
　 第 ４６ 卷第 ８ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ４６　 Ｎｏ􀆰 ８　

　 ２０１８ 年 ８ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ａｕｇ. ２０１８　

综采工作面复合顶板失稳机理及深孔注浆控制技术

边　 强１ꎬ金煜皓２

(１.山西晋煤集团赵庄煤业有限责任公司ꎬ山西 长治　 ０４６６０５ꎻ２.中国矿业大学 力学与土木工程学院ꎬ江苏 徐州　 ２２１１１６)

摘　 要:为解决复杂地质条件下的大采高综采工作面的顶板与煤壁稳定问题ꎬ采用数值模拟分析

了综采工作面煤壁的稳定性ꎬ揭示了综采工作面的片帮机理ꎻ在此基础上ꎬ提出了以顶板夹矸劈裂

与渗透注浆加固为主、煤体渗透注浆为辅的深厚煤壁与复合顶板深孔注浆控制技术ꎬ并成功应用

于工程实践ꎮ 工程实践结果表明:所提出深孔注浆控制技术实现了深厚煤壁与复合顶板的全方位

加固ꎬ试验区域内顶板夹矸冒落高度一般为 ２００ ~ ３００ ｍｍꎬ煤壁基本无片帮现象ꎬ保证了综采工作

面煤壁和顶板夹矸在回采过程中的稳定ꎬ且其运用超细水泥注浆加固成本仅为聚氨酯等化学浆液

成本的 １ / ９ꎮ
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０　 引　 　 言

大采高综采工作面煤层整体表现质软、疏松ꎬ当
遭遇构造ꎬ特别是进、出构造时以及构造影响区域内

的煤、矸交界面ꎬ顶板错差大、片帮大ꎮ 且当采高达

到 ５.５ ｍ 以上时ꎬ将造成支架无法有效支护顶帮(支
架最大支撑高度 ６.２ ｍꎬ当现场支架支撑高度超过

５.２ ｍ 后ꎬ支护效果不理想)ꎬ长时间空帮、空顶极易

引发大面积冒顶事故[１－３]ꎻ当片帮较大时ꎬ若采用单

体柱配合板梁在煤帮做临时支护ꎬ需人工进入煤帮

作业ꎬ作业时间长、工作量大、极易出现人身安全事

故且支护效果较差[４]ꎮ 因此ꎬ确保煤岩体顶板稳

定ꎬ避免发生冒顶、片帮ꎬ保障开采安全ꎬ实现煤矿高

效开采是需要解决的首要问题之一[５－８]ꎮ 综采工作
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面顶板与煤壁注浆加固技术是解决这一问题的有效

手段ꎬ它可以将原有较为破碎的煤岩体加固成具有

较高强度、完整性较好的注浆加固体ꎬ从而有效防止

冒顶与片帮[９－１５]ꎮ
笔者综合运用数值模拟与现场注浆加固试验相

结合的手段对赵庄煤业 １３０７ 综采工作面煤壁稳定

机理及深厚煤壁与复合顶板注浆控制技术进行研

究ꎬ提出了以顶板夹矸劈裂与渗透注浆加固为主、煤
体渗透注浆为辅的深厚煤壁与复合顶板深孔注浆控

制技术ꎬ并成功应用于工程实践ꎮ 研究成果可为类

似条件下煤炭安全、高效开采提供一定的理论指导

与工程借鉴ꎮ

１　 工程概况

赵庄煤业 １３０７ 大采高综采工作面 ３ 号煤层ꎬ煤
层倾角 ０° ~ ５°ꎬ平均 ３°ꎻ煤层厚度 ４.６０ ~ ６.１０ ｍꎬ平
均 ５.３６ ｍꎻ工作面走向长 ２ ０８４.０ ｍꎮ １３０７１ 巷起到

