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摘摇 要:为探究大采高工作面局部煤壁片帮特征并提出有效的煤壁稳定性控制措施,通过对工作面煤壁片帮形态的统计,结
合 3DEC 数值模拟研究了大采高工作面推进过程中煤壁片帮特征,并提出大采高工作面煤壁稳定性控制措施。 结果表明:大
采高工作面煤壁片帮形态主要为煤剪切滑移诱发煤壁破坏、剪切滑移破坏、拉裂破坏、压裂破坏以及板裂破坏,且各片帮形态

出现的频率依次较小。 采动影响下煤壁较大水平位移分布和片帮范围以工作面中上部为主,大约占据采高的 3 / 4,由上部不

断蔓延至中下部,最终贯穿整个煤壁,且不断向煤壁深处延伸,最终大采高煤壁片帮呈现程度大、范围广、深度大的特点。 总

结并分析了大采高工作面煤壁片帮的 12 个主要影响因素,并分别从直接可控因素和间接可控因素角度提出大采高工作面煤

壁稳定性控制措施。
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Abstract:In order to explore the characteristics of local coal rib spalling in large mining height working face and put forward effective
measures to control the stability of coal wall, the characteristics of coal rib spalling in the advancing process of large mining height
working face were studied through the statistics of the shape of coal rib spalling in working face and 3DEC numerical simulation, and
the measures to control the stability of coal wall in large mining height working face were put forward. The results show that the main
forms of coal wall spalling in large mining height face are the overall failure of coal wall induced by coal shear slip, shear slip failure,
tensile fracture failure, fracturing failure and plate crack failure, and the frequency of each spalling form is smaller in turn. Under the
influence of mining, the larger horizontal displacement distribution and spalling range of coal wall are mainly in the middle and upper
part of the working face, accounting for about 3 / 4 of the mining height, spreading from the upper part to the middle and lower part,
and finally running through the whole coal wall and extending to the depth of the coal wall. Finally, the spalling of coal wall with large
mining height presents the characteristics of large degree, wide range and large depth. In addition, 12 main influencing factors of coal
rib spalling in large mining height face are summarized and analyzed, and the control measures of coal wall stability in large mining
height face are put forward from the perspective of direct controllable factors and indirect controllable factors respectively.
Key words:large mining height working face; coal rib spalling; 3DEC numerical simulation; coal wall stability control
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1摇 前言
随着我国煤矿生产设备及机械化水平的提高,

针对特厚煤层开采目前已实现 8郾 8 m 采高的大采高

工作面[1],然而随着工作面采高越大,其矿压显现

越为严重,煤壁易于片帮。 针对大采高煤壁片帮问

题一直以来都是研究的热点,学者们也作出了大量

的研究工作,王家臣教授等提出的煤壁剪切、拉裂破

坏机理与“棕绳 - 注浆冶柔性加固技术[2 - 3];尹希

文、宁宇教授等运用压杆理论对较完整的中硬煤的

挠度进行了研究[4 - 5];刘长友教授等[6 - 7] 对煤层采

动裂隙的发展演化进行了数值模拟,并运用滑移线

理论对煤壁破坏进行了力学分析,得到了煤壁破坏

的危险范围;袁永教授等针对“三软冶大采高综采面

建立采场煤壁“楔形冶滑移失稳力学模型,明确了该

类煤壁“楔形体冶滑落破坏形式[8];韩宇峰等研究了

大采高工作面支架刚度对煤壁稳定性的影响效应,
通过提高支架高度会有效地对煤壁稳定性进行控

制[9];熊钰等基于云理论对大倾角煤壁稳定性进行

了系统的评价,并对煤壁失稳影响因素进行了全面
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的分析[10]。 而以往的研究多是集中在中厚煤层、
“三软冶、“大倾角冶等特定条件开采煤壁片帮问题

