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摘  要：基于高精度微地震监测技术，结合岩石力学理论、矿山压力理论和现场宏观现象，对特厚煤层综放工作面的

岩层运动与支架载荷关系进行了研究。研究结果表明，正常情况下，特厚煤层综放工作面的基本载荷来源于厚度大于

10 m的顶煤、厚度约 30 m的下位直接顶和部分厚度为 20 m左右的上位直接顶；冲击载荷来源于老顶的断裂冲击，老
顶在工作面前方断裂并强迫其下位岩层断裂，从而在支架上形成冲击载荷，这也是特厚煤层综放工作面设计支架支撑

能力 13000 kN/架但被压死的主要原因。指出了特厚煤层综放工作面支架选型的方向是：支架的基本支撑能力能够承担
顶煤和部分直接顶的作用力，通过缩小支架控顶距、加大支架可缩量等措施，可减小冲击对支架的影响。 
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Relationship between support and strata in extra-thick coal seam         
fully-mechanized sublevel caving mining based on high precision               
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Abstract: Based on the high-precision micro-seismic monitoring technology, the theories of rock mechanics pressure and the 

field macro scenes, and the relations between stratum movement and support on the extra-thick fully mechanized top-coal 

caving face are studied. The results show that the basic load of the support includes such forces as the top coal more than 10 

meters thick, the lower immediate roof about 30 meters thick and the upper immediate roof about 20 meters thick under normal 

circumstances. The main roof in front of the work face is forced to break the lower strata after its fracture and causes impact 

load on the support. It is the main reason that the design support capacity of 13000 kN / frame is crushed. Accordingly, the 

selection of the support of the fully mechanized top-coal caving face should consider the basic ability of the support, which can 

bear the forces from the top coal and the direct uplift. Some measures such as decrease of distance of support roof and increase 

of support extension should be taken so as to reduce the impact on the support. 

Key words: high precision microseismic monitoring technology; extra-thick coal seam; fully mechanized sublevel caving 
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0  引    言 
特厚煤层综放开采技术是近年来厚煤层矿区发展

起来的一项新技术，近年来取得了较大进步[1-7]。塔山

煤矿开采平均厚度 15 m煤层，首采面开采实践表明，
支架被压死、顶板动压、支架跳架和“闷墩”异常响

声等现象的存在，说明对岩层运动规律及支围关系不

清和压架原因不明等问题。综放工作面支架与围岩相

互作用关系的研究，对解释综放工作面矿压显现规律

和确定支架阻力并进行支架选型具有重要意义。 
许多学者研究了厚煤层综放采场不同顶板结构下

支架力源与支架载荷的定量关系[6]、采场支架载荷力

学机理[8-9]、采场支架与围岩藕合作用关系[10]，还解释

了国内综放开采支架阻力时大时小的特点[6]及其不唯

一性原因[11]。但这些研究成果大都是煤层厚度小于 10 
m综放采场的“支架–围岩”关系，对于一次采出厚
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度 15 m 以上特厚煤层综放工作面支架围岩关系，理
论和实践方面的文献很少，类似大同矿区塔山煤矿综

