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薄基岩煤层大采高综采工作面漏顶机制及 

控制技术研究 
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摘  要：针对淮南矿区薄基岩煤层大采高综采工作面漏顶事故频发现象，采用实验室试验、理论分析及现场实测的方法对薄

基岩工作面漏顶机制及控制技术进行深入研究。研究结果表明：薄基岩煤层大采高综采工作面顶板存在大小周期来压现象；

直接顶的变形能与其所承接的上覆岩层自重成正比、与其岩体的弹性模量成反比关系；工作面漏顶与顶板来压密切相关，工

作面顶板周期来压（关键层断裂回转）时，直接顶的变形能增加，导致直接顶岩体原生裂隙扩展、次生裂隙发育，从而增加

漏顶的几率；采用废旧钢丝绳与注浆联合加固的方法对直接顶薄弱区域进行预加固，形成一个独特的空间网格加固结构，加

固效果明显，能够有效防止工作面漏顶现象地发生。 
关  键  词：薄基岩；直接顶；漏顶；长锚索 
中图分类号：TD 32          文献识别码：A          文章编号：1000－7598 (2017) 06－1697－08 
 
 

Roof leakage mechanism and control technology study of fully mechanized large 
mining height mining face of thin bedrock seams 

 
ZHANG Hua-lei1,  TU Min1,  CHENG Hua2,  WEN Zhi-jie1, 3，TANG Yong-zhi4 

(1. Key Laboratory of Safety and High-efficiency Coal Mining Ministry of Education, Anhui University of Science and Technology, Huainan, Anhui 232001, 
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Prevention and Control Co-founded by Shandong Province and the Ministry of Science and Technology, Shandong University of Science and Technology, 

Qingdao, Shandong 266590, China; 4. Huainan Mining Group, Huainan, Anhui 232001, China) 
 

Abstract: It is known that the phenomenon of leakage frequently occurs in the roof of the fully mechanized working face with large 
mining height in thin bedrock coal seam of Huainan mining area. In this study, laboratory tests, theoretical analysis, and field 
measurements were conducted to investigate the mechanism and control technology for the leakage in the thin bedrock mining face. 
The results show that coal seam with large mining height in the thin bedrock had a periodic weighting phenomenon in the roof of the 
fully mechanized working face. The deformation potential energy of the immediate roof was proportional to the dead weight of the 
overlying strata next to the immediate roof, while was inversely proportional to the elastic modulus of rock mass. When the periodic 
weighting of working face roof took place, the deformation potential energy of the immediate roof increased. As a result, the primary 
cracks propagated and the secondary cracks developed, which caused the growth of the probability of the roof leakage. Therefore, a 
combined procedure of waste steel wire rope and grouting was applied to reinforce weak areas in the immediate roof, forming a 
unique spatial grid reinforcement structure. It turns out that this technique presents an obvious reinforcement effect and can prevent 
the occurrence of the phenomenon of roof leakage effectively. 
Keywords: thin bedrock; immediate roof; roof leakage; long anchor cable 
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1  引  言 

大采高综采工作面的端面漏顶是煤矿生产中较

为常见的事故，它不仅直接影响到工作面的产量和

安全生产，还会增加煤炭的含矸率，对生产危害较

大，尤其是松散含水层薄基岩条件下的大采高综采

工作面，这一问题更为突出。淮南矿业集团张集煤

矿松散含水层下薄基岩煤层 1611(3)大采高综采工

作面开采过程中发生了多次漏顶事故，严重影响着

工作面的安全高效生产。因此，揭示此类工作面漏

顶机制并确保端面顶板的稳定性，是亟待解决的技

术难题。 
近年来，许多学者对综采工作面漏顶机制及其

控制对策等方面进行了研究，例如钱鸣高等[13]基于

直接顶稳定性对工作面漏顶机制的影响开展了大量

研究，得出工作面漏顶除了与直接顶力学特征、回

采速度和支架选型有关外，还与基本顶的破断运动

密切相关，但研究成果仅适用于 3 m 以下的小采高

综采工作面。文献[46]讨论了浅埋特大采高综采工

作面关键层结构形态对端面漏顶的影响，并确定出

合理的液压支架工作阻力，但未提及关键层结构运

动对直接顶稳定性的影响。文献[711]针对薄基岩

工作面的矿压显现特征以及松散层载荷传递规律及

压架致灾机制进行了研究，但并没有涉及采场顶板

破碎机制及其控制方面。因此，本文将通过淮南矿

区张集煤矿1611(3)工作面回采过程中端面漏顶的 
现场实测，基于现有的研究成果，开展薄基岩煤层

综采工作面漏顶机制及其控制对策的研究。 

2  工程概况 

淮南矿业集团张集煤矿北区 1611(3)工作面为

西三采区 13-1 煤首采工作面，工作面标高为400～
460 m，属于提高开采上限工作面，如图 1 所示。

里切眼工作面倾斜长度为 117 m，走向长度为 170 m。

里切眼附近的地层岩性如表 1 所示；煤层平均厚度 
 

 
图 1  1611(3)工作面示意图(单位: m) 

