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深井直覆硬厚顶板侧向破断模式 
及采动应力响应特征研究 

高晓进1, 2，张  震1, 2，黄志增1, 2，蔺星宇1, 2，薛吉胜1, 2，庞立宁1, 2 
（1. 中煤科工开采研究院有限公司，北京 100013；2. 天地科技股份有限公司开采设计事业部，北京 100013） 

 
摘  要：针对深井“三巷布置”工作面临空巷强烈矿压显现现象，以煤层直覆硬厚顶板为工程背景，运用理论分析、相似模

拟、现场实测等研究手段，分析直覆硬厚顶板侧向破断模式，揭示临空巷强矿压显现机制，明晰工作面采动应力响应特征。

研究结果表明：直覆硬厚顶板破断后，在工作面侧向形成长悬臂-铰接结构，破断线位于采空区内。直覆硬厚顶板岩性特征

和几何特征决定着临空巷矿压显现程度，顶板越硬或者越厚，采空区煤体周围越容易产生较高的应力集中。直覆硬厚顶板下

巷道围岩应力集中程度高，且临空侧超前支承压力影响范围更广，应力集中程度更高，巷道矿压显现更为剧烈；煤柱上侧向

支承压力呈“同步受力、同步增长”变化特征，进入采空区稳定阶段后支承压力表现 L+W 型应力特征，相邻待采工作面煤

柱侧出现非对称的应力峰值，煤柱中部出现应力双峰。受侧向高应力影响，下一区段巷道围岩主要表现为两帮中下部剧烈变

形。基于工作面直覆硬厚顶板侧向破断特征和强动载矿压显现机制，提出了顶板灾害超前治理、“浅部强力支护+深部多层

次卸压”的防控技术体系，为采场岩层控制提供有益指导。 
关  键  词：深埋煤层；直覆硬厚顶板；破断模式；采动应力；多层次卸压 
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Lateral fracture mode and mining stress response characteristics  
of overlying and thick-hard roof in deep mining well 

 
GAO Xiao-jin1, 2,  ZHANG Zhen1, 2,  HUANG Zhi-zeng1, 2,  LIN Xing-yu1, 2,   

XUE Ji-sheng1, 2,  PANG Li-ning1, 2 
(1. CCTEG Coal Mining Research Institute, Beijing 100013, China; 

2. Coal Mining & Designing Department, Tiandi Science & Technology Co., Ltd., Beijing 100013, China) 
 

Abstract: Targeting the phenomenon of strong mining pressure in empty tunnels at the “three lane layout” face in deep well, the 
lateral fracture mode of overlying and thick-hard roof was analyzed by the methods such as theoretical analysis, similarity simulation, 
and on-site measurement. This analysis reveals the mechanism of strong mining pressure in empty tunnels and clarifies the 
characteristics of mining stress response of the working face, taking the coal seam directly overlying the hard and thick roof as the 
engineering background. The results indicate the formation of a lateral long cantilever-hinge structure within the working face, with 
the fracture line situated within the goaf subsequent to the fracturing of the overlying thick-hard roof. The rock properties and 
geometric configurations of the overlying and thick-hard roof layers significantly influence the magnitude of mining-induced stress in 
the goaf. The greater the hardness and thickness of the roof, the higher the likelihood of stress concentration occurring around the coal 
body within the goaf. Not only the stress concentration in the surrounding rock of the roadway is high, but also the influence range of 
the advance support pressure on the goaf side is wider, the degree of stress concentration is higher, and the mining pressure in the 
roadway is more severe, under the condition of overlying and thick-hard roof. The abutment pressure on the coal pillar exhibits a 
characteristic of “synchronous force and synchronous growth”. Upon reaching the stabilization phase of the goaf, the abutment 
pressure manifests as an L+W stress profile, featuring asymmetric stress peaks on the adjacent upcoming mining coal pillars and 
double stress peaks in the center of the pillars. Under the influence of high lateral stress, the middle and lower portions of the 
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surrounding rock in the subsequent roadway section undergo significant deformation, whereas the roof remains unaffected. Based on 
the lateral fracture characteristics of the overlying and thick-hard roof and the mechanism of strong dynamic mining pressure 
manifestation, a prevention and control technology system for roof disasters is proposed, which includes advanced treatment of roof 
disasters and “shallow strong support+deep multi-level unloading”. This provides beneficial guidance for rock strata control in 
mining stope. 
Keywords: deep buried coal; overlying and thick-hard roof; fracture mode; mining stress; multilevel pressure relief 
 

