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浅埋房式采空区下长壁采场动载矿压发生机制 
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摘  要：为了揭示浅埋房式采空区对下位煤层开采矿压显现的控制机制，降低工作面过房式采空区的动压显现强度和

压架风险，以神东矿区霍洛湾煤矿 2-2煤层房式采空区下 3-1煤层长壁开采工作面动压特征为研究对象，将 3-1煤层覆岩

结构分为四类，利用理论分析和相似材料模拟等方法，系统研究了不同覆岩结构类型运动特征、力学模型及对 3-1煤层

长壁工作面的动压控制机制。结果表明：房式采空区稳定房柱下易形成上下位关键层双悬臂梁结构，双悬臂梁结构协

同失稳是形成动载矿压的主要原因；房柱失稳区主关键层形成的不稳定砌体梁结构及靠近大煤柱未失稳的房柱随下位

煤层开采滑落失稳是导致长壁工作面动载矿压发生的原因；当 3-1煤层工作面上覆前方为房柱失稳区时，工作面推出集

中煤柱时的动载矿压是由于大煤柱两侧关键块已提前滑落失稳，两关键块间无作用力，倒梯形岩柱与亚关键层联合失

稳作用结果；当 3-1煤层工作面上覆前方为房柱稳定区时，工作面推出集中煤柱时，动载矿压是由房柱失稳所致。 
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Mechanism of dynamic load of longwall mining under shallow room mining goaf 
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Abstract: In order to explore the control mechanism of pressure appearing in the lower coal seam of shallow-buried coal bed 

with room mining goaf, to reduce the dynamic pressure of the working face through the room mining goaf, and to mitigate the 

risk caused by the coal pillar due to removal of hydraulic support, dynamic pressure characteristics of the 3-1 coal bed working 

face with longwall mining under the 2-2 coal bed room mining goaf are studied. The overburden structure of 3-1 coal seam is 

divided into four types. The theoretical analysis and simulation of similar materials are adopted to analyze the structure and 

motion models for the overlying strata under dynamic load, and to reveal the mechanism of dynamic pressure. Conclusions are 

as follows: with the stability of the room goaf, the double cantilever beam structures easily lead to the upper and lower key 

layers, and the fracture of the key stratum is the main reason for the formation of dynamic load. The unstable masonry beam 

structure with the instability of the main roof and the room pillars near the large coal pillar are not unstable. The instability of 

the structure is caused by the collapse of the lower coal seam, resulting in the dynamic ground pressure. The key block firstly 

slides due to instability, and two key blocks without force and trapezoidal weight of rock pillar above the coal pillar are directly 

applied on the working face, which causes the roof to fall behind. When the coal pillar cannot effectively support the above 

inverted trapezoidal rock pillar, the instability of trapezoidal rock pillar and crack movement of roof collapse cause dynamic 

load in common. 

Key words: shallow seam; room mining goaf; overburden structure; mechanism of dynamic load; overburden movement 

0  引    言 
浅埋房式采空区对下伏近距离煤层采场覆岩结

构、工作面矿压显现具有重要影响。霍丙杰等[1]分析

了霍洛湾煤矿 2-2 煤层房式采空区覆岩结构特征及其

对下位 3-1 煤层应力场的影响；解兴智等[2-3]研究了房

柱式采空区下长壁工作面顶板结构特征，提出房柱式

采空区上部覆岩在一定的采高范围内存在叠合梁结

构；孔令海等[4]探讨了房柱采空区下上覆岩层运动规

律；杨真等[5]分析了近距离房柱采空区下长壁采场覆

岩随时间变化的渐进破断过程和采动裂隙的发展演化
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表 1 霍洛湾煤矿 2-2—3-1煤层柱状图及力学参数 

Table 1 Coal column of Huoluowan coal mine 2-2—3-1 and mechanical parameters 

 

图 1 霍洛湾矿 2-2煤层浅埋房式采空区覆岩结构分类[1] 