运煤、运料及进风作用ꎬ１３０７２ 巷起回风作用ꎮ 底部

夹层夹矸为泥岩ꎬ以粉煤为主ꎬ顶部为煤块ꎮ 煤层上

部有夹矸ꎬ厚度 １.５ ~ ３.０ ｍꎮ 煤层可采指数为 １ꎬ变
异系数 ５.１３％ꎬ为稳定煤层ꎬ对回采无影响ꎮ 工作面

回采过程中ꎬ煤层厚度大于 ５.５ ｍ 时需留底煤沿顶

板回采ꎬ控制最大采高不得超 ５.５ ｍꎮ 然而ꎬ由于回

采工作面构造、变化多ꎬ且变化情况无法预计ꎬ造成

突然出现大台阶、严重片帮等情况ꎬ易诱发大面积冒

顶事故ꎬ严重影响开采进度ꎮ

２　 综采工作面片帮机理分析

为揭示综采工作面的片帮机理ꎬ采用数值模拟

方法分析了煤层采深、采高、液压支架支护强度、护
板帮水平支护力和煤层硬度等 ５ 个因素对煤壁片帮

程度的影响ꎮ
２.１　 模型构建

参照实际工程及简化原则ꎬ设定综采工作面模

型尺寸为 ２００ ｍ×４５ ｍ×１ ｍꎬ走向长两边各留边界

４０ ｍꎬ走向角度为 ０°ꎻ模拟工作面长度 １２０ ｍꎬ倾向

长 １ ｍꎬ倾向角度为 ０°ꎻ煤层高度 ５ ｍꎬ顶板模拟厚

度 ２６ ｍꎬ底板模拟厚度 １４ ｍꎮ 模型上边界距地表约

４７４ ｍꎬ上覆岩层容重取 ２５ ｋＮ / ｍ３ꎬ在模型上边界施

加载荷 σｚ ＝ １.２×１０７ Ｐａꎮ 煤层普氏系数 ｆ ＝ １ 时对应

的弹性模量为 ３.９８ ＧＰａꎮ 左右边界固定水平位移ꎬ
下边界固定水平位移和垂直位移ꎮ
２.２　 数值计算结果分析

１)煤层普氏系数的影响ꎮ 不同普氏系数煤壁

前方煤体塑性破坏状态、ｆ 与煤壁最大水平位移的

关系分别如图 １ 和图 ２ 所示ꎮ
表 １　 综采工作面综采参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

煤层普

氏系数
采高 / ｍ

支架支护

强度 / ＭＰａ
开采

深度 / ｍ
推进

距离 / ｍ
护板帮

支护力 / ｋＮ

０.２~１.０ ２~６ ０~１ ２００~８００ ６０ １００~５００

图 １　 不同煤层普氏系数煤壁塑性区分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｄｎｅｓｓ

　 　 由图 １ 和图 ２ 可知:当煤体 ｆ＝ ０.２ 时ꎬ煤壁前方

煤体出现大面积的塑性破坏ꎬ破坏深度基本在 ５ ｍ
左右ꎻｆ＝ ０.６ 时ꎬ煤壁前方煤体塑性破坏范围进一步

缩小ꎬ破坏深度基本在 ４.５ ｍ 左右ꎬ破坏面积减小ꎻ
ｆ＝ ０.８ 时ꎬ煤壁前方煤体塑性破坏范围进一步减小ꎬ
破坏深度基本在 ３ ｍ 左右ꎻｆ＝ １ 时ꎬ破坏深度基本在

３ ｍ 左右ꎬ但是煤壁顶板破坏面积明显减小ꎮ 随着

煤层硬度的增大ꎬ塑性区面积进一步减小ꎬ片帮发生

概率较大程度降低ꎬ顶板下沉状况也几乎消失ꎬ煤壁

和顶板安全程度大幅增加ꎮ

图 ２　 煤层普氏系数与最大水平位移关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｔｔｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ
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不同煤层普氏系数时ꎬ煤层的破坏均是首先在

