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摘　 要:综放工作面一次开采厚度和宽度大,顶板破坏条件和影响因素复杂。 为分析综放工作面顶

板破坏特征,将基本顶视作为原岩区、液压支架控顶区、采空区、破断垮落顶板充填体 4 区支撑的

板,建立综放工作面多区支撑的顶板力学模型,开发有限元计算程序,结合二分法反演基本顶作用

荷载和周期垮落步距。 利用模型研究陕西崔木煤矿综放开采过程中顶板弯矩和剪力分布,分析基

本顶沿煤壁前方断裂、煤壁处断裂和采空区断裂的条件、影响因素及影响规律,结果表明:综放开采

多区支撑基本顶的最大弯矩发生在煤壁前方;若基本顶在煤壁前方产生拉伸破断,基本顶边界条件

改变,引起弯矩重分布,最大弯矩位置转移至煤壁处;若基本顶不在煤壁处断裂,随着工作面推进,
基本顶内最大弯矩增大,最大弯矩位置向采空区方向偏移,基本顶将在采空区上方断裂;基本顶最

大弯矩位置受支架刚度、基本顶抗拉强度和厚度影响较大,随着支架刚度、基本顶抗拉强度和厚度

增大,最大弯矩发生位置向采空区方向偏移,更容易在采空区上方位置产生拉伸破断;基本顶最大

剪力位置受周期垮落步距、支架刚度、基本顶厚度影响较大,随着周期垮落步距、支架刚度和基本顶

厚度增大,最大剪力发生位置向采空区方向偏移,基本顶更容易在采空区上方产生剪切破断。
关键词:多区支撑顶板;综放工作面;破断位置;力学模型;支架刚度

中图分类号:TD324　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:0253-9993(2020)10-3418-09

收稿日期:2020-05-26　 　 修回日期:2020-07-24　 　 责任编辑:常　 琛　 　 DOI:10. 13225 / j. cnki. jccs. 2020. 1028
　 　 基金项目:河北省教育厅重点资助项目(ZD2020338);国家自然科学基金资助项目(51574139);天地科技创新基金资助项目(KJ-2019-TD-

KCZD-01)
　 　 作者简介:宁　 静(1986—),女,河北乐亭人,工程师,博士研究生。 E-mail:carina_ning@ 163． com
　 　 通讯作者:徐　 刚(1979—),男,内蒙古商都人,研究员,博士。 E-mail:357851823@ qq． com

Mechanical model and fracturing characteristics of multi-area
supporting roof in fully mechanized mining working face

NING Jing1,2,XU Gang3,ZHANG Chunhui4,5,SUN Minglei2

(1. School of Resource and Safety Engineering,China University of Mining and Technology (Beijing),Beijing　 100083,China; 2. CCTEG Financial Leasing

Co. ,Ltd. ,Beijing　 100031,China; 3. Coal Mining and Designing Department,Tiandi Science and Technology Co. ,Ltd. ,Beijing　 100013,China;4. School

of Civil Engineering,Hebei University of Science and Technology,Shijiazhuang　 050018,China; 5. School of Mechanics and Engineering,Liaoning Technical

University,Fuxin　 123000,China)