上,且以片帮机理研究较多。 而针对大采高特厚煤

层开采煤壁片帮特征及影响因素的研究也尤为重

要,因此本文以大采高煤壁片帮特征为研究重点,并
分析大采高煤壁失稳的众多影响因素,从而针对性

地提出大采高工作面煤壁稳定性控制措施,进一步

指导生产实践。

2摇 工程概况
3 - 1煤为主采煤层,煤层埋深 196郾 3 ~ 223郾 8 m。

31101 工作面为本采区首采工作面,附近无其他工作

面回采扰动,该工作面平均埋深约为 210 m,煤层倾角

为 0毅 ~4毅,平均倾角为 1毅,煤层厚度5郾 8 ~ 6郾 5 m,厚度

变化较小,平均采高为 6 m。 工作面沿走向推进(长
度 1 089 m)、沿倾向布置(长度250 m)。煤层顶底板多

为泥岩、粉砂岩,上覆基岩属于中硬岩类,主要为中-
细粒砂岩,具体如图 1 所示。

图 1摇 31101 工作面煤层柱状图
摇

3摇 大采高工作面局部煤壁片帮形式
由于工作面煤层开采扰动,煤体内原生裂隙、次

生裂隙的相互贯通,最终将表现出宏观的煤壁片帮。
根据煤体内原生裂隙以及次生裂隙的扩展方向、角
度、尺寸等不同,最终煤壁片帮的形态也各不相

同[11]。 通过对 31101 大采高工作面推进过程中煤壁

片帮特征的实测,其主要的片帮形态如图 2 所示。
工作面推进过程中,煤壁以上述 5 种片帮形式为

主。 其中图 2(a)为煤壁剪切滑移破坏,该片帮形式

出现次数较多,约占片帮统计的 25%,尤其在煤壁原

生节理、裂隙发育位置处,煤体强度较低处较为严重;
图 2(b)为煤壁拉裂破坏,该片帮形式出现次数略少,
约占片帮统计的 8%,常出现在煤壁原生节理、裂隙

欠发育位置处,煤体强度较高、中硬位置处,煤壁脆性

图 2摇 煤壁片帮形态统计
摇

较高;图 2(c)为煤壁压裂破坏,该片帮形式出现次数

较少,约占片帮统计的 5%,当工作面来压期间,煤壁

承受较大顶板压力时,呈现该片帮形式,多表现为煤

壁中上部片帮,也会伴随煤壁下部局部区域片帮;
图 2(d)为煤壁板裂破坏,类似为“洋葱拨皮冶,该片帮

形式出现次数更少,约占片帮统计的 2%,呈现层状

剥离的张拉破坏,尤其在煤壁节理发育程度较好、垂
直贯穿整个煤壁且层理欠发育、煤壁中硬位置处,煤
壁以该形式整体片帮;图 2(e)为煤壁煤剪切滑移诱

发整体破坏,该片帮形式出现次数最多,约占片帮统

计的 60%,主要为煤壁中上部发生剪切滑移破坏后

诱发下部破裂,煤壁整体片帮严重。

4摇 大采高工作面局部煤壁破坏数值
模拟

4郾 1摇 数值模型建立

建立如图 3 所示的大采高工作面开采数值模

型,模型长(X) 伊 宽(Y) 伊 高(Z)为 180 m 伊 20 m 伊
65 m,由于计算机计算能力的限制,模型宽度设为

20 m,工作面沿走向(X 方向)推进 100 m,两端各留

设 40 m 的煤柱消除边界效应,从而研究工作面局部

煤壁破坏特征。 模型四周及底部固定边界约束,限
制位移及速度均为 0,模型顶部施加 5郾 25 MPa 的等

效载荷以模拟上覆岩层的重量。

图 3摇 数值模型
摇

4郾 2摇 工作面推进过程中煤壁位移分布特征

随着工作面向前推进,在采动影响下煤壁破

坏程度逐渐加剧,煤壁位移分布特征明显。 如图 4
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所示,当工作面推进 10 m 时,煤壁水平位移较小,
最大位移位于煤壁上部,最大值约为 0郾 11 m;当工

