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摘%要!随着煤矿煤层采深增加!工作面顶板漏冒与煤壁片帮加剧!为改进矿压控制技术!保证矿井安全生产!通过分

析晋城矿区某矿 1!11工作面的现场实测数据!研究矿压显现规律并分析支架的适配问题*在此基础上!采用关键层理论!揭

示 1!11工作面覆岩关键层结构特征!并优化邻近层K1!11工作面的支架工作阻力!提出工作面矿压预警管控对策*研究结

果表明&来压周期的步距平均为 #$*& T!初次步距为 !2 T!平均支架阻力约 1$ &13 8+!来压持续长度平均为 9*3 T!动载系

数为 1*:2'邻近的 1!1#及K1!11工作面开采合理工作阻力应为 12 $$$ 1̀9 $$$ 8+*研究结果可为煤矿采场矿压控制和支架

选型优化提供参考*

关键词!深部开采'矿山压力'顶板控制'支架选型
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为保障工作面的开采安全"工作面的矿压显现规律是必须研究的内容之一"砌体梁与关键层理论为研

究矿山压力显现规律提供了重要的理论支撑'1(

*直至 #$1& 年"我国煤矿中约有一半的煤矿开采深度超过

1 $$$ T"因此针对矿山压力理论的深入研究依然是众多研究学者关注的核心问题'#(

*

随着煤矿开采向深埋煤层发展"深层开采的煤矿数量不断增加"随之带来的是深部开采的应力增加及

矿山压力异常的问题"例如"强矿压&压架&冲击等问题*#$1$年至 #$#$年"国家对能源需求的增加"全国煤
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炭产能维持在 !: :̀$亿B4C"煤矿的开采能力日益提高"深部开采成为煤矿行业的新常态*谢和平等'!(对

深部开采进行界定"认为不能仅依照深度界定"深部本质是一种由地应力&采动应力与围岩属性共同决定

的力学状态%彭瑞东等':(分析了深部开采中强扰动特性"分析动力扰动类型并总结波动传播规律%李杨

等'2(利用微震检测技术研究工作面高强度开采情况下的围岩破坏情况%冯龙飞等'9(从能量角度分析了开

采速度对矿压显现的影响机制%王晓振等'"(对浅埋煤层工作面高速推进下的来压周期进行研究"结果表

明高速推进使得来压周期显著增加%朱志洁等'3(对特厚煤层工作面在不同推进速度下的来压规律进行研

究"认为工作面推进速度越快"超前支承压力峰值越高"峰值点与煤壁的距离越近%郭文兵等'&(研究了高

强度开采情况下覆岩破坏的充分采动特性*随着开采深度的增加"回采工作面的顶板漏冒与煤壁片帮加

剧&邻空巷道严重变形&支护困难等强矿压显现问题日益显著'1$(

"对安全开采造成了一定影响*因此"研究

来压规律"开展深部开采工作面来压数据的系统性检测"对工作面支架设计和选型&巷道支护的设计具有

重要理论意义和工程实践价值*

本文以晋城矿区某矿一盘区 1!11工作面开采条件为研究对象"通过监测支架阻力"分析工作面的来

压规律"结合所研究矿区的实际岩层结构分布情况"确定邻近工作面的支架阻力"为后期顶板控制和支架

选型提供参考和借鉴*

./采矿工程概况

晋城矿区某矿主要工作煤层为 !

o煤层"其厚度均值为 :*2 T"工作面采宽为 #9$ T"属于大采宽*工作

面推进速度一般为 9 "̀ T4/"属于典型的高强度开采*本次研究对象为该矿 !

o煤层一盘区的 1!11工作面"

其层厚平均 :*"2 T"最大采高 2*$ T*工作面布置$宽度 #9$ T"进回风巷道走向长度 1 "$$ T"回采长度

1 ::$ T"平均倾角 1a"最大倾角 2a*煤层顶底板情况如表 1所示*

表 1%煤层顶底板情况

顶&底板名称 岩石名称 厚度4T 特征

老顶 泥岩 #*&$ 黑色泥岩"致密"坚硬*含丰富的植物化石*具壳状断口

老顶 细粒砂岩 2*"$ 浅灰色细粒砂岩"主要成分石英&长石*分选中等*水平层理

直接顶 泥岩 1*2$ 黑色泥岩"致密块状"含植物化石"裂隙发育

直接顶 砂质泥岩 9*!9 黑色砂质泥岩"夹粉砂岩条带*含丰富植物化石*具方解石脉

直接底 泥岩 #*3$ 黑色泥岩"厚层状"含植物化石

老底 砂质泥岩 9*93 黑色砂质泥岩"均一"水平层理*平坦状断口*半坚硬

煤层底板标高m

!"$`

m

:!$ T"埋深 92$ "̀2$ T"无表土层*工作面开采过程"采用后退式一次采全高的

采煤工艺"全部垮落的顶板处理方法*采用型号为M>9$$

;

