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摘　 要:针对超大采高工作面超大空间、强扰动岩层运动带来的围岩稳定性控制难题ꎬ以金鸡滩煤矿

８ ０ ｍ 大采高开采实践为基础ꎬ采用理论分析、数值模拟等方法分析了超大采高工作面顶板岩层破坏

的应力路径效应ꎬ提出了超大采高工作面顶板岩层断裂的“悬臂梁＋砌体梁”结构及稳定性控制技术ꎬ
并进行了超大采高工作面矿山压力实测分析ꎮ 研究结果表明ꎬ不同层位顶板岩层的峰值应力、差应力

及强度－应力比存在较大差异ꎬ直接影响顶板岩层的断裂状态及破断结构形式ꎮ 金鸡滩煤矿 ８ ｍ 大

采高工作面顶板岩层易形成“悬臂梁＋砌体梁”结构ꎬ通过开发 ＺＹ２１０００ / ３８ / ８２Ｄ 型超大采高液压支

架、提高液压支架的强度及支架与围岩的组合刚度ꎬ实现了 ８ ｍ 大采高工作面的安全高效开采ꎮ
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０　 引　 　 言

厚及特厚煤层是我国井工煤矿高产、高效开采

的主体煤层ꎬ广泛分布于内蒙、陕西、山西等大型矿

区ꎬ具有煤层赋存稳定、埋深较浅、硬度较大等特征ꎬ
采用综采放顶煤开采技术存在顶煤冒放性差、回采

率低、易自然发火等问题ꎬ非常适宜采用大采高及超

大采高一次采全厚开采方法[１－２]ꎮ
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由于工作面机采高度增加ꎬ导致上覆围岩开采

