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上覆 3# 煤层已经开采完毕，且工作面长度要比目
前的 5# 煤层工作面短，这就使 5# 煤层工作面回采时会
出现实体煤下、出实体煤进采空区以及采空区下三种工
况。特别是第二种工况，其上覆实体煤到原工作面切眼
之间的距离越来越小，本质上是下部工作面回采形成的
动态次生煤柱结构。越靠近上覆煤层开切眼，下部工作
面压力显现越明显。

3# 煤层 8107 工作面采出后，左侧遗留煤柱产生应
力集中并向下部煤层传递，导致煤层间岩层内部裂隙的
增多，从而加剧了下煤层顶板的破碎度；当下部工作面
推进至煤柱集中应力影响区时，就会有煤壁片帮严重、
端面冒顶等现象的发生。

长壁工作面回采工艺决定了采场覆岩周期垮落过
程，根据关键层理论，煤层上覆岩层中的关键层是决定
工作面压力显现的关键因素。关键层既是有效的承载结
构，可以降低下部岩层压力，同时又是矿山有害灾害的
来源。关键层破断前会在其悬臂（板）夹持端形成应力
升高区，如工作面超前压力区。工作面煤体往往在高压
之下自然压酥破碎，而关键层的突然破断往往造成突然
来压，甚至是冲击地压灾害。关键层砌体承载结构的形
成、回转以及失稳行为是造成采场变形、片帮、冒顶以
及压架等灾害的根源。

极近距离煤层工作面实体煤下、出实体煤进采空区
以及采空区下三种工况交替出现，特别是在第二种情况
下，其上覆实体煤到原工作面切眼之间的距离越来越小，
本质上是下部工作面回采形成的动态次生煤柱结构。越
靠近上覆煤层开切眼，下部工作面压力显现越明显。若
上覆关键层正常回转、触矸，则工作面在临近上部煤层
开切眼位置时仅仅承受动态次生煤柱结构传导的集中应
力，而当上覆关键层没有发生正常回转、触矸，而是发
生了滑移切落失稳，那么工作面在承受动态次生煤柱结
构传导的集中应力的基础上还要承受冲击载荷的作用，
这会导致工作面突然来压，诱发压架事故。

煤柱边界上方关键层破断块体（即关键块）的运动
与工作面出煤柱时的压架密切相关。受下煤层切眼距上

覆煤柱边界的距离（含切眼宽度）的影响，工作面出煤
柱时，煤柱上方关键层的破断运动将存在两种情况：

①切眼距离煤柱边界较近而未达到该关键层的初次
破断距，出煤柱前关键层将无法发生初次破断，而在出
煤柱时以悬臂型式破断；

②切眼距离煤柱边界较远而超出了该关键层的初次
破断距，出煤柱前关键层即已发生初次破断，而在出煤
柱时以周期破断型式运动。

对于第②种情况，由于关键层已进入周期破断状态，
出煤柱时依然可形成关键块体的三铰式铰接结构，这将
与工作面出两侧采空煤柱的开采情形类似，而在此过程
中出现的工作面的压架机理也将与其相同。

当上层遗留煤柱较完整，下煤层工作面位于煤柱下
方时，受煤柱应力集中及采动影响，下煤层工作面顶板
沿煤柱边缘直接切落，载荷集中造成支架压死。单一关
键层破断结构上的载荷过大而发生滑落失稳，最终导致
工作面压架冒顶事故的发生。由于煤柱上覆关键层三铰
式结构的失稳，将造成上覆直至地表的岩层载荷均传递
至煤层间岩层和工作面支架上，因此，单依靠提高支架
工作阻力难以有效防治此类压架冒顶灾害的发生。所 
以，对此类压架冒顶的防治应从上方关键块体结构运动
失稳机制的角度进行。