1  引  言 

我国煤矿转入深部开采后，岩体变形具有脆-

延转化、强流变等特性[1]。受深井采场高地应力、

强开采扰动等复杂环境影响，岩体变形持续时间较

长，容易诱发巷道持续性大变形、冲击地压、矿震

等矿井动力灾害现象[2]，为深部资源安全高效开采

带来了巨大挑战。尤其是深部矿井厚硬顶板作为主

要的致灾源，在超前支承压力和侧向支承压力双重

叠加作用下，“三巷布置”工作面临空巷中强矿压

显现现象时有发生，成为了采场岩层控制中的防范

重点区域[3-4]。 
在深井硬厚顶板结构、采场应力和岩层控制方

面，国内外学者开展了大量研究。赵一鸣等[5]认为

厚硬块体B的长悬臂结构和回转下沉劣化了围岩应

力环境；高玉兵等[6]以榆神矿区曹家滩矿井特厚煤

层综放开采为工程背景，认为工作面开采大空间采

空区长悬臂结构断裂后形成台阶岩梁块体长度较

大，其滑落失稳或关键层失稳均会引发强动压；左

建平等[7-8]基于中厚板理论建立了不同厚度岩层破

断力学模型，揭示了不同厚度岩层的破断力学机制

及破断模式；于斌等[9]认为特厚煤层综放开采近场

关键层为“竖 O-X”破断的“悬臂梁+砌体梁”结

构，远场关键层为“横 O-X”破断的“砌体梁”结

构模型，影响着采场矿压的显现强度；程利兴等[10]

分析了工作面回采过程中巷道和采空区应力动态演

化规律，认为深井孤岛工作面采动应力变化具有分

区演化特征；郭文豪等[11]认为厚顶宽煤柱采场具有

“分步异化”的周期来压规律，超前区域及宽煤柱

受支承压力叠加影响静载应力很高。在坚硬岩层治

理方面，众多学者[12-17]认为采用井下深孔预裂爆破、

井下局部水力压裂、地面深孔预裂爆破、地面水力

压裂、井上下联合水力压裂等多种卸压方法可有效

改变岩层结构，有效降低矿山动力灾害发生的危险

性。目前采动应力分布特征研究常用方法为数值模

拟或相似材料模拟，受限于井下采场布置影响，强

采动影响下采场应力演化规律现场研究较少。 
采动应力场的演化是岩层破断的根本原因，顶

板破断造成采场矿压显现。本文以陕西深部煤矿直

覆硬厚顶板综采工作面为研究背景，现场采用多种

实测手段研究采动应力时空演化特征，结合相似模

拟试验对顶板侧向破断模式及采动应力响应特征开

展综合研究，为相似条件下工作面矿压管理和巷道

围岩变形控制提供有益借鉴。 

2  工程概况 

陕西某矿 211 工作面位于二盘区西南，东北部

为未采区，西南紧邻 209 工作面，东南至北一一号

辅运大巷。工作面主采 2 号煤层，属于侏罗系中统

延安组，煤层厚度为 2.5～3.8 m，平均为 3.0 m，煤

层倾角为 0°～4°，为近水平煤层，煤层埋深为

545～643 m。工作面倾向长 300.5 m，采用三巷布

置方式，辅运巷留作下一区段回风巷，区段煤柱宽

度为 35 m，采用综合机械化走向长壁后退式一次采

全高采煤工艺。2 号煤层无直接顶，直接覆盖厚层

砂岩顶板，该层顶板为灰白色细粒砂岩，以石英长

石为主，含植物化石碎片及炭屑，泥钙质胶结，板

状层理，岩层厚度 22.6 m；基本顶为灰黑色粉砂质

泥岩，夹白色细砂岩薄层，水平层理，断面平坦呈

马蹄状及贝壳状，易风化成薄片，偶见煤屑及植物

化石碎片，厚层状，岩层厚度 5.94 m。 

 

 

图 1  211 工作面相对位置示意图 
Fig.1  Relative position of the No.211 working face 

 

 

图 2  工作面钻孔柱状图 
Fig.2  Borehole column diagram of the working face 
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在煤炭资源高效开采与洁净利用国家重点实

验室开展了 2#煤层和直覆顶板细粒砂岩不同位置的

单轴抗压试验。2#煤层、细粒砂岩 5 m 处、细粒砂

岩 11 m 处、细粒砂岩 15 m 处的单轴抗压强度分别

为 16.9、43.7、62.1、45.7 MPa。由岩石饱和单轴抗

压强度与坚硬程度对应关系可知，2#煤层顶板细粒

砂岩为较坚硬-坚硬岩层。根据工作面钻孔柱状描

述，2#煤层砂岩层顶板以石英长石为主，含钙质胶

结，胶结程度好，增强了顶板整体强度，围岩体质

量较好。 

 
表 1  2#煤层及顶板力学性质测试结果 

Table 1  The mechanical property test results  
of #2 coal seam and roof 

岩性 位置 
/ m 

单轴 
抗压强度 

/ MPa 

单轴 
抗拉强度 

/ MPa 

弹性 
模量 
/ GPa 

泊松比 
黏聚力 
/ MPa 

内摩 
擦角 
/ (°) 

