
 

曹家滩煤矿 10 m 超大采高工作面采场围岩控制技术
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摘　要：曹家滩煤矿 10 m 超大采高开采一次开采高度及开采强度为世界首创，采场围岩的有效控

制为工作面能否安全高效开采的关键。在分析煤层赋存条件及已采工作面矿压显现特征的基础上，

结合工作面超大开采空间、超高煤壁的特点，明确了 10 m 超大采高开采围岩控制难点，建立了超

大采高采场“叠合拱−梁”结构模型，提出了“主动支撑防护+区域卸压弱化+全方位监测预警”三位

一体围岩控制策略，验证了 10 m 超大采高开采围岩控制效果。研究表明：多层厚硬顶板的赋存特

征致使工作面矿压显现异常强烈，初采期间大面积悬顶，正常开采期间长悬顶顶板煤壁前方断裂

及架后弯曲下沉造成工作面强动载来压明显。超大采高采场“叠合拱−梁”结构力学模型计算结果

及已采工作面矿压数据表明，超大采高开采所需支架支护强度将达到 2 MPa 以上，现有支护装备

难以有效实现工作面围岩控制，降低来压步距、弱化来压动载、防止煤壁片帮及防止工作面压架

是 10 m 超大采高采场围岩控制的关键；液压支架“双层伸缩梁+三级护帮”结构实现了对架前空顶

及超高煤壁防护的独立运行，解决了原有分体式护帮煤壁防护不全面的问题，高初撑力高工作阻

力液压支架明显降低了工作面煤壁片帮冒顶概率，有效缓解了来压期间顶板下沉量；井下深孔

5.0 m3/min 大流量定向压裂弱化技术实现了多层厚硬顶板弱化，有效降低了工作面来压强度，控制

了来压期间煤壁片帮量及顶板大幅度下沉，防止工作面压架；全方位监测预警有效保障了工作面

开采期间支架支撑效率，实现了顶板破断的实时跟踪及强矿压的实时分析；超大采高工作面初采

期间大面积悬顶及小型飓风问题得以解决，初次来压步距为 49.35 m，来压持续距离为 5.75 m，支

架立柱安全阀开启比例为 24.81%，周期来压期间矿压显现程度得到了明显缓解，液压支架立柱平

均下缩量均值由 0.48 m 降至 0.32 m，降幅达 33.3%，最大下缩量由 1.88 m 降至 1.44 m，降幅达

23.4%，工作面周期来压平均动载系数大于 1.5 的占比由 39.6% 降至 14%，工作面正常生产期间煤

壁片帮处于可控范围内，煤壁片帮量集中于 0.2～0.5 m。该研究成果对超大采高开采围岩控制具

有重要的指导意义。
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Abstract: The 10 m ultra-large mining height of Caojiatan Coal Mine is a world’s first in terms of single mining height
and mining intensity, and the effective control of surrounding rock in the stope is crucial for safe and efficient mining at
the working face. Based on the analysis of the coal seam occurrence conditions and the characteristics of the ground pres-
sure behavior of the already mined faces, and considering the ultra-large mining space and the ultra-high coal wall charac-
teristics of the working face, the difficulties in controlling the surrounding rock of ultra-large mining height were clarified.
A “superimposed arch-beam” structural model for the ultra-large mining height stope was established, and a three-in-one
surrounding  rock  control  strategy  of  “ active  support  protection  +  regional  pressure  relief  weakening  +  comprehensive
monitoring and early warning” was proposed, verifying the effectiveness of the surrounding rock control for the 10 m ultra-
large mining height. The research shows that: the occurrence characteristics of multi-layer thick and hard roofs cause ab-
normally strong mine pressure manifestation at the working face, with large-area hanging roofs during initial mining and
significant strong dynamic  loading pressure  at  the  working face  during normal  mining.  The keys  to  controlling  the  sur-
rounding rock in the 10 m ultra-large mining height stope are reducing the pressure step distance, weakening the dynamic
loading  pressure,  preventing  rib  spalling,  and  preventing  the  working  face  from  being  crushed  by  the  pressure.  The
“double-layer telescopic beams + three-stage rib protection” structure of the hydraulic support achieves independent opera-
tion for the protection of the empty roof in front of the support and the ultra-high coal wall, solving the problem of incom-
plete rib protection by the original split-type rib protection. The high initial setting force and high working resistance of the
hydraulic support significantly reduce the risk of rib spalling and roof caving at the working face and effectively control
the  roof  subsidence  during  the  pressure  period.  The  underground  deep-hole  5.0  m3/min  high-flow directional  fracturing
weakening  technology  achieves  weakening  of  the  multi-layer  thick  and  hard  roofs,  effectively  reducing  the  intensity  of
mine pressure at the working face, controlling the amount of rib spalling and significant roof subsidence during the pres-
sure  period,  and preventing the  working face  from being crushed by the  pressure.  Comprehensive  monitoring and early
warning effectively ensures the support efficiency of the support during mining, realizing real-time tracking of roof frac-
ture and real-time analysis of strong mine pressure. The problems of large-area hanging roofs and small hurricanes during
the initial  mining of  the ultra-large mining height  working face have been resolved.  The initial  pressure step distance is
49.35  m,  the  pressure  duration  distance  is  5.75  m,  and  the  opening  ratio  of  the  safety  valve  of  the  support  column  is
24.81%. The manifestation of mine pressure during the periodic pressure period has been significantly alleviated. The av-
erage shrinkage of the hydraulic support column has decreased from 0.48 m to 0.32 m, a decrease of 33.3%, and the max-
imum shrinkage has decreased from 1.88 m to 1.44 m, a decrease of 23.4%. The proportion of the average dynamic load
coefficient of the working face periodic pressure greater than 1.5 has decreased from 39.6% to 14%. During normal pro-
duction  at  the  working  face,  rib  spalling  is  within  a  controllable  range,  with  the  amount  of  rib  spalling  concentrated  at
0.2−0.5 m. The research results have important guiding significance for the control of surrounding rock in ultra-large min-
ing height mining.
Key words: 10 m super large mining height；strata behavior law；hydraulic fracturing；surrounding rock control；dis-
aster prevention
 

