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综采工作面回采过上覆集中煤柱及采空区技术

田 臣1，2，刘英杰1，周海丰1

( 1．神华神东煤炭集团有限责任公司 榆家梁煤矿，陕西 神木 719315; 2．辽宁工程技术大学，辽宁 阜新 123000)

摘 要:为解决综采工作面在回采过程中过上覆煤层集中煤柱及采空区易出现大面积冒顶事故的问

题，以石圪台煤矿 31201 综采工作面为研究对象，对工作面过上覆煤层集中煤柱及采空区过程中出现
的冒顶事故原因进行了分析。结果表明:根据工作面矿压观测情况可知，工作面 3 次周期来压异常区
域均处于上覆 22 煤层房采区集中煤柱及采空区区域，22 煤层房采集中煤柱及采空区导致 31201 综
采工作面出现次生顶板结构，受采动影响 22 煤层集中煤柱及采空区破坏失稳，形成动载矿压最终产
生大面积冒顶事故。针对冒顶事故，通过采取矿压观测、微震监测、岩层内部位移监测、地表观测和上
覆集中煤柱爆破等技术手段，对工作面的继续回采提供了安全技术保障。
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Technology of Fully －Mechanized Coal Mining Face Passing Through
Overburden Concentrated Coal Pillar and Goaf

TIAN Chen1，2，LIU Ying-jie1，ZHOU Hai-feng1
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Abstract: In order to solve the large area of roof falling accident problem possibly occurred during the mining process of fully － mechanized
coal mining face passing through overburden concentrated coal pillar and goaf，taking No． 31201 fully － mechanized coal mining face of
Shigetai Mine as a study object，an analysis was conducted on the causes of the roof falling accident occurred in the mining process of the
coal mining face passing through overourded concentrated coal pillar and goaf． The results showed that according to the mine strata pressure
observation condition of the coal mining face，three periodical roof weighting abnormal areas of the coal mining face were all in concentrated
coal pillar of the room and pillar mining block and the goaf area in overburden No． 22 seam，and a secondary roof structure occurred in No．
31201 fully － mechanized coal mining face which caused by the concentrated coal pillar and goaf area in No． 22 seam． Influenced by the
mining，the concentrated coal pillar and goaf in No． 22 seam were failed and lost stability，dynamic mine load formed and finally a large ar-
ea of roof falling accident occurred． According to the roof falling accident，the mine pressure observation，microseismic monitoring and
measuring，internal displacement monitoring and measuring，surface ground observation，overburden concentrated coal pillar blasting and
other technical means applied could provide safety and technical protection to the continued mining of the coal mining face．
Key words: fully － mechanized coal mining face; overburden goaf; concentrated coal pillar; hidden danger treatment and control
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0 引 言

由于神东矿区早期煤矿开采技术装备水平较

低，房柱式开采作为当时一种主要开采方法，遗留的

房采采空区及集中煤柱造成下部煤层开采过程中压

力集中，给下部煤层开采带来了巨大困难，许多矿井

也采取相关措施解决这一问题。打磨沟煤矿通过加
强回采及掘进工作面的顶板管理水平和优化支护进

行了过上覆集中煤技术研究，并取得了明显效果，实

现了安全回采［1］; 补连塔煤矿 22303 大采高综采工
作面受上覆集中煤柱的影响，通过采用 GSJ － 1 型矿
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压仪对 ZYDC型单体液压支柱工作阻力进行监测和
分析，并通过对工作面支护设备的可靠性和适应性

