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[摘要]煤矿顶板事故属于在煤矿生产进程里发生频次颇高且危害程度颇为严重的安全事故类别之一，其一旦发生，不但会对井

下作业人员的生命安全构成严重威胁，而且还会给矿井生产系统的连贯性以及稳定性带来较为突出的影响。鉴于此，此文紧

扣煤矿顶板事故的形成原理，从地质条件、采煤工艺、支护设计以及现场管理等多个方面来对顶板事故的关键成因展开系统

剖析，并且在此根基之上着重对顶板支护优化、联合支护技术、复杂顶板控制以及监测预警等一系列关键防治技术予以深入

探讨，希望能够为煤矿顶板事故的防控事宜给予一定的参考。 
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Abstract: Coal mine roof accidents belong to one of the safety accident categories that occur frequently and have a serious degree of 

harm in the coal mine production process. Once they occur, they not only pose a serious threat to the life safety of underground 

workers, but also have a prominent impact on the continuity and stability of the mine production system. In view of this, this article 

closely follows the formation principle of coal mine roof accidents, systematically analyzes the key causes of roof accidents from 

multiple aspects such as geological conditions, coal mining technology, support design, and on-site management, and focuses on a 

series of key prevention and control technologies such as roof support optimization, joint support technology, complex roof control, 

and monitoring and early warning, so as to provide some reference for the prevention and control of coal mine roof accidents. 
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引言 

煤矿安全生产在矿业领域一直备受关注，其中顶板事

故因为突发性较强且致灾后果颇为严重，所以它已然成为

影响煤矿安全生产的关键因素之一。在采煤工作面推进之

时，受到地质构造出现变化、采动应力重新分布以及支护

措施不够恰当等诸多因素的影响，顶板特别容易产生失稳

破坏的情况，进而引发冒顶、片帮这类事故。对煤矿顶板

事故成因展开深入研究，并且对防治技术与管理措施加以

系统总结，这对于提高矿井的安全保障程度以及达成煤矿

安全高效生产有着十分重要的实际意义。 

1 煤矿采煤工作面顶板事故概述 

煤矿采煤工作面顶板事故指在煤矿开采过程中，由于

地质条件和采动工作面等因素影响，造成煤矿顶板失稳或

发生坍塌。这类事故在煤矿生产中具有极高风险和严重的

危害性，不仅威胁矿工生命安全，还会中断煤矿生产，加

剧经济损失，一方面会对矿井通风系统以及运输系统的正

常运作产生不利影响，另一方面也会影响到后续采掘作业

的有序开展。顶板事故通常突发性比较强，而且隐蔽性也

很高，其破坏的范围往往还颇大，一旦发生，很容易引发

一系列连锁的安全事故。所以，全面且细致地去剖析煤矿

采煤工作面顶板事故的发生原理，充分探讨导致事故发生

的各种因素，并且给出具有针对性的防治技术以及管理方

面的对策，这对于增强煤矿顶板安全防护的能力，达成煤

矿安全且高效的生产目标而言，有着十分重要的实际意义。 

2 煤矿顶板事故成因分析 

2.1 地质条件对顶板稳定性的影响 

地质条件对于煤矿顶板稳定性而言属于基础性的影

响要素，不同煤层所处的赋存条件之下，其顶板在岩性方

面、结构特征层面以及完整程度上都会呈现出明显的差异

情况。那种软弱夹层、断层破碎带还有节理裂隙发育程度
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比较高的顶板结构，它的整体承载能力是比较薄弱的，在

