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特厚煤层开采远场覆岩结构失稳机理
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摘　 要:针对大同矿区石炭系特厚煤层综放工作面周期性发生液压支架立柱大幅下缩甚至压死支

架的工程技术难题,采用理论分析与现场实测的方法,研究特厚煤层开采远场覆岩结构失稳机理。
提出了远场“三角板”结构运动影响特厚煤层开采工作面矿压的理念,建立了远场关键层“横 O-
X”破断形成的“三角板”结构力学模型,确定了该“三角板”结构滑落失稳和回转变形失稳的理论

判据;结合同忻煤矿现场实例,预计了远场关键层“横 O-X”破断“三角板”结构块体的几何尺寸,
并分析了此“三角板”的走向长度及回转程度对其自身结构稳定性的影响,结果表明“三角板”的走

向长度和回转程度越大时该结构越容易失稳。 同忻煤矿 8202 工作面临空侧回风平巷超前段底臌

变形特征间接验证了远场关键层发生“横 O-X”破断的规律。 据此提出超前预裂远近场关键层以

及在“三角板”结构下工作面实行快速推进等防治措施。
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Mechanism of the instability of strata structure in far field for
super-thick coal seam mining
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Abstract:To overcome the problems of sharp decrease of hydraulic support’s prop and even emerging support crush-
ing disaster periodically when the fully-mechanized top coal caving mining method is applied for mining the Carbonif-
erous super-thick coal seam in Datong mining area,the methods of theoretical analysis and field measurement were
used to study the mechanism of the instability of strata structure in far field for super-thick coal seam mining. The hy-
pothesis that the movement of the “triangle plate” structure in far field impacts the mine pressure in super-thick coal
seam working faces was proposed,and the “triangle plate” structural mechanics model for far field key strata broken in
the shape of “horizontal O-X” for super-thick coal seam mining was established. Combining the field measurement in
Tongxin coalfield,the geometrical parameters for the broken blocks of “triangle plate” structure for far field key strata
broken in the shape of “horizontal O-X” were predicted,and the influence of its strike length and rotation degree on
the structural stability was analyzed. The results show that this structure was easy to break when a big strike length and
a heavy rotation degree of “triangle plate” existed. The floor heave deformation behavior of advancing segments in tail-
gate on the side of free face of 8202 working face,Tongxin coalfield,indicated the breakage rule for the “horizontal O-
X” breakage of far-field key strata indirectly. Based on the influential mechanism of the “ triangle plate” structure in
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far field on the mine pressure in working faces,the precautions of presplitting the far field key strata in advance and
mining quickly under the “triangle plate” structure were addressed. The research work can provide a reference to the
safe and high-efficiency mining and strong mine pressure controlling of faces with large mining height in super-thick
coal seams.
Key words:super-thick coal seam;key stratum;“horizontal O-X” breakage;“ triangle plate” structure;strata behav-
ior;large mining height