扰动范围增大ꎬ围岩的自稳定性降低ꎬ围岩断裂失稳

后的运动空间增大ꎬ极易诱发动载矿山压力及煤壁

片帮冒顶等安全事故ꎮ 文献[３－５]基于铰接岩块假

说和预成裂隙假说提出了工作面上覆岩层的“砌体

梁”力学模型及“关键层”理论ꎬ为工作面围岩稳定

性控制奠定了理论基础ꎻ文献[６－７]通过分析 ４ ~ ５
ｍ 大采高工作面围岩的断裂、垮落过程ꎬ得出了中等

坚硬、坚硬顶板岩层条件下液压支架合理工作阻力

的计算方法ꎻ文献[８－９]基于“关键层”理论分析了

大采高工作面覆岩破断结构及运动特征ꎬ得出了顶

板断裂带高度的确定方法及围岩稳定性控制措施ꎻ
文献[１０－１１]基于损伤力学理论分析了大采高工作

面顶板岩层的断裂位置及断裂结构ꎬ得出了大采高

液压支架合理工作阻力确定方法ꎻ文献[１２－１４]分
析了超大采高工作面液压支架与围岩的强度、刚度、
稳定性耦合关系ꎬ得出了大采高液压支架对围岩稳

定性控制的 ６ 个参数ꎬ提出了基于支架与围岩耦合

关系的液压支架适应性评价方法ꎻ文献[１５－１６]分
析了“两硬”条件下大采高工作面顶板岩层的初次

断裂特征及断裂结构ꎬ合理解释了大采高工作面分

段、分期、迁移来压的现象ꎻ文献[１７－１８]分析了神

东矿区 ７ ０ ｍ 大采高工作面矿山压力显现特征ꎬ研
究得出了大采高工作面顶板岩层断裂结构、液压支

架压架事故类型及防治措施ꎮ
上述研究成果较全面的分析了大采高工作面

(采高小于 ７ ０ ｍ)顶板岩层的断裂结构、运动特

征、矿山压力显现规律及控制措施ꎬ推动了我国大

采高开采技术与装备的发展进步ꎬ但尚未进行 ７ ０
ｍ 以上大采高工作面围岩稳定性控制技术的研

究ꎮ 笔者以金鸡滩煤矿 ２－２上煤层 ８ ２ ｍ 大采高工

作面开采实践为基础ꎬ分析了 ８ ２ ｍ 大采高工作

面顶板岩层破断的应力路径效应、断裂结构及控

制方法ꎬ力图丰富和发展我国厚煤层大采高一次

采全厚开采技术ꎮ

１　 工程概况

金鸡滩煤矿位于陕西省榆林市榆阳区境内ꎬ
主要开采侏罗系中统延安组 ２ －２上煤层ꎬ煤层厚度

３ ０ ~ ９ ４ ｍꎬ平均 ８ ５３ ｍꎮ ２ －２上１０８ 工作面位于

一盘区西翼ꎬ煤层厚度 ５ ５ ~ ８ ４ ｍꎬ局部含 １ ~ ２
层夹矸ꎬ煤层普氏系数 ｆ＝ ２ ６ ~ ３ １ꎬ平均 ｆ ＝ ２ ８ꎬ
属于中等偏硬煤层ꎬ煤层倾角小于 １°ꎬ煤层平均

埋深约为 ２３８ ｍꎮ
基于工作面内 ＪＫＹ１ 号钻孔揭露情况ꎬ２－２上煤层

直接顶板为粉粒砂岩ꎬ平均厚度 ２ ９１ ｍꎻ基本顶板

为以细砂岩为主的粉、细砂岩互层ꎬ平均厚度 １９ ５５
ｍꎻ底板为浅灰色细砂岩ꎬ平均厚度 ４ ０４ ｍꎬ底板为

４ ０４ ｍ 厚的粉砂岩ꎮ ２－２上 煤层上覆基岩层厚度较

大ꎬ平均厚度约为 １９０ ｍꎬ上覆松散沙土载荷层约为

４８ ｍꎬ基载比约为 ３ ９５ꎬ不同于西部矿区典型的薄

基岩、厚松散载荷层条件ꎮ
由于金鸡滩煤矿 ２－２上煤层具有煤层厚度较大、

煤质坚硬、埋深较浅等特征ꎬ采用传统的综采放顶煤

开采方法存在顶煤冒放性差、回采率低、效率低等问

题ꎬ非常适宜采用超大采高一次采全厚开采方法ꎮ
基于金鸡滩煤矿一盘区西翼 ２－２上煤层赋存条件ꎬ确
定工作面最大采高 ８ ０ ｍꎬ倾斜长度 ３００ ｍꎬ走向长

度 ５ ５３８ ｍꎮ

２　 上覆岩层破断的应力路径效应分析

应力路径是指在外力作用下煤岩体中某一点的

应力变化过程在应力坐标系中的轨迹[１９]ꎬ工作面不

同层位上覆岩层的应力路径将直接影响岩层的破断

状态及最终破坏形式ꎮ 工作面煤层开挖导致顶板岩

层应力重新分布ꎬ在工作面前方岩体出现应力集中

形成超前支承压力ꎬ而工作面后方顶板岩层则出现

应力释放ꎬ法向载荷逐渐减小并趋于零ꎬ切向载荷逐

步增加ꎬ岩层的承载能力逐渐降低ꎮ 顶板岩层的破

断状态及最终破坏形式不仅与岩层的材料属性、强
度等有关ꎬ还受到原岩应力、采动应力及支护应力三

场耦合的加、卸载方式影响ꎮ
为了分析超大采高工作面顶板岩层破断的力学

机理ꎬ基于金鸡滩煤矿 ２－２上煤层赋存条件及工作面

开采技术参数ꎬ采用 ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件建立煤层

开挖的三维数值计算模型ꎬ以顶板细砂岩为例ꎬ对煤

层上方不同层位细砂岩的三向主应力( σ１、 σ２、 σ３)
进行监测ꎬ将各测点的应力值连接ꎬ便可得顶板细砂

岩由工作面前方的原岩应力区至工作面后方采动影

响破坏区的应力路径变化ꎬ测点布置(三维网格切

片)及监测结果如图 １ 所示ꎮ
通过对图 １ 中不同层位顶板细砂岩的应力路径

曲线进行分析ꎬ顶板细砂岩的应力路径总体表现出

最大主应力( σ１ꎬ垂直方向)先增大后急剧降低ꎬ并
且细砂岩的层位越低ꎬ其应力峰值越大ꎬ但工作面后

方的应力值则越小ꎬ即应力变化幅度越大ꎻ中间主应
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力( σ２ꎬ水平方向)则呈现持续降低ꎬ但其降低的幅

