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采矿与井巷工程

浅埋深薄基岩高强度开采工作面压架机理分析

王兆会,杨胜利,孔德中
(中国矿业大学(北京) 资源与安全工程学院,北京　 100083)

摘　 要:为解决浅埋深薄基岩高强度开采影响下引起的压架事故,采用数值模拟和理论分析的手段,
分析了工作面推进过程中覆岩的破坏过程及压架事故发生机理。 结果表明:在煤层开采过程中,不同

岩性的岩层中应力分布差异很大,其破断冒落条件也不相同;覆岩中上行裂隙、下行裂隙同时发育贯

通是压架事故发生的前提;覆岩载荷传递因子的变化、基本顶破断岩块架后切落、地表厚风积沙的存

在以及水沙对基本顶破断岩块运动形式的影响,均增加了顶板沿煤壁大范围切落并导致压架事故发

生的概率。 通过对乌兰木伦煤矿 31402 工作面局部压架事故进行分析可知,采高增大而破断岩块长

度减小,基本顶结构仅以单关键块形式出现,是基本顶结构容易发生切落的主要原因。
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Analysis on jammed mechanism of hydraulic powered supports in high intensity
coal mining face in shallow depth seam with thin base rock

WANG Zhao-hui,YANG Sheng-li,KONG De-zhong
(School of Resources and Safety Engineering,China University of Mining and Technology (Beijing),Beijing　 100083,China)

Abstract:In order to solve the hydraulic powered support jammed difficult problem caused by a large area roof cutting and falling along the
coal mining face under the high intensity mining influences,the numerical simulation and theoretical analysis were applied to analyze the o-
verburden strata failure process and disaster occurred mechanism during the coal mining face pushing forward process. The results showed
that during the seam mining and excavation process,the distribution difference of the stresses in different lithology strata would be high and
the breaking and falling conditions also would be different. The upward cracks and downward cracks in the overburden strata were devel-
oped at the same time and the run-through were the prerequisite of the catastrophe occurred. The load of the overburden strata could transit
the variation of the factors,the basic roof could break the rock block and then cut the rock block,the thick aeolian sand existed on the sur-
face ground and watery sand affected to the broken rock block movement mode of the basic roof would totally increase the probability to the
hydraulic powered support jammed disaster occurred by the large area roof cutting and falling down along the coal wall. The mining height
increased and the length of the broken rock block would be reduced and the basic rock structure would appear in a single key block only.
The paper explained the cause the cutting and falling phenomenon easily occurred by the basic roof structure. Finally the paper analyzed
the partial powered supports jammed accident occurred in No. 31402 coal mining face of Wulanmulun Mine.
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0　 引　 　 言

神东矿区位于鄂尔多斯侏罗纪聚煤盆地,矿区

内地质构造简单,整体为一倾向正西的单斜构造,原
始地应力分布单一,不受构造应力影响,目前开采区

域主要集中在埋深 150 m 以内的 1-2 和 2-2 煤层,
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浅埋深、薄基岩、上覆厚松散层是矿区煤层的主要赋