Fig.1  Schematic of working face 1611(3) (unit: m) 

表 1  地层岩性 
Table 1  Strata lithology 

组号 厚度/ m 埋深/ m 岩石名称 

15   松散层 

14 2.1 392.3 风化中砂岩 

13 1.9 394.4 风化砂岩 

12 3.7 396.3 风化泥岩 

11 2.3 400.0 泥岩 

10 1.8 402.3 细砂岩 

 9 2.7 404.1 中细砂岩 

 8 5.4 406.8 中细砂岩 

 7 1.6 412.2 粉细砂岩 

 6 4.8 413.8 砂质泥岩 

 5 2.9 418.6 泥岩 

 4 3.2 421.5 泥质砂岩 

 3 6.7 424.7 细砂岩 

 2 4.6 431.4 泥岩 

 1 6.4 436.0 13-1 煤 
 
为 6.1 m，结构复杂，煤层倾角平均为 11.5°，工作

面初始采高定为 5 m。工作面回采范围内共揭露 18
条断层，地质构造复杂，大部分集中在轨顺附近。

工作面选用 ZY10800/30/65 型两柱式液压支架，共

73 架，并安设液压支架工作阻力监测系统。 
1611(3)工作面回采至 75 m（48#～53#支架之

间）、89 m（53#～69#支架之间）及 103 m（40#～56#

支架之间）时均发生端面漏顶事故，漏顶位置靠近

工作面上部。以工作面推进至 103 m 时的漏顶事故

为例，漏顶区域内的液压支架最大工作阻力均值为

24 MPa 左右，而未漏顶区域的液压支架安全阀开启

卸压，最大工作阻力均值为 37 MPa，高于漏顶位置

处的液压支架。漏顶时，大量矸石落在刮板输送机

上，致使工作面停滞不前，严重阻碍了工作面的安

全生产。 

3  工作面顶板破碎机制分析 

3.1  大采高工作面采场覆岩运移规律 
为了研究薄基岩煤层大采高工作面漏顶机制，

须弄清薄基岩煤层采场覆岩的运移规律。采用文  
献[9]的方法，以 1611(3)工作面地质条件为工程背

景进行相似材料物理模拟试验，采用自动水压补给

系统（见图 2(a)）模拟松散含水层的补给能力，工

作面开采过程如图 2(b)～图 2(f)所示。 
由图 2 可知，工作面初始回采一段距离后，低

位关键层（老顶）达到极限破断距时初始破断，工

作面初次来压（见图 2(b)）；随着工作面的继续回 
采，工作面上方顶板经历低位关键层几个周期的破

断（例工作面分别回采至 52、65、75、87 m 时），

将此时低位关键层的周期性破断称之为小周期性来

压（见图 2(c)），此后工作面上方的高位关键层发生

基岩面

1611(3)内切眼 

40 48

老顶：以细砂岩、粉砂岩为主 

外切眼

新生界含水层 

中隔

红层
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较大范围的破断、整体移动（工作面推进至 100 m
时），工作面矿压显现剧烈，将工作面上方高位关键