Fig. 1 Classification of overburden structure in shallow room mining goaf of 2-2 coal seam in Huoluowan Coal Mine 

规律。杨治林[6]认为顶板强烈来压主要是由结构滑落

失稳造成的；李浩荡等[7]认为基本顶的失稳切冒且无

法形成稳定结构是瞬间压架的根本原因；杨俊哲[8]确

定采空区集中煤柱失稳引发其上覆基岩关键块回转失

稳，导致动压事故。鞠金峰等[9-12]、许家林等[13]研究

了出煤柱阶段煤柱上方两关键块体的三铰式结构的不

稳定性及其压架机理；付兴玉等[14]分析了超前支承压

力作用下小煤柱保持稳定时的临界弹性核宽度、动载

荷作用下工作面覆岩结构及支架载荷；田臣等[15]提出

集中煤柱破坏失稳形成动载矿压是工作面过上覆煤层

集中煤柱及采空区过程中出现的冒顶事故原因；徐敬

民等[16]、朱卫兵等[17-18]研究了神东矿区浅埋近距离煤

层关键层结构特征与房式采空区下采煤的动压机理；

朱德福等[19]首次定义了房式采空区煤柱单元失稳概

率，以石圪台煤矿为实例，计算了 3-1-1 号煤层房式

采空区中煤柱的稳定性。刘畅等[20]分析了工作面长度

对覆岩结构演化及采场矿压显现的影响。 
以上房式采空区下工作面动载矿压机理多数是以

出集中煤柱阶段采空区顶板铰接岩块滑落回转失稳为

主，对关键层破断后不能形成稳定砌体梁结构工作面

出集中煤柱的情形、房柱群结构整体周期性失稳致灾

机制研究很少，且关于本文研究的多关键层不同覆岩

结构种类引发动载矿压的情形还没有涉及。本文以浅

埋房式采空区下位煤层开采为研究对象，补充提出了

“已采房式多关键层结构”类型，对不同覆岩结构可

能引发动载矿压现象进行分类研究，建立覆岩运动模

型和力学模型，揭示动载矿压发生机理，为浅埋房式

采空区下位煤层安全开采提供理论基础。 

1  工程背景 
1.1  霍洛湾矿 2-2煤层房式采空区特征 

霍洛湾矿 2-2煤层采用后退房式炮采工艺，煤房宽

度为 6 m，煤柱尺寸为 8 m，即采用“采 6 留 8”布置，

采高为 4.0 m。其下位约 30 m 的 3-1煤层厚度平均为

3.86 m，倾角为 0～3°，属稳定煤层。煤层柱状、顶

底板岩性特征及煤岩层力学参数见表 1。 
1.2  2-2煤层房式采空区覆岩结构分类 

浅埋房式采空区煤柱留设状况复杂、覆岩结构特

征复杂，煤柱在集中载荷的作用下两侧将发生塑性破

坏，随着时间的增加，塑性破坏区发展，尺寸较小的

煤柱将失稳破坏；有的区域由于房柱群稳定覆岩结构

的特殊性，煤柱没有失稳。通过现场调研和地表考察，

综合分析得到房式采空区中 20 m、50 m 等大煤柱上

方地表未发生沉陷，小尺寸房柱有的区域失稳、有的
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区域没有失稳。所以，将 2-2煤层房柱采空区覆岩结构

