
 

超高工作面上覆厚硬岩组破断运动规律与
多重动载产生机理
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(1. 中国矿业大学 (北京) 能源与矿业学院, 北京　100083；2. 厚煤层绿色智能开采教育部工程研究中心, 北京　100083)

摘　要：大采高开采技术具有高产、高效、高采出率等优点，成为榆神矿区厚煤层开采的技术首选。

大采高工作面采出空间和装备功率成倍增加，采动效应急剧增强，特别是超大采高与厚硬顶板并

存条件下，强矿压现象频发，威胁生产安全。为提升超高工作面围岩控制效果，以曹家滩 122104
工作面为工程背景，采用现场实测、室内试验、理论分析等手段研究了 10 m 超大采高工作面厚硬

顶板破断运动规律与支架载荷演化特征，探究强矿压产生机理及控制方法。结果表明：大采出空

间、高推进速度、多厚硬岩组导致超高工作面液压支架具有“急增阻、高静载、多重动载、高频循

环载荷”等承载特征，工况劣化导致顶板载荷快速向超高煤壁转移，引发坚硬煤壁板式劈裂破坏；

超大采高导致工作面上覆 3 个厚硬岩组进入液压支架工况影响区，厚硬岩组呈现小变形破断模式，

破断前以弹性变形为主，组内岩层无离层现象，破断后裂隙发育速度快，能量释放率高，破断岩

块可形成错位岩梁平衡结构；得到了支架顶梁载荷三维分布曲面及其同顶板结构的协同演化特征，

厚硬顶板破断前支架载荷小，分布于立柱支撑区，破断后支架快速增阻进入满负荷状态，多组硬

岩破断导致液压支架承受多重动载冲击效应，顶梁载荷偏离立柱支撑区，引发异常支架工况；构

建了考虑层间剪力的厚硬顶板短梁结构模型，其内部拉应力降低，剪应力升高，揭示了厚硬顶板

小变形沉降原理和拉剪混合破断机理；得到了直覆厚硬顶板破断前后弹性应变能分布特征，给出

了厚硬顶板动力破断和应变能释放条件，厚硬顶板弹性小变形破断特征决定了应变能以瞬间释放

为主，向破断岩块动能的转换率达到 21%，提出了动载冲击力计算方法，厚硬顶板高能量释放率

和破断岩块下位大自由空间是超高工作面多重动载产生的直接原因；超前区域压裂后，厚硬岩组

由弹性小变形向塑形大变形破断模式转变，高塑性耗散功与高劣化程度降低了动载冲击强度，提

升了超高工作面围岩控制效果。
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Abstract: Large mining height technology is characterized by high yield, high efficiency, and high recovery rate.  It  has
become the preferred technology for mining thick coal seams in Yushen mining area. The mining space size and equip-
ment power have increased exponentially. Especially in the working face influenced by ultra-large mining height and thick-
hard roof, strong mining occurrences happen frequently, threatening mining safety. To improve the control effectiveness of
thick-hard roof in ultra-high working face, 122104 longwall panel in Caojiatan is taken as the engineering background. In
situ measurement, lab test and theoretical analysis are used to study the motion law of thick-hard roof and the characterist-
ics  of  support  load in  10 m ultra-high working face,  which aims to  explore  the  control  method of  strong mining occur-
rences. The results show that large mining space, high advance speed and multi-layer thick-hard roof led to strong dynam-
ic load, high resistance increase rate, large static load and high-frequency cyclic load of the ultra-high working face. Roof
load is transferred to the ultra-high coal wall rapidly due to support failure, which triggers splitting failure of the hard coal.
The ultra-large mining height causes the three thick-hard rock groups 80 m above the seam to enter the influence zone of
the hydraulic support. The thick-hard strata groups show small deformation rupture mode, mainly dominated by elastic de-
formation  before  failure.  There  is  no  separation  in  rock  strata  within  the  same group,  but  the  linkage  effect  is  obvious.
After failure,  the fracture development speed is fast,  but strength deterioration of the broken rock is low. Thus, the load
transfer capacity is strong, which can form a stagger-shaped intermittent balance structure. The co-evolution characterist-
ics of the support load and the roof structure are obtained. The support load is small before the breakage of the thick-hard
roof, which mainly distributes in supporting area of the column. After the breakage, the rock load is transferred downward
rapidly,  and  support  load  increases  to  the  maximum resistance.  Multiple  sets  of  hard  rock  breaking  cause  the  hydraulic
support to bear multiple dynamic load impact effects. Roof load deviates from the column support area, causing abnormal
support conditions. A short beam structure model for thick-hard roof is proposed by considering interlayer shear force. In-
ternal tensile stress decreases while the shear stress increases, which reveals the principle of small deformation of thick-
hard roof and the mechanism of tensile-shear mixed failure. The distribution characteristics of elastic strain energy in the
thick-hard  roof  is  obtained,  and  the  conditions  of  dynamic  breakage  and  strain  energy  release  are  revealed.  The  elastic
small deformation breaking characteristics of thick-hard roof determines that the strain energy is mainly released instantan-
eously, and the conversion rate of dynamic energy reaches 21%. The calculating method of dynamic load impact force is
put forward, and the high energy release rate of thick hard roof and the large free space of the broken rock block are the
direct reasons of multiple dynamic loads in ultra-high working face. After the advanced regional fracturing, the fracture of
thick hard rock group changes from small elastic deformation to large plastic deformation mode. The high plastic dