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特厚煤层综放开采坚硬顶板破断对瓦斯涌出影响
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摘　 要:针对具有坚硬顶板的特厚煤层综放工作面周期来压期间瓦斯异常涌出问题,基于坚硬顶板

“O-X”破断机理,从能量的角度分析了坚硬顶板破断回转对采空区的冲击过程,得到破断块体轴

向作用力与采空区垮落煤岩碎胀系数之间的关系。 同时研究了顶煤放出率及垮落煤岩碎胀系数对

坚硬顶板破断回转前后采空区体积变化的影响规律,建立了周期来压期间采空区瓦斯涌出增加量

计算模型,并与现场实测进行对比。 结果表明:特厚煤层综放工作面坚硬顶板破断回转压缩了采空

区体积,使采空区高浓度瓦斯涌向工作面,导致周期来压期间瓦斯异常涌出现象。 塔山煤矿 8214
工作面周期来压期间采空区瓦斯涌出增加量理论计算值为 14． 5 m3 / min,与现场实测增加量相比

误差在 1． 79% ~8． 83% ,两者结果较为相符,验证了模型的正确性。
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Effect of hard roof breaking on gas emission in fully-mechanized sublevel caving
mining of extremely thick coal seam
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Abstract:In terms of the issue of the abnormal gas emission during periodic weighting in the fully-mechanized sublev-
el caving mining of extremely thick coal seam,based on the “O-X” type breaking of hard roof,the impact process of
hard roof breaking to the goaf is analyzed from the view of energy to get the relationship between the axial force of bro-
ken block and the broken expand coefficient of caving coal-rock in goaf. Besides,combined with the effect of the top-
coal recovery rate and the broken expand coefficient of caving coal-rock on the volume change of goaf during hard roof
breaking,the formula for gas emission increase in goaf during periodic weighting is established,and its results are com-
pared with the measured data. The result shows that the volume of goaf is reduced by the breaking of hard roof in the
fully-mechanized sublevel caving mining of extremely thick coal seam,so the high concentration of gas in goaf will be
poured into the working face which leads to abnormal gas emission during periodic weighting. The theoretical calcula-
tion of gas emission increase in goaf for the 8214 working face of Tashan Mine is 14. 5 m3 / min,and the error is be-
tween 1. 79% -8. 83% compared with the measured data. The results are consistent,which verifies the correctness of
the formula.
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　 　 晋北、神东、陕北等矿区多采用综放开采工艺且

均具有煤层特厚、瓦斯含量较低、顶板坚硬等特征。
周期来压期间回采工作面极易出现瓦斯异常涌出现

象,严重威胁工作面的安全高效生产,许多学者对此

进行了研究。 姜福兴等[1] 通过微地震监测技术以及

工作面超前煤体的百米钻孔瓦斯自然涌出量的现场

实测,确定了周期来压期间导致工作面超限的瓦斯主

要来自于采空区。 李化敏等[2-3] 通过现场监测和模

拟实验,得出采空区瓦斯受到顶板破断垮落的挤压作

用会向着工作面方向移动,导致工作面瓦斯体积分数

增高。 杨永辰等[4]对煤矿瓦斯事故的原因进行理论

分析,得出其主要原因是来压期间顶板破断垮落导致

采空区深部积聚的大量瓦斯被挤向采煤工作面。 李

树刚等[5-6]通过对放顶煤工作面顶板破断垮落过程

及特征的分析,研究了采空区顶板垮落对工作面瓦斯

涌出的影响。 蔡建德等[7] 采用现场监测和相似模拟

的方法研究了采空区坚硬顶板破断垮落与采场瓦斯

浓度变化的关系。 可见坚硬顶板破断垮落使采空区

内部高浓度瓦斯涌向工作面是导致来压期间瓦斯异

常涌出的重要原因之一,但以上研究仍存在以下问

题:① 周期来压期间坚硬顶板的破断回转在研究中

多被简化为顶板整体切落模型;② 特厚煤层综放开

采放顶率较低,采空区内遗留了大量顶煤,研究中对

遗留的顶煤考虑较少。
笔者基于特厚煤层综放工作面坚硬顶板“O-X”

