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摘'要!以山西潞安集团潞宁煤业 ##%%9综采工作面为研究背景!采用理论分析#现场实测#数值模拟等方法对工作面

来压步距规律进行研究+现场实测数据显示!周期来压步距范围为 %3_#" @"数值计算显示!工作面顶板初次来压步距范围

为 "$_2$ @!周期来压步距范围为 #$_!$ @"理论计算显示!初次破断距为 ": @!周期破断距为 #! @+实测数据及模拟研究

与理论计算结果较吻合!可以为工作面来压预报提供依据+

关键词!综采工作面"基本顶"来压步距"现场监测"数值模拟
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在地下煤矿生产过程中"顶板下沉)工作面冒顶等事故可能会随着工作面推进)采空区悬露面积增加

而产生"而顶板破断所造成的工作面来压则是该事故发生的重要影响因素'%(

"因此"工作面来压步距规律

研究对安全生产具有重要意义+钱鸣高等'#"!(研究了基本顶在不同支撑条件下的破坏形式"并对采场上覆

岩层结构形态进行了更深层次的分析#鞠金峰)许家林等'"(以前人研究成果为基础"综合运用现场实测)

模拟实验与理论分析"提出特大采高工作面基本顶*悬臂梁+结构模型"并指出一定条件下"亚关键层 % 提

前破断是由亚关键层 #破断引起"并且会导致工作面来压步距)来压强度呈现一定周期变化#黄庆享)周金

龙等'2"9(基于对矿区现场实测"揭示了大采高工作面来压机理#弓培林)靳钟铭等':(运用关键层理论得出
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下位顶板及时垮落)矸石垫层加厚会导致来压减弱#题正义)秦洪岩等'3(在现场试验)理论分析及数学推

导基础上进一步研究煤层倾角对工作面来压特征的影响#王晓振等'&(结合理论分析与现场实测就综采面

高速推进对周期来压规律进行了探究#张通)赵毅鑫等'%$(通过工程实践及理论分析对覆岩类别不同时"覆

岩硬度系数与周期来压步距之间的关系进行了探讨+相关学者'%%

;

%9(也做了大量的研究+本文在已有研究成

果基础上"以山西潞安集团潞宁煤业 ##%%9综采工作面为研究对象"采用理论分析)现场实测与数值模拟

等方法"对综采工作面来压步距规律进行研究"研究成果对该矿安全开采具有实际指导意义"更为类似矿

山安全生产提供了参考意见+

./22..6工作面概况

由矿山资料可知"##%%9工作面位于侏罗系大同组上部的 #

g煤"工作面区域地层整体为一南东向倾斜

的单斜构造"煤层走向,"3hE"倾向 -%!3hc+工作面区域内煤层结构简单"中部夹不连续的薄层炭质泥岩

夹矸"煤层厚度从 %+$ _2+$ @"平均厚度 !+2 @"工作面平均倾角 2h+煤层直接顶由下往上依次主要为 #+9 @

细粒砂岩!以长石为主$)!+$ @砂质泥岩)2 @粉砂岩"总厚 %9 @#基本顶由下往上依次主要为 #+9 @中粒

砂岩)#!+$ @细粒砂岩!以石英为主$"总厚 #9 @+##%%9工作面地面标高 % "99_% 9%$ @"煤层标高 % $!:_

% $2: @"由此可判断"##%%9工作面上覆天池河组岩层上段受构造剥蚀"完整性差+相对于大同组#!+$ @细

粒砂岩!以石英为主$"天池河组中段)天池河组下段)云岗组下段的岩层厚度薄)强度弱"而云岗组上段的

底部为灰色中粒长石石英砂岩"为巨厚层状"与大同组 #!+$ @细粒砂岩!以石英为主$强度相近"根据关键

层理论"云岗组上段底部的灰色中粒长石石英砂岩为主关键层"控制其上覆所有岩层的运动#大同组

#!+$ @细粒砂岩为亚关键层"其所控制的上覆岩层平均厚度 :$ @+##%%9煤岩层综合柱状图如图 %所示+

图 %'%##%%9煤岩层综合柱状图
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2/顶板破断距分析及处理

23./顶板破断距理论计算

由,建筑物)水体)铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范-知"单一煤层开采的垮落带高度计算式

如式!%$+经计算"垮落带高度 %#+2_%:+2 @+
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式中% #
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为垮落带的最大高度"@#

"

%为累积采厚"@+

由组合梁理论"大同组 #!+$ @细粒砂岩的载荷由式!#$计算"其上覆岩层统一按泥岩考虑"分层厚度

# @"弹性模量 %$ I]F"载荷为 #+" U]F+由于垮落带高度 %#+2_%:+2 @接近直接顶厚度!%9 @$"基本顶断

裂后易形成砌体梁结构"其初次破断距)周期破断距分别按式!!$和式!"$计算"初次破断距为 ": @"周期

破断距为 #! @+
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式中%!

