
 

10 m 超大采高工作面煤壁片帮“支−卸”协同防控原理

刘江斌1, 2 ， 黄志增3, 4, 5 ， 刘前进1, 3, 4, 5 ， 张　震1, 3, 4, 5 ， 韩存地2 ， 蔺星宇1, 3, 4, 5 ， 马镕山1, 3, 4, 5 ， 赵　振2

(1. 煤炭科学研究总院 开采研究分院, 北京　100013；2. 陕西陕煤曹家滩矿业有限公司, 陕西 榆林　719001；3. 中煤科工开采研究院有限公司, 北京　

100013；4. 天地科技股份有限公司 开采设计事业部, 北京　100013；5. 煤炭智能开采与岩层控制全国重点实验室, 北京　100013)

摘　要：煤壁片帮是制约 10 m 超大采高工作面安全生产的主要因素之一，针对 10 m 超大采高工作

面片帮机制不清、围岩控制难度大的问题，实测统计分析超大采高工作面煤壁片帮特征，研究水

平应力卸荷对脆性煤体超高煤壁破坏失稳的影响规律和作用机制，提出了超大采高工作面围岩“支−
卸”协同防控原理。结果表明：10 m 超大采高工作面煤壁片帮形态以“半月”状和“斜台”状为主，

工作面周期来压强矿压显现加剧了煤壁的片帮；煤壁片帮是采动应力作用的结果，煤壁前方煤体

塑性损伤破坏主要发生在超前支承压力的峰后卸荷阶段，在该阶段，煤体水平应力和侧压系数呈

梯度衰减变化，由于煤壁中部受顶底板夹持作用弱，水平应力衰减程度最大，且随着采高的增大，

煤壁前方水平应力卸荷程度显著增强；水平应力卸荷导致的围压降低是脆性裂隙煤岩体超高煤壁

破坏失稳的主控因素，煤壁破坏优先朝向水平应力卸荷程度最大和侧压系数最小的方向发展，据

此得出了煤壁微裂隙群贯通轨迹，解释了煤壁“半月”状和“斜台”状片帮的机制。可通过减小作用

在煤壁上的顶板载荷和增大煤壁水平支护力 2 方面来减轻超大采高工作面煤壁损伤破坏，形成了

 “高强度支护−大流量压裂卸压”协同控制技术，10 m 超大采高工作面强矿压显现和煤壁片帮问题

得到有效管控。
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Theory of coal wall spalling and cooperative control by “support-destressing” in
10 m ultra-large mining height working face
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Abstract: Coal wall spalling is one of the main factors restricting the safe production of 10 m ultra-large mining height
working face.In response to the problem of unclear mechanism of coal wall spalling and difficult control of surrounding
rock  in  the  10  m  ultra-large  mining  height  working  face,  The  characteristics  of  coal  wall  spalling  in  ultra-high  mining
height working faces were measured. The influence law and mechanism of horizontal stress unloading on the failure and
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instability of ultra-high coal walls in brittle coal bodies were studied, and the principle of cooperative control by “support-
destressing”   in  ultra-large  mining  height  working  face  was  proposed.  The  research  results  indicate  that  the  coal  wall
spalling of the 10m ultra high mining face is mainly in the form of a “half moon” shape and a “sloping step” shape, and the
periodic pressure of the mining face exacerbates the instability of the coal wall spalling. Coal wall spalling is the result of
mining stress. The plastic damage of coal in front of coal wall mainly occurs in the post-peak unloading stage of advance
abutment pressure.In this stage, the horizontal stress and lateral pressure coefficient exhibit a gradient attenuation change.
Because  the  middle  part  of  the  coal  wall  experiences  weaker  clamping  action  from  the  roof  and  floor,  resulting  in  the
greatest attenuation of horizontal stress. As the mining height increases, the degree of horizontal stress unloading in front
of the coal  wall  significantly increases.  The reduction in confining pressure caused by horizontal  stress unloading is  the
primary controlling factor for the failure and instability of ultra-high coal walls in brittle fractured coal and rock masses,
The reduction in confining pressure caused by horizontal stress unloading is the primary controlling factor for the failure
and instability of ultra-high coal walls in brittle fractured coal and rock masses. The failure of coal wall preferentially de-
velops in the direction of the maximum horizontal stress unloading degree and the minimum lateral pressure coefficient.
Based on this, the transfixion trajectory of micro-fracture group in coal wall was obtained, and the mechanism of “half-
moon” and “slope-step” spalling in coal wall was explained. By reducing the roof load acting on the coal wall and increas-
ing the horizontal support force of the coal wall, the damage and failure of the coal wall in the ultra-large mining height
working face can be slowed down, and the collaborative control technology of “high strength support-large flow fractur-
ing pressure relief ” was formed. The problem of strong mine pressure appearance and coal wall spalling in the 10 m ultra-
large mining height working face was effectively controlled.
Key words: 10 m ultra-large mining height；coal wall spalling；horizontal stress unloading；brittle coal body；“support-
destressing” collaborative control
  

