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［摘 要］ 针对赵庄二号井 1304 综放工作面实际地质条件，合理布置测点，对工作面支架阻力
实现连续监测，结合工作面顶板垮落情况、支承压力分布情况、回采巷道变形情况对综放工作面矿压
规律进行分析研究，得出综放工作面矿压规律的同时也指出了开采过程中存在的问题并给出了建议。
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煤炭是我国的主要能源，其中厚煤层储量占到

40%，因此随着国家科技、经济水平的迅速发展，
煤炭资源需求量的逐步增加，厚煤层煤炭开采的高

效和安全问题成为困扰我国煤炭企业的难题。传统
的厚煤层分层开采虽取得了较好的应用效果，但是

有成本高、效率低、开采期长，还易造成煤层自然
发火等问题。
近年来发展起来的大采高整层开采在一定的条

件下实现了煤层的一次采全高，但是适用要求较

高，开采强度大，矿压显现剧烈，采场及巷道管理

难度加大，大大提高了安全高效生产的难度和要

求。放顶煤采煤法是目前我国厚煤层开采常用的采
煤方法，在提高回采工效，降低开采成本方面具有

明显的优势
［1］。

晋煤集团赵庄二号井作为晋煤集团重点扶持矿

井一直致力于采煤方法、工艺的研究和改善，该矿
1304 工作面就采用综合放顶煤采煤法进行回采，
但是对于放顶煤工作面矿压规律的认识并不充分，

而矿压规律是采区 (盘区) 设计、巷道布置、设
备选型、支护设计、顶板控制、编制采掘作业规程
等的重要依据

［2］，因而在综放工作面生产过程中

对工作面支架初撑力、工作阻力、顶板垮落情况、
支承压力分布、回采巷道变形等进行观测分析，对
工作面矿压显现特征进行总结，分析研究其矿压规

律无论是对于指导本工作面的安全生产，还是为矿

井生产总结经验，抑或为其他工作面生产提供依据

都显得尤为重要。

1 工程概况

山西省晋煤集团赵庄二号井 1304 工作面走向

长 538. 6m ( 切帮 － 停采线); 工作面倾斜长
145. 8m (帮—帮); 采用放顶煤一次采全高，开采
煤层为 3 号煤层，煤层平均厚度 5. 36m; 机采采高
2. 8m，放顶煤厚度为 2. 56m; 采用多循环作业方
式，即班进 3 循环、日进 6 循环，循环进度为
0. 6m，放顶煤步距为 0. 6m。
工作面上覆岩层厚度为 411. 8 ～ 499. 8m，煤层

倾角 － 3 ～ － 10°，平均 － 6°，煤层为黑色块状、平
坦断口、亮煤为主、半光亮型，有玻璃光泽、性
脆、低硫、发热量高的贫煤; 直接顶为平均厚度为
1. 8m的灰黑色泥岩层，丰富植物化石，均匀层理，
水平纹理; 基本顶为平均厚度 1. 6m 的灰黑色粉砂
岩，均匀层理，可见丰富的植物化石; 直接底为平

均 0. 60m的灰黑色泥岩层，薄层状，具植物根化
石; 老底为平均厚度 2. 0m 的灰黑色粉砂岩层，中
厚层状，均匀层理。
工作面采用三巷布置，其中 1304 胶带巷与工

作面切眼相连，供进风、运煤、供电、供液、供水
用; 1304 内回风巷与工作面切眼相连，供运料、
回风用; 1304 外回风巷通过联络巷与工作面切眼
相连，供回风、排水用; 工作面两巷及切眼均沿煤
层顶板掘进。工作面巷道布置如图 1 所示。

图 1 1304 工作面巷道布置
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2 观测方案及测点布置