层大范围地破断整体移动称之为大周期性来压（见

图 2(e)）；此后随着工作面地开采，采场顶板经历几

个小周期来压后，再次发生大周期来压，如图 2(f)
所示。 

  
(a) 水压加载设备                 (b) 回采 40 m 

  
(c) 回采 65 m                   (d) 回采 95 m 

  
(e) 回采 100 m                    (f) 140 m 

图 2  薄基岩煤层开采物理模拟试验 
Fig.2  Mechanical model of immediate roof for main roof 

weighting 
 

3.2  直接顶稳定性分析模型 
3.2.1 直接顶受力力学模型的建立 

根据矿山压力与岩层控制理论，工作面直接顶

作为可变形体，既可作为载荷层作用于支架，又作

为承载层，承受老顶的给定变形压力，同时作为传

递层，传递老顶的给定变形压力[1213]。老顶来压时

的力学模型如图 3 所示。 

 
q 为上覆岩层传递至老顶的荷载； 2Q 为老顶自重； 1Q 为直接顶岩块自

重； h 为直接顶厚度； p 为支架给直接顶的法向作用力 

图 3  老顶来压时力学模型 
Fig.3  Mechanical model of immediate roof  

for main roof weighting 

直接顶岩体存在原生裂隙、构造裂隙，将直接

顶视为非线弹性体。老顶回转时所做的功，一部分

由直接顶吸收，另一部分为矸石所吸收，冒落矸石

的厚度是影响老顶回转角度大小的主要因素之一；

由矿山压力理论可知，老顶“给定变形”回转的角

度是一定的（矸石反力仅仅影响老顶回转角度的大

小而不能阻止老顶回转），即老顶对直接顶所做的功

也是绝对的，又因为重点研究老顶、直接顶及液压

支架三者之间的关系，所以忽略矸石反力所做的功，

建立支架与围岩耦合作用的整体力学模型如图 4 所

示，以分析支架承受的给定变形压力与直接顶的整

体力学性能的内在联系。 
 

 

图 4  老顶来压时支架-围岩系统力学模型 
Fig.4  Mechanism model of support-surrounding rock 

system for main roof weighting 
 

（1）老顶回转下沉对直接顶做功 
设老顶施加给直接顶的给定压力分布集度为

( )q x ，如图 5 所示，回转角度为 1 ，宽度取为单位

宽度（沿工作面倾向）。 
 

 

图 5  老顶回转下沉运动 
Fig.5  Rotary subsidence of main roof 

 

假设给定压力 ( )q x 为均布载荷，即 ( )q x q ，

直接顶岩块边长分别为 l、b，夹角为  ，则老顶    
施加到直接顶的给定压力在回转变形过程中做的功

为 

老顶 

直接顶 



b

l

y

( )q x
L

x

1回转角

老

直接顶

支架载荷

老顶给定变形 

p 

老顶

矸石反力

支架载荷
直接顶

q

2Q

1Q

p

h

o
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1 1 20
( ) sin

sin
b qlW q x x dx qb

E



    

2 2

2

[ ( 1) ( )]
2 sin

m k h m qb bq l
L E 

  
     （1） 

式中：m 为采高；L 为老顶岩块长度； 为直接顶

岩块两边夹角； ( )h m 为直接顶厚度，为采高的函

数； k为碎胀系数；E为弹性模量。 
（2）直接顶储存的能量 
假设直接顶的弹性模量为 E，因老顶给定变

形，当计算直接顶的变形时，直接顶受力简化为   
图 6，直接顶的断裂面为自由面，支架施加于直接

顶的切向摩擦力相对于法向力为小量，设为 f 。 
 

 
图 6  直接顶受力简图 

Fig.6  Forced diagram of immediate roof 
 

对于大采高采场，由于直接顶层位较高，即 l
相对于 b较大，可采用组合变形（压缩变形和弯曲

变形）分析直接顶的变形能，其表达式为 
2

2

1 3

sin ( cos ) cos
2 sin ( )2

12

qb l
qbl lV

Eb h mE


  


 
 
   


 

2 2
1

3sin
2 2 sin

q blfqbb
E




        
         

22 3
1

3
6( ) ( cos ) sin

2( )
qb l fq b
E h m

         
 （2） 

直接顶存在着原生裂隙及构造裂隙，考虑直接

顶的损伤效应，设直接顶的损伤变量为 D，则其弹

性模量为 

(1 )E D E              （3） 

损伤材料的变形能可由无损材料变形能表达式

中将弹性模量转换为有效弹性模量得到。将直接顶

视为均匀各向同性损伤体，则其由式（2）表示的变

形能转换为 

2

1 32(1 ) sin
q blV
D E 

 


 