 

0　引　　言

煤炭行业作为我国重要的传统能源行业，是我国

国民经济的重要组成部分，尤其在当前复杂的国际环

境下，煤炭在确保我国能源供应安全方面发挥了至关

重要的作用。晋陕蒙新等西部矿区煤炭储量和产能

约占全国 80%，是保障煤炭供应安全的核心区域。据

统计，截至 2023年底，我国已建成千万吨级矿井 81
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处[1]，千万吨级矿井主采煤层多为厚及特厚煤层，其中

晋陕蒙新等矿区 8～10 m特厚煤层储量约 100亿 t。
一般超过 8 m煤层多采用综放开采，由于这些矿区煤

层硬度较大，造成煤炭采出率较低，含矸率较大。综

采一次采全高工艺简单、煤质易控制，近 10 a来我国

大采高综采不断取得新的突破，相继实现了 5.0～
8.8 m的大采高综采实践。当前，金鸡滩矿 8.2 m大采

高综采、神东上湾矿 8.8 m大采高综采装备与开采技

术[2-4]，代表了我国大采高综采技术的最高水平，如何

通过创新实现更大厚度煤层一次采全高是行业的共

同需求。

多年来，针对常规大采高开采工作面围岩控制，

基于大采高工作面矿压显现规律，国内学者从上覆岩

层结构[5-6]、支架与围岩相互作用关系[7-9]、煤壁稳定

性及顶板灾害监测与防治技术[10-12]等方面开展了大

量的研究工作。郝海金等[13]对大采高综采工作面上

覆岩体破断位置及其平衡结构进行了研究；弓培林

等[14-16]以大采高直接顶岩层结构为分类指标进行了

分类，并从理论上分析了大采高支架载荷确定方法；

闫少宏等[17]、尹希文等[18-19]依据大采高采场直接顶及

基本顶新概念及新判别公式，提出大采高采场顶板易

形成“短悬臂梁−铰接岩梁”结构，给出了大采高综采

支架工作阻力的计算公式，同时以中硬或坚硬煤壁发

生压裂式破坏机理为指导，提出了煤壁片帮的“压杆”

模型，分析了煤壁片帮失稳位置，提出了影响煤壁片

帮主要因素，并给出了控制煤壁片帮的主要措施；鞠

金峰等[20-21]提出了大采高覆岩关键层“悬臂梁”直接

垮落式、“悬臂梁”双向回转垮落式、“悬臂梁−砌体

梁”交替式的 3种运动型式，揭示了关键层“悬臂梁”

结构 3 种运动型式对采场矿压的不同影响规律；黄庆

享等[22-24]提出了大采高工作面“等效直接顶”的概念，

研究了浅埋煤层大采高工作面“双关键层”结构及破

断规律，建立了煤壁片帮的“柱条”理论模型；宁宇[25]

研究了大采高综采煤壁片帮冒顶机理，并给出了对应

的控制技术。

近年来，随着我国大采高开采技术的突飞猛进发

展，国内学者针对 7.0 m以上的大采高矿压特征及围

岩控制展开了研究。许家林等[26]、鞠金峰等[27]对我国

首个 7.0 m支架综采工作面开采的现场实测、模拟试

验与理论分析，就神东矿区特大采高综采工作面覆岩

关键层结构形态及其对矿压显现的影响规律与支架

合理工作阻力的确定等问题进行了深入研究；杨胜利

等[28-29]基于山西王庄煤矿 7.0 m大采高工作面，对大

采高采场顶板结构稳定性及动载冲击效应产生机理

进行了研究，提出了大采高采场初次来压、周期来压

期间基本顶破断类似静定三铰拱结构；王国法等[30-31]

基于金鸡滩矿 8.0 m超大采高工作面开采条件，分析

了超大采高工作面液压支架与围岩的强度、刚度、稳

定性耦合关系及控制方法，提出了超大采高液压支架

合理工作阻力确定的双因素控制法，建立脆性坚硬厚

煤层煤壁片帮的“拉裂−滑移”力学模型，得出了控制

煤壁片帮发生滑移失稳的液压支架临界护帮力；针对

国内 8.8 m超大采高开采，徐刚等[4]针对超大采高开

采一次开采高度及开采强度大，采场围岩控制困难的

难题，基于大量现场实测数据及工作面矿压显现特征，

研究了 8.8 m超大采高工作面支架与围岩相互作用关

系；同时国内相关科研人员对 8.8 m超大采高开采矿

压显现规律、煤壁片帮防治等方面亦开展了大量的研

究工作[32-35]。

以上研究成果有效保障了我国大采高工作面的

安全开采。大采高工作面随着采高的加大，工作面围

岩控制难度指数级增大，大采高核心是如何实现围岩

稳定性，不发生影响生产的片帮冒顶和切顶压架。10 m
超大采高工作面属世界首创，开采期间矿压规律及围

岩稳定性控制是国内众多学者关注的焦点。笔者以

曹家滩煤矿 10 m超大采高工作面为研究对象，系统

研究了开采期间矿压显现规律及围岩控制技术，以期

为国内超大采高开采围岩控制提供依据。 

1　曹家滩煤矿地质条件及顶板特点
 

1.1　矿井基本地质条件

曹家滩煤矿位于榆神矿区西南区域，主要开采 2-2
煤，煤层厚度为 7.2～12.3 m，平均为 10.5 m。煤层赋

存较稳定，结构简单，倾角为 0°～6°，为近水平煤层。

2-2煤层单轴抗压强度平均为 23.9 MPa，抗拉强度平

均为 0.92 MPa，硬度系数 f=2～3，属于中硬煤层，埋藏

深度为 250～350 m。 

1.2　煤层顶板特点及性质

2-2煤层上覆顶板岩性以砂岩为主，井田基岩层

厚度为 150～230 m，松散层厚度为 70～170 m。图 1、
图 2、表 1为工作面上覆岩层赋存状态，可知，煤层上

方赋存有多层 10 m以上的厚硬顶板，顶板完整性好，

致密坚硬，煤层上方 20～80 m范围内顶板围岩强度

集中于 50～90 MPa。 

1.3　已采工作面矿压显现特点

曹家滩煤矿已回采了多个综放工作面和 1个 7.0 m
大采高综采工作面，工作面回采过程中矿压显现强烈，

来压时支架活柱下缩量较大。 

1.3.1　122106大采高综采工作面矿压显现特征

122106工作面为曹家滩煤矿东翼首采工作面，采
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用一次采全高大采高综采，工作面倾向长度为 350 m，