受到采动扰动的作用之时，特别容易出现变形以及破坏的

现象。除此之外，顶板岩层的厚度存在着变化，并且岩性

组合也不够均匀，这就会致使顶板在受力分布上出现不均

衡的情况，进而引发局部冒落或者整体失稳等问题。随着

开采深度一步步地增加，原本就存在的原岩应力水平以及

构造应力的作用变得更加突出起来，顶板围岩的稳定性也

会随之进一步地下降，灾害演化的整个过程也就变得更为

复杂了。所以说，在地质条件较为复杂的状况下开展采煤

作业活动，顶板事故发生的可能性会大幅度地提升，这已

然成为限制煤矿安全生产的关键因素之一。 

2.2 采煤工艺与作业方式因素 

采煤工艺以及作业方式会对顶板的受力状态及其稳

定性产生直接影响，不合理的采煤方法会让顶板灾害风险

明显增加，在实际生产过程中，工作面推进速度过快、回

采顺序安排不合理、采高控制不合理或者支护与采掘节奏

不协调等情况，都可能导致顶板应力集中、围岩失稳以及

结构破坏。部分矿井在地质条件复杂或者顶板岩性多变的

特殊地段仍然沿用传统采煤方式，没有结合顶板承载能力

及时调整工艺参数，使得顶板长时间处于不利受力状态，

这增加了局部顶板下沉、离层和悬顶的发生概率，也加大

了整体顶板事故风险，给矿井安全生产带来了潜在威胁。

所以，科学地选择采煤工艺、合理地安排作业方式，是有

效降低顶板事故发生率的关键技术措施。 

2.3 顶板支护设计与施工因素 

顶板支护设计及施工质量乃是确保顶板稳定的极为

重要的一项技术环节。要是支护参数选取得不合理，又或

者支护形式和顶板实际条件不相匹配，那么通常情况下会

使得支护系统的整体承载能力大打折扣，进而致使局部顶

板出现受力过于集中的情况，甚至还会造成支护系统彻底

失效。除此之外，在施工进程当中，像锚杆（索）没有安

装到位、预紧力不够充足以及液压支架初撑力过低等一系

列问题，同样会对支护效果产生极为严重的影响，让顶板

在采动扰动以及应力重新分布的作用之下一步步地丧失

稳定状态。尤其是在地质条件相对复杂或者顶板岩层厚度

存在较大变化的工作面，这类施工技术方面存在的缺陷更

是容易诱发冒顶或者片帮这类事故的发生。并且，支护

施工过程当中缺少严格的针对质量的控制以及检验的相

关手段，这也进一步增加了顶板事故发生的潜在可能性。

所以说，科学且合理的支护设计再加上严格规范的施工

管理，二者相结合才是减少顶板事故发生的最为关键的

保障所在。 

2.4 现场管理与人员行为因素 

现场管理的水平以及作业人员的行为，这两者对于顶

板安全有着直接的影响。部分矿井在开展顶板管理工作的

时候，存在着制度落实不够彻底、现场监管力度不够严谨

的情况，所以没能及时察觉并处置顶板方面存在的隐患。

与此作业人员的安全意识比较淡薄，违规操作的现象也时

常出现，比如没有按照规定去做支护工作，或者擅自把支

护构件给拆除了，这些情况都会让顶板安全保障的条件受

到削弱，进而使得事故发生的可能性增大。 

3 煤矿顶板事故防治关键技术 

3.1 顶板支护参数优化与结构设计 

在面对不一样的顶板情况时，对支护参数以及支护结

构予以合理的优化，这可是提升顶板稳定性的一项极为关

键的技术举措。仔细且系统地去剖析顶板岩层的力学特性，

如此一来便能够较为科学地确定出锚杆的具体长度、布置

时的间距、所呈现的倾角还有预紧力的大小等。并且要综

合考量顶板岩性以及开采的实际条件，合理地去安排液压

支架的支护强度以及支撑的方式方法，进而构建起一个完

整的支护体系。经过优化之后的支护结构，一方面能够强

化顶板整体的承载能力，另一方面也能够有效地将因采动

而引发的应力集中给分散开来，对顶板出现下沉、离层以

及悬顶这类现象起到抑制的作用。与此借助参数方面的优

化操作，可以让支护系统的适应性以及稳定性都得以提高，

确保其能够在不同的采煤深度、采高乃至各种各样的地质

条件之下都能够充分发挥出良好的支护效果，进而为矿井

的安全生产给予可靠的技术保障。 

3.2 锚杆（索）与液压支架协同支护技术 

锚杆（索）与液压支架协同支护技术，借助这两种支

护形式所具备的互补优势，达成对顶板的综合性掌控。其

中，锚杆和锚索着重于加固围岩结构，以此提升顶板的整

体性，防范局部裂隙不断扩展以及顶板出现离层情况。液

压支架则给工作面给予持续且稳定的支撑力，能够承受采

动荷载，并且维持顶板处于初始的位置。经由对锚杆布置

方式、预紧力以及液压支架支撑参数予以合理的规划设计，

这两者协同发力，便能有效地遏制顶板下沉、悬顶以及片

帮等现象的发生，进一步强化顶板整体抵御破坏的能力。

此项技术在地质条件较为复杂、顶板岩层厚薄不一或者结

构破碎程度颇为严重的情形下尤为适用，而且还能提升支

护系统的适应性与可靠性，从而为安全高效的开采作业筑

牢坚实的保障。 

3.3 坚硬顶板与复杂顶板控制技术 

在坚硬顶板或者复杂顶板这样的条件下，顶板通常很
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难做到及时垮落，反而很容易形成大跨度的悬顶结构，如此

