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深部开采条件下煤矿采掘应力分布规律与安全控制技术
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摘      要  ：   随着煤炭资源的不断开采，浅部煤炭资源逐渐减少，深部开采成为必然趋势。陕北地区煤炭资源丰富，深部开采也在

逐步推进。本文旨在研究深部开采条件下煤矿采掘应力分布规律，并提出有效的安全控制技术。通过理论分析、数值

模拟等方法，深入探讨了原岩应力、采动应力的分布特征以及影响因素，同时对安全控制技术进行了详细阐述，包括

巷道支护、开采顺序优化等，为陕北地区深部煤矿的安全高效开采提供理论依据和技术支持。
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Abstract   :   With the continuous exploitation of coal resources, shallow coal resources are gradually decreasing, 

making deep mining an inevitable trend. Northern Shaanxi is rich in coal resources, and deep mining is 

gradually being promoted in this region. This paper aims to study the stress distribution law of coal mining 

under deep mining conditions and propose effective safety control technologies. Through theoretical 

analysis and numerical simulation, the distribution characteristics and influencing factors of in-situ stress 

and mining-induced stress are deeply explored. At the same time, safety control technologies are 

elaborated, including roadway support and optimization of mining sequence, providing a theoretical basis 

and technical support for safe and efficient deep coal mining in Northern Shaanxi.
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引言

煤炭作为我国重要的能源资源，在当前能源结构中占据着举足轻重的地位。陕北地区凭借丰富的煤炭储量，成为我国极为重要的煤

炭生产基地之一。但随着浅部煤炭资源历经长期开采，逐渐走向枯竭，深部开采已成为保障煤炭稳定供应的关键途径。然而，深部开采

面临着高地应力、复杂地质条件等诸多挑战，采掘应力分布规律复杂，容易引发一系列安全问题，如巷道变形、冲击地压等。因此，深

入研究深部开采条件下煤矿采掘应力分布规律，并提出切实有效的安全控制技术，对于保障陕北地区深部煤矿安全生产、提高煤炭开采

效率，具有不可忽视的重要现实意义。

一、深部开采相关理论基础

在深入探究陕北地区深部煤矿采掘应力分布规律与安全控制

技术前，需先夯实理论根基。原岩应力和采动应力是影响煤矿开

采安全与效率的关键因素。本章节将详细阐述原岩应力的构成，

包括自重应力和构造应力，以及采动应力在巷道开挖和采煤工作

面回采时的变化，为后续研究筑牢基础。

（一）原岩应力

原岩应力是指存在于地层中未受工程扰动的天然应力，原岩

应力包括自重应力、构造应力、膨胀应力、地热应力等，其中自

重应力及构造应力为组成原岩应力场的主要部分 [1]。在陕北地区，

由于其复杂的地质构造运动，原岩应力分布较为复杂。

自重应力是由上覆岩层的重力引起的， 其计算公式为：

σv=γh，其中σv 为垂直方向的自重应力，γ为上覆岩层的平均容重，

25kN/m3 为深度。根据陕北地区的地质资料，上覆岩层平均容重约

为 h。随着开采深度的增加，自重应力呈线性增加。例如，当开采

深度为1000m 时，自重应力 σv=25×1000=25000kPa=25MPa 构造

应力在构造形成后的千百万年内已经得到充分释放， 因此研究中
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认为构造应力为0[2]。然而，构造应力实际上是因地壳运动和地质