煤体内部产生剪切破坏ꎬ进而延伸至煤壁ꎬ煤壁呈拉

伸破坏或剪切破坏状态ꎬ中部为最有可能发生片帮

的位置ꎮ
２)开采深度的影响ꎮ 随着开采深度的增大ꎬ工

作面煤壁片帮概率、片帮深度和煤体破坏面积也随

之增大ꎮ 开采深度在 ４００ ｍ 范围内尚无明显片帮ꎬ

煤壁水平位移较小ꎬ且增大缓慢(图 ３)ꎻ采深超过

６００ ｍ 时ꎬ片帮情况随开釆深度增加呈加剧势态ꎬ煤
壁最大水平位移迅速增大ꎬ煤壁中部发生片帮趋势

逐渐增大ꎻ当开采深度超过 ８００ ｍ 时ꎬ整个煤壁完全

破坏ꎬ并有可能在煤壁上部发生片帮ꎬ且支架支护强

度无法支撑顶板ꎬ顶板开始缓慢下沉ꎬ支架有倾倒

趋势ꎮ

图 ３　 不同开采深度煤壁塑性区分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｗａｌｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 ３)采高的影响ꎮ 随着工作面釆高的增大ꎬ工作

面前方煤体破坏范围也不断增大ꎬ片帮概率增加ꎬ且
片帮深度也随之增大(图 ４)ꎮ 当工作面采高 ｈ ＝ ２.０
ｍ 时ꎬ煤壁前方塑性破坏区域较少ꎬ表明这时煤壁有

轻微片帮ꎬ破坏深度仅 ２.０ ｍꎮ ｈ ＝ ３.０ ｍ 时ꎬ煤壁前

方塑性破坏区域扩大ꎬ破坏深度增大至 ３.０ ｍꎮ ｈ ＝
４.０ ｍ 时ꎬ工作面前方煤体大部分呈剪切破坏状态ꎬ
片帮深度增大至 ３. ５ ｍꎮ ｈ ＝ ５. ０ ｍ 时ꎬ煤壁前方

塑性破坏区域进一步扩大ꎮ 工作面前方煤体全

部呈剪切破坏状态ꎬ煤壁中部位置受到剪切与拉

伸共同作用ꎬ破坏深度增大至 ５.０ ｍꎬ破坏面积增

大明显ꎮ

图 ４　 不同采高煤壁塑性区分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｗａｌｌｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

４)支架支护强度的影响ꎮ 在大采高工作面开

采过程中ꎬ工作面液压支架的支护强度对控制煤壁

片帮效果明显ꎬ随着不断增大支架的支护强度ꎬ顶板

下沉状况得到了控制ꎬ煤体破坏深度(图 ５)和煤体

破坏面积、煤壁片帮概率也随之减小ꎮ
５)护帮板水平支护力(图 ６)ꎮ 当护帮板水平支

护力为 １００ ｋＮ 时ꎬ煤壁前方煤体塑性破坏范围较

大ꎬ破坏深度基本在 ５.０ ｍ 左右ꎮ

图 ５　 支架支护强度与煤壁最大水平位移关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｗａｌｌｓ

图 ６　 护帮板水平支护力与煤壁最大水平位移关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｆａｃｅ
ｇｕａｒｄ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｗａｌｌｓ

　 　 当护帮板水平支护力为 ５００ ｋＮ 时ꎬ煤壁前方煤

体塑性破坏范围大幅度减小ꎬ破坏深度仅 ３.０ ｍ 左

右ꎮ 随着工作面支架护帮板水平支护力的不断增

大ꎬ工作面顶板下沉和煤壁片帮的稳定性得到了较

大的改善ꎮ

３　 深厚煤壁与复合顶板深孔注浆加固技术

数值模拟结果表明ꎬ质软、疏松煤体导致煤体中

蕴含大量的原生裂隙ꎬ在受到外部荷载反复侵扰下ꎬ
产生大量次生裂隙ꎬ造成煤体抗剪强度降低[１３－１４]ꎬ

９５
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塑性区多出现剪切破坏(图 ３—图 ４)ꎮ 基于上述分

