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特厚煤层综放开采遗留煤柱下矿压显现规律及综合治理——

以中煤塔山煤矿为例
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摘 要：针对中煤大同能源塔山煤矿特厚煤层综放开采、上覆遗留煤柱多重应力叠加引发巷道大变形、顶板离层、

动力矿压灾害等突出问题，综合采用现场实地观测、矿压数据监测、FLAC3D数值模拟、理论分析相结合的研究

手段，系统梳理矿井煤层、顶底板地质条件与综放开采布局特征，揭示该矿矿压显现规律及多因素耦合影响机制。

研究发现，受上层煤柱集中应力、工作面回采动压叠加作用，巷道围岩应力集中系数可达原岩应力 2～3倍，巷

道最大变形量超 500 mm，周期来压步距 15～20 m；围绕围岩稳定控制，构建以高强锚杆-锚索联合支护为核心，

水力致裂卸压、切顶无煤柱沿空留巷为辅的一体化矿压治理体系，优化支护构件参数、水力致裂施工工艺与留巷

挡矸支护方案，并搭建包含顶板离层、巷道表面位移、支架阻力在内的自动化矿压监测系统对治理效果进行全过

程验证。工程实测表明，综合治理措施实施后巷道围岩变形量降低 30%以上，顶板离层控制在 50 mm 以内，工

作面来压强度明显减弱，有效抑制煤炮、片帮、底鼓等矿压灾害。研究形成的特厚煤层多应力耦合巷道围岩协同

控制技术，可为塔山煤矿安全生产提供技术支撑，同时为国内同类近距离特厚煤层矿井矿压治理提供工程参考。

关键词：塔山煤矿；特厚煤层；矿压显现；锚杆锚索联合支护；水力致裂卸压；围岩监测

1.引言

1.1 塔山煤矿概况

塔山煤矿位于山西省大同市云冈区，地处大同煤田中东边缘地段，是中煤大同能源有限责任公司旗下的主力

矿井之一。该矿赋矿地层主要为侏罗系大同组，目前已基本采空；二叠系山西组及石炭系上统太原组为当前主要

开采煤层，其中煤层厚度介于 73.67~93.40m 之间，平均厚度达 85.16m，含煤系数为 36%。作为特厚煤层开采的

典型代表，塔山煤矿在煤炭行业具有较高的知名度和重要地位。其年生产能力超过 1500 万吨，不仅为中煤大同

能源有限责任公司提供了稳定的煤炭资源保障，也对全国能源供应体系起到了重要的支撑作用。然而，随着开采

深度的增加以及地质条件的复杂性，塔山煤矿在矿压治理方面面临诸多挑战，亟需通过科学研究和技术创新来提

升安全生产水平。

1.2 矿压治理的重要性

矿压显现是煤矿开采过程中不可避免的地质力学现象，其对矿井安全生产构成了严重威胁。在塔山煤矿，由

于煤层厚度大、开采强度高等特点，矿压显现尤为显著，表现为巷道变形、顶板冒落、地裂缝发育等一系列问题。

例如，上覆区段煤柱应力与工作面回采动压的叠加效应，导致巷道围岩破坏特征复杂化，甚至引发“煤炮”等动

力灾害事件。这些问题不仅危及人员安全，还可能导致设备损坏、生产中断，进而影响矿井的经济效益和社会效

益。因此，加强矿压治理对于保障人员安全、确保设备正常运行以及实现矿井高效开采至关重要。通过科学合理

的矿压治理措施，可以有效降低矿压显现带来的风险，为煤矿安全生产提供坚实的技术保障。

1.3 研究目的与意义

本研究以塔山煤矿矿压治理为核心对象，旨在通过系统分析该矿的地质条件、开采布局及矿压显现规律，提

出针对性的治理方案，从而全面提升矿井的安全生产水平。具体而言，本研究将结合数值模拟、现场监测和理论

分析等多种方法，揭示小煤柱巷道应力分布规律及其受采动影响下的围岩破坏特征，并在此基础上优化支护参数

和设计卸压措施。研究成果不仅能够为塔山煤矿的实际生产提供指导，还可为类似地质和开采条件下的矿井提供
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借鉴经验。特别是在近距离特厚煤层开采领域，本研究提出的综合矿压治理技术有望成为行业标杆，推动我国煤