度呈现出先增加后减小ꎻ最小主应力( σ３ꎬ水平方

向)则呈现先减小后增大ꎬ整体变化幅度不大ꎬ但层

位越低ꎬ其变化幅度越大ꎬ且最终应力值越小ꎮ

图 １　 不同层位顶板细砂岩的应力路径

Ｆｉｇ １　 Ｒｏｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｓ

　 　 由于第 １ 层位细砂岩距离工作面非常近ꎬ在
采动应力作用下细砂岩已经发生明显的塑性破

坏ꎬ其应力路径比较复杂ꎬ其他层位细砂岩的应

力路径则均呈现出比较规则的“ Ｃ”形或“ Ｓ”形ꎮ
基于断裂力学理论ꎬ岩石发生破坏不仅与岩石受

到的峰值应力有关ꎬ还主要受到差应力的影响ꎬ
不同层位顶板细砂岩的差应力(σ１ －σ３)及强度－
应力比如图 ２ 所示ꎮ

通过对图 ２ 进行分析ꎬ顶板细砂岩的层位越低

(距离工作面的垂直距离越小)ꎬ受工作面采动影响

越大ꎬ其峰值应力与差应力值也越大ꎬ而细砂岩的强

度－应力比则越小ꎬ即顶板细砂岩越容易发生破坏ꎬ
由此导致破坏后的块度也越小ꎻ顶板细砂岩的层位

越高(距离工作面的垂直距离越大)ꎬ受工作面采动

影响越小ꎬ其峰值应力与差应力值也越小ꎬ并且细砂

岩的强度－应力比越大ꎬ即顶板细砂岩越不容易发

生破坏ꎬ由此导致岩层破断后的块度越大ꎬ破断后更

容易形成自承载结构ꎮ

图 ２　 不同层位顶板细砂岩的差应力及强度－应力比

Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ－ｓｔｒｅｓｓ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ
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上述顶板岩层破断的应力路径效应分析结果较好的

