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＊? 综放顺槽采空区悬顶分析及控制技术
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摘　要：为了解决综放工作面顺槽采空区大范围悬顶问题，采用理论分析和现场实测的方法，

对其中的机理进行研究，并通过退锚技术实现了悬顶及时垮落。理论研究发现综放工作面回采后

顶板成“Ｏ－Ｘ”型破断特征，其中关键块参数影响顺槽顶板垮落位置，通过现场实测确定了关键块

参数，同时采用退锚技术使顺槽顶板紧跟工作面顶板垮落，现场实测发现顶板垮落步距减小，支架

的工作阻力减少，来压次数增多，表明对悬顶控制较好，从而提高了综放工作面的安全性。
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　　综采放顶煤是一种高效开采厚煤层的方法，通
过开采下部煤层，放出上部煤体，实现厚煤层的一次
开采。由于开采空间大，造成工作面的垮落带和裂
隙带较普通综采工作面较高，顶板回转较大，存在
动－静载荷加载，对煤岩体的损伤较大，如支护不合
理则容易导致工作面、巷道冒顶事故的发生。
宋选民［１］对不同地质条件下放顶煤的来压规律

和支架选型进行了研究；弓培林［２］对顶煤的冒放性
进行了研究和处理；高清启［３］对孤岛放顶煤工作面

冒顶的机理进行了研究，发现冒顶的主要原因是相
邻工作面的开采过程中，老顶的断裂对相邻侧煤体
的直接顶进行了压酥、破坏，直接导致支架前方未接
顶处出现了超前冒落；方新秋［４］对综放工作面端头
三角煤的稳定性进行了理论和数值模拟分析，发现
煤柱的宽度和围岩的强度对其起关键作用，针对该
情况，可以适当的增加煤柱的宽度，由现在的１２ｍ
增加到２０ｍ，强度提升较大；李迎富［５］对工作面端
头三角煤的关键块进行了理论分析，提出了挤压变



＊　收稿日期：２０１８－０４－１７
　　　作者简介：郭子程（１９８９－），男，山西长治人，大学本科，助理工程师，从事煤矿开采技术方面的研究工作。



形和滑落失稳的判据，认为当煤柱宽度较小，缺少足
够的承载能力时需要采用巷旁支护。可见，研究放顶
煤的顶板破断规律对巷道的支护具有重要意义。
为了保证巷道在掘进和回采期间的稳定性，一

般支护设计偏保守，支护强度较大，但经济上不合
理，同时回采后顺槽悬顶较大，存在以下危害：

１）综采工作面回采过程中，因顺槽顶板不塌，容
易导致机头尾三角区积聚瓦斯，造成瓦斯预警或者
超限。

２）如顺槽顶板长时间不垮落，随着回采距离增
加，两巷机头和机尾三角区会造成长距离空顶现象，
如某一时间集中垮落，则可能造成瓦斯瞬间涌出的
可能性，对工作面人员及设备造成冲击。
退锚技术指将锚杆托盘拆除、解除锚杆的锚固

作用，使锚杆失效，回收托盘、杆体和螺母、钢带。韩
朝军［６］对退锚的时机和位置进行了精准控制，在端
头支架的支撑范围之内，同时在煤壁开采线之外，这
样一方面所需的退锚力较小，另一方面有端头支架
的支撑保证了安全。张庆云［７］针对放顶煤工作面和
巷道中煤尘较大的问题，研发了带防尘设备的退锚
机。李锦雄［８］认为采用后张拉法施工，锚固段在张拉
后存在回弹现象，一方面导致锚杆的张拉强度损失，

另一方面导致存在有效应力。褚晓威［９］针对煤矿井
下锚索的锚具滑脱现象进行了分析，主要是机具出现
不匹配的原因，例如锚索与夹片的强度有差距等。
本文依托余吾煤业公司Ｓ１２０５综放工作面，研

究顶板的垮落特征，当出现顺槽采空区悬顶较大时，
应采取何种措施应对处理。

１　矿井地质条件
　　工作面埋藏深度＋３５０ｍ～＋５３５ｍ，该煤层为

３＃煤层，赋存于二叠系山西组地层中下部，为陆相
湖泊沉积，煤层厚度稳定，平均为６．３４ｍ。煤层底
板１．５ｍ，为炭质泥岩和部分矸石混合物。工作面
围岩特征如表１所示。