细粒 
砂岩 

15 45.7 4.01 12.47 0.128  7.17 40.92 
11 62.1 3.43  7.25 0.205 19.86 32.59 
 5 43.7 2.40 10.66 0.195  2.28 38.20 

煤 － 16.9 0.64  2.21 0.363  4.38 36.22 

 

采用水压致裂法在 211 工作面 2#煤层砂岩顶板

对地应力进行了测试，垂直应力 18.0 MPa，最大水

平主应力 17.8 MPa，最小水平主应力 9.5 MPa，垂

直应力与最大水平主应力相当，211 工作面应力水

平中等偏高。综上分析可知，211 工作面具有埋深

大、地应力水平高、基岩层厚度大、砂岩强度高等

特点。 
由于 2#煤层开采厚度小，厚硬顶板垮落不及时，

诸多因素共同作用改变了工作面上覆岩层运动和采

场结构，进而影响了结构内部的应力环境，造成二

次复用巷道 211 回风巷底膨剧烈、两帮整体移进量

大，巷道变形极为剧烈，影响工作面安全回采。 

3  直覆硬厚顶板破断结构及矿压显
现机制 

直覆硬厚顶板条件下中厚煤层开采后，顶板发

生板式断裂。煤层厚度较薄时，工作面采出空间有

限，充填采空区所需的顶板岩层厚度较小。直覆硬

厚顶板为工作面近场第一层关键层，破断过程中，

难以发生贯穿性断裂，易于在工作面和煤柱附近形

成板梁结构，不仅在工作面和煤柱附近形成应力集

中，而且造成采空区充填程度不够，影响煤层上覆

结构的稳定性。 
中厚煤层回采形成的采出空间较小，直覆硬厚

顶板悬露长度 b 近似等于工作面长度 l。当回采工

作面上一区段形成采空区后，直覆硬厚顶板初次破

断前，顶板按照一边简支、三边固支的板结构[16]考

虑，顶板极限跨距 ml 、顶板初次破断步距 a分别为 

s
m 2

2
1
hl

q






            （1） 

2
m4 m m2 2

m

2 4 4
m m

m

( 2 )

4 ( 2 )
2

lb l b l
b la
b b b l b l
l


 

 
  

≥

  （2） 

根据 2#煤层地质资料和试验室测试结果，取直

覆硬厚顶板厚度h  22.6 m，直覆硬厚顶板上覆岩层

载荷 q  0.29 MPa，顶板破断块体抗拉强度 s   
3.28 MPa，顶板破断块体泊松比  0.176，工作面

长度 l  300.5 m，可得 ml  110.9 m， a  112.0 m。

依据于斌等[9]研究成果，根据关键层破断特征判据，

当 m m3 2l b l≥ ，来压步距 ml  m2a l ，弯矩的

绝对值最大是发生在工作面倾向方向的中心位置，

首先在长边断裂，而后在短边的中央形成裂缝，四

周裂缝贯通后形成O形，板中央的弯矩达到最大值，

超过极限强度发生断裂，形成 X 形破坏，该层顶板

发生“竖 O-X”破断，形成上、中、下 3 个分区，

受煤体支撑作用，在采空区四周形成板梁结构，如

图 3 所示。 

 

 
图 3  直覆硬厚顶板竖“O-X”破断特征图 

Fig.3  Vertical “O-X” fracture characteristics of overlying 
and thick-hard roof 

 

2#煤层上方直覆硬厚顶板为近场关键层，主要

受煤层厚度、顶板厚度、岩层力学参数、上覆随动

层厚度等多重因素影响。顶板破断后，在采空区侧

向形成悬臂铰接结构，如图 4 所示，图中 1k 、 2k 、

3k 为工作面侧不同位置应力集中系数。 
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图 4  直覆硬厚顶板悬臂铰接结构 

Fig.4  Cantilever-hinge structure of overlying and 
thick-hard roof 

 

基于直覆硬厚顶板实测矿压显现规律和拱梁

理论，建立工作面直覆硬厚顶板岩层的“竖 O-X”

破断的悬梁铰接结构模型，力学模型如图 5 所示。

图中 dT 为悬梁 A 固支端水平作用力， FT 为悬梁 A
固支端法向力， BT 为采空区后方矸石对破断块体 B
的水平推力， BQ 为采空区后方矸石对破断块体 B
的摩擦力， 2P 为块体 B 承受上覆岩层压力， 2R 为