图 1   3# 煤层开挖后垂直应力分布云图

矿压显现在实际生产中的应用与研究

石刚刚（晋能控股煤业集团白洞矿，山西　大同　037000）

摘　要：大同矿区石炭系 3~5# 煤层在白洞煤矿为独立两层煤，井田范围内 3# 煤层的厚度约为 4m，5# 煤层
的厚度约为 11m。白洞煤业公司 3# 煤层 301 盘区早已开采完毕（2002~2004 年），现在主要开采 5# 煤层。3# 煤
层与 5# 煤层的层间距为 3~6m，为极近距离煤层。3~5# 煤层本身属于石炭系，受火成岩侵入、烘烤等因素的影 
响，煤体比较破碎，节理发育，煤岩体承载能力差。加之上部 3#煤层回采对 5#煤层顶板的影响，5#煤层围岩整
体承载能力较低，支护难度较高。上部 3#煤层工作面中部位置存在一个走向与下部 5#煤层工作面顺槽走向垂直，
宽度 200m 左右的大型煤柱。因此，5#煤层工作面回采需要先后进出上部煤层大巷保护煤柱、200m 宽煤柱。为减
小工作面有害变形和避免失稳压架灾害，现对白洞煤矿采空区下近距离煤层开采工作面应用与研究。
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3# 煤层开采结束后，工作面垂直应力分布云图如图
1 所示。

在 3# 煤层顶板位置布置一条监测线，利用 fish 函数，
提取应力的具体数值，得到 3# 煤层工作面开采后，顶
板位置的垂直应力与距工作面距离之间的变化曲线，如
下图所示。

图 2   3# 煤层开挖后垂直应力变化曲线
从上两图可以看出，3# 煤层开采完毕后，左侧遗留

煤柱产生应力集中并向下部煤层中传递，在下部 5# 煤
层中产生的应力影响范围约 80m 左右，最大集中应力位
于煤柱内 6m 左右，最大值达到 23.9MPa，应力集中系
数约为 2.2（原岩应力约为 10.8MPa）。同时可以看出，
3# 煤层开挖后，采空区下方 5# 煤层的应力得到很大程
度的释放，应力值下降到 2.5MPa 以下，5# 煤层工作面
开采至采空区下方时，工作面支架承受压力较小，一般
不会发生压架事故。

5#8107 工作面端头距上方遗留煤柱边缘 80m 时，
工作面端头开始进入上方煤柱集中应力影响范围，受本
工作面开采超前支承压力和上方煤柱集中应力叠加影
响，煤壁前方最大垂直应力约 19MPa，应力集中系数约
1.8；距煤柱边缘 60m 时，工作面端头垂直应力继续增 
大，垂直应力增大 23MPa，应力集中系数 2.1；距离煤
柱边缘 40m 时，工作面端头受上方遗留煤柱应力影响
进一步加大，煤壁前方最大垂直应力约为 31MPa，应力
集中系数 2.9；当开采至距离煤柱边缘 20m 时，煤壁前
方最大垂直应力约为 31MPa，应力集中系数 2.9；当开
采至距离煤柱边缘 10m 时，煤壁前方最大垂直应力较
之前减小，约为 26MPa，应力集中系数 2.4，说明此时
工作面之间的煤柱已被压坏，应力得到一定的释放，在
工作面推进期间有发生压架的可能；当开采至距离煤柱
边缘 5m 时，煤壁前方最大垂直应力进一步减小，约为
18MPa，说明此时工作面之间的煤柱进一步被压坏，应
力得到进一步的释放，在工作面推进期间有发生压架的
可能。

工作面围岩以及液压支架等支护结构面临不同采场

覆岩空间结构会出现不同的力学响应，区域应力场的演
化与岩层空间结构相互作用决定了回采工作面的稳定
性。通过改变回采工艺参数（如推采速度、工作面采高、
支架工作阻力、工作面与上覆煤层切眼的夹角、水压致
裂上覆煤层等）、改变近距离开采承载岩层空间结构优
化和改善采煤技术，避免工作面压架、漏顶事故。

现回采工作面过上覆煤柱应力集中区根据理论分
析，3# 煤层工作面超前支承压力峰值的应力集中系数为
2.5-3，一般位于煤壁前方 4-8m，支承压力影响范围为
40-50m。5# 煤层 8107 工作面由上覆 3# 煤实体煤向 3#
煤层采空区推进，3# 煤层集中载荷力学模型由单侧采空
向两侧采空过渡，根据压力分布监测得知 5# 煤层 8107
工作面围岩承受的上覆煤柱应力集中系数缓慢由 1-1.5-
2.5-3-2.4，说明工作面之间的煤柱已被压坏，应力得到
一定释放，由此导致工作面的严重片帮和压架可能。