0　引　　言

大采高一次采全高综采是目前国内外实现厚及

特厚煤层安全高效开采的主要采煤方法之一[1]，大采

高综采在显著提升厚煤层开采效率的同时，也带来了

煤壁片帮严重、围岩控制难度大等问题，尤其是 6.0 m
以上的超大采高工作面该问题尤为突出[2-3]。大采高

工作面煤壁片帮一方面会产生大块片帮煤，影响采煤

机的正常通行，造成刮板输送机过载和转载口堵塞等

问题；另一方面会造成架前端面顶板裸露面积增大，

支架−围岩系统稳定性变差，容易引发端面顶板漏冒

或支架咬架、倒架以及片帮煤和冒顶岩块造成设备损

伤和人员伤亡的事故，给工作面的安全高效生产带来

严重威胁。随着近年来大采高综采一次采全高高度

不断取得新突破，大采高开采带来的片帮问题也日益

突出。随着 2023年曹家滩煤矿首个 10 m超大采高

工作面的投产，我国综采一次采全高最大高度进入了

10 m时代。10 m超大采高工作面一次采出空间和煤

壁直立高度相比传统开采方式有了很大提高，覆岩活

动更加剧烈，工作面围岩控制的尺度效应愈加突出，

以煤壁片帮控制为核心的围岩控制问题成为决定 10 m
超大采高工作面成败的关键因素之一。

由于 10 m超大采高综采为首次应用，其煤壁片

帮规律和机理的相关研究还属于全新课题。目前，我

国学者在 8.8 m以下大采高工作面煤壁片帮的研究方

面已做了大量工作。尹希文等[4]、宁宇等[5]建立煤壁

片帮的压杆理论力学模型，得出了煤壁最易片帮高度；

王国法等[6]、庞义辉等[7]建立了坚硬厚煤层煤壁片帮

的拉裂−滑移力学模型，给出了控制煤壁片帮问题的

合理护帮力和护帮机构；王家臣等[8]提出了煤壁破坏

的 3种形式，认为硬煤多发生拉剪和拉裂破坏；黄庆

享等 [9]建立了煤壁片帮的柱条理论力学模型；袁永

等[10]建立了煤壁片帮体的“楔形”滑移体模型；杨培举

等[11]采用塑性滑移线确定了煤壁片帮的危险范围；杨

胜利等[12]根据煤壁大变形破坏特征，提出了煤壁片帮

防治柔性加固技术；许永祥等[13-14]研究了榆神矿区硬

煤层大采高综放工作面煤壁板裂化片帮特征和机理；

张金虎等[15]建立了煤壁稳定性“π”形力学模型，提出

了煤壁稳定性多维防控措施；范志忠等[16]从应力变化

和能量耗散的角度探究了大采高工作面煤壁片帮机

理；闫少宏等[17]构建了煤体塑性屈服区短梁模型体，

分析了煤壁稳定性关键因素；迟国铭等[18]建立了大采

高煤壁片帮的三线性应变软化模型，推导了综采工作

面煤壁片帮深度解析计算公式；此外，还有部分学

者[19-28]从不同角度对大采高工作面煤壁片帮破坏的

机理开展了研究 。上述研究成果为 10 m超大采高工
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作面煤壁片帮机理及控制技术的研究奠定了基础，笔

者基于 10 m超大采高工作面煤壁片帮特征和影响因

素研究，分析了水平应力卸荷对超高煤壁损伤破坏的

作用机制，提出了超大采高围岩控制的“支−卸”协同

原理。 

1　超大采高工作面煤壁片帮特征
 

1.1　工作面概况

曹家滩煤矿 122104工作面位于 12盘区北侧，南

部为 122106工作面采空区，是 12盘区东翼第 3个回

采工作面，也是该矿首个 10 m超大采高综采工作面，

工作面宽度为 299.5 m，推进长度为 5 968 m，设计采

高为 9.8 m。工作面开采 2−2 煤层，埋藏深度为 268～
356 m，煤层厚度为 7.2～12.3 m，平均 10.5 m，倾角为

0°～6 °，煤层硬度系数 f=2～4。工作面顶底板赋存情

况见表 1。 

1.2　工作面煤壁片帮特征实测

在 122104工作面回采期间，采用三维激光扫描

和激光测距等手段长期跟踪观测超大采高工作面煤

壁片帮特征。122104工作面煤质较硬，煤壁片帮以拉

裂式破坏为主，片帮形式主要呈现以下 2种：① 片帮

区域煤壁内凹形成“半月”状，片帮最深处位于煤壁中

部或中上部 (图 1a)；② 煤壁中部以上片帮，形成斜台

状 (图 1b)。在采煤机割煤前、护帮板收回时，是煤壁

片帮最容易发生的时刻，此时煤壁在长时间顶板压力

和采动卸荷作用下已发生屈服破坏，在护帮板解除约

束以及采煤机采煤扰动下，破坏的煤体部分片帮滑落；

而在液压支架的正常支护状态下，煤壁一般会在顶板

压力作用下先发生炸帮，并向临空侧产生水平位移，

当护帮力不足或护帮板未贴帮支护时，煤壁片帮深度

和范围将进一步扩大。不同片帮形式占比统计如图

2所示，“斜台”状片帮形式占比约为 60%，“半月”状

片帮形式占比约为 40%，其中，工作面中部“斜台”状

片帮形式明显多于工作面两侧，并且来压期间煤壁上

部煤体在顶板压力和破断动载作用下更容易发生滑

落失稳，因此“斜台”状片帮形式明显增多。统计工作

面煤壁片帮深度主要分布在 1.0 m以下 (占比 91.8%)，
通过超前拉架和及时护帮能够满足片帮的有效防控。

工作面在周期来压期间煤壁平均片帮深度为 0.41 m，

最大片帮深度为 2.0 m(发生在顶板压裂不充分的强来

压期间)；工作面在非来压期间煤壁平均片帮深度为

0.27 m，最大片帮深度为 1.2 m。
 
 