划分为 4 类，即房柱稳定覆岩结构、房柱失稳覆岩结

构、20 m 煤柱覆岩结构、50 m 煤柱覆岩结构（图 1），
便于分析不同类型覆岩结构特征及其对下位 3-1 煤层

开采的影响。 

2  覆岩关键层及破断特征研究 
根据钱鸣高等[21]提出的关键层理论，确定关键层

及破断特征见表 2。 
表 2 关键层及其破断特征 

Table 2 Distribution and fracture characteristics of key stratums 

岩性 
厚度 

/m 

初次 

破断/m 

周期 

破断/m 
关键层 

至 3-1煤顶板 

距离/m 

细粒 

砂岩 
20.26 85 33.28 

主关 

键层 
41.92 

细粒 

砂岩 
11.77 39 15.60 

亚关 

键层 
 9.74 

针对浅埋煤层关键层结构类别[22]分析，本煤层的

关键层结构属于多层关键层结构，但和多煤层关键结

构又有着很大的差别，稳定房柱群覆岩结构上方关键

层稳定存在，上煤层具备完整的顶板条件，待下煤层

回采时，此房式采空区上的关键层还具有主关键层的

破断特征，对下煤层工作面的矿压显现与覆岩运动有

重要影响；房式采空区与 3-1煤层之间的亚关键层决定

着 3-1煤层工作面的常规矿压显现特征。因此，根据文

献[22]的命名方式，将霍洛湾矿 3-1煤层关键层结构称

为“已采房式多关键层结构”，即房式采空区稳定房柱

群上下围岩特有的一种关键层结构；而房柱失稳区下

关键层结构为上煤层已采单一关键层结构。 

3  不同覆岩结构下动载矿压机制 
3.1  房柱稳定区覆岩结构力学模型与动载矿压机理 

3-1煤层工作面长壁开采会产生一定的自由空间，

上覆岩层在自重应力的作用下会发生一定量的下沉移

动变形，导致岩层失稳、破坏。上下煤层间距大于 20 
m，上煤层顶板可以保持其完整性，结合霍洛湾煤矿

特有的覆岩结构条件，3-1煤开采初期，房柱群受采动

影响较小，工作面矿压显现和正常长壁开采区别不大，

不会发生动载矿压灾害。 
但随着工作面持续推进，采空区中部房柱随着 3-1

煤层顶板覆岩垮落发生下沉，2-2煤层顶板离层跨度增

大，载荷向两侧煤柱转移，同时两侧相邻煤柱承受偏

心荷载，引起相邻煤柱破坏，最终导致前方大面积小

煤柱发生连锁失稳。采动应力影响下，小煤柱不发生

突变失稳的临界弹性核宽度为[23] 

m

2
[ ]
qw a


≥   。              (1) 

式中  w为小煤柱弹性核宽度（m）；a为小煤柱宽度

（m）；q 为弹性基础所受载荷（Pa）； m[ ] 为小煤柱

压缩应力峰值（Pa）。 
随着房柱失稳，跨度增大至一定距离将导致主关

键层初次破断，如图 2 所示，覆岩载荷向临近房柱①

转移，过大的载荷使处于临界稳定的房柱①失稳破坏，

进而引发房柱上方关键层发生破断形成块体B再次发

生回转，将该关键层控制的载荷传递至下方关键块上，

使其发生滑落失稳并沿顶板切落，产生动载矿压、支

架压死等事故。在此期间，关键块 B 下的随自重下沉

的房柱，可能因承载过大载荷发生失稳，更易引发压

架事故。之后长壁工作面覆岩形成“双悬臂梁结构”，

上下关键层的周期破断，将控制 3-1煤工作面的矿压显

现，由关键层周期破断距的理论分析可知，亚关键层

破断两次主关键层将协同破断，上下关键层协同破断

即双悬臂梁结构失稳工作面将产生周期动载矿压，如

图 3 所示。 

 

图 2 关键层初次破断动载演化 

Fig. 2 Dynamic evolution of first break of key stratum 

 

图 3 动载性矿压示意图 

Fig. 3 Sketch map of dynamic load rock pressure 

3.2  房柱失稳区覆岩结构力学模型与动载矿压机理 

房柱失稳区下关键层结构类型类似于上煤层已采

单一关键层结构，下位 3-1煤层顶板破断失稳特征与覆

岩主关键层破断后的砌体梁结构是否失稳关系很大。

若房柱失稳后其覆岩主关键层破断后的砌体梁结构能

形成稳定结构，则下位煤层工作面矿压显现一般不会

出现压架事故；反之，下部煤层开采时砌体梁结构易

出现滑落失稳，下煤层工作面易发生动载矿压。可以

用砌体梁结构的 S-R 稳定判据来进行说明[24]： 
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2
c