作面推进 20 m 时,煤壁水平位移最大值增大至

0郾 31 m,同时最大位移分布位置也扩展至煤壁中

上部;当工作面推进 30 m 时,煤壁水平位移最大值

增大至 0郾 47 m,此时的最大位移分布位置在煤壁

中上部不断扩展,大约占据采高的 3 / 4,同时煤壁

位移值大于 0郾 1 m 的分布深度约为 1郾 5 m;当工作

面推进 40 m 时,煤壁水平位移最大值增大至

0郾 54 m,此时煤壁最大位移分布位置基本上占据

整个煤壁,且煤壁位移值大于 0郾 1 m 的分布深度约

延伸至 2郾 2 m;当工作面推进 50 m、60 m 时,煤壁

水平位移最大值分别增大至 0郾 73 m 和 0郾 89 m,此
时煤壁位移分布较大,煤壁位移值大于 0郾 1 m 的分

布深度明显向煤壁深处延伸,最大位移分布深度

仍以工作面中上部为主。

图 4摇 工作面推进过程中煤壁水平位移分布云图
摇

摇 摇 根据煤壁水平位移分布云图可以得知,随着工

作面向前推进,采动影响下煤壁水平位移值不断增

大,较大水平位移分布范围不断向煤壁深处延伸。
工作面受采动影响,煤壁较大水平位移分布位置由

上部不断向中部、下部延伸,最终呈现出最大水平位

移的贯穿式分布,另外煤壁较大水平位移分布位置

以工作面中上部为主,约占据采高的 3 / 4。

图 5摇 煤壁沿走向破坏特征

4郾 3摇 工作面推进过程中煤壁破坏特征

为进一步探究工作面推进过程中煤壁沿倾向

(Y 方向)、走向(X 方向)不同位置处煤壁局部破坏

特征,沿走向在 Y = 10 m 的位置处对开采过程进行

切片,具体如图 5 所示。 另外,根据图 4 煤壁水平位

移,若煤壁位移大于 0郾 3 m,除变形较大外,并定会

发生片帮,因此沿倾向分别在 X = 49郾 7 m、 X =
59郾 7 m、X = 69郾 7 m、X = 79郾 7 m、X = 89郾 7 m 和 X =

99郾 7 m 处进行切片,获得工作面片帮煤体。
图 6 所示为煤壁片帮情况,当工作面推进 10 m

时,受初始采动影响较小煤壁完整性较好,几乎未发

生破坏;当工作面推进 20 m 时,煤壁中上部开始发

生一定程度的变形,并在煤壁中产生了众多裂隙,此
时煤壁未发生破坏或者片帮;当工作面推进 30 m
时,煤壁从上部发生片帮,其片帮形态类似图 2(a)
的剪切滑移破坏;当工作面推进 40 m 时,采动影响

下煤壁片帮程度加剧,其片帮贯穿整个煤壁,且严重

片帮范围大约占据采高的 3 / 4,形态类似图 2(e)的
剪切滑移诱发整体破坏和图 2(c)的压裂破坏;当工

作面推进 50 m 时,煤壁破坏以中上部为主,同时下

部也伴随着一定程度的破坏,其破坏形态类似

图 2(e);当工作面推进 60 m 时,煤壁破坏以中上部

为主,破坏程度大、范围广,且在中部破坏深度较大,
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图 6摇 煤壁片帮情况
摇