%

为 #!+$ @细粒砂岩自身荷载"U]F#*

%

为 #!+$ @细粒砂岩的弹性模量"]F#,

%

为 #!+$ @细粒砂岩

的厚度"@#

!

.

为上覆各岩层的容重".取 %_-"8,4@

!

#,

.

为各岩层的厚度".取 %_-"@#*

.

为各岩层的弹性

模量".取 %_-"]F#/

6

为初次破断距"@#, 为上覆岩层总厚度"@#0

B

为 #!+$ @细粒砂岩的单轴抗拉强

度"U]F"取 "+9 U]F#!为 #!+$ @细粒砂岩岩层自重及其上部载荷"U]F#/

0

为周期破断距"@+

232/工作面来压步距数值模拟

#+#+%'数值模型的建立

为进一步对顶板来压步距进行了解"根据 ##%%9工作面实际情况"建立数值模拟模型"如图 # 所示+煤

层埋深 "2$ @"采高 !+2 @"模型尺寸长宽j

%2$ @

^

99+2 @"模型上部边界施加荷载应力"设置模型下边界)

左右边界的速度为零+

图 #'数值模拟模型

&
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#+#+#'模拟结果分析

模拟设计从工作面切眼处按 %$ @步距进行推进"设置具有一定工作阻力的支架进行支护"进而对顶

板周期来压步距进行分析+随着工作面向前推进"采空区基本顶逐渐发生周期来压+工作面推进顶板垮落

情况如下图 !所示+

图 !'随工作面推进时顶板的垮落情况

从图 !可以看出%当工作面推进 !$ @时"直接顶已经全部垮落"垮落的矸石将采空区全部充填"此时"

基本顶出现微小裂隙"但是仍处于稳定状态#随着工作面继续推进"直接顶及时垮落"基本顶悬露跨度增

加#当工作面推进 2$ @时"基本顶发生破断下沉"基本顶中部断裂处压向垮落的直接顶上"进一步压实垮

落的矸石#由图 !P及图 !6可以看出"基本顶初次来压范围为 "$_2$ @+自工作面初次来压后继续向前推

进"当推进 9$ @时"基本顶继续弯曲下沉"工作面前方基本顶同时出现微小裂隙"在下方矸石的支撑作用

下"裂隙没有进一步扩展#当推进 :$ @时"基本顶裂隙进一步扩大"但基本顶下沉量依然较小"由此可以判

断"此时并没有发生第一次周期来压#当工作面推进 3$ @时"工作面上方基本顶裂隙逐渐扩大"并将填充

$%
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在采空区的矸石进一步压实"工作面发生第一次周期来压"由图 !6及图 !T可以看出"工作面周期来压步

距范围为 #$_!$ @"与上述理论计算结果基本吻合"验证了理论计算的基本准确性+

234/现场实测数据分析

根据 ##%%9工作面实际情况"在工作面液压支架顶梁上布置压力传感器对液压支架的工作阻力进行

实时监测记录+本文从采集的数据中随机选取连续 %! 0的 !组数据进行分析"分别选取工作面上部 %3

g支

架)工作面中部 9!

g支架以及工作面下部 %$3

g支架+如图 " 所示"随着工作面推进"工作面上部液压支架的

工作阻力在第 "_%% 0范围内出现阻力由下降到上升的变化过程"说明在此期间"工作面顶板随推进距离

增加出现了由稳定;失稳;再稳定的连续变化"即顶板出现了周期性破断#如图 2 所示"随着工作面推进"