Abstract:The excavation thickness and width of fully mechanized mining working face are large,and the roof failure
conditions and influencing factors are complex. To research the fracturing characteristics of the roof in fully mechanized
mining working face,the main roof was taken as the unite width plate supported by the four areas including the intact
rock,hydraulic support,goaf and filling body formed by collapsed roof. Then the mechanical model of multi-area sup-
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porting roof in fully mechanized mining working face was set up,and the corresponding finite element program was de-
veloped. The loads and periodic caving pace of main roof were deduced by the model combined with the dichotomy.
The model in this paper was employed to investigate the distribution of the moment and shear force in fully mechanized
caving working face of Cuimu coal mine. The conditions,influencing factors and laws of fracturing in front of coal wall,
at the coal wall or in goaf were analyzed and researched. The results show that the maximum moment of multi-area sup-
porting main roof happens in front of coal wall. If the tension failure of main roof happens in front of coal wall,the
boundary condition of main roof is changed. Redistribution of the moment of main roof makes the maximum moment
appear at coal wall,and the tension failure maybe happen. Otherwise,with the workface advancing,the maximum mo-
ment of main roof increases. The position of the maximum moment offsets to goaf,and the main roof will fracture in
goaf. The maximum moment position of main roof is influenced by the support stiffness,tension strength and thickness
of main roof. With the increase of support stiffness,tension strength and thickness of main roof,the position of the max-
imum moment offsets to goaf,which will easily lead to fracture in goaf. The maximum shear force position of main roof
is influenced by the support stiffness,periodic caving pace and thickness of main roof. With the increase of support
stiffness,periodic caving pace and thickness of main roof,the position offsets to goaf,which will easily lead to fracture
in goaf.
Key words:multi-area supporting roof;fully mechanized mining working face;fracturing position;hydraulic support
stiffness

　 　 自 20 世纪 80 年代以来,为提高煤矿采煤效率和

安全水平,综合机械化放顶煤技术得到迅速发展,综
放工作面一次开采厚度、宽度、推进长度以及推进速

度不断增加。 随着开采强度增加,矿压显现更加强

烈,切顶压架等事故频繁发生,严重威胁矿井人员和

生产安全[1-4]。
覆岩结构是矿山压力的力源,也是工作面顶板灾

害的根源之一。 国内外对综放工作面覆岩结构、顶板

破断特征及支架工作阻力等开展了大量研究。 如赵

宏珠[5]认为提高采高不能阻止围岩破坏,支架工作

阻力设计应考虑破坏围岩重量。 郝海金等[6] 认为大

采高综采矿井基本顶断裂线在煤壁前方,基本顶断裂

后回转变形稳定性将影响液压支架作用压力。 弓培

林等[7]研究了大采高采场覆岩结构特征,认为关键

层影响覆岩垮落带及断裂带高度,大采高的垮落带及

断裂带高度比相同煤厚分层开采相应的高度大。 黄

庆享等[8]实测了补连塔等大采高综采工作面矿压规

律。 吴锋锋[9]提出了大采高综采工作面覆岩的“组
合悬梁-非铰接顶板-铰接顶板” 结构。 郭卫彬等[10]

研究了坚硬顶板大采高综采工作面支架工作阻力计

算方法。 梁运培等[11] 采用理论分析方法,得出了大

采高综采采场关键层存在 2 种结构形态和 6 种运动

型式。 罗生虎等[12]研究了大倾角大采高综采工作面

覆岩破断运移规律和支架受载特征。 闫少宏等[13] 提

出了直接顶短悬臂梁-基本顶铰接岩梁的组合结构,
组合结构通过变形协调传递基本顶压力荷载至支架,
引起支架增阻。 尹希文[14,23-24] 针对浅埋煤层大采高

强扰动开采,提出了覆岩切落体结构模型。 JU 等[15]

探讨了关键层层位对大采高综采覆岩破断特征和支

架工作阻力的影响。 LI 等[16]采用数值方法研究了放

顶煤开采对围岩应力和动力灾害的影响。 LE 等[17]

