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深埋煤层强采动覆岩破断特征及矿压显现规律
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摘 要：为深入探究深埋煤层强采动覆岩强矿压显现规律，以黄陵一号煤矿 1014工作面为工程背景，采用地质

探查、物理模拟及现场监测等方法，分析工作面覆岩破断失稳特征及矿压显现规律，制定顶板预裂钻孔切顶方

案，并通过现场监测验证卸压调控效果。研究表明：随着工作面持续开采，顶板垮落步距和支架阻力逐渐增大，

在回采至约 210 m时，支架阻力达到最大，为 34 MPa。微震事件的空间-强度特征表明，煤层上方厚硬砂岩层是

诱致工作面强矿压显现和临空巷道持续大变形的力学根源。现场监测结果显示，卸压后巷道顶板下沉量、侧帮

收敛量和底板变形量分别降低 17.8%、25.4% 和 23.87%，预裂钻孔切顶卸压方案能够有效抑制工作面强矿压显

现，降低巷道围岩变形。研究成果为相似条件矿井临空巷道的围岩控制提供参考。
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Fracture characteristics and strata behavior of overlying strata under 

strong mining in deep-buried coal seam
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Abstract:To further elucidate the manifestation pattern of strong strata behavior in overlying rocks under intense 

mining in deep-buried coal seams, this study takes the 1014 working face of Huangling No. 1 Coal Mine as the 

engineering case study. Geological investigation, physical similarity modeling, and in-situ monitoring were 

jointly employed to analyze the fracture-instability characteristics of the overburden and the associated ground-

pressure response. A pressure-relief scheme based on pre-splitting borehole roof cutting was then proposed, and 

its unloading and regulation performance was validated through field measurements. The results show that with 

continuous face advancement, both the roof caving interval and the shield support resistance increased 

progressively, and the support resistance reached a maximum of 34 MPa when the face advanced to 210 m. The 

spatial distribution and intensity characteristics of overburden microseismic events indicate that the thick and 

hard sandstone layer above the coal seam is the mechanical source that induces strong ground pressure 

manifestation on the working face and continuous large deformation of the gob-side entry. Field monitoring 

further demonstrates that, after pressure relief, the roadway roof subsidence, sidewall convergence, and floor 

heave decreased by 17.8%, 25.4%, and 23.87%, respectively. The pre-splitting borehole roof-cutting pressure-

relief scheme can effectively suppress strong ground-pressure behavior and mitigate roadway surrounding-rock 

deformation. The research findings provide a reference for the surrounding rock control of gob-side entry in 

mines under similar conditions.
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0　引言