12$2的采煤机"生产过程为双向割煤"端部三角

煤斜切进刀"进刀总长度约 2$ T*巷道中部的液压支架选型"选用两柱掩护式型号为\j1#$$$4#349# 的液

压支架"工作阻力 1# $$$ 8+!压强>

d

:"*"2 M<C#"初撑力 " &19 8+!压强>

d

!1*2 M<C#"在中部支架和端

头支架之间布置过渡支架"型号为\j>Y1#$$$4#349#*

由于工作面中上部区域位于走向推进距离的 #1! !̀$$ T处"顶板陷落柱在实际开采过程中"对顶板

压力和顶板支护会产生一定影响*

1/矿压观测方案

采用综采记录仪监测工作面支架的工作状况*在 1!11工作面的液压支架上共布置 13 个监测仪器"分

别位于 &

o

"1&

o

"#:

o

"#&

o

"!#

o

"!&

o

":&

o

"2"

o

"2&

o

"9&

o

""&

o

"3&

o

"&&

o

"1$&

o

"112

o

"11&

o

"1#&

o和 1!&

o等液压支架

上*工作面开采过程中"支架上的综采记录仪将会记录并存储不同时刻的顶板压力"采集数据进行后期分

析*本文重点对数据比较完整的 !#

o

""&

o和 112

o支架阻力进行分析*

2/工作面矿压显现规律

20./工作面矿压观测结果

于 #$#$年 "月 2日开始对 1!11工作面进行矿压监测"与工作面推进同步"监测至 #$#$ 年 1$ 月 !$

"#
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日*观测期间"工作面开采推进约 #!: T*分析观测数据"确定来压步距与强度大小"记录循环进刀次数下的

开采距离与日期*选取处在工作面上&中&下部的 !个液压支架 !#

o

""&

o和 112

o上的综采记录仪采集的数据

为样本"绘制支架的工作阻力在推进过程中随时间的变化规律"如图 1 所示*由于推进速度受开采条件变

化而有所改变"图 1中横坐标记录每 1$ /的推进距离""月 2日,"月 12日推进长度为 91*# T"而过陷落

柱期间由于推进速度降低"3月 :日,3月 1:日推进长度仅 #!*9 T*根据图 1 曲线所示"过陷落柱期间的

支架工作阻力与正常条件期间的支架工作阻力相比"过陷落柱期间"来压周期较长"来压不明显"来压步距

降低且持续长度较短1

图 1%支架的工作阻力随工作面推进时间的变化规律

表 #为工作面上部 !#

o支架上的综采记录仪采集的来压信息*由于工作面初采期监测仪器尚未完全安

装到位"导致初次来压阻力未完整监测到"因此周期来压期间的规律为本次分析重点*结合表 1 工作面顶

底板情况"煤层上部老顶中坚硬的 2*" T细粒砂岩的破断为顶板来压的主要原因*通过理论分析"确定工

作面初次来压步距约为 !2 T*此外"在过陷落柱期间"由于顶板破碎导致支架的工作阻力偏小"虽然来压时

工作阻力较小"但动载系数反而较大"因此"对顶板的支护管理在工作面通过陷落柱时应更加注意*

3#
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表 #%工作面 !#

o支架来压规律分析

序号 来压时长4/ 来压阻力48+ 非来压阻力48+ 步距4T 持续长度4T 动载系数

1 1*:! 11 3:: 3 1$1 ##*$ 9*: 1*:9

# 1*31 11 922 & #1& 1!*# 9*3 1*#9

! #*!: 11 &2" 3 !#" !$*3 1#*3 1*::

: 1*$! 11 39& 3 3#& !#*! 2*2 1*!:

2 #*": 1# $!# 3 :92 !1*2 9*: 1*:#

9 1*:9 1$ 321 3 $33 #3*: "*# 1*!:

" $*"2 11 ":! & #9& 1#*: #*3 1*#"

3 $*21 11 9$2 3 #1: 1#*$ #*: 1*:1

& #*:9 11 "13 3 :"3 #!*# 9*3 1*!3

平均 1*91 11 9&" 3 22: ##*& 9*! 1*!"

201/工作面矿压规律分析

根据数据处理得到 1!11 工作面的来压规律如表 ! 所示*整体来看其来压规律表现为来压步距较大"

持续长度较长"来压步距呈上部和下部大&中部小的特点"动载系数呈上部和中部大&下部小的特点*

表 !%1!11工作面来压规律

区域 来压阻力48+ 非来压阻力48+ 步距4T 持续长度4T 动载系数

下部 11 9&" 3 22: ##*& 9*! 1*!"

