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8. 5 m 大采高综采工作面煤壁稳定性的理论分析

吴　 浩,宋选民
(太原理工大学 采矿工艺研究所,山西 太原　 030024)

摘　 要:大采高综采工作面片帮问题是影响高效安全开采的主要因素之一,为了研究大采高对煤壁稳

定性的影响,基于上湾矿四盘区 1-2 煤层 8. 5 m 大采高工作面围岩力学条件,采用压杆理论分析煤壁

的挠度特征,得到煤壁容易发生片帮的位置在煤壁的中上部;并提出梯形滑块模型,在考虑摩擦力的

前提下通过力学计算,得到护帮力不能小于 0. 251 MPa;针对 8. 5 m 超大采高综采工作面,特别提出

了采用支架增压增力复合护帮机构支护方式,护帮板长度分别为 1 100、1 600、800 mm,总长度

达 3 500 mm,可以有效地减少工作面大块煤壁片帮现象。
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Theoretical analysis on coal wall stability of fully mechanized
8. 5 m high cutting longwall mining face

WU Hao,SONG Xuan-min
(Research Institute of Mining Technology,Taiyuan University of Technology,Taiyuan　 030024,China)

Abstract:The spalling problems of a fullymechanized high mining face was one of the major factors affected to the high efficient and safe-
ty mining. In order to study the high cutting mining affected to the stability of the coal mining wall,based on the surrounding rock mechan-
ics conditions of the 8. 5 m high cutting mining face in No. 1-2 Seam of No. 4 Mining Block in Shangwan Mine,a compressive bar theory
was applied to analyze the bending features of the coal wall and a location of the coal wall easy to cause spalling obtained was at the mid-
dle-upper part of the coal wall. A ladder slide model was provided. In consideration of the friction force,with the mechanics calculation,
a conclusion on the sidewall protection force no less than 0. 251 MPa was obtained. According to the 8. 5 m ultra high
fullymechanized coal mining face,a support method with a pressure increased and force increased compound sidewall protection mechanism
of the powered support was provided. The sidewall protection plate with a length of 1 100,1 600 and 800 mm individually and a total length
of 3 500 mm could effectively reduce the large area spalling phenomenon occurred in the coal mining face.
Key words:ultra high mining height;spalling from coal wall;compressive bar theory;depth of plastic zone;sidewall protecting force
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0　 引　 　 言

大采高综采工作面有着生产能力大、采出率高、
安全条件和经济效益好等突出优点,现广泛应用于

徐州、晋城、西山、神府等矿区,逐渐成为我国缓倾斜

厚煤层的主要开采方式之一。 从 20 世纪 80 年代

初,我国就开始将厚煤层的机械化分层开采改为一

次采全高开采,但受到液压支架和煤机制造水平的

限制,最大采高局限于 3 ~ 5 m。 随着近 2 年的技术

水平的提高,综采工作面的采高已经超过 7 m,向更

高的 8 m 以上特大采高发展,这也对特大采高综采

成套设备,特别是支护设备提出了新的要求。
随着采高的增加,大采高综采工作面煤壁片帮

深度可达一米甚至几米,严重影响工作面的推进速
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度和安全生产开采。 煤壁片帮后,空顶距增大,引起