破断机理,从能量的角度分析了坚硬顶板破断回转对

采空区的冲击过程,得到破断块体轴向作用力与采空

区垮落煤岩碎胀系数之间的关系。 进而研究了顶煤

放出率及垮落煤岩碎胀系数对坚硬顶板破断回转前

后采空区体积变化的影响规律,建立了周期来压期间

采空区瓦斯涌出增加量的计算模型,为矿井瓦斯灾害

防治提供依据。

1　 顶板破断对采空区冲击的动力学分析

在煤矿开采过程中,随着回采工作面的推进,工
作面的顶板在其自重及上覆岩层载荷的作用下,发生

变形下沉,达到其极限强度时即发生破断,引起采场

来压现象。 根据岩层控制理论,坚硬顶板弯矩最大值

发生在板中心部位,而后在工作面运输巷和回风巷处

形成裂缝,随着四周裂隙贯通而呈扁“O”形,板中心

弯矩超过强度极限形成裂隙,导致“X”形破裂。 在工

作面周期来压过程中,坚硬顶板的破断类型多为半

“O-X”型破断。 特厚煤层综放开采情况下,采空区

矸石不能对顶板起到有效地支撑作用,破断的坚硬顶

板会以“悬臂梁”的结构形式发生回转垮落运动[8-9]。

基于坚硬顶板“O-X”型破断机理,把顶板破断

块体简化为半椭圆形,并对其回转过程进行动力学分

析,如图 1,2 所示。

图 1　 坚硬顶板破断块体简化模型

Fig． 1　 Simplified model of broken block of hard roof

图 2　 周期来压顶板垮落动力学分析

Fig． 2　 Mechanical process analysis of roof caving in goaf

采空区坚硬顶板破断回转对采空区内遗煤以及

矸石产生冲击,可以看作为破断块体与垮落煤岩的完

全非弹性碰撞[10]。 坚硬顶板破断后,由近水平位置

向下回转,通过动能定理可得

1
2
GH = 1

2
Jω2 + W (1)

式中,G 为破断块体的重力,N;H 为破断块体的下沉

距离,m;J 为破断块体的转动惯量,kg·m2;ω 为块体

与矸石接触的角速度,rad / s;W 为垂直作用于破断块

体上的气体压力做功,N·m。
破断块体的重力 G 为

G = 1
2
ρgπL1

L2

2
h (2)

式中,ρ 为破断块体的密度,kg·m2;g 为重力加速

度,9． 8 m / s2;L1 为周期来压步距,m;L2 为工作面长

度,m;h 为破断块体的厚度,m。
破断块体接触垮落煤岩时的下沉距离 H 为

H = L1sin θ (3)
式中, θ 为破断块体接垮落触煤岩时的回转角

度,(°)。
破断块体的转动惯量 J 为

J = 1
3

G
g
(L2

1 + h2) = 1
12

ρπL1L2h(L2
1 + h2) (4)

　 　 采空区气体作用于破断块体的气体压力 F 为
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F = 1
2
πL1

L2

2
Pθ (5)

式中,Pθ 为破断块体回转垮落过程中采空区气体压

力,是关于回转角度 θ 的函数[11],Pa。
假设坚硬顶板破断回转过程为等温过程,破断前

采空区体积为 V1,气体压力为 P1,破断块体回转 θ 度

时采空区体积为 Vθ,则 Pθ 可以表示为

Pθ = V1P1 / Vθ (6)
　 　 采空区气体对破断块体所做的功 W 为

W = ∫θ
0
FL1dθ = 1

4
πL2

1L2∫θ
0
Pθdθ (7)

