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文章编号：1673-3363-(2015)03-0401-061 

深厚表土综放采场顶板运动特征实测与数值分析 
郭信山 1,2，刘金海 3，姜福兴 4 

(1．中国矿业大学(北京)资源与安全工程学院，北京  100083；2．山东能源集团有限公司，山东  济南  250014； 

3．华北科技学院安全工程学院，北京  101601；4．北京科技大学土木与环境工程学院，北京  100083 ) 

摘要  应用现场实测和数值模拟方法，对深厚表土综放采场顶板运动特征进行系统研究。结果表

明：深厚表土综放采场支架载荷的时间效应显著；随着采场推进，直接顶周期性的形成“岩—矸”

结构，低位、高位基本顶先后破断并造成采场来压；沿倾斜方向采场来压顺序符合一般采场顶板

断裂特征；采场支架需控岩层范围大，高位基本顶破断、回转迫使低位基本顶破断、回转造成的

采场来压强度大；采场超前应力动态监测技术为采场来压预报提供了一种方法。最后，给出了深

厚表土综放采场顶板事故防治的建议。 
关键词  综放采场；顶板运动；深厚表土；现场实测；数值分析 
中图分类号  TD 32       文献标志码  A      DOI  10.13545/j.cnki.jmse.2015.03.009 

In-situ observation and numerical analysis of 
roof movement features of fully-mechanized sublevel 
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Abstract  By using the in-situ observation and numerical simulation, the roof moving features of 
fully-mechanized sublevel caving face with deep alluvium has been studied. The results can be drawn as 
follows: 1) The time effect of the load of supports in the fully mechanized caving face with deep allu-
vium is significant. 2) While with advance of working face, the break of the immediate roof forms 
“rock-gangue” structure periodically and the break of the basic roof induces weighting of working face. 
3) The weighting order along incline direction of the working face follows roof fracture characteristics 
of general working face. 4) The area of overlying strata area to be controlled by supports is large, and 
the strength of weighting induced by the upper basic roof breaking is large. 5) The advance stress fluc-
tuation monitoring technology offers a new method for weighting prediction in working face. Finally, 
the suggestion about roof accident prevention of fully-mechanized sublevel caving face with deep allu-
vium was proposed. The study results can be useful for roof control design and roof accidents preven- 
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山东巨野煤田属巨厚冲积层煤田，冲积层最厚

达 760 m。自 2009 年投产以来，巨野煤田先后发生

3 起综放采场顶板事故，其中“2009.2.23”顶板事

故诱发突水，造成采场停产 40 d，经济损失达近亿

元[1]。采场顶板事故发生的主要原因是顶板结构失

衡[2]。而深厚表土综放采场具有特殊性，表土层厚、

基岩薄、埋深大是该类采场的最大埋藏特点，存在

顶板运动规律不清楚、需控岩层范围不明确等新问

题。因此，研究深厚表土综放采场顶板运动特征对

巨野煤田安全开采具有十分重要的意义。 
诸多学者对综放采场顶板运动特征进行了研究。

张顶立[3]认为综放采场直接顶可能形成“散体拱”、

“桥拱”和“复合梁”等 3 种“半拱”式结构；姜

福兴[4]研究了一般综放采场顶板结构，并给出 3 种顶

板结构模型下支架工作阻力表达式；孔令海等[5-6]基

于微震监测研究了特厚煤层(>15 m)综采场顶板运

动特征，将综放采场支架工作状态分为正常情况、

低位基本顶来压和高位基本顶来压 3 种；史红等[7]