随着浅部煤炭资源的日益枯竭，矿井开采深

度和强度持续增加[1-3]，矿井开采面临的全新瓶颈

逐步显现。地应力水平增大[4]、应力集中程度升

高[5]和高强开采扰动影响[6]等问题，导致工作面推

进过程中频繁发生大面积冒顶、围岩大变形和底

臌等工程灾害。其中厚硬覆岩条件下工作面强矿

压显现和临空巷道大变形问题尤为突出，对煤炭

资源的安全高效开发造成了极大影响[7-8]。因此，

亟待开展深埋煤层相邻工作面高强度开采条件下

覆岩破断失稳及矿压显现特征研究。

学者对厚硬覆岩条件下的工作面覆岩破断特

征及矿压显现规律进行了大量研究。徐刚[9]等分析

了不同工作面顶板条件下的覆岩活动规律及矿压

显现特征，发现厚硬覆岩下工作面具有来压强度

大、来压步距大、伴随动载冲击风险等特征。张

宏伟等[10]通过理论推导、数值模拟与现场观测方

法，分析大采高工作面开采过程中煤层上覆顶板

的破断形式和应力分布特征，揭示了超前支承压

力区对煤壁的作用机制。于斌等[11-12]通过建立坚硬

厚顶板破断及力学理论模型，确定坚硬厚顶板破

断失稳条件及承载特性，揭示坚硬厚顶板在煤壁

前方的破断失稳特征，发现顶板突发性临界失稳

是强矿压显现的主要原因。高明仕等[13]基于冲击动

力学理论框架，构建厚硬顶板覆岩破断冲击能量

计算模型，通过量化分析覆岩破断过程中的能量

转化与传递规律，系统地揭示了厚硬顶板覆岩高

位破断行为对矿井不同空间区域的灾害效应差异

性特征。高晓进等[14]通过理论分析与现场实测相结

合的方法，研究了“三巷布置”工作面回采期间

临空巷道的强烈矿压显现规律，明确了厚硬顶板

的侧向破断特征，并进一步揭示了临空巷道强矿

压显现的内在力学机制。朱志洁等[15]聚焦多层坚硬

顶板协同作用，分析了同忻煤矿巷道围岩的应力

分布特征与变形演化规律，发现特厚煤层大采出

空间与多层坚硬顶板的耦合作用是综放工作面强

烈矿压显现的核心诱因。赵善坤等[16]采用“点-面-

区”综合方法对深部厚硬覆岩采动巷道应力分布

进行探测，揭示了典型厚硬覆岩条件下巷道强矿

压显现特征及主控因素，明确了区段煤柱侧向覆

岩结构破断和采动应力叠加的致灾机制。WANG

等[17]基于弹性力学理论建立厚硬覆岩不同破坏模式

的顶板力学模型，揭示采空区侧向巷道的变形机

制。张永将等[18]采用数值模拟方法研究了坚硬顶板

下临空巷道支承压力分布情况，探究了不同切顶

参数条件下围岩结构传递载荷机理。FU 等[19]研究

了厚硬顶板与强采掘扰动的耦合效应，提出一种

新型预裂爆破增透卸压方法，实现巷道变形控制。

高瑞等[20]基于煤柱集中应力诱致下硬厚岩层破断失

稳机制研究，揭示了工作面强矿压显现的主控因

素，并提出水力压裂实现强矿压控制的技术路径。

目前，针对深埋与高强度开采复合条件下的

工作面覆岩破断特征和能量演化规律研究尚显不

足。尤其是以黄陵一号煤矿为代表的西部矿区特

定赋存地质条件下，厚硬砂岩顶板引发的工作面

强矿压显现机制仍需进一步研究。为此，以黄陵

一号煤矿 1014 工作面为工程背景，采用现场探测

和物理实验方法，分析工作面回采过程中覆岩垮

落特征、能量释放规律及其强矿压显现机制，针

对性提出深埋条件下厚硬顶板预裂钻孔切顶卸压

调控方案，并通过现场监测进行调控效果评价。

1　工程背景

黄陵一号煤矿位于陕西省延安市黄陵县店头

镇西北部，距店头镇 1.5 km。矿区地处陕北黄土高

原南部，属黄土高原中等切割区，侵蚀构造地形。

地势西高东低，具有典型的黄土高原地貌特征。

东北部以黄土塬地形为主，沟谷纵横，塬面支离

破碎；西南部山峦起伏，沟壑纵横，地形复杂。

十盘区位于井田北部，由南至北单翼顺序开

采，2#煤层为区内唯一可采煤层。1014工作面位于

十盘区北翼，南临 1011 工作面，北邻 1015 工作

面，西临北二大巷组，东接北一大巷组。工作面

宽度为 350 m，走向长度为 4 744 m，留设 30 m 区

段煤柱。1014工作面开采布局见图1。

图1　1014工作面开采布局

Fig.1　mining layout of 1014 working face
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工作面标高 833～889 m，埋深 423～548 m。