　 　 则坚硬顶板破断块体对采空区内遗煤及矸石的

冲量 I 为
I = Jω =

1
24

ρπ2L3
1L2

2h(L2
1 + h2) 1

2
ρghsin θ - ∫θ

0
Pθdθæ

è

ö

ø

(8)
　 　 故坚硬顶板破断回转对采空区遗煤及矸石的作

用力 F0 可表示为

F0 = G
2

+ I
t1

= 1
8
ρgπL1L2h +

1
24

ρπ2L3
1L2

2h(L2
1 + h2) 1

2
ρghsin θ - ∫θ

0
Pθdθæ

è

ö

ø
t1

(9)
式中,t1 为坚硬顶板破断回转冲击载荷作用持续时

间,s。
则遗煤及矸石承受的轴向压力 σ 为

σ = F0cos θ / A = cos θ
A { 1

8
ρgπL1L2h +

1
24

ρπ2L3
1L2

2h(L2
1 + h2) 1

2
ρghsin θ - ∫θ

0
Pθdθæ

è

ö

ø
t1 }

(10)
式中,A 为破断块体与垮落煤岩接触面积,m2。

研究认为,无论岩石强度与块度如何,碎胀系数

与轴向压力之间均满足

Kp = aln σ + b (11)
其中,a,b 为回归系数;且 a 取-0． 15,b 取 1． 25[12]。

坚硬顶板破断回转能压实采空区遗煤及矸石,同
时使采空区空间体积减小,挤压采空区气体,导致高

浓度的瓦斯气流涌向工作面,造成来压期间瓦斯涌出

异常。

2　 顶板破断前后采空区体积变化对瓦斯涌出
的影响

　 　 在特厚煤层综放开采中,随着回采工作面的推

进,采空区遗煤和软弱岩层在自重力及其上覆岩层的

载荷作用下,发生断裂、破碎,而后相继冒落。 由于坚

硬顶板破断块体的回转垮落,冒落的煤岩体处于承压

状态,破断块体下的遗煤及矸石被逐渐压实。
为了进一步分析坚硬顶板回转垮落对采空区内

部气体涌出的影响,把坚硬顶板破断后的采空区形态

简化成截面为直角梯形的四棱柱,并计算坚硬顶板垮

落前后采空区空间体积的变化,如图 3 所示。

图 3　 坚硬顶板破断前后采空区简化模型

Fig． 3　 Simplified model of goaf before and after hard
roof breaking

坚硬顶板破断前下方的空间体积 V1 为

V1 = L1L2L3 (12)
式中,L3 为坚硬顶板距煤层底板的距离,m。

坚硬顶板距煤层底板的距离 L3 即为采煤厚

度 m1,放煤厚度 m2,坚硬顶板下方软弱岩层厚度 m3

之和。
特厚煤层综放开采过程中,顶煤采出率普遍较

低,采空区遗煤量较大,计算坚硬顶板垮落前采空区

体积时应考虑采空区遗煤的影响。 设顶煤采出率

为 c,则采空区垮落煤岩被压实后,坚硬顶板破断块

体末端的总位移量 ΔH 为

ΔH = m1 + m2 + m3 - (1 - c)m2Kp - m3Kp =
m1 + m2[1 - (1 - c)Kp] - m3(Kp - 1) (13)

　 　 则破断块体的最终倾斜角度 α 可以表示为

α = arcsin(ΔH / L1) (14)
　 　 坚硬顶板破断后下方的空间体积 V2 为

V2 = 1
2
(2L3 - ΔH)L2L1cos α = 1

2
cos αL1L2 ×

[m1 + m2(1 + Kp - cKp) + m3(1 + Kp)] (15)
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　 　 周期来压期间坚硬顶板回转垮落导致采空区空

间体积的变化量 ΔV 为

ΔV = V1 - V2 = L1L2(m1 + m2 + m3) -
1
2
cos αL1L2[m1 + m2(1 + Kp - cKp) +

m3(1 + Kp)] (16)
　 　 坚硬顶板回转垮落期间,破断块体下方大部分气

体涌向采煤工作面,同时也有一部分气体会向采空区

深部流动。 假定采空区浅部瓦斯平均浓度为 C,周期

来压持续时长为 t2,漏风率取 15% [13],则来压期间采

空区瓦斯涌出增加量 Q 约为

Q = 0． 85ΔVC / t2 = 0． 85C{L1L2(m1 +

m2 + m3) - 1
2
cos αL1L2[m1 + m2(1 +

Kp - cKp) + m3(1 + Kp)]} / t2 (17)
　 　 通过研究顶板破断前后采空区空间体积的变化,
能够估算采空区瓦斯涌出量,为周期来压期间瓦斯治