存特征,为实现这些优质煤炭资源的安全、高效回

收,大尺度、快速推进的高强度开采工作面在神东矿

区迅速增加。 但埋深浅、地质条件简单并不代表资

源可以顺利回收,由于煤田对应地表覆盖有厚松散

层,松散层下部孔隙和基岩强风化带上部裂隙中的

潜水是维持该区域生态平衡的重要水源,矿区开发

过程中,顶板沿煤壁大范围切落后,潜水在重力作用

下携带散沙进入工作面,采场发生压架、突水溃沙等

异常矿压显现,增加了浅埋采场围岩控制难度,造成

环境破坏和采场安全问题并存,为有效的指导浅埋

采场围岩控制,我国学者对薄基岩煤层覆岩移动规

律做了大量的研究工作。
文献[1-7]对浅埋薄基岩采场异常矿压显现进

行了大量实测,得到如下特点:覆岩不再出现离层,
而是以整体切落形式破断,顶板断裂角度增大,有明

显台阶下沉现象,工作面具有明显的周期来压现象,
非来压期间支架载荷小,来压时突然增大,受动载作

用明显,容易发生压架事故;文献[8-10]研究了浅

埋薄基岩上覆厚松散层采场压架发生机理,认为含

水松散层的存在改变了覆岩载荷的传递规律,使基

岩关键层发生复合破断,破断岩块的重力成倍增加,
失稳后导致工作面压架,并分析了工作面来压同松

散层水位的联动效应;文献[11-16]研究了浅埋薄

基岩工作面的支架适应性,认为采高、工作面长度和

推进速度是影响支架工作阻力大小的主要因素,支
架不合理工作状态、上覆遗留煤柱均可导致压架事

故的发生。
通过大量的相似模拟试验验证现场实测得到的

浅埋采场矿压显现规律,我国学者从覆岩运动特征

角度对神东矿区浅埋薄基岩高强度采场发顶板切落

压架矿压现象的原因进行了解释。 但浅埋采场压架

事故仍没有得到很好的控制,为找到正确的方法实

现顶板的有效控制,对事故发生机理有待进一步研

究。 灾变的发生是覆岩破坏积累到一定程度,由微

观破坏发育为宏观破坏的结果,但岩体的破坏取决

于所受的应力状态,笔者通过分析煤层开挖过程中

覆岩中应力分布的变化,反演覆岩的破坏形式及破

坏后的运动特征,进而分析切顶压架灾害发生的内

在原因。

1　 覆岩破断演化规律

浅埋薄基岩高强度采场出现异常矿压现象,本

质上是由于煤层赋存条件和开采技术条件的改变,
导致岩体破坏过程和裂隙演化过程有别于深埋厚基

岩采场,而围岩控制方法仍沿用传统的理论分析做

指导,采取的支护手段同围岩运动特征不能相互适

应,最终发生采场大面积来压。 为较好的控制浅埋

薄基岩高强度采场的稳定性,支护强度必须能够预

防顶板切落压架、突水溃沙等灾害的发生,而掌握薄

基岩采场覆岩破坏演化过程是得到灾变发生机理的

关键,以神东矿区某煤矿四盘区 2-2 煤层工作面为

工程背景,采用 FLAC3D 模拟软件建立覆岩破坏数

值模型 (图 1 ), 分析覆岩破坏的过程, 模型高

100 m、长 200 m,四周及底部为固定位移约束,顶部

为自由表面,模型中岩体采用摩尔-库仑模型,冒落

岩石采用应变硬化模型,岩层间的软弱结构面和工

作面支架分别采用接触面和梁结构单元代替。

图 1　 数值模型

FLAC3D 模拟软件中规定压应力为负,拉应力

为正,因此 σ3 为最大主应力,而 σ1 为最小主应

力,摩尔-库仑模型中强度曲线用主应力表示的形

式如式(1)所示,不同应力状态时强度曲线同应力

圆的关系如图 2 所示,当岩石破坏危险因数 f>0
时,岩石进入塑性屈服状态,f= 0 时,岩石处于极限

平衡状态,f<0 时,岩石处于弹性状态,编写 Fish 程

序可以得到 f 的云图分布,根据围岩中参数 f 的分

布可以得到有断裂冒落危险岩层的范围以及断裂

线的位置。
f = (σ1 - σ3) / 2 - Ccos φ + (σ1 + σ3)sin φ / 2

(1)
式中:C 为岩石的黏聚力,MPa;φ 为岩石的内摩擦

角,(°)。

图 2　 Mohr-Coulumb 屈服条件

　 　 工作面推进 50 m 时覆岩中参数 f 的分布如图 3
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所示,同直接顶离层范围达到极限跨距时出现大范

