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大采高长工作面地表移动变形规律研究

夏 艳 华
( 安徽理工大学 土木建筑学院，安徽 淮南 232001)

摘 要: 为研究大采高长工作面地表移动变形规律，采用数值模拟、理论分析及现场实测的方法分
析大采高工作面长度变化时对地表移动变形规律的影响，得到大采高工作面覆岩压力平衡拱达到极

限状态而发生失稳破坏的临界条件和地表移动变形特征参数。研究结果表明: 随着工作面长度的加
大，在工作面倾向方向上由于覆岩离层导致冒落带高度范围、地表移动变形量、开采影响范围逐渐
扩大，地表最大下沉量和最大水平移动量与工作面开采长度呈线性关系。
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Study on Surface Ground Movement Deformation Law
Above High Cutting Long Coal Mining Face

XIA Yan-hua
( School of Civil Engineering and Architecture，Anhui University of Science and Technology，Huainan 232001，China)

Abstract: In order to study the surface ground movement deformation law above the high cutting long coal mining face，the numerical
simulation，theoretical analysis and site measuring method were applied to analyze the length variation of the high cutting long coal mining
face affected to the surface ground movement deformation law． The critical conditions of the stability lost occurred when the pressure bal-
anced arch of the overburden strata in the coal mining face reached a limit status and the parameters of the surface ground movement de-
formation features were obtained． The study results showed that with the length of the coal mining face expanded，in the inclined direction
of the coal mining face，the separated bedding in the overburden strata would cause the height scope of the falling zone，surface ground
movement deformation value and mining influence scope steadily increased． The max subsidence value and the max horizontal moving val-
ue of the surface ground would be in a liner relationship to the mining length of the coal mining face．
Key words: high cutting; length of coal mining face; surface ground movement deformation; falling zone height; separated bedding in o-
verburden strata
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煤炭是我国重要的基础能源及化工原料，其中

厚煤层资源储量占我国煤炭储量的 40% ～ 50%［1］，
实现厚煤层资源高效开采对我国煤炭行业可持续发

展有着重要意义［2］。晋城矿区为实现矿井集约化
生产、提高资源采出率，厚煤层开采工艺逐渐由综
采放顶煤开采向大采高一次采全高开采过渡，同时

增加工作面长度和提高推进速度也成为该矿区高强

度开采的趋势［3］。文献 ［4 － 5］针对工作面长度
增加造成工作面矿山压力显现特征进行研究，并对

工作面长度增加前后的矿压显现规律进行总结，研

究表明，工作面长度增加后矿山压力显现明显增

大，地表移动变形严重，为大采高工作面岩层移动

提供了理论依据，但并未对地表移动变形规律进行

分析研究。基于此，笔者针对寺河矿高强度开采引
起的地表移动变形量大的问题，通过数值模拟软件

建立不同工作面长度大采高开采地表移动变形计算

模型，结合寺河矿 4301 大采高长工作面及 3302 大
采高工作面地表移动变形现场实测，分析工作面长

度增加对大采高开采引起地表移动变形规律的影

响，为长工作面开采多巷布置合理的煤柱尺寸确定
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提供重要参考，同时为分析矿山压力显现规律提供

理论依据［6］。

1 工作面长度对地表移动变形的影响

1. 1 矿井概况
寺河矿位于太行山南段西侧，沟谷较为发育，

地形较破碎，总体地势较低，标高 + 522. 2—
+1 132. 6 m，一般相对高差 200 ～400 m。主采 3 号
煤层，厚度 5. 04 ～ 7. 22 m，平均 6. 23 m。3 号煤层
直接顶板主要为泥岩和粉砂质泥岩，局部为 K8砂

岩; 底板为黑色泥岩和粉砂岩，局部为细砂岩。
1. 2 数值计算模型的建立
基于数值模拟软件建立了 4 个分析模型，模拟

开采的工作面长度分别为 200、250、300、350 m。
模拟开采长度均为 500 m，采高均为 6. 2 m，模型
左右边界煤柱尺寸均设置为 150 m。煤岩主要物理
力学参数见表 1，数值模拟计算模型如图 1 所示。

表 1 煤岩物理力学参数

岩性
弹性模

量 /GPa
泊松比
内摩擦角 /

( ° )
黏聚力 /

MPa
抗拉强

度 /MPa

容重 /

( kN·m －3 )