采用型号为 ZY20000/34/70D液压支架，支护强度为

1.63～1.70 MPa。
工作面来压显现强烈，初次来压步距为 157 m

(图 3)。初次来压期间伴随有小型“飓风”，周期来压

步距大，动载强烈。据统计，周期来压步距为 20 m以

上占比 26.19%(图 4)，来压期间液压支架立柱最大下

缩量为 1.2 m，动载冲击作用下支架立柱损坏。
 

1.3.2　122108大采高综放工作面矿压显现特征

122108大采高综放工作面是 122106工作面的接

续工作面，工作面倾向长度为 280 m，设计割煤高度
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图 1    2-2煤顶板钻孔窥视

Fig.1    2-2 coal roof drilling peep view
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表 1    5 100 m 处煤层上覆 100 m 范围内岩层赋存

Table 1    Occurrence of rock strata within 100 m range of overlying coal seam at 5 100 m

层序号 岩性 煤岩层厚度/m 累深/m 岩性描述

14 粉砂岩 19.82 165.71 浅灰色粉砂岩，岩心完整，质地坚硬，无裂隙发育

13 细粒砂岩 20.80 186.51 浅灰色细粒砂岩，成分以石英、长石为主，近水平层理发育，岩心完整，柱状完整，质地坚硬

12 粉砂质泥岩 1.25 187.76 浅灰色粉砂质泥岩，岩心破碎

11 细粒砂岩 17.70 205.46 浅灰色细粒砂岩，成分以石英、长石为主，近水平层理发育，岩心完整

10 中粒砂岩 3.95 209.41 灰白色中砂岩，岩心完整，呈长柱状

9 粉砂质泥岩 13.24 223.35 含植物茎叶化石，岩心破碎

8 细粒砂岩 6.45 229.80
浅灰−灰白色粉细砂岩互层，灰白色细砂岩，成分以石英为主，胶结性弱，强度低。浅灰色粉砂岩，

易碎裂，含植物茎叶化石，局部质地细腻，岩心完整

7 粉砂岩 5.04 234.84
浅灰色粉砂岩，含植物茎叶化石，中上部岩心完整，较坚硬，中下部夹0.39 m薄层细粒砂岩，粉砂

岩底部岩心较破碎

6 粉砂岩 5.79 241.35 浅灰色−灰白色，粉砂岩−细砂岩互层，近水平层理发育，大部岩心完整，质地坚硬

5 细粒砂岩 11.94 253.29 灰白色细粒砂岩，成分以石英为主，岩心完整

4 粉砂岩 1.33 254.62 浅灰色粉砂岩，岩心较完整，质地坚硬

3 细粒砂岩 27.86 282.48
灰白色细粒砂岩，成分以长石石英为主，分选项中等，胶结性弱，强度低，手捻偶成碎末状，岩心

呈短柱状，局部裂隙发育

2 粉砂岩 1.67 284.15 浅灰色−灰白色粉细砂岩，近水平层理发育，岩心完整，呈长柱状

1 2-2煤 10.50 294.65 厚度：10.5 m

 

20
19

−12
−01

20
19

−12
−08

20
19

−12
−15

20
19

−12
−22

20
19

−12
−29

0

5 000

10 000

15 000

20 000

25 000

液
压
支
架
工
作
阻
力
/k
N

日期

初次来压157 m 33.3 m 37.1 m 40.4 m

图 3    122106工作面支架工作阻力

Fig.3    Support working resistance of 122106 working face

1938 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



为 6.0 m，放煤高度 2.47～5.60 m，工作面基本支架采

用 ZFY21000/34/63D两柱掩护式液压支架，支护强度

为 1.63～1.68 MPa。
122108综放工作面初次来压步距为 152.4 m，初

次来压期间同样伴随小型“飓风”现象。正常回采期

间，工作面矿压显现强烈，表现为来压步距大、持续时

间长、动载系数高、安全阀开启率高、支架大幅下缩

的特点。统计周期来压期间动载系数及支架下缩量

如图 5所示，可知，来压期间平均动载系数以 1.4～
1.6为主，占比 80.62%，支架最大下缩量聚集于 0.4～
1.0 m，1.0 m以上占比 22.64%；支架平均下缩量集中

于 0.2～0.6 m。

工作面存在周期性强动载来压，强动载来压期间

支架立柱急剧下缩，最大下缩量高达 1.88 m，安全阀

开启率 60% 以上，强动载冲击下工作面液压支架立柱

和平衡千斤顶损坏严重，工作面局部呈现压架现象，

如图 6所示。
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Fig.5    Statistical distribution of dynamic load coefficient and reduction during periodic weighting period
 

  