析ꎬ提出了以顶板夹矸劈裂与渗透注浆加固为主、煤
体渗透注浆为辅的深厚煤壁与复合顶板深孔注浆控

制技术ꎬ从而实现了深厚煤壁与复合顶板的全方位

加固ꎮ
３.１　 注浆孔布置

为有效控制顶板下沉ꎬ兼顾考虑冒顶与片帮防

治ꎬ采用顶板夹矸与工作面煤体耦合注浆技术方案ꎬ
即分别在 １３０７１ 和 １３０７２ 巷夹矸与煤帮布置钻孔进

行耦合注浆ꎮ 超前回采工作面 １００ ｍ 左右布置注浆

施工作业点ꎬ可在 １３０７１ 巷和 １３０７２ 巷分别安排 １
个施工队进行平行作业ꎮ 钻孔沿巷道走向分区布

置ꎬⅠ区钻孔布置在煤层顶板上方 ２.０ ｍ 位置处ꎬ间
距为 １０.０ ｍꎻ待完成Ⅰ区钻孔一个循环(１００.０ ｍ)注
浆后ꎬ滞后在煤层顶板下方 １.５ ｍ 处布置Ⅱ区钻孔ꎬ
孔间距为 １０.０ ｍꎬ孔深均为 １１５.０ ｍꎬ其布置如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 注浆孔布置示意

