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摘　要：针对神东矿区工作面末采段容易发生压架事故的问题，结合矿压规律、覆岩运动特征及理论计算，就停采调速
让压、强制放顶减压、调节采高缓冲降压３种措施的机理与运用进行了研究．结果表明，在调整采高前提下通过停采、调速
让压、强制放顶措施的单一或者综合运用均能实现定点定位来压与围岩的提前卸压，保证贯通回撤时顶板不来压．此研究
结论很好地指导了霍洛湾矿２２２０２面的末采顶板管理工作，实现了安全高效生产与回撤，为类似条件矿井末采提供参考．
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　　为适应高产高效矿井的建设，在神东矿区建立
了以无轨胶轮车为辅运设备、辅巷多通道为巷道布

置的末采回撤模式，实现快速搬家倒面［１，２］．末采
段顺利进行是此模式实施的重要前提，因为在近浅

埋煤层条件下工作面采动压力集中，矿压显现剧

烈，局部极易发生顶板大面积来压，出现冒顶甚至

压架现象，直接影响后续工作的展开．如何有效控
制末采段矿压显现是能否实现快速回撤的关键，是

实现末采期间工作面开采和回撤的安全性、可操作

性、高效生产首要解决的问题［３］．
为此，本文基于矿山压力与岩层控制理论与技

术，对末采期间工作面顶板运动特征及岩层运动引

起的矿压显现规律进行分析，提出了让压开采、控

制采高、强制放顶的技术办法，结合霍洛湾煤矿２
盘区２２２０２面末采进行控制技术实践与研究，所得
结论可为类似开采条件的矿井末采段安全高效生
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产提供技术参考．

１　工程概况

霍洛湾煤矿位于神东矿区西北部，２２２０２工作
面所采２－２煤，煤层倾角１°～３°，普氏系数ｆ＝２～
３，厚度 ５．４～５．７６ｍ，设计采高 ５ｍ，地面标高
１１９３～１２６０ｍ，底板标高１０６０～１０７５ｍ，为近浅
埋埋藏条件．工作面面长 ２４０ｍ，推进长度
１８８７ｍ，在工作面回风巷道侧的初采起９８７ｍ长
为１盘区的采空区，中间保护煤柱宽度在 ３０～
８０ｍ不等，随后９００ｍ长为１５０ｍ公路保护煤柱；
在进风巷道侧为２２２０３工作面；切眼后方为矿井边
界；工作面停采线距２盘区辅运大巷８０ｍ．工作面
老顶为１６．２ｍ灰白色细砂岩、粉砂岩，直接顶为
１．５ｍ深灰色砂质泥岩、泥岩，直接底为５．１ｍ深灰
色砂质泥岩、粉砂岩［４］．采用 ＺＹ８６４００／２５．５／５５型
掩护式支架，工作阻力４２．５ＭＰａ．

２　控制技术

目前对末采段的研究主要为矿压观测与规律

层面，而对矿压控制技术方面的研究较为缺乏，主

要有让压开采、采高控制、强制放顶．
２．１　让压开采

让压开采是在综采面末采工作工程中通过调

节推进速度及适当位置停采来改变周期来压步距，

在贯通前定位实现最后一次周期来压，使回撤通道

顶板的压力得到提前充分释放［５］，消除贯通回撤

工程中受顶板来压威胁的有效措施．使用停采让
压、调节推进速度，可以使周期来压步距发生改变、

使来压段持续的长度得到减短，实现贯通时顶板不

来压的目标，而要实现以上目标，停采时机与位置

的选择尤为重要．在时机合适的前提条件下，合理
的让压位置是间隔煤柱保持稳定与贯通回撤期间

顶板不来压的保证．根据文献［６］中关于使煤柱保
持稳定的让压间隔煤柱宽度的公式，计算得到当工

作面推进至距离主回撤通道５．６ｍ时为停采让压
的合适位置．在末采剩１００ｍ时开始跟进矿压观测
与老顶断裂步距测量，根据测量数据分析若得到图

１此类情况，则符合采取停采让压措施的适用条
件，图２的情况还将在下文强制放顶中进行论述．

当工作面推进至距回撤通道１００ｍ左右时，在
正常推进速度下开始跟进矿压观测与老顶断裂步

距测量工作，依据断裂步距数据推算出距主回撤通

道最近的周期来压位置，且随推进工作的进行实时

更新，保证资料数据的准确性．尽量在最后挂网段
控制好推进速度，保持匀速推进，如此所得的数据

具有较高的可用性和准确性．在此结合矿山压力显
现规律与覆岩运动特征，在停止推进与减速推进这

２方面对停采让压实现工作面不来压的情况进行
分析．

图１　让压开采适用类型

图２　强制放顶适用类型

在末采段跟进矿压观测与老顶断裂步距测量，

若得到在图２此类情况下，符合停采让压措施的适
用条件．当工作面末采段最后一次即将来压或已经
出现来压迹象时采取停采措施，因为在贯通位置前

最后一次来压前的某合理位置停采，可以实现减小

来压持续长度与剧烈程度的目标，从而有效避免支

架在与主回撤通道贯通时受顶板剧烈来压影响．因
为在正常推进时，推进速度较快（基本在 １０～
１２ｍ／ｄ），若将采场围岩视为黏弹性体，自身具有
一定稳定性，在此速度下可以维持一段时间的稳定