构造作用而产生的应力。就拿陕北地区来说，该区域历经了多期

构造运动，这使得构造应力在原岩应力中占据着重要比重。

构造应力的方向和大小在不同区域有很大差别。其分布受褶

皱、断层等地质构造的影响显著。通常情况下，在断层附近，由

于岩石的连续性被破坏，应力容易集中；在褶皱轴部，岩层变形

强烈，同样会出现构造应力集中的现象。这些区域构造应力的集

中，极有可能引起原岩应力场的显著变化，对煤矿开采等地下工

程活动产生不可忽视的影响。

（二）采动应力

采动应力是指在煤炭开采过程中，由于采掘活动破坏了原岩

应力的平衡状态，在采掘空间周围引起的应力重新分布。

当巷道开挖后，巷道周围的煤岩体应力发生变化，形成应力集中

区和应力降低区。在巷道周边一定范围内，应力集中系数可达2-3[3]。

例如，采用数值模拟软件对陕北某深部煤矿巷道开挖进行模拟，结果

显示在巷道顶角处应力集中最为明显，应力集中系数达到2.5左右。随

着距离巷道壁的距离增加，应力逐渐恢复到原岩应力水平。

采煤工作面回采过程中，采场周围的应力分布更为复杂。在

工作面前方，存在超前支承压力，其峰值位置一般在工作面前方

10—30m 范围内，峰值应力可达原岩应力的3倍 -5倍。在工作面

后方，随着采空区的形成，顶板垮落，应力逐渐降低，但在采空

区边缘仍存在一定的应力集中。

二、陕北地区深部开采条件下煤矿采掘应力分布规律

了解陕北地区深部煤矿采掘应力的分布规律，对保障开采安

全和提高效率至关重要。本章节将基于实际测量数据，分析原岩

应力随深度和地质构造的变化情况，以及采动应力在巷道掘进和

采煤工作面回采过程中的动态分布，揭示应力分布的内在规律。

（一）原岩应力分布规律

科研人员对陕北地区多个深部煤矿展开了全面且深入的地应

力测量工作，并对获取的数据进行了细致分析。研究发现，随着

开采深度不断增加，垂直应力和水平应力都呈现出增大的趋势。

不过，两者的比值在不同区域存在明显差异。在构造相对简单、

地层较为规则的区域，水平应力与垂直应力的比值通常处于0.8-

1.2之间，并且随着深度的持续加深，该比值会逐渐趋近于1[4]。然

而，在构造复杂的区域，像存在大型断层、褶皱的地方，情况则

大不相同，水平应力与垂直应力的比值可能大于1.5，这充分表明

构造应力对原岩应力场的影响十分显著。

整体来看，陕北地区深部煤矿的原岩应力与开采深度呈现出

线性增长关系。通过大量实测数据统计可知，深度每增加100m，

原岩应力大约会增加2.5-3.5MPa。在这个过程中，垂直应力的增

加速率相对稳定，而水平应力的增加速率在不同区域会有细微差

别，这主要是因为其受地质构造的影响较大，地质构造的复杂程

度直接左右着水平应力的变化情况。

（二）采动应力分布规律

在巷道掘进过程中，巷道周围煤岩体的应力分布随掘进距离

的增加而不断变化。在掘进头前方，应力集中区域逐渐向前移

动，且应力集中程度逐渐增大。当掘进头距离已掘巷道一定距离

后，应力集中区域和应力降低区域的范围基本稳定 [5]。在巷道两帮

和顶板，应力集中系数在巷道掘进初期增长较快，之后逐渐趋于

稳定。

采煤工作面回采过程中，采场周围的应力分布呈现动态变

化。在工作面前方，超前支承压力随着工作面的推进而向前移

动，其峰值应力和影响范围也在不断变化。在工作面推进初期，

超前支承压力峰值较小，影响范围较窄；随着工作面的持续推

进，峰值应力逐渐增大，影响范围逐渐扩大。在工作面后方，采

空区顶板垮落后，形成了应力降低区，但在采空区边缘存在侧

向支撑压力，其大小和范围与顶板垮落情况、煤柱尺寸等因素

有关。

三、影响采掘应力分布的因素

采掘应力分布受多种因素影响，明确这些因素对制定有效控

制策略意义重大。本章节从地质构造和开采技术两个方面展开探

讨，分析断层、褶皱等地质构造如何改变应力分布，以及巷道布

置和开采顺序等开采技术因素对采掘应力的影响机制。

（一）地质构造因素

断层是影响采掘应力分布的重要地质构造。在煤矿开采中，

断层附近的原岩应力场会发生明显畸变，致使应力集中现象十分

突出。当巷道或采煤工作面逐渐靠近断层时，问题会进一步加

剧 [6]。这是因为断层带的岩体破碎，其内部结构松散，强度远低于

正常岩体，无法有效分散应力。因此，在这种情况下，应力集中

程度会急剧上升，大大增加了巷道变形和破坏的风险。一旦巷道

出现变形，不仅会影响正常的通风、运输等工作，还可能威胁到

作业人员的生命安全。

褶皱构造同样对采掘应力分布有着显著影响。在褶皱轴部，

岩层经历了强烈的挤压和拉伸作用，内部应力高度集中。当采煤

工作面在褶皱轴部附近回采时，顶板所受压力不均衡，极易发生

顶板垮落事故；煤壁也因应力集中变得不稳定，容易出现片帮现

象 [7]。而且，褶皱的形态和规模不同，应力分布的范围和程度也有

所差异。大型紧闭褶皱相较于小型开阔褶皱，其应力集中范围更

广、程度更高，对采掘工作的危害也就更大。

（二）开采技术因素

巷道的布置方式对采掘应力分布有重要影响。合理的巷道布

置可以减少应力集中，降低巷道维护难度。例如，采用沿空掘巷

技术时，巷道布置在采空区边缘，由于采空区的应力已经得到释

放，巷道所受的应力相对较小。但如果沿空掘巷的位置选择不

当，如距离采空区太近或太远，可能会导致巷道处于应力集中区

域，增加巷道变形的风险 [8]。

开采顺序的不同会导致采动应力的叠加和转移情况不同。合

理的开采顺序可以使采动应力得到有效释放，避免应力集中。例

如，采用下行式开采顺序时，先开采上部煤层，使上部煤层开采

后形成的应力降低对下部煤层的开采产生有利影响，降低下部煤
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层开采时的应力集中程度。相反，如果采用不合理的开采顺序，