矿矿压治理技术的整体进步与发展。

2.文献综述

2.1 矿压治理理论基础

矿山压力研究是煤矿矿压治理的理论核心，其基础主要建立在弹性力学与塑性力学之上。弹性力学通过假设

岩体为均质、连续且各向同性的弹性体，分析其在受力状态下的应力与应变分布规律，为矿压显现的初步评估提

供了重要的理论依据。然而，在实际开采过程中，围岩往往表现出非线性变形特征，此时塑性力学的应用显得尤

为重要。塑性力学通过引入屈服准则（如 Mohr-Coulomb 准则和 Drucker-Prager 准则）来描述岩石在超过弹性极

限后的塑性流动行为，从而更准确地预测巷道围岩的破坏范围和程度。此外，基于经典矿压理论的研究成果，如

“顶板-煤壁-底板”相互作用模型及支架与围岩关系理论，为矿压治理技术的开发提供了重要指导。这些理论不

仅揭示了矿压显现的力学机制，还为优化支护设计、制定科学合理的治理方案奠定了基础。

2.2 国内外矿压治理研究进展

国内外煤矿矿压治理技术的研究经历了从经验性到科学化、从单一手段到综合措施的发展历程。20 世纪中

期以前，矿压治理主要依赖于简单的木支护或金属支架，缺乏系统理论支持。随着采矿工程技术的进步，尤其是

综合机械化开采技术的引入，矿压治理逐渐形成了以锚杆支护、锚索加固为核心的技术体系，并在全球范围内得

到广泛应用。近年来，随着智能化和数字化技术的兴起，矿压治理进入了新的发展阶段。例如，基于数值模拟（如

FLAC3D 软件）和人工智能算法（如 BP 神经网络）的矿压预测模型被提出，显著提高了矿压显现预测的精度。与

此同时，无煤柱开采留巷支护技术和水力致裂卸压技术等创新方法也在部分矿区取得成功应用，展现了良好的发

展前景。尽管如此，现有研究仍存在一定的局限性，如对复杂地质条件下矿压显现规律的认知不足，以及治理措

施在特殊环境下的适应性问题尚未完全解决。

2.3 塔山煤矿矿压治理研究现状

针对塔山煤矿的矿压治理问题，已有学者开展了大量研究并取得了一定成果。例如，文献通过数值模拟和现

场监测，揭示了小煤柱巷道在多重应力作用下的矿压显现规律，并提出了包括大直径钻孔卸压和锚索支护优化在

内的综合治理措施；文献则聚焦于采空区遗留煤柱对回采巷道稳定性的影响，提出了针对性的巷道围岩支护技术；

文献进一步探讨了上覆遗留煤柱集中应力对巷道掘进的影响及其防治对策。然而，当前研究仍存在一些不足之处：

首先，对于塔山煤矿这种特厚煤层开采条件下矿压显现的复杂机理，现有研究尚未形成系统化的理论框架；其次，

部分治理技术的实际应用效果仍需进一步验证，特别是在长期动态开采过程中的适应性方面；最后，如何将现有

研究成果与智能化开采技术相结合，以实现矿压治理的精准化和高效化，仍是亟待解决的问题。本文旨在以上述

研究为基础，深入探讨塔山煤矿矿压治理的关键技术，为类似矿井提供可借鉴的经验。

3.塔山煤矿地质与开采条件

3.1 地质条件

3.1.1 煤层特征

塔山煤矿的煤层特征对矿压显现具有显著影响，其主采煤层为二叠系山西组和石炭系上统太原组煤层，厚度

介于 73.67~93.40 m 之间，平均厚度达 85.16 m，含煤系数为 36%。煤层整体呈现厚层状分布，局部区域存在厚

度变化较大的现象，这种非均质性导致煤层内部应力分布不均，进而加剧了矿压显现的复杂性。此外，煤层倾角

较小，一般小于 10°，但节理裂隙发育较为明显，尤其是在断层附近及上覆采空区下方，裂隙密度显著增加。

这些裂隙不仅削弱了煤体的整体强度，还为应力集中提供了通道，使得巷道围岩在开采过程中易出现变形和破坏。

研究表明，煤层硬度较低且节理发育的区域，矿压显现更为剧烈，表现为顶板离层、巷道片帮等现象频发。因此，

在制定矿压治理方案时，需充分考虑煤层特征的空间分布规律及其对应力传递的影响。

3.1.2 顶底板岩性

塔山煤矿顶底板岩性对矿压传递和巷道支护效果起着至关重要的作用。顶板主要由砂岩、泥岩和粉砂岩组成，

其中砂岩厚度较大，通常超过 20 m，抗压强度较高，属于坚硬顶板类型；而泥岩和粉砂岩则相对软弱，厚度较

薄，易受采动影响而发生破碎或离层。底板则以泥岩和砂质泥岩为主，厚度一般在 5~15 m 之间，强度较低，抗

变形能力较差。由于顶板岩性的非均质性，采动过程中顶板下沉呈现非协调运动特征，导致巷道侧向应力集中现
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象明显。此外，上覆遗留煤柱的存在进一步加剧了顶板应力的复杂分布，形成“超远距离、超大破坏高度”的覆