放工作面支架的支护强度也只是凭经验和理论得出，

没有经过实践的检验。 
对于塔山煤矿 15 m 以上特厚煤层一次采全高综

放工作面，选用的支架阻力达 13 MN/架，是国内支架
阻力最高的架型。但在开采过程中，多次发生顶板下

沉压架事故，支架安全阀开启频繁，开启率达到支架

总数的 50%以上。由于现场生产条件变化复杂，需要
采取先进的手段对覆岩运动规律进行实验室模拟和现

场观测，进一步研究特厚煤层大采放条件下支架选型

与围岩作用关系，科学指导生产实践，保证采场的安

全。 
微地震监测技术是一项跨学科的新技术，国内外

很多学者在微地震监测技术研究方面取得了许多成

果，在多个领域得到了应用[12-21]。微地震监测技术分

为普通用于冲击地压的微地震监测技术和用于岩层破

裂的高精度微地震监测技术。本文采用高精度微地震

监测技术对 15 m 以上特厚煤层综放工作面岩层运动
规律进行了现场监测，结合矿山压力与岩层运动等理

论对支架围岩关系进行了研究。 

1  工程概况及微地震监测方案 
塔山煤矿主采平均厚度达 15 m的#3～#5煤层，平

均倾角小于 5°，属特厚近水平煤层，割煤高度 3.5 m，
低位综放开采方法。工作面支架最大支护阻力 13000 
kN/架，开采过程中却仍然遇到了压死支架等许多问
题，对特厚煤层综放工作面的支架围岩关系进行深入

研究是非常必要的。 
采用具有自主知识产权的高精度微地震监测系

统，通过井下监测主机、光缆和井上监控中心，实现

对采集信号的连续、动态、实时高精度定位处理。 
微震监测系统包括硬件系统和软件系统两大部分

见图 1，检波器参数布置见表 1。微地震监测系统硬件
主要由以下部分组成：工业防爆计算机、前置放大器、

数据采集板（卡）、三分量微地震传感器与电缆、数据

通讯光电交换机、通讯电缆等。微震监测系统属于自

动记录仪器，所有数据记录均自动完成，并存储于微

震仪指定的位置内。监测结果为二进制文件，通过开

发完成的“微地震解释”软件打开，拾取到时，经“微

地震定位软件”处理；最后，通过“微地震监测结果

显示”软件将微地震事件投影到平面图、剖面图上分

析处理。 
三分量检波器分别安装在顶板钻孔和底板钻孔

中，检波器采用区域内集中式布置，见表 1。顶板钻

孔分为深 60 m钻孔和深 30 m钻孔，顶板钻孔口部位
于巷道上肩角，与水平面成 60°夹角；底板钻孔深 15 
m，位于巷道下帮脚，与水平面成 45°夹角，检波器
布置如图 1所示。可以监测工作面前方和正常推进期
间的岩层断裂规律。经现场放炮标定检验，定位精度

达到 10 m以内，适合采掘工程尺度。 

图 1 高精度微地震监测系统及检波器布置 

Fig. 1 High precision microseismic system and layout of detectors 

表 1检波器布置参数 

Table 1 Layout parameters of detectors 
钻孔 
编号 

检波器

编号 
在工作面

前方/m 
与水平面

夹角/(°) 
钻孔深

度/m 
钻孔 
位置 

1 #1 150  60 60 顶板 
2 #2 180  60 40 顶板 
3 #3 180 -45 15 底板 
4 #4 210  60 40 顶板 
5 #5 240  60 60 顶板 
6 #6 240 -45 15 底板 
7 #7 270  60 60 顶板 
8 #8 300  60 40 顶板 
9 #9 300 -45 15 底板 

10 #10 330  60 40 顶板 
11 #11 360  60 60 顶板 
12 #12 360 -45 15 底板 
13 #13 390  60 60 顶板 
14 #14 420  60 40 顶板 
15 #15 420 -45 15 底板 
16 #16 450  60 40 顶板 
17 #17 480  60 60 顶板 
18 #18 480 -45 15 底板 
19 #19 510  60 60 顶板 
20 #20 540  60 40 顶板 

 
2  微地震监测揭示的特厚煤层综放工
作面顶板岩层运动规律 

2.1  高精度微地震监测结果研究 

将高精度微地震监测结果结合矿山压力与岩层运

动理论，对照工作面地质柱状图，可得到四周实体煤

特厚煤层综放工作面顶板岩层运动规律和顶板结构形

式。 
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选取 2007年 11月 2日至 11月 29日的微地震监
测结果作为研究分析的基础数据。研究发现，特厚煤