提出了考虑煤体强度、直接顶强度、节理间距等参数

的放顶煤开采指标(TCI)。 徐刚等[18-20] 认为基本顶

上承受覆岩传递压力荷载作用,下位原岩和液压支架

支撑,推导了无限长单宽顶板内力变形解析解,进而

研究了煤壁前方顶板拉断裂的力学条件和时间效应,
这种方法较为合理地考虑了顶板的实际支撑和承载

条件,但该模型条件与实际情况仍有较大差距。 一方

面,基本顶实际上受原岩、液压支架、采空区和垮落充

填岩体等多区支撑,另一方面,周期垮落顶板长度有

限,假设煤壁后方顶板无限长值得商榷。 工作面推进

过程中基本顶破断是引起诸多顶板灾害的主要原因。
基本顶破断位置是顶板灾害预测的重要参数,直接影

响着采动覆岩结构特性、顶板灾害类型和烈度。 目前

研究对于基本顶破断位置尚无统一认识。 一些研究

假定基本顶在煤壁前方断裂,分析断裂顶板的稳定

性,计算支架工作阻力[6,15]。 传统的悬臂梁-铰接岩

梁模型则认为基本顶在煤壁处(固定端)弯矩和剪力

最大,基本顶可能在煤壁处发生破断。 弹性地基梁板

模型[18-20]的理论解析结果认为基本顶拉破断发生在

煤壁前方。 模型试验则观测到基本顶断裂可能发生

在煤壁前方、煤壁处和采空区[9,18-19]。 总体来看,考
虑顶板实际支撑条件的顶板力学模型仍有待进一步

发展,基本顶破断位置、影响因素及影响规律等顶板
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破断特征也需要进一步深入研究。
笔者针对上述问题,以基本顶为研究对象,建立

多区支撑的基本顶承载力学模型,利用该模型分析工

作面推进过程中基本顶在煤壁前方、煤壁和采空区上

方断裂的影响因素及影响规律,为综放工作面顶板灾

害预测与防治提供理论依据。

1　 多区支撑顶板力学模型

1． 1　 力学模型

多区支撑基本顶结构分区示意如图 1 所示。 基

本顶的支撑区域包括:直接顶、煤层和底板构成的原

岩支撑Ⅰ区,底板、液压支架和直接顶(包括顶煤)构
成的控顶支撑Ⅱ区,采空区未接顶矸石Ⅲ区,采空区

接顶矸石支撑Ⅳ区。

图 1　 基本顶多区支撑结构示意

Fig． 1　 Sketch of main roof supported by multi area

采空区未接顶矸石Ⅲ区的弹性地基系数为 0,Ⅰ
区,Ⅱ区和Ⅳ区的弹性地基系数分别表示为

1
kⅠ

= 1
kzjd

+ 1
km

+ 1
kdb

1
kⅡ

= 1
kzjd

+ 1
kzj

+ 1
kdb

1
kⅣ

= 1
kzdf

+ 1
kdb

(1)

式中,kⅠ,kⅡ和 kⅣ分别为Ⅰ区,Ⅱ区和Ⅳ区弹性地基

系数;kzjd 为直接顶弹性地基系数;km 为煤层弹性地

基系数;kdb 为底板弹性地基系数;kzdf 为垮落顶板的

弹性地基系数;kzj 为支架弹性系数。
岩层弹性地基系数与坚固系数密切相关,其值可

参考文献[21]表 2-1 确定,支架弹性系数可通过试

验确定[18]。
根据图 1,取单位宽度基本顶,以煤壁位置基本

顶中心为原点,向右为 x 轴正向,向上为 y 轴正向,建
立多区支撑力学模型,如图 2 所示。 从图 2 中基本顶

取一单元体,以单元中心为原点,建立局部坐标系 x′
O′y′,单元体受力及内力符号规定如图 3 所示,M 和

V 分别为单元截面的弯矩和剪切力。 根据力学平衡,
有

EI d
4y′

dx′4
= qy - kty′ (2)