　 　 我国 6 ~ 20 m 及以上的特厚煤层储量丰富,是亿

吨级大型煤炭基地的主采煤层,其资源储量占我国煤

炭资源总量的 45% ~ 50% [1]。 近年来,随着开采工

艺水平及配套装备的提升,已经成功研发了 8． 8 m 特

大采高综采和 20 m 特厚煤层大采高综采放顶煤技术

及装备[1-2],实现了特大型矿井的高产高效生产。 目

前我国每年的煤矿顶板事故起数和死亡人数虽然随

煤矿机械化水平的升高逐渐降低,然而,仍居各类事

故之首[3-4]。 尽管顶板事故主要发生于矿井支护体

系弱和机械化水平低的中小型煤矿,但现代化特大型

矿井在特厚煤层开采过程中工作面仍然频繁发生支

架立柱大幅下缩甚至压死支架等强矿压灾害,严重威

胁着人员的生命财产和矿井的安全高效生产,当前已

成为顶板事故中仅有的增长类型。 大同矿区是我国

典型的坚硬顶板赋存矿区,近年来,随着浅部侏罗系

煤炭资源的减少,逐步转入下部石炭系特厚煤层开

采。 特厚煤层综放开采一次采出空间大、覆岩垮裂范

围广,将引起更大范围内的岩层破断运动参与影响采

场矿压。
采场矿压显现与上覆岩层的破断结构运动密

切相关,采场上覆岩层形成的结构形态及其稳定性

既直接影响到采场矿压,也将影响到开采后上覆岩

层运动的形体甚至地表塌陷形状[5] 。 传统采场矿

压理论主要关注直接顶和近场第 1 层关键层(即基

本顶)岩层的破断运动。 随着 3． 5 ~ 6． 0 m 大采高

开采技术的日趋成熟及推广应用,大家普遍认识到

近场的两层关键层运动都会对工作面矿压造成影

响。 大采高开采引起的垮落带与断裂带高度随采

高的增大呈现台阶状上升[6] 。 实测发现近场的第 1
层关键层呈“悬臂梁”破断、第 2 层关键层呈“砌体

梁”破断,上述近场两层关键层的 “悬臂梁 +砌体

梁”破断结构运动是造成大采高工作面出现端面漏

冒[7] 、液压支架立柱大幅下缩[8-9] 、冲击地压[10] 、大
小周期来压[11-13] 等现象的主要原因。 统计发现此

近场两层关键层的赋存位置都在 4 ~ 6 倍采高以

内[8-15] ,然而,已有的研究发现,特厚煤层开采与煤

层间距 8 ~ 12 倍采高以内的远场关键层的破断运

动在一定条件下也会参与影响采场矿压[16-18] 。 鉴

于井工煤矿工作面顶板的垮落带高度一般为 3 ~ 5
倍采高[5] ,显然,影响采场矿压的近场关键层总体

处于垮落带以内,局部处于断裂带底界,而远场关

键层的位置则甚至处于断裂带内的中上部。
一些学者为了掌握特厚煤层开采覆岩更高层位

的岩层结构运动对采场矿压的影响规律,采用微地震

定位监测技术[19-21]、EH-4 探测技术[21]、自制三维可

加载模型实验装置[22-23] 等方法,对覆岩空间结构形

态及致灾机理开展研究,将覆岩空间结构分为中部有

支撑的 “ θ” 型和无支撑的 “ O” 型、 “ S” 型及 “ C”
型[19,24-25],提出了冲击矿压动静载叠加原理及“OX-
F- T” 结构[20,26]、 “拱壳” 结构[27]、 “载荷三带” 结

构[28]和远场关键层横“O -X” 破断的 “三角板” 结

构[16,29],通过优化特厚煤层顶煤爆破参数[30]、水压致

裂改造顶板岩层结构[31]、合理确定支架工作阻力计

算方法[32-34],最大程度的控制采场强矿压显现。 上

述研究均认为采场顶板更大范围内的岩层结构运动

以及多工作面与采空区覆岩协同作用会对采场矿压

造成影响,所建立的结构模型总体对煤矿冲击地压及

工作面回采巷道超前区域底臌破坏变形有较好的解

释及现场指导作用,但是,针对特厚煤层开采工作面

频繁发生支架立柱大幅下缩的强矿压灾害问题研究

较少,笔者曾经初步提出了“远近场”的概念,并构建

了近场关键层“悬臂梁+砌体梁”以及远场关键层“三
角板”的大结构[16,29];但是,尚未对远场关键层“三角

板”破断块体结构的稳定性展开讨论,因此,有必要

进一步阐述特厚煤层开采远场覆岩结构失稳机理,为
后续特厚煤层工作面的安全高效开采及强矿压控制

提供理论基础。

1　 特厚煤层工作面强矿压显现实例

通常煤层群开采中上煤层的回采对下煤层起到

一定的卸压作用,使下煤层工作面的采场矿压显现趋

于缓和。 然而,据大同矿区特厚煤层综放工作面强矿

压灾害统计资料显示,石炭系 3-5 号特厚煤层综放

工作面在上覆侏罗系老采空区下回采时,即使已经采

用额定工作阻力 15 000 kN 的低位放顶煤支架,工作

面仍然频繁发生强矿压现象,工作面来压时强度大、
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支架立柱下缩量普遍达到 800 ~ 1 100 mm,严重时甚

至诱发支架压死等顶板灾害事故。 截止目前,仅同忻

矿和塔山矿石炭系特厚煤层综放开采强矿压显

现(来压期间支架立柱下缩量超过 600 mm)已达 132
次,其中,工作面发生压架事故约 21 次。 同忻煤矿部

分工作面发生强矿压的位置如图 1 所示,具体的强矿

压显现特征见表 1。

图 1　 同忻矿综放工作面强矿压位置及对应支架区域

Fig． 1　 Site plan of strong weighting event of the fully-
mechanized working face in Tongxin Coal Mine