不断裂且具有较好的完整性，即受破坏程度较小，

导致无法充分卸压．在停采时基本顶在围岩压力作
用下会在裂隙处不断发育裂隙并在新的地方产生

新的裂隙，同时在围岩压力与自重作用下顶板产生

一定程度的下沉与回转．与支架直接相接的岩块下
沉回转会将部分力作用于支架，如此则支架会处于

较高工作阻力状态，故而停采前要做好泵站压力保

持与支架活柱有效行程的准备．停采一段时间后，
工作面继续按正常速度推进，在直接顶在停采时间

内充分垮落，基本顶已经有部分下沉与回转情况

下，此时的推进过程中基本顶回转下沉到达支架后

方煤矸石堆的距离明显减小，将更容易搭接到矸石

堆顶部到达稳定状态，在与没有采取停采措施的相

比，来压持续长度与剧烈程度都有明显减小．
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顶板岩层的破断不只是受岩石物理力学性质、

岩体结构、厚度、地质构造、层理等自身因素影响，

而且很大程度由采高、推进速度等因素所主导．推
进速度直接影响工作面矿压显现特征．在该矿区老
顶条件下，推进速度的加快，则顶板岩层的极限垮

落步距越大，反之将减少，所以通过调节推进速度

来顶板控制周期所在位置及来压步距．在根据工作
面不同的顶板岩性以及周期来压规律，采取让压开

采措施正是利用推进速度的变化会对周期来压特

征产生影响的规律来改变工作面来压的位置，顺利

实现如图１所示条件的出现．覆岩载荷的传递是时
间延迟的，当推进速度较快时，载荷将无法充分传

递，即作用于老顶的载荷 ｑ将减小，而按周期来压
步距的计算公式来看，步距随载荷的减小而增

大［７］．反之，减慢推进速度延长时间可以给顶板裂
隙发育提供充足的时间，也就相应给顶板下沉回转

留有更多时间，这样顶板来压周期步距就减小．按
照此规律，结合矿压数据观测与老顶断裂步距测量

分析，再通过控制推进的速度，来实现定位来压．这
样所留下的顶板长度不足以构成一次周期来压，也

减小围岩压力，实现贯通后的通道顶板无压力．
２．２　强制放顶

目前强制放顶技术多用于工作面初采放顶，来

实现顶板快速断裂，从文献检索来看该技术始于大

同矿务局，２００３年后开始在神东矿区的大柳塔、上
湾、乌兰木伦等矿使用并得到广泛推广［８］，且都取

得了较好的效果，保障了初采生产安全．
在煤矿生产过程中，顶板垮落与周期来压受到

的影响因素特别多，通过人为的采取停采、调节开

采推进速度等措施无法做到定位来压的情况下，即

图２所示情况时，可采用强制放顶措施，定位实现
顶板断裂．根据矿区浅埋深、厚基岩顶板来压时的
冒落规律，运用较为成熟的初采强制放顶技术，在

支架后方采空区定点进行强放，以迫使顶板提前断

裂，遗留的顶板长度不足以构成一次周期来压，释

放围岩压力，实现贯通前后的顶板小压力［９］．
通过向支架后方顶板打深眼放炮来使顶板形

成裂隙，其在围岩压力与自身重力作用下，会发生

下沉回转．通过破坏顶板的整体性，增加弱面以减
弱岩层的物理力学性质，降低其力学强度，改变顶

板破断的跨距与形式，达到减小来压步距和来压强

度的目的［１０］．用深孔爆破方法人为地将部分顶板
切落使之形成一道一定深度的沟槽［１１］，顶板冒落

后会可形成一定厚度的垫层．同时顶板在矿山压力
作用下会沿着这条沟槽慢慢发育裂隙发生弯曲下

沉直至折断．垫层可以对上履岩层回转折断起支撑
或缓冲作用，减小其回转的行程，有效的缓和顶板

冒落时形成的冲击波及暴风［１２］，支架受力也由动

载变为静载．切断顶板破坏顶板的完整性，加速了
围岩卸压，使剩余的上覆岩层较易垮落，从而减弱

了后续顶板垮落的冲击强度，保证工作面贯通回撤

的安全［５］．
２．３　采高控制

工作面末采段在受采动与掘进双重影响下应

力高度集中，矿压显现剧烈．在同一工作面条件下，