理提供依据。
以大同矿区塔山煤矿 8214 综放工作面为例,该

工作面主采石炭系 3 ~ 5 号煤层,平均煤厚 12 m,属
于特厚煤层。 工作面走向长度 2 160 m,倾向长度

230． 5 m,采用一次采全高放顶煤开采,采煤厚度

3． 5 m,放煤厚度 8． 5 m。 煤层上方存在一层平均厚

度 4 m 的火成岩,火成岩的普氏系数为 IV 甲类,属相

当坚硬的岩石。
根据塔山综放工作面的实际情况可知[14-15],坚

硬顶板平均密度为 2 800 kg / m3,破断步距约为 35 m,
块体与垮落煤岩接触时回转角度约为 15°,来压期间

工作面气体压力约为 0． 11 MPa,平均来压持续时长

为一个班约 6 h,顶煤采出率 c 为 85% 。
现场实测大同矿区坚硬顶板破断回转冲击载荷

作用持续时间约为 10 s[16],由式(10)可以计算出坚

硬顶板破断回转对采空区遗煤及矸石的作用力 σ 约

为 0． 53 MPa。
破断坚硬顶板下方遗煤及矸石的碎胀系数为

Kp = - 0． 15ln 0． 53 + 1． 25 = 1． 35 (18)
　 　 通过布置在采空区内部束管监测数据可知[14],
来压期间,采空区 0 ~ 40 m 范围内瓦斯体积分数的平

均值为 14% 。
根据式(17),计算周期来压期间采空区瓦斯涌

出增加量 Q 约为

Q = 0． 85 × 0． 14 × {35 × 230． 5 × 12 -
0． 5 × 0． 956 × 35 × 230． 5 × [3． 5 + 8． 5 ×

(1 + 0． 15 × 1． 35)]} ÷ (6 × 60) =
14． 5 m3 / min (19)

3　 坚硬顶板破断对瓦斯涌出影响实测分析

特厚煤层综放工作面回采期间,采空区内遗煤以

及煤壁瓦斯持续解吸,使其存在有高浓度的瓦斯气

体。 因为采空区处于相对封闭的状态,在非来压的情

况下,采空区内瓦斯分布状态较为稳定,涌入工作面

的量较为平稳。 周期来压过程中,坚硬顶板破断、回
转垮落导致采空区空间体积发生变化,改变了瓦斯原

有的分布状态,迫使其涌向采煤工作面。
基于大同矿区塔山煤矿 8214 综放工作面现场监

测结果,分析坚硬顶板垮落对瓦斯涌出影响。 如图 4
所示,5 月份该工作面共经历 5 次周期来压,伴随着

采空区坚硬顶板的回转破断,工作面液压支架工作阻

力增大 1． 7 倍左右,工作面瓦斯涌出量显著增加,且
略延迟于支架阻力峰值。 统计 5 次周期来压来压前

及来压期间工作面瓦斯涌出量平均值,见表 1。

图 4　 支架阻力与工作面瓦斯涌出量关系

Fig． 4　 Relationship between support resistance and gas
emission of working face

表 1　 工作面瓦斯涌出量平均值

Table 1　 Average value of gas emission in working face
m3 / min

周期来压次数 周期来压前 周期来压期间

1 48 63

2 50 67

3 50 65

4 57 72

5 65 81

　 　 研究表明,回采工作面瓦斯涌出一般分为煤壁瓦

斯涌出,采落煤瓦斯涌出以及采空区瓦斯涌出 3 部

分。 通过对 8214 工作面各部分瓦斯涌出量现场实

测,分析得出正常开采期间采空区瓦斯涌出占瓦斯涌

出总量的 56． 9% ,周期来压期间采空区瓦斯涌出占
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瓦斯涌出总量的 64． 5% [17]。 则采空区瓦斯涌出量的

平均值,见表 2。

表 2　 采空区瓦斯涌出量平均值

Table 2　 Average value of gas emission in goaf
m3 / min

周期来压次数 周期来压前 周期来压期间 涌出增加量

1 27． 3 40． 6 13． 3
2 28． 5 43． 2 14． 8
3 28． 5 41． 9 13． 4
4 32． 4 46． 4 14． 0
5 37． 0 52． 2 15． 2