式中,qy 为基本顶单元作用荷载;kt 为基本顶单元下

方支撑弹性系数, kt 在区域Ⅰ,Ⅱ和Ⅳ区分别取

式(1)中的 kⅠ,kⅡ和 kⅣ,在采空区 kt = kⅢ = 0,E 和 I
分别为基本顶的弹性模量和截面惯性矩。

图 2　 基本顶多区支撑力学模型

Fig． 2　 Mechanical model of main roof supported by multi area

图 3　 基本顶单元力学分析

Fig． 3　 Element mechanical analysis of main roof

多区支撑基本顶的边界条件为:基本顶无水平位

移,结合式(1),(2)就构成了多区支撑基本顶力学模

型。 笔者基于 Matlab 软件开发了相应的计算程序。
为了验证本文编写的 Matlab 程序的合理性,参

照文献[18]取以下计算条件:煤层厚度 10 m,弹性模

量 1 GPa;煤层直接顶弹性模量 8 GPa,厚度为 14 m;
基本顶厚度 14 m,弹性模量 20 GPa;底板 10 m,弹性

模量为 8 GPa。 作用在基本顶上的上覆岩层载荷为

2 MPa,支架刚度 60 MPa / m,煤壁前后方基本顶长度

均为 100 m,本文方法计算结果与文献[18]解析解计

算结果对比如图 4 所示。 横坐标原点为煤壁处,向左

为煤壁前方,向右为煤壁后方,计算结果与解析解相

比偏大约 1% ,主要原因:本文程序中煤壁后方基本

顶长度取 100 m,而文献[18]解析解中煤壁后方基本

顶长度取无限长所致,表明笔者开发的 Matlab 程序
计算结果合理。
1． 2　 计算工况分析

根据采空区垮落矸石填充情况,基本顶多区支撑

力学模型可分为以下 3 种情况:
垮落直接顶厚度为 hz,煤层厚度为 hc,直接顶垮

落岩层的碎胀系数为 λ,若
(λ - 1)hz ≥ hc (3)
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图 4　 本文程序计算结果与解析解对比验证

Fig． 4　 Comparison and verification of the results of the
program in this paper with the analytical solution

　 　 则直接顶垮落后能够及时充满采空区,采空区Ⅲ
区不存在,形成Ⅰ-Ⅱ-Ⅳ三区支撑结构,这是第 1 种

计算工况。
若

2
λhz - hc

hz

- 1 ≤ 0 (4)

成立,则垮落充填体不能对基本顶形成支撑,这时不

存在Ⅳ区,形成Ⅰ-Ⅱ-Ⅲ三区支撑,这是第 2 种计算

工况。
若不满足式(3)和(4)就形成Ⅰ-Ⅱ-Ⅲ-Ⅳ四区

支撑,这是第 3 种计算工况。
1． 3　 反演基本顶作用荷载和周期垮落步距

使用本文模型计算基本顶内力和变形时,基本顶

的作用荷载是重要参数。 目前主要根据《矿山压力

与岩层控制》 [22] 中推荐的方法计算基本顶荷载。 然

而,岩层是非均质地质体,其力学特性如模量、抗拉强

度等具有变异性和随机性特征,岩层内通常还分布着

随机展布的微裂隙,在深部更是如此,使用这种方法

估算基本顶荷载,计算获得的周期跨落步距经常与实

测结果不符。 笔者利用基本顶多区支撑力学模型,结
合基本顶周期垮落步距实测数据,利用反演方法求得

基本顶作用荷载,具体实现过程为:
(1)实测基本顶周期垮落步距,取平均垮落步距

lm 进行研究;
(2)在本文模型中输入计算参数,如直接顶、底

板、煤层、支架弹性系数,基本顶弹性模量、抗拉强度

和厚度等;
(3)判断基本顶支撑条件;
(4)给定基本顶作用荷载初值 q0 和 lm,基于二分

法和本文程序,寻求合适的基本顶作用荷载 q,使得

基本顶周期破断步距为 lm,所得荷载 q 即为基本顶作

用荷载。
基本顶作用荷载对应的周期垮落步距为 lm,当抗

拉强度、基本顶厚度等参数变化时,基本顶周期垮落

步距也变化。 笔者也采用上述思路,利用二分法寻求

合适的垮落步距,通过寻优使基本顶在确定的荷载作

用下其最大拉应力恰好达到抗拉强度,由此获得相应

的周期垮落步距。

2　 综放工作面基本顶破断位置分析

2． 1　 算例概况

依托陕西崔木煤矿 303 综放工作面建立研究算

例[19]。 303 工作面煤层埋深约 505 m,煤层平均厚度

10 m,煤弹性模量 1 GPa,其地基弹性系数取为

120 MPa / m,煤层直接顶板为泥岩和粉砂岩互层,单
轴抗压强度为 21． 3 MPa,抗拉强度为 1． 5 MPa,弹性

模量为 8 GPa,地基弹性系数为 800 MPa / m,厚度为

13 m,采出率 80% ,考虑部分顶煤也填充于采空区,
直接顶厚度 hz = 14 m。 将上述参数代入式 ( 3 )
和(4),式(4)成立,因此崔木煤矿综采 303 工作面按