表 1    122104 工作面顶底板赋存情况

Table 1    Occurrence of roof and floor in 122104 working face

顶板 岩性 厚度/m 岩性描述

基本顶 中粒砂岩
8.4 ∼ 22.6

16.9
灰白色，成分以石英为主，长石次之，分选中等，次棱角状，泥质胶结，块状层理

直接顶 粉砂岩
11.5 ∼ 34.3

21.7
浅灰色，泥质胶结，块状层理，含植物化石

2−2煤 煤层
7.2 ∼ 12.3

10.5
黑色块状，弱沥青−沥青光泽，局部油脂光泽，亮煤、暗煤为主，夹镜煤条带及透镜体

直接底 粉砂岩
1.4 ∼ 16.6

6.3
深灰色，含炭化植物茎秆化石，泥质胶结，块状层理

基本底 细粒砂岩
1.4 ∼ 12.1

8.0
灰白色，成分以石英为主，长石次之，分选中等，次圆状，泥质胶结，块状层理

最小值 ∼最大值
平均值

　　注：厚度为 。
 

 
 

σ
x

P P

σ
x

(a) “半月”状 (b) “斜台”状

图 1    122104工作面煤壁片帮形式

Fig.1    122104 working face coal wall spalling form
 

煤壁片帮在超大采高工作面回采过程中普遍存

在，其中，小范围的轻度片帮 (深度在 0.5 m以下)一

般不会对工作面正常生产造成影响，反而有利于采煤

机的截割，但大块片帮煤和深度片帮对工作面的安全

生产会造成一定威胁。超大采高工作面煤壁片帮治

理的主要目标为缓解顶板高应力对超高煤壁的作用，

减小煤壁片帮程度和大块片帮煤的发生频次，避免发

生端面顶板冒顶事件。
 

2　超大采高工作面煤壁片帮机理
 

2.1　煤壁损伤与应力卸荷关系分析

在地下开采条件下，工作面煤体的采出导致煤壁

卸荷引发片帮冒顶等围岩失稳现象。煤壁片帮是采

第 4 期 　刘江斌等：10 m超大采高工作面煤壁片帮“支−卸”协同防控原理 1967



动应力作用的结果，与煤体强度、煤的裂隙发育状态

等有直接的关系，因此，探究煤壁的力学特征是研究

煤壁片帮的基础。在采掘过程中，工作面前方煤体受

采动应力作用引起围岩应力场重新分布，其中在超前

支承压力峰值以前的应力增高过程，可视为对煤体的

加载过程；在超前支承压力峰值以后的应力降低过程，

可视为对煤体的卸载过程。工作面煤壁前方应力分

布示意如图 3所示。其中，σt 为垂直应力，MPa；σ1 为
最大主应力，MPa；k 为应力集中系数；γH 为原岩应力；

γ 为岩石容重，kN/m3；H 为埋深，m。在煤壁前方不同

位置选择单元体，可知煤体深处的单元体 1处于原始

应力区，受三向应力，其应力状态为弹性，从单元体 1
至单元体 2处于支承压力的应力升高阶段；单元体 2
位于支承压力的峰值区，从煤壁到支承压力峰值点之

间的煤体，处于支承压力的峰后卸载阶段，该阶段的

主要力学特征是煤体承受应力集中程度逐渐降低，应

变增大，出现卸荷现象，当支承压力超过煤体极限强

度时，煤体发生屈服并产生塑性变形，形成一定宽度

的塑性区；煤壁处的单元体 1在采动卸荷作用下处于

二向受力状态，水平应力 σ3 降为 0，在顶板的持续变

形和压力作用下，已发生结构性失稳的煤壁进一步发

展为宏观片落。

采用 FLAC3D 数值模拟软件模拟研究 10 m超大

采高工作面开挖导致的煤壁破坏及应力场分布规律。

模拟工作面推采 300 m后，煤壁附近煤体塑性破坏情

况如图 4所示，煤壁前方塑性区分布整体呈倒梯形分

布 (塑性区分布图中绿色区域)，从下至上煤壁塑性破

坏深度呈增大趋势，塑性破坏最大深度为 12.5 m，煤

壁塑性破坏的最大深度点与垂直应力峰值点的位置

重合，表明煤壁前方煤体塑性损伤破坏主要发生在超

前支承压力的峰后卸荷阶段；煤壁拉伸破坏区 (塑性

区分布图中红色区域)分布呈圆弧状，这与工作面实

际观测的“半月”状片帮形态相吻合，拉伸破坏最大深

度位置位于煤壁中部，在未施加煤壁水平支护力时，

拉伸破坏最大深度为 2.0 m。煤壁最大水平位移位于

煤壁中上部 4～8 m处 (图 5、图 6)，这与现场观测得

出的煤壁易片帮区域相符。

10 m超大采高工作面煤壁前方水平应力分布云

图如图 7所示。由图 7可知：在煤壁前方塑性区内煤

体水平应力呈现梯度衰减变化，并且由于煤壁中部受

到顶底板的夹持作用较弱，其水平应力衰减程度大于

顶、底部，这与煤壁拉伸破坏和水平位移的分布特征

基本一致。在煤壁高度 5.0 m处布置 1条水平测线监
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图 2    不同片帮形式占比统计

Fig.2    Statistics of proportion of different forms of spalling
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测垂直应力和水平应力变化情况，得出二者在煤壁前

