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［摘　要 ］ 　运用数值模拟与解析法研究了大采高综放开采煤壁片帮特征与机理�并对片帮冒顶
的可控性因素进行了量化分析�提出了控制煤壁片帮冒顶应采取合理的支架结构与参数�并配合有效
的回采工艺相结合的技术途径。
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1　大采高综放易于发生煤壁片帮冒顶

1∙1　大采高综放开采煤壁片帮冒顶特征
为了研究大采高综放开采端面片帮冒顶特征�

采取了有限元与离散元相结合的方法进行了数值方

法模拟。以某矿地质条件为例�煤层厚度12ｍ�埋
深约300ｍ。

表1、图1、图2为模拟结果。表1是不同采
高条件下顶煤体冒落状态评价指标值；图1是不同
采高时工作面超前支承压力；图2是不同采高时煤
壁水平位移。

表1　不同采高顶煤冒落状态评价指标值
机采高度／ｍ

3∙0 3∙5 4∙0 4∙5 5∙0
最大滞后垮落长度／ｍ 4 4 3 3 3
最大滞后垮落厚度／ｍ 6∙5 5 4∙5 4 3∙5
垮落角／（°） 45 45 45 45 45

分析模拟结果�可以看出：
（1） 采高加大�顶煤冒落性越好；
（2） 采高加大�煤壁破坏程度也趋于严重。

在采高小于4∙0ｍ时�煤壁不存在拉伸破坏�而超

图1　不同采高超前支承压力
过4∙0ｍ时�煤壁出现拉伸破坏�且随着采高继续
增大�拉伸破坏范围越大�煤壁片帮愈加严重。所
以�综合考虑�机采高度应有一个临界点；

（3） 随着采高增大�超前支承压力峰值逐渐
增大�或与煤壁距离增大。这一现象表明煤壁破坏
程度逐渐变得严重；

（4） 随着采高增大�煤壁水平位移也逐渐增
大�但采高增大到4∙0ｍ以后�增大趋势减缓�原
因是煤壁发生拉伸破坏后�应力得到释放�煤体位
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图2　不同采高煤壁水平位移
移量增幅减小；

（5） 由 （3）� （4） 可以看出�煤体的力学状
态随着采高加大有一临界值。
1∙2　大采高综放片帮机理分析

图3为用ＦＬＡＣ3Ｄ数值模拟软件计算所得某矿
工作面煤壁主应力分布图。可以看出�工作面煤壁
主应力在上部、中部和下部方向均不同。在上部�
最大主应力方向与垂直方向有一定夹角�且偏向煤
壁前方；煤壁中部最大主应力方向基本垂直�而下
部最大主应力方向与垂直方向有一定夹角�且偏向
采空区。煤壁上部和下部受顶底板压力的大小和方
向呈对称分布�煤壁所受的水平方向外力大小相
等�方向相反。

基于以上的简化�对于完整性较好的中硬煤
壁�分析顶板压力作用下煤壁的挠度特征时可以将
图3简化为图4的受力模型�即一端弹性支承�一
端刚性固定的受压杆。

图3　采高6∙0ｍ时工作面前方煤体主应力
1∙3　煤壁的挠度计算

假设压杆处在临界平衡状态�根据小挠度微分
方程以及端部约束条件确定煤壁的挠度曲线�求得
煤壁在顶板压力作用下的挠度最大值�即煤壁容易

图4　压杆的受力模型
失稳位置。

图5　一端弹性支承另一端刚性固定的煤壁
图5 （ａ） 为一端固定另一端弹性支承的煤壁。

设固定端力矩为 Ｍ0�采高为 ｈ�当弹簧刚度较大
时�杆体端部不发生侧向位移。根据杆件的整体平
衡条件�两端有水平反力Ｍ0／ｈ0。取ｘ截面以下部
分为分离体如图5 （ｃ）�以ｘ截面的形心为中心建
立力矩平衡方程得

Ｍ＝Ｆｐω－Ｍ0ｘ／ｈ （1）
式中�Ｍ为ｘ截面形心的弯距�Ｎ·ｍ；Ｆｐ为煤壁
所受垂直方向压力�Ｎ；ω为煤壁挠度�ｍ；Ｍ0为
煤壁固定端力矩�Ｎ·ｍ；ｈ为采高�ｍ。再由Ｍ＝
－ＥＩω “得微分方程ＥＩω” ＋Ｆｐω＝Ｍ0ｘ／ｈ （2）
或ω″＋Ｋ2ω＝Ｍ0ｘ