1
3tan

30 4
h h

g


 


   
 

≤     (S 判据)  。  (2) 

2
2 2c

1
0.15 3 1sin sin

2 2
h h i i

g


 


    
 

≤   (R 判据)。

(3) 
式中，h为亚关键层厚度（m）； 1h 亚关键层所负载荷

岩层厚度（m）； c 为亚关键层的抗压强度（MPa）； g

为岩体的体积力； 为砌体梁中悬露岩块断裂后的回

转角（°）； tan 为岩块间的摩擦系数； i为岩块的

厚长比，即 i = h / l（ l为岩块长度）。 
房柱失稳区下并不一定所有房柱全部失稳，靠近

大煤柱的房柱稳定性高，因此房柱失稳区进大煤柱阶

段形成关键层块体结构状态，如图 4 所示，图中水平

推力 T的作用点位置取 /2a 处， 0.5( sin )a h l   为岩

块间接触面高度。 

 

图 4 主关键层块体结构运动与力学模型 

Fig. 4 Movement and mechanical model of main key stratum  

block structure 

可以看出主关键层 C，D 岩块是砌体梁结构的关

键块，此结构失稳是导致动载矿压的根本原因。要使

结构不发生回转变形失稳，必须满足： 
2

21

c

40
3 2

3
pi i

l l
 


   
 

≤   ，     (4) 

p( 1)m h K       。          (5) 
式中  1p 为关键层块体 D 承受的载荷（MPa）；m为

2-2
煤层等效采高（m）； h 为直接顶岩层的垮落厚度

（m）； PK 为岩石的碎胀系数；  为自由空间高度

（m）。由此可见，随着 3-1
煤层顶板覆岩垮落时增

大，当式（4）左侧值大于右侧值时，砌体梁结构发生

回转变形失稳，当两层煤集中应力重合在一起时，对

3-1
煤工作面造成冲击。 

此结构的最大剪切力 1R 发生在 A 点，为防止结

构在 A点滑落失稳需满足： 

tan 0.75 0.3 0.75i
l l
    ≤   。     (6) 

将霍洛湾矿 3-1
煤层实际开采参数代入式（6），易

知此结构不稳定。断裂线刚裸露于房柱边缘时结构是

不可能存在的，若要形成此结构，断裂线内错于房柱

边缘，此时房柱将支撑关键块 D，随着 3-1
煤工作面继

续推进，处于临界稳定状态的房柱②的破坏失稳必然

导致关键块 D 的滑落失稳，载荷向下传递至关键块 E
上，引发动载矿压。 
3.3  长壁工作面过大煤柱时动载矿压机理（工作面上

覆前方为房柱失稳区） 

对于出大煤柱动载矿压的研究多是以关键块三铰

结构的失稳为研究对象，由式（6）及霍洛湾矿开采条

件可知，主关键层关键块在大煤柱边缘可形成两种结

构：一是断裂线内错于煤柱的砌体梁结构，此类结构

前人已做大量研究。因此，本文针对第二种结构形态，

即工作面出大煤柱时，其两侧关键块已提前滑落失稳，

两关键块无作用力，主要呈现为无规则散体堆积状态，

如图 5 所示。 

 

图 5 出煤柱前关键块已提前失稳垮落 

Fig. 5 Unstable collapse of key blocks before coal pillar 

大煤柱下方 3-1煤层工作面处于应力集中状态，且

在过大煤柱时尤为明显，两层煤应力叠加，煤柱下方

亚关键层因不满足式（6）必然发生架后切落，且煤层

间岩层整体下沉，矿压显现较为强烈、频繁。 
随着煤柱弹性核宽度逐渐减小，出煤柱时，当煤

柱不能稳定支撑上覆岩层重量时，煤柱上方倒梯形岩

柱失稳，其上方岩层迅速下沉，易沿煤柱影响范围边

缘切落，对亚关键块 F，J 冲击，此时动载矿压和以往

不同，不仅对工作面造成冲击，对超前工作面一定范

围回采巷道的破坏性也较大。 
3.4  长壁工作面过大煤柱时动载矿压机理（工作面上

覆前方为房柱稳定区） 

房柱的稳定性决定着动载矿压的显现情况，若房

柱因受超前支承压力影响在下伏工作面将要推出大煤

柱而未进入房柱稳定区下方发生大面积失稳时，这种

情况下形成不稳定的三铰结构或无作用力的主关键块

结构，类似于工作面前方为房柱失稳的出大煤柱岩层
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图 6 动载矿压演化过程 