其破坏形态类似图 2(b)拉裂破坏。

5摇 大采高煤壁片帮影响因素及其控制
5郾 1摇 大采高工作面煤壁片帮影响因素

基于对 31101 工作面煤壁片帮的统计,总结出

该工作面煤壁片帮的影响因素可分为外因作用力、
工作面布置参数以及工作面煤层状况三个方面,其
中煤壁外因作用力包括煤壁顶板压力、支架支护强

度、护帮板作用力、煤壁加固支护力等 4 个因素;工
作面布置参数主要包括工作面长度、工作面推进速

度、工作面采高等 3 个因素;工作面煤层状况主要包

括煤体力学参数(煤体内聚力、内摩擦角等)、煤体

节理裂隙、煤层夹矸、煤层埋深等 4 个因素[12]。
1) 煤壁外因作用力

(1)煤壁顶板压力:煤层开采后,往往会在工作

面前方煤壁处形成较大的支承压力,形成应力增高

区,且支承压力峰值正位于实煤体上。 该支承压力

正是由于煤层开采后,煤壁一侧几乎支撑着整个回

采空间上方的悬露岩层大部分重量,当煤壁处顶板

压力达到煤体强度极限时,煤壁将开始发生破坏,最
终发生片帮。

(2)支架支护强度:根据工作面“煤壁-顶板-支
架冶力学体系[13] 可以得知,工作面上方砌体梁结构

以及上覆岩层的载荷将会由煤壁、支架以及垮落矸

石一起承担。 然而开采后的上覆岩层形成的“大结

构冶由“煤壁-已冒落矸石冶承担,只有下位岩层的

“小结构冶将由“煤壁-支架-采空区冒落矸石冶承

担。 因此,当支架支护强度降低或失效时,煤壁承担

的载荷将会有所增大,易诱发煤壁片帮。
(3)护帮板作用力:支架护帮板作用力对煤壁

的支护作用相对而言较弱,它是对煤壁产生水平方

向上的作用力。 当煤壁发生剪切滑移破坏或煤壁整

体(包括中下部)发生片帮时,支架护帮板作用效果

将很有限。 然而,当煤壁发生破坏后,片帮冒落时,
支架护帮板对冒落体的滑移、凸出具有一定的控制

作用,避免瞬间冒落。
(4)煤壁加固支护力:针对煤层开采过程中诱

发煤壁片帮、端面冒顶,致使工作面灾变。 通过木锚

杆、玻璃钢锚杆、柔性加固等技术对煤壁失稳进行

控制。
2) 工作面布置参数

(1)工作面长度:一般情况下煤壁稳定性与工

作面长度呈正相关,工作面较长时,煤壁破坏几率会

越大,且破坏程度越严重[14]。 另外,较长的工作面

针对支架的维护、稳定性也有了较高的要求,以及通

过影响工作面推进速度来影响煤壁稳定性。
(2)工作面推进速度:顶板下沉量、煤壁变形量

均与时间相关,当工作面推进速度较慢时,煤壁长时

间处于较大压力下,极易出现端面冒顶、煤壁片帮等

不良矿山压力现象,而当加快工作面推进速度,煤壁

变形及片帮状况会有所好转。
(3)工作面采高:当采高较大时,直接顶垮落很

难完全充填采空区,且在同样位置处的基本顶很难

形成稳定的砌体梁结构,岩梁取得平衡的可能性较

小,因而在较大的支承压力作用下煤壁稳定性较差,
易发生片帮;其次,较大的采高,煤壁会存在较大的

自由面且处于较大的自由空间,同时支架护帮板作

用效果将会受限,易发生煤壁片帮。
3) 工作面煤层状况

(1)煤体力学参数:煤体力学参数包括煤体内

聚力、内摩擦角、抗压强度、抗拉强度等时煤壁失稳

片帮的最大内因,当煤体力学参数保持较大水平时,
煤壁承载能力越强,煤壁稳定性越好。

(2)煤体节理裂隙:煤层原生节理裂隙或采动

裂隙较为发育时,极大地降低了煤体强度,破坏了煤

体完整性,尤其煤壁中存在的垂直裂隙或节理,在一

定的顶板压力下将极易导致煤壁片帮。
(3)煤层夹矸:煤层夹矸对煤壁稳定性也有一

定的影响,首先夹矸的存在破坏了煤层的完整性,尤
其煤层中存在软弱夹矸,煤壁极易从软弱夹矸处首

先发生破坏,发生煤壁片帮。 但是当煤层中夹矸强

度较大,为坚硬夹矸时,将会在一定程度上增强煤壁

整体稳定性[15]。
(4)煤层埋深:煤层埋深将直接影响到原岩应
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力的大小,同时也影响着煤层开采过程中煤壁前方

支承压力值。 随着煤层埋深的增大,煤壁处支承压

力必然增大,从而导致煤壁片帮的几率也会增加。
5郾 2摇 大采高工作面煤壁稳定性控制

针对大采高工作面煤壁片帮的主要影响因素的

分析,可以将众多影响因素划分为直接可控因素、间
接可控因素以及不可控因素[16],其中不可控因素包

括煤体节理裂隙、煤层夹矸、煤层埋深。 因此,可以

从直接可控因素和间接可控因素出发,对煤壁稳定

性进行控制。
1) 直接可控因素

直接可控因素主要包括:支架支护强度、护帮板

作用力、煤壁加固支护力、工作面长度、工作面推进

速度和工作面采高。 针对 31101 大采高工作面煤壁

片帮主要发生在工作面中上部 3 / 4 位置处,因此通

过提高支架工作阻力,可以有效降低作用在煤壁上

的顶板压力,分担煤壁所受载荷;通过提高支架护帮

板作用力、加大护帮板长度,可以在一定程度上对煤

壁产生水平支撑力,降低煤壁片帮程度;通过木锚

杆、玻璃钢锚杆、柔性加固等技术对煤壁中上部 3 / 4
处进行加固,使其产生有效的支护力,增加煤壁整体

稳定性;加快工作面推进速度,另外在保障生产效率

和产量的前提下,适当地控制工作面长度和采高,将
会降低煤壁片帮的范围和概率。

2) 间接可控因素

间接可控因素主要包括:煤壁顶板压力、煤体力

学参数和煤层倾角。 通过提高支架工作阻力,可以

间接地降低煤壁顶板压力,提高煤壁稳定性;通过煤

壁注水、注浆等手段改变煤体力学参数,从而提高煤

壁整体稳定性。 另外,针对大倾角大采高工作面,通
过工作面伪斜布置,调整工作面布置倾角,降低工作

面围岩失稳、煤壁片帮风险。

6摇 结论
(1)大采高工作面煤壁片帮形态主要为煤壁煤

剪切滑移诱发整体破坏、煤壁剪切滑移破坏、煤壁拉

裂破坏、煤壁压裂破坏以及煤壁板裂破坏,且各破坏

形态在实际开采过程中出现的频率依次较小。
(2)采动影响下煤壁水平位移值不断增大,较

大水平位移分布和片帮范围不断向煤壁深处延伸。
同时煤壁较大水平位移分布和片帮位置以工作面中

上部为主,大约占据煤壁整体的 3 / 4,且由上部不断

蔓延至中下部,最终贯穿整个煤壁。 大采高煤壁片

帮呈现程度大、范围广、深度大的特点。

(3)从外因作用力、工作面布置参数以及工作

面煤层状况三个方面总结并分析了大采高工作面煤

壁片帮的 12 个主要影响因素,将其划分为直接可控

因素、间接可控因素以及不可控因素,并分别从直接

可控因素和间接可控因素角度提出大采高工作面煤

壁稳定性控制手段。
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