为了能够充分地掌握 1304 综放工作面的矿压
数据，更精确地分析其矿压显现规律，为采场矿压

维护、回采巷道支护等提供更为可靠的理论依
据
［3］，在该工作面安装山东尤洛卡生产的 KJ216
在线监测系统，实现对支架载荷的全自动连续记

录，并实时显示变化曲线以进行分析。
整个工作面总共采用 10 个压力计，布设 10 条

观测线，分为工作面上部 (6 号、16 号支架)、中
部 (26 号、36 号、46 号、56 号、66 号、76 号支
架) 和下部 (86 号、96 号支架) 3 个测区，实时
监测生产过程中工作面支架工作阻力的变化情况，

观测人员每天下井收集一次数据，上井后传入计算

机进行分析。测点布设示意图如图 2 所示。

图 2 工作面支架阻力测点布置

在观测分析工作面支架压力值的同时，采用

KBY －60d型矿用单体数字压力循环监测仪对工作
面回采过程中超前单体柱载荷进行测量，以分析工

作面走向超前支承压力的分布规律，并采用 ZYJ －
25 型钻孔应力计布置在工作面前方 120m处观测煤
体应力值以分析工作面侧向支承压力分布规律，共

安装 8 台钻孔应力计，具体的钻孔应力计测站布置
与工作面煤壁相对位置关系如图 3 所示。

图 3 钻孔应力计布置

3 观测结果分析

3. 1 工作面支架初撑力观测分析
自工作面开始回采即对工作面矿压数据及工作

面情况进行观测，通过工作面在线监测系统自动记

录工作面支架压力值，并将大量的原始数据传入计

算机进行筛选、分析，主要对工作面支架的初撑力
分布情况进行分析，其中工作面支架初撑力频度分

布如图 4 所示，数据如表 1 所示 (因 56 号支架监
测数据异常故未考虑)。

图 4 工作面支架初撑力频度分布
表 1 支架初撑力统计

支架
编号

初撑力 /kN
最大值 最小值 平均值

6 3009. 68 43. 97 1235. 59
16 2274. 48 144. 54 1020. 07

1127. 89

26 3914. 45 320. 42 1626. 17
36 2187. 71 25. 14 581. 66
46 1640. 78 295. 51 789. 93
66 3633. 68 578. 39 1918. 05
76 2338. 57 446. 36 1150. 57

1213. 25

86 1301. 31 43. 97 579. 09
96 2803. 87 25. 14 1199. 45

889. 33

总平均 2567. 18 213. 77 1122. 27

从图 4 可以看出，整面支架初撑力在 500kN
以下的占到 22% ; 500 ～ 1000kN 的占到 32% ;
1000 ～ 1500kN的占到 17%，1500 ～ 2000kN的占到
16%，2000 ～ 2500kN 的占到 7%，2500 ～ 3000kN
的占到 4%，3000 ～ 3500kN的占到 2%，统计表明
工作面支架初撑力在 2000kN 以下的占到 87%，整
面监测支架初撑力合格率较低，工作面中部支架初

撑力较大，上部其次，下部最小，整面支架平均初

撑力 1122. 27kN，占额定初撑力 3958kN的 28%。
造成工作面支架初撑力普遍偏低的主要原因是

供液时间不足，因此在支架接顶充分后必须保证有

足够的供液时间以达到初撑力。此外，还存在移架
过程中支架一次移不到位、支架存在串漏液、安全
阀泄漏等原因，因此，更应加强支架的移架管理、
检修等工作。
3. 2 工作面支架工作阻力观测分析
在分析工作面初撑力分布特征的同时，对工作

面支架的工作阻力分布特征进行分析，工作面支架

工作阻力频度分布如图 5 所示，数据如表 2 所示。
从图 5 可以看出，工作面支架工作阻力在

500kN 以下的占到 11%，500 ～ 1000kN 的占
到 1 6 % ，1 0 0 0 ～ 15 0 0 kN的占到2 0 % ，1 5 0 0 ～
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图 5 工作面支架工作阻力频度分布