Fig. 6 Evolution process of dynamic load 

结构，但此时不仅是关键块体的失稳，还伴随动力载

荷。这类事故发生的位置在煤柱边界±5 m 处。 
根据邻矿生产经验可判定，房柱在工作面将要推

出大煤柱时未发生失稳，出大煤柱时不具备上述动载

矿压发生的条件，因此出大煤柱前一般不会发生动载

矿压，此类动载矿压是由大煤柱失稳引发。当工作面

推出大煤柱时，工作面前方采动应力主要由稳定房柱

承担，因此房柱进一步弱化，但只要房柱不失稳，工

作面就不会产生动载矿压。当工作面继续推进至稳定

煤柱下方时，随着层间亚关键层周期性失稳，破断块

体上方房式采空区煤柱所承受载荷转移至前方的稳定

煤柱，叠加的载荷将使处于临界稳定的煤柱过载而失

稳破坏，进而使煤柱上方主关键层发生超前破断形成

块体 I，G 并释放能量和 I 块体的逆向回转将主关键层

控制的上覆岩层重量传递至下伏亚关键块体 H 上，受

动力载荷和结构回转失稳传递上覆岩层载荷的双重作

用，使块体 H 发生滑落失稳并沿顶板切落，产生动载

矿压造成支架压死、煤壁炸帮等动载事故，如图 6 所

示。 

4  物理模拟的试验验证 
4.1  相似材料模型的建立 

根据相似准则，工程原型和模型的长度比为

L =100，密度比为 r =1.5。模型装填尺寸 5000 
mm×300 mm×2000 mm（长×宽×高），如图 7 所示，

图中点表示压力盒埋设位置，模型上边界直至地表，

不施加外力。 
采用石蜡加热融化方式模拟稳定房采区煤房的开

挖（图 7 煤层中空白框区域），融化的石蜡从模型的前

后端流出，起到煤房开采的作用，然后人为破坏留设

房柱模拟房柱失稳区域；20 m 和 50 m 大煤柱按比例

留设（图 8）。 
4.2  房柱稳定区域下动压机理 

房柱稳定区下覆岩垮落及矿压显现规律如图 9 所

示。由图可知，关键层破断且形成砌体梁结构，残留

煤柱所受支承压力较小且满足式（1）要求，3-1 煤层

开采过程中上覆房式采空区煤柱没有破坏，这种情况

下可以忽略上覆房式采空区对下伏 3-1煤层的影响（图

9（a）），3-1煤层长壁工作面的矿压显现可以认为不受

上覆房采区的影响。此时主关键层的破断对下煤层开

采有着较大影响，是工作面发生动载矿压的主要原因。

由图 9（b）可知，主关键层发生初次破断，关键块回

转失稳，且右侧为房柱失稳区域，使得关键块有着较

大的回转空间，模拟中工作面前方煤体发生弹射现象，

预计实际生产中可能引发动载矿压。 

 

图 7 物理模型装填尺寸及应力监测点 

Fig. 7 Loading sizes of model and monitoring points of stress of  

similar materials 

 

图 8 房式采空区覆岩结构相似模拟 

Fig. 8 Similar materials of overburden structure in room gob area 
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图 9 房柱稳定区域动载矿压相似模拟 