解释了低层位岩层(距离工作面垂直距离较近的岩

层)更容易发生破坏ꎬ且破坏后的块度较小ꎬ难以形

成自承载结构ꎻ高层位岩层则相对不容易发生破坏ꎬ
需要满足一定的峰值应力、差应力、强度应力比等条

件ꎬ由此导致高位岩层的垮距较大ꎬ相对较容易形成

自承载结构ꎮ

３　 顶板岩层断裂结构及控制技术

３ １　 超大采高工作面顶板岩层断裂结构分析

基于上述顶板岩层断裂的应力路径效应分析

结果ꎬ采用 ＵＤＥＣ 离散元程序进行了金鸡滩煤矿 ８
ｍ 大采高工作面煤层开挖过程模拟ꎬ期望得到顶

板岩层断裂垮落过程及结构(图 ３)ꎮ

图 ３　 “悬臂梁＋砌体梁”断裂结构

Ｆｉｇ ３　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ＋ ｖｏｕｓｓｏｉｒ ｂｅａｍ

　 　 在工作面开采初期ꎬ煤层开挖导致距离工作面

最近的直接顶板岩层在较高的峰值应力和差应力作

用下发生破坏、冒落ꎬ如图 ３ａ 所示ꎮ 由于工作面开

采高度达到 ８ ０ ｍꎬ而直接顶板厚度仅为 ２ ９１ ｍꎬ直
接顶板岩层冒落后对采空区充填不充分ꎬ导致上部

平均厚度为 １９ ５５ ｍ 的粉、细砂岩互层(基本顶板)
断裂后难以形成承载结构ꎮ 当工作面推进至 ４０ ｍ
时ꎬ基本顶板岩层在较大的峰值应力及差应力作用

下发生断裂ꎬ由于破断块度较小、采空区冒落空间较

大ꎬ破断块体易发生滑落失稳ꎬ呈现出“悬臂梁”结

构状态ꎬ如图 ３ｂ 所示ꎮ 基本顶板上方厚度不大且强

度较小的粉粒砂岩及砂岩互层与基本顶板同时发生

破坏ꎬ此岩层形成基本顶板的随动岩层ꎮ 由于采高

较大ꎬ导致采动影响范围很大ꎬ上部中砂岩的下位岩

层发生离层、破断ꎮ 由于该岩层强度大、厚度大、距
离工作面相对较远ꎬ其峰值应力及差应力相对较小ꎬ
随着工作面持续推进ꎬ在该岩层中积聚的峰值应力

及差应力逐渐增大ꎬ该岩层自底向上逐渐发生断裂

失稳ꎬ如图 ３ｃ 所示ꎮ 当工作面推进至 ８５ ｍ 时ꎬ该岩

层全部发生断裂ꎬ由于该岩层断裂块度较大ꎬ该岩层

断裂后形成了较稳定的“砌体梁”自承载结构ꎬ如图

３ｄ 所示ꎮ
由于基本顶板(砂岩互层)受到的峰值应力及

差应力较大ꎬ其断裂块度小、冒落空间大ꎬ该岩层发

生周期性断裂只是诱发了其上部的粉粒砂岩及砂岩

互层(随动岩层)发生断裂失稳ꎬ对工作面形成的矿

山压力相对较小ꎮ 当上部中粒砂岩发生整体断裂失

稳并导致下部基本顶板岩层同时发生断裂失稳时ꎬ
将形成较大的矿山压力ꎬ即基本顶板及随动岩层周

期性断裂形成了强度较小、垮距较小的周期来压ꎬ而
中粒砂岩断裂并促使基本顶板岩层断裂则形成了强

度较大、垮距较大的周期来压ꎮ 模拟结果显示ꎬ工作

面小周期来压步距平均约为 １５ ｍꎬ大周期来压步距

平均约为 ３０ ｍꎮ
３ ２　 工作面围岩稳定性控制技术

综采液压支架是工作面支护顶板、防护煤壁、隔
绝采空区矸石的主要支护设备ꎬ其对围岩的适应性

及可靠性直接影响工作面围岩稳定性控制效果ꎮ 为

了防止工作面初次来压时形成较大的冲击动载荷ꎬ
工作面自开切眼向前推进 ６ ４ ｍ 时进行了初次

放顶ꎮ
基于 ２－２上１０８ 超大采高工作面顶板岩层断裂的

“悬臂梁＋砌体梁”结构ꎬ研发了 ＺＹ２１０００ / ３８ / ８２Ｄ
型超大采高液压支架ꎬ设计采用了缸径为 ５３０ ｍｍ
的增容缓冲抗冲击双伸缩立柱及支架立柱高压自动

补偿系统ꎬ有效提高液压支架的强度及工作面“底
板＋液压支架＋直接顶板”的组合刚度ꎮ 基于超大采

高工作面支架与围岩的刚度耦合关系[２０]ꎬ利用支架

立柱高压自动补偿系统可有效提高工作面“底板＋
液压支架＋直接顶板”的组合刚度ꎬ从而影响上覆顶

板岩层断裂线与液压支架的相对位置ꎬ即通过提高

支架与围岩的组合刚度ꎬ促使顶板岩层断裂线相对
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液压支架向采空区方向移动ꎬ从而降低顶板岩层断