方均经历原岩应力、应力升高和应力降低 3个阶段

(图 8)，并分别在煤壁前方 12.5 m和 22 m处达到应力

峰值，垂直应力增长速度和峰值高于水平应力。将煤

体水平应力 σh 与垂直应力 σv 的比值称为侧压系数

λ = σh/σv( )，可见在工作面开挖后，煤壁前方侧压系数

由煤体深部向浅部逐步衰减，在水平应力峰值以后，

侧压系数下降速度加快，直至在煤壁处降为 0。在水

平应力达到峰值前，煤体处于弹性阶段，随着应力的

增长，煤体产生少量与水平应力同向的水平位移 (位移

定义为负值)；在水平应力峰值以后，水平应力处于卸

荷阶段，可视为朝向煤壁施加了一个水平拉应力[25]，在

水平应力卸荷作用下，煤壁前方煤体产生与水平拉应

力方向相同的水平位移 (位移定义为正值)。在垂直应

力峰值后，煤体发生塑性破坏，在双重卸荷作用下，煤

体朝向煤壁临空侧发生急剧变形，直至最终失稳滑落。
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图 8    工作面前方煤体应力与水平位移变化曲线

Fig.8    Change curves of stress and horizontal displacement in

front of working face
  

2.2　煤壁失稳的采高效应分析

为分析煤壁稳定性的采高效应，模拟研究了

4～10 m不同采高条件下的煤壁应力与变形规律。提

取不同采高煤壁前方 2 m位置煤体水平应力分布曲

线，如图 9所示。当采高为 4.0 m时，煤体中部的水平

应力最小值为 2.5 MPa，当采高增大到 10 m时，煤体

中部水平应力最小值降至 0.25 MPa，可见随着采高的

增大，煤壁前方水平应力卸荷程度显著增强，而煤壁

水平位移量明显增大 (图 10)，煤壁变形破坏程度加剧。

表明煤壁前方水平应力卸荷导致的围压降低是超大

采高工作面煤壁片帮加重的重要原因。
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Fig.9    Horizontal stress distribution curves at 2 m in front of coal

wall with different mining height
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Fig.10    Horizontal displacement curves of coal wall with

different mining height
  

2.3　水平支护力对煤壁片帮的作用

对于脆性硬煤层而言，煤体抗压强度远大于抗拉

强度，其断裂破坏符合莫尔−库仑强度理论。根据莫

尔−库仑强度准则，当应力圈在强度曲线内，煤体不发

生破坏；当应力圈与强度曲线相切，则煤体处于极限

平衡状态；当应力圈位于强度曲线外，煤体将发生破

坏。在垂直应力 σv 不变条件下，水平应力 σh 越小，煤

体越容易发生破坏，如图 11a所示；若围岩应力状态

为莫尔圆Ⅰ，即 σh 不变，通过加载增大 σv 使围岩破坏，

需使 σv 增大到 σvⅢ；反之，若 σv 不变，通过减小 σh 使
围岩破坏，需使 σh 减小到 σhⅡ，如图 11b所示。一般

情况下，Δσv/Δσh 可达 3.5～4.0，可见水平方向上卸载

比垂直方向加载更容易造成围岩的破坏，其几何关系

式如下：

Δσv

Δσh
=

1+ sin φ
1− sin φ ⩾ 1 (1)

因此，为减缓超大采高工作面煤壁损伤破坏，可

从减小顶板作用在煤壁上的垂直载荷 Pv 和增大水平

支护力 Ph 2方面着手。液压支架通过护帮板向中部

以上煤壁施加水平支护力，相当于增大煤壁的围压，

在一定程度上可以减缓工作面煤壁的拉伸破坏。根

据 10 m超大采高液压支架的实际结构特征，煤壁的

支护高度取顶板以下 5.5 m，水平支护强度取 0.17 MPa。
有无护帮力煤壁塑性区破坏特征如图 12所示。由图

12可知：在施加水平支护力后，煤壁发生拉伸破坏的

面积减小 16%，最大拉伸破坏深度由 2.0 m减小为

1.5 m左右，但煤壁深处的塑性破坏范围未发生明显
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(a) 水平应力卸载对破坏的影响

(b) 水平应力卸载与垂直应力加载的莫尔圆对比

图 11    莫尔−库仑强度准则曲线

Fig.11    Mohr-Coulomb strength criterion curves
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变化。可见增大液压支架的水平支护力可有效减小

煤壁浅部的拉伸破坏，并起到抑制煤壁拉裂破坏体发

生滑移失稳的作用。 

2.4　水平应力卸荷对煤壁裂隙损伤的作用机制

对煤岩体进行力学计算时，往往将其简化为一种

均质各向同性的连续介质，但实际上煤体本身是一种

节理裂隙繁多的多裂纹介质。在采动应力作用下，煤

壁前方的浅部煤体由弹性状态已转变为塑性状态，煤

体发生原生裂隙的扩展以及新裂隙的产生现象。大

采高工作面对煤层的大范围揭露可视为裂隙发育的

塑性损伤煤体在围压逐次解除下的卸荷过程。

根据曹家滩煤矿 2−2 煤层力学测试结果，煤层平

均单轴抗压强度为 23.9 MPa，平均单轴抗拉强度为

0.92 MPa，煤层抗压强度远大于抗拉强度，符合脆性材

料的特性，其原因在于煤层内部存在许多微小的裂隙

和不连续性，由于脆性硬煤的横向极限变形量较小，

煤体内的横向拉应力很难通过横向变形释放，因此极

易发生拉裂破坏。可采用格里菲斯理论，探究卸荷区

煤层在垂直方向最大主应力 σ1 和水平方向最小主应

力 σ3 共同作用下煤壁裂隙的扩展断裂规律。裂隙周

边的应力状态如图 13所示。
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图 13    裂隙周边的应力状态