表 2 支架工作阻力统计

支架

编号

工作阻力 /kN
最大值 最小值 平均值

6 3863. 20 25. 14 1499. 64
16 4405. 90 628. 32 1724. 28

1611

26 4302. 00 25. 14 1878. 76
36 3847. 10 25. 14 1467. 95
46 3634. 20 25. 14 1058. 31
66 4517. 00 69. 11 2593. 03
76 4387. 90 144. 54 2141. 87

1656

86 3535. 30 25. 14 1638. 68
96 3103. 90 25. 14 814. 49

1226

总平均 3955. 17 110. 31 1498

2000kN的占到 20%，2000 ～ 2500kN 的占到 12%，
2500 ～ 3000kN 的占到 9%，3000 ～ 3500kN 的占到
6%，3500 ～ 4000kN的占到 4%，4000 ～ 4500kN的
占到 2%。统计表明工作面支架工作阻力在 1000 ～
3000kN的占到 88%。此外，正常回采期间监测支
架最大值未超过支架额定工作阻力且与相似地质条

件下大采高和分层综采工作面相比可知，综放面支

架阻力整体上较大采高工作面和分层综采工作面支

架工作阻力低，矿压显现强度较小，易于管理。
由于支架的初撑力过低，造成了支架工作阻力

偏低，导致了工作面煤壁片帮范围较大、顶煤架前
破碎冒落严重等问题的出现，因此改善此问题的最

根本途径还是提高支架的初撑力。
观测还发现，初采阶段工作面监测支架前后柱

受力基本均衡，前柱略大于后柱。然而工作面中部
支架前柱载荷明显小于后柱，出现这种反常现象的

主要原因是该范围内顶煤架前破碎并冒落，支架受

力点后移，支架前端处于悬空状态，而造成顶煤架

前破碎冒落的原因还是工作面支架初撑力过低导致

的支架工作阻力偏低。因此，解决问题的根本还是
在于提高工作面支架初撑力。
3. 3 工作面来压步距与强度
在工作面的回采过程中，工作面顶板的垮落特

征是矿压显现规律的重要组成部分，准确地掌握工

作面顶板的垮落特征不仅能够对保证工作面的安全

高效生产起到一定的作用，而且能够为相似条件下

工作面的生产提供一定的经验和依据
［4］。因此，

在观测支架初撑力和工作阻力的同时，对工作面顶

板垮落情况进行观测分析。
观测结果表明: 工作面直接顶初次垮落步距为

15. 1m，持续时间为 3d，直接顶初次垮落期间矿压
显现强度不大，工作面煤壁比较平直，局部煤壁有

少量片帮，片帮深度一般在 100 ～ 300mm，对生产
影响不大; 工作面基本顶初次来压步距为 47. 6m，
来压影响时间约 3d，来压动载系数在 1. 26 ～ 1. 91
之间，平均 1. 57，来压明显但不强烈; 工作面基
本顶周期来压步距平均为 16. 42m，其中工作面两
端头来压步距基本一致，中部稍小，工作面上部周

期来压步距 17. 2m，中部 14. 88m，下部 17. 18m。
工作面基本顶周期来压动载系数平均 1. 49，其中
工作面上部周期来压动载系数平均 1. 42，中部
1. 58，下部 1. 47，周期来压期间工作面片帮加剧，
架前顶煤冒落，尤以工作面中部最为严重，因此来

压期间需要加强工作面顶板管理。
3. 4 支承压力分布规律
通过对回采过程中工作面超前单体柱载荷及钻

孔应力计值进行观测、处理、分析，并结合回采巷
道变形监测数据，通过对工作面回采巷道超前支护

单体柱压力测试，发现在工作面前方 12m 处单体
柱压力最大，进风巷、内回风巷最大值分别为
17. 3MPa和 16. 5MPa; 由于受到顶板周期来压和已
采工作面残余应力集中两者相互叠加作用，基本顶