煤层平均厚度为 2.1 m，结构稳定，走向平缓，倾

角为1°～5°。根据黄陵一号煤矿地质勘探资料和钻

孔窥视得到的岩层分布，绘制黄陵一号煤矿的煤

岩综合柱状图，见图2。

        1014 工作面采用走向长壁综合机械化一次采

全高采煤方法，采用全部垮落法管理顶板。平均

日推进度为 11.8 m，属高强度开采。为保证矿井开

采效率，满足快速推进需求，采用双巷布置与掘

进。在工作面开采过程中，将 1015 进风巷作为

1014的辅运巷，与 1014回风巷共同服务 1014工作

面，巷间保护煤柱宽度为 30 m。工作面切眼至停

采线的方向距离为 3 000 m，埋深超过 450 m。受

深埋条件和覆岩组合特征影响，工作面厚硬顶板

垮落不及时，形成大面积悬顶，导致 1015 进风巷

围岩应力急剧增高，强矿压显现现象频繁发生。

尤其在工作面后方，巷道大变形情况突出，已严

重制约工作面安全高效生产。

为探明巷道围岩变形破坏特征，采用 CXK12

(A)型 3D 钻孔窥视仪对 1015 进风巷煤柱内部裂隙

发育情况进行观测。共布置 6个钻孔测点，各测点

间隔 20 m，窥视钻孔均布置在 1014 工作面后方，

待采动影响充分稳定后再开展观测。各钻孔测点

的布置示意及窥视结果见图3。

由图 3可知，各测点孔壁内部节理裂隙发育明

显，出现多处纵向裂隙、横向裂隙及组合裂隙。

大量裂隙扩展交互形成裂隙网络，严重破坏了煤

柱内部结构的完整性和稳定性，钻孔周围煤体呈

图2　煤层综合柱状图

Fig.2　coal seam comprehensive histogram

图3　1015辅运巷钻孔测点布设及窥视图像

Fig.3　layout of borehole measuring points and borehole peeping results in 1015 auxiliary transport roadway
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现明显的层状剥落和破碎特征。这表明，在持续

的复杂应力条件下，1015 进风巷道煤柱侧破坏严

重，煤体结构高度破碎，发生了不可逆的塑性变

形与断裂破坏，内部未形成完整的弹性核区，呈

现出明显的压疏性特征。

根据现场勘察及探测结果，1015 进风巷道在

1014工作面回采期间呈现较大变形，见图 4。巷道

顶板显著下沉，呈现明显的弯曲甚至断裂，煤柱

侧向外挤压凸出，形成严重的“帮鼓”现象，导

致有效断面急剧收缩。用于加固的 W 钢带在高应

力下发生严重扭曲、弯折，部分锚杆由于围岩位

移过大而被拉伸拔出，巷道支护功能大幅下降。

巷道的变形失稳严重影响正常的行人及现场作业，

使得回采成本持续增加，制约临近工作面的布置，

造成采掘接替紧张的局面。

2　深埋厚硬覆岩强采动模拟实验

2. 1　模型设计与搭建

物理模拟实验采用外形尺寸为 3.0 m×0.2 m× 

2.0 m （长×宽×高） 的模型架，模型铺装尺寸为

3.0 m×0.2 m×1.2 m （长×宽×高）。实验遵循相似准

则，几何相似比确定为 1∶100，基于相似准则计

算得出本次物理模拟时间相似比为 1∶14，泊松

比、内摩擦角相似比为 1∶1，强度、弹性模量、

黏聚力相似比为 1∶300。模型采用石膏、大白粉、

河砂和煤灰进行铺装，物理模拟材料配比见表1。

铺装前将应力传感器铺设在模型最底部，并

将固体料和水按配比混合均匀后装入模型，铺装

后用重物将材料夯实到所需密度，各层间铺设云
母粉以模拟岩层层理和节理裂隙等弱面。模型铺
装高度为 120 cm，对应原型岩层高度为 120 m，其
余上覆岩层自重采用配重的方式模拟载荷。