表 1　 侏罗系老采空区下工作面强矿压显现实例

Table 1　 Case study of strong weighting event in the

working face under the old goaf of Jurassic system

工作面 推进距 / m 矿压显现情况

513 45 ~ 66 号支架立柱下缩量达 1 000 mm

8101 770 55 ~ 60 号支架立柱下缩量达 900 mm,
61 ~ 80 号支架立柱无行程完全压死

1 082 70 ~ 80 号支架立柱下缩量达 900 mm

278 47 ~ 67 号支架立柱下缩量达 1 100 mm

395 30 ~ 40 号支架立柱下缩量达 800 mm

8203 570 38 ~ 42 号支架立柱下缩量达 1 100 mm,
50 ~ 60 号支架立柱无行程完全压死

712 82 ~ 99 号支架立柱下缩量达 900 mm

1 042 40 ~ 68 号支架立柱下缩量达 800 mm

　 　 统计大同矿区侏罗系老采空区或者实体煤下的

综放工作面强矿压显现位置,发现石炭系综放工作面

强矿压发生位置存在一定规律性,即特厚煤层开采每

隔 117 ~ 175 m 或其整数倍时就会发生一起采场强矿

压现象,见表 2。
　 　 表 2 中特厚煤层开采工作面的强矿压显现与浅

埋煤层开采压架类型存在本质差异[35]。 神东矿区综

采工作面的周期来压步距普遍为 10 ~ 20 m,大同矿

区石炭系综放工作面的周期来压步距普遍为 15 ~
35 m,这与全国其它矿区工作面的周期来压步距长度

基本相近;然而,石炭系特厚煤层综放工作面每隔

117 ~ 175 m 或其整数倍时会周期性发生强矿压,这
显然不再是近场关键层的破断运动所致,而是与更高

层位远场关键层的破断运动密切相关。

表 2　 强矿压显现事故周期性间隔统计

Table 2　 Statistics of periodic intervals for strong
weighting event accident

矿井 工作面 推进距 / m 间距 / m

同忻煤矿
8101 513,770,1 082 257(128． 5×2),

312(156×2)

8203 278,395,570,
712,1 042

117,175,142,
330(165×2)

2　 远场关键层“三角板”结构模型

国内外已有的工程实践表明,随着煤层采高的

增大,上“三带”的发育高度及覆岩的结构形态将发

生显著变化。 相同的开采条件下,采高较小时,下
位关键层破断后能够形成相互铰接的“砌体梁”结

构,且块体的回转角均较小;而当采高加大后,覆岩

破断的范围明显加大,导致近场关键层处于“垮落

带”内,并在运动过程中以“悬臂梁”或“砌体梁”结

构形态出现。 不难推测,采高继续增大后,巨大的

采出空间将引发更大范围内的岩层活动,覆岩结构

对矿压的影响也更为复杂。 上覆各层位关键层由

于受到工作面宽度、采高及岩层破断角的影响,与
煤层的距离不同,其破断块体运动空间不同,在工

作面走向和倾向上的悬露尺度也不尽相同,破断特

征亦存在明显差异。
就同忻矿石炭系特厚煤层坚硬顶板综放开采条

件而言,工作面宽度为 200 m,煤层一次累计采出空

间可达 15 m,覆岩垮裂带高度可达 12 ~ 18 倍采高,
已经波及上覆远场关键层。 由于距离开采煤层远,远
场关键层在工作面上方的悬露长度受岩层破断角影

响较大,造成其在工作面倾向方向上的悬露长度小于

在工作面走向方向上的悬露长度,该关键层将呈现典

型的“横 O-X”破断特征,如图 2 所示[16]。
图 2 中的近场关键层呈现“竖 O-X”破断形式,

工作面矿压主要受沿工作面走向发育的梯形板影响,
破断距普遍小于 35 m,相应的采场来压周期较短;相
比之下,远场关键层“横 O-X”破断模型中的“三角

板”结构位于工作面正上方,与采场矿压显现联系密
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图 2　 远场关键层“横 O-X”破断“三角板”结构模型

Fig． 2　 Schematic diagram of the triangle plate structure after the
“horizontal O-X” breakage of the far field key stratum