采空区冒落矸石支撑力，A 块末端下沉量 1w   

1sinzl  ，B 块末端下沉量 2 1 2(sin sin )zw l    ，由

岩梁结构位移规律计算可知 2 10.25  [18]，θ1 为 A
块回转角，θ2为 B 块回转角。 

以破断块体 A 和 B 为整体研究对象，得到水平

方向受力、垂直方向受力和力矩平衡方程如下： 

0

0
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 （4） 

以破断块体 B 为研究对象 B 0M   

2 2 2 1 B0.5 ( ) ( )z zl P R T w w Q l          （5） 

 

 
图 5  侧向顶板断裂力学模型 

Fig.5  Lateral roof fracture mechanics model 

联立式（4）、（5）可得 
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当 A 梁处于似断非断的状态时， 0M 取值为 0，
为防止悬梁铰接结构在A块和B块之间发生滑落失

稳，必须满足以下条件： 

d FtanT T≥               （7） 

令 1tan 0.25sink    ， 12 sinl zk h l   ，由

式（7）推导可得 

2 2
0 0( ) / ( )z z z

l l

k kq l l x x q
k k
  ≤       （8） 

在块体 B 不发生滑落失稳时，煤柱上悬梁 A 形

成的应力集中系数，称之为临界应力集中系数 tk 如

下所示： 

2 2
t 0 0( ) / ( )z z

l l

k kk l l x x
k k
           （9） 

关键块体 B 破断长度[19]如下： 
2

c c
c 2

3
4 4z

l ll l
l l

 
    

 
 

        （10） 

关键块体 B 在煤柱上的破断位置[20]如下： 

q c
0

0

6 ill l h
x

E h






           （11） 

式中： ql 为顶板周期来压步距[21]如下： 

s
q 3
l h

q


               （12） 

式中：tan 为顶板破断块体摩擦系数； 为岩层重

度（MPa/m）； 0E 为煤体弹性模量（MPa）；h 为块

体厚度（m）；∆h为顶板下沉量（m）。 
依据 211 工作面开采实际，上覆岩层载荷 q   

0.29 MPa，直覆硬厚顶板破断块体抗拉强度 c   
3.28 MPa，顶板岩层重度  0.024 MPa/m，煤体弹

性模量 0E  2 210 MPa，直覆硬厚顶板随动层厚度

为 13.43 m，破断块体 B 下沉角度 1  2.5°，顶板

破断块体摩擦系数 tan  0.176。代入式（9）研究

不同厚度直覆硬厚顶板情况下的煤柱上破断块体 B
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形成的临界集中系数（如图 6 所示），不同长度块体

情况下的煤柱上破断块体 B 形成的临界集中系数

（如图 7 所示）。 

 

 
图 6  应力集中系数和岩层厚度之间的联动关系 

Fig.6  Relationship of stress concentration coefficient  
with rock layer thickness 

 

 
图 7  应力集中系数和破断块体 B 长度之间的联动关系 

Fig.7  Relationship of stress concentration coefficient  
with length of fracture block B 

 