表土层 0. 1 0. 11 12 0. 09 0. 16 12

砂砾岩 3. 3 0. 25 20 0. 11 0. 90 15

砂质泥岩 9. 8 0. 23 31 1. 20 1. 20 25

粉砂岩 11. 2 0. 25 28 3. 10 1. 30 22

中粒砂岩 13. 5 0. 22 36 2. 70 2. 50 23

细粒砂岩 9. 8 0. 18 27 3. 70 2. 10 25

泥岩 8. 7 0. 22 27 1. 60 1. 90 21

3 号煤层 1. 5 0. 31 19 0. 90 0. 80 18

泥岩 5. 3 0. 24 18 1. 20 1. 50 24

图 1 数值模拟计算模型
1. 3 模拟计算结果及分析
随着工作面长度增加，地表移动范围逐渐增

大，移动盆地盆底区域也逐渐扩大，水平移动值的

“零值区域”范围逐渐扩大，工作面倾向由非充分
采动逐渐向充分采动过渡［7 － 8］。通过对数值模拟数
据分析，得到不同工作面长度条件下地表最大下沉

量及水平移动曲线，如图 2 所示。

图 2 不同工作面长度条件地表移动变形曲线

由图 2 可知大采高不同工作面长度条件下地表
移动变形的最大水平移动量和下沉量，见表 2。

表 2 不同工作面长度数值模拟结果

工作面长度 /m 最大下沉量 /m 最大水平移动量 /m

200 4. 67 1. 91

250 4. 95 2. 33

300 5. 12 2. 04

350 5. 70 2. 78

根据模拟结果，可知地表最大下沉量 Wmax和

最大水平移动量 Umax分别与工作面长度呈线性关

系。分析表明，随着工作面长度增加，地表最大下
沉量、最大水平移动量均线性增大，但地表下沉量
的变化趋势比地表水平移动量平缓。
1. 4 工作面长度对平衡拱形态影响分析
工作面开采强度随着工作面长度增加而不断加

大，顶板岩层结构破坏形态发生明显变化，采场上

方顶板岩层破断形成压力平衡拱［9］。随着工作面
的继续推进，压力平衡拱范围逐渐扩大，其内部未

失稳的岩层板逐渐向上位岩层扩展传递，岩层离层

也不断在上位岩层中进行动态传播，形成了 “压
力平衡拱”失稳变形的动态发展过程，即初始拱
→扩展拱→极限拱→移动拱［10 － 11］，如图 3 所示，
压力平衡拱受力分析如图 4 所示。
在工作面推进过程中，覆岩运移过程中压力平

衡拱的基本条件是拱迹线 abc所在截面上的剪力 Q
和弯矩 M均为 0。考虑到压力平衡拱的对称性，通
过对其形态进行受力分析得到了拱形跨距 2S 和拱
高 h之间的关系:
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图 3 平衡拱扩展与移动模型

图 4 压力平衡拱受力分析

S2 － 2fλHh
H － hS +［γh3 －

2λHh2］ ( 3H － h)
3( 2H － h) ( H － h[ ]) = 0

其中: H为煤层埋深，m; γ 为覆岩容重，kN/
m3 ; λ为侧向压力系数; f为普氏系数。结合寺河矿
相关特征参数，确定了拱高 h 与跨距 2S 的关系为 h
= ( 0. 25 ～ 0. 35) S，分析表明当工作面长度超过
2S时，覆岩压力平衡拱将达到极限状态而发生失稳
破坏，导致覆岩产生离层现象，随着工作面开采长

度的增大，沿工作面倾向方向覆岩离层空间将逐渐

增大，导致冒落带高度增大，使得地表移动变形量

变大［8］。计算结果表明当工作面长度分别为 100、
200、250、300、350、400 m时，平衡拱高度分别为
10、18、23、25、27、29 m ( 图 5) 。

图 5 不同工作面长度的平衡拱示意

分析表明，冒落带高度与工作面长度呈线性关

系，平衡拱高度随着工作面长度的增加而增大，导

致冒落带范围扩大，使断裂后的基本顶岩梁难以形

成“砌体梁”平衡结构，最终导致地表下沉量及
水平移动量增大。

2 地表移动实测分析

寺河矿 4301 大采高长工作面和 3302 大采高工
作面的覆岩结构相似，地质条件较为简单，且煤层

倾角较小，平均采高均为 6 m。工作面推进距离均
达到2 500 m，但是工作面长度不同，4301 和 3302
工作面长度分别为 297、224 m。沿走向及倾向分
别在地表布置 2 个半条测线［7 － 8］，对 2 个工作面地
表移动变形进行实测分析，实测数据见表 3。