切,且成为主导工作面矿压显现的关键破断块体。 因

为远场关键层“横 O-X”破断时各“三角板”之间的

间隔距离较大,回转运动失稳后将引起采场超大步距

周期性强矿压,这与前述的统计结果不谋而合。 因

此,研究远场关键层“三角板”结构的失稳机理是揭

示和防治特厚煤层开采工作面压架等强矿压灾害的

关键所在。

3　 “三角板”结构稳定性的力学分析

图 2 中远场关键层呈现“横 O-X”破断特征,结
合破断块体在工作面上方分布的位置可知,梯形破断

块体 A 和 C 处于采空区上方,此块体的回转运动主

要对临空侧巷道以及本工作面回风平巷超前段的变

形影响较大;而“三角板”块体 B 处于采场顶板上方,
其结构失稳运动将显著影响工作面采场矿压显现。
有别于近场关键层破断块体的铰接结构,远场“三角

板”后方受力边界条件发生改变,传统的梁模型不能

满足受力条件,应当以板的结构加以分析。
“三角板”结构由于自身形状的原因,与后方两

个梯形块体咬合铰接力较弱,可能存在以下两种失稳

形式:① 在回转的过程中,接触面面积不断变化,接
触应力也在变化,当接触面的水平推力产生的集中应

力超过了接触面关键块的强度极限时,关键块将发生

挤压破坏,进一步导致“三角板”关键块回转而形成

变形失稳;② 在“三角板”上覆载荷及自身重量作用

下,一旦接触面提供不了足够的摩擦力,“三角板”块
体将发生滑落失稳。

采用板模型对此“三角板”进行受力计算,建立

三维坐标,取图 2 中 B 块体为研究对象,在上覆载荷

Q 和自重作用下,三角形块体 B 绕轴 AC 做定轴转动

并与 A,C 块体产生侧向挤压,如图 3 所示。

图 3　 远场关键层“横 O-X”破断“三角板”受力分析示意

Fig． 3　 Stress analysis diagram of the triangle plate structure after
the “horizontal O-X” breakage of the far field key stratum

截取块体 B 侧向挤压面 ABB′A′,该截面分布正

应力 σ。 σ 对转轴 AC 的力矩 Mσ 计算式为

Mσ = ∫(h-lsin θ)

0
∫

1
4 L

2+l2

0
σycos αdx′dy′ =

1
2
σ(h - lsin θ) 2 1

4
L2 + l2 cos α (1)

式中,L 为“三角板”倾向长度,m;l 为“三角板”走向

长度,m; h 为 “三角板” 厚度,m;σ 为接触面正应

力,MPa;θ 为“三角板”回转角度,(°)。
覆岩载荷及块体 B 自重对转轴 AC 的力矩 Mq 可

表示为

Mq = ∫γ(H + h)x″y″cos θdx = 1
3
γ(H + h)Ll2cos θ

(2)
同样接触面摩擦力矩 Mf 可表示为

Mf =
1
2
μσl(h - lsin θ) 1

4
L2 + l2 (3)

式中,γ 为岩石容重,N / m3;H 为“三角板”上覆载荷

层厚度,m;μ 为岩石材料界面摩擦因数。
由力矩平衡关系可知

2Mσ = Mq + 2Mf (4)
将式(1),(2)和(3)代入式(4)可得

σ = 2γ(H + h)Ll2cos θ

3 L2 + 4l2
Ll2 sin2θ
L2 + 4l2

- 2Lhlsin θ
L2 + 4l2

+ μl2sin θ + Lh2

L2 + 4l2
- hlμæ

è

ö

ø

(5)
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　 　 “三角板”结构块体回转运动过程中,接触面

挤压程度及其挤压力逐渐增大,接触面长度亦处

于动态变化过程中,当接触面挤压应力超过岩石

材料抗压强度时,“三角板”块体接触面将发生塑

性破坏,“三角板”结构发生回转变形失稳,失稳判

据为

σ = 2γ(H + h)Ll2cos θ

3 L2 + 4l2
Ll2 sin2θ
L2 + 4l2

- 2Lhlsin θ
L2 + 4l2

+ μl2sin θ + Lh2

L2 + 4l2
- hlμæ

è

ö

ø

> ζ[σc] (6)