从图 6 可以看出，随着直覆硬厚顶板厚度的增

加，煤柱上破断块体形成的临界集中系数增加，在

增加至 18 m 后逐渐趋于稳定；当岩层厚度为 8 m，

岩层抗拉强度 1、2、3 MPa 对应的应力集中系数为

2.38、1.45、1.00；当岩层厚度为 18 m，岩层抗拉

强度 1、2、3 MPa 对应的应力集中系数为 3.84、2.79、
2.31，是前者的 1.6、1.9、2.3 倍。 

从图 7 可以看出，随着直覆硬厚顶板破断块体

长度的增加，煤柱上破断块体形成的临界集中系数

增加，临界集中系数与破断块体长度呈正相关。当

岩层厚度为 8 m，岩层抗拉强度 1、2、3 MPa 对应

的应力集中系数为 2.29、1.88、1.70；当岩层厚度为

24 m，岩层抗拉强度 1、2、3 MPa 对应的应力集中

系数为 3.54、2.69、2.31，是前者的 1.55、1.43、1.36
倍。 

这意味着工作面侧向直覆硬厚顶板越硬或者

越厚均在采空区煤体周围形成较高的应力集中，顶

板的岩性特征和几何特征决定着临空巷矿压显现的

程度。 

4  直覆硬厚顶板侧向破断结构相似
模拟 

4.1  相似材料模型构建 
为了研究直覆硬厚顶板破断后在工作面侧向

形成的结构，建立相似材料模型，模型尺寸为长×
高×宽=3 000 mm×2 000 mm×150 mm，几何相似比

为 1:60，重度相似比为 1.5，应力相似比为 1:90。
模型骨料选取细河砂，石灰、石膏作为胶结材料，

云母粉作为岩层层理分界面，硼砂作为缓凝剂。依

据煤岩体物理力学参数测试结果换算为煤层及上覆

岩层的材料配比表，如表 2 所示。 
利用液压油缸加载系统对模型上表面进行应

力加载，根据该矿地质情况确定模型表面需要施加

的竖直方向荷载为 120.8 kN。模型共开挖 90 m，以

观察侧向顶板垮落状态。在开挖过程中，采用非接

触式全场应变测量系统 MatchID-3DHR 散斑试验装

置对覆岩位移进行监测。 

 
表 2  相似材料模型的材料配比表 

Table 2  Material ratio table for similar material models 

序号 岩层 
煤岩层厚度 

/ cm 
配比号 

1 泥岩 46.77 555 
2 细粒砂岩 28.37 637 
3 粉砂质泥岩 29.87 455 
4 细粒砂岩 12.48 637 
5 粉砂质泥岩  9.90 737 
6 细粒砂岩 37.67 637 
7 2#煤  5.00 573 
8 中粒砂岩  9.78 373 

 

4.2  工作面侧向顶板垮落特征 
工作面开挖完成后模型的最终状态如图 8(a)所

示，覆岩垂向位移分布如图 8(b)所示。采空区形成

后，直覆硬厚顶板作为关键层支撑着上覆砂岩随动

层，与上覆砂岩层同步失稳破断。直覆硬厚顶板在

采空区破断后，块体 A 被煤柱支撑，在煤柱上方未

发生贯穿性破断，破断块体 B 冒落在采空区，与块

体 A 铰接，形成“长悬臂+铰接”结构。顶板破断

线位于采空区内，破断块体 A 在采空区悬露长度为

16.4 m，煤柱侧岩层垮落角为 69°，随动层重量及

上位关键层作用力作用在破断块体B和煤柱上方顶

板上。由于煤层厚度小，采空区冒落空间有限，破
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断块体 B 呈现逐次垮落特征，顶板下位直接垮落采

空区，上位仍然表现为铰接结构，支撑上覆冒落岩

层。 
侧向支承压力峰值在距离实体煤帮表面约 15 m

位置达到应力峰值 88.11 kPa，如图 9 所示，与原始

应力值 40.0 kPa 相比，应力峰值增加幅度达 220%，

即煤柱侧应力集中系数为 2.2，应力峰值距离煤柱外

帮边缘 15 m。表明直覆硬厚顶板条件下，采动应力

峰值位于煤柱上方，且应力集中程度较高。直覆硬

厚顶板形成“长悬臂+铰接”结构，在采空区侧向

破断不充分，造成煤柱上方较高的静载应力，一旦

相邻工作面临空巷受本工作面采动影响，易于导致

巷道大变形失稳现象。 

 

  
(a) 结构放大图               (b) 位移云图 

图 8  工作面开采过程中覆岩垮落特征 
Fig.8  Characteristics of overlying rock collapse during the 

mining process of the working face 

 

 

图 9  直覆硬厚顶板覆岩垮落相似模拟 
Fig.9  Similar simulation overlying rock collapse in 

overlying and thick-hard roof 

5  工作面采动应力时空演化特征 

5.1  监测方案 
为实时监测工作面超前支承压力和侧向支承

压力分布特征，在 211 工作面布置 3 组煤体应力测

站，布置方案如图 10 所示。测站Ⅰ布置在 211 回风

巷，监测工作面临空侧支承压力分布特征，KYS-60
钻孔应力计安装深度依次为 5、7、9 m，钻孔间距

1 m；测站Ⅱ布置在 211 胶运巷，监测工作面实体煤

侧支承压力分布特征，KYS-60 钻孔应力计安装深

度依次为 5、7、9、11 m，钻孔间距 1 m；测站Ⅲ

布置在 211 辅运巷，监测工作面侧向支承压力分布

特征，KYS-60 钻孔应力计安装深度依次为 32、30、
28、26、24、22、20、18、16、14、12、10、8、6 m，

钻孔间距 1 m。 

 

 

图 10  煤体应力测站布置平面图 
Fig.10  Layout plan of coal stress measurement station 

 

5.2  工作面超前支承压力演化特征 
211 工作面超前支承压力变化曲线如图 11、12

所示，根据应力增长率不同，超前支承压力变化划

分为 3 个时期，即应力稳定时期、应力缓慢增长时

期、应力显著增长时期。 
（1）211 胶带巷支承压力演化特征如下： 
阶段 1，超前工作面 43 m 之外，支承压力增幅

在±5.0%上下变化。阶段 2，超前工作面 43 m 至超

前工作面 18 m 范围内，支承压力增长率为 0.125～
0.527 MPa/d，平均 0.340 MPa/d。阶段 3，超前工作

面 18 m 至超前工作面 4 m，支承压力增长率为

0.635～2.130 MPa/d，平均 1.333 MPa/d，应力集中

系数峰值为 1.37～2.02，平均 1.69。 

 