层综放工作面老顶运动与一般长壁采场一样具有周期

性断裂现象，期间，工作面共推进了 181.18 m，共有
6 次周期性来压现象，反映了工作面推进时的正常压
力和冲击载荷，如表 2、图 2 随工作面推进岩层断裂
范围走向剖面图和图 3随工作面推进岩层断裂范围倾
向剖面映射图，图中红色圆点表示岩层的一次断裂事

件。 
表 2 11月 2日至 11月 29日高位岩层微震事件显现规律 

Table 2 Occurrence regularity of microseismic events in high  

strata from November 2 to November 29 

高位岩层

MS事件的
周期性显现 

低位岩层 
50~75 m层位 

高位岩层 
75~150 m层

位 

工作面 
进尺/m 

周期 1 4日 6日 21.40 
周期 2 10，11日 12日 39.25 
周期 3 16日 17日 37.40 
周期 4 18，20日 21日 26.15 
周期 5 24日 24日 23.58 
周期 6 25，26，28日 29日 33.40 

图 2 随工作面推进岩层断裂范围走向剖面图 

Fig. 2 Scope of fracture of strata with mining along strike 

图 3 随工作面推进岩层断裂范围倾向剖面映射图 

Fig. 3 Scope of fracture of strata with mining along dip 

由矿山压力与岩层运动理论，从图 2和图 3中可
以知道，自煤层顶部向上，直接顶岩层为上位直接顶

（厚 20 m）和下位直接顶（厚 30 m），老顶为低位老
顶（厚 25 m）和高位老顶（厚 75 m）。 

由矿山压力与岩层运动理论可知，综放工作面顶

板岩层可以分为直接顶（包括上位直接顶和下位直接

顶）岩层和老顶岩层，随工作面推进，老顶岩层的运

动为周期性断裂运动，并对工作面支架形成周期性来

压。 
根据微震事件揭示的岩层运动规律，结合矿山压

力理论，对照工作面地质柱状图，得到四周实体煤特

厚煤层综放工作面上覆岩层的运动规律为： 
自 11月 2日至 29日，工作面共推进 181.18 m。

在高度方向上，低位岩层（50～75 m高度层位）的微
震事件和高位岩层（75～150 m层位）的微震事件周
期性发生。在水平方向上，75～150 m层位高位老顶
断裂 6次，因此可以推断高位岩层的平均断裂步距为
30 m，见表 2所示。 

根据矿山压力与岩层运动理论，结合上述微地震

监测结果（推断过程将另文撰述），可以推断 50～75 m
低位岩层的周期性断裂步距为 15～25 m，厚度为 25 
m；75～150 m高位岩层的周期性断裂步距为 20～40 
m，厚度为 75 m，如表 2所示。 

根据微地震揭示的顶板岩层的运动规律，结合矿

山压力理论，可以得到特厚煤层综放工作面形成的顶

板结构，见图 4。从图 4 中可以看到，高位老顶的平
均断裂步距为 30 m 左右，低位老顶的平均断裂步距
为 20 m左右。 

图 4 特厚煤层综放工作面的顶板结构 

Fig. 4 Roof structure 

从表 2可知，高位岩层断裂后 1～2 d的时间内，
低位岩层持续断裂，而后微震事件再由低位岩层发展

至高位岩层。由岩层运动理论可知，高位岩层的断裂

下沉强迫低位岩层的断裂下沉，并伴随一系列断裂微

地震事件的发生，即高位岩层的断裂下沉将引起低位

岩层的强迫性断裂下沉，在工作面内表现为持续的来

压显现。 
2.2  数值模拟与微震监测结果的对比研究 

数值计算模型为四周实体煤开采，水平方向长

1030 m，垂直方向高度为 820 m。其中，煤层厚度为
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15 m，倾角为 0°，煤层上方顶板岩层厚度为 510 m，
煤层底板岩层为 292 m。对关键区域进行了加密处理，
加密区域的网格尺寸为 1 m×1 m，数值模型网格总数
为 630×440=277200个。 
数值模拟所得低位老顶与高位老顶的厚度和为

