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冲沟地貌下浅埋煤层开采矿压规律及 
顶板控制技术 

王方田，屠世浩，张艳伟，宋启，闫瑞龙，段超华 

(中国矿业大学矿业工程学院，深部煤炭资源开采教育部重点实验室，江苏  徐州  221116) 

摘要  神东煤田高头窑矿区具有冲沟发育、坡体变化大等地貌特征，在沟谷下浅埋煤层进行长壁

开采容易诱发顶板切冒、支架压毁等灾害。结合色连一号矿首采工作面地质条件，建立了冲沟下

“支架-围岩”作用关系模型，确定了背沟开采时合理支架工作阻力为 11 000 kN。分析了 4.0 m
和 3.2 m 采高时煤壁塑性区发育、顶板压力和下沉量变化规律，得到矿压显现剧烈程度呈现“背

沟段>向沟段>沟底段>正常开采段”的特征。工作面矿压实时监测表明，冲沟下开采顶板来压期

间支架最大工作阻力及来压动载系数均有明显增大。现场应用加强矿压监测预报、局部降低采高、

工作面快速推进等措施，确保了冲沟下浅埋煤层安全高效开采。 
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Ground pressure rules and roof control technology for the 
longwall mining of shallow seam beneath the gully topography 
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Abstract  Gaotouyao Mine Area, located in the Shendong Coal Field, has typical topography features 
of developmental gully and large change for the slopes, thence many accidents, such as roof slice type 
caving and hydraulic support being iron-bound, are inclined to happen during the longwall mining of the 
shallow coal seams beneath the gully topography. According to the field conditions of the first longwall 
panel, Selian No. 1 Coal Mine, a “support-surrounding rock” relationship model has been established, 
and the reasonable support working resistance has been determined to be 11 000 kN in the back-gully 
mining period. The coal wall plastic zone development, roof pressure and roof deflection have been 
analyzed while the mining height are 4.0 m and 3.2 m respectively. And the strata pressure behavior de-
gree presents a characteristic of “back-gully mining period > toward-gully mining period > bottom-gully 
mining period > normal mining period”. The real-time monitoring results indicate that the max support 
working resistance and the roof weighting dynamic factor of the gully period are larger than these of the  
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normal mining period. Many roof control measures, including enhancement mine pressure monitoring 
and forecasting, regional lower mining height and rapid advance speed, are implemented in the field, 
hence safe and efficient mining of shallow seam beneath the gully topography has been guaranteed. 
Key words  shallow coal seams；gully topography；support working resistance；dynamic mine 
pressure；safe and efficient mining 

 