　 　 “三角板”结构块体回转运动过程中,接触面挤

压程度及其挤压力逐渐增大,截面挤压正应力随之增

加,若截面正应力超过岩石材料抗压强度,“三角板”
块体接触面发生破坏,接触面正应力大幅减弱,导致

截面上摩擦力同步减小;此时若截面摩擦力小于上覆

载荷及块体自重在两者接触面上产生的剪切力,“三
角板”结构块体将发生滑落失稳,失稳判据为

1
2
γ(H + h)Ll = 2μσ(h - lsin θ) 1

4
L2 + l2

(7)

σ = 1
2

γ(H + h)Ll
μh L2 + 4l2

> ζ[σc] (8)

θ = arcsin
M - (Kp - 1)Δ

l
é

ë

ù

û
(9)

式中,M 为煤层采出厚度,m;Δ 为垮落带高度,m;Kp

为垮落带岩石碎胀系数; σc 为岩石材料抗压强

度,MPa;ζ 为块体端部挤压系数,可取 ζ=0． 35。

4　 “三角板”结构稳定的尺寸效应分析

以同忻矿 8203 工作面为例,假设远场关键层破

断前倾向悬板宽度为 100 m,走向悬露长度为 200 m,
板厚度 20 m,载荷层厚度 200 m,岩石材料泊松比

0． 25,弹性模量 10 GPa。
首先,依据板理论,求解上述参数下板结构发生

“横 O-X”破断时板内部弯矩分布,可知板结构裂缝

位置及其扩展顺序如图 4 所示。
据此求得“三角板”块体大小,即“三角板”结构

倾向长度 L 和走向长度 l,通过分析计算可知,“三角

板”结构 L=80 m,l=25 m。

图 4　 远场关键层弯矩分布及断裂位置

Fig． 4　 Bending moment distribution and fracture position of the far field key strata

　 　 基于式(6),(8)和(9),采用上述参数可求得

“三角板”结构在回转变形失稳或滑落失稳时,“三角

板”走向长度 l 对接触面正应力的影响规律,如图 5
所示。 受到远场关键层上覆载荷的影响,载荷越大,
“三角板”走向长度必然越小,在工作面累计采放高

度保持不变的前提下,若“三角板”长度较小时回转

角度以 θ = 15° 计算,三角板长度较大时回转角度以

θ = 10° 计算。
由图 5 可知,在“三角板”走向长度 l 保持一定的

前提下,回转角度越大,接触面挤压正应力 σ 越大,
即“三角板”结构接触面越容易发生挤压破碎,诱发

三角板结构失稳,致使工作面强矿压显现。 在“三角

板”回转角度 θ 保持一定的前提下,块体长度越短,
接触面挤压正应力 σ 越小,表明“三角板”结构接触

面越不易发生挤压破碎,即“三角板”结构能够保持

稳定。
由图 6 可知,在工作面采高 M、垮落带高度 D、垮

落带破碎岩石碎胀系数 Kp、岩石抗压强度 σ 一定的

情况下,“三角板”结构的稳定性与“三角板”走向长

度密切相关。 “三角板”越长,块体挤压程度越大,接
触面越易挤压破坏,“三角板”结构越不稳定,远场

“三角板”结构的失稳使得上覆载荷传递至采场,诱
发了采场强矿压显现。 在特定开采参数下,均存在

“三角板”维持结构稳定的临界长度 l0,上述算例中
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图 5　 “三角板”结构稳定性与 l 的关系

Fig． 5　 Relationship between the stability of triangle plate and the strike length