Fig. 9 Similar simulation of dynamic load and rock pressure in  

stable area of room and column 

4.3  3-1
煤层长壁工作面出大煤柱动载矿压机理（工作

面上覆前方为房柱失稳区） 

房柱失稳区域主关键层关键块较为破碎且分层较

多，大煤柱上方关键块间竖向裂隙发育明显，没有形

成稳定的砌体梁结构，关键块间基本无作用力，和理

论分析一致，此时决定工作面动载矿压的是大煤柱上

方倒梯形岩柱，其稳定性决定 3-1煤层工作面的矿压显

现，如图 10 所示。 

图 10 50 m 煤柱上方关键块结构形态 

Fig. 10 Shape of key block structure 50 m above coal pillar 

但随着工作面的推进，由于大煤柱边界存在一定

范围的塑性区，当 3-1煤工作面煤壁进入其右侧塑性区

范围时，影响煤柱稳定性，煤柱将不能有效支撑上覆

岩层重量，此时 50 m 煤柱及上方倒梯形岩柱整体下

沉，导致岩柱上方岩层破断垮落，倒梯形两侧裂隙被

重新压实，此时岩层间作用力较大，顶板沿煤壁竖向

切落，未开采部分工作面煤体被挤出，方向和倒梯形

岩柱右边界呈反对称形式，矿压显现剧烈，如图 11
所示。建议实际开采此位置对煤柱进行弱化措施。 

图 11 倒梯形岩柱失稳引发动载矿压示意图 

Fig. 11 Dynamic strata triggered by instability of inverted  

trapezoidal rock pillar 

4.4  3-1煤层长壁工作面出大煤柱动载矿压机理（工作

面上覆前方为房柱稳定区） 

若大煤柱前方为房柱稳定区且在出大煤柱时，大

煤柱前方房柱未发生失稳，工作面进入房柱稳定区下

方，此时靠近大煤柱的房柱卸压，更不会发生失稳，

因此不具备理论分析中任何一种出大煤柱动载矿压机

理，不会发生动载矿压，如图 12 所示，和理论分析一

致。 
因此此类动载矿压不是由于集中煤柱造成的，而

是由于局部房柱失稳，但对于房柱失稳的覆岩垮落形

态及特征，应做进一步研究。 

图 12 出大煤柱覆岩运动示意图 

Fig. 12 Movement of overlying strata during occurence of large  

coal pillar  

5  结    论 
本文针对霍洛湾矿 3-1 煤层上覆房式采空区的开

采特征、关键层赋存特征、覆岩结构特征等进行研究，

分析了不同类型覆岩结构的运动特征、力学模型与动

载矿压发生机理，理论研究与相似模拟研究有较好的

一致性，主要结论如下： 
（1）将霍洛湾矿 3-1煤层上覆房式采空区关键层

结构命名为“已采房式多关键层结构”，建立了不同覆

岩结构类型的运动模型和力学模型，揭示了房式采空

区下长壁工作面动载矿压的发生机理，研究成果丰富

了浅埋房式采空区下位煤层覆岩结构失稳理论。 
（2）3-1 煤层在稳定房柱下易形成上下位关键层

双悬臂梁结构，双悬臂梁结构协同失稳是形成动载矿

压的主要原因。 
（3）对于房柱失稳区范围内覆岩结构特征，类似

于上煤层已采单一关键层结构，受 3-1煤层开采扰动，

主关键层形成的砌体梁结构和大煤柱附近未失稳房柱

结构易发生滑落失稳，引发 3-1煤层工作面动载矿压现

象。 
（4）对于大煤柱两侧为房柱失稳区类型的覆岩结

构，大煤柱两侧顶板结构无法形成稳定的砌体梁结构，

其覆岩为倒梯形岩柱结构，当 3-1煤层工作面推出此类
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结构时，其与亚关键层联合失稳，对工作面造成冲击。 
（5）对于大煤柱两侧（一侧）为房柱稳定区类型

的覆岩结构，3-1煤层工作面出大煤柱时，覆岩类似于

实体煤下开采，不会引发动载矿压；房柱失稳的时空

特征决定了动载矿压的发生机制。 
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