岩结构。这种特殊的覆岩结构对巷道支护提出了更高要求，特别是在近距离煤柱下方开采时，底板破坏深度显著

增加，威胁巷道稳定性。因此，合理选择支护参数并优化支护设计，对于缓解顶底板岩性对矿压显现的不利影响

至关重要。

3.2 开采条件

3.2.1 开采方式

塔山煤矿采用综采放顶煤一次采全厚采煤法，该开采方式具有开采强度大、资源回收率高的特点，但也对矿

压分布产生了深远影响。在综放开采过程中，由于工作面推进速度快且采出空间大，顶板岩层难以实现同步协调

下沉，导致覆岩结构失稳并形成集中应力区。特别是在上覆近距离采空区煤柱下方开采时，遗留煤柱的集中应力

通过底板传递至下方巷道，引发巷道围岩高应力环境下的异常矿压显现。此外，临空隔小煤柱开采进一步增加了

矿压显现的复杂性，表现为巷道变形量增大、顶板离层加剧等现象。研究表明，不同开采方式对矿压分布的影响

程度各异，其中综放开采因采高大、采空区范围广，对围岩扰动更为显著。因此，在实际生产中，需根据具体地

质条件合理调整开采参数，以降低矿压显现对巷道稳定性的影响。

3.2.2 开采布局

塔山煤矿的开采布局对矿压显现具有重要影响，其工作面布置、采区划分及巷道设计均需充分考虑地质条件

与开采工艺的匹配性。矿井采用条带式开采布局，工作面长度一般为 200~300 m，推进方向平行于煤层走向，以

减少地质构造对开采的干扰。然而，由于上覆遗留煤柱的存在，工作面回采过程中常面临侧向应力集中问题，导

致回风巷和胶带运输巷围岩变形严重。此外，巷道布置方式也对矿压显现产生重要影响，例如胶带巷距遗留煤柱

水平距离过近时，易受到集中应力的直接作用，表现为巷道底鼓、片帮等矿压灾害频发。研究表明，合理的开采

布局能够有效缓解矿压显现强度，例如通过优化巷道位置、增加保护煤柱宽度等措施，可显著降低巷道围岩的应

力集中程度。因此，在未来的开采设计中，应进一步结合数值模拟与现场监测结果，优化开采布局以提升矿井的

安全性和高效性。

4.塔山煤矿矿压显现规律研究

4.1 矿压显现现象观测

通过对塔山煤矿的实地观测，记录了巷道变形、顶板离层以及支架受力等矿压显现现象，并对其表现形式和

特点进行了详细分析。在巷道变形方面，主要表现为两帮收敛与顶板下沉，尤其是在上覆遗留煤柱影响区域，巷

道变形量显著增加，最大变形量达到 500 mm 以上。顶板离层现象则主要体现在顶板岩层间的相对位移，通过顶

板离层仪的监测数据发现，离层深度一般在 2~6 m 之间，且离层程度与工作面的推进距离呈正相关性。此外，支

架受力监测显示，受采动影响明显的区域，支架工作阻力普遍超过设计值的 80%，部分区域甚至接近或超过其额

定承载能力，表明巷道围岩处于高应力状态。这些现象不仅反映了塔山煤矿复杂的矿压环境，也为后续矿压显现

规律的研究提供了重要依据。

4.2 矿压显现规律分析

基于现场观测数据，对塔山煤矿矿压显现与开采进度、地质构造及时间等因素之间的关系进行了系统分析，

揭示了其内在规律。首先，在周期来压方面，随着工作面推进，周期来压步距呈现出一定的规律性，平均来压步

距为 15~20 m，且来压强度与煤层厚度及顶板岩性密切相关。其次，巷道矿压分布规律表明，受上覆遗留煤柱集

中应力的影响，巷道围岩应力分布呈现非均匀特征，特别是在煤柱边缘附近，应力集中系数可达原岩应力的 2~3

倍。此外，时间效应在矿压显现中同样不可忽视，例如巷道变形速率在开采初期较快，随后逐渐趋于稳定，但在

周期来压期间又会显著增加。这些规律为优化巷道支护设计及制定矿压治理措施提供了理论支持。

4.3 矿压显现影响因素

塔山煤矿矿压显现受多种因素的综合影响，主要包括地质因素和开采因素两大类。在地质因素方面，煤层厚

度变化、断层及褶皱等地质构造对矿压显现具有显著作用。例如，煤层厚度较大的区域往往伴随着更高的围岩应

力，导致巷道变形加剧；而断层和褶皱的存在则容易引发局部应力集中，进而诱发顶板冒落等事故。在开采因素

方面，开采强度、推进速度以及支护方式的选择均对矿压显现产生重要影响。高强度开采会加速围岩应力的重新

分布，从而加剧矿压显现；推进速度过快则可能导致巷道支护不及时，进一步恶化围岩稳定性。此外，不同的支
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护方式对矿压显现的适应性也存在差异，如锚杆支护在浅部围岩控制中效果较好，而锚索支护则更适合深部围岩