(a) 立柱损坏 (b) 工作面压架

图 6    工作面强矿压显现情况

Fig.6    Strong mine pressure behavior of working face
  

2　工作面强矿压显现原因及类型

工作面矿压显现是由于工作面回采后上覆岩层

发生变形、断裂和失稳所导致，变形、断裂和失稳位置

和程度影响矿压显现强度。分析曹家滩煤矿已采工

作面强矿压显现来压步距、微震数据和现场顶板垮落

情况，认为造成工作面强矿压显现的顶板破断存在以

下 2种情况，一是顶板长悬顶状态下弯曲下沉造成强

矿压显现，发生架后断裂；二是长悬顶顶板在工作面

前方发生超前断裂后破断回转引起强矿压。 

2.1　顶板长悬顶状态下弯曲下沉

目前支架工作阻力增阻速度和循环末阻力大小

以及支架下缩量是评价工作面矿压显现强度最重要

指标。支架工作阻力增阻及支架下缩量与顶板下沉

量成正比关系，具体关系如下：

ΔF = KS z (1)

S z = δS d (2)

ΔF K

S z S d

δ

式中： 为支架工作阻力增阻量，kN； 为支架刚度

系数，kN/mm； 为支架高度下缩量，mm； 为工作面

控顶区顶底板收敛量，mm； 为系数，根据顶板性质系

数，0.5～0.9，顶板硬度越大系数越大。

由式 (1)可知，工作面控顶区顶底板收敛量越大，
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支架高度下缩量越大，支架工作阻力增阻量越大。顶

板厚度和硬度较大，工作面回采后不能及时断裂垮落，

在采空区悬顶较长，顶板在采空区和控顶区持续弯曲

下沉，控顶区顶底板收敛量随推进增大，尤其是采空

区顶板没有矸石支撑。

图 7为 2024年 3月 11日工作面发生较为强烈

的矿压显现，来压步距为 24 m，其中 2次周期来压间

隔为 16.8 m，持续距离为 7.2 m。工作面在位置①处

时，前次周期来压结束；随工作面推进至区域②，采空

区后方硬厚顶板为短距离悬顶状态，由于工作面悬顶

长度有限及采空区矸石对顶板的支撑作用，顶板下沉

量有限，支架工作阻力增阻较为缓慢，此时工作面处

于非来压状态；当悬顶达到一定程度，在自重及外部

压力作用下，顶板发生下沉，尤其悬顶长度过长时，顶

板加速下沉，支架工作阻力增阻加快，工作面发生周

期来压，如图 7区域③；工作面继续向前推进，顶板在

采空区 (支架后方)断裂，此时来压结束，如图 7区域

④，具体来压过程如图 8所示。
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图 7    悬顶长导致的周期来压云图

Fig.7    Periodic pressure cloud diagram caused by suspended roof

length
  

(a) 上次来压结束 (b) 未来压阶段

(c) 来压阶段 (d) 来压结束

上个周期顶板
来压断裂线

断裂线

图 8    悬顶长导致的周期来压过程分解

Fig.8    Decomposition of periodic weighting process caused by

long hanging roof of roof 

2.2　顶板长悬顶顶板超前断裂

图 9为 122108工作面在 2021年 11月 20日发

生较为强烈的矿压显现时的岩层运移与矿压关系。

可知，工作面上方 21.3 m附近的硬厚顶板，在采空区

后方 0～−13.6 m范围内始终处于稳定悬顶状态，悬顶

期间，其下方覆岩破断造成工作面局部小周期来压，

此时上覆硬厚顶板处于悬顶状态，顶板下沉量较小，

支架工作阻力增阻缓慢，为非来压状态，如图 9b中区

域①；进入采空区后方−13.6 m范围，顶板发生架前破

断回转，断裂后的顶板由于后方悬顶较长，旋转下沉

加速，支架工作阻力急速增加，如图 9a工作面开始发

生强矿压显现，如图 9b中区域②，支架安全阀频繁开

启，工作面强矿压显现来压持续距离为 14.3 m，支架

下缩量为 400～850 mm。随着工作面的推进，煤壁距

顶板断裂线位置逐渐逼近，顶板持续旋转下沉，工作

面持续来压。至采空区后方−26.7 m，工作面推过顶板

断裂线位置，周期来压结束，如图 9b中区域③。具体

来压分解过程如图 10所示。
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图 9    顶板超前断裂顶板运移及压力演化

Fig.9    Roof advance fracture roof migration and pressure

evolution
  

2.3　已采工作面围岩压裂控制效果

现场开采实践表明，现有的 ZFY21000/34/63D高

强度支架仍难以对长悬顶厚硬顶板造成的强矿压进

行有效控制，必须采取有效的辅助技术措施，即从顶

板的弱化控制方面进行考虑。为此，结合矿压监测的
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主导层位，对 122108工作面进行了井下区域压裂，压

裂层位为：10、23、38 m，分别处理煤层上方 50 m范

围内 22.8及 12.7 m的厚硬砂岩。

对比压裂前后工作面周期来压动载系数如图 11
所示，可知，压裂后，工作面周期来压平均动载系数分

布范围由 1.33～1.66降至 1.19～1.46，1.4以上的比例

由 85.27% 降至 9.80%，1.5以上的强动载来压比例由

29.46% 降至 0，顶板弱化效果明显。
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图 11    压裂前后来压平均动载系数分布