Ⅰ-Ⅱ-Ⅲ三区计算;基本顶为中粒砂岩,厚度为

14 m,弹性模量为 20 GPa,单轴抗压强度为 55 MPa,
抗拉强度为 6 MPa;底板岩性与直接顶相同;支架型

号为 ZF15000 / 21 / 38,额定工作阻力为 15 000 kN,支
架刚度约 50 MPa / m,支架中心距为 1． 75 m,控顶宽

度 5 m。 煤层采 4 m,放 6 m,按开采厚度为 10 m 考

虑;根据式(1),原岩区 kt1 = 92． 3 MPa / m,支架控顶

区 kt2 =44． 4 MPa / m,采空区 kt3 =0 MPa / m,周期垮落

步距为 12 m;基本顶破断步距为 10 ~ 15 m,平均为

12 m。 用本文程序反演基本顶作用荷载为: q=
2． 142 1 MPa。

从本文力学模型和已有理论研究[18-20] 来看,在
工作面推进过程中,基本顶先发生煤壁前方拉破坏,
从而改变基本顶的完整性和边界条件,引起煤壁处或

支架后方断裂。 因此,基本顶可能破断位置包括煤壁

前方、煤壁处和支架后方。 若基本顶破断发生在支架

后方,其破断覆岩冒落于底板,填充采空区,不引起支

架急增阻和大的矿压,有利于矿压控制。 若基本顶破

断发生在煤壁处,断裂的覆岩及上覆荷载作用于支

架,支架工作阻力急速增加,矿压大,易引起压架灾

害。 若基本顶破断仅发生在煤壁前方,当工作面和支

架推进通过时,破断的上覆岩层作用于支架,支架快

速增阻,矿压大,也易引起压架灾害。 下面介绍这 3
种断裂的发生条件和影响因素。
2． 2　 煤壁前方断裂

当基本顶煤壁前方最大弯矩达到极限弯矩时,顶
板断裂。 基本顶极限弯矩 Mmax 可以表示为

Mmax =
h2

6
R t (5)
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式中,h 为基本顶高度;R t 为基本顶抗拉强度。
从式(5)可以看出,基本顶厚度和抗拉强度增

加,基本顶的极限弯矩增大,进而改变基本顶的周期

垮落步距。 利用本文模型和反演方法获得基本顶厚

度、抗拉强度与周期垮落步距的关系如图 5 所示。 随

着抗拉强度和基本顶厚度增加,基本顶周期垮落步距

近似线性增加。

图 5　 抗拉强度和基本顶厚度对周期垮落步距的影响

Fig． 5　 Effects of tension strength and thickness of main roof on
periodic caving pace