 
图 11  实体煤侧煤体应力变化曲线 

Fig.11  Stress variation curves of coal body  
on the side of solid coal 
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图 12  临空侧煤体应力变化曲线 
Fig.12  Stress variation curves of coal body on the free side 

 

（2）211 回风巷支承压力演化特征如下： 
阶段 1，超前工作面 122～140 m 之外，支承压

力增幅在±5.0%上下变化。阶段 2，超前工作面 
122～140 m 至超前工作面 68～72 m 范围内，支承

压力增长率为0.046～0.219 MPa/d，平均0.118 MPa/d，
在工作面推进至 79 m 时，工作面暂停生产，受临

空侧和工作面后方采空区上覆顶板悬臂铰接结构 
破断、回转影响，应力曲线表现出蠕变增长特征。

阶段 3，超前工作面 68～72 m 至超前工作面 4 m，

支承压力增长率为 0.690～0.824 MPa/d，平均  
0.754 MPa/ d，应力集中系数峰值为 2.85～4.58，平

均 3.52。 
对比分析胶运巷侧和回风巷侧支承压力演化

特征可知：胶运巷侧超前支承压力影响范围小，应

力增长速率快，应力集中程度高；回风巷侧超前支

承压力影响范围广，应力增长速率慢，应力集中程

度高。胶运巷侧和回风巷侧支承压力分布特征差异

的原因是回风巷侧相邻上一工作面采空区，一旦受

到本工作面采动影响，上覆厚硬顶板在走向和倾向

方向发生断裂、回转，双方向应力在实体煤上不断 

 

增加，造成回风巷侧支承压力影响范围和应力集中

程度高于胶运巷侧。 
5.3  工作面侧向支承压力演化特征 

图 13 为 35 m 煤柱支承压力变化曲线，坐标轴

位置是工作面停采位置，为保证应力曲线完整性，

左侧 x轴以推进距离表示，右侧 x轴以时间表示。

侧向支承压力分布分为 3 个时期，即应力未影响时

期、应力增长时期、应力稳定时期。支承压力演化

特征如下： 
阶段 1：超前工作面 101～79 m 之外，支承压

力增幅在±5.0%上下变化，主要是受到煤柱两侧巷

道的影响。 
阶段 2：滞后工作面 124～133 m（工作面推至

停采线）范围内，24～32 m 支承压力增长率为  
0.106 7～0.188 3 MPa/d，平均 0.150 6 MPa/d；20～
22 m 支承压力增长率为 0.020 1～0.057 0 MPa/d，平
均 0.038 5 MPa/d；16～18 m 支承压力增长率为

0.142 5～0.181 9 MPa/d，平均 0.162 2 MPa/d；6～
14 m 支承压力增长率为 0.022 9～0.059 2 MPa/d，平
均 0.038 0 MPa/d；工作面推至测点时，应力集中系

数为 1.06～1.28。 
阶段 3：工作面停采后，煤柱不同位置支承压

力逐渐进入应力稳定时期，应力集中系数为 1.06～
3.56，平均 1.74；30、10 m 位置支承压力达到峰值

后，支承压力稍微下降后，继续保持高位蠕变增长，

说明采空区侧向高位和低位顶板悬臂铰接结构均破

断不充分。 
由图 14 可知，受临空侧上覆顶板悬臂铰接结构

影响，10～32 m煤柱支承压力增长率为+0.005 MPa/d，
6～8 m 煤柱支承压力增长率为−0.01 MPa/d，支承

压力逐渐发生下降，表明煤柱 10～32 m 为弹性区，

弹性能在此发生聚集，煤柱 0～8 m 为塑性区。

 

图 13  侧向煤体应力变化曲线 
Fig.13  Lateral coal body stress variation curve 
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由图 13 可知，煤柱 30 m 位置支承压力在工作

面停采 18 d 后达到峰值应力，集中系数 1.64，之后

支承压力开始下降，应力集中系数达到 1.44 后逐渐

趋于稳定，表明上覆侧向高位顶板在煤柱 30 m 位

置发生破断、回转，形成高位悬臂结构，引起煤柱

深部煤体高应力。煤柱10 m位置在滞后工作面66 m
至滞后工作面 133 m 区间，支承压力急剧扰动，第

1 次达到应力峰值，表明上覆侧向低位顶板在煤柱

10 m 位置发生第 1 次破断；在工作面停采 18 d 达

到 2 次应力峰值，之后支承压力呈现稳定趋势，表

明上覆侧向低位顶板在 10 m 位置发生第 2 次破断、

回转，低位顶板活动稳定后形成的悬臂结构，引起

煤柱浅部煤体高应力。 

 

 
(a) 侧向煤体应力增量分布云图 

 