具体施工安全技术措施：
①加快推进速度，调整垮落步距，快速进入采空区；
②利用水压致裂工程浸润上覆煤层，弱化载荷传导

能力，降低应力集中水平，减低来压强度；
③工作面调斜，移架采用带压擦顶移架；
④实体煤压力区不放顶煤；
⑤进入采空区前 20m 检修一遍所有机械设备；
⑥进入采空区前 20m 检修一遍所有电气设备；
⑦采高由 3.2m 调整到 3.4m，给支架活柱压缩留充

足行程。
调整周期来压步距：推进速度由原来 1.6m/d 提高

到 3.5m/d，加快速度快速进入采空区；垮落步距调整到
采空区前 10-20m，通过加快推进速度将垮落步距调整
在 610m-620m 之间。根据 2017 年 9、10、11 月份不放
顶煤的来压情况，来压采位分别是 62m、91m、123m、
152m、192m、230m， 分 析 得 出 平 均 周 期 来 压 步 距 为
30m，本次来压采位 557m，预计下次来压采位 587m，
再下次来压采位 617m，符合预期要求。

表 1   钻孔参数

钻孔
名称

钻头直
径 /mm

钻孔深
度 /m

仰角
/°

与顺槽走
向夹角 /°

开槽位置（距
离孔口）/m

1# 42 40 50
60（向采空
区方向）

38m、30m

2# 42 40 50
60（向采空
区方向）

38m、30m

3# 42 33 30
60（向大巷

方向）
32m、27m

4# 42 33 30
60（向大巷

方向）
32m、27m

水力压裂：在 3# 煤层工作面切眼下方的 8107 工作
面两顺槽中布置 4 个钻孔具体参数如表所示，其中 1#
及 2# 钻孔用于切断 3# 煤层上方砾岩老顶，3# 及 4# 钻
孔用于弱化 3# 煤层。1# 及 2# 钻孔内，在距离孔口 38m
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及 30m 位置开槽预制裂隙，3# 及 4# 钻孔内，在距离孔
口 32m 及位置 27m 位置开槽预制裂隙。

调斜工作面：由于上覆工作面与现工作面平行布置，
下层煤工作面进入上覆集中煤柱时，将工作面调斜，根
据工作面与上覆煤柱走向的夹角，可通过加刀将工作面
机头最大程度超前机尾，尽量减少工作面上覆岩层同时
来压的范围以及工作面同时进入上覆集中煤柱的范围，
最大程度地避免动载矿压压死支架的事故。本次 8107
工作面调斜角度为 2.5°，即机头须超进机尾 5m。

过应力区不放顶煤：在进入煤柱应力集中区时开始
不放顶煤，加快推进速度使周期来压步距调整到 30m。
过采空区 10 后再开始放顶煤。

进入采空区前 20m 检修一遍所有机械设备，包括
采煤机机械及管路、支架立柱、推移千斤、拉后溜千斤 
等、刮板输送机刮板禁固情况、链条磨损情况、溜槽连
结情况、机头机尾完好情况、转载机、破碎机、自移尾
装置等。立柱和各类千斤顶有窜漏液时及时更换，操作
阀、液管、密封有损坏时及时更换，每个支架初撑力必
须达标，保证过应力区畅通。

进入采空区前 20m 检修一遍所有机电设备，包括
两部刮板输送机减速机电机及连结对轮情况、采煤机各
电机、液压系统、电气系统、转载机破碎机电机完好情 
况、电气列车设备情况，保证所有电气设备完好，不发
生电气事故。

调整采高：进入煤柱应力区时采高由 3.2m 调整到
3.4m，给支架活柱压缩留充足行程，进入采空区 10m 后
将采高恢复到 3.2m。

工作面调斜是指将工作面倾斜方向与联络巷走向、
断层走向、向斜轴向、相变走向之间成一定的夹角，该
夹角 α 为调斜角。工作面与上覆煤层切眼斜交形成的
三角区空间自稳结构稳定性大于二者平行的平面结构稳
定性。工作面调斜可减少同时通过危险区的支架数量，
人为造成分段来压，改变支架受力方式，能有效降低工
作面异常来压危险。