围冒落危险区不同,基本顶中仅出现 3 个断裂危险

点,基本顶中 3 个受拉区的拉伸应变 ε 超过岩石的

拉伸变形极限时,岩层上下表面的 3 个受拉区首先

出现竖向拉伸裂缝,拉伸裂缝在拉剪应力作用下扩

展,最终贯穿整个基本顶岩层,基本顶断裂,断裂线

位于工作面的前方,因此基本顶断裂后不会迅速落

向采空区,而是在工作面推进至断裂线下方之前有

一段缓慢回转的时间,若断裂岩块满足平衡条件基

本顶便可形成砌体梁结构。

图 3　 工作面推进 50 m 时覆岩中 f 值的分布

　 　 工作面推进至 60 m 时,基本顶断裂,其上软弱

岩层迅速下沉,若采空区冒落矸石同未断裂岩层间

存在自由空间,则在沉降过程中薄弱岩层间迅速产

生离层,由于基本顶的断裂步距远大于软弱岩层的

极限跨距,软弱岩层在离层发展的过程中发生多次

断裂冒落,软弱岩层间结构面的破坏发展过程如图

4 所示。 基本顶断裂冒落后,与其上软弱岩层之间

迅速出现自由空间,第 1 层岩层上部结构面首先破

坏,随着结构面破坏的发展,该岩层发生多次断裂冒

落,冒落岩层依次向上发展,根据结构面破坏的发展

形态可知基本顶之上软弱岩层最终形成类拱形

冒落区。
由基本顶断裂后覆岩主应力分布可知,由于基

本顶断裂,受采动影响的岩层范围迅速向上发展,直
至基岩上表面,基岩表面同第四系松散层之间的耦

合作用较弱,可将其视为受均布载荷的自由面,受采

图 4　 软弱岩层间结构面的破坏发展过程

动影响后,自由表面不均匀变形不受位移边界条件

约束,容易产生单向受拉应力区,当拉应变达到岩层

的拉伸变形极限时,基岩表面出现下行裂隙并向下

发展,随工作面向前推进,下行裂隙同岩层冒落产生

的上行裂隙相互贯通,覆岩中不再存在拱形承载区,
上覆所有基岩的运动均对工作面支架产生影响,若
工作面支护不合理,上下行裂隙贯通后会导致灾变

发生。

2　 工作面压架机理分析

2． 1　 载荷传递因子的变化

根据基本顶破断岩块之上载荷传递的时效性可

知,基本顶断裂后,会产生卸荷效应,并非所有软弱

岩层及表土层载荷都作用在基本顶岩块之上。 由于

覆岩断裂后产生的裂缝表面不光滑,可将此时的基

岩视为含有表面凹凸不平、黏聚力很小的结构面的

岩体,基岩沿裂缝产生一定的位错移动后,再次达到

自身平衡,作用在基本顶破断岩块之上的载荷仅为

下位覆岩的重力,基本顶载荷传递如图 5 所示,区域

Ⅰ和区域Ⅱ在外摩擦力的作用下再次达到平衡状

态,对工作面支架作用影响很小,但由于神东矿区地

表为很厚的松散层,且下部含有潜水,自身黏聚力很

小,可视为理想的散体,基岩中产生裂缝后,在水动

力的作用下沿裂缝向下流动,由于水沙的冲刷和微

小沙粒的存在,基岩保持自身平衡的能力减弱,传递

至基本顶破断岩块之上的载荷增加,经直接顶转移

至支架上的压力增大。

图 5　 基本顶载荷传递示意

许多学者普遍采用太沙基岩土压力的计算原理

确定作用在基本顶破断岩块之上的载荷时,作用于

基本顶岩块之上的载荷 Ps 为

Ps = γL2 ls / (2λtan φ) (2)
　 　 其中:γ 为基岩的容重;L 为基本顶的断裂步
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距;ls 为基本顶的宽度;λ 为侧压因数,φ 为岩石的

平均内摩擦角。 载荷传递的岩性因子 Kr 为

Kr = 1 / (2λhtan φ) (3)
　 　 其中,h 为载荷层的厚度。 由于贯通裂缝的产

生,以及水沙对裂缝的冲刷作用,势必造成载荷传递

岩性因子的增大,可理解为基岩内摩擦角的减小,因
此式(3)中基岩的平均内摩擦角需考虑一定的折减

因数 k(0 ~ 1),即:
Kr = 1 / [ - 2λhtan(kφ)] (4)

2． 2　 厚松散层的影响

根据覆岩破断演化过程中基本顶岩层上表面载

荷变化规律可知:工作面推进过程,随着受采动影响

岩层范围的增加,基本顶之上软弱岩层仍可表现出

一定的自承能力,所以工作面来压前随着基本顶跨

距的增加,其上表面所承受的载荷并不是均匀分布

的,而呈现中间小两端大的二次分布形态。 这是因

为软弱岩层仍具有一定的黏聚力和抗弯能力,在变

形不大时可承担部分载荷,而神东矿区地表覆盖的

第四系厚松散沙层中不存在起胶接作用的黏结质,
可视为理想的散体,厚风积沙的存在导致基本顶断

裂前承受的载荷较大,基本顶悬露长度一定的条件

下,基本顶岩块长度同载荷的关系如图 6 所示,随着

载荷增大,基本顶中最大拉应力增加,结合最大拉应

力强度准则可知厚风积沙层的存在导致神东矿区浅

埋工作面来压步距普遍减小。

图 6　 基本顶岩块长度同载荷的关系

　 　 基本顶断裂后,岩块保持平衡靠的是因相互挤

压而产生的摩擦力,由砌体梁理论可知,破断岩块保

持自身稳定性的条件为

LQtan(φ - θ) / 2(H - S) > Q (5)
　 　 其中:L 为岩块长度;Q 为基本顶及载荷层施加

的力;H 为基本顶厚度;S 为基本顶最大下沉量;φ
为基本顶内摩擦角;θ 为岩块的回转角。 由式(5)可
知基本顶破断岩块的自身稳定能力同其长度有关,
即破断岩块长度 L 满足式(6)的条件要求,基本顶