中部 1$ 3$9 " !9# 1&*2 9*9 1*:&

上部 1$ #2$ 9 3": #$*# "*! 1*2$

平均 1$ &13 " 2&" #$*& 9*" 1*:2

3/邻近工作面的支架选型优化

根据 1!11工作面全部支架来压规律统计"1!11工作面的来压支架阻力为 & :$: 1̀# $!# 8+"& :$: 8+

为 "&

o支架最小来压阻力"1# $!# 8+为 !#

o支架最大来压阻力*而目前 1!11 工作面采用支架阻力为

1# $$$ 8+的液压支架"实际的最大支架阻力已超过了工作面支架的额定工作阻力*为保证邻近的 K1!11

和 1!1#工作面的支护效果"需结合 1!11工作面的柱状条件分析工作液压支架的合理选型*

事实上"决定综采支架载荷的主要因素除采高外"还有覆岩岩性与构造及岩层活动等因素*相同采高

条件下"若覆岩岩性与构造及岩层活动因素不同"综采支架载荷也将产生差异*在实际生产中"仅利用工作

面参数初步估算的支架阻力"由于可供参考的数据不充分或误差大等因素的局限"难以全方面掌握特殊条

件下的岩层活动规则"常导致预估的支架阻力不能达到实际开采的需求*

为了掌握 1!11工作面顶板岩性的分布情况"在工作面中部"!

o煤层顶板上方约 9$ T范围布置编号为

j1和j#的岩层移动监测孔"与工作面切眼距离分别为 2" T和 &2 T*由于工作面 1!11 与 K1!11 位置相

近"利用 1!11工作面钻孔柱状估算出的支架合理工作阻力也适用于 K1!11 工作面*j1 与 j# 检测孔覆岩

柱状分布如图 #所示*

1!11工作面 !

o煤层覆岩的主关键层为埋深约 2# T"厚度 3*3 T的细砂岩"主关键层与煤层距离约

9:3 T"对工作面矿压规律影响可忽略不计*从图 #中j1钻孔柱状可以看出" 距离 !

o煤层 !*# T的硬岩层

为亚关键层"为厚约 2*! T的粉砂岩%在j#钻孔柱状中"距离 !

o煤层基本顶上方 3*92 T处的一层砂质泥

岩"为距煤层上方最近的亚关键层*根据实测数据分析"垮落带高度约在 19 1̀3 T处"这层砂质泥岩的亚

关键层处于垮落带内"亚关键层的破断下沉"诱导工作面发生矿压显现*假设垮落带中破断的岩层无法形

成对自身产生支撑力的结构"其上部破断岩层的压力将垂直向下传递"全部由支架承载"在这种极端情况

下"支架工作阻力的经验公式为

<

!

9

%

2

2

!

1

F

2

G

2

H

2

-

)

% !1#

式中$ <为支架工作阻力"8+%9为支架宽度"T%F

2

为垮落带第2层岩层容重"8+4T

!

%G

2

为垮落带第 2层岩

层厚度"T%H

2

为垮落带第2层岩层悬顶长度"T%

)

为支架支护效率*

&#
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图 #%1!11工作面覆岩柱状分布

通过表 #数据分析得到周期来压步距"估算上覆岩层的悬顶长度约为 13*& T*j1 钻孔中"垮落带高度

为 13*! T"支架宽度为 1*"2 T"上覆岩层容重为 #2*9 8+4T

!

"

)

取 1*将这些参数值代入式!1#中"计算得出

j1钻孔的支架工作阻力<

d

12 :&2 8+*同理对j#钻孔的支架工作阻力进行估算"结果为<

d

1: ""2 8+*

根据 1!11工作面的j1和j#钻孔柱状的预算结果"1!11工作面的支架工作阻力为 1: ""2 1̀2 :&2 8+*

因此"其邻近工作面K1!11和 1!1#在开采过程中"建议选用工作阻力为 12 $$$ 1̀9 $$$ 8+的支架"当工

作面推进到较厚的亚关键层时"应严格保证支护效果"以实现生产安全*

4/结论

1#在深部开采过程中"工作面推进过特殊地质构造!如陷落柱#时需降低推进速度"此时来压周期较

长"来压不明显"来压步距降低且持续长度较短"并且在过陷落柱期间动载系数增加"应更加注意顶板

控制*

##综合支架工作阻力数据与上覆岩层柱状数据"利用关键层理论分析关键层对垮落带的影响"采用

垮落带全部由支架支撑的极限情况下的经验公式"计算得到的支架工作阻力能确保工作面安全生产*

!#矿压规律受地质构造及开采布局等条件影响"同一煤层或相邻煤层的工作面"其矿压规律具有一

定的相似性"可以基于本工作面的岩层结构和矿压实测结果"为邻近工作面的支架阻力及开采速度等提供

合理参考*
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