ＥＩｈ
（3）

式中�ＥＩ为煤壁的弯曲刚度�Ｋ2＝Ｆｐ／（ＥＩ）
微分方程 （3） 的解是

ω＝Ｃ1ｃｏｓＫｘ＋Ｃ2ｓｉｎＫｘ＋Ｍ0
Ｆｐ

·ｘ
ｈ

（4）
由边界条件

（1） 当ｘ＝0时�ω （0） ＝0
（2） 当ｘ＝ｈ时�ｄω

ｄｘ
＝0

得到ω＝Ｍ0
Ｆｐ
ｘ
ｈ

＋1∙02ｓｉｎ （4∙49ｘ
ｈ
） （5）

当ｓｉｎ （4∙49ｘ
ｈ

） ＝1时�ω取最大值�即
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4∙49ｘ
ｈ

＝2ｋπ＋π
2 （ｋ为整数 ）�解得ｘ＝ （1∙39ｋ＋

0∙35） ｈ�考虑实际情况�取ｘ＝0∙35ｈ�此时ω的

最大值为
1∙37Ｍ0
Ｆｐ

。
该式表明�边界条件为一端铰支、另一端固支

时�煤壁侧向变形曲线为正弦半波�其侧向位移最
大值点距顶端0∙35ｈ处。

式 （5） 是在假定煤壁处于临界状态下而求得
的�当顶板压力继续增加�煤壁将首先从距顶板
0∙35ｈ处失稳。

图5 （ｂ） 所示的弹簧刚度较大�当弹簧刚度
减小到一定程度时�随着压力的增加�还可能发生
如图5 （ｄ） 所示失稳形式�即整个煤壁失稳。

采用 “压杆 ” 理论研究表明�煤壁片帮主要有
两种形式：一种是半煤壁片帮�在顶板压力的作用
下�煤壁将发生类似于正弦波式的弯曲变形�距底
板0∙65倍采高处侧向位移最大�在最大位移处首
先失稳�之后发生整体煤壁失稳；另一种是整个煤
壁片帮�当煤壁在微小的外界扰动下�如采煤机的
割煤或移架的影响�煤壁将发生整体片帮。这就揭
示了大采高煤壁片帮的一般机理�为支架护帮机构
高度尺寸的确定提供了依据�即支架护帮机构高度
尺寸不小于采高的0∙35。
1∙4　大采高综放端面片帮冒顶的可控性因素分析

影响大采高综放煤壁片帮冒顶的因素是很多

的�可分为地质因素和开采因素�其可控因素主要
为开采因素。

文献 ［1］研究表明�支架对于采场下位岩层控
制效果受4个因素影响：一是支架垂直作用力；二
是支架水平作用力；三是端面距；四是支架合力作
用点距工作面煤壁距离。以郑州米村矿15011综放
面条件为例�利用有限元模拟了不同参数下顶煤应
力场的变化情况。

地质条件：平均煤厚8∙4ｍ�硬度系数 ｆ＝0∙3
～0∙5�直接顶为砂质泥岩�厚3∙6～8ｍ�基本顶
为中粒砂岩�厚4∙9～15∙7ｍ�直接底为0∙5ｍ厚
的黏土岩。

图6、图7是立柱500ｋＮ�1300ｋＮ时顶煤应力
场模拟结果�可以看出�顶煤端面与顶部拉应力区
明显减小。

图8、图9是立柱垂直作用力500ｋＮ�而支架
水平作用力为0�600ｋＮ时顶煤应力区模拟结果�
可以看出�随着支架水平作用力增大�顶煤体拉应
力区相应减小。

图10、图11是立柱垂直作用力为1300ｋＮ�而
端面距为0∙25ｍ和0∙5ｍ时模拟结果�不难看出�
缩小端面距�亦可减小工作面端部和顶部煤体拉应
力区的大小。

2　大采高综放开采端面片帮冒顶控制途径

由前面分析可以看出�大采高综放开采端面片
帮冒顶是必然的�而且随着采高的加大�将愈加严
重；改善端面片帮冒顶的途径�应设法提高无立柱
空间顶煤的稳定性�应从端面距�垂直作用力、水
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平作用力和合力作用点与煤壁距离4个参数入手；
改善4个支护参数首先应考虑缩小端面距。一是要
设计合理的支架结构�二是在工艺上要采煤机过后
即时移架�使无立柱空间及时全封闭。
3　举例

3∙1　某矿 “三软 ” 易冒煤层综放支架�如图12

图12　易冒顶煤体综放支架
该支架对于片帮冒顶的防治主要有以下特点：
（1） 采用整体顶梁、长侧护板、内伸缩梁支

护方式；
（2） 前立柱向前倾斜�支架具有指向煤壁方

向的作用力；
（3） 后立柱具有抗压、抗拉双重作用。

3∙2　某矿大采高综放支架�如图13

图13　ＺＹ9000／25／48两柱掩护式大采高综放支架
该支架对于片帮冒顶的防治主要有以下特点：
（1） 改善顶梁前端支护状态�采用整体顶梁

带伸缩梁及挑梁结构。
（2） 采用大平衡千斤顶�能适应顶板合力作

用点位置的变化。
（3） 顶梁前端对顶板的支护能力强�有利于

避免片帮冒顶。控制梁端距的变化�在支架的调高
范围内�梁端轨迹变化不大�有利于防治片帮冒
顶。

（4） 支架顶梁前后比值约为2∙5�以适应顶板
合力作用点位置的变化。
4　主要结论

（1） 大采高综放开采易于发生煤壁片帮冒顶�
对于某一特定条件的工作面发生片帮冒顶的采高有

一临界值。
（2） 大采高综放煤壁片帮的机理是在顶底板

压力作用下�煤壁首先在上部0∙35ｈ （采高 ） 处发
生破裂�之后煤壁片帮；另一种情况是在外力挠动
下�煤壁整体片帮�支架护帮机构的高度尺寸应不
小于采高的0∙35。

（3） 大采高综放煤壁片帮的控制因素主要有：
一是支架垂直作用力；二是支架水平作用力；三是
端面距；四是支架合力作用点距工作面煤壁距离。
控制煤壁片帮冒顶应采取合理的支架结构与参数�
又要配合有效的回采工艺。
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