结构可保持自身稳定。
L > 2(H - S) / tan(φ - θ) (6)

　 　 由于浅埋上覆厚松散层高强度开采工作面基本

顶断裂步距减小,断裂岩块的高长比增大,保持自身

平衡的能力减弱,因此更容易发生工作面顶板沿煤

壁切落压架事故。
2． 3　 架后切落现象的影响

基本顶断裂后,断裂岩块之间、断裂岩块同未断

裂岩层之间由原来的面接触转变为线接触传递内

力,断裂线处的内力传递点转移至基本顶上下表面

边缘,由于回转挤压,线接触形式再次转变为面接

触,为保持结构的平衡,内力传递点在接触面高度范

围内可自由移动,根据结构力学可知,基本顶结构中

存在 3 个铰时为静定三铰拱,有可能形成自平衡结

构,若结构中再次出现新的铰接点,平衡拱失去自身

稳定性,机构发生破坏,因此可以判断对工作面造成

威胁的基本顶岩块最多为 2 块(图 7)。
图 7a 中岩块 A 中没有出现断裂线,此时只有 B

为关键岩块,由于浅埋煤层基本顶破断距变小,采高

较大,关键块 B 回转至平衡时同冒落岩石之间的自

由空间 Δ 较大,工作面推进至图 7b 所示的位置时,
岩块 A 中出现断裂线,此时结构中铰的数量达到 3,
可视为静定三铰拱,岩块 B 仍没有回转至触矸,为

图 7　 基本顶岩块运动形态

简化计算假设内力传递点均位于铰接面的中部,假
设该结构可保持自身平衡,则可将关键块 A、B 简化

为图中所示的铰接杆机构,杆 OM、ON 承受断裂岩

块及载荷层重力。 对杆结构进行受力分析可知当铰

接机构处于该位态时,中间铰接点 O 处为拉力,而

实际基本顶结构没有抗拉能力,因此当工作面同基

本顶断裂岩块处于图 7b 所示的位置关系时,基本顶

结构失稳,关键块 B 在架后切落,静定三铰拱结构

退化为图 7c 所示的单关键块结构,若 B 岩块切落后

产生的裂缝宽度较大,致使 A、B 岩块失去力学联
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系,则会形成突水溃沙通道,如图 7d 所示,岩块 A 及

其上载荷层的重力瞬间作用于支架之上,支架载荷

增大,若直接顶同基本顶之间存在离层,岩块 A 有

自由下落空间,对直接顶形成冲击,进而传递至工作

面支架,若支架额定工作阻力不足,顶板便会沿煤壁

大范围切落,压死支架甚至威胁工作人员生命安全。
2． 4　 水沙参与基本顶运动

工作面正常推进过程中,顶板架后切落,若工作

面遭遇断层等构造,由于次生贯通裂缝的存在,第四

系散沙在水流的携带下进入基本顶断裂及架后切落

时产生的裂缝,便会影响并改变基本顶断裂岩块的

运动形式,增加采场围岩控制难度。
由于神东矿区上覆含水松散层,上行裂隙同下

行裂隙贯通后,水流携带风积沙进入工作面,潜水冲

刷后,岩块接触面平滑度提高,岩石强度降低,而沙

粒进入接触面并参与基本顶运动时,基本顶岩块 A
同切落岩块 B 及未断裂岩块间的接触形式发生改

变,如图 8 所示,此时,接触面上的摩擦形式由滑动

摩擦转变为滚动摩擦,摩擦因数降低,接触面上的摩

擦因数减小后,岩块 A 极易发生滑落失稳造成顶板

沿工作面大范围切落压架并产生突水溃沙通道,引
发工作面顶板灾变。

T1、T2 分别为岩块 A 前后接触面所受推力;R1、R2 分别为岩块

A 前后接触面所受剪力;s 为岩块 A 前后接触面中点间垂直距离

图 8　 水沙参与基本顶运动示意

3　 工程应用分析

乌兰木伦煤矿四盘区开采 3-1 煤层,31401 和

31402 为相邻的综采工作面,其中 31401 工作面是

四盘区的首采工作面,采高 4． 2 m,煤层底板标

高+1 136-+1 147 m,地面标高为+1 280-+1 310 m,
地表覆盖厚 15 ~ 35 m 松散层,松散含水层厚 0 ~
20． 5 m。 工作面布置 ZY9000 / 24 / 50 和 ZY8600 / 24 /
25 两种液压支架型号,开采 31401 工作面时,架后