神东煤田地貌具有植被稀疏、地表水蚀严重、

冲沟纵横、坡体产状变化大及地形支离破碎(高差多

在 40 m 以上)等特征。其中鄂尔多斯东北部高头窑

矿区属高原半沙漠地貌特征，多侵蚀性丘陵。 
在起伏变化大的沟谷下浅埋煤层进行长壁开

采，由于覆岩被侵蚀后不易形成稳定的砌体梁结

构，在现场发生多起来压强度大、来压迅速的动载

矿压灾害，易产生顶板切冒、煤壁片帮、支架压毁

等，严重威胁工作面安全高效生产。国内外学者对

浅埋煤层开采矿压显现规律、涌水溃沙等进行了大

量的研究，为指导矿山安全高效开采及地表生态环

境提供了有力支持[1-7]。但以上研究多忽略了地形地

貌对煤层开采的影响，而针对冲沟下煤层开采矿压

显现规律的研究较少。王旭锋等[8-10]以背沟开采为

主要方式对基岩型和沙土质型采动坡体下煤层开

采顶板结构进行了研究，建立了冲沟坡体下基本顶

初次来压破断模型，并指出了冲沟深度、坡角对工

作面矿压显现的影响特征。张志强等[11-12]结合神东

矿区活鸡兔井沟谷地形下煤层条件，通过对不同坡

角、沟深模拟实验得出：沟谷坡角越大矿压显现越

强烈，当坡角小于 15°时工作面矿压显现一般不明

显；沟深越大工作面在沟谷上坡段动载矿压显现相

应越强烈，反之，块体结构不易形成稳定的砌体梁

结构，矿压显现强度不大。 
冲沟发育区域浅埋煤层采动覆岩结构特征对

合理确定工作面液压支架工作阻力，防止发生顶板

切冒、严重煤壁片帮等灾害具有重要影响。为此，

本文结合高头窑矿区色连一号矿 8101 工作面地质

条件，建立了冲沟下煤层开采覆岩结构模型，分析

了覆岩运动规律及正常开采与冲沟下开采工作面

矿压规律，并提出了针对性的顶板控制技术，实现

了冲沟发育地貌下浅埋煤层安全高效开采。 

1  现场地质条件 

色连一号矿 8101 综采工作面走向长度 1 780 
m，倾向长度 280 m。地面标高为 1 384~1 442 m，

所采 2-2 上煤层底板标高为 1 250~1 264 m，煤层埋

深约为 170 m。煤厚 2.5~5.0 m，平均 4.0 m，煤层

倾角 1°~3°。煤层综合柱状如图 1 所示。 
井田内地表起伏较大，有冲沟发育，其中淖沟

深度约为 38 m。 
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图 1  浅埋煤层综合柱状图 
Fig.1  Comprehensive histogram of shallow coal seam 

2  冲沟下浅埋煤层开采覆岩结构特征 

2.1  理论分析 
浅埋煤层开采长壁工作面周期来压顶板结构

稳定性分析结果表明[3]，工作面来压时基本顶岩块

主要失稳方式为滑落失稳，工作面支架须提供合理

的支护力才能防止基本顶结构的滑落失稳。支架与

顶板结构共同维持顶板的稳定，支架处于“给定失

稳载荷”状态[1-3]。借鉴前人研究成果[2-4]，可得到

冲沟坡体下浅埋煤层开采工作面来压期间的“支架

-围岩”作用关系模型[10]。根据以往研究成果可知，

背沟开采比向沟开采冲沟对支架支护阻力的影响

更大，要求支护阻力更高，为此结合 8101 工作面

地表冲沟条件建立背沟段浅埋煤层开采覆岩结构

如图 2 所示。 
工作面周期来压时，按控制顶板结构滑落失稳

考虑，其简化“支架-围岩”关系模型如图 3 所示。 



第 6 期                        王方田等：冲沟地貌下浅埋煤层开采矿压规律及顶板控制技术 

 

879

背沟开采

冲沟底
坡体

覆岩

基本顶

直接顶
煤层直接底  

图 2  背沟段煤层开采覆岩结构 
Fig.2  Overlying strata structure during the 

back-gully mining period 
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图 3  工作面来压期间“支架-围岩”关系模型 
Fig.3  The “support-surrounding rock” relationship model 

while roof weighting 

液压支架支护阻力包括直接顶岩柱重量及基

本顶滑落失稳传递给直接顶的压力，因此，得到液

压支架所需的支护阻力 Pm为 
2 max 2

m k 2
2 max 2

2sin sin 2 tan
2sin sin

i k
P l b h bP

i
θ θ β

γ
θ θ

− + −
= +
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式中：θ2max 为岩块Ⅱ最大回转角，3.5º，θ2=1.5º； 

[ ]2 2(2 " ) / 3( " )k q q q q= + + ，k=0.4；P 为作用于关键

块的载荷， ( )2 G 1 2 2 max 2 1tan( )P hL K h L Lγ α θ γ= + + −＇ 。
 

根据色连一号矿 8101 工作面地质生产条件，h
为基本顶厚度，14.4 m；h1′为载荷层厚度，45 m；

lk 为控顶距，4.21 m；b 为支架宽度，1.75 m；γ，γ1，

γ2 分别为基本顶、载荷层、直接顶容重；L2 为岩块

长度，13.5 m；i 为岩块块度，1.03；α为坡角，20º；
tan β 为岩块间的摩擦因数，取 0.5；KG=KtKr，Kt

为载荷传递的时间因子，0.7；Kr为周期来压时载荷

传递因子，0.42。 
将以上参数代入式(1)即可求得工作面过沟谷

时所需要的支架阻力 P02=8822 kN。该支护阻力是

支架提供给顶板的有效支护阻力，考虑到支架的支

护效率 μ=0.88，因此工作面支架的支护阻力为 
PG =P02/μ=10025 kN          (2) 

结合邻近矿区开采实践，考虑到一定的富裕系

数，确定色连一号矿 8101 工作面配套的液压支架

为 ZY11000-25/50D 型掩护式液压支架，额定工作

阻力为 11 000 kN。 
2.2  数值模拟 

为研究不同采高时冲沟下煤层开采矿压特征

和顶板变形情况，采用 UDEC 离散元程序建立了数

值计算模型。模型长度为 250 m，高度为 175 m，

冲沟深 38 m，当工作面向着冲沟推进时称为向沟开

采，相应的背离冲沟推进时称为背沟开采。 
采高为 4.0 m 时工作面不同开采段煤壁塑性区

范围变化如图 4 所示。

y/
m

 

图 4  不同开采阶段工作面煤壁塑性区发育特征 
Fig.4  Coal wall plastic zone development characteristics in different mining period 