Fig.13    Stress state around the crack

由图 13可知：设格里菲斯椭圆裂纹的长半轴为 a，
短半轴为 b，轴比为 m=b/a。长短轴方向分别为 y 轴

和 x 轴，中心轴为 z 轴。设 z 轴方向远比 a、b 大，故

裂隙周边的应力分布可视作平面问题来处理。裂隙

轴向与最大主应力 σ1 的夹角设为 β。在直角坐标系

中 σx、τxy、σ1、σ3 间的关系[29]如下：
σx =

σ1+σ3

2
− σ1−σ3

2
cos 2β

τxy =
σ1−σ3

2
sin 2β

(2)

式中：σx、τxy 为作用在椭圆裂纹法向方向上的正应力

与剪应力，MPa。
由于 σy 与裂隙轴向平行，因此可忽略 σy 对裂隙

端部张应力的影响，裂隙端部的拉应力主要由 σx、τxy

引起。引入双曲坐标，令 ξ=ξ0，裂隙端部最大的最小

拉应力值 σηm 满足如下关系式：

σηmξ0 =
1
2
[
(σ1+σ3)− (σ1−σ3)cos 2β

]
±

1
2

[
2
(
σ2

1+σ
2
3

)
−2
(
σ2

1−σ2
3

)
cos 2β

] 1
2 (3)

σηm式中：ξ、η 为椭圆坐标；ξ0 为裂纹边界的 ξ 值； 为拉

应力的最大的最小值。

临界裂纹角 βc 满足如下关系式：

(σ1−σ3)2−2
(
σ2

1−σ2
3

)
cos 2β = 0

cos 2βc =
σ1−σ3

2(σ1+σ3)
(4)

λ = σ3/σ1令 ，则式 (4)可变成

cos 2βc =
1− λ

2(1+ λ)
(5)

cos 2βc由于 ≤1，因此 λ 值需满足 λ≥−1/3。
将式 (4)代入式 (3)，并把 ση 值改写成 σ0，可得到：

σ0ξ0 =
− (σ1−σ3)
4(σ1+σ3)

(6)

式中 ： σ0 为椭圆裂隙边界上最大的切向拉应力 ，

MPa。
λ = σ3/σ1代入 ，式 (6)可改写为

σ0ξ0 = −
1
4
+

1
2(λ+1)

(7)

σ0ξ0

当满足 λ≥−1/3时，式 (6)或式 (7)即为脆性材料

的断裂准则。设 K= ，表征裂纹尖端区域发生断裂

失稳的极限条件，表示裂纹扩展的危险性，K 值越大，

裂隙越容易破裂扩展。由式 (7)可知：裂隙断裂因子

K 与侧压系数 λ 呈反比关系，其关系曲线如图 14所示。

根据数值模拟结果，得出 10 m超大采高工作面前方

煤体侧压系数 λ 和裂隙断裂因子 K 的分布等值线图
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图 14    裂隙断裂因子 K 与侧压系数 λ 关系曲线

Fig.14    Relationship curve between crack stress intensity factor

K and lateral pressure coefficient λ
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分别如图 15和图 16所示。由图 14—图 16可知：由

于煤体受到水平应力卸荷作用，煤壁附近煤体侧压系

数迅速降低，而裂隙断裂因子 K 增大，煤壁破坏呈加

速趋势。在未施加水平护帮力条件下，超大采高工作

面煤壁中部最大片帮深度为 2.0 m左右，对应水平应

力和侧压系数为 0，煤体裂隙断裂因子 K=0.25；在施

加 0.17 MPa水平支护应力后，煤壁中部深度 2.0 m位

置处的侧压系数 λ=0.05，K=0.23，煤壁裂隙断裂失稳

位置前移，片帮深度减小。
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图 15    工作面前方煤体侧压系数 λ 分布等值线

Fig.15    Contour map of lateral pressure coefficient λ distribution

in front of working face
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图 16    工作面前方裂隙断裂因子 K 分布等值线

Fig.16    Contour map of fracture factor K distribution in front of

working face
 

由于煤体内部含有大量的微裂隙存在，在应力加

卸载作用下，微裂隙首先在初始裂隙端部会产生更多

的翼裂隙和次生裂隙，这些次生裂隙与翼裂隙贯通，

最终形成一条贯通的宏观裂隙造成煤体破坏，导致煤

壁呈片状或块状剥落。研究微裂隙的扩展联通路径，

对于掌握煤壁片帮的演化规律具有重要意义。现有

研究表明[29]，裂隙的延伸方向并不与原裂纹的长轴方

向完全吻合，但最终都接近于最大主应力方向，因此，

煤壁裂隙中沿纵向的张拉裂隙远多于水平裂隙，这能

够解释硬煤片帮多呈现板片状垮落的现象。脆性材

料中，虽然裂隙的产状具有随机性，但微裂隙往往以

羽状雁阵式裂隙群存在。影响裂隙群扩展贯通的主

要因素，一是裂隙的分布密度，裂隙越密，裂隙间岩桥

间距越小，越容易发生贯通；二是围压的大小，当水平

应力减小后，相当于在相反方向施加一个拉应力，因

此，在同等裂隙密度下，煤壁裂隙联通优先朝向水平

应力卸荷程度最大和侧压系数最小的方向发展。从

工程简化的角度，可以将煤体内的微裂隙群视作裂隙

长度和间距均相等的纵向张拉裂隙阵列。微裂隙群

联通后煤壁片帮轮廓示意如图 17所示。由图 17可

知：按照工作面前方煤体侧压系数 λ 和断裂因子 K 分

布规律，微裂隙的扩展方向沿煤壁走向剖面呈“半月”