表１　Ｓ１２０５工作面岩性综合柱状表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｃｏｌｕｍｎ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　Ｓ１２０５ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

岩石名称 岩性描述 厚度／ｍ

中粒砂岩
浅灰色，中厚层状，以石英为主含少
量植物化石碎片，具斜裂隙

３．９５～５．０

粉砂岩
深灰色，薄层状，含部分石英，具垂直
裂隙

１．６７～２．０

中粒砂岩
灰色，薄－中厚层状，以石英为主，含
少量云母，分选差

５．０～６．２５

岩石名称 岩性描述 厚度／ｍ

粉砂岩 深灰色，团状，含少量部分石英，强度低 ３．７０～１１．２５

砂质泥岩
深灰色，团状，含鲕粒，细腻，产少量
芦木化石

０．９６～１．３０

３＃煤 煤层厚度为６．３４ｍ ６．０５～６．３４

砂质泥岩 深灰色，团状，含微量石英 ０．５０～０．７０

细粒砂岩 深灰色，为层状分布，含部分石英 ２．７２～１３．０４

中粒砂岩
浅灰色，为倾斜层状分布，角度２５°，
以石英为主

１．８７～３．３５

粉砂岩
深灰色，薄层状，与细粒砂岩成互层
状，含少量云母，有黄铁矿结核

３．６９～４．５４

２　顶板破断分析
２．１　综放面覆岩结构形成
在综放工作面回采过程中，直接顶和顶煤随着

回采直接冒落，基本顶随着回采距离的增加出现悬
顶，在矿山压力的作用下会发生旋转、破断，形成
“Ｏ－Ｘ”破裂结构，对产生的过程进行描述，工作面
上覆岩层结构形成过程见图１。

图１　工作面上覆岩层结构形成过程
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ
ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ　ｓｔｒａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

如图１所示，把坚硬的基本顶假设为板结构，
当悬顶达到一定长度时，中部弯矩较大，容易产生断
裂线Ⅰ，随着跨度的进一步增大，板结构的长轴成断
裂线Ⅱ，随后短轴成断裂线Ⅲ，此时只是板的周围产
生了断裂，与周围结构失去了相互铰接，加上下部已
经采空，在上覆岩层的压力作用下板结构中心进行
了破断，形成了分块断裂线Ⅳ，理论上形成了２块结
构，即结构１和２，这是工作面初次来压。随着采煤
循环的不断进行，顶板会发生周期性的破断，导致上
覆的结构破断一直在不断的重复产生，但由于块度
比较小，如图中的块度３小于块度２，这也是周期来
压步距小于初次来压步距的原因。
在放顶煤工作面垂直剖面倾向方向，形成的结

构如图２所示。
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图２　工作面覆岩铰接结构
Ｆｉｇ．２　Ｈｉｎｇｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ　ｓｔｒａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

　　Ｃ段由于开挖后缺少支撑，会完全压实采空区。

Ａ块会保持原来的位态，只是应力经过了重新的分
布，Ｂ块形成了“铰接”结构，其承载能力一端与 Ａ
块有关，一端与Ｃ块有关，承载能力与Ａ、Ｃ块对其
水平挤压能力和接触面粗糙程度有关，巷道位置的
选择需要重点考虑Ｂ块的位置和断裂线的位置。
这种铰接结构就是相邻工作面基本顶岩层在本工作

面煤体上方形成的破断结构。

２．２　关键块相关参数的确定
根据上文的分析，弧形三角块Ｂ对下方巷道的

稳定性影响较大，因此确定其基本参数对煤柱的选
择具有重要参考意义，Ｂ块主要包括以下４个基本
参数：基本顶的极限走向块度长度Ｌ，基本顶倾向块
度长度ｌ，基本顶岩梁的厚度ＭＥ 以及关键块在侧向