的加固。因此，综合考虑地质与开采因素的影响，对于制定科学合理的矿压治理方案至关重要。

5.塔山煤矿矿压治理技术措施

5.1 巷道支护技术

5.1.1 锚杆支护

锚杆支护作为一种主动支护方式，其核心原理在于通过锚杆将巷道围岩中的不稳定部分与深部稳定岩体连接

为一个整体，从而形成组合梁或组合拱结构，提高围岩的自承能力。在塔山煤矿的复杂地质条件下，锚杆支护被

广泛应用于巷道围岩控制中，尤其是在特厚煤层开采及近距离留煤柱条件下，锚杆支护表现出良好的适应性。根

据锚杆类型和功能的差异，可将其分为普通锚杆、高强锚杆及注浆锚杆等多种形式，其中高强锚杆因其较高的抗

拉强度和抗剪性能，在塔山煤矿的回采巷道支护中占据主导地位。

锚杆支护参数的设计直接影响其支护效果，主要包括锚杆长度、直径、间排距等关键指标。研究表明，锚杆

长度的选择需综合考虑巷道围岩的松动圈范围及应力分布特征。例如，在塔山煤矿 30503 修复巷的工程中，通过

现场监测发现，顶板离层现象主要发生在巷道表面至深部 2~4m 范围内，因此选用 2.4m 长的锚杆能够有效锚固松

动圈内的围岩，减少顶板离层的发生。此外，锚杆直径的增加可以显著提高其承载能力，但过大的直径会导致安

装难度增大；间排距的优化则需在保证支护密度的同时避免资源浪费。数值模拟结果表明，当锚杆间排距控制在

0.8~1.2m 时，支护效果最佳，既能满足围岩稳定性要求，又能降低施工成本。

在实际应用中，塔山煤矿结合具体地质条件对锚杆支护参数进行了动态调整。例如，在工作面回采期间，受

采动应力影响，巷道围岩应力集中区域明显扩大，此时通过缩短锚杆间排距并增加锚杆长度，成功控制了巷道变

形。这一实践表明，合理的锚杆支护参数设计是确保巷道长期稳定的关键因素之一。

5.1.2 锚索支护

锚索支护作为一种深部加固手段，其作用机制在于通过高强度的钢绞线将浅部围岩与深部稳定岩体紧密连

接，形成悬吊效应，从而有效控制顶板离层和巷道变形。在塔山煤矿的矿压治理实践中，锚索支护被广泛应用于

特厚煤层开采及临空巷道支护中，特别是在上覆煤层遗留煤柱下方回采巷道中，锚索支护表现出显著的优越性。

锚索布置方式和预紧力等参数的设计对支护效果具有重要影响。研究表明，锚索的布置方式应根据巷道围岩

的应力分布特征进行优化。例如，在塔山煤矿 30515 工作面的典型巷道中，通过 FLAC3D 数值模拟分析发现，采

用“三花”型布置方式能够更均匀地分散围岩应力，从而减少巷道表面的集中变形。此外，锚索预紧力的选择也

