成稳定的

强承载机构,但基岩(断裂带岩层)能形成稳定承载

结构,工作面支架的工作阻力只需支撑工作空间及采

空区上方垮落带岩层的重力[13-14]。
3 煤属于中硬偏软煤层,如采用两柱式支架,则

支架易抬头,片帮冒顶不好控制,支架位态不合理,从
而造成顶板较难控制,故选择四柱式支架[15-16]。 带

入龙固煤矿的地质条件,根据综放垮落带岩层力学结

构,支架支护阻力确定为 15 MN。 研发出 ZF15000 /
23 / 43 综放液压支架控制工作面顶板,如图 6 所示,
主要技术参数见表 3。

图 6　 ZF15000 / 23 / 43 液压支架

Fig． 6　 ZF15000 / 23 / 43 hydraulic support

5　 2301 工作面顶板控制实践

5． 1　 顶板来压规律

2301 工作面基本顶初次来压步距平均 36 m,来

表 3　 ZF15000 / 23 / 43 液压支架技术参数

Table 3　 ZF15000 / 23 / 43 hydraulic support parameters

参数 值

支架结构高度 / mm 2 300 ~ 4 300

支架宽度 / mm 1 660 ~ 1 860

支架中心距 / mm 1 750

初撑力 / MN 12． 778(P=31． 4 MPa)

支架工作阻力 / MN 15(P=36． 86 MPa)

支护强度 / MPa 1． 46

压持续 8 个循环,影响距离 6． 4 m。 初压期间,循环

末阻力平均 12． 7 MN,支护强度为 1． 20 MPa,工作面

初次来压动载系数 1． 40。
基本顶周期来压步距 19． 6 m,来压持续影响时

间为 20 h,最大影响距离 13． 2 m。 周压期间,支护阻

力平均 12． 751 MN,支护强度 1． 24 MPa,是额定支护

强度的 85% ,工作面上中下各测区的周期来压规律

见表 4。

表 4　 工作面各测区周期来压规律

Table 4　 Periodic pressure law of the 2301 coalface

测区
来压步

距 / m
持续时

间 / h
平均初撑

力 / MN
平均末阻

力 / MN
动载

系数

上部 22． 2 12 10． 770 12． 089 1． 13

中部 16． 4 20 12． 010 14． 560 1． 30

下部 20． 3 15 10． 363 13． 169 1． 27

5． 2　 支架适应性

ZF15000 / 23 / 43 支架平均工作阻力 12． 207 MN,
占额定值的 81． 3% 。 支架阻力主要分布在 9 ~
12 MN 之间,如图 7 所示。

图 7　 支架工作阻力分布

Fig． 7　 Distribution histogram of support working resistance

实测表明,支架能保持良好的位态,保持了工作

面良好的支架围岩关系,确保了工作面生产的良性循

环,该支架在 2301 综放工作面具有较好的适应性,能
够满足厚冲积层下的大采高工作面顶板支护。 2301
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综采工作面工效 100． 2 t /工,最高日产 3． 4 万 t,事故

百万吨死亡率为 0。

6　 结　 　 论

(1)深厚冲积层在大范围开挖条件下,其自承载

能力不强。 在采动运动变形中具有整体性。
(2)当基岩厚度小于 120 m 时,在深厚冲积层载

荷作用下,基岩将难以形成稳定的力学承载结构,工
作面顶板有“全厚切落式”来压的可能。 当基岩厚度

大于 120 m 时,(即使)在冲积层载荷作用下,基岩亦

能形成稳定的力学承载结构。
(3 ) ZF15000 / 23 / 43 液压支架平均工作阻力

12． 207 MN,占额定值的 81． 3% 。 支架维持了工作面

良好的支架围岩关系,能适应顶板的支护要求。
(4)我国有大量的煤炭资源被埋藏在深厚的冲

积层下,龙固煤矿厚冲积层下大采高综放面顶板控制

机理与实践,可被借鉴用于深部资源的开采。
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