进行分析，确定了采动影响范围及支承压力分布规

律，为合理选择过集中煤柱支护方式提供了依

据［2］;潘二煤矿 18516 工作面针对近距离煤层上覆
煤层开采受支承压力的影响，运用数值模拟软件对

工作面围岩应力场分布进行研究，结果表明:煤柱下

的支架周期来压期间最大循环末阻力大于采空区支

架巷道，受煤柱高支承压力影响，工作面开采至该位

置时容易出现片帮和冒顶等现象［3］。石圪台煤矿
31201 工作面也同样受上覆采空区及集中煤柱的影
响，在回采过程中易出现动载矿压现象，造成支架压

死等事故，而且工作面顶板大面积垮落会导致上覆

采空区中大量有害气体涌入工作面，可能发生人员

窒息事故，并且上覆采空区局部存在积水，可能导致

水害。基于此，笔者以石圪台煤矿 31201 工作面为
研究对象，对工作面过上覆集中煤柱及采空区技术

进行研究，以期达到矿井安全回采的目的。

1 矿压显现特征及原因分析

1. 1 矿压显现特征
石圪台煤矿 31201 工作面长 311. 4 m，推进长

度为 1 865 m，工作面采用大采高回采工艺，主采 31
煤层，平均煤厚 4. 0 m，埋深 103 ～ 137 m。直接顶以
细砂岩为主，厚度 3. 6 ～ 5. 3 m，基本顶以砂岩为主，
厚度 12. 0 ～ 35. 2 m，松散层厚度 0 ～ 51 m，基岩厚度
48 ～ 120 m，31 煤层上覆为 22 煤层，其间距为 30. 0
～ 41. 8 m，22 煤层采用房柱式开采，31 煤层回采过
程中主要受 22 煤层采空区及集中煤柱影响。

31201 工作面初采期间工作面来压不明显，工
作面推进至 40. 8 m时，支架立柱压强达 45. 8 MPa，
工作面出现初次来压，持续 10 个采煤循环。工作面
局部出现煤壁片帮，而且部分支架立柱安全阀开启，

开启率约 10%，无立柱下沉现象，初次来压步距为
48. 6 m。工作面正常推进时周期来压步距平均
13. 6 m，周期来压平均持续 7. 7 个采煤循环，无压段
平均持续 10. 3 个采煤循环，周期来压时支架立柱峰
值达 46. 5 MPa。周期来压时煤壁有片帮( 片帮深度
0. 2 ～ 0. 5 m) 、顶板掉渣、漏矸现象，工作面安全阀
开启率 5% ～15%，立柱最大下沉量为 0. 2 m。截至
2013 年 12 月 16 日，工作面已推进 773 m，在此期间
共出现 3 次大面积周期来压:①2013 年 10 月 17 日，
当工作面推进 360. 4 m 时，40 号—120 号支架范围
大面积来压，支架立柱压强达 45. 8 MPa，立柱在 0. 5

h 内下降 0. 4 ～ 1. 3 m，造成 5 架支架被压死。
②2013 年 11 月 25 日，当工作面推进 664. 4 m 时，
65 号—110 号支架范围大面积来压，支架立柱压强
达 51. 3 MPa，65 号—110 号支架立柱下沉 0. 3 ～ 1. 2
m。③2013 年 12 月 16 日，当工作面推进 775. 6 m
时，23 号—135 号支架范围大面积来压，活柱行程量
由1. 3 ～ 1. 5 m 下降至 0 ～ 0. 2 m，压死支架 121 台，
此次事故损坏立柱 200 根，平衡油缸 20 个，护帮板
油缸 21 个，立柱安全阀 484 个，压力表 206 块。
1. 2 工作面矿压显现异常原因分析
工作面 3 次大面积周期来压均处于进出上覆

22 煤层房采区集中煤柱及采空区区域，由于回采工
作面上方约 37 m ( 9. 25 倍采高) 存在不规则 22 煤
层房采区集中煤柱及采空区，导致综采工作面出现