图 6,7 分别为基本顶厚度和抗拉强度不同条件

下顶板破断时的弯矩分布。 结合式(5)可以看出,基
本顶厚度和抗拉强度增加,基本顶极限弯矩增大,基
本顶的周期垮落步距增大,相应基本顶破断时的最大

弯矩增大;基本顶抗拉强度和厚度对最大弯矩发生位

置略有影响,前者使得发生位置向煤壁处偏移,后者

使得发生位置向远离煤壁方向偏移,但总体上影响不

大,最大弯矩大致在工作面前方 7 ~ 9 m 内。
基本顶在煤壁前方断裂后,断裂基本顶承受原岩

支撑和覆岩自重联合作用,基本顶不会发生明显旋

转,但煤壁前方断裂将改变基本顶完整性和边界条

件。
2． 3　 煤壁处和采空区拉断裂

基本顶煤壁前方断裂改变了基本顶的边界条件,
使得基本顶发生煤壁处和采空区 2 次拉断裂。 若基

本顶不发生 2 次断裂,随着工作面推进,控顶区位置

图 6　 不同抗拉强度基本顶的弯矩分布

Fig． 6　 Moment distribution of main roof with different
tension strength

图 7　 不同厚度基本顶的弯矩分布

Fig． 7　 Moment distribution of main roof with different thickness

的基本顶弯矩和矿压快速增大,当工作面推进至前方

断裂线时,顶板发生煤壁处切落,支架急增阻,易于引

发压架灾害。
基本顶在煤壁前方断裂后,基本顶成为 2 段。 断

裂线两侧基本顶由于彼此的咬合,仍能够抵抗水平和

竖向力,但抵抗弯矩能力大幅降低,本文将这两段基

本顶的连接视为铰接,如图 8 所示。 在断裂位置后方

一段,基本顶仍为 3 区支撑,煤壁前方为原岩支撑,在
控顶区为液压支架支撑,在采空区为悬臂状态。 基本

顶断裂位置通常在煤壁前方 7 ~ 9 m,本文取 8 m。 基

本顶断裂改变其边界条件,引起弯矩重新分布。 图 9
为不同抗拉强度条件下基本顶弯矩重分布后计算结

果。

图 8　 基本顶断裂后边界条件

Fig． 8　 Boundary condition of fractured roof
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图 9　 基本顶断裂后弯矩计算结果

Fig． 9　 Redistribution moment of fractured roof

由图 9 可以看出,基本顶煤壁前方断裂后,基本

顶内弯矩分布发生显著改变,最大弯矩位置在煤壁附

近;随着基本顶抗拉强度增大,最大弯矩位置向采空

区移动。 对比图 9 和图 6,重分布的基本顶最大弯矩

与煤壁前方基本顶最大弯矩相比明显偏小。 但由于

工作面推进过程中,煤壁位置处基本顶已多次遭受采

动应力作用,处于损伤状态,其抗拉强度降低,弯矩重

分布使得基本顶可能在煤壁处或采空区 2 次断裂。
意味着低抗拉强度、扰动大的基本顶容易发生煤壁处

断裂。
如果弯矩重分布后基本顶最大弯矩和拉应力仍

小于基本顶极限弯矩和抗拉强度,基本顶不会断裂。
随着工作面继续推进,煤壁前方基本顶长度减小,工
作面推进过程中抗拉强度为 6 MPa 时的基本顶弯矩

演化过程如图 10 所示。 由图 10 可以看出,随着工作

面向前推进,煤壁前方基本顶长度减小,基本顶内最

大弯矩增大,最大弯矩位置向采空区内移动,这意味

着这时基本顶更容易发生采空区断裂。 因此,抗拉强

度大的基本顶,不快速发生 2 次断裂,待工作面继续

推进后再断裂,这种情况下基本顶更可能发生采空区

断裂,降低断裂后施加于液压支架上的载荷。
图 11 为不同支架刚度作用下基本顶在煤壁前方

断裂后弯矩重分布结果。 由图 11 可以看出,随着支

架刚度增加,基本顶最大弯矩增大,这主要是由于支

架刚度增加,基本顶周期垮落步距增大所致。 随着支

架刚度增加,基本顶最大弯矩发生位置向采空区移

动,这意味着增加支架刚度使得断裂位置向采空区方

向移动,基本顶易于发生采空区断裂。
图 12 为基本顶厚度对重分布弯矩的影响。 由图

12 可以看出,随着基本顶厚度增加,抵抗弯拉破坏能

力增强,周期垮落步距增大,引起基本顶极限弯矩增

大。 随着基本顶厚度增加,基本顶最大弯矩发生位置

向采空区偏移,基本顶更容易发生采空区断裂。

图 10　 工作面推进断裂基本顶弯矩演化

Fig． 10　 Moment evolution of fractured roof during workface
advancing

图 11　 不同刚度支架下断裂基本顶弯矩重分布

Fig． 11　 Redistribution moment of fractured roof with different
support stiffness