103 m左右，微地震监测所得老顶的厚度和为 100 m，
见图 5。根据模拟结果可知，顶板厚度和运动高度与
微地震监测结果推论基本一致。 

图 5 微震监测结果与数值计算得到岩层运动规律对比 

Fig. 5 Comparison between observed and calculated results 

3  特厚煤层综放工作面支架围岩关系 
在塔山煤矿特厚煤层综放采场，支架围岩关系问

题主要是支架载荷大小问题，即支架力源问题。由于

煤层一次采出厚度大，工作面开采影响范围和顶板岩

层的运动高度也不同于一般综放采场，因此确定支架

力源问题的关键是确定直接顶等顶板岩层的运动厚度

和高度，然后便可根据矿山压力与岩层运动理论和微

地震监测研究成果就可得到顶板岩层运动规律和支架

载荷的关系。 
3.1  正常情况时的顶板压力计算 

正常情况下，顶板作用力为厚 11.5 m的顶煤、厚
30 m的下位直接顶和部分上位直接顶的作用力，见图
4。 

工作面支架合理支护阻力 P为 
P=Pt+PZ1+αPZ2 =Tγt+MZ1γZ+αMZ2γZ ，   (1) 

取支架支撑面积 S=9.45 m2，则支架的压力为 
Q=P×S   。             (2) 

式中  γt为顶煤的重度；Pt为顶煤作用力；PZ1为下位

直接顶作用力；PZ2为上位直接顶作用力；MZ1为下位

直接顶厚度，取 30 m；MZ2为上位直接顶厚度，取 20 
m；α<1，α为上位直接顶作用力系数；S 为支架的有
效支撑面积，取 9.45 m2（一个支架的有效控顶距离与

其宽度的乘积）。 
根据式（1）和式（2），带入数值得 

Q=(Tγt+MZ1γZ)S 
=[(15-3.5)×1.4+30×2.5]×10×9.45 
=8608.95 kN/架，（α=0时），               (3) 

t 1 2( )Z Z Z ZQ T M M Sγ γ γ′ = + +  
[(15 3.5) 1.4 30 2.5 20 2.5] 10 9.45= − × + × + × × ×  

=13333.95 kN/架（α=1时） 。            (4) 
则支架的平均压力为 10971.45 kN/架，与正常情

况下现场实测压力 9000～12000 kN/架，二者结果基本
一致，证明了计算结果是合理的。 
3.2  顶板异常压力时的计算 

老顶断裂时将产生动压，工作面支架承受顶煤、

直接顶和部分老顶岩梁作用力之和，见图 4。此时顶
板的压力为 

t 1 2 CZ ZP P P P P′ = + + +  

t 1 2 C CZ Z Z ZT M M Mγ γ γ α γ′= + + +  
=[(15-3.5)×1.4+50×2.5]×10×9.45 
=13333.95+PC kN/架 。            (5) 

式中  CP 为老顶作用力，α ′为老顶作用力系数（老顶
断裂下沉时将产生动压，α ′ >1）；MC为断裂老顶厚度，

Cγ 为断裂老顶重度。 
异常压力时，支架压力Q′ >13333.97 kN/架，大

于支架的额定工作阻力 13000 kN/架。这与工作面现场
宏观现象相一致。 
此外，当工作面顶煤超前抽冒或片帮抽顶时，工

作面也将产生异常压力。 
需要说明的是，式（1）至式（5）中α ，α ′为顶

板作用力系数，反映了顶板作用力大小程度，取值为

0～1范围。 

4  工作面支架围岩关系原理与支架压

力载荷宏观观测 
4.1  特厚煤层综放工作面支架围岩关系原理 

工作面正常推进过程中，支架需承担顶煤的全部

重量、下位直接顶的全部厚度和部分上位直接顶的厚

度。工作面支护需采取“给定载荷”的支护方案，即

支架承担全部厚度的顶煤作用力和全部厚度下位直接

顶岩层的作用力和部分上位直接顶“岩—矸”结构的

部分作用力，岩层作用力与上覆岩层下沉量的关系如

图 6所示，岩层作用力与上覆岩层下沉量成双曲线关
系，当上覆岩层下沉量较大时，工作面煤壁易形成片
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帮区；上覆岩层下沉量较小时，虽然有利于控制片帮，