状的贯通轨迹，这与工作面现场煤壁“半月”状片帮规

律相符。非来压期间，基本顶呈悬臂状态，顶板挠曲

变形对煤壁挤压作用力小，此时煤壁在水平应力卸荷

作用下，呈“半月”状片帮形式 (图 18)；来压期间，基

本顶发生破断回转，顶板下沉量较大，对煤壁上部造

成挤压破坏，此时煤壁在顶板破断回转和水平应力卸

荷双重作用下，呈“斜台”状片帮形式 (图 19)。
  

微裂隙

顶板

煤壁片
帮轮廓

底板

图 17    微裂隙群联通后煤壁片帮轮廓示意

Fig.17    Contour diagram of coal wall spalling after micro-crack

group connection
  

煤层

底板

直接顶

基本顶

图 18    顶板悬臂状态下煤壁“半月”状片帮

Fig.18    Coal wall “half-moon-shaped” spalling under cantilever

state of roof 

3　超大采高工作面围岩“支−卸”协同防控原理

10 m超大采高工作面由于开采强度高、采出空

间大、多层厚硬顶板作用等，导致覆岩活动剧烈，其矿
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压显现强度和围岩控制难度比一般综采工作面呈现

几何级增长。为了减小坚硬顶板强矿压对煤壁片帮

的影响，提出了超大采高工作面围岩“支−卸”协同控

制的理念与方法，通过超高阻力支架强力支护与井下

大流量水平长孔区域压裂技术开展超大采工作面围

岩的协同控制，实现顶板和煤壁的稳定可控，保障超

大采高工作面的回采安全，如图 20所示。
 
 

 

 

 

 

压裂钻孔

卸

护

1

2 支

1—压裂前支承压力曲线；2—压裂后支承压力曲线

图 20    超大采高工作面围岩支−卸协同控制示意

Fig.20    Schematic diagram of “support-destressing” coordinated

control of surrounding rock in super-large mining height working

face
 

1)“支”的作用。采用超高阻力液压支架主动支

护超大采出空间的近场顶板，通过液压支架的超高支

护阻力提升支架−围岩系统的整体刚度，促进支架和

煤壁的刚度耦合[30]，在抑制近场顶板下沉、离层的同

时，减小顶板作用在煤壁的变形压力；并采用强有力

的护顶和护帮机构主动防护端面顶板和超高煤壁，通

过护帮结构优化，增大煤壁的防护面积、提高护帮力

和护帮响应的及时性，抑制煤壁的变形破坏和片帮煤

的滑落不同条件下顶板分区承载刚度系统示意如图

21所示。

在工作面近场顶板垮落结构下，基本顶破断后的

载荷往往由煤壁、支架和采空区矸石三者共同承担，

形成三区承载结构，如图 21b所示。三区的支承刚度

分别记为 KⅠ、KⅡ和 KⅢ，根据不同承载区结构组成，

三者满足如下关系式：



1
KI
=

1
Kzjd
+

1
Kcoal

+
1

Kdb

1
KII
=

1
Kzjd
+

1
Kzj

+
1

Kdb

1
KIII
=

1
Kgs
+

1
Kdb

(8)

式中：KⅠ为煤壁承载区刚度；KⅡ为支架承载区刚度；

KⅢ为支架承载区刚度；Kzjd 为直接顶刚度；Kcoal 为煤

壁刚度；Kdb 为底板刚度；Kgs 为堆积矸石刚度。

在认为顶底板岩石刚度远大于煤壁塑性区、液压

支架和堆积矸石的刚度[31]时，式 (8)可近似表示为

KI≈Kcoal, KII≈Kzj, KIII≈Kgs (9)

在煤层硬度中等以上时，三者刚度一般满足如下

关系：Kcoal > Kzj > Kgs。

在三区承载结构下，基本顶破断岩块载荷可近似

表示为

Fd = KcoalΔdcoal+ (F0+KzjΔdzj)+KgsΔdgs (10)

Δdcoal Δdzj

Δdgs

式中：Fd 为基本顶破断岩块载荷，kN；F0 为支架初撑

力，kN； 为煤壁压缩变形量，mm； 为支架下缩

量，mm； 为矸石压缩量，mm。

因此，在顶板载荷给定时，提高支架的刚度可在

一定程度上减少煤壁和支架的下缩量，并促使顶板破

 

煤层

直接顶

基本顶 断裂线

图 19    顶板回转下沉状态下煤壁“斜台”状片帮

Fig.19    “Sloping step” spalling of coal wall under the condition

of roof rotary sinking

 

(a) 二区承载

(b) 三区承载

Ⅰ区—煤壁承载区；Ⅱ区—支架承载区；Ⅲ区—矸石承载区

基本顶

直接顶

煤层

底板

基本顶 断裂线

直接顶

煤层

底板

KI

KI

KII

KII
KIII

Kzj

Kzj

Kgs

Km

Kzjd

Km

Kdb

Kzjd

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区

图 21    不同条件下顶板分区承载刚度系统示意

Fig.21    Schematic diagram of roof partition bearing stiffness

system under different conditions
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断线后移，避免厚硬顶板在煤壁附近出现切顶现象，