次生顶板结构，受 31 煤层采动影响，集中煤柱破坏
失稳，形成动载矿压，导致 31201 工作面压力异常。

2 过上覆集中煤柱及采空区措施

2. 1 动载矿压监测监控及治理措施
运用矿压观测、微震监测、岩层内部位移监测、

地表裂隙观测等手段，对动载矿压进行预测预报，采

取强制爆破卸压措施对动载矿压进行综合治

理［4 － 7］。
1) 矿压观测。利用工作面原矿压传输系统及
人工监测手段，分析工作面顶板周期来压步距和支

架适应性。
2) 微震监测。根据 KJ768 微震监测系统结构
及组成分别在 31201 工作面回风巷与运输巷布置 2
个井下监测分站，在距回撤通道 1 034 m 处开始布
置测点，每条巷道共设置可移动式测点 31 个，测点
间距 30 m;顶板固定式测点 15 个，测点间距 60 m;
底板固定式测点 31 个，测点间距 30 m，共布置测点
154 个。通过对微震监测数据分析可得到: ①煤层
顶底板能量释放，震源位置，以及微震发生时间;

②工作面推进过程中围岩破坏及运动特征; ③掌握
31201 工作面超前和侧向支承压力影响范围，了解
上覆集中煤柱受力破坏的时间及位置; ④利用微震
和顶板来压的时间差，对顶板周期来压做出预测，评

价上覆集中煤柱放炮前后应力释放情况。
3) 岩层内部位移监测。在集中煤柱区域两侧
沿工作面推进方向间隔 30 m，从地面向岩层内部打
4 个钻孔，孔径为 110 mm，孔深为 80 m，在钻孔内不
同深度位置设置观测点，各测点应布置在各岩层的

接触面附近，对不同层位岩层位移情况进行实时动
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态监测，并采用自动监测系统，监测数据通过无线传

输网络每隔 15 min采集一次数据并传回监测中心。
通过分析多点位移传感器数据，可以分析出在
31201 工作面推进过程中 22 煤层顶板运动情况以
及强制爆破后 22 煤层顶板冒落情况。
当工作面推进至距离 1 号观测孔 15 m时，要及

时观测 22 煤层顶板断裂情况。如果工作面推进至
2 号观测孔位置时，数据未发生明显变化( 1 号传感
器下沉量小于 0. 5 m) ，说明 22 煤层顶板悬顶面积
过大，已经达到极限，此时必须处理 22 煤层顶板。
当工作面推进至 2 号观测孔时，22 煤层顶板发生断
裂，此时随着工作面的推进，当工作面距离集中煤柱
20 m时，进行第 1 次工作面预裂爆破。当悬顶距离
超过 20 m时说明工作面预裂爆破效果不明显，建议
采取爆破崩落 22 煤层顶板的方法。如果爆破效果
达到预期，即 22 煤层顶板不出现大面积悬顶( 22 煤
层顶板悬顶距离小于 30 m) ，且工作面顺利推进到 3
号、4 号观测孔时，要结合微震监测对工作面的矿压
进行综合分析。

4) 地表观测。在 31201 工作面对应地表沿倾向
布置 10 条岩移观测线，每条测线布置有 5 个观测
点，在工作面隔离煤柱前后对应地表布置观测点，通

过对地表裂隙及沉降的观测，判断 31201 工作面推
进过程中 22 煤层及 31 煤层顶板下沉破断情况，选
取 9 个测点，根据 2013 年地表观测数据绘制地表下
沉曲线，31201 工作面对应地表下沉曲线如图 1
所示。

图 1 31201 工作面对应地表下沉曲线
5) 上覆集中煤柱爆破。在 31201 工作面接近上
覆集中煤柱前，要对其进行强制爆破，破坏煤柱的完

整性，释放因应力集中而产生的大量弹性能，降低顶

板受采动影响产生断裂时对支架的冲击危害。具体
方案如下:①在工作面推进至水平距上覆集中煤柱
30 m左右时停采，同时采高调整至 4. 0 m，在工作面
中部施工强制爆破炮眼。炮眼中心线布置在距工作
面顶板 0. 5 m处，炮眼孔间距为 6. 0 m，呈“一”字形
分布，倾角为 45°，共布置 36 个孔，每个孔深度为 68
m( 图 2) ;②采用水胶炸药或乳胶基质炸药，每孔装
药 20 m，每米炮眼装药量为 3. 6 kg，每孔装药 72 kg，