图 12　 不同厚度断裂基本顶弯矩重分布

Fig． 12　 Redistribution moment of fractured roof with different
thickness

2． 4　 基本顶的剪切力

崔木煤矿基本顶剪断强度大(超过 8 MPa),不会

发生剪断破坏,这里利用模型分析基本顶内最大剪切

力、发生位置及其影响因素。
图 13 为基本顶厚度 14 m、垮落步距分别为

14． 1,13． 1,12． 0,10． 8,9． 5,8． 1 和 6． 6 m 时基本顶的

剪切力分布。 由图 13 可以看出,随着周期垮落步距

增大,基本顶的剪切力增大,基本顶发生剪切破断的

可能性增大。 当基本顶周期垮落步距小时,最大剪切
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力近似发生在煤壁处,随着周期垮落步距增大,最大

剪切力发生位置向煤壁后方移动,基本顶越可能发生

采空区剪切破断。

图 13　 不同周期垮落步距基本顶的剪切力分布

Fig． 13　 Shear force distribution of roof with different
periodic caving pace

图 14 为不同支架刚度下基本顶的剪切力分布。
由图 14 可以看出,支架刚度对基本顶最大剪切力数

值影响不大,但对基本顶最大剪切力发生位置有很大

影响。 当支架刚度小时,基本顶最大剪切力发生在煤

壁处。 随着支架刚度增加,最大剪切力发生位置向煤

壁后方移动,当支架刚度超过 50 MPa / m 后,基本顶

最大剪切力位置在支架后方,这意味着提高支架刚

度,有利于基本顶的剪断破坏发生在支架后方(采空

区),从而避免煤壁处剪断。

图 14　 不同刚度支架基本顶的剪切力分布

Fig． 14　 Shear force distribution of roof with different
support stiffness

图 15 为不同厚度基本顶的剪切应力分布。 由图

15 可以看出,随着基本顶厚度增加,周期垮落步距增

大,其剪切应力略有增加。 当基本顶厚度较小时(如
10 m),最大剪切应力发生在煤壁处,随着基本顶厚

度增加,最大剪切应力发生位置向采空区偏移。 这意

味着基本顶越厚,基本顶就越可能发生采空区剪断破

坏。

图 15　 不同厚度基本顶的剪切应力分布

Fig． 15　 Shear stress distribution of roof with different thickness

2． 5　 基本顶断裂特点及规律

总结上述研究,基本顶断裂特征、影响因素及影

响规律总体如下:
在原岩应力状态下,基本顶下承受直接顶、煤层、

底板等原岩层的支撑,上承受覆岩自重荷载作用而处

于稳定状态。 工作面推进过程中,原岩支撑稳定的基

本顶改变为原岩、液压支架、采空区和垮落岩体等多

区共同支撑,支撑系统刚度下降,基本顶和覆岩变形、
运动,覆岩传递压力引起基本顶弯曲变形。

综放工作面多区支撑基本顶最大弯矩发生在

煤壁前方。 当基本顶发生煤壁前方拉破断,基本

顶断裂成 2 段。 断裂后基本顶边界条件产生显著

变化,基本顶内弯矩重分布。 重分布最大弯矩在

煤壁处,若基本顶破断就发生煤壁处断裂。 若基

本顶不立即发生 2 次断裂,随着工作面推进,基本

顶内最大弯矩增大,位置向采空区偏移,基本顶将

发生采空区断裂。
随着支架刚度、基本顶抗拉强度和厚度增大,基

本顶最大弯矩发生位置向采空区偏移,更容易发生采

空区断裂。
多区支撑基本顶的剪切力一般发生在煤壁附

近和采空区。 周期垮落步距、支架刚度、基本顶厚

度都对最大剪切力发生位置有影响。 随着周期垮

落步距增大,基本顶最大剪切力增大,最大剪切力

发生位置向采空区移动。 随着支架刚度增加,基
本顶最大剪切力变化不大,最大剪切力发生位置

向采空区偏移,基本顶更容易发生采空区断裂。
随着基本顶厚度增加,周期垮落步距增大,基本顶

剪切应力略有增加,最大剪切应力发生位置向采

空区偏移。 这意味着基本顶越厚,基本顶就越可

能发生采空区剪断破坏。
2． 6　 对崔木煤矿综放开采的启发

崔木煤矿 302 综放工作面采用 ZYF10500 / 21 / 38
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型支架,支架刚度为 27 MPa / m[18]。 在工程实践中发