22 3
1

3
6( ) ( cos ) sin

2(1 ) ( )
qb l fq b
D E h m

          
   （4） 

（3）支架储存的能量 
当无支架约束时，随着老顶回转，直接顶底部

与老顶回转量相同，均为 1 ，由于直接顶为变形体，

因支架阻力作用使直接顶在老顶给定压力和支架阻

力下产生回缩变形（相对于无支架支护时），设在支

架作用下直接顶回转角为 2 ，即支架顶梁的回转角

为 2 ，如图 7 所示。 
 

 
图 7  直接顶与支架耦合变形分析 

Fig.7  Couple deformation of immediate roof and support 
 

支架对直接顶的作用力简化为均布载荷 p，取

支架的位移量为直接顶下沉量，亦即支架压缩量记

为，则支架储存能量为 

2 20 0
sin d d

2
b b p bV p x x px x

b 
 

      （5） 

（4）直接顶回转做功 
 

 
图 8  直接顶回转运动 

Fig.8  Rotary subsidence of immediate roof 
 

直接顶厚度 ( ) sinh m l   ，设重度为  ，老

顶给定压力导致直接顶回转变形，直接顶重心下移，

则垂直位移为 

 
__

c 1 2sin sin
2 2 2
Ly  

 
       

  
   （6） 

式中 ： L 为直接顶岩块对角线长度 ，
__
L   

2 2 2 cosl b lb   。 

直接顶 

y

l
C
C h

xb

y



l

x

b

p

2

y ( )q x



l

x

b
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则有，老顶回转迫使直接顶重心下移导致的直

接顶重力势能减少量（相当于重力做功）为 

2 2

2
2 cos

2
l b lbW b 

   

1 2sin sin ( )
2 2

h           
  

    （7） 

将老顶、直接顶和支架视为一个力学系统，根

据能量守恒定律，外力做功等于储存在支架和直接

顶中的变形能，于是有 

1 2 1 2W W V V              （8） 

3.2.2 大采高采场直接顶岩层稳定性评价 
由于松散含水层的载荷传递特征，会导致薄基

岩采场覆岩发生复合破断[9]，与常规采场矿压显现

特征有所差异。根据薄基岩煤层回采时覆岩的运移

特征，当低（高）位关键层断裂时，由低（高）位

关键层控制的岩层将会回转作用在下部直接顶，由

矿山压力理论可知[12]，此时上覆岩层断裂回转作用

在直接顶上的力较大，因此，选取覆岩垮落的两种

状态：低位关键层 1 破断回转及高位关键层 2 破断

回转时进行分析，垮落形态如图 9 所示。其中，Q
为松散层传递给基岩的压力。 
 

 
(a) 低位关键层垮落 

 
(b) 高位关键层垮落 

图 9  覆岩垮落的两种形态 
Fig.9  Two forms of overlying strata collapse 

当楔形体③破断回转下沉时，上覆岩层的压力

Q由于松散承压含水层的载荷传递[11]仍然作用在

楔形体③上，并没有随着楔形体与上覆岩层的离层

而消失。由图 9 可知，低位关键层 1 断裂时，设上

覆岩层作用在直接顶上的载荷为 1q ，可知 1q 为楔形

体①与②的自重；当高位关键层 2 断裂回转时，设

上覆岩层作用在直接顶上的载荷为 2q ，则 2q 的值不

止是楔形体①、②与③的自重，还应加上松散层作

用在基岩面上的载荷Q，由此可知，当高位承载岩

层断裂时，作用在直接顶上的载荷 2q 远大于低位承

载岩层断裂时的载荷 1q 。而由式（4）、（8）可知，

作用在直接顶上的载荷 q越大，直接顶的变形能越

大。 
由式（1）～（8）可知，随着 q的增加， 2W 的

值不变，如果设D为定值，通过计算得知， 1W 的增

长速度大于 1V 的增长速度；如果将支架储能 2V 设

为不变值，为了维持式（8）的平衡，D的值将会

增长；而D值的增长，表明直接顶岩体内部原生裂

隙扩展和次生裂隙发育，此时直接顶岩体极易进入

散体状态[14]。当工作面周期来压（关键层断裂回转）

时，直接顶所承接的变形能较大，直接顶岩体破碎

漏顶的几率较大，且高位关键层断裂时漏顶几率大

于低位关键层断裂时漏顶的几率。  

4  薄基岩工作面顶板控制技术 

4.1  顶板加固措施 
根据式（4）、（8）可知，直接顶的变形能与其

自身的弹性模量呈反比关系，即直接顶岩体的弹性

模量越大，其直接顶所能承载的变形能越小，直接

顶越不容易进入散体状态。根据以往的研究[1517]

可知，锚注支护为提高直接顶岩体强度的一个有效

方法之一，本文采用长锚索（钢丝绳）与注浆联合

的方法对工作面前方未开采的煤层直接顶进行预加

强支护。 
因为漏顶区域主要位于工作面轨道顺槽的上

部，所以加固区域选在工作面上部，加固范围为   
60 m× 62 m（距离切眼 110～170 m），如图 10(a)中
粉红色边框矩形区域所示。将外切眼作为措施巷，