在距煤壁约 9m 处断裂形成 “内外应力场”，随着
工作面的推进，各自的应力高峰以断裂线为界向相

反的方向发展，即呈 “背向”转移变化［5］; 工作
面前方 30m 以外，超前单体柱压力表现稳定，在
初撑力的基础上压力变化不大，可以判定工作面超

前支护范围应在工作面前方 30m。
通过安装钻孔应力计进行观测，分析可知: 工

作面侧向支承压力的影响范围为 25m 左右; 工作
面侧向支承压力的峰值位于工作面实体煤壁以内

15m位置; 工作面侧向支承压力集中系数为 1. 12
～ 1. 69，平均 1. 38。
综上可知，工作面超前支承压力峰值位置约为

距工作面煤壁 12m 处，影响范围约为 30m; 工作
面侧向支承压力的影响范围约为 25m。为了能够保
证工作面开采后大巷以及留巷保持在容许的变形范

围内而不至于发生安全事故，常采用留设保护煤柱

的方法，因此，在此种特定条件下，留设的大巷保

护煤柱合理宽度应为 30m 左右; 留设的留巷保护
煤柱合理宽度应为 25m左右。
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3. 5 工作面顶板管理的主要建议
(1) 提高工作面综放支架初撑力 由以上分

析可知，工作面支架初撑力偏低是导致支架工作阻

力偏低、顶煤架前破碎冒落等现象的主要原因，因
此，在顶板的管理工作中最亟待解决的问题就是提

高支架的初撑力，进而改善支架的工作状况，从而

保证工作面的安全生产。
(2) 回采巷道尽量采用沿底布置 1304 综放

工作面回采巷道布置主要采用沿顶布置，需要留底

三角煤，造成了煤炭资源的大量损失，且出现了溜

子坡度增大、支架稳定性不高等一系列问题，因此
建议借鉴国内诸多综放工作面成功经验，沿底布置

回采巷道。
(3) 做好防片帮措施 观测还发现，在综放

工作面生产过程中，由于采煤工艺的影响，工作面

片帮较为严重，建议通过提高支架初撑力、加强设
备维护等手段做好防片帮工作。

4 结论

(1) 工作面支架初撑力普遍偏低，整面监测
支架初撑力合格率较低，造成此现象的原因是供液

时间不足、移架过程中支架一次移不到位、支架存
在串漏液、安全阀泄漏等问题。
(2) 工作面回采期间，支架工作阻力也普遍

偏低，监测支架最大值未超过支架额定工作阻力，

造成此现象的原因主要是支架的初撑力过低。

(3) 工作面直接顶初次垮落步距为 15. 1m，
工 作面基本顶初次垮落步距为 47. 6m，基本顶周
期垮落步距平均为 16. 42m，工作面倾向方向来压
不同步性较为明显，整体而言，矿压显现强度不

大。
(4) 根据观测总结工作面支承压力分布特征，

建议留设的大巷保护煤柱合理宽度为 30m 左右，
留巷保护煤柱合理宽度为 25m左右。
(5) 通过对综放工作面矿压规律的观测分析，

对综放工作面顶板管理主要提出了 3 点建议: 提高
工作面综放支架初撑力; 回采巷道尽量采用沿底布

置; 做好防片帮措施。
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(上接 87 页)
本约 13000 元 /m，比原支护及二次、三次修复累
计节约费用 14200 元，节约成本 52%。

5 结 论

(1) 新安矿区极软岩巷道大变形破坏的主控
因素为: 载荷大、围岩性质极软弱、膨胀性黏土矿
物比例高。
(2) 有针对性地选取相应的力学对策将复合

型变形力学机制转化为单一型变形力学机制，采取

了恒阻大变形锚杆 +金属网 +底角锚管 +反底拱 +
钢纤维混凝土耦合支护控制技术设计方案，并在现

场进行了工业试验，降低了支护成本，较好地适应

了该巷道的大变形，保证了巷道的稳定。
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