端面漏冒,导致顶板条件恶化,而顶板条件恶化又导

致支架受力不均。 目前,控制煤壁片帮和架前冒顶

的方法主要有:提高支架初撑力;带压移架;快速移

架;减小支架梁端距;采用合理的支架护帮机构等。
煤壁片帮是支承压力作用的结果,与煤体强度、煤的

裂隙发育状态有直接关系。 因此,研究煤壁的力学

特征,是控制煤壁片帮的基础。
针对上湾矿四盘区 1-2 煤层厚度稳定、韧性高

和冒放性差的特性,提出了研究 8． 5 m 大采高综采

方法的可行性。 8． 5 m 大采高综采工作面受煤壁片

帮冒顶影响,更容易造成支架部件损坏甚至整体倾

倒,造成顶板事故,这样的情况无法实现高产高效,
同时也对安全生产造成威胁[1]。 笔者主要针对

8． 5 m 大采高工作面煤壁失稳情况,将煤壁失稳简

化成梯形滑块的力学模型,以此对护帮力和支护方

式进行确定。 在确保生产安全、高效的前提下,极大

地发挥大采高的潜力。

1　 煤层地质条件

上湾矿四盘区 1-2 煤层均厚 8． 45 m,煤层倾角

1° ~ 3°,属于较稳定煤层,埋深 88 ~ 237 m,平均埋

深 180 m,顶板岩性以粉砂岩和粗粒砂岩为主,顶板

厚度 11． 3 ~ 20． 4 m;底板岩性以粉砂岩为主,局部

泥岩,底板厚度为 7． 7 ~ 16． 1 m。 通过力学性能测

试得到煤的单向抗压强度为 19． 68 MPa、普氏系数

1． 29、泊松比 0． 27、内摩擦角 20°。 通过力学分析判

定 8． 5 m 大采高下煤壁的稳定性情况,在护帮力的

计算和设备选型方面要充分考虑顶板和底板的承受

能力。

2　 工作面煤壁稳定性分析

2． 1　 工作面煤壁片帮力学分析

煤在自然状态下,上覆岩层作用形成的垂直应

力为 γH,相应水平应力为 μγH / (1-μ),γ 为上覆岩

层容重,H 为采深,μ 为岩层泊松比。 随着煤层回

采,煤体由原始的三向应力状态变为二向应力状态

甚至单向应力状态,单向应力状态或二向应力状态

的稳定性远低于三向应力状态。 在回采推进的过程

中,采动应力将引起基本顶的初次来压和周期来压,
其基本顶的回转运动对直接顶的各种拉伸剪切破坏

将大部分支承压力施加在煤壁上。 就煤壁本身而

言,其中也存在有大量的层理节理,采动也会促使岩

层裂隙发展,易发生滑落式、劈裂式、横拱式或压剪

式片帮现象[2-3]。
回采工作面前方将会出现超前支承压力,同时

也随着回采工作面的前移而逐步推进,当煤壁处于

破裂区和塑性区时其稳定性小。 上湾矿四盘区 1-2

煤的平均埋深 H 为 237 m, 上覆岩层容重 γ =
26 kN / m3,则其垂直应力为 6． 162 MPa,则工作面前

方应力峰值为 KγH,K 为应力集中系数,取 K = 4,则
KγH=24． 648 MPa。 由岩石力学的库仑破坏准则有

σ1 = σc + 1 + sin φ
1 - sin φ

σ3 (1)

式中: σ1 为煤壁在三向受力下破坏的抗承压强度;
σc 为煤体的单轴抗压强度,取 19． 68 MPa;φ 为煤的

内摩擦角,取 20°;σ3 为水平应力,σ3 = μγH / (1-μ),
实测得 μ=0． 27。

当采高为 8． 5 m 时,在理想状态下,将相应参数

代入式(1),可以得到煤壁在三向受力下破坏的抗

压强度 σ1 = 24． 32 MPa。 随着采高的增加,支承压

力随之增大,煤壁的破坏深度即工作面前方塑性区

深度 χ0 为[4]

χ0 = h
2ξf

ln KγH + Ccot φ
ξ(P1 + Ccot φ)

(2)

式中:h 为煤层开采厚度,取 8． 5 m;ξ 为三轴应力系

数, ξ = 1 + sin φ
1 - sin φ

;f 为顶板与煤层接触面的摩擦因

数,取 0． 5;C 为黏聚力,取 2． 3 MPa;P1 为支架对煤

壁的支护强度,即支护力。
由此可知,塑性区深度随着采高和应力增高系

数的增加而明显增加,当煤层本身的内摩擦角和黏

聚力增大时,采高和应力的变化对煤柱塑性区最大

深度的影响减弱。 当支护力 P1 = 0 时,将参数代入

式(2)可得 χ0 =3． 654 m。
根据现有的 7． 0 m 以下大采高开采工程实践,

可采用增加液压支架护帮强度和支架的工作阻力、
加固煤体、降低采高等方法减小塑性区的深度,以达

到维持煤壁稳定性的目的。 但上湾矿四盘区 1-2 煤

层均厚 8． 5 m,采高的减小将导致煤炭采出率的下

降,而锚杆锚索加固或者化学药剂加固的方法适用

于工作面长度较小情形,对于长达 300 m 的工作面,
不仅费工费时,而且安全性得不到保障。 因此,增加

工作面液压支架的护帮等级和增大支架工作阻力就

成为了 8． 5 m 大采高综采工作面保证煤壁稳定性的

可选技术途径。
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2． 2　 大采高工作面煤壁破碎区及液压支架护帮强