研究了综放采场支架载荷与顶煤放出率的关系，并

给出了定量表达式；姜福兴等[8]研究了综放采场“异

常压力”的力源；缪协兴[9]、史元伟[10]对综放采场

支架力学模型进行了研究；王家臣[11]对综放采场进

行了相似材料模拟；杨永康等[12]研究了浅埋厚基岩

松软顶板综放采场矿压特征与工作面长度效应。可

看出，上述研究都是针对基于厚基岩采场的，获得

的结论不一定适用于深厚表土综放采场。 

1  试验矿井概况 

1.1  地质概况 
试验矿井位于山东省巨野煤田中部，北距郓城

县城 22 km，东距巨野县城 13 km，属黄河冲积平

原，表土层厚 760 m，井底层为山西组，设计生产

能力为 3.0 Mt/a。选择该矿 3#煤层某典型工作面为

监测和数值分析对象。该工作面地质构造复杂，面

内发育 4 条正断层和 1 宽缓向斜，存在 3 处煤层分

岔区，直接充水源为“三砂”水和底板“三灰”水。

该工作面走向长 1 110 m，倾斜长 196 m。煤层结构

复杂，倾角 0°~10°，平均 4.5°，厚度 3.5~8.0 m，平

均 5.7 m，直接顶为厚 5.9 m 的粉砂岩(f=3.5~3.8)和
厚 2.6 m 的泥岩(f = 3.5~3.9)，基本顶为厚 4.5 m 的

中砂岩(f=6~12)，直接底为厚 3.8 m 的粉砂岩

(f=3.5~3.8)，基本底为厚 13.3 m的细砂岩(f=6~12.4)。
地面标高为 42.8~43.5 m，工作面标高为-987.4~ 
-934.7 m，平均采深为 1 004 m。采场布置 131 个液

压支架，其中基本支架 125 个，端头支架 6 个，额

定支护阻力为 12 000 kN。采用综采放顶煤一次采

全厚工艺，全部垮落法管理顶板。 
1.2  采场顶板事故情况 

工作面推进到距切眼 84.7 m 时，发生顶板来

压，造成 17~90 号支架煤壁片帮 0.5~2.4 m，105，
121 号支架前梁上方冒顶 1.0~1.5 m，43 组支架工作

阻力超过 11 500 kN，16 组支架的安全阀开启，面

内涌水量达 80 m3/h，顶板最大下沉量为 0.9 m，

69~72 号支架活柱仅有 50 mm，煤壁片帮约 1.5 m，

轨道平巷超前 30 m 范围内压力显现明显，单体支

柱活柱平均下降 0.3~0.4 m，5 棵单体支柱被压死，

32 棵单体活柱行程不足 200 mm，两帮移近约 0.8 
m，造成工作面停采 2 d。 

2  综放采场顶板运动特征实测 

2.1  观测站布置 
1) 支架阻力观测。该采场共设置上、中、下 3

个测区，每个测区选择相邻的 3 个支架进行观测，

每个支架安装 1 台压力圆图仪。 
2) 超前支承压力观测。在上、下平巷内帮煤体

布置测站，一侧的 1 号测站距切眼 50 m，相邻测站

间距为 25 m，每个测站安装 2 个钻孔应力计，安装

深度分别为 8，14 m。采用应力动态监测系统实时

监测超前支承压力变化特征。 
2.2  支架阻力观测结果分析 

图 1 所示为支架阻力变化曲线。 
从图 1a 中可看出：采场直接顶于 1 月 4 日发

生初次垮落，此时直接顶悬露长度为 28.5 m，即采

场上部直接顶初次垮落步距为 28.5 m；1 月 12 日，

采场上部发生初次来压，此时采场煤壁距切眼(宽度

为 8 m)38 m，即采场上部初次来压步距为 46 m；1
月 26 日，采场上部发生第 1 次周期来压，此时采

场煤壁距切眼 65 m，即采场上部第 1 次周期来压步

距为 27 m；2 月 2 日，采场上部发生第 2 次周期来

压，此时采场煤壁距切眼 86.6 m，即采场上部第 2
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次周期来压步距为 21.6 m。 
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图 1  采场支架阻力变化曲线 
Fig.1  Graphs of support resistance in working face 