 
(b) 侧向煤体应力集中系数分布云图 

图 14  侧向煤体应力分布云图 
Fig.14  Lateral stress distribution cloud map of coal body 

 
煤柱侧向支承压力变化呈现同步受力、同步增

长特征；工作面刚推过测点，35 m 煤柱内部 18 m
和 22 m 位置出现应力双峰，应力集中系数分别为

1.28、1.22，支承压力表现为非对称 M 型应力特征，

即煤柱中部出现非对称的应力双峰；测点位置处的

煤柱进入采空区稳定阶段，35 m 煤柱内部 18、24 m
和 32 m 位置出现应力双峰，应力集中系数分别为

2.46、1.96、3.56，支承压力表现为 L+W 型应力特

征，即相邻待采工作面煤柱侧出现非对称的应力峰

值，煤柱中部出现应力双峰，如图 15 所示。 
5.4  采动应力侧向演化特征机制 

本工作面回采形成采空区后，采空区周边煤体

上形成侧向支承压力。侧向采空区形成初期，支承

压力呈现直线上升的趋势，如图 15 所示，煤柱内支

承压力形成应力双峰，如图 16(a)应力曲线 1 所示。

随着开采面积的增大，侧向支承压力逐渐升高，侧

向悬顶在采空区内发生破断，硬厚顶板形成的“长

悬梁+铰接”结构稳定后，侧向支承压力不再继续

增长，呈现持续稳定状态，煤柱内应力分布状态，

如图 16(b)应力曲线 2 所示。 

 

 

图 15  采空区稳定前后应力分布状态 
Fig.15  Stress distribution status before and after goaf 

stabilization 

 

 
(a) 侧向采空区形成初期 

 

 

(b) 侧向采空区稳定后 

图 16  应力稳定后侧向覆岩结构 
Fig.16  Lateral overburden structure  

after stress stabilization 
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5.5  锚杆（索）受力演化特征 
5.5.1 锚索受力演化特征： 

图 17 为锚索受力变化曲线。顶板及煤柱帮部

锚索受力历经相邻工作面回采影响、相邻工作面形

成采空区、相邻采空区稳定 3 个阶段后，顶板锚索

受力增幅不超过 6 kN，受力变化不大，顶板锚索受

力基本不受侧向支承压力（即相邻工作面采动）影

响。煤柱帮部锚索受力演化特征与侧向煤体应力演

化特征相似，划分为 3 个时期，即应力未影响时期、

应力增长时期、应力稳定时期。在这 3 个阶段，煤

柱下侧锚索应力增长率普遍高于煤柱上侧，煤柱下

侧围岩变形剧烈。锚索受力时空演化特征如下： 

 

 

图 17  锚索受力变化曲线 
Fig.17  Stress curves of anchor cable 

 

阶段 1：超前工作面 101 m 之外，锚索与围岩

自适应后，受力变化相对稳定，煤柱侧锚索不受相

邻工作面采动影响。 
阶段 2：滞后工作面 120 m（工作面推至停采

线）范围内，煤柱下侧锚索受力增长率为 2.68 kN/d，
煤柱上侧锚索受力增长率为 2.03 kN/d，煤柱下侧围

岩变形速度快造成该位置锚索受力增长率大于煤柱

上侧，巷道变形如图 18 所示。 
阶段 3：在工作面停产后，煤柱上侧锚索受力

增长率为 0.837 kN/d，煤柱下侧锚索受力增长率为

0.262 kN/d，煤柱下侧和上侧锚索受力增长率下降并

逐渐趋于稳定，说明侧向覆岩不再发生进一步的垮

落破断，侧向支承压力渐趋稳定，相邻工作面巷道

围岩变形收敛也趋于稳定。 

 

 

图 18  巷道围岩变形 
Fig.18  Deformation of rocks surrounding roadways 

5.5.2 锚杆受力演化特征： 
由图 19、20 可知，受断电影响，锚杆受力曲

线仅监测到了应力增长时期和应力蠕变时期的变化

规律。顶板锚杆和顶板锚索受力演化特征类似，基

本不受工作面侧向支承压力影响。煤柱侧和实体煤

侧锚杆受力演化特征如下： 
煤柱侧锚杆应力增长率大于实体煤侧，煤柱和

实体煤下侧锚杆应力增长率大于巷道上侧，如图 21
所示，巷道两帮下侧围岩变形较为剧烈，说明侧向

支承压力对巷道两帮影响明显，采空区顶板破断后，

支承压力向相邻工作面实体煤侧转移，侧向支承压

力影响范围大于 40 m。巷道围岩呈现出两帮中下部

剧烈变形、顶板小变形的特征。 

 

 