但需要的支架阻力增大。 

图 6 特厚煤层综放工作面支架围岩关系曲线 

Fig. 6 Relationship between support and strata in extra-thick coal  

seam fully mechanized top-coal caving mining 

当老顶岩层端部断裂和回转下沉时，将压迫直接

顶、顶煤在短时间内几乎同时断裂并以动压的形式共

同作用于支架上，形成较大动压。根据前面顶板结构

形式的研究，支架对老顶岩梁采取“给定变形”的“让

压”支护方案，即支架不承受老顶岩梁的作用力。 
根据矿山压力理论和前面的分析可以得知特厚

煤层综放工作面上覆岩层结构与支架的相互作用关系

（如图 6所示），进而计算支架合理支护强度（支架具
有合理的载荷和承受变形的能力）。图 6中，横轴为竖
直方向顶板结构各部分的厚度（层位）范围，纵轴为

各种顶板压力的数值。 
4.2  支架压力载荷矿压宏观观测 

根据对工作面支架压力的观测，当工作面出现动

压时，支架载荷接近 13000 kN/架（13333.95 kN/架，
α =1时）左右，即图 7所示的合理支护区域的上限，
此时支架承担了全部直接顶和顶煤的作用力。正常情

况下的支架载荷接近 9000～12000 kN/架左右，支架只
承担了全部顶煤和部分直接顶的作用力。 

图 7 11月 2日至 11月 29日工作面支架平均工作阻力曲线 

Fig. 7 Average working resistance curve of support from Nov. 2 to  

Nov. 29 

正常情况时，8103 工作面支架压力在 9000～
12000 kN/架，见图 7。根据前面的分析，此时工作面
支架力源来源于厚 11.5 m的顶煤、30 m的下位直接
顶和部分上位直接顶的作用力。 
工作面老顶异常来压时，常伴随有支架安全阀开

启、支架跳架或被压死、巨大声响（工人称为“闷墩”）、

工作面巷道粉尘被扬起等现象。此时支架的力源来源

于老顶断裂产生的动压，包括厚11.5 m的顶煤作用力、
50 m的直接顶作用力和老顶（包括低位和高位老顶）
动压作用力。 
4.3  工作面支架支护建议 

在特厚煤层综放工作面的顶板支护中，“支”的对

象重点是顶煤和直接顶，“护”的对象主要是工作面上

方一定范围内的顶煤。因此，合理的支护设计应既能

保证“支”住正常情况时的顶板压力，又能保证“护”

住机道周围的破碎顶煤和煤壁。 
当低位老顶断裂或回转下沉时，将在工作面支架

上产生动压，因此，支架应采取“让压”的工作方案。

这样可以避免支架被压死或压爆油缸。“让压”工作方

案可以通过适当加大采高后减小初撑力、增加支架可

缩量的措施实现。 

5  结    论 
（1）根据高精度微地震监测结果，研究得到了

特厚煤层综放工作面岩层在高度和厚度上的破裂规

律；结合矿山压力与岩层运动理论，推断得到了特厚

煤层综放工作面岩层运动的过程及其顶板结构形式。 
（2）特厚煤层综放工作面的支架围岩关系存在正

常情况和异常压力情况两种。 
（3）正常情况时，支架压力来源于全部厚度的顶

煤和下位直接顶、部分上位直接顶作用力；异常压力

时，支架压力来源于老顶断裂产生的动压。 
（4）通过支架及工作面参数优化，特厚煤层综放

工作面在开采过程中，液压支架等支护应尽可能避开

冲击载荷的影响。 
（5）研究结果为特厚煤层综放工作面的支架选型

提供了依据。 
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