煤体中的断裂位置Ｓ０。

２．２．１　Ｌ的确定
根据上述的分析，长度Ｌ为基本顶发生破断的

距离，即周期来压步距。根据余吾煤业Ｓ１２０５相邻
工作面基本顶岩层的周期来压步距为１１ｍ，可以推
断Ｓ１２０５工作面基本顶周期来压步距亦为１１ｍ左
右，即：

Ｌ＝１１ｍ　．
２．２．２　断裂跨度ｌ的确定

ｌ是指基本顶在倾向方向发生破断的总长度，
用于表示Ｂ块的基本长度，ｌ的长度可用下式进行
计算：

ｌ＝２Ｌ１７
（１０Ｌｓ

）２＋槡 １０２－１０Ｌ［ ］ｓ 　． （１）

式中：Ｌ为工作面基本顶周期来压步距，１１ｍ；ｓ为
工作面超前距离 ，取３００ｍ。代入式（１）得到ｌ＝
１２．６ｍ。

２．２．３　基本顶岩层的厚度ＭＥ 的确定

关键块的厚度ＭＥ 即为基本顶岩层的厚度。根
据地质钻孔和钻孔窥视，Ｓ１２０５工作面基本顶的厚
度为６．５ｍ。

２．２．４　断裂位置
关键块Ｂ的断裂位置对其能否形成铰接结构

并且保持一定的稳定性具有关键的作用，进而影响
到煤体一侧和回采巷道的应力分布状态。

Ｓ０ ＝ ２ＳｍＭＥＣＥγＥ
ｋγ槡 Ｈ 　 ． （２）

式中：Ｓｍ 为工作面超前距离，３００ｍ；ＭＥ 为基本顶

岩梁厚度，６．５ｍ；ＣＥ 为基本顶岩梁周期来压步距，

１１ｍ；γＥ 为基本顶容重，０．０２６ＭＮ／ｍ３；ｋ为应力集
中系数；γ为覆岩平均容重，０．０２５ＭＮ／ｍ３；Ｈ 为煤
层埋深，５００ｍ。代入式（２），得Ｓ０＝５．０５ｍ。

３　退锚技术
３．１　退锚工艺
根据上文分析，顶板回采后的形态见图３。

图３　工作面悬顶结构图
Ｆｉｇ．３　Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｒｏｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

　　顺槽采空区在关键块Ｂ下方，随着工作面的不断
推进不会及时的垮落，因此使用退锚工艺，主要为：

１）将铁梯靠在煤墙上，由２名作业人员扶牢铁
梯，作业人员站在铁梯上，并系好安全带进行作业，
或搭设牢固可靠的作业平台。

２）退锚索时，将退锚机的高压管接到风动或电
动涨拉泵上。

３）胶顺退锚索时，作业人员可站在转载机身上
进行退锚。

４）人员站在铁梯上退锚时，由２名作业人员扶
牢铁梯，１名作业人员站在铁梯上将退锚机卡住锚
索进行退锚，并系好安全带，另１名作业人员按照现
场跟班对干的口令对涨拉泵缓缓送液，直至将锚索
退下。

５）端头、端尾退锚后，严禁向采空区扔托盘、锁
具等物品，采空区里不得有铁器出现。

６）锚索因变形等原因无法退掉时，用风镐将锚
索托盘周围的煤炭破碎，将锚索托盘松动。

３．２　退锚效果
为了检测退锚的效果，采用现场观测退锚的情

况以及监测退锚后顶板端头支架的压力。图４所示
为１００＃端头支架的工作阻力，图５所示为１１０＃端
头支架作阻力，从１１月１日开始，进行了退锚实验。
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图４　１００＃支架工作阻力
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图５　１１０＃支架工作阻力
Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｎｏ．１１０ｓｕｐｐｏｒｔ

　　从图４、５中可以看出：

１）经过退锚工序后，支架的最大工作阻力降低，
如１００＃端头支架，最大工作阻力由４９．１ＭＰａ下降
至４６．５ＭＰａ。而１１０＃端头支架，最大工作阻力由

４３ＭＰａ下降至３５ＭＰａ，说明了退锚有助于减少悬
顶的长度，从而减少了支架的工作阻力。

２）经过退锚工序后，虽然顶板来压强度降低，但
是顶板垮落步距减少，垮落次数增加，１００＃端头支
架来压次数和频率更为明显。

４　结论
　　１）基于地质条件和综采放顶煤理论，计算了覆
岩顶板破断形成的“Ｏ－Ｘ”结构基本参数，从理论上
分析了顺槽采空区悬顶的原因为关键块Ｂ的支撑
结构。

２）关键块Ｂ的跨度为１２．６ｍ，断裂线位置距回
采巷道为５．０５ｍ，因此顺槽采空区上方由于坚硬块
的存在，不容易垮落。

３）通过退锚技术，端头支架最大工作阻力由

４３ＭＰａ下降至３５ＭＰａ，说明了退锚有助于减少悬
顶的长度，从而减少了支架的工作阻力。
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