从图 1b 中可看出：采场直接顶于 1 月 2 日发

生初次垮落，此时直接顶悬露长度为 23.0 m，即采

场中部直接顶初次跨落步距为 23 m；1 月 10 日，

采场中部发生初次来压，此时采场煤壁距切眼 31.3 
m，即采场中部初次来压步距为 39.3 m；1 月 22 日，

采场中部发生第 1 次周期来压，此时采场煤壁距切

眼 61.8 m，即采场中部第 1 次周期来压步距为 22.5 
m；2 月 2 日，采场中部发生第 2 次周期来压，此

时采场煤壁距切眼 84.7 m，即采场中部第 2 次周期

来压步距为 22.9 m。 
从图 1c 中可看出：采场直接顶于 1 月 4 日发

生初次垮落，此时直接顶悬露长度为 21.2 m，即采

场下部直接顶初次垮落步距为 21.2m；1 月 15 日，

采场下部发生初次来压，此时采场煤壁距切眼 40.5 
m，即采场下部初次来压步距为 48.5 m；1 月 27 日，

采场下部发生第 1 次周期来压，此时采场煤壁距切

眼 66.9 m，即采场下部第 1 次周期来压步距为 18.4 
m；2 月 2 日，采场下部发生第 2 次周期来压，此

时采场煤壁距切眼 86.3 m，即采场下部第 2 次周期

来压步距为 19.4 m。另外，从图中可以看出，采场

停产 3 日时，支架压力最大增加了 10 MPa，即厚表

土层采场支架载荷时间效应显著。 
可见，采场上、中、下部初次来压步距分别为

46，39.3，48.5 m，平均为 44.6 m，即采场中部先

来压，然后是上部、下部来压，符合采场顶板“O”

型断裂特征；采场上、中、下部平均周期来压步距

分别为 24.3，22.7，18.9 m，平均为 22 m；深厚表

土采场支架载荷的时间效应显著。 
2.3  超前支承压力观测结果分析 

图 2 所示为下平巷 3 号测站深部测点相对垂直

应力变化曲线。从图中可看出，1 月 31 日煤体相对

垂直应力由 18.5 MPa 急剧下降到 0.9 MPa。由岩层

运动与支承压力演化之间的关系[1]可知，基本顶此

时在该测点处断裂。此时，采场煤壁距切眼 77.2 m，

而该测站距切眼 100 m，即基本顶超前断裂深度为

22.8 m，约等于 1 倍的周期来压步距。与采场下部

于 2 月 2 日来压进行对比可知，采场来压滞后于基

本顶断裂，滞后时间约 2 d，滞后距离约 5.8 m。因

此，可通过实时监测巷帮煤体应力变化进行采场来

压预报。 
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图 2  3 号测站煤体相对垂直应力变化曲线 
Fig.2  Variation curves of relative vertical stress in coal mass 

3  综放采场顶板运动特征的数值分析 

3.1  数值模型 
以试验采场为背景，建立数值计算模型(见图

3)。模拟煤层厚 8.0 m，埋深 1 000 m，顶板自下往

上依次是厚 6 m 的粉砂岩、3 m 的泥岩、5 m 的中

砂岩(关键层 1)、3 m 的粉砂岩、15 m 的泥岩(裂隙

发育)、2 m 的砂岩、16 m 的泥岩(关键层 2)、5 m
的砂岩、5 m 的粉砂岩、42 m 的泥岩(关键层 3)、
13 m 的粉砂岩，底板自上往下依次为厚 4 m 的粉砂

岩、13 m 的细砂岩；模拟割煤厚度为 4 m，放煤厚

度为 4 m。模型尺寸宽×高=300 m×140 m。厚表土

层及模型上方基岩作为均布载荷 21.5 MPa 施加在

模型上边界，模型左、右两侧及底部施加位移约束。
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根据对各关键层破断步距的估算确定其块体长度。

岩层的物理力学参数取自试验矿井的地质报告及

钻孔资料。节理力学参数如表 1 所列。 

 

图 3  数值模型 
Fig.3  Numerical model 

表 1  节理力学参数 
Table 1  Mechanical parameters of joint 

法向刚度/ 
(GPa·m-1) 

切向刚度/ 
(GPa·m-1) 

内摩擦角/ 
(°) 

黏聚力/ 
MPa 

12 6.0 20 0.1 

3.2  模拟方法 
切眼距模型左边界 50 m。模拟工作面采放步距

1 m。采用 UDEC 中结构单元(support)模拟液压支

架，最小控顶距为 5 m，在控顶距方向上共设置 11
个结构单元。UDEC 可输出每个结构单元的轴向压

力和收缩量，通过设置结构单元轴向收缩量-轴向压

力的函数关系，可模拟支架特性曲线。模拟支架工

作阻力为 12 000 kN，支撑高度 4 m，每个结构单元

轴向压力为 1 091 kN。设置结构单元轴向收缩量-
轴向压力的函数关系为 

3
max

3
max

3.64 10 (0 )
1.09 10 ( )

x x x
P

x x x
⎧ × Δ < Δ Δ⎪= ⎨

× Δ Δ > Δ⎪⎩

≤
       (1) 