图 6　 “三角板”结构稳定的临界长度

Fig． 6　 Critical length of triangle plate stabled

临界长度 l0 约为 32 m。 因此,从确保“三角板”结构

稳定的角度来控制采场矿压显现,则需减小“三角

板”的走向长度。

5　 远场“三角板”结构失稳机理

随着工作面推进,上覆岩层的悬露面积逐步增

大,当远场关键层发生“横 O-X”破断时,形成的“三
角板”断裂块体位于采场顶板上方,成为影响采场矿

压的关键块体。 由于前方煤体的约束和下部岩层的

支撑,“三角板”在上覆载荷及自重作用下将围绕 AC
边发生回转,回转的“三角板”两腰面与后方“梯形

板”的接触面积不断变化,二者之间的水平推力也不

断变化,当水平推力造成的应力集中超过岩体抗压强

度后,“三角板”与后方块体接触面发生挤压破坏导

致变形失稳;同时,接触面破坏后,摩擦因数减小,作

用其上的正应力大幅减弱,接触面间的摩擦力也随之

减小,直至小于二者之间的剪力,便引发“三角板”的
滑落失稳。 “三角板”块体失稳后,其上覆载荷随着

“三角板”的回转运动向下传递至近场“砌体梁”结

构,诱发原本处于稳定状态的“砌体梁”结构进一步

回转,回转角增大,以至发生滑落失稳,远场关键层

“三角板”结构失稳带动近场关键层破断块体发生联

动失稳效应便是特厚煤层综放开采周期性强矿压显

现的本质原因。
此外,特厚煤层开采工作面强矿压显现间隔距离

近似等于远场关键层的破断步距,远场关键层因距离

开采煤层远,“横 O-X”破断时走向步距较大,且影响

采场矿压的仅为临近工作面的“三角板”关键块体,
一旦“三角板”结构的失稳影响到采场矿压,工作面

发生强矿压的间隔距离即可达到 117 ~ 175 m;当然,
远、近场关键块体联动失稳对工作面矿压是否能够造

成影响还与它们彼此之间的时间和空间关系有关,这
也是造成强矿压的间隔距离有时会是 117 ~ 175 m 的

整数倍,即有时因工作面推进速度快或者远、近场关

键块体失稳位置远滞后于工作面,工作面矿压显现趋

于正常。
当远场关键层发生“横 O-X”破断形成工作面采

场上方的“三角板”结构时,在工作面回采巷道上方

同时形成“梯形板”结构[36],该“梯形板”结构易对临

空侧回风平巷超前段的巷道底臌变形产生重要影响。
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6　 远场关键层“横 O-X”破断及其对矿压影
响的实测验证

　 　 文献[37]叙述了在同忻煤矿 8203 工作面布置

了内部岩移观测钻孔,其中的 3 个测点依次处于近场

第 1 层和第 2 层关键层以及远场关键层之中。 当

8203 工作面推过此钻孔期间,孔内各测点下沉值相

继发生的跃升式变化与工作面的周期来压趋于同步,
表明远近场关键层的破断均对工作面矿压造成了影

响,且远场关键层破断运动产生的矿压显现最为强

烈。 文献[38]根据 8203 工作面内地面钻孔电视的

观测结果,得出孔内岩层错堵层位与工作面开采位置

的对应关系,由于该电视观测钻孔与内部岩移钻孔位

于同一个倾向剖面位置且两孔水平间距仅为 33 m,
进一步表明远场关键层的初始破断运动与文献[37]
中远场关键层内测点的下沉位移跃升变化相一致。

北京科技大学姜福兴教授团队曾在毗邻同忻煤

矿的塔山煤矿 8103 工作面开展了系统的微地震监

测,结合特厚煤层综放面岩层破裂场与应力场模拟结

果,发现石炭系煤层开采引起的采动岩层破裂高度约

达到 250 m,且岩层破裂在高度方向上具有明显的层

位效应;在超前层位方面,先是高位顶板岩层超前煤

壁发生破裂(远场关键层的超前破裂距离为 75 m),
然后是低位岩层发生破裂(近场第 2 层关键层的超

前破裂距离为 50 m、近场第 1 层关键层的超前破裂

距离为 35 m)。 鉴于特厚煤层综放工作面回采期间,
临空侧回风平巷超前段的底臌变形量大(最大值达

到 1． 5 m) 且影响范围广 (普遍为超前 110 m 至

200 m),如果煤壁超前区域顶板岩层的应力传播角

按 70°计算,则远场关键层的影响范围就达到 113 m
以上,如图 7 所示,表明临空侧巷道底臌变形主要受

远场岩层的运动影响。

图 7　 远场关键层超前破裂时的应力传递范围

Fig． 7　 Delivery scope of stress in the advancing breakage of
far-field key strata