共需药量 2 592 kg。

图 2 31201 工作面上覆集中煤柱爆破炮眼布置断面

如果采取以上措施后动载矿压隐患没有消除，

则需在地面打孔对 22 煤层顶板实施爆破卸压措施。
通过对 22 煤层集中煤柱采取预裂爆破后，集中煤柱
破碎，致使煤柱两侧顶板受到不同程度的破坏，通过

观测发现煤柱前后的顶板发生不同程度下沉，预裂

爆破有效降低了集中煤柱的支承应力( 图 3) 。从而
使 31201 工作面顺利通过了最后 1 组集中煤柱，根
据矿压和微震数据的分析，在回采过程中矿压显现

并不强烈，工作面在回采过程中未出现冒顶和支架

压死现象。

A、B、C分别为预裂爆破后煤柱左侧、右侧和上方叠加支承压力曲线

图 3 集中煤柱预裂爆破后的效果

6) 综合分析预测预报。每天通过对矿压观测、
微震监测、岩层内部多点位移计、地表观测进行矿压
分析，从而实现在房采区集中煤柱及采空区下回采

时的预警，对上覆集中煤柱强制爆破效果进行评估。
若多点位移计显示大于 0. 5 m，微震显示能量范围
不大于前期观测指标，来压规律及地表塌陷无异常，

则可以正常推进;如果指标不符合正常推进的要求，

则需要根据周期来压步距确定安全的推进距离，然

后重新布孔，对上覆集中煤柱进行强制爆破。
2. 2 顶板管理

1) 采高确定和控制。过上覆集中煤柱时采高
最低 3. 8 m，比正常回采时采高大，须防止顶板形成
冲击压力后造成立柱瞬时下沉，行程量小导致支架

压死事故。采煤机司机割煤过程中控制采高时应采
取沿顶割底的措施，保证顶板完整性。

2) 及时回撤联络巷处单体液压支柱，最后 1 根
回撤时间不得滞后于支架立柱的前移; 及时在端头

挂挡风帘，保证过联络巷时起到挡风作用。
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3) 在上覆集中煤柱区段回采过程中支架工要
跟采煤机前滚筒拉架控制顶板，遇顶板破碎时采用

带压移架或擦顶移架的方式减少对顶板的破坏，并

采用拉超前架等方式人为控制梁端距，保证梁端距

不大于 580 mm，防止架前漏矸，当梁端距超过 580
mm时，采取拉超前架的方法进行控制。

4) 掌握工作面顶板完整程度，及时预测周期来
压时间，观测顶板离层、采空区顶板是否正常垮落等
矿压现象;保证采煤机运行良好，及时收回护帮板，

保证收护帮板距前滚筒不得超过 10 架，操作人员站
在距滚筒 6 ～ 8 m 外，防止片帮伤人，工作面采用沿
顶割底方法控制采高，挖底高度每次不大于 100
mm;正常生产过程中滞后采煤机前滚筒 2 个支架位
置进行移架，滞后支架由推溜工补齐，推溜工推移刮

板运输机不得滞后采煤机 10 个支架的距离，及时打
出护帮板，护帮板不得滞后采煤机后滚筒 10 个支架
距离，当工作面来压或顶板破碎时采用带压移架或

擦顶移架方式，减少对顶板的影响程度;超前维护工

要保证工作面巷道超前支护效果; 工作面所有人员

不得在超前支护范围内停留。
5) 保证工作面支架初撑力达到要求，如初撑力
达不到要求应及时进行二次补压，保证其达到要求。

6) 过上覆集中煤柱期间合理控制机头、机尾的
超前或滞后距离，31201 工作面巷道长 1 865 m，工
作面遇到特殊情况需要调斜采煤机时应控制好采煤

循环，调斜角度控制在 1. 0° ～ 2. 5°，两端头进尺相
差最大不得超过 13. 7 m。
2. 3 有害气体防治
对工作面回风巷和采空区相连的联络巷封闭时