式中：P 为结构单元轴向压力；∆x 为结构单元轴向

收缩量；∆xmax 为结构单元最大收缩量，取 0.3 m。

该式表明：当结构单元轴向压缩量小于 0.3 m 时，

其处于急增阻工作状态；当轴向压缩量大于 0.3 m，

即超过设定的额定工作阻力 1 091 kN 时，其处于缓

增阻工作状态。 
3.3  模拟结果分析 

1) 顶板运动特征分析 
图 4 所示为采场推进过程中顶板运动效果图。

从图中可以看出：采场推进 10 m 时，直接顶开始

垮落；推进 20 m 时，直接顶冒落高度继续增大；

推进 30 m 时，直接顶完全垮落，直接顶与关键层 1
离层，形成“岩-矸”结构，关键层 1 产生挠曲；推

进 45 m 时，关键层 1 发生破断、垮落，其控制的

软弱岩层也随之沉降，与关键层 2 离层，“岩-矸”

结构失稳；推进 55 m 时，直接顶再次形成“岩-矸”

结构，关键层 2 下的离层增大；推进 65 m 时，关

键层 1 第 2 次断裂，关键层 2 下的离层继续增大，

“岩-矸”结构再次失稳；推进 75 m 时，直接顶第

3 次形成“岩-矸”结构，关键层 2 挠曲，其上方岩

层离层；推进 85 m 时，关键层 2 初次破断，关键

层 1 第 3 次断裂，“岩-矸”结构第 3 次失稳，煤壁

片帮严重，关键层 2 上方岩层离层增大；推进 90 m
时，关键层 1 破断形成的结构块回转，与相邻结构

块铰接；推进 95 m 时，关键层 1 结构块铰接失稳，

关键层 2 结构块回转。 

“岩-矸”结构

离层

初次断裂

周期破断

关键层2
初次破断

第2次周期破断 铰接失稳

(a)  推进10 m                                    (b)  推进30 m                                         (c)  推进45 m

(d)  推进65 m                                  (e)  推进85 m                                          (f)  推进95 m  

图 4  顶板运动效果图 
Fig.4  Effect drawing of roof movement 
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可见，工作面推进过程中，直接顶周期性地形

成“岩-矸”结构，并出现“岩-矸”结构周期性失

稳；关键层 1 初次断裂步距为 45 m，周期断裂步距

为 20 m；关键层 2 初次断裂步距为 85 m；各关键

层断裂之前，其下离层张开、再闭合；随着采场推

进，煤层顶板离层由下向上发展；关键层破断形成

的结构块铰接，随着采场推进距离增大，结构块铰

接发生失稳。 
2) 支架阻力变化特征分析 
图 5 所示为采场支架阻力柱状图。从图中可以

看出，采场推进 10，20，30，45，55，65，75，85，
95 m 时，对应的支架阻力为 4 443，5 825，4 855，
11 156，7 663，11 789，9 927，12 578，11 061 kN；

采场初次来压步距约为 45 m，周期来压步距约为

20 m；采场推进 85 m 时，关键层 2 初次破断，迫

使关键层 1 周期破断和“岩-矸”结构失稳，造成采

场来压，支架载荷大于支架的额定工作阻力。因此，

正常推进阶段，关键层 2 周期性破断有可能造成

“压架”。 

支
架
载
荷

/k
N

 