同忻煤矿 8202 工作面紧邻 8203 工作面,该工作

面宽度 200 m,走向推进长度约 2 184． 5 m,煤层平均

厚度为 15． 26 m,倾角 1． 5°。 8202 工作面回采期间,
在 8202 回风平巷超前工作面 300 m 左右提前布置巷

道变形观测站,相邻测站间距约 30 m,观测记录工作

面推进至各测站时巷道顶底板的最大移近量,如图 8
所示。 由图 8 可知,该回风平巷内不同位置的顶底板

移近量存在显著差异。 在工作面初采期间,远场关键

层第 1 次发生“横 O-X”破断时,其 3 侧均为实体煤

壁,另一侧为区段煤柱,此时受 3 侧实体煤壁的主要

承载影响,区段煤柱能够保持稳定;之后的远场关键

层仅有 2 侧为实体煤壁,一侧为区段煤柱,另一侧则

为采空区、无实际支撑体;此时,区段煤柱承受的载荷

将逐步加大,且其较大的压缩变形将进一步增加远场

关键层传递的载荷,致使远场关键层第 3 次破断期

间,工作面后方的区段煤柱就已经破坏失稳,导致临

空侧巷道超前段的底臌变形趋于严重,且存在周期性

由小到大的变化特征,推测其周期长度与远场关键层

发生“横 O-X”破断步距相一致,如图 9 所示。

图 8　 8202 工作面回风平巷顶底板的最终移近量

Fig． 8　 Final convergence between roof and floor in tailgate of
8202 working face

图 9　 远场关键层破断的预计效果

Fig． 9　 Expected effect for the breakage of far-field key strata

7　 防治对策

鉴于大同矿区坚硬顶板条件下特厚煤层开采远
场关键层“三角板”结构失稳易导致采场周期性发生

强矿压显现的本质,而远场“三角板”结构的稳定性

又取决于“三角板”的长度,宽度,厚度及其载荷等因

素,可以通过以下措施进行防治。
(1)预裂远场关键层。 工作面开采前,在工作面

前方,每间隔 80 ~ 100 m 对远场关键层实施平行于工
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作面倾向的预裂,人为构造裂隙面以缩短断裂步距,
改变远场关键层横“O-X”破断形式,防止“三角板”
结构的出现;同时,预裂也相对减小了关键层侧向块

体大小,分散上覆载荷向下传递的集中程度,有利于

巷道维护。 当预裂远场关键层操作实施困难时,可通

过预裂近场的各层关键层以实现下位岩层的卸压。
(2)改变顶煤放煤方式。 即指定工作面中部的

部分支架(5 ~ 10 架)沿走向每隔 80 ~ 100 m 后的

10 ~ 15 m 推进距内不放顶煤,利用遗留顶煤的碎胀

空间及再压实过程控制上覆岩层的运动,类似于墩柱

承载,以达到减小工作面强矿压与临采空侧巷道超前

段变形的目的,同时,可以实现缩短留设的区段煤柱

宽度,间接提高煤炭资源采出率。
(3)覆岩定点注浆充填。 利用地面探水钻孔或

瓦斯抽放钻孔对采动过程中的覆岩进行隔离注浆充

填,根据远场关键层破断特征实施定点区域灌注,最
终在工作面中部的上覆岩层中形成走向间隔墩柱充

填体,控制并减缓远场覆岩的运动,达到减小工作面

强矿压显现的目的。
(4)调节工作面推进速度。 结合各矿顶板条件

和邻近矿井工作面强矿压分布规律,初步给出远场关

键层“横 O-X”结构尺寸,在工作面与远场“三角板”
水平距离较大时,减小推进速度,使基本顶充分垮落

充填采空区以支撑上覆岩层;水平距离较小时,则加

快推进速度,以期与“三角板”结构失稳形成时空差,
使上覆载荷传递到工作面后方采空区,减缓对工作面

矿压的影响。

8　 结　 　 论

(1)实测统计发现大同矿区石炭系特厚煤层综

放工作面每隔 117 ~ 175 m 或其整数倍时周期性发生

支架立柱大幅下缩等强矿压现象;提出了远场关键层

“三角板”结构运动影响特厚煤层开采工作面矿压的

理念。
(2)建立了远场关键层“横 O-X”破断形成的

“三角板”结构力学模型,给出了远场关键层“三角

板”结构回转变形失稳与滑落失稳的理论判据,为揭

示特厚煤层综放开采强矿压机理奠定了理论基础。
(3)分析了远场关键层“三角板”结构稳定的尺

寸效应,揭示远场关键层“三角板”结构失稳联合近

场关键层破断块体影响采场矿压的作用关系,据此提

出了预裂远场关键层、覆岩定点注浆充填等防治对

策。
(4)同忻煤矿 8202 工作面临空侧回风平巷超前

段顶底板最大移近量的变化特征,间接说明了远场关

键层呈现“横 O-X”破断的特点。
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