至关重要。过低的预紧力无法充分发挥锚索的悬吊作用，而过高的预紧力则可能导致围岩局部破坏。现场试验表

明，当锚索预紧力设定为 200~300kN 时，支护效果最为理想，能够有效控制顶板离层量在 50mm 以内。

在塔山煤矿的实际应用中，锚索支护与其他支护方式相结合，形成了综合支护体系。例如，在 8305 工作面

的切顶留巷中，采用“五梁五柱”+锚杆(索)补强支护方案，配合锚索的深部加固作用，成功实现了巷道的长期

稳定。这一实践表明，锚索支护不仅能够增强巷道围岩的整体性，还能够在复杂应力环境下提供可靠的支护保障。

5.2 其他治理技术

5.2.1 水力致裂卸压技术

水力致裂卸压技术是一种通过向煤岩体中注入高压水，人为制造裂隙以释放应力集中的先进技术。其基本原

理在于利用高压水的楔入作用，使煤岩体中的原生裂隙扩展并贯通，从而改变应力场的分布状态，达到卸压的目

的。在塔山煤矿上覆煤层遗留煤柱的动力显现问题中，该技术得到了成功应用。研究结果表明，上覆煤层遗留煤

柱造成的应力集中区范围约为 40m，通过实施水力致裂卸压后，工作面周期来压强度显著减弱，围岩变形量减少

了 30%以上，卸压效果显著。

水力致裂卸压技术的适用条件主要包括煤岩体的渗透性、地应力水平以及裂隙发育程度等因素。在塔山煤矿

的实践中，由于 3-5 号煤层硬度较高且节理裂隙发育较好，为水力致裂提供了良好的地质条件。此外，通过数值

模拟优化了注水孔布置方式和注水压力参数，确保了卸压效果的最大化。现场监测数据显示，水力致裂后，煤柱

下方巷道的表面位移量降低了 25%，顶板离层量控制在 30mm 以内，验证了该技术在复杂地质条件下的可行性与

有效性。
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尽管水力致裂卸压技术在塔山煤矿取得了显著成效，但其应用仍需结合具体地质条件进行参数优化。例如，

在裂隙发育较差的区域，可通过提高注水压力或增加注水孔密度来增强卸压效果。未来研究应进一步探索该技术

在不同地质条件下的适用范围，并完善其理论模型与施工工艺。

5.2.2 无煤柱开采留巷支护技术

无煤柱开采留巷支护技术是一种通过优化巷道支护设计，实现沿空留巷并取消传统煤柱的新型开采方法。该

技术的主要特点和优势在于能够显著提高煤炭资源回采率，同时减少巷道掘进工程量，从而降低生产成本并改善

矿井安全生产条件。以塔山煤矿 8305 工作面为例，该工作面采用切顶留巷技术，通过“U型钢+金属网+风筒布”