如上行式开采，可能会导致下部煤层开采时受到上部煤层采动应

力的叠加影响，增加开采难度和安全风险。

四、深部开采条件下煤矿安全控制技术

针对陕北地区深部煤矿采掘应力分布规律及影响因素，必须

制定切实可行的安全控制技术。本章节将着重介绍巷道支护技

术，包括锚杆锚索支护和联合支护；优化开采顺序的方法；以及

应力监测与预警技术，为煤矿安全生产提供有力保障。

（一）巷道支护技术

锚杆锚索支护在深部煤矿巷道支护中应用广泛。锚杆通过特

殊的锚固方式牢牢扎根于煤岩体内部，将巷道周边相对破碎、稳

定性欠佳的煤岩体，与深部坚实稳定的岩体紧密相连，从而构建

起一个协同工作的承载结构，有效提升煤岩体的整体强度与稳定

性。锚索凭借其强大的锚固力以及较长的长度，在应对深部高应

力巷道时优势显著，成为此类巷道支护的得力手段 [9]。以陕北地区

深部煤矿为例，需依据巷道围岩的岩性、完整性等条件，以及所

受应力的大小、方向等情况，科学合理地确定锚杆锚索的规格尺

寸与布置参数。

在深部复杂地质条件下，单一的支护形式往往力不从心。联

合支护技术应运而生，像锚网喷联合支护，先均匀喷射混凝土，

将巷道围岩表面严密封闭，有效阻挡围岩风化，抑制膨胀现象。

接着铺设金属网，增强防护能力，最后安装锚杆实现稳固锚固，

形成稳固的整体支护结构。在地质条件极为复杂的巷道，还可采

用锚网喷索 +U 型钢支架的联合支护方式，进一步强化支护强度，

确保巷道安全稳定。

（二）开采顺序优化

在煤矿开采作业中，根据煤层赋存条件和地质构造情况来合

理安排采煤工作面的开采顺序至关重要。尤其是在多煤层开采的

情况下，优先开采保护层是极为关键的举措。保护层开采能够有

效释放被保护层的瓦斯压力和地应力，这一过程是基于开采保护

层后，被保护层周围的应力场重新分布，瓦斯得以逸散，从而大

大降低了被保护层开采时的安全风险，减少瓦斯突出、冲击地压

等事故发生的可能性 [10]。

对于深部煤矿中地质条件复杂、应力分布不均匀的区域，采

用分区开采的方法是保障开采安全与效率的有效手段。具体做法

是将开采区域细致划分为不同的小区块，针对每个区块独特的应

力特点和地质条件，量身定制相应的开采方案和安全措施。比如

在应力集中区域，采取适当减小开采强度的策略，避免因过度开

采引发应力突变，同时增加支护强度，提升巷道和采煤工作面的

稳定性；而在应力相对较低的区域，则可提高开采效率，充分利

用有利条件，最终实现整个开采过程的安全高效。

（三）应力监测与预警技术

在深部煤矿开采过程中，建立一套完善的应力监测系统是保

障安全生产的关键环节。通过这一系统，能够实时、精准地监测

采掘空间周围的应力变化情况。具体而言，采用钻孔应力计、锚

杆应力计等专业监测设备，对巷道和采煤工作面周围的应力进行

全方位、不间断地监测。这些设备能够收集到应力变化的详细数

据，并及时传输反馈。

依据收集到的监测数据，结合现场的实际地质条件、开采进

度等情况，科学合理地确定应力预警指标。当监测到的应力值超

出预警指标时，系统会迅速、及时地发出预警信号。例如，一旦

超前支承压力峰值达到原岩应力的3.5倍，此时便立即启动预警机

制。相应地，马上停止采煤作业，防止因继续开采导致应力进一

步增大引发危险。同时，迅速加强巷道和采煤工作面的支护，提

高其承载能力，并且采取卸压措施，释放集中应力，以此有效防

止冲击地压等重大事故的发生。 

五、结束语

本文通过对陕北地区深部开采条件下煤矿采掘应力分布规律

的研究，得出以下结论：原岩应力中，垂直应力和水平应力随深

度增加而增大，水平应力与垂直应力的比值在不同地质构造区域

存在差异；采动应力在巷道掘进和采煤工作面回采过程中呈现出

复杂的分布特征，且受地质构造和开采技术等因素的影响。针对

这些应力分布规律，提出了相应的安全控制技术，包括巷道支护

技术、开采顺序优化和应力监测与预警技术等。这些研究成果对

于指导陕北地区深部煤矿的安全高效开采具有重要意义，同时也

为其他地区深部煤矿开采提供了参考。在未来的研究中，还需要

进一步深入研究深部开采过程中应力的动态变化规律，不断完善

安全控制技术，以应对深部开采面临的更多挑战。
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