图 19  帮部锚杆受力变化曲线 
Fig.19  Stress change curves of bolts  

in the tunnel section 
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图 20  顶部锚杆受力变化曲线 
Fig.20  Stress change curves of bolts at the top  

of the tunnel 

 

 

图 21  锚杆应力增长特征 
Fig.21  Stress growth characteristics of bolts 

6  直覆硬厚顶板巷道围岩控制对策 

（1）矿压灾害超前治理。结合矿井地质条件、

整体生产布局、现场生产实际条件，在回采工作面

安装、初采前实施矿压灾害治理工作，将矿压治理

模式从“边治理、边回采”向“设计通盘考虑、掘

进初步实施、采前彻底治理”转变，构建从“工作

面布置方式设计先行、灾害采前治理、采中强矿压

综合预警、回采安全管控”的矿压灾害治理体系，

以期实现矿压灾害超前治理的目标。 
（2）强化巷道支护。鉴于侧向支承压力对巷道

两帮的剧烈影响，在工作面顺槽掘进过程中，巷道

顶板及两帮采用高预应力强力主动支护形式。根据

锚杆（索）支护应力演化特征，在相邻采空区稳定

后，本工作面回采前，巷道围岩应力稳定时期内对

临空巷道两帮及煤柱肩窝等处破断的锚杆（索）进

行补打支护，增大支护强度，确保巷道支护满足服

务年限内工作面全生命周期的支护要求，避免受本

工作面采动影响后，补强支护错过支护最佳时机带

来的支护能效下降和对生产组织的影响，使巷道支

护达到安全效益和经济效益的最大化。 
（3）多层次卸压弱化顶板。针对工作面上一区

段采空区低位侧向硬厚悬顶引起煤柱和巷道围岩高

应力，进而导致巷道围岩剧烈变形的问题，首先在

辅运巷实施高位和低位硬厚顶板超长孔定向区域压

裂，增加煤柱上方及两侧硬厚顶板缝网发育程度，

然后在上一区段运输巷超前区域实施低位厚硬顶板

深孔爆破，爆破段避开锚索支护段，保证巷道的有

效支护。定向区域压裂联合深孔爆破可有效促使采

空区侧向顶板垮落（如图 22 中爆破孔和区域压裂孔

3、4 所示），减小直覆硬厚顶板悬顶长度。定向压

裂煤柱上方高位和低位硬厚顶板后（如图 22 中区域

压裂孔 1、2、3 所示），一方面形成卸压裂隙带，隔

断上方顶板岩层的应力传递，另一方面，压裂后的

高位硬厚顶板由关键层变为随动层，可提前破断垮

落，由硬传递转为软传递，不仅缓和了顶板破断能

量释放的强度，而且降低了煤柱和临空巷道围岩承

担的应力。定向区域压裂联合深孔爆破多层次卸压

弱化顶板技术在上一区段未回采前开展强矿压超前

治理，可优化本工作面临空巷道围岩受力环境，提

高巷道稳定性。 

 

 

图 22  多层次卸压弱化顶板示意图 
Fig.21  Schematic diagram of multi-level pressure relief 

and weakening of the top plate 

7  结  论 

（1）针对工作面上一区段采空区低位侧向硬厚

悬顶引起煤柱和巷道围岩高应力，进而导致巷道围

岩剧烈变形的问题，建立了工作面直覆硬厚顶板岩

层的“竖 O-X”破断的悬梁铰接结构模型，认为直

覆硬厚顶板的岩性特征和几何特征决定着临空巷矿

压显现的程度，顶板越硬或者越厚均在采空区侧向

煤体周围形成的应力集中越高。 
（2）工作面两顺槽超前支承压力动态演化特征

表明，受直覆硬厚顶板影响，临空巷道和实体煤巷

道围岩应力集中程度高。受临空侧和本工作面双重

采动影响，临空侧超前支承压力影响范围广，应力

集中程度高于实体煤侧，巷道矿压显现更为剧烈。 
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（3）煤柱侧向支承压力变化呈现同步受力、同

步增长特征。煤柱刚进入采空区支承压力表现为非

对称 M 型应力特征，即煤柱中部出现非对称的应力

双峰；煤柱进入采空区稳定阶段支承压力表现为

L+W 型应力特征，即相邻待采工作面煤柱侧出现非

对称的应力峰值，煤柱中部出现应力双峰。 
（4）侧向支承压力对巷道两帮影响明显，采空

区顶板破断后，支承压力向相邻工作面实体煤侧转

移，侧向支承压力影响范围大于 40 m。巷道围岩呈

现出两帮中下部剧烈变形、顶板小变形的特征。 
（5）基于直覆硬厚顶板强矿压显现机制，提出

了矿压灾害超前治理、“浅部强力支护+深部多层次

卸压”的强支强卸技术体系，为采场岩层控制提供

有益指导。 
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