裂失稳对液压支架形成的冲击载荷大小及作用

时间ꎮ
为了适应超大采高工作面动载矿山压力对液压

支架的冲击ꎬ支架立柱首次采用了 ４ ０００ Ｌ / ｍｉｎ 先

导式大流量安全阀ꎬ同时配套 ５００ Ｌ / ｍｉｎ 安全阀ꎮ
当工作面动载矿压较小且持续时间较短时ꎬ配套的

５００ Ｌ / ｍｉｎ 安全阀开启卸压ꎻ当工作面出现载荷较

大、持续时间较长的动载矿压时ꎬ配置的 ４ ０００ Ｌ / ｍｉｎ
先导式大流量安全阀开启卸压ꎬ液压支架及时进行

让压与保压ꎬ维护工作面安全作业空间ꎮ
ＺＹ２１０００ / ３８ / ８２Ｄ 型超大采高液压支架设计采

用护帮高度超过 ４ ０ ｍ 的三级协动护帮装置ꎬ维护

工作面煤壁的稳定性ꎻ设计最大抬底力达 ９８８ ｋＮ 的

抬底座装置ꎬ提高支架对底板的适应性ꎻ设计采用超

大流量电液控制快速移架系统及三进三回环形供液

系统ꎬ提高工作面推进速度ꎬ将矿压甩入采空区ꎮ

４　 超大采高工作面围岩控制效果分析

金鸡滩煤矿 １２－２上１０８ 超大采高工作面于 ２０１６
年 ６ 月开始井下调试及试生产ꎬ工作面开切眼位置

煤层相对较薄ꎬ随着工作面推进ꎬ工作面采高逐渐增

大至 ８ ０ ｍꎮ 在工作面开采初期ꎬ由于采高相对较

小ꎬ工作面矿山压力显现不太明显ꎬ当工作面推进至

３８ ｍ 时ꎬ基本顶板发生断裂来压ꎬ随着采高增大ꎬ工
作面矿山压力显现逐渐加剧ꎬ当工作面推进至 ９８ ｍ
时ꎬ上覆中粒砂岩层发生断裂失稳ꎬ在工作面形成了

较大的冲击压力ꎬ液压支架安全阀开启让压ꎮ
由于开采初期煤层厚度较薄ꎬ仅为 ５ ８~６ ５ ｍꎬ

随着工作面推进煤层厚度逐渐增大至 ８ ０ ｍꎬ因此

选择工作面推进至 １ ６００~３ ０００ ｍ 期间的矿山压力

实测数据及工作面控制效果ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
１２－２上１０８ 超大采高工作面矿山压力总体呈现中

部压力较大、两端压力较小的规律ꎬ并随着采高增加

工作面动载矿山压力显现加剧ꎮ 工作面平均周期来

压步距约为 １８ ５６ ｍꎬ工作面存在大小周期来压及

动载矿压现象ꎬ大周期来压步距约为 ２８ ７ ｍꎬ小周

期来压步距约为 １５ ｍꎬ其矿山压力观测结果符合

“悬臂梁＋砌体梁”破断结构特征ꎮ
研发的 ＺＹ２１０００ / ３８ / ８２Ｄ 型超大采高液压支架

及围岩稳定性控制技术能够较好的适应 ２－２上煤层

赋存条件ꎬ１２－２上１０８ 超大采高工作面达到日产 ５ ７
万 ｔ、月产 １５０ 万 ｔ 以上水平ꎬ实现了 ８ ０ ｍ 大采高

图 ４　 工作面矿山压力实测分析及控制效果

Ｆｉｇ ４　 Ｍｉｎｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ

工作面安全高效开采ꎮ

５　 结　 　 论

１)工作面上覆细砂岩的应力路径总体呈现 Ｃ
形或 Ｓ 形ꎬ并且细砂岩层位越低ꎬ其峰值应力及差应

力越大ꎬ而强度－应力比则越小ꎬ导致距离工作面越

近的岩层越易发生破坏ꎬ且破坏块度越小ꎬ越难以形

成承载结构ꎮ
２)金鸡滩煤矿 ２－２上煤层超大采高工作面顶板

岩层易形成“悬臂梁＋砌体梁”断裂结构ꎬ工作面最

危险情况为上部“砌体梁”结构失稳ꎬ并诱发下部

“悬臂梁”岩层同时断裂ꎬ对支架形成较大的冲击动

载荷ꎮ
３)研发了 ＺＹ２１０００ / ３８ / ８２Ｄ 型超大采高液压支

架ꎬ设计采用 ø５３０ ｍｍ 大缸径增容缓冲抗冲击双伸

缩立柱、立柱高压自动补偿系统、４ ０００ Ｌ / ｍｉｎ 先导

式大流量安全阀等围岩稳定性控制措施ꎬ有效提高

液压支架的强度及支架与围岩的组合刚度ꎮ
４)１２－２上１０８ 超大采高工作面矿山压力实测结

果符合“悬臂梁＋砌体梁”破断结构特征ꎬ开发的超

大采高液压支架及围岩稳定性控制技术实现了 ８ ０
ｍ 大采高工作面的安全高效开采ꎮ
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