基本顶周期性切落并伴有少量溃沙,工作面出现少

量淋水现象,说明岩层断裂产生的竖向裂缝在工作

面上方闭合,架后出现张开,工作面支架工况良好,
来压时工作面中部支架出现安全阀开启现象,但不

影响生产,开采 31402 工作面时遭遇 F62 正断层,该
断层斜穿整个工作面,影响工作面推进范围 330 m,
过断层期间,受断层影响的工作面区域由于弱面的

存在,出现导通工作面和松散含水层的张开型贯通

裂缝,进入工作面的水沙有增多趋势,受到水沙的影

响,基本顶结构发生滑落失稳,支架工作阻力迅速增

加,并出现小范围支架压死现象,由于断层不平行于

工作面,受其影响范围的局限性保障工作面不会发

生大范围灾变,过断层期间采取一定辅助支护措施

可保证工作面顺利通过断层。

4　 结　 　 论

1)基岩中厚硬岩层的破断条件为承受载荷及

跨距的变化致使岩层中某点拉应力达到抗拉极限,
而薄弱岩层的冒落取决于离层范围的发展,由于靠

近地表岩层边界条件、力学性质的变化,覆岩中下行

裂隙、上行裂隙同时发育,裂隙的贯通是灾变发生的

必要条件。
2)覆岩载荷传递因子增大、厚松散层的存在导

致浅埋薄基岩采场来压步距减小、断裂岩块高长比

增加,两关键块铰接平衡结构的自稳能力降低,增大

了浅埋采场基本顶结构的失稳概率。
3)采高增大而基本顶破断岩块长度减小,使浅

埋采场顶板结构以单关键块结构形式出现,解释了

单关键块结构产生机理和演化过程。
4)高强度采动影响导致基岩沿厚断裂,第四系

水沙混合流动改变基本顶断裂岩块的接触形式和运

动形态,增加基本顶滑落失稳而压架的危险性,较好

解释兰木伦煤矿 31402 工作面过断层时突水压架事

故的发生原因。
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10． 5 m,冻结深度 770 m,钻孔工程量为 44 009 m。
红庆河煤矿风井井筒设计净直径为 7． 6 m,井筒深

度 708 m,冻结深度 669 m。 在工程实施期间,根据

现场原材料和工艺技术对浆液的凝结时间进行了测

定(表 3),确保了置换每根冻结管从置换钻孔内黏

土浆—提钻—下放冻结管—焊接—打压试漏整个过

程施工工艺的顺利实施。

表 3　 施工现场 JS-1 缓凝水泥浆试验结果

煤矿
水泥比

例 / %
水泥质

量 / g
水体

积 / mL
外加剂

质量 / g
初凝时

间 / h

红庆河
20 400 280 0． 8 50
30 400 280 1． 2 55

白家海子
20 400 280 0． 8 52
30 400 280 1． 2 54

　 　 注:水灰比均为 0． 7。

4　 结　 　 论

　 　 1)缓凝水泥浆液的流动性、稳定性、凝结时间、
固结体强度等是影响置换工艺实施和防水堵水的效

果的关键,根据冻结法施工工艺和现场实施的技术

条件,确定了水泥浆液各项技术要求。
　 　 2)通过对比试验,JS-1 型高效复合缓凝剂可在

保证浆液稳定性、流动性良好的前提下大幅度的延

缓其凝结时间,各项指标与 HN-1 缓凝剂比较有明

显提高,初凝时间可达 40 h 以上,非常有利于冻结

管的沉降。
　 　 3)当水灰比从 1． 0 ∶ 0． 8 减小到 1． 0 ∶ 1． 4 时,
其抗压强度可从 5 MPa 提高到 12 MPa,较大范围地

提高了缓凝水泥浆液的性能参数,使用单位可根据

具体要求合理的选择使用。
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