由图 4 可知：正常开采阶段煤壁塑性区宽度为

1.4 m 左右，向沟段塑性区宽度 1.85 m，沟底段塑

性区宽度 1.6 m，背沟段塑性区宽度最大达到 2.1 m。

从塑性区发育特征可知，工作面过冲沟段塑性区发

育宽度明显高于正常开采阶段，煤壁压力较大，矿

压显现相对较为剧烈，且矿压显现剧烈程度呈现

“背沟段>向沟段>沟底段>正常开采段”的特征。 
针对采高 3.2 m 和 4.0 m 这 2 种开采条件进行

了数值模拟，随工作面推进顶板压力和下沉量变化

如图 5，6 所示。 
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图 5  不同采高条件下工作面顶板压力分布 
Fig.5  Roof pressure distribution in different mining height 
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图 6  不同采高条件下工作面顶板下沉量分布 
Fig.6  Roof deflection distribution in different mining height 

由图 5，6 可知：当采高由 4.0 m 降低到 3.2 m 
时，工作面顶板压力和顶板下沉量均呈现出不同程

度的减小。当工作面处于向沟段时，支架压力和顶

板下沉量较正常开采阶段增大；随着工作面的推

进，当处于沟底段时顶板压力和下沉量较向沟段减

小，但仍然高于正常开采阶段；当工作面由沟底段

进入背沟段时，顶板压力和下沉量逐渐增加。采高

为 3.2 m 时，顶板压力最大值为 2.3 MPa，顶板下沉

量达到 169 mm；采高为 4.0 m 时，顶板压力最大达

到 2.49 MPa，下沉量为 179 mm。由此知降低采高

后，工作面顶板压力和顶板下沉量均得到了减小，

工作面过冲沟时通过合理控制采高有利于顶板安

全管理。 

3  现场实测分析 

在 8101 工作面开采期间，采用 KJ653-F2 矿用

本安型顶板压力无线监测分站在线监测系统进行

了实时矿压监测分析。图 7 为正常开采与冲沟下开

采工作面 85#液压支架工作阻力变化曲线。 
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图 7  正常及冲沟下开采工作面支架工作阻力变化曲线 
Fig.7  Support working resistance curves during normal and beneath gully mining period 
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现场实测表明：① 背沟段顶板平均来压步距