2. 2　开采方案

在煤层左右两侧各留设 24 cm边界煤柱，从左
侧煤柱处开切眼，再从左至右依次回采工作面，
持续推进至距离模型右侧边界 24 cm处。工作面回
采过程中对模型进行多元信息指标实时监测，分
析工作面开采全周期覆岩垮落运移特征，揭示采
动过程中工作面支架阻力及能量演化规律。为保
证物理实验结果的可靠性，模型开挖速度与现场
实际推进速度一致。1014 工作面实际生产过程中
日推进度为 12 m，按照相似比换算后确定模型每
刀回采 12 cm。整个回采过程中共回采 21次，总计
回采 252 cm，模拟井下工作面回采距离 252 m。为
便于表述实验结果，下文均以原型尺寸描述。

2. 3　多元信息监测

实验系统由物理模型、应力监测系统和微震
监测系统和数字散斑系统组成。铺装完成的模型
及多元监测系统见图 5。选用物理实验专用的压力
传感器和数据采集仪进行应力监测，通过覆层作
用于传感器上的载荷表征工作面回采过程中的来
压变化，分析覆层垮落时工作面的来压规律和顶
板应力分布情况，获取工作面回采过程中的矿压
显现规律。采用数字图像相关（DIC）技术对模型
回采过程中覆岩运移进行全周期监测，分析模型
的表面位移场、顶部下沉量，以及强采动影响下
的工作面覆岩变形规律。

能量监测采用 SOS 微震监测仪，在模型内共
布置 6个微震传感器，各顶端传感器距模型边界均
为15 cm，中部传感器距离模型上下边界分别为15 cm。
通过实时监测模型回采过程中覆岩破断产生的微
震事件，获取采动过程中覆岩破断释放能量特征，

（a）　顶板变形 （b）　巷帮鼓出

图4　1015回风巷围岩变形特征

Fig.4　deformation characteristics of surrounding rock in 

1015 return air roadway

表1　物理模拟材料配比
Tab.1　　proportion of physical simulation materials

序号

1

2

3

4

岩性

粉砂岩

细粒砂岩

砂质泥岩

2煤

配比号

7∶2∶8

7∶3∶7

8∶2∶8

20∶20∶1∶5

每厘米厚度所需材料质量/kg

河砂

5.08

5.08

5.15

2.52

石膏粉

0.15

0.22

0.13

0.13

大白粉

0.58

0.51

0.51

0.63

图5　物理模型及多元监测系统

Fig.5　physical model and multivariate monitoring system
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基于微震事件的空间-强度特征确定采动过程中覆