Fig.11    Distribution of average dynamic load coefficient before

and after fracturing
  

2.4　曹家滩煤矿 10 m 超大采高围岩控制问题

曹家滩煤矿多层厚硬顶板的赋存特征致使工作

面矿压显现异常强烈。已采工作面开采实践表明，开

采初期顶板大面积悬顶，初次来压步距 150 m以上，

周期来压强烈，来压步距大、持续时间长、动载系数高，

周期性强动载来压，立柱急剧下缩。井下区域压裂顶

板弱化可有效减缓工作面强动载矿压显现程度。

大采高综采工作面随采高增大矿压显现程度呈

明显增大趋势，采场围岩控制难度急速攀升。10 m超

大采高高强度开采下，采空区巨大空间短时高速腾空，

采场覆岩活动更加剧烈，工作面围岩控制尺度效应愈

加突出，工作面强动载矿压、煤壁片帮漏顶的控制成

为能否成功开采的关键。 

3　10 m 超大采高工作面围岩控制技术

根据上述分析，要实现 10 m超大采高工作面安

全回采，采场围岩的有效控制需满足以下 2个条件，

一是实现工作面矿压显现强度的有效控制，避免出现

长悬顶厚硬顶板造成的强动载和持续强矿压造成的

大面积切顶压架；二是实现工作面上方顶板和煤壁完

整性，避免煤壁大面积片帮冒顶。

为解决 10 m超大采高采场围岩控制难题，项目

团队从支撑装备、卸压技术、监测预警方面提出了 10 m
超大采高围岩控制思路，技术路线如图 12所示。

在装备设计方面，采用高初撑力和高工作阻力液

压支架，提高支架支护能力，降低工作面顶板早期下

沉，采用三级护帮和双层伸缩梁结构，实现及时最大

范围护帮护顶，避免片帮冒顶快速扩大；在技术研发

方面，采用大流量井下深孔压裂技术对工作面硬厚顶

板进行多层全覆盖预弱化，降低工作面来压步距和动

载系数，减弱矿压显现强度；在监测方面，对支架工况

和顶板活动状态实现全方位实时监测，通过掌握支架

工况指导工作面生产管理，通过分析矿压显现和顶板

活动数据，对强矿压进行超前预警。 

3.1　高初撑力高工作阻力支护装备 

3.1.1　超大采高开采覆岩结构模型及支护强度

1) 超大采高开采覆岩结构模型。煤层开采后，随

着采空区范围的增大，采空区上方厚硬顶板从下至上

依次发生破断，破断后形成拱形裂隙破坏区，拱形裂

隙破坏区外侧岩层在自组织作用下形成拱形应力集

中区。当煤层上方赋存有多层厚硬顶板时，由于不同

层位厚硬顶板破断步距的差异，在采场上方形成叠合

的拱状结构。拱结构的跨度受到坚硬顶板悬顶影响，

应力拱扩展至坚硬顶板主控承载层后，应力拱形态发

生变化，应力拱的纵向发展临时中断，而拱的跨度随

坚硬顶板悬顶长度的增加而增大，形成了前、后两端

为半拱状、中部为梁的“拱−梁”结构。不同层位的坚

硬顶板形成的“拱−梁”结构叠合发育，在垂直方向形

成了叠合状的“拱−梁”结构，称为“叠合拱−梁”结构。

超大采高工作面煤层上方赋存多层厚硬顶板，每

层厚硬顶板均对其上方载荷层的破断运移和应力扩

展起到控制作用，称之为主控承载层。下位“拱−梁”

破断造成小周期来压，破断后岩块成台阶状接触，中

上部“拱−梁”破断造成大周期来压，破断后岩块呈铰

 

上个周期
顶板断裂

断裂线

(a) 上次来压结束 (b) 未来压阶段

(c) 来压阶段 (d) 来压结束

图 10    顶板超前断裂导致的周期来压过程分解

Fig.10    Decomposition of periodic weighting process caused by

advanced roof fracture
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接状态。构建超大采高工作面“叠合拱−梁”覆岩破断

结构模型如图 13所示。
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主控承载层Ⅱ

主控承载层Ⅲ

主控承载层Ⅰ

图 13    超大采高采场“叠合拱−梁”结构模型

Fig.13    “Superimposed arch-beam” structure model of super

large mining height stope
 

2)超大采高开采液压支架支护强度。建立中位

 “叠合拱−梁”力学模型，如图 14所示。Mr2 为主控承

载层 2的厚度，m；hs2 为主控承载层 2下方软弱岩层

厚度，m；假设应力传递路径受到应力拱约束，qs2 和
qc2 为从煤层沿着应力拱迹线向上传递至主控承载层

的支架及煤体载荷，MPa；qg2 为主控承载层 2上覆软

弱岩层对主控承载层的自重应力作用，MPa；lg2 为主

控承载层 2小周期破断末端至 qs2 末端的距离，m；θ21
为 qc2 范围内主控承载层 2的变形角，(°)；θ22 为 qs2 和
qc2 范围内主控承载层 2的变形角， (°)；θ23 为 qs3 和

qc3 范围外在 qg2 作用下主控承载层 2的变形角，(°)；
S2 和 N2 分别为矸石对主控承载层 2的支撑力作用的

竖向和水平分力，kN；S2r 和 N2r 分别为前方岩层对主

控承载层 2作用的竖向和水平分力，kN；hg2 为主控承

载层 2末端离煤层底面的距离，m。
  

主控承载层1

主控承载层2θ21θ22
θ23

S2

N2

hg2

hg2

qs2

lsu lpr

qc2 qc2
S2r

N2r Mr2

hs2

hs1

Mc

Mr1

qg2

煤体支架

软弱
岩层

软弱
岩层

采空区

图 14    中位“叠合拱−梁”大周期来压力学模型

Fig.14    Medium “superimposed arch-beam” large period

pressure model
 

(
lpr+lsu+lg2

)
假设 qc2 及 qs2 对应的主控承载层 2变形与其下方

煤岩体变形一致，结合采空区后方变形协调方程，得主

控承载层 2周期来压步距 以及支护强度 qs2。

qc2+qs2

主控承载层 2断裂回转，此时岩层力学分析模型

如图 15所示。岩块 A断裂位置距离煤壁 lpr，假设

qg2 受力长度与下方荷载 长度一致。

 

关键技术问题

技术手段

10 m超大采高工作面围岩控制技术

控制目的

控制效果

支撑装备 卸压技术 监测预警

高初撑力 三级护帮

双层伸缩梁 定向大流量压裂

多层全覆盖预弱化 顶板破断 支架工况

超前预警

减小顶板下沉

维护煤壁完整

减小空顶距

减小来压步距

降低动载冲击

弱化强矿压

提高支撑效率

实时动态评价

指导生产

煤壁片帮防治 强矿压防治 灾害超前预警

工作面强动载矿压、煤壁片帮漏顶的控制

图 12    10 m超大采高工作面围岩控制技术路线

Fig.12    Surrounding rock control technology route of 10 m super large mining height working face
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图 15    主控承载层 2失稳模型