一来便增加了发生事故的风险。借助采用合理的顶板控制技

术，像是对采高做出调整、让推进速度得到优化，还有实施

必要的顶板弱化举措等，能够促使顶板按照预期的方式去破

断，进而减少应力出现集中的情况。并且，在面对复杂顶板

条件的时候，得结合现场的实际状况动态地去调整控制方案，

以此来增强顶板管理所具有的针对性以及有效性。 

3.4 顶板监测与预警技术应用 

顶板监测与预警技术依靠实时获取顶板变形、应力变

化以及支护位移等关键参数，给事故防控给予科学技术方

面的有力支撑。凭借现代传感器、光纤监测、无线数据传

输还有信息化管理平台，可以达成对顶板状态的动态监控

以及数据分析，能及时察觉潜在风险区域并且自动发出预

警信号。此技术手段一方面能为管理人员提供精准的顶板

安全信息，使其在危险出现之前采取有效的防控举措，另

一方面还能够凭借历史数据积累来预测顶板失稳的趋势，

进而提升决策的科学性与准确性。借助持续运用监测与预

警技术，矿井顶板安全管理的水平得到了明显提升，为实

现安全且高效的煤矿生产提供了稳固的保障。 

4 煤矿顶板事故防治管理对策 

4.1 完善顶板安全管理制度 

健全的安全管理制度对于顶板事故的防治而言，可算

是极为重要的一项保障。煤矿企业需要依据自身的生产实

际情况，去构建起较为完善的顶板管理制度以及相应的责

任体系，要清楚明确各级各类人员在顶板管理工作当中所

应承担的具体职责、具体任务以及操作规范等方面的要求，

务必要保证每一个环节都有人切实负责起来。这一制度

务必要将顶板支护设计的审批事宜、施工过程中的操作

事项、日常的巡查检查工作、隐患的细致排查情况以及

应急处置等相关事宜都囊括进去，实现对整个管理过程

的全程覆盖[1]。与此还应当建立起奖惩方面的机制以及定

期开展考核的制度，以此来推动各项制度得以切实有效地

执行下去。借助于制度所形成的约束作用以及对操作行为

加以规范的做法，不但可以让作业流程变得更加规范有序，

而且能够提升现场管理的整体水平，还能够形成一套较为

科学合理的安全管理闭环，进而从源头上降低顶板事故发

生的可能性，保证矿井能够实现安全生产，并且可以持续

且稳定地运行下去。 

4.2 强化顶板灾害风险分级管控 

通过针对不同区域以及不同作业环节的顶板风险展

开系统性的辨识，并且实施分级管理的方式，是能够切实

有效地达成对顶板灾害予以精准防控这一目标的。企业需

要依据地质方面的具体条件、顶板所呈现出的岩性特点、

采煤所采用的工艺流程以及过往的历史事故相关数据等

情况，去对各个工作面以及各项作业环节的风险等级做出

科学合理的划分，要清晰明确地界定出高风险区域、中风

险区域以及低风险区域，并且与之相对应地确定好相应的

管理举措。对于那些处于高风险区域的地方，应当制订出

极为严格的巡查方面的制度、监测方面的方案以及应急处

置的相关预案，以此来保障潜在存在的各类隐患可以被及

时地察觉到、完整地记录下来并且妥善地加以处理[2]。与

此还应当将信息化的手段以及数据分析的方法相结合起

来运用，依据实际情况动态地去对风险等级以及防控策略

作出调整，进而让顶板事故防治工作的开展具备更强的主

动性、更为超前的前瞻性以及更加严谨的科学性，最终实

现提升矿井整体在安全管理方面水平的目的。 

4.3 加强施工过程与支护质量控制 

在整个施工进程里，其质量把控情况可是和顶板支护

所达成的效果以及矿井所具备的安全水准紧密关联着的。

煤矿企业在施工期间务必要严格遵守施工方面的各项规

范还有技术层面的相关标准，针对支护材料、施工工艺、

锚杆安装以及液压支架调试等诸多环节展开全方位的管

理工作，以此来保证每一个工序都能够契合设计方面的要

求[3]。在此期间，还需进一步完善施工过程当中的检查、

验收以及记录方面的相关制度，加强施工现场的监督管理

以及质量追踪工作，做到能够及时察觉并且纠正施工过程

中出现的偏差或者材料存在的缺陷，避免因支护出现问题

而致使顶板出现下沉、悬顶或者片帮这类事故的发生。借

助科学且合理的施工质量管理方式，不但能够让支护系统

在可靠性与耐久性这两个方面都得以提升，而且还能为顶

板的防控事宜给予稳固有力的保障，进而确保采煤工作面

能够实现安全且高效的运行状态。 

4.4 提升从业人员安全培训与技术水平 

作业人员作为顶板安全管理的直接执行者，其安全意

识、操作规范以及技术水平在事故防治方面有着十分重要

的影响。煤矿企业应当定期开展系统化且安全性较高的教

育培训工作，让从业人员全面知晓顶板灾害的形成原理、

预防办法以及应急处置手段，以此提高他们识别风险和自

我防护的能力。与此还需强化技术人员的专业培训与技能

提升，促使他们可以熟练运用顶板支护设计、施工管理以

及监测预警技术，推动顶板防治措施朝着科学化、规范化

以及持续改进的方向发展。凭借全员共同参与、分层管理
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以及持续教育的方式，能够有效降低违规操作与人为失误

的发生概率，提升矿井顶板安全管理的整体水准，从而为

达成安全且高效的生产目标给予强有力的保障。 

5 结语 

煤矿顶板事故的发生往往呈现出多种因素相互交织

的复杂特点，其防治工作得从技术以及管理这两个不同层

面来协同开展推进。通过对顶板事故成因展开系统分析，

并且结合支护优化、协同支护、顶板控制以及监测预警等

一系列关键技术，与此同时进一步完善安全管理制度以及

人员培训机制，如此便能够有效地提升煤矿顶板事故防控

的整体水平。本文所展开的相关研究对于煤矿顶板安全管

理而言具备一定的参考价值，能够为达成煤矿安全、稳定

且高效的生产目标给予相应支撑。 
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