一般为避免工作面调斜带来的繁琐工序，设计阶段
就要避免下层煤工作面与上覆煤层煤柱平行。对于二者
平行布置的工作面，下层煤工作面进入上覆集中煤柱
时，将工作面调斜，根据工作面与上覆煤柱走向的夹角，
可通过加刀或甩刀将工作面机头最大程度超前或滞后机
尾，尽量减少工作面上覆岩层同时来压的范围以及工作
面同时进入上覆集中煤柱的范围，最大程度地避免动载
矿压压死支架的事故。

其他措施：
①上覆煤层孤岛关键区域毗邻采空区注浆技术。a 

注浆材料：采空区注浆充填材料要求压缩系数小，本方
案本着“就地取材、经济便宜”的原则，最终决定采空
区充填料浆采用水泥与粉煤灰混合料浆，其中电厂粉煤
灰作为浆液的主要材料，充填水泥为 32.5 普通硅酸盐水
泥。水泥与粉煤灰的比例为 4:6，水固比的使用应由稀

到浓为 1.2:1，1:l，0.8:1。为防止浆液扩散过远，节省材
料消耗，向浆液中添加骨料，水泥粉煤灰浆比重不应低
于 1.60g/cm3。封孔料浆采用水灰比为 1:2 的纯水泥浆；
b 注浆位置即顺序：注浆孔设置 4 个，对称布置在 2107
即 5107 顺槽实体煤帮侧，倾角 45°。5107 顺槽布置 1#
及 3# 注浆孔，2107 顺槽布置 2# 及 4# 注浆孔。1# 及 2#
钻孔开口位置对应 3# 煤层实体煤边缘向采空区 4m 处，
3# 及 4# 钻孔开口位置对应 3# 煤层实体煤边缘处。为防
止跑浆，采取间隔时间注浆法，即先注 1# 及 2# 孔，后
注 3# 及 4# 孔。在初期注浆施工中，采取定量（控制每
次注入量）、定时（每次注浆后要间歇一段时间）注浆，
并加大速凝剂的用量，提高注浆效果，防止浆液外跑，
节约注浆材料。待初始浆液凝固后，加大注入量，少加
或不加速凝剂，并采取短时间间歇注浆方法；c 注浆压 
力：注浆压力是提供浆液在空隙中流动、渗透等作用的
动力，注浆压力越大，浆液扩散半径越大，结石体强度
越高，但压力太大浆液扩散太远，易造成浆液的浪费，
一般根据注浆层位的静水压力来计算注浆压力，本次 1#
及 2# 注浆孔初始注浆压力为 1MPa，终止注浆压力为
2MPa。3# 及 4# 钻孔初始注浆压力为 2MPa，终止注浆
压力为 2.5MPa；

②关键位置不放顶煤推采。支架载荷与采高正相关，
即采高越大，支架需控岩层厚度越大，因此，不放顶煤
有利于降低支架载荷，从而降低异常来压发生的可能 
性。另外，不放顶煤可以增加承载结构的承载能力，有
效分担支架压力。本次 8107 工作面回采至上覆 3# 煤层
实体煤边缘超前 30m 即停止放顶煤；

③加快推进速度。工作面过联络巷期间易发生压架
事故。因此，应适当加快推进速度，将顶板载荷“甩到”
支架后方。工作面过上覆集中煤柱前，要对整个工作面
设备进行一次彻底大检修，同时要对液压支架及乳化液
泵站的液压系统管路、连接销子及安全阀进行彻底检 
修，保证工作面设备在过上覆集中煤柱期间处于正常状
态，快速通过危险区域；

④确保支架合理初撑力和工作姿态。根据以往对多
起过煤柱工作面压架事故的调研分析，工作面发生大面
积来压或压架事故的主要原因之一是初撑力偏低。另外，
液压支架姿态是影响支架支撑能力的重要因素之一。姿
态不良，将降低支架的支撑能力，甚至损坏支架结构。
因此，确保支架合理初撑力和工作姿态是避免压架的有
效措施；

⑤周期来压调整。在距离进出集中煤柱前后 25 范
围内提前对工作面进行调压，通过控制推进速度，提前
调整周期来压位置，使工作面在进出集中煤柱期间避开
周期来压；

⑥加强工作面设备检修，在工作面进出煤柱前提前
对工作面设备进行全面排查，准备支架易损件，生产班
每班安排 1 名支架检修工，保证一旦支架出现故障，能
够及时处理，严禁在煤柱边缘停留过长时间。
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