的挡矸支护及密实封堵技术，成功实现了巷道的长期稳定。

在支护设计方面，塔山煤矿结合巷道覆岩结构分析，确定了最危险情况下的巷道覆岩控制区，并提出了“五

梁五柱”+锚杆(索)补强支护方案。该方案通过多层次、多方式的支护手段，有效抵抗了采动应力对巷道围岩的

影响。现场实践表明，采用该支护方案后，巷道表面位移量控制在 100mm 以内，顶板离层量小于 50mm，取得了

良好的留巷效果。

此外，无煤柱开采留巷支护技术的成功实施还需配套完善的监测系统。塔山煤矿通过在留巷段布置顶板离层

仪、表面位移监测点等设备，实时监测巷道围岩的变形情况，并根据监测数据动态调整支护参数。例如，在回采

过程中发现巷道局部出现较大变形时，及时补充注浆锚杆进行加固，确保了巷道的长期稳定。这一实践表明，无

煤柱开采留巷支护技术不仅能够提高资源利用率，还能够在复杂应力环境下实现巷道的安全支护。

6.矿压治理效果监测与分析

6.1 监测系统设计

塔山煤矿矿压治理效果监测系统的设计以科学性和实用性为原则，旨在全面掌握矿压治理措施的实施效果。

监测点的选择基于地质条件和开采布局的特点，重点覆盖受采动影响显著的巷道区域以及上覆遗留煤柱集中应力

影响区。在 30503 修复巷等关键部位，顶板离层仪被用于实时监测顶板各位置岩层的位移情况，从而评估顶板稳

定性和支护效果。此外，巷道表面位移监测点沿巷道轴线均匀布置，采用高精度测距仪和全站仪记录巷道围岩的

变形量。对于支架工作阻力的监测，则通过安装压力传感器实现数据的连续采集。监测仪器的选型充分考虑了矿

井复杂环境下的适应性和可靠性，例如选用具有防爆功能的数字化监测设备以提高数据采集的准确性和稳定性。

监测系统的主要功能包括数据采集、传输、存储和分析，其中数据采集采用自动化的方式，通过无线传感器网络

将数据实时传输至地面监控中心，为后续分析提供基础支持。

6.2 监测数据分析

通过对塔山煤矿矿压治理效果监测数据的处理与分析，可以全面评估各项治理措施的实施效果。巷道表面位

移监测数据显示，在采取锚杆与锚索联合支护后，巷道围岩的变形量显著减小，特别是在距离工作面较近的区域，

变形速率得到了有效控制。顶板离层量的监测结果表明，优化后的锚索布置方式和预紧力设计显著降低了顶板离

层的发生概率，尤其是在上覆遗留煤柱影响区域，顶板离层量较治理前减少了约 30%。此外，支架工作阻力的监

测数据分析表明，水力致裂卸压技术的应用显著降低了巷道围岩的高集中应力，支架的工作阻力分布更加均匀，

避免了局部过载现象的发生。综合来看，矿压治理措施在控制巷道变形、维护顶板稳定性和提高支护系统效能方

面均达到了预期目标，为矿井的安全生产提供了有力保障。

6.3 经验总结与改进方向

塔山煤矿矿压治理实践积累了丰富的经验，同时也暴露出一些需要改进的问题。成功经验主要体现在多方面：

一是通过综合监测手段揭示了矿压显现规律，为治理措施的制定提供了科学依据；二是采用锚杆与锚索联合支护

技术显著提高了巷道围岩的稳定性；三是水力致裂卸压技术在缓解上覆遗留煤柱集中应力方面取得了显著成效。

然而，在治理过程中也发现了一些不足之处，例如部分巷道的支护参数设计未能充分考虑地质条件的复杂性，导

致局部区域仍存在较大的变形风险；此外，监测系统的覆盖范围有限，难以全面反映矿井整体的矿压分布特征。

针对这些问题，未来改进方向包括进一步优化支护参数设计，结合数值模拟技术对不同地质条件下的支护方案进

行精细化调整；同时，加强监测预警系统的建设，扩大监测范围并引入智能化数据分析方法，实现对矿压显现的

实时预测和动态调控，从而进一步提升矿压治理水平。

7.结论
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7.1 研究成果总结

通过对塔山煤矿矿压治理的系统研究，揭示了该矿区在多重应力作用下的矿压显现规律，并提出了针对性的

治理技术措施。研究表明，塔山煤矿受上覆区段煤柱应力、同层采空区侧向应力以及工作面回采动压等多重因素

影响，巷道围岩破坏特征显著。基于理论分析与现场实测，明确了“煤炮”预警机制、大直径钻孔卸压、锚索支

护参数优化及“堆柱”支护等综合矿压治理措施的有效性。此外，通过对特厚煤层综放开采条件下的矿压显现规

律进行深入探讨，提出了适用于塔山煤矿地质条件的巷道支护技术方案，包括锚杆与锚索联合支护设计及其关键

参数优化。这些研究成果不仅为塔山煤矿的矿压治理提供了科学依据，也为类似复杂条件下的矿井提供了可借鉴

的经验。

7.2 对塔山煤矿安全生产的意义

研究成果对塔山煤矿提高安全生产水平具有重要意义。首先，通过揭示矿压显现规律，建立了科学的监测与

预警体系，有效降低了因矿压异常导致的安全事故发生率。其次，采用水力致裂卸压技术和无煤柱开采留巷支护