工作面中部液压支架的工作阻力在第 9_%# 0 范围内出现阻力由下降到上升的变化过程"说明在此期间

工作面顶板发生了周期性破断#如图 9 所示"随着工作面推进"工作面下部液压支架的工作阻力在第 "_

%# 0范围内出现阻力由下降到上升的变化过程"说明在此期间工作面顶板随推进距离的增加出现了由稳

定;失稳;再稳定的连续变化"即顶板出现周期性破断"并对工作面产生了周期性来压+

图 "'工作面上部支架阻力随时间的变化曲线 图 2'工作面中部支架阻力随时间的变化曲线

图 9'工作面下部支架阻力随时间的变化曲线

对比图 " _图 9可知%工作面顶板发生周期来压的时间在 !_" 0"而 ##%%9工作面日推进度平均为9 @

左右"故可由此推断周期来压步距范围为 %3_#" @"进一步验证了理论计算的基本准确+在工作面推进过

程中需要在巷道 !$ @范围内进行二次加强支护"同时通过监测数据显示"工作面液压支架初撑力相对较

小"因此"需要及时调整支架初撑力以达到更好的支护效果+

235/22..6工作面工程实践

资料显示"##%%9工作面初次来压范围在 !$ @左右"与理论计算及数值模拟结果值有些许差别+因在

##%%9工作面试采完成割煤 !刀后"根据,综采工作面强制放顶作业规程-进行了初次强制放顶和两巷初

%%
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次放顶"放顶采用切眼深孔爆破"切眼深孔爆破主要布置 !%个炮孔"分别为D"["<"C%_C%$"c%_c%#"I"

N"U%"U#",%",#炮孔+其中D"["<"C%_C%$"I"N布置在切眼靠近老塘侧"距切眼靠老塘侧煤墙距离
#

2$$ @@"c%_c%#布置在距 C排孔 % @的平行线上+D孔位置在运巷的上帮处"距运巷上帮 #+2 @+D与 [

孔孔口间距 :+2 @"[与<孔孔口间距 %2 @"C%_C%$孔口间距 %2 @"C%$与I孔口间距 3+2 @"I与N孔

口间距 ! @"N孔据风巷下帮 # @+c排孔c#_c%#孔口间距 %2 @"c% 与运巷上帮间距 :+2 @"c% 与 c# 间

距 %$ @+##%%9综采工作面切眼深孔爆破平面示意图如图 :所示"切眼深孔爆破炮孔参数如表 %所示+

图 :'##%%9综采工作面切眼深孔爆破平面图

表 %'切眼深孔爆破炮孔参数

炮孔编号 炮孔长度4@ 炮孔仰角相对方位角4h 装药长度4@ 装药量48G 封泥长度4@ 雷管数 导爆索4@ ](<管4@

D %2 3% %$ %9 2 # !$ %$

[ #% "% %" ##+" : # "# %"

< #: #& %3 #3+3 & # 2" %3

C%_C%$ #:

^

%$ #& %3

^

%$ #3+3

^

%$ &

^

%$ #

^

%$ 2"

^

%$ %3

^

%$

c%_c%# #:

^

%# #&'2# %3

^

%# #3+3

^

%# &

^

%# #

^

%# 2"

^

%# %3

^

%#

I %2 3% %$ %9 2 # !$ %$

N %2 &$ %$ %9 2 # !$ %$

结合以往工作面回采经验"切眼强放后老顶初次来压步距为 !! @"理论计算初次破断距为 ": @"初次

破断距跨度较大"如果不及时进行合理的顶板处理"随着工作面推进将会出现较大范围的初次来压"对工

作面安全生产会产生一定影响"因此"矿上在试采结束后对切眼及两巷进行强制放顶对之后安全回采具有

重大意义+

上述理论计算及数值模拟得到的结果并未考虑实际中强制放顶对初次来压步距的影响"但理论计算

可以为实际施工中强制放顶距离范围提供一定的参考价值+

#%
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4/结论

%$ 通过理论计算可知"##%%9工作面顶板初次破断距为 ": @"顶板周期破断距为 #! @#数值模拟研究

表明"工作面顶板初次来压步距范围为 "$_2$ @"周期来压步距范围为 #$_!$ @#现场实测数据显示"周期

来压步距范围为 %3_#" @+

#$ 研究对工作面来压步距范围进行了合理分析"且判断需要在巷道 !$ @范围内进行二次加强支护"

对工作面安全生产有一定的指导作用+

!$工程实际施工中应在初采期间进行强制放顶以减小初次来压步距"以免出现大范围顶板来压对安

全生产带来不利影响+
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