生 6 次大面积压架事故,见表 1。 302 工作面第 4 和

第 6 次压架中间部位支架增阻率和增阻比 (表中

“—”代表数据缺失)情况见表 2。

表 1　 302 工作面大面积压架

Table 1　 Pressure frame of 302 working face

序号 压架日期 工作面位置 主要现象

1 2013-05-18 219 压架 17 架

2 2013-05-31 228 部分支架压死

3 2013-06-18 232 冒顶、压力大

4 2013-10-20 422 压架 94 架

5 2014-01-09 586 压架 21 架

6 2014-01-24 595 压架 87 架

表 2　 302 工作面压架前增阻量与增阻比

Table 2　 ResistⅣity and resistivity ratio of 302 working
face

支架号

第 4 次压架

增阻量 /
kN

增阻比 /

h-1

第 6 次压架

增阻量 /
kN

增阻比 /

h-1

19 8 229 0． 09 7 368 1． 64

26 8 841 1． 18 7 209 0． 69

33 5 804 0． 19 8 853 1． 69

54 7 414 0． 22 4 149 0． 79

68 6 937 0． 34 — —

89 6 450 0． 57 — —

平均 7 279 0． 43 6 895 1． 20

　 　 从 2． 3 和 2． 4 节的计算结果可以看出,当支

架刚度超过 40 MPa / m 时,基本顶 2 次断裂位置在

采空区。 然而,302 工作面 ZYF10500 / 21 / 38 型支

架刚度不足,基本顶 2 次断裂发生在煤壁处,引起

较大的增阻量和增阻比(表 2 ) ,甚至引起支架压

架灾害。
在 303 工作面开采时,采用 ZF15000 / 21 / 38

支架,支架刚度 50 MPa / m,支架刚度大,基本顶 2
次断裂发生在支架后方,从而降低支架工作阻力

和增阻率,303 工作面没有发生大面积压架灾害。
表 3 为 303 工作面中间部位支架开采过程中来压

时典型的增阻量和增阻比,增阻量和增阻比平均

值分别为 1 831 kN 和 0． 09 h-1,与 302 工作面相

比(表 2) ,增阻量与增阻比都显著降低,也没有压

架灾害发生,这与本文预测结果相符。

表 3　 303 工作面支架增阻量与增阻比

Table 3　 Resistivity and resistivity ratio of 303 working face

支架号 增阻量 / kN 增阻比 / h-1

19 783 0． 04
31 2 380 0． 16
43 2 472 0． 14
55 1 688 0． 07
73 2 013 0． 09
85 1 821 0． 07
103 1 658 0． 05

3　 结　 　 论

(1)大采高综放开采多区支撑基本顶的最大弯

矩发生在煤壁前方。
(2)基本顶煤壁前方拉断,改变基本顶边界条

件,基本顶内弯矩重分布,重分布最大弯矩在煤壁处,
基本顶将发生煤壁断裂;若基本顶不立即断裂,随着

工作面推进,基本顶内最大弯矩增大,最大弯矩位置

向采空区偏移,基本顶将发生采空区断裂。
(3)支架刚度、基本顶抗拉强度和厚度影响基本

顶最大弯矩发生位置,随着支架刚度、基本顶抗拉强

度和厚度增大,基本顶最大弯矩发生位置向采空区偏

移,更容易发生采空区断裂。
(4)周期垮落步距、支架刚度、基本顶厚度对基

本顶最大剪力发生位置有影响,随着周期垮落步距、
支架刚度和基本顶厚度增大,最大剪力发生位置向采

空区偏移,基本顶更容易发生采空区断裂。
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