岩破断的时空位置及释放能量的大小，分析覆岩

结构畸变特征和能量演化规律，明确强矿压显现

的力学源头。

3　实验结果及分析

3. 1　覆岩垮落特征

工作面不同推进距离下覆岩垮落特征见图6。

模型开采过程中覆岩出现典型的砌体梁结构，

较好地再现了覆岩结构的弯曲-断裂-压实过程。工

作面开采至 24 m时，煤层上方顶板发生初次垮落。

随着工作面的持续推进，顶板发生周期性垮落，

煤层上覆岩层破断范围逐渐增大，岩层内部次生

裂纹的扩展速度加快，岩层采动裂隙的层位高度

明显增加。工作面上方处于裂隙带范围内的岩层，

在采动诱发的应力场演化过程中发生分层断裂，

形成排列有序的离散岩块，并在水平应力的挤压

作用下构成具有承载能力的砌体梁结构。此外，

由于工作面上覆岩层较为坚硬，顶板未能与垮落

矸石形成有效接触。直接顶垮落后在煤层上方形

成大面积悬顶，且覆岩载荷随着工作面开采持续

增加，导致岩层间的悬顶结构受压弯曲。当达到

极限跨距后，煤层上覆坚硬岩层将发生失稳破断，

垮落至采空区。在垮落过程中坚硬岩层内部积蓄

的大量弹性能及自重势能将迅速释放，最终导致

工作面发生强矿压显现事件。

3. 2　覆岩变形规律

工作面不同推进距离下的覆岩垂直位移变化规

律见图 7。工作面回采前模型表面特征点坐标无位

移变化。当回采至 121 m时，工作面直接顶已经完

全垮落，形成明显的垮落区，工作面上方岩层向采

空区发生较大位移，最大位移量可达 13.26 cm。模

型整体呈由多个断裂体构成的正梯形破坏形态，

断裂体内部存在明显的采动裂隙，并逐渐向上方

延伸发展形成裂隙区。裂隙区上方岩层发生小幅

度下沉，形成小范围离层区，位移在 2.00 cm 左

右。当工作面推进至 252 m时回采结束，此时工作

面上方覆岩产生大幅度下沉，模型表面最大位移

量达到 28.28 cm。模型表面位移区逐渐向右上方延

伸并超出模型顶部。工作面上方岩层形成明显的

“三带”特征：跨落区 （黄色梯形区域）、裂隙区

（红色梯形区域），以及离层区（蓝色梯形区域）。

覆岩变形区域整体呈现正梯形运移形态，岩层垮

落区域受覆岩下沉挤压变形趋于稳定，模型顶部

（a）　开采24 m

（e）　开采121 m

（i）　开采216 m

（b）　开采36 m

（f）　开采134 m

（j）　开采227 m

（c）　开采49 m

（g）　开采148 m

（k）　开采242 m

（d）　开采63 m

（h）　开采162 m

（l）　开采252 m

图6　工作面不同推进距离下覆岩垮落特征

Fig.6　collapse characteristics of overlying strata under different advancing distances in working face
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离层区不断扩大。此外，由于 DIC 精度及测量误

差，图 7 （b）和（c）中模型左下方未开采区域绿

色位移云图实际并没有发生明显位移。

3. 3　支架阻力变化

支架工作阻力随工作面推进距离的变化曲线

见图 8。当工作面推进至 24 m时发生初次来压，此

时支架工作阻力约为 29.3 MPa。随着工作面的持

续推进，煤层上方覆岩发生周期性垮落，支架工

作阻力呈周期性变化。在工作面推进初期，支架

工作阻力在一定范围内波动，但未发生剧烈来压。

但随着工作面推进距离的增大，煤层上方厚硬覆

岩大面积悬顶，导致周期来压步距增大，厚硬覆

岩内部应力集中，支架工作阻力明显增大。当工

作面推进至约 210 m时，支架阻力达到最大值，约

为 34 MPa。通过分析支架工作阻力变化可知，工

作面的持续高强度开采，以及煤层上方厚硬顶板

的长期大面积悬顶，是导致临空巷道的围岩大变

形的主要诱因。

3. 4　能量演化特征

随着工作面的持续推进，岩层内部会产生大

量微缺陷，当其不断扩展发育到一定规模后导致

岩体断裂，此时会伴随微震事件产生。通过微震

监测系统对工作面开采过程进行监测，得到工作

面不同推进距离下覆岩微震能量空间分布特征

（见图9）。

（a）　模型表面初始位移为0 （b）　推进121 m （c）　推进252 m

图7　工作面不同推进距离下覆岩运移特征

Fig.7　characteristics of overlying strata migration under different advancing distances in working face

（a）　推进0～63 m （b）　推进63～130 m （c）　推进130～193 m （d）　推进193～252 m

图8　工作面不同推进距离下的支架工作阻力

Fig.8　working resistance of support under different propulsion distances in working face

复合关键层

基本顶直接顶

0～50 J 50～100 J
100～150 J 150～200 J

（a）　推进至24 m

复合关键层

基本顶直接顶

0～50 J 50～100 J
100～150 J 150～200 J

（b）　推进至121 m

复合关键层

基本顶直接顶

0～50 J 50～100 J
100～150 J 150～200 J

（c）　推进至252 m

图9　不同推进距离下覆岩微震能量空间分布特征
Fig. 9　 spatial distribution characteristics of microseismic 
energy in overlying strata under different propulsion distances
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由图 9 （a）可知，当模型推进至 24 m 时，工
作面发生初次来压，直接顶破断产生大量微震信
号，微震事件集中分布在上方砂岩层中，主要以0～

