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巨厚煤层综放开采地质参数优化及围岩稳定性控制研究

谢维强
国网能源新疆准东煤电有限公司准东二矿� 新疆� 昌吉� 831100

摘� 要：研究中侏罗统西山窑组巨厚煤层综放开采。先分析地质条件，明确地质参数特征及对开采的影响机制。

接着构建地质参数优化指标体系，采用组合优化方法建立模型，得到最优参数组合，现场应用效果良好。同时，基于

相关理论开展围岩稳定性数值模拟，制定控制技术措施，构建监测与预警系统。研究成果为巨厚煤层综放开采地质参

数优化及围岩稳定控制提供了理论依据与实践参考。
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引言：巨厚煤层综放开采是煤炭资源高效利用的重

要方式，但受复杂地质条件影响，开采过程中面临地质

参数不合理降低开采效率、围岩失稳威胁安全等诸多难

题。如何优化地质参数、有效控制围岩稳定性，成为保

障巨厚煤层综放开采安全高效进行的关键。本研究聚焦于

此，深入剖析地质参数影响机制，开展参数优化与围岩稳

定性控制研究，为同类工程提供理论支撑与实践参考。

1� 巨厚煤层综放开采地质条件分析

1.1 研究区域地质概况
研究区域位于新疆准东煤田大井矿区二号矿井，区域

构造整体呈北西西走向，向南南西倾伏的单斜构造，局部

发育次一级褶曲，井田内未发现断层及岩浆岩活动。含

煤地层主要为中侏罗统西山窑组，厚度85.95米，共含煤
1层，即主采的B1煤层，属于稳定可采煤层。区域地层自
下而上依次为下侏罗统三工河组、中侏罗统西山窑组、侏

罗系中-上统石树沟群及第四系松散层。西山窑组为主要

含煤地层，B1煤层是综放开采的目标煤层。区域水文地
质条件复杂，主要充水水源为煤层顶板砂岩裂隙水和底

板侏罗系石树沟群裂隙孔隙弱含水层，顶板含水层富水

性弱，底板含水层富水性中等，存在一定突水风险。

1.2 巨厚煤层地质参数特征
主采B1煤层厚度53.16-53.59米，平均厚度53.59米，属

于特巨厚煤层，煤层厚度变异系数13%，厚度分布相对稳
定。煤层结构为复杂结构，含0-5层夹矸，夹矸厚度0-1.2
米，岩性主要为泥岩和粉砂岩，抗压强度15-25MPa。煤
层倾角1°-3°，平均2°，属于近水平煤层。煤层顶底板
岩性特征明显，直接顶为灰色粉砂岩，厚度5-8米，抗
压强度30-45MPa，属于中等稳定顶板；基本顶为灰白色
中粒砂岩，厚度15-20米，抗压强度60-80MPa，稳定性
良好。直接底为灰黑色泥岩，厚度2-4米，抗压强度12-
20MPa，遇水易软化；基本底为灰色细砂岩，厚度8-12

米，抗压强度40-55MPa。煤层瓦斯含量0.20m³/t，属于低
瓦斯煤层；煤层自然发火期3-6个月，最短发火期仅45天，
属于易自燃煤层[1]。

1.3 地质参数对综放开采的影响机制
地质参数对综放开采影响显著，煤层厚度决定放煤

高度与采放比，研究区域煤层平均厚53.59米，采高5.0
米、放煤高48.59米，厚度变异系数13%，放煤时需动态
调整步距防顶煤放出不充分或混矸。煤层倾角2°近水平
利于设备稳定运行，但要关注顶煤均匀放出。0.8米以上
粉砂岩夹矸会形成隔离层，需调整割煤高度避开厚夹矸

区。顶板岩性影响支架选型与控制策略，直接顶粉砂岩

抗压强度30 - 45MPa，初次垮落步距18 - 22米；基本顶中
粒砂岩强度高，周期来压步距35 - 40米，要选工作阻力
8000kN以上支架。低瓦斯管理较易但防局部积聚，易自
燃需采空区注氮、喷浆堵漏防遗煤自燃。

2� 巨厚煤层综放开采地质参数优化研究

2.1 地质参数优化指标体系构建
地质参数优化指标体系基于综放开采安全性、经济

性和高效性三大核心目标构建，分为目标层、准则层和

指标层三个层次。目标层为巨厚煤层综放开采地质参数

最优组合；准则层包括顶煤放出效率、围岩稳定性、开

采安全性和资源回收率四项核心准则；指标层涵盖12项
具体指标，其中顶煤放出效率准则对应煤层厚度变异系

数、夹矸厚度及分布密度、顶煤坚固性系数3项指标；围
岩稳定性准则对应顶板岩性抗压强度、顶板厚度、底板

抗压强度、煤层倾角4项指标；开采安全性准则对应瓦斯
含量、瓦斯压力、自然发火期3项指标；资源回收率准则
对应断层密度、煤层厚度2项指标。各指标权重通过层次
分析法确定，其中顶煤坚固性系数、顶板抗压强度、瓦