技术等创新手段，显著改善了巷道围岩稳定性，减少了巷道变形与顶板冒落风险，从而保障了人员和设备的安全

运行。此外，优化后的支护设计与治理措施大幅提高了煤炭资源回采率，延长了矿井服务年限，为塔山煤矿实现

高效、可持续发展奠定了坚实基础。因此，本研究不仅解决了当前面临的技术难题，还为企业创造了显著的经济

效益和社会效益。

7.3 对类似矿井的借鉴价值

塔山煤矿矿压治理经验对类似地质和开采条件的矿井具有重要的借鉴作用。针对近距离特厚煤层开采过程中

常见的上覆遗留煤柱集中应力问题，本文提出的综合治理方案具有较强的普适性。例如，在巷道掘进困难且矿压

显现严重的区域，可通过调整工作面顺槽布局并结合大直径钻孔卸压技术来缓解集中应力影响。同时，对于临空

隔小煤柱开采场景，所采用的锚杆-锚索联合支护技术及其参数优化方法能够直接应用于其他类似矿井，以提升

巷道支护效果。此外，本研究强调的监测系统设计与数据分析方法，可为其他矿井构建智能化矿压管理体系提供

参考模板。总体而言，塔山煤矿的成功实践为行业内同类矿井开展矿压治理工作提供了宝贵的理论支持和技术指

导。
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Strata Pressure Behavior Law and Comprehensive Control under Residual Coal

Pillars in Fully Mechanized Caving Mining of Extra-Thick Coal Seams — A

Case Study of Tashan Coal Mine of China National Coal Group

GAO JINGZHI1, GAO YUHANG2

1.China National Coal Group Corp,Shanxi,Datong; 2.Huzhou College,Zhejiang,Huzhou

Abstract:This research aims to deeply analyze the problem of mine pressure control in Tashan Coal Mine of China Coal
Datong Energy Co , Ltd Through field research, it comprehensively grasps the geological and mining conditions of the
coal mine, uses data analysis methods to reveal the law of mine pressure behavior, and then proposes targeted control
measures The research uses methods such as field observation, data collection and analysis to make a detailed record and
in - depth analysis of the mine pressure behavior phenomenon in Tashan Coal Mine The research results show that
reasonable roadway support technologies and other control technical measures have effectively improved the mine
pressure behavior and significantly enhanced the safety production level of the coal mine This not only provides a strong
guarantee for the sustainable and stable development of Tashan Coal Mine, but also provides valuable experience for the
mine pressure control work of similar mines, which is of great significance for promoting the safe production of the coal
industry

Keyword:Tashan Coal Mine; Mine Pressure Control; Support Technology; Monitoring System
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