50 J和50～100 J的小能量事件为主，仅有少数150～

200 J 的大能量事件分布在直接顶断裂位置附近。
这表明直接顶破断会释放大量能量，导致覆岩内
部产生大能量微震事件。由图 9 （b）可知，当模
型推进至 121 m 时，工作面覆岩发生周期性垮落，
覆岩内部的微震事件更加密集。工作面上方 60 m

范围内均产生大量微震事件，其中 150～200 J的大
能量事件主要分布于工作面上方 20 m 范围内。工
作面上方 10～40 m 范围内，主要以 50～100 J 和    

100～150 J 的能量事件为主。0～50 J 的小能量微
震事件则随机分布在工作面上方 60 m 范围内。这
是由于工作面上方厚硬顶板内部应力较为集中，
岩层达到垮落极限后突然断裂引发大量能量释放。
由图 9 （c） 中工作面回采结束后的微震事件空间
分布特征可知，随着工作面推进距离的增加，覆
岩垮落高度逐渐向上扩展，微震事件发生频次逐

渐增大，其空间展布特征呈现正梯形分布。大能

量事件占比随推进距离增加而显著升高。150～
200 J的大能量事件主要集中在煤层上方的砂岩层

内，表现出高能量、多集中的特征。小能量事件

多发生于岩层横向离层区域，表现出低能量、分

布广的特征。

分析工作面不同推进距离下的微震能量时空

分布特征可知，随着推进距离的增加，微震事件

的发生频次逐渐增加，其空间位置呈正梯形分布；

大能量事件的主要分布在煤层上方的直接顶和基

本顶位置，这归因于工作面顶板周期性跨断引发

的大能量耗散。随着煤层上方厚硬覆岩悬顶跨度

增加，岩层内部的弹性能逐渐积聚，导致顶板垮

落时突然释放大量动载能量，产生大能量微震事

件。微震能量的空间展布特征表明，煤层上方15 m

范围内的厚硬砂岩层是诱致工作面强矿压显现和

巷道严重变形的力学源头。

4　临空巷道强矿压调控措施及应用

4. 1　卸压调控方案

通过现场探查和物理模拟实验结果掌握了

1014 工作面高强度开采覆岩垮落特征、覆岩应力

集中区与能量演化规律，确定了导致工作面强矿

压显现及两侧回采巷道严重变形的力学源头，为

针对性卸压调控措施提供了重点治理依据。针对

黄陵一号煤矿高瓦斯矿井属性及井下复杂作业环

境，提出 1014工作面预裂钻孔切顶卸压调控措施。

通过人造预裂钻孔弱化顶板岩体强度，改变岩层

内部应力状态，阻断采空区顶板对相邻巷道围岩

变形影响，达到降低灾害风险，保障矿井安全生

产的目的。此外，为保证切顶范围尽可能覆盖目

标岩层、充分切断工作面顶板压力传递以实现最

佳卸压效果，将预裂钻孔深度确定为16 m。

1014工作面高强度开采卸压调控方案见图 10。

在 1014 回风巷实体煤侧施工预裂卸压钻孔，切断

采空区顶板与巷道顶板之间的压力传导。为防止
施工钻孔引发顶板控制问题，在钻孔作业地点前
方 40 m 范围内进行超前支护。支护采用两阶段联
合支护，前 20 m采用支架支护，后 20 m采用单体
支护。超前支护完成后，采用 ZDY4700LPS 型煤
矿用履带式双臂全液压坑道钻机施工密集钻孔，
钻孔距离实体煤侧0.5 m，孔深16 m，孔径为75 mm，
两孔之间的中心距离为 200 mm，法线偏转角为
10°。结合黄陵一号煤矿开采条件与物理模拟实验
结果，形成 1014 工作面顶板预裂钻孔切顶卸压调
控方案，并通过现场监测对其卸压效果进行
检验。