　 　 对比分析理论计算得出的采空区瓦斯涌出增加

量 14． 5 m3 / min 与现场实测的 5 次周期来压期间采

空区瓦斯涌出增加量, 两者之间的误差分别为

8． 83% ,1． 79% ,7． 61% ,3． 52% 和 4． 98% ,如图 5 所

示,验证了模型的正确性。

图 5　 周期来压采空区瓦斯涌出增加量误差

Fig． 5　 Error chart of gas emission increase in goaf during
periodic weighting

周期来压期间,采空区内部相对稳定的流场受坚

硬顶板破断回转的冲击扰动,高体积分数瓦斯气体涌

向回采工作面,并随风流被带出。 塔山煤矿 8214 综

放工作面采用“U+I”型通风方式,工作面回风由回风

巷和顶板高抽巷两部分组成。 采空区内涌出的瓦斯

必然会经过上隅角和高抽巷,上隅角和高抽巷瓦斯体

积分数的变化能很好的反映出顶板破断挤压采空区

气体对瓦斯涌出的影响。
上隅角位于采煤工作面的回风侧,同时靠近回风

巷上帮和采空区边缘的三角地带,是工作面漏风的主

要出口。 坚硬顶板破断时,被挤压的高体积分数瓦斯

气体向工作面运动,其影响在上隅角较为显著。 分析

图 6(a)可知,受坚硬顶板破断影响,上隅角瓦斯体积

分数呈现周期性变化,瓦斯浓度峰值出现的间距与顶

板破断垮落步距基本相符,但是现场对上隅角进行抽

采导致其瓦斯体积分数较低。
顶板高抽巷位于 3 ~ 5 号煤层顶板稳定岩层中,

与煤层顶板垂距为 20 m,与回风水平内错 20 m。 坚

硬顶板破断引起采场周期来压过程中,高抽巷由于位

置原因,采场前方煤岩体破碎解吸所释放瓦斯对其影

响较小。

图 6　 支架阻力与上隅角和高抽巷瓦斯体积分数关系

Fig． 6　 Relationship between support resistance and gas concen-
tration of upper corner and highly-located drainage roadway