斯含量权重分别为0.18、0.15、0.14，为关键影响指标。指
标量化采用现场实测、实验室试验和数值模拟相结合的
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方式，确保数据准确性和可靠性。

2.2 地质参数优化方法选择
综合对比多种优化方法的适用性后，确定采用“层

次分析-熵权法-响应面法”组合优化方法。层次分析法

用于初步筛选关键地质参数，通过建立判断矩阵计算各

参数权重，剔除权重低于0.05的次要参数，保留煤层厚度、
顶煤坚固性系数、顶板抗压强度等8项关键参数[2]。熵权

法用于修正层次分析法的主观权重，通过对12组现场实
测数据进行熵值计算，得到各参数的客观权重，将主观

权重与客观权重按4:6比例融合得到综合权重。响应面法
用于构建参数与目标之间的映射关系，以顶煤放出率、

资源回收率和围岩稳定性评分作为响应值，选取关键参

数的合理取值范围作为试验因素水平，设计25组正交试
验方案。

2.3 基于优化方法的地质参数优化模型建立
以顶煤放出率最大化、资源回收率最大化和围岩稳

定性评分最大化作为目标，建立多目标优化模型。该模

型的目标是同时达成这三个方面的最优效果，其中第一

个目标聚焦于提升顶煤放出率，第二个目标致力于提高

资源回收率，第三个目标着重于实现围岩稳定性评分的

最大化。这里的优化变量向量包含煤层开采厚度、顶煤

预留厚度、放煤步距等8项关键参数，这些参数会对上述
三个目标产生重要影响。在模型构建过程中，需要设定

一系列约束条件。具体而言，煤层开采厚度要满足大于

等于3.0米且小于等于4.0米；顶煤预留厚度需在大于等于
0.5米且小于等于1.0米的范围内；放煤步距要处于大于等
于0.8米且小于等于1.2米的区间；瓦斯浓度不能超过0.8%；
顶板下沉量要控制在小于等于300mm。为便于分析和计
算，采用归一化方法，把不同量纲的目标函数转化为0-1
之间的无量纲值，再通过加权求和的方式，将原本复杂

的多目标问题转化为相对简单的单目标问题。接着，利

用响应面法拟合各目标函数与优化变量之间的二次回归

方程，在代入前面设定的约束条件后，采用遗传算法进

行求解。算法设置方面，种群规模设定为50，交叉概率
设为0.8，变异概率设为0.05，迭代次数为100，最终能够
得到最优参数组合。

2.4 优化结果分析与应用
优化后得到的关键地质参数组合为：煤层开采厚度

3.5米，顶煤预留厚度0.8米，放煤步距1.0米，顶煤坚固性
系数控制在1.2-1.5之间，顶板抗压强度≥ 40MPa，瓦斯含
量≤ 10m³/t。经检验，该参数组合下顶煤放出率达89.2%，
较优化前提高8.5个百分点；资源回收率达92.3%，提高6.7
个百分点；围岩稳定性评分达85分，提高12分，瓦斯浓

度控制在0.6%以下，顶板下沉量220mm，均满足约束条
件。将优化结果应用于研究区域3号煤层综放工作面，选取
长度200米、推进长度1000米的试验工作面。现场应用结果
显示，工作面月推进度达180米，较优化前提高20%；吨煤
生产成本降低8.3元，年增加经济效益1200万元。针对断层
发育区域，根据优化结果调整保护煤柱宽度至8米，较原
设计减少2米，多回收煤炭资源5.2万吨。优化结果经3个
工作面的工业试验验证，稳定性和可靠性良好，可推广

应用于同类地质条件的巨厚煤层综放开采工程[3]。

3� 巨厚煤层综放开采围岩稳定性控制研究

3.1 围岩稳定性控制理论基础
巨厚煤层综放开采围岩稳定性控制以“关键层理

论”“松动圈理论”和“协同控制理论”为核心理论基

础。关键层理论揭示了顶板岩层的分层运动规律，研究

区域3号煤层基本顶为中粒砂岩关键层，其破断步距和运
动幅度决定了顶板整体稳定性，通过监测关键层下沉量

可预判顶板来压强度。松动圈理论表明，综放开采后围

岩会形成半径1.5-3.0米的松动破坏区，直接顶松动圈厚
度2.0-2.5米，基本顶松动圈厚度1.0-1.5米，控制松动圈
扩展是围岩稳定的关键。协同控制理论强调顶板、煤层、