采取“见二闭一”的方法，确保始终有一个联络巷与
采空区联通，作为采空区卸压通道，减小采空区气体

对工作面的压力;在工作面 30、60、90、120 号支架处
各加设 1 台氧气传感器，并与扩音电话连接实现语
音报警功能( 报警语音为立即撤人) ，当工作面内有

任何 1 处氧气体积分数低于 18%时必须立即停机
撤人，在工作面进风流中氧气体积分数不低于
20%，二氧化碳体积分数不超过 0. 5%，瓦斯体积分
数不得超过 0. 5% ;保证机头、机尾的挡风帘达到要
求，防止工作面上隅角一氧化碳等有毒有害气体超

标;生产期间，采煤机割完三角煤后，支架工要及时

将端头支架拉出，并将挡风帘遮挡严实，杜绝上隅角

气体超标;尽量减少工作面及工作面回风巷的作业

人员;工作面中存放一定数量的氧气呼吸器，便于紧

急情况使用，另外进入工作面的所有人员要必须随

身佩戴氧气便携仪。
2. 4 水害治理
在上覆集中煤柱时通过采取预裂爆破措施以防

止水害发生，在预裂爆破前对上覆采空区及含水层

的水位进行观测，提前准备在工作面实施疏放水措

施;并完善工作面及巷道的排水系统，保证系统运行

可靠，同时布置双回路供电，确保排水系统供电

可靠。

3 结 论

1) 由于石圪台煤矿 31 煤层上方存在与工作面
平行的不规则集中煤柱和采空区，其可能导致综采

工作面出现次生顶板结构，且 31 煤层在回采过程中
导致 22 煤层集中煤柱破坏失稳，形成动载矿压现
象，是 31 煤层工作面产生大面积冒顶事故的根本
原因。

2) 通过采取矿压观测、微震监测、岩层内部多
点位移观测、地表观测等技术措施对 31 煤层回采过
程中的矿压情况进行分析，从而起到了预警的作用，

同时采取对上覆集中煤柱强制爆破措施，从而避免

动载矿压现象的出现。
3 ) 通过采取对 22 煤层采空区进行预裂爆破，

有效降低了上覆集中煤柱的支承压力，使 31201 综
采工作面在过上覆集中煤柱过程中矿压显现并不强

烈，实现了安全回采。
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90. 0、112. 5、135. 0 m。开挖 82. 5 m长度范围时，煤
层上覆岩层没有垮落，顶板应力变化很小，开挖到

90 m时，岩层发生垮落，应力开始增加，垮落厚度逐
渐增加，由于失去了下部岩层的支撑，应变所处岩层

压力迅速增大，开挖到 112. 5 m 时对应上覆岩层发
生初次垮落。在开挖到 120 m 时，应变片所处岩层
处于未采空区垮落岩层的最下部，应力达到最大值。

图 4 煤层顶板压力随开挖距离的变化曲线

第 16、17、18、19 列测点的应力与开挖距离的关
系曲线如图 4b 所示，其分别距开切眼的距离为
315、337. 5、360 和 382. 5 m。由图 4b 可知，工作面
前方煤体上覆岩层应力不大，但在工作面煤壁前方

7. 5 m会产生应力峰值。

3 结 论

采用相似材料模拟试验的方法，初步确定

12406 工作面采场覆岩垮落带的高度为 7. 60 m，约
为采高的 1. 27 倍; 裂隙带高度为 157. 1 m，约为采
高的 26. 18 倍。工作面上覆岩层由下而上下沉趋势
呈非线性曲线，移动形态具有非对称性。上覆岩层
质量分别由前后方煤柱、采空区冒落矸石支撑，形成
支承压力，在一定范围内形成应力集中区和卸压区，

在工作面煤壁前方 7. 5 m会产生应力峰值。
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