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｈｏｌｅ

完成每个循环钻孔施工后ꎬ及时进行注浆作业ꎮ
另外ꎬ完成Ⅰ区钻孔 １ 个循环(１００ ｍ)注浆后ꎬ再进

行Ⅱ区钻孔施工与注浆ꎮ
３.２　 注浆材料与设备

１)注浆材料ꎮ 注浆材料选用超细水泥ꎮ 超细

水泥浆液的搅拌过程中加入超细水泥高效分散剂ꎬ
并采用高速搅拌机搅拌ꎮ 超细水泥浆液水灰比控制

在 ０.６ ~ ０. ８ꎬ超细水泥分散剂的掺量为水泥用量

的２％~５％ꎮ
根据前期注浆情况ꎬ初步确定浆液扩散半径为

２.５ ｍꎻ根据工程地质条件与相关理论ꎬ设计每米注

浆孔注浆量为 ０.１８ ｍ３ 即可对顶板夹矸达到相对理

想的加固效果ꎮ
２)钻孔与注浆设备ꎮ 钻孔设备选用中煤科工

集团西安研究院设计的 ＺＤＹ１９００Ｓ 煤矿用全液压钻

机ꎮ 注浆泵选用天津市聚能高压泵有限公司设计生

产的 ３ＺＢ３８－２４８ / ４－３０－３０ 型双液注浆泵ꎬ流量为

３６~２４８ Ｌ / ｍｉｎꎬ最大注浆压力为 ３５.０ ＭＰａꎮ

４　 注浆加固效果及工作面稳定性评价

综合采用理论计算与现场检测等手段对综采工

作面煤壁及顶板注浆加固效果进行检测分析ꎬ并对

工作面煤壁和顶板的稳定性做出评价ꎬ以便及时调

整施工和注浆加固技术方案ꎬ优化注浆加固设计与

技术参数ꎬ保证煤壁和顶板在工作面回采过程中的

稳定ꎮ
４.１　 综采工作面煤壁片帮与顶板冒落情况

在 １３０７ 综采工作面回采过程中对工作面顶板

冒落与煤壁片帮及其支架情况进行了观测ꎮ ２０１５
年 １３０７１ 及 １３０７２ 巷注浆与未注浆区域煤壁片帮与

顶板冒落情况如图 ８ 所示ꎮ
注浆加固区域内工作面的煤壁片帮和顶板冒落

范围均明显小于未注浆区域ꎬ即该注浆对煤壁与顶

板起到了良好的加固作用ꎬ且注浆加固能大幅减少

支护材料使用ꎬ降低支护成本ꎮ
４.２　 非注浆区与注浆区加固效果对比分析

对于非注浆区域而言ꎬ虽对工作面进行了部分

瑞米注浆加固ꎬ但工作面仍有较大范围的顶板冒落

与煤壁片帮ꎮ 机头(１ 号—６７ 号架)煤壁最大片帮

深度 ２ ０００ ｍｍꎬ最大片帮高度 ６ ０００ ｍｍꎬ顶板冒落

最大高度 ２ ５００ ｍｍꎮ 机尾(６８—１３５ 号架)煤壁最

大片帮深度 ３ ０００ ｍｍꎬ最大片帮高度 ５ ０００ ｍｍꎬ顶
板冒落最大高度 ２ ５００ ｍｍꎬ最大冒落宽度达到了

１２０ 架综采支架(约 ２０４ ｍ)ꎬ较大的顶板冒落和煤

壁片帮严重影响了工作面的正常推进ꎮ 注浆区域内

伪顶(顶板夹矸)冒落高度一般为 ２００ ~ ３００ ｍｍꎬ煤
壁基本无片帮现象ꎬ回采期顶板和煤壁基本稳定ꎬ未
出现大面积冒顶、片帮事故ꎬ无影响工作面推进的情

况ꎬ工作面平均推进速度为 ３.０ ｍ / ｄꎬ工作面回采

顺利ꎮ
４.３　 注浆充填率分析

试验段共注入超细水泥 ２７０.０ ｔꎬ浆液水灰比为

０.８~１.０ꎬ注入超细水泥浆液 ４５０.０ ｍ３ꎬ每孔注浆量

为 １８. ７５ ｍ３ꎬ浆液结石率取 ９５. ０％ꎬ浆液损失取

５.０％ꎬ浆液扩散半径 ２.５ ｍꎬ注浆充填率为 ２７.７％ꎬ
０６

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



边　 强等:综采工作面复合顶板失稳机理及深孔注浆控制技术 ２０１８ 年第 ８ 期

接近于试验所确定的最佳充填率 ３０.０％ꎬ因此可认

为达到预期注浆效果ꎮ
由注浆与非注浆区顶板冒落与煤壁片帮支架情

况检测及注浆充填率计算可知ꎬ笔者所提出的深厚煤

壁与复合顶板深孔注浆控制技术方案与参数ꎬ较好地

保证了综采工作面深厚煤壁与复合顶板在回采过程

中的稳定ꎬ实现了综采工作面的安全、高效回采ꎮ

图 ８　 非注浆区与注浆区煤壁片帮及顶板冒落情况对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｗａｌｌ ｓｐａｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｏｆ ｆａｌｌ ｉｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎ－ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｒｅａ

５　 结　 　 论

１)综采工作面的片帮机理为:深厚松软煤体

和复合顶板在超前支承压力、基本顶回转压力等

循环作用下引起拉伸或剪切破坏ꎬ形成大量竖向

裂隙ꎬ同时开采卸荷导致煤壁瞬时剪切滑落ꎬ而复

合顶板由于缺乏竖向和水平方向的有效支撑而同

步垮落ꎮ
２)基于片帮机理ꎬ提出了以顶板夹矸劈裂与渗

透注浆加固为主、煤体渗透注浆为辅的深厚煤壁与

复合顶板深孔注浆控制技术ꎬ从而实现了深厚煤壁

与复合顶板的全方位加固ꎮ
３)注浆效果检测与工作面稳定性评价表明ꎬ该

项注浆加固技术能够较好地保证工作面煤壁和顶板

的稳定ꎮ
４)工程统计表明ꎬ采用超细水泥注浆材料对工

作面进行注浆加固ꎬ其成本仅为聚氨酯等化学浆液

成本的 １ / ９ꎮ
５)该方案能大幅减少支护材料使用ꎬ降低支护

成本ꎬ有利于节约自然资源ꎬ改善生态环境ꎬ从而实

现综采工作面安全、高效回采ꎬ具有较好的推广应用

价值ꎮ
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