度预测力学模型

　 　 由于煤壁片帮受多种因素影响,故在处理煤壁

片帮问题时,先将煤壁稳定的实际问题进行简化,即
采用目前使用率最多的一端弹性支撑,另一端刚性

固支的压杆受力模型,如图 1 所示。

图 1　 压杆的受力模型

针对此模型,做出以下 4 点假设:
1)首先不考虑铅直方向煤壁自身质量,煤壁自

重沿着垂直方向对挠度影响较小。
2)不考虑垂直方向的压缩变形量,在完整性较

好的中硬煤壁的压缩量一般不足采高的 1% ,故忽

略其对挠度的影响。
3)忽略煤壁剪切变形,煤壁产生剪切变形的位

置主要发生在节理上,而节理的位置和大小不确定,
为了更简化地模拟出煤壁受压应力的状况,故不考

虑剪切变形对挠度的影响。
4)不考虑水平力对煤壁的影响。 由参考文献

[5-7]可知,在假设煤壁完整性良好的前提下,可以

得到煤壁破坏挠度最大的点在距离顶板 0． 35h 处。
考虑实际情况,当煤壁处于临界状态下,如果顶板压

力继续增加,煤壁将从距离顶板 0． 35h 处开始失稳。
考虑 h=8． 5 m 的大采高,距离底板 5． 525 m 处侧向

位移最大处首先发生失稳破坏。 故护帮总高度不得

低于 2． 97 m,但对于 8． 5 m 大采高,目前在世界上

都没有现场开采的数据,所以为了确保煤壁的稳定

性,可以适当增加护帮板的长度,在这里设计护帮长

度为 3． 56 m。
对大采高而言,为提高煤壁的稳定性,增加支护

强度,按照目前的支架设计制造技术水平,可采用新

型增压增力复合护帮机构[8-12]提升一级护帮的支撑

力,且通过立柱本身增压系统的相互切换,达到对整

个护帮机构增力的效果,并可以通过伸缩机构与护

帮机构相互分离的顶梁结构型式,有效防止顶板冒

落。 护帮板长度可为 1 100、1 600、800 mm,其总长

度达 3 500 mm。

2． 3　 护帮力的力学计算

为求出支护力的最小值,可以把片帮的过程简

化成一个滑块沿斜面下滑的过程,如图 2 所示。 斜

面与水平面所成夹角为 α ,支护力为均布载荷 q1,
接触面上受到一个向上的摩擦力 f1。 化简上覆岩层

的压力为线性递减载荷,岩层与煤之间存在摩擦力

f3。 滑块与斜面也存在支撑力 q 和摩擦力 f2。 当梯

形滑块刚好处于平衡状态且有下滑趋势但并未下滑

时,支护力有最小值,即左端接触面刚好处于不受力

的临界状态。

图 2　 煤壁破坏简化模型

梯形滑块本身自重 W 为

W = 1
2
γL(2h - Ltan α) (6)

式中:L 为梯形滑块的宽度;h 为梯形滑块的长边长

度,即采高;α 为斜边与水平面的夹角。
将斜面上均布支反力 q 化简成等效力 FN,FN

可以分解为 x、y 轴 2 个分量,q1 为护帮力,联立建力

学平衡方程式。
在 x 轴方向:
W + KγH / 2 - f1 - FNcos α - f2sin α = 0 (7)

　 　 在 y 轴方向:
q1h + f3 - FNsin α + f2cos α = 0 (8)

且　 　 f1 = μ1q1h;f2 = μ2FN;f3 = μ3KγH / 2
　 　 护帮板和围岩的摩擦因数为 μ1,煤和煤的摩擦

因数为 μ2,直接顶和煤层的摩擦因数为 μ3。
联立式(7)、(8)可以得到

FN = W + KγH / 2 - μ1q1h
cos α + μ2sin α

= q1 + f3
sin α - μ2cos α

令 　 　 A = (W + Kγh / 2)(sin α - μ2cos α);
B = f3(cos α + μ2sin α)

　 　 可以得出

q1 = A - B
h(cos α + μ2sin α + μ1sin α - μ1μ2cos α)

(10)
式中:基于上湾矿四盘区 1-2 煤的物理力学性质,取
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α=45° -φ / 2 (1-2 煤的内摩擦角 φ = 20°);片帮深

度 L=117． 35e0． 254 3h(h 为全采高 h = 8． 5 m);可以计

算出 L=1． 019 m。
另外,容重 γ = 26． 07 kN / m3,内摩擦角的正切

值为煤与煤之间的摩擦因数 μ2 = tan 20° = 0． 364,
取 μ1 =0． 5、μ3 =0． 2,代入(10)式可以算出护帮力约

为 0． 251 MPa。

3　 结　 　 论

1)当开采高度达到 8． 5 m 时,必须有足够的护

帮力。
　 　 2)适当增加工作面液压支架的护帮等级,增大

支架工作阻力,可以提高大采高围岩的稳定性。
3)8． 5 m 大采高煤壁挠度最大点在距离底板

5． 525 m 处,可以确定护帮板的长度为 3． 5 m,各级

护帮长度分别为 1 100、1 600、800 mm,且护帮力至

少为 0． 251 MPa。
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真正实现了长短锚杆与围岩作用力的相互协调,长
短锚杆与围岩的变形协调。

3)长短锚杆协调支护技术现场工业性试验结

果显示,顶板在 30 ~ 40 d 后基本稳定,顶板在基本

稳定后的下沉量在 100 ~ 200 mm,支护体并未出现

支护失效的现象。
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