从而减小顶板回转对煤壁的压力。

2)“卸”的作用。在坚硬顶板条件下，当基本顶悬

顶距离过长或直接顶垮落不实时，基本顶挠曲变形压

力主要由煤壁和支架承担，工作面顶板承载结构变成

二区承载结构如图 21a所示，此时煤壁和支架所承担

载荷均大大增加。采用井下大流量水平长孔区域压

裂技术主动卸压弱化厚硬顶板，可从力源层面改善煤

壁和支架受力情况。在确定矿压主控层位后，通过施

工长水平定向钻孔，对拟压裂段钻孔进行封孔，并向

其中注入高压水，利用高压水在钻孔产生的集中拉应

力使裂隙在顶板岩层中扩展，从而将完整而较坚硬的

顶板岩层分割成多层。在矿山压力作用下，压裂缝网

在空间上立体发展，从而形成更加复杂的立体裂隙网

络，岩体强度和完整性进一步被破坏，进而达到联通

裂隙、有序垮落和诱导高应力转移的目的[32]。

区域压裂对采场支架−围岩系统的卸压作用主要

体现在以下几点：① 缩短矿压主控岩层的悬顶距，减

少顶板回转下沉运动对煤壁的破坏作用。在厚硬岩

层的分层厚度减小后，岩层呈现分层垮落现象，周期

性破断步距缩短，顶板破断回转对煤壁的挤压破坏作

用减弱。② 改造近远场顶板破断结构，减小矿压显现

强度。压裂后多层顶板中产生丰富的压裂缝网，岩层

由完整块体转变为含大量裂缝不连续体，顶板破断块

度减小，采空区顶板矸石的碎胀性和充填程度增强，

近场顶板二区承载结构转化为三区承载结构，顶板破

断载荷更多被顶板自承结构承担，从而缓解支架和煤

壁受力；低位顶板碎胀空间增大后，高位顶板的运移

空间减小，有利于高位坚硬顶板破断后及时触矸，进

而减小近远场多层厚硬顶板破断失稳对采场支架−围
岩系统的动载冲击作用。③ 改善围岩应力环境。区

域压裂前后超前支承压力分布曲线如图 22所示。由

图 22可知：实施区域压裂后，支承压力的峰值显著降

低，并且应力集中位置向煤层更深处转移，支承压力

对煤体的破坏作用减弱；压裂缝网实现应力传递路径

阻隔，减少采动应力向支架围岩传递，降低工作面的

矿压显现程度，从而也有利于煤壁稳定。

综上，超大采高工作面围岩“支−卸”协同控制作

用可体现在“一增一减两协同”：“一增”即为通过高

强支护体增大围岩的支护力，“一减”即为通过区域卸

压减小围岩支承压力，“两协同”即为“支−卸”在时间

和空间上的协同。时间协同是指，在工作面回采前首

先通过区域卸压改造弱化坚硬顶板，弱化后的顶板难

以形成能量积聚和应力集中，围岩在高阻力支护作用

下更容易实现稳定可控；空间协同是指，采场支护体

高强支护主要体现在对采煤机切割裸露后围岩体的

及时支护，防止破坏后的近场围岩体进一步发生失稳，

从而维持近场围岩体的稳定，区域压裂则是对远场顶

板进行改造，在压裂作用下改变顶板上方应力环境和

覆岩结构，从更高层位解除造成近场支架−围岩系统

失稳的力源。 

4　工程应用
 

4.1　超高阻力液压支架强力支护

曹家滩矿 10 m超大采高工作面采用 ZY29000/
45/100D型液压支架，支架主要技术参数见表 2，支架

额定工作阻力 29 000 kN，支护强度为 1.88～1.95 MPa，
是当前世界上工作阻力最大的液压支架。支架采用

抗冲击增容缓冲ø630 mm大缸径立柱，可实现冲击时

峰值压力降低 34%，支架整体采用轻量化技术，实现

63 000次加载试验，具有高强度、高刚度、高稳定性和

高可靠性等特点，对于超大采高工作面强动载矿压具

有很强的适应性。
  

表 2    ZY29000/45/100D 型液压支架主要技术参数

Table 2    Main technical parameters of ZY29000/45/100D
hydraulic support

项目 参数 备注

支架型号 ZY29000/45/100D —

支架高度/mm 4 500～10 000 —

支架中心距/mm 2 400 —

支护强度/MPa 1.88～1.95 f=0.2

额定初撑力/kN 23 368 P0=37.5 MPa，带自增压系统

额定工作阻力/kN 29 000 P=46.5 MPa

适应采高/m 7.0～9.8 —

立柱缸径/mm 630 —

操作方式 电液控制 —

质量/t 117 —
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图 22    区域压裂前后超前支承压力分布曲线

Fig.22    Distribution curves of advanced abutment pressure

before and after regional fracturing

1974 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



为了充分发挥超高阻力液压支架的支撑性能，

10 m超大采高工作面对支架初撑力提出了更高的要

求，通过高初撑力提升支架的主动支护作用和支架−
围岩的系统刚度，减少厚硬顶板周期性破断造成的动

载冲击影响。122104工作面采用 4台高压大流量

BRW1250/40K型乳化液泵站，进行 4进 4回环形供

液，并增设增压系统，确保支架初撑力能够达到 34 MPa
以上，并对支架初撑力进行了严格考核管理。工作面

支架平均初撑力统计如图 23所示。由图 23可知：统

计工作面正常回采期间的支架平均初撑力为 34.5 MPa，
工作面支架实际初撑力达标率达到 90% 以上。矿压

预警平台具有液压支架工况综合评价与预警功能，能

够及时发现支架初撑力不足、立柱不保压等不良工况，

从而保障超大采高液压支架良好的支护性能。
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图 23    工作面支架平均初撑力统计