Fig.15    Instability model of the main control bearing layer 2
 

由图 15中 B岩块 b 点力矩平衡方程、qc2 变形与其

下方煤岩体变形协调方程、θ2a 的表达式，得特征方程：

f2a (S 2b,qc2,qs2) = 0 (3)

f2b (S 2b,qc2,qs2) = 0 (4)

结合采空区后方变形协调方程，得特征方程：

f2c (S 2b,qc2,qs2, θ2b) = 0 (5)

由图 15中整体结构水平及竖向方向受力平衡方

程、整体对 a 点取力矩平衡方程、B岩块 b 点力矩平

衡方程，得：

f2d (S 2a,S 2c,qc2,qs2) = 0 (6)

f 2e (N2a,S 2b,S 2c,qc2,qs2, θ2b) = 0 (7)

f 2f (N2a,S 2b,S 2c,qc2,qs2, θ2b) = 0 (8)

由 6个特征方程式 (3)—式 (8)，7个未知数方程，

化简得到如下特征方程：

N2a = N2a (qs2) (9)

S 2a = S 2a (qs2) (10)

可以得到铰接梁滑落失稳判据：

N2a (qs2) tan φ ⩽ S 2a (qs2) (11)

铰接梁回转变形失稳判据：

N2a (qs2) ⩾ a2ησc (12)

tan φ qs2

a2 ησc

η σc

式中： 为岩块间的摩擦因数；N2a( )为岩块接触

面上的挤压强度，MPa； 为 a 点铰接面积，m2； 为

岩块在端角挤压强度，MPa， 可取 0.3； 为岩块的单

轴抗压强度，MPa。
基于邻近工作面开采情况及超大采高开采面岩

层赋存特征，取铰接梁长度为 137.5 m，超前支承压力

峰值位置距工作面 5～7 m，支架控顶距 ls1=7.0 m；煤

层上覆 1.67 m处 27.86 m细粒砂岩为主控承载层Ⅰ，

弹性模量 Ef1=8 820 MPa。煤层上覆 30.86 m处 11.94 m
细粒砂岩为主控承载层Ⅱ，弹性模量 Ef1=10 330 MPa。
煤层上覆 71.48 m处 20.8 m细粒砂岩为主控承载层

Ⅲ，弹性模量 Ef1=5 490 MPa。计算得主控承载层Ⅱ滑

落及回转变形失稳时所需支架支护强度分别为 2.32
和 1.91 MPa，主控承载层Ⅲ滑落及回转变形失稳时所

需支架支护强度分别为 2.90和 2.14 MPa。
10 m超大采高综采工作面，较已开采的 7.0 m大

采高开采而言，由于开采厚度及空间增大，矿压显现

程度势必进一步增大；较开采总厚度基本相同的 6.0 m
大采高综放开采而言，缺少了顶煤冒放的缓冲，上覆

顶板破断垮落的时间效应缩短，因此来压期间对支架

的冲击将更加明显。根据已采工作面开采实践，开采

期间支架最大的增阻率为 190.2 kN/min，10 m超大采

高开采 1个割煤循环按 70 min计算，支架实际初撑力

按 16 000 kN计算，10 m超大采高工作面液压支架工

作阻力应不低于 29 314 kN；10 m超大采高工作面来

压增阻考虑 1.2倍系数，对应的支架工作阻力将达到

约 32 000 kN，对应的支架支护强度将达到 2 MPa以上。 

3.1.2　支架架型及护帮护顶机构

大采高支架一般为两柱式掩护支架，该型支架优

点是操作方便、前端支架支护力大、支撑效率高。

对于超大采高工作面，护帮和护顶效果好坏是能

否成功关键因素之一。一般情况下，支架高度大于 7 m
时，护帮护顶采用“伸缩梁+三级护帮”机构。护帮板

直接安装在顶梁前端，为分体式布置，伸缩梁与护帮

板能分别动作，有利于裸露围岩的及时支护，但同时

会在煤壁上方形成支护空白，如图 16所示；护帮板安

装在伸缩梁上，为整体式布置，能更完整地贴合煤壁，

但其动作须在伸缩梁伸出后实现支护，支护时效性相

对滞后，如图 17所示。
  

无支护

伸缩梁 顶梁

图 16    分体式

Fig.16    Split form
 

为了解决分体式和整体式存在的问题，提出了

 “双层伸缩梁”形式，实现了对架前空顶及超高煤壁的

防护功能独立运行，减少了液压支架支护动作时的用

液压力波动，解决了由原有分体式护帮的煤壁防护不

全面问题，且明显改善了原整体式护帮机构护顶护帮

关联产生的时效滞后及护帮板与煤壁贴合不紧密问
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题，实现架前围岩控制的双保险防护。“双层伸缩梁+
三级协同护帮”结构如图 18所示。工作面前滚筒割