底板的协同承载，提出“顶板主动支护+煤层加固+底板强
化”的三位一体控制思路。基于上述理论，建立围岩稳定

性评价指标体系，包括顶板下沉速度、两帮移近量、底板

鼓起量等6项指标，采用模糊综合评价法划分稳定、较稳
定、不稳定三个等级，为控制技术选择提供理论依据。

3.2 围岩稳定性数值模拟研究
为深入探究巨厚煤层综放开采过程中围岩的稳定性特

征，本研究采用功能强大的FLAC³D数值模拟软件构建了
精确的计算模型。该模型尺寸设定为长×宽×高 = 300m× 
100m×150m，全面涵盖了煤层以及顶底板共计8个不同
的岩层组。在模拟岩体力学行为时，选用经典的摩尔-库

仑本构模型，以贴合实际工程中的岩石力学特性。模型

边界条件经过精心设定：底部实施固定约束，模拟实际

中稳定的基岩；四周限制水平位移，防止模型在水平方

向出现不合理的变形；顶部施加15MPa的均布载荷，以
此模拟上覆岩层对下方煤层的巨大重量。模拟方案精心

设计了原开采参数和优化后参数两种工况，着重分析工

作面推进至0m、50m、100m、150m不同阶段时，围岩的
应力分布情况、位移场变化以及塑性区演化特征。模拟

结果清晰显示：在原参数工况下，当工作面推进100m时，
顶板最大下沉量达到350mm，两帮最大移近量为280mm，
塑性区深度达8m；而优化后参数工况下，顶板最大下沉
量降至220mm，两帮最大移近量减少至180mm，塑性区
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深度也显著减少至5m。另外，模拟还揭示了顶煤预留厚
度0.8米时可形成有效的承载结构，放煤步距1.0米时能有
效减少围岩应力集中，为后续现场控制技术的制定提供

了坚实可靠的数据支撑。

3.3 围岩稳定性控制技术措施
基于严谨的理论分析和详实的数值模拟结果，本研究

精心制定了一套“分级支护+定向加固+采空区充填”的
综合控制技术体系，以全方位保障巨厚煤层层综放开采

过程中围岩的稳定性。在顶板控制方面，采用分级支护技

术。对于直接顶，运用液压支架与单体支柱联合支护的

方式，其中液压支架工作阻力设定为8000kN，支护强度
达1.2MPa，单体支柱间距严格控制在1.0米，确保直接顶
的稳定；对于基本顶，采用顶板走向钻孔注浆加固技术，

钻孔直径113mm，深度在15-20米之间，注浆压力保持在
3-5MPa，选用水泥-水玻璃双液浆作为注浆材料，有效增
强基本顶的强度。针对煤层加固，对顶煤破碎区域实施

定向长钻孔注浆，钻孔深度达30米，间距5米，采用聚氨
酯材料注浆，使顶煤坚固性系数提高至1.2以上。两帮控
制采用锚网索联合支护，锚杆长度2.5米，直径22mm，间
距0.8×0.8米，锚索长度6.0米，直径17.8mm，每3排锚杆
设置1排锚索，形成稳固的支护结构。采空区采用高水材
料充填技术，充填钻孔间距10米，充填高度达到采空区
高度的70%，有效减少顶板下沉空间。对于断层破碎带区
域，增设注浆加固钻孔并加强支护密度，全方位确保围

岩整体稳定。

3.4 围岩稳定性监测与预警系统
构建“现场监测+数据传输+智能预警”的三级围岩

稳定性监测与预警系统。现场监测网络包括：顶板下沉

监测采用数显式顶板离层仪，布置间距50米，每2小时采

集1次数据；两帮移近量监测采用测杆式位移计，布置间
距30米，实时采集数据；应力监测采用钻孔应力计，布
置在顶板和两帮，深度5-10米，数据采集间隔1小时；瓦
斯和温度监测采用便携式传感器，实现连续监测。数据

传输采用工业以太网和无线传感网络结合的方式，将监

测数据实时传输至地面监控中心。预警系统基于BP神经
网络算法构建，输入顶板下沉速度、应力变化率等8项
监测指标，输出稳定、预警、报警三个等级。当监测指

标超过阈值时，系统自动发出声光报警，并推送预警信

息至管理人员手机端。系统在试验工作面应用期间，成

功预警3次顶板来压和2次两帮变形风险，预警准确率达
92%，有效避免了围岩失稳事故。
结束语

本研究围绕巨厚煤层综放开采，在地质参数优化与

围岩稳定性控制方面取得成果。通过构建指标体系与优

化模型，得出最优地质参数组合，提升了开采效率与资源

回收率。在围岩控制上，基于理论模拟制定技术措施，构

建的监测预警系统有效预防失稳事故。研究成果在试验

工作面应用成效显著，为同类地质条件巨厚煤层开采提

供可借鉴的经验，推动了该领域技术发展。
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