4. 2　现场调控效果

为掌握 1015 进风巷道围岩变形演化规律，分

别在距工作面300 m处和400 m处布置测点，测点1

位于切顶卸压试验段内，测点 2位于未采取卸压措

（a）　密集钻孔布置俯视图

（b）　密集钻孔布置断面

图10　工作面强矿压综合调控措施

Fig.10　comprehensive control measures of strong ground pressure in working face

1014工作面
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施段。监测项目主要包括巷道顶板下沉量、煤柱侧
围岩收敛量以及底板变形量。对1015进风巷围岩变
形实施全过程动态监测，通过对1015进风巷围岩变
形监测结果统计，对卸压前后巷道围岩变形情况进
行对比分析，评价预裂钻孔切顶卸压调控效果。

1015进风巷道围岩变形量见图11。由图11（a）
可知，巷道顶板下沉量随推进距离增加呈先增大
后基本稳定的变化趋势。测点 1处的顶板最大下沉
量为 241 mm，测点 2 处的顶板最大下沉量为     

293 mm，且两测点在距工作面 200 m 后的位移均
发生小幅度增加，表明此时巷道顶板的变形已经
趋于稳定。由图 11 （b）可以看出，两测点处的巷

道侧帮的位移变化量均明显大于顶板下沉量，测
点1处的巷道侧帮最大收敛量为308 mm，测点2的
巷道侧帮最大收敛量为 412 mm。由图 11 （c） 可
知，测点1的底板最大变形量为331 mm，测点2处
底板最大变形量为 410 mm。采取卸压措施后，巷
道底板变形量波动幅度变缓。综合分析两测点的
巷道围岩变形情况可知，采取预裂钻孔切顶卸压
调控后，围岩变形量明显降低，相较于测点 2，测
点 1处的顶板下沉量、侧帮收敛量以及底板变形量
分别降低了 17.8%、25.4%和 23.87%。表明预裂钻
孔切顶方案能够显著降低围岩变形量，卸压调控
效果较好。

卸压后巷道见图12。未采取卸压措施时，1015

进风巷的帮部存在显著的鼓起现象，巷道整体变形

情况相对突出，严重影响井下正常生产作业和材料

运输。在1015进风巷实施预裂钻孔切顶并进行扩帮

与支护补强后，巷道两帮的平整度显著提升，巷道

整体未再出现明显变形。这表明预裂钻孔切顶卸压

调控方案能够有效保障井下行人与材料运输环境，

实现1014工作面的安全高效开采。

5　结论

（1）覆岩垮落过程表现出弯曲-断裂-压实的演

化特征，在强采动条件影响下，离散岩块长度逐

渐增大，并在水平应力挤压作用下形成具有高稳

定性的砌体梁承载结构，为工作面悬顶创造了有

利条件。

（2） 高强度开采和大面积悬顶是工作面强矿

压显现的主要诱因，具体表现为随着推进距离增

加，周期来压步距和支架阻力逐渐增大，强采动

应力和侧向悬臂静载压力共同作用于巷道两侧煤

体内部，进而导致围岩产生大范围塑性变形。

（3） 微震事件的空间形态呈正梯形分布，随

着工作面的不断推进，大能量微震事件发生频次

明显增多，且多处于工作面上方厚硬砂岩层内的

应力增高区。这表明厚硬砂岩顶板的大规模破断

是引发工作面强矿压显现的力学源头，为预裂钻

孔切顶高度提供了实践参考。

（4） 针对深埋厚硬顶板条件提出预裂钻孔切

顶卸压方案，并在 1014 工作面进行井下工业性试

验。现场监测结果显示，实施卸压方案后，顶板

下沉量降低 17.8%，侧帮移近量减小 25.4%，底鼓

量减少 23.87%。这表明预裂钻孔切顶措施能有效

减短采空区侧向悬顶长度，削弱顶板内部应力传

递，显著消除巷道变形。

（a）　巷道顶板下沉量 （b）　巷道实体煤侧帮收敛量 （c）　巷道底板变形量

图11　巷道围岩变形量

Fig.11　displacement of roadway surrounding rock

图12　卸压后巷道

Fig.12　roadway after pressure relief
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