表 3 实测地表移动变形基本参数

工作面 4301 工作面 3302 工作面

最大下沉量 /mm 5 124 4 715

最大水平移动量 /mm 2 801 2 032

下沉系数 0. 74 0. 48

水平移动系数 0. 55 0. 43

移动边界角 / ( ° ) 42. 3 51. 8

移动角 / ( ° ) 56. 0 62. 4

裂缝角 / ( ° ) 64. 4 71. 8

由表 3 可知，随着工作面长度增大，地表下沉
量及水平移动量增幅较大，其中 3302 工作面地表
最大下沉值及水平移动量约为 4301 工作面的 92%、
73%，与数值模拟结果较为吻合。工作面长度增大
时，覆岩冒落拱范围加大，导致地表沿倾向受开采

影响的范围加大，而 3302工作面地表移动变形相对
较为集中，其中地表移动边界角及裂缝角等参数明

显大于 4301工作面。由实测分析可知，4301 工作面
沿倾向地表受开采影响的范围为 150 m，而 3302 工
作面地表受开采影响的范围为 120 m左右。

3 结 语

基于对采场压力拱平衡状态的分析，当工作面

长度超过拱形跨距 2S 时，覆岩压力平衡拱将达到
极限状态而发生失稳破坏，导致覆岩产生离层现

象，随工作面长度增大，沿工作面倾向方向覆岩离

层空间将逐渐增大，导致冒落带高度范围扩大，使

地表移动变形更加剧烈。随着工作面长度增加，覆
岩冒落带范围增大，移动盆地盆底区域也逐渐扩

大，且水平移动量的 “零值区域”范围逐渐扩大，
沿倾向方向地表逐渐由非充分采动向充分采动过

渡。随工作面长度增加，地表最大下沉量、最大水
平移动量均呈线性关系增大，地表沿倾向受开采影

( 下转第 49 页)
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机，人员进入煤壁取锚杆。当有金属物缠绕机组滚
筒时，机组立即退后 3 m，停机闭锁刮板输送机，
机组摘刀，同时打护帮板护帮护顶，经敲帮问顶确

认无危险后，进入刮板输送机内取锚杆。当工作面
过底板空巷 ( 空巷沿煤层底板分布) 时，超前工

作面 20 m对空巷进行加强支护，空巷完整时使用
玻璃钢锚杆进行支护，空巷较为破碎时采用木垛加

强支护; 工作面过顶板空巷 ( 空巷沿煤层顶板分

布) ，工作面距空巷 3 ～ 5 m 时，尽量不放顶煤，
工作面快速推过空巷，防止支架被压死。

4) 煤柱回收工作面回采效果分析。43M1 煤
柱回收工作面在推进至空巷 1 ～ 2 m 处支架压力较
大，煤壁片帮、工作面冒顶较严重，在确保支架初
撑力的基础上采取支架与空巷之间密实接顶等措施

后，工作面推进过程中未出现支架倒架、严重冒顶
( 局部冒顶是由于工作人员支护不及时造成) 等问

题。由于工作面属于孤岛煤柱回收工作面，工作面
周围煤岩应力集中程度高，工作面初次来压及周期

来压明显，但工作面推进速度比较快，来压强度不

是很剧烈，巷道变形较大但不影响使用。煤柱回收
工作面成功采出了 32 万 t 煤炭资源，提高了煤炭
采出率的同时取得了一定的经济效益。

5 结 语

1) 在分析工作面空巷分布特征的基础上建立
了煤柱回收工作面空巷沿顺层分布时基本顶力学模

型，分析了空巷宽度、基本顶厚度以及支架支护阻
力与保证空巷稳定的支护阻力之间关系。

2) 根据煤柱回收工作面空巷分布区域的密集
程度将整个工作面区域划分为 3 个空巷集中区，结
合工作面推进顺序分析了工作面过 3 号空巷区中 4
条空巷时回采巷道支护、空巷围岩稳定控制技术。

3) 制定了工作面过空巷时放煤控制、两巷超
前加强支护、过空巷期间顶板管理等安全保障措
施，保证了煤柱回收工作面安全回采。
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响的范围逐渐增大，但地表下沉值的变化趋势比地

表水平移动值平缓。
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