煤后，首先伸出上层伸缩梁进行顶板防护，待滞后采

煤机后滚筒 1～2架距离，调整下层伸缩梁及护帮板。
  

架间防护翼

上层伸缩梁

下层伸缩梁

一级护帮机构

二级护帮机构

三级护帮机构

图 18    双层伸缩梁+三级协同护帮

Fig.18    Double-layer telescopic beam + three-level collaborative

protection
  

3.1.3　液压支架型号和参数

综合支架制造能力、搬运能力、巷道断面大小等

方面的因素考虑，确定支架额定工作阻力为 29 000 kN，

支护强度为 1.8～1.9 MPa，立柱缸径为 630 mm，支架

型号为 ZY29000/45/100D型两柱掩护式支架，为保证

初撑效果，支架带有增压系统 (表 2)。 

3.2　井下深孔大流量定向压裂顶板弱化技术

10 m超大采高工作面 (122104工作面)存在多层

特厚坚硬岩层，从已回采的工作面可知，工作面回采

时悬顶长度和来压步距较大，来压时对支架有冲击现

象。采用深孔压裂预先弱化硬厚顶板产生裂纹，减小

来压步距和动载系数进而实现强矿压防控目标，顶板

弱化原理如图 19所示。 

3.2.1　压裂层位

为保证压裂效果，需掌握工作面顶板结构及岩性，

同时结合已开采工作面矿压显现情况，以实现有效压

裂。工作面回采前，采用钻孔窥视、原位强度测试和

物探等多种手段在 122104工作面两巷道沿走向方向

对顶板进行探测 (深度为 100 m)，结合已有地质钻孔，

形成工作面顶板赋存分布 ，如图 20所示。邻近

122108工作面开采期间矿压主导层位为 20～70 m。
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图 20    工作面沿走向方向的顶板结构

Fig.20    Roof structure along strike direction of working face

由图 20可知，工作面硬厚顶板随工作面走向方

向变化较大，在工作面推进 400～1 000 m位置处硬厚

顶板厚度较大，其他位置硬厚顶板呈分叉状态。基于

 “钻孔取心+柱状图+微震+矿压”等手段综合确定压

 

表 2    ZY29 000/45/100D 支架技术参数

Table 2    Technical parameters of ZY29000/45/100D
hydraulic support

参数 数值

支架高度/mm 4 500～1 000

支架中心距/mm 2 400

支护强度(f=0.2)/MPa 1.88～1.95

初撑力(P=37.5 MPa)/kN 23 368(带增压系统)

工作阻力(P=46.5 MPa)/kN 29 000

适应采高/m 7.0～9.8

立柱缸径/mm 630

操作方式 电液控制

质量/t 约120

 

三级护帮

二级护帮

一级护帮

伸缩梁 顶梁

月
牙
片
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图 17    整体式

Fig.17    Integral form

 

煤层

钻场

关键层孔

硬厚顶板

造斜段

水平压裂段

水力造缝

图 19    井下区域深孔压裂弱化顶板示意

Fig.19    Schematic of deep hole fracturing weakening roof in

underground area
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裂层位为煤层上方 15、35、55 m，每 300 m左右布置

1个压裂钻场，根据压裂效果实行一钻场一方案动态

调整层位和参数。 

3.2.2　压裂参数

根据目标周期来压步距要求 (小于 20 m)和裂缝

宽度，压裂段距为 15～25 m，钻孔间距为 60～100 m。

采用多台并联泵站实现额定排量为 5 m³/min，实现压

裂裂缝水平半径为 70～90 m。

122104工作面压裂分为初采压裂和常规周期压

裂，压裂钻孔布置如图 21和图 22所示。初次压裂是

为了减少工作面初采期间初次来压强度和来压步距，

防止出现顶板大面积突然垮落形成飓风；周期压裂是

为了减少工作面正常回采期间的来压步距和强度。
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图 21    初次放顶压裂钻孔布置

Fig.21    Arrangement of initial fracturing boreholes
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图 22    正常开采期间压裂钻孔布置

Fig.22    Layout of fracturing boreholes during normal mining
  

3.2.3　裂纹扩展情况

为掌握每个钻场钻孔压裂裂纹扩展情况，在地面

布置微震探头对其进行监测。122104工作面宽 300 m，

煤层埋深 340 m左右，部署了 100台 UGL-3C三分量

检波器，埋深 0.3 m，如图 23所示。随着压裂钻场移

动，采用滚动式监测方式。该观测系统可保证采集数

据的全方位、全覆盖且保障检测效果与定位精度。

从微震监测数据分析可知，裂缝半径可达 70 m
以上，单层孔缝高为 10 m左右，3层孔合计缝高为

27～30 m。 

3.3　矿压监测预警系统

工作面顶板活动及矿压显现是调整工作面回采

工艺和压裂参数的重要依据，同时，通过监测支架工

况可了解支架支撑效率、掌握工人操作是否规范和支

架是否存在损坏等。

利用 ARP2000P井下微震和 ARAMIS-M/E井下

微震联合监测工作面顶板活动规律。在 122104工作

面井下两巷道拱布置 10个微震传感器，地面布置 3
个 ARP传感器。

通过监测数据分析得出，122104超大采高工作面

顶板破断层位主要位于煤层上方 0～100  m，其中

40～60 m层位微震大能量相对聚集，如图 25所示。

大周期强来压时岩层断裂位置呈现“低−高−低” 位波
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浪形发展，如图 26所示。

采用中煤科工开采院有限公司研发的 KJ21顶板

灾害监测平台实时分析工作面矿压显现和支架工况，

如图 27所示。122104工作面每个支架立柱、平衡千

斤顶、护帮板千斤顶安装了压力传感器，支架顶梁、四

连杆和底座安装了倾角传感器间接测量计算支架高

度和立缩下缩量。

为保证支架支撑效率，严格控制支架立柱初撑力

不小于 35  MPa，支架初撑力合格率达标率不低于

95%，支架立柱完好率为 100%。根据立柱下缩量确定

工作面推进速度，根据工作面矿压显现分析结果和支

架是否有动载冲击调整压裂方案和参数。
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Fig.26    Distribution diagram of roof fracture layer under large periodic weighting
  

图 27    KJ21顶板灾害监测预警平台

Fig.27    KJ21 roof disaster monitoring and early

warning platform 

4　工作面围岩控制效果

10 m超大采高采场围岩控制技术有效保障了工

作面安全高效开采，截至 2024年 6月底，工作面安全

推采 2 595 m，开采期间平均推进速度约 12.6 m/d。开

采过程中，10 m超大采高工作面采场围岩得到了有效

控制。统计分析工作面初采 60 m范围及走向方向

3 217～5 230 m内所有矿压数据 (2024−02−01—2024−
07−16)，共计分析周期来压 114次。 

4.1　初次来压显现情况

2023−10−24T  8:00:00—2023−10−25T  23:00:00，
122104工作面推进到 49.35～55.1 m，机头侧 30～80
架发生首次较大范围的来压，来压持续距离为 5.75 m，