如图 6(b)所示,随着坚硬顶板周期性的破断,高
抽巷瓦斯体积分数呈现出周期性的变化规律,当工作

面支架阻力出现峰值时,高抽巷瓦斯体积分数也会出

现峰值。 第 1 ~ 4 次周期来压来压前,高抽巷的平均

瓦斯体积分数在 4． 2%左右,来压期间平均体积分数

增大到约 6． 1% ;第 5 次周期来压时,工作面进入瓦

斯富集区域,平均瓦斯体积分数由 4． 8% 增大到

6． 9% ,证实了坚硬顶板破断垮落会引起高体积分数

瓦斯气体向采空区外部流动,导致瓦斯涌出量增大。

4　 综放工作面瓦斯控制方法

针对采空区瓦斯涌出量大的问题,现场采用了地

面钻孔抽采、上隅角抽采相结合的协同瓦斯控制方

法(图 7,8),并在塔山矿 8204 工作面布置了抽采系

统。
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图 7　 地面瓦斯抽采钻孔布置

Fig． 7　 Layout of ground gas drainage borehole

图 8　 上隅角插管抽采方法示意

Fig． 8　 Upper corner gas drainage with buried pipes

随着回采工作面的推进,由于坚硬顶板的破断,
采空区四周因围岩的支撑作用形成了导气性能良好

的裂隙带,而采空区中部因上覆岩层的压力趋于压

实。 采空区内部的瓦斯会随着空区漏风风流富集在

回风巷一侧裂隙圈内并通过上隅角涌向回采工作面。
利用采空区瓦斯运移的这一特性,在回风巷一侧布置

地面钻孔同时在上隅角插管抽采,控制采空区瓦斯涌

向工作面。
地面钻孔抽采过程中,采用 3 个钻孔联合抽采,

其中两个钻孔直接抽采采空区,另外一个抽采工作面

前方煤岩裂隙带。 工作面推进至距钻孔 30 ~ 40 m
时,地面钻孔通过煤体裂隙带时开始发挥作用;工作

面推进至超过钻孔 50 ~ 100 m 后,地面钻孔抽采效果

逐渐减弱。
随着回采工作面的推进,如图 9 可知,在 0 ~

40 m 范围内,瓦斯抽采纯量为 6 m3 / min,分析可知,
在开采初期,采空区范围较小瓦斯含量低,2,3 号钻

孔主要抽采工作面前方煤体瓦斯,抽采纯量较低。 在

40 m 后,瓦斯抽采纯量瞬间升高,工作面进入初次来

压区域,造成前方煤体破碎,瓦斯通道导通使抽采量

增大,40 ~ 320 m 范围,抽采瓦斯纯量在 25 m3 / min
附近波动,采位在 320 ~ 450 m,抽采瓦斯纯量在

20 m3 / min 附近波动。
上隅角插管抽采过程中,抽排气体混合量在

图 9　 钻孔抽采瓦斯纯量与工作面采位对应关系

Fig． 9　 Relationship between the amount of gas extracted and
the position of working face

320 ~ 340 m3 / min,抽排瓦斯体积分数在 1． 0% ~
2． 5% ,抽排瓦斯纯量为 3． 2 ~ 8． 5 m3 / min,占工作面

绝对瓦斯涌出量的 9% ~ 20% ,将上隅角瓦斯体积分

数控制在 0． 3%左右,有效的解决了工作面上隅角瓦

斯积聚问题。
通过地面钻孔和上隅角插管的共同作用,将工作

面回风流瓦斯体积分数控制在 0． 25% 左右,有效的

控制瓦斯涌向回采工作面。

5　 结　 　 论

(1)针对特厚煤层综放工作面采煤厚度大,采空

区遗煤量多的特点,基于坚硬顶板“O-X”破断机理,
从能量的角度分析了坚硬顶板破断回转对采空区的

冲击过程,得到破断块体轴向作用力与采空区垮落煤

岩碎胀系数之间的关系。 表明坚硬顶板破断回转压

实了采空区的遗煤及矸石,同时改变了采空区空间体

积,对空气产生挤压作用导致采空区高浓度瓦斯涌入

工作面。
(2)通过把坚硬顶板破断回转后的采空区形态

简化成截面为直角梯形的四棱柱,研究了特厚煤层综

放工作面坚硬顶板破断回转采空区空间体积变化与

顶煤放出率及垮落煤岩碎胀系数的关系,建立了周期

来压期间采空区瓦斯涌出增加量的计算模型,并以塔

山煤矿 8214 工作面为例,通过理论计算得到周期来

压期间采空区瓦斯涌出增加量为 14． 5 m3 / min。
(3)将理论计算值与 8214 工作面 5 月份周期来

压期间采空区瓦斯涌出增加量实测值相对比,两者之

间的误差分别为 8． 83% ,1． 79% ,7． 61% ,3． 52% 和

4． 98% ,结果较为相符,验证了模型的正确性。 并通

过现场监测发现上隅角和高抽巷瓦斯体积分数变化

与坚硬顶板周期破断具有一致性并呈现周期性,证实

了坚硬顶板破断回转使采空区高瓦斯气体涌入工作

面导致周期来压期间瓦斯异常涌出。

8422

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



第 8 期 于　 斌等:特厚煤层综放开采坚硬顶板破断对瓦斯涌出影响

(4)在塔山煤矿 8204 综放工作面建立了协同瓦

斯控制系统。 3 个地面钻孔联合抽采时,抽采瓦斯纯

量在 20 m3 / min 左右;上隅角埋管抽采瓦斯纯量为

3． 2 ~ 8． 5 m3 / min。 协同瓦斯控制系统运行后,将工

作面上隅角、后溜尾瓦斯体积分数控制在 0． 3% 左

右,将工作面回风流瓦斯体积分数控制在 0． 25% 左

右,抽采效果明显,降低了工作面瓦斯隐患。
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