除推进速度（让压开采）外，主要受开采高度直接

影响，采高越大，上覆岩层破坏范围越大，矿压显现

愈强烈．为此，适当控制采高，是可以有效减缓顶板
矿压显现强度，同时应给液压支架留足可缩量，以

应对顶板突增的下沉．
根据工作面巷道掘进时顶底板煤层高度测量

情况，末采段煤层较厚，在５．６～５．７ｍ之间；直接
顶１．５ｍ．垮落直接顶的堆积高度计算式［１３］：

ｈｄ ＝∑ｈＫｐ． （１）

式中，ｈｄ：垮落直接顶的堆积高度，ｍ；∑ｈ：直接顶
厚度，ｍ；Ｋｐ：岩石松散系数，１．３５．

根据此计算公式，计算３．０，３．５，４．０，４．５ｍ４
种采高条件下的垮落后堆积高度与顶板可弯曲下

沉的距离（见表１）．
表１　不同采高下垮落情况

采高／ｍ 架高／ｍ 垮落堆积高度／ｍ 弯曲下沉空间／ｍ

３．２ ３．４ ５．３３ １．８２
３．６ ３．８ ４．７９ ２．３６
４．０ ４．２ ４．２５ ２．９０
４．５ ４．７ ３．５８ ３．６０

从架高与堆积高度来看：在４．０ｍ以下采高垮
落堆积能够充填到支架的高度，且采高越小，堆积

比支架高出的距离越大，老顶可弯曲下沉的空间越

小，即采场顶板来压时矿压显现对液压支架的影响

更加有限．在采高为４．０ｍ时，堆积高度仅在理论
上比支架高０．０５ｍ，而在顶板下沉后会压实矸石
堆，实际高度将低于架高，如此在顶板来压时对支

架的冲击作用会比较强烈．
从资源利用效率与巷道支护来看：采高越大，

资源利用率越高．受单体支柱的条件限制：单体最
大高度４．０ｍ，留设０．３ｍ的行程．故而目前巷道
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一般高度３．６～３．７ｍ．为避免形成台阶造成应力
集中，故而选择３．６ｍ作为末采段采高．

３　工程实践

在霍洛湾煤矿２２２０２工作面推进至距回撤通

道９７ｍ时，开始矿压监测与断裂步距测量工作，按

照设定的距主回撤通道５．６ｍ为最后一次周期来

压位置，进行实时的分析计算，运用调节推进速度

控制来压步距．周期来压步距在１０～１２ｍ之间较

为稳定，按正常推进预计在剩余８ｍ左右时来压，

在剩余４５ｍ时，开始将采高逐渐调低至３．６ｍ，在

第２个来压（２１ｍ）后利用检修时间挂柔性网，此

时预计在末采最后３ｍ左右来压，如此贯通回撤时

顶板将会持续来压．运用推进速度与来压步距间的

规律，将原来每班割５刀煤的计划降到３刀，如此

第一次在割８刀（６．４ｍ）后来压，继续割煤，在第９

刀时来压，此时剩余１０．６ｍ，

为达到剩余５．６ｍ来压，夜班快速割完 ６刀

煤，然后在该（５．８ｍ）位置停住，在停放３２小时后

即第３天的早班开始生产，割第１刀煤开始顶板就

出现来压现象，移架后很快后方顶板就断裂，支架

出现高工作阻力状态，割完第２刀后，顶板压力基

本消去，随后的贯通回撤与预期效果相同，顶板不

来压．

４　结论

１）让压技术是在准确详细矿压观测与老顶断

裂步距测量基础上通过停止推进与调节推进速度

来实现的．先设定好最后一次来压位置，然后通过

此调节采速与停采措施来实现定位来压．

２）末采段采高受支架高度、岩层碎胀性系数

及直接顶和未采煤厚度直接影响，考虑矸石堆受力

压实的情况，矸石堆至少要高于支架０．５ｍ以上．

３）强制放顶技术也可在末采段使用，只在停

采与调速措施无法实现定位来压的前提下所使用．

通过深孔爆破来破坏顶板的完整性，以迫使顶板提

前断裂，释放围岩压力，而所剩余的顶板长度不足

以构成一次周期来压，即可实现贯通前后顶板不

来压．

４）在工作面末采段综合使用调节采高、停采

调速让压、强制放顶减压措施，可有效降低大面积

来压甚至压架的现象．
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