来压期间工作面支架立柱安全阀开启比例为 24.81%。

由于采用水力压裂弱化顶板，初次来压显现强度较缓

和，未发生飓风现象。工作面初次来压时支架压力云

图及支架压力曲线如图 28、图 29所示。
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Fig.28    Support pressure cloud diagram during initial mining of working face
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Fig.29    Working resistance curves of the first weighting
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4.2　正常开采期间周期来压显现情况 

4.2.1　立柱下沉量

图 30为工作面正常高度开采期间立柱下缩量对

比，可知，超大采高开采期间支架下缩量差异性较大，

其中支架来压期间工作面支架平均下缩量分布在

0.091～0.790 m，集中于 0.1～0.4 m，平均为 0.32 m，较

122108工作面 (平均为 0.46 m)和 122110工作面 (平
均为 0.48 m)非压裂区域分别降幅 30.4% 和 33.3%。
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图 30    工作面周期来压期间立柱下缩量对比

Fig.30    Comparison of the shrinkage of the column during the

periodic weighting period of the working face
 

来压期间支架最大下缩量分布范围为 0.16～
1.44 m，聚集于 0.4～1.0 m，1.0 m以上范围占比 12.4%，

平均为 0.63 m。其中超大采高液压支架最大下缩量

较 122108工作面 (最大值为 1.88 m)和 122110工作

面 (最大值为 1.75 m)非压裂区域分别降幅 23.4% 和

17.7%。 

4.2.2　工作面动载系数

统计分析工作面周期来压动载系数分布情况，如

图 31所示。分析数据表明，工作面周期来压平均动

载系数分布范围为 1.19～1.56，平均为 1.42，以 1.4～

1.5为主，占比 51.8%，动载系数大于 1.5的占比 14%，

而 122108和 122110工作面非压裂区域周期来压平

均动载系数大于 1.5的占比分别为 37.3%、39.6%，对

比而言，降幅分别为 23.3%、25.6%。
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图 31    工作面周期来压期间动载系数对比

Fig.31    Comparison of dynamic load coefficients during

periodic weighting of working face
 

工作面周期来压最大动载系数分布范围为

1.44～1.68，平均为 1.60，以 1.5～1.7范围为主，占比

97.4%，1.7以上比例占比为 0，而 122108和 122110工

作面非压裂区域周期来压最大动载系数大于 1.7的占

比分别为 28.7%、84.9%。 

4.2.3　工作面安全阀开启

来压期间，工作面液压支架安全阀开启率分布范

围为 10.6%～78.9%，平均为 46.7%。工作面周期来压

期间安全阀开启率如图 32所示。可知，较 122108非

压裂区域，超大采高工作面压裂后，来压期间液压支

架安全阀开启率分布呈现均匀分布状态，其中安全

阀开启率在40%～60% 之间的占比由69.7% 降低至40%。 
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Fig.32    Comparison of opening rate of safety valve during the

periodic weighting period of the working face
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4.2.4　工作面煤壁片帮情况

统计工作面不同阶段煤壁片帮情况如图 33，可知，

周期来压期间煤壁平均片帮深度为 0.41 m，最大片帮

深度平均为 1.53 m；工作面非来压期间煤壁平均片帮

深度为 0.27 m，最大片帮深度平均为 1.10 m。
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Fig.33    Comparison of average rib spalling depth in different

regions during pressure and non-pressure periods
 

统计工作面不同区域片帮深度如图 34所示，可

知，工作面片帮以 0.2～0.5 m的轻微片帮居多，片帮

最大深度 1.0 m以下的比例合计占到 91.8%，片帮最

大深度大于 1.5 m的比例仅占到 0.91%，可见，工作面

正常生产期间煤壁片帮处于可防可控的范畴。
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Fig.34    Statistical scatter diagram of coal wall spalling depth in

different regions of working face
 

统计工作面煤壁片帮层位如图 35所示，可知，煤

壁片帮位置主要分布在煤壁底板上方片帮 4.4～8.0 m
高度范围内，即工作面中部以上。工作面中部片帮发

生概率较低，工作面三级护帮结构的护帮高度为

5.5 m，通过合理使用三级护帮结构能够实现片帮层位

的维护。 

5　结　　论

1)多层厚硬顶板的赋存特征致使工作面矿压显

现异常强烈，初采期间大面积悬顶，正常开采期间长

悬顶顶板煤壁前方断裂及架后弯曲下沉，造成工作面

强动载来压明显。降低来压步距、弱化来压动载、防

止煤壁片帮及防止工作面压架是 10 m超大采高采场

围岩控制的关键。

2)液压支架“双层伸缩梁+三级护帮”结构及“高

初撑力高工作阻力”设计，实现了架前空顶及超高煤

壁防护的独立运行，降低了工作面煤壁片帮冒顶概率，

有效缓解了来压期间顶板下沉。

3)井下深孔大流量定向压裂弱化技术实现了多

层厚硬顶板弱化，降低了工作面来压强度，有效减缓

了来压期间煤壁片帮量及顶板大幅度下沉；全方位监

测预警有效保障了工作面开采期间支架支撑效率，实

现了顶板破断的实时跟踪及强矿压的实时预警分

析。

4)超大采高工作面初采期间大面积悬顶及小型

飓风问题得以解决，初次来压步距为 49.35 m，支架立

柱安全阀开启比例为 24.81%；周期来压期间矿压显现

程度得到了明显缓解，液压支架立柱平均下缩量及最

大下缩量分别降幅达 33.3% 和 23.4%，平均动载系数

大于 1.5的占比降幅达 25.6%；煤壁片帮量集中于

0.2～0.5 m，处于可控范围内。
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