为 13.88 m，向沟段平均来压步距为 17.93 m，背沟

段来压步距值小于向沟段。② 冲沟下开采支架平

均工作阻力为 22.1 MPa，与正常开采相当。但是来

压期间支架最大工作阻力较正常开采有较大增幅，

超过支架额定工作阻力(43.8 MPa)的远远多于正常

开采段，其中背沟段出现 12 次、向沟段出现 10 次，

而正常开采期间只出现过 1 次。③ 冲沟下开采来

压期间支架安全阀频繁开启，而且伴随支架上方顶

板破断响声，支架工作阻力整体呈“背沟开采>向
沟开采>沟底”分布，相应的顶板来压动载系数总

体呈“背沟段(1.85)>向沟段(1.71)>沟底段(1.58)>正
常开采段(1.55)”的特征。 

在冲沟下开采期间未出现支架压死事故，表明

考虑冲沟坡体运动载荷影响的液压支架工作阻力

确定方法是合理的，为冲沟下浅埋煤层开采合理支

架阻力计算提供了有益参考。 

4  顶板控制技术 

1) 加强矿压监测预报。工作面安装了

KJ653-F2 矿用本安型顶板压力无线监测分站在线

监测系统，实时监测液压支架压力变化，准确预报

了工作面在冲沟下开采时顶板来压规律，当来压剧

烈时出现报警，为工作人员及时发现矿压异常并采

取针对性措施提供了依据。 
2) 局部降低采高。在冲沟下进行开采时，适当

降低采高可减小覆岩的变形运动空间，有利于基本

顶形成较为稳定的砌体梁结构，从而减轻覆岩破坏

程度。此外，2-2 上煤层上方的泥岩伪顶及中细粒

砂岩直接顶强度低，而煤层相对硬度大韧度高，借

鉴神东矿区实践经验，保留 0.5 m 以上厚度的护顶

煤，有利于顶板管理、提高煤质和工作面快速推进。

因此，工作面“向沟开采—沟底—背沟开采”这一

区间考虑采用降低采高为 3.2 m 的措施，即从向沟

开采边坡逐渐降低采高为 3.2 m，沟底保持采高 3.2 
m，在背沟开采出背沟边坡 10 m 采高逐渐升到 4.0 
m。 

3) 工作面快速推进。加快工作面推进速度在提

高工作面单产的同时，对工作面围岩应力分布及其

稳定性也具有重要影响。8101 工作面配备了

KTC101 自动控制系统，配合 ZY11000-25/50D 型液

压支架电液控制系统的左右邻架/隔架移架和成组

自动控制、7LS6C 型采煤机的记忆割煤和远程遥

控，自动化控制装备为实现工作面快速推进提供了

保障。 
4) 带压移架和及时支护。为防止顶板发生冒漏

和煤壁严重片帮问题，制定了相应的措施：① 在
移架的过程中带压移架，确保对顶板保持一定的支

撑力；② 移架过程中间隔移架，无法接顶的支架

在移架过程中先移架，确保能够接顶；③ 顶板冒

落严重区域提前移架；④ 确保移架后支架有足够

的初撑力；⑤ 煤壁片帮和顶板冒落严重区域移架

后及时打开二级护帮板支护煤壁。在现场移架过程

中，通过以上措施实现了顶板安全管理，保证了工

作面的安全高效生产。 

5  结  论 

1) 结合高头窑矿区冲沟地貌下浅埋煤层地质

条件，为防止发生顶板切冒、支架压毁事故，建立

了冲沟坡体下浅埋煤层开采周期来压期间的“支架

-围岩”作用关系模型，并解算了背沟开采时合理支

架工作阻力，确定配套 ZY11000-25/50D 型掩护式

液压支架。 
2) 采用数值模拟分析了 4.0 m 和 3.2 m 这 2 种

采高时煤壁塑性区发育、顶板压力和下沉量变化规

律，表明矿压显现剧烈程度呈现“背沟段>向沟段>
沟底段>正常开采段”的特征。 

3) 现场矿压在线监测表明，受冲沟坡体运动载

荷影响，与工作面正常开采时相比，顶板来压期间

支架最大工作阻力及来压动载系数均有明显增大。 
4) 为防止冲沟下浅埋煤层开采发生顶板切冒、

支架压毁等事故，现场采用加强矿压监测预报、局

部降低采高、工作面快速推进、带压移架和及时支

护等措施，确保了冲沟发育地貌下浅埋煤层安全高

效开采。 
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“2015 科学采矿论坛”暨 

“第十八届矿压理论与实践研讨会”召开 

2015 年 11 月 7—8 日，由《采矿与安全工程学报》编

辑部主办，煤炭资源与安全开采国家重点实验室、国家自然

科学基金委员会协办，煤矿灾害动力学与控制国家重点实验

室、重庆市煤炭学会承办的“2015 科学采矿论坛”暨“第

十八届矿压理论与实践研讨会”在重庆市隆重召开。美国国

家工程院院士、西弗吉尼亚大学采矿工程系彭赐灯（Syd S. 
Peng）教授，重庆大学党委副书记肖铁岩教授，中国矿业大

学副校长、《采矿与安全工程学报》编委会主任、主编缪协

兴教授，湖南科技大学正校督导冯涛教授，河南理工大学副

校长周英教授，西安科技大学副校长李树刚教授，国家自然

科学基金委员会工程与材料科学部工程科学一处安全工程

流动编制项目主任张俊文及相关负责同志出席会议。来自全

国相关领域的知名专家学者、工程技术人员共计 160 余人参

加会议。 
在会议开幕式上，肖铁岩教授、缪协兴教授分别致辞。 
在研讨会上，缪协兴教授全面系统介绍了钱鸣高院士有

关煤炭资源科学开采、科学利用和科学管理的理念，受到与

会代表的热烈欢迎和积极评价。曹胜根教授宣读了《采矿与

安全工程学报》刊登的论文进入 F5000 中国精品科技期刊顶

尖学术论文获得者名单，张俊文主任分析了矿业工程领域自

然科学基金的资助情况，卢义玉教授向各位参会专家介绍了

重庆大学煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室。 
这次会议继续发扬了科学采矿论坛及矿压理论与实践

研讨会的一贯传统，共有三十多位专家学者做了大会发言，

对煤炭开采中的各种科学问题进行了广泛而深入的探讨。彭

院士在会上系统介绍了世界煤矿岩层控制技术的发展历程

并对下一步的研究工作指明了方向，我国采矿安全领域的著

名专家学者就煤炭资源绿色开采的理论与方法、充填采煤方

法与岩层运动控制技术、煤矿采场巷道矿压理论与技术、采

动煤岩动力灾害与监控技术等方面进行了深入的探讨，各单

位矿业学院的院长们还分别介绍了各自采矿学科的情况，一

大批年轻的科技工作者也展示了他们各自的最新研究成果。  