图 5  采场支架阻力柱状图 
Fig.5  Histogram of support resistance in working face 

对比顶板运动特征和支架阻力变化特征可知：

直接顶周期性地形成“岩-矸”结构，在该结构保护

下，支架阻力偏低；关键层周期性破断时，“岩-
矸”结构失稳，支架阻力偏大，即采场支架阻力呈

现“平常小、来压大”的特点；基本顶由关键层 1，
2 这 2 个岩梁组成，即关键层 1 为低位基本顶，关

键层 2 为高位基本顶，高位基本顶破断可能迫使低

位基本顶破断，造成采场来压，且来压强度较大。 

4  对比分析与讨论 

4.1  数值模拟结果验证 
数值模拟结果与现场实测结果对比，见表 2。

从表 2 可看出：数值模拟得到的采场初次来压步距

45 m 及支架载荷 11 156 kN/架分别接近实测的初次

来压步距 44.6 m 及支架载荷 10 800 kN/架；数值模

拟得到的第 1 次周期来压步距及第 2 次周期来压步

距都为 20 m，与实测的第 1 次周期来压步距 22.6 m
及第 2 次周期来压步距 21.3 m 接近；数值模拟得到

的第 1， 2 次周期来压时的支架载荷分别为 
11 780，12 578 kN/架，与对应的实测结果 10 250，
13 110 kN/架相差不大，尤其是第 3 次周期来压时

的支架载荷比相应的初次来压、第 1 次周期来压时

的支架载荷大，这与此时采场发生压架的情况吻

合。因此，数值模拟结果可作为分析顶板运动特征

的依据。 

表 2  数值模拟结果与实测结果对比 
Table 2  Comparison of simulation result and measured data 

初次来压 周期来压 

步距/m 工作阻力/(kN·架-1)获取方式 步距/
m

工作阻力/
(kN·架-1) 1 次 2 次 1 次 2 次 

数值模拟 45.0 11 156 20 20 11 780 12 578

现场实测 44.6 10 800 22.6 21.3 10 250 13 110

4.2  顶板运动特征讨论 
试验采场第 2 次周期来压时的支架载荷最大，

且发生了压架事故，这与传统采场矿压理论认为的

初次来压时支架载荷最大矛盾。而产生该矛盾的根

本原因是传统采场矿压理论是在薄及中厚煤层开

采实践的基础上建立的。与薄及中厚煤层采场相

比，综放采场需控岩层范围大，其基本顶通常分为

低位基本顶和高位基本顶[6]，低位基本顶破断造成

采场来压时的支架载荷偏小，而高位基本顶破断、

回转压迫低位基本顶破断造成采场来压时的支架

载荷偏大，此时易发生采场压架事故。另外，推采

初期支架载荷偏小并不能说明采场需控岩层范围

较小，造成支架载荷偏小的原因可能是“岩-矸”结

构的存在。因此，综放采场顶板控制设计应综合考

虑采场需控岩层范围及采场顶板结构形成的可能

性，尤其是厚表土层作为载荷层作用下采场顶板结

构形成的可能性。 
4.3  综放采场顶板事故防治建议 

1) 优化采场顶板控制设计。顶板运动诱发采场

顶板事故的机制是采场支架支撑能力小于顶板运

动产生的载荷，而根本原因是没有弄清楚综放采场

需控岩层范围和顶板运动规律。这种情况下，通过

分析综放采场需控岩层范围，提高支架额定工作阻

力，能够有效防止综放采场顶板事故的发生。 
2) 提高采场推进速度。对于支架选型偏小的采

场，通过提高采场推进速度，将采场顶板载荷及时
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甩到支架后方，降低支架承担的载荷，可避免采场

顶板事故的发生。另外，深厚表土综放采场支架载

荷的时间效应显著。通过控制停产时间、提高采场

推进速度，可避免支架载荷时间效应诱发的压架事

故。 
3) 开展采场来压预报。采场顶板事故发生的主

要原因之一是不清楚事故何时发生。通过开展采场

来压预报，提前采取相应措施，能够有效避免采场

顶板事故的发生。实践表明，采用采场超前应力动

态监测技术可有效进行采场来压预报。 

5  结  论 

1) 深厚表土综放采场顶板运动特征符合一般

采场顶板运动规律，但深厚表土综放采场支架需控

岩层范围大，支架载荷具有显著的时间效应，直接

顶周期性地形成“岩-矸”结构，低位、高位基本顶

先后破断并造成采场来压。 
2) 综放采场基本顶可分为低位基本顶和高位

基本顶，高位基本顶破断、回转迫使低位基本顶破

断、回转造成的采场来压强度大，易诱发综放采场

顶板事故。 
3) 多个深厚表土大埋深综放工作面的开采实

践证明，本文建议的优化采场顶板控制设计、提高

采场推进速度、开展采场来压预报等措施，为防止

采场顶板事故的发生提供了有效保证。 
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