为注浆提供作业空间。 
在采煤工作面轨道顺槽中，在高于煤层顶板法

向距离为 200～500 mm 范围内，沿平行于采煤工作

面推进方向施工钻孔，钻孔直径为 150 mm，孔深

为 60 m，孔间距为 500 mm；同时在外切眼中高于

平行工作面推进方向的钻孔法向距离 500 mm 处煤

层顶板沿垂直于采煤工作面推进方向施工钻孔，  

①

②

③

关键层 2

Q 

关键层 1

 

①

②

③ 
关键层 2 

Q 

关键层 1
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钻孔直径为 150 mm，孔深为 62 m，钻孔间距为  
500 mm；所述钻孔期间每个钻孔施工完以后要及时

装入注浆管，并将与孔深一致的钢丝绳装入钻孔内，

封孔并装上注浆连接件。钢丝绳选由矿用 15.5 mm
废旧钢丝绳构成，其长度和直径要与钻孔深度和孔

径配套。 
 

 
(a) 平面图 

 
(b) 立体图 

图 10  顶板加固示意图 
Fig.10  Schematic of strengthening roof 

 

连接好注浆管路，将水泥浆液搅匀，启动注浆

泵，向钻孔中注水泥浆液，直到注浆压力稳定一段

时间或有跑浆现象发生时停止注浆；如果顶板比较

破碎，则须在上述钻孔间补打钻孔，向顶板破碎区

域注化学浆液达到辅助加固围岩的目的。 
综上可知，在直接顶岩体施工平行于薄基岩煤

层工作面方向和垂直于工作面的钻孔，然后在钻孔

内装钢丝绳、注浆，最终形成了一个空间网格结构

的加固层，如图 10(b)所示。 
4.2  支护效果评析 

采用上述方法对工作面前方的煤层顶板进行加

固后，工作面进行回采，对工作面回采过程中液压

支架的工作阻力进行监测，并将监测数据生成工作

面液压支架工作阻力分布三维图，如图 11 所示。 
 

 

图 11  工作面液压支架工作阻力三维分布图 
Fig.11  Three-dimensional distribution of hydraulic 

support working resistance 
 

由图 11 所示的支架工作阻力及监测的其他矿

压显现特征综合得知，工作面回采至 62、75、86 m
时发生小周期来压，而回采至 101 m 时发生大周期

来压，由此可见，工作面端面漏顶与工作面顶板大、

小周期来压有着密切的关系，验证了前述漏顶机制

的正确性。由式（8）可知，当 1W 、 2W 为定值时，

1V 越大， 2V 越小，这也解释了图 10 中漏顶区域支

架工作阻力普遍偏低的现象。 
当工作面回采至 110～170 m 范围内，工作面无

漏顶现象，安全回采 60 m，工作面液压支架工作阻

力均值 35 MPa，较漏顶区域的液压支架工作阻力均

值高 20 MPa 左右。由此可见，当使用锚固方法加

固直接顶后，直接顶的形变势能减小，直接顶裂隙

发育，扩展的几率大大减小，但工作面液压支架工

作阻力普遍升高，支架储存的能量增长，也验证了

式（6）的准确性，因此，为了保证薄基岩工作面的

安全生产，需要选取有较大工作阻力的液压支架。 

5  结  论 

（1）基于薄基岩煤层大采高工作面 1611(3)的地

质条件，进行了薄基岩煤层开采的相似材料物理模

拟试验，得出薄基岩煤层开采时采场顶板呈现大、

小周期来压特征。 
（2）建立了直接顶受力力学模型，并在此基础

上求得直接顶的变形能计算公式，得出直接顶的变

形能与上覆岩层压力成正比，与直接顶岩体的弹性

模型成反比。 
（3）工作面漏顶与其顶板周期来压密切相关；

周期来压时，直接顶岩体损伤变量 D随其变形能的

增长而增长，表明直接顶岩体原生裂隙扩展、次生

裂隙发育，此时工作面极易发生漏顶现象。 

44 
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（4）采用长锚索与注浆联合支护的方法对薄基

岩煤层 1611(3)工作面直接顶软弱区域进行预加固，

此后回采预加固顶板下方的煤层时再无漏顶现象，

但液压支架的工作阻力明显高于未加固回采时的工

作阻力，说明随着直接顶形变势能的减小，支架所

储存的能量增加，与理论分析结果是吻合的。 
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