Fig.23    Statistics of average initial support force of working face

support
  

4.2　超高煤壁三级分驱强力支护

为了提高液压支架的护顶护帮能力，10 m超大采

高液压支架顶梁创新性采用“双层伸缩梁+三级护帮

机构”(图 24)，使支架整体护帮高度达到 5.5 m，上层

伸缩梁主要用于防护裸露顶板，下层伸缩梁铰接三级

护帮板，为裸露煤壁提供有效防护，降低片帮机率。

双层机构独立工作，互不影响，改善了传统超大采高

护帮机构的工作机制，对超大采高工作面煤壁片帮特

征的适应性强，有效提升了支架对顶板及煤壁的支护

效率。
  

上层伸缩梁

顶梁控顶

护帮

图 24    “双层伸缩梁+三级护帮机构”控顶护帮示意

Fig.24    Schematic diagram of “double-layer telescopic

beam+three-level support mechanism” support
  

4.3　井下大流量水力压裂顶板卸压

为解决 10 m超大采高工作面强矿压问题，中煤

科工开采研究院有限公司研发了国内首套煤矿井下

集磨料射流与区域压裂为一体的远程集控泵组系统，

压裂排量 5 m3/min，射流切割深度达到 1 m，压裂钻孔

最大孔深为 800 m，水平孔深度为 400～650 m，实测

裂缝半径达 70～100 m，形成了井下水平长孔区域压

裂成套技术与装备。

在压裂前，通过顶板钻探、取心和原位强度测试

等方法，确定不同区域顶板关键岩层赋存层位，针对

性设计不同钻场压裂层位和参数 (图 25)，重点对 50 m
以下低−中位坚硬顶板实施充分压裂，有效减小矿压

主控岩层悬顶长度，增大采空区低位顶板的碎胀空间，

缓解坚硬顶板破断对煤壁的破坏作用；并在压裂过程

中通过流量、水压和压裂缝网监测以及工作面回采过

程中矿压监测，动态调整压裂方案，以达到理想的压

裂效果。
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图 25    工作面沿走向不同钻场压裂层位

Fig.25    Fracturing layers at different drilling sites along the strike of the working face
 
 

4.4　应用效果

122104工作面从 2023年 10月份试生产以来，截

至 2024年 12月已连续回采 4 700 m，最大采高突破

9.8 m，平均采高达到 9.4 m。回采期间通过实时调整
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压裂方案，并采取矿压实时监测预警、支架工况管理

和一系列顶板控制等措施，工作面强矿压显现和片帮

冒顶问题得到有效管控 (图 26)，未发生过严重影响生

产的片帮冒顶事故。煤壁最大片帮深度由 2.0 m减小

为 1.2 m，由于大块煤片帮造成的日停机次数由 10次

以上降为 5次以下，造成的停机时间由平均每日

120 min降为 50 min以下，工作面生产效率得到大幅

提高。
  

图 26    10 m超大采高工作面煤壁现场

Fig.26    10 m super large mining height working face coal wall

scene diagram 

5　结　　论

1)10 m超大采高工作面煤壁片帮形态以“半月”

状和“斜台”状为主，并存在板裂式炸帮现象，工作面

煤壁片帮深度一般在 1.0 m以下，最大深度为 2.0 m
左右，超大采高工作面周期来压强矿压显现加剧了煤

壁片帮。

λ = σh/σv

2)在煤壁前方煤体支承压力峰后阶段，水平应力

和侧压系数 ( )呈梯度衰减变化，煤壁中部受

顶底板夹持作用弱，水平应力衰减程度最大，随着采

高的增大，煤壁前方水平应力卸荷程度显著增强；水

平应力卸荷导致的围压快速降低是超大采高工作面

煤壁片帮加重的重要原因，可通过减小顶板作用在煤

壁上的垂直载荷 Pv 和增大水平支护力 Ph 两方面来减

轻超大采高工作面煤壁损伤破坏，增大液压支架水平

支护力在一定程度上可以减轻工作面煤壁的拉伸

破坏。

3)根据脆性煤体多裂纹发育性质，采用格里菲斯

理论分析了煤壁卸荷区裂隙扩展、联通规律，水平应

力卸荷导致的围压降低是煤壁张拉裂隙扩张失稳的

主控因素，煤壁破坏优先朝向水平应力卸荷程度最大

和侧压系数最小的方向发展，据此得出了煤壁微裂隙

群贯通轨迹，解释了煤壁“半月”状和“斜台”状片帮

的机制，即：非来压期间，基本顶呈悬臂状态，顶板挠

曲变形对煤壁的挤压作用力较小，此时煤壁在水平应

力卸荷作用下，呈“半月”状片帮形式；来压期间，基本

顶发生破断回转，对煤壁上部造成挤压破坏，此时煤

壁在顶板破断回转和水平应力卸荷双重作用下，呈

 “斜台”状片帮形式。

4)提出了超大采高工作面围岩“支−卸”协同控

制理念，即通过高强支护体增大围岩的支护力提升支

架−围岩系统的整体刚度，通过压裂卸压改造顶板破

断结构以减小围岩支承压力，通过二者在时间和空间

上的协同作用，实现顶板和煤壁的稳定可控，形成了

10 m超大采高工作面“高强度支护−大流量压裂卸压”

协同控制技术，有效缓解了超大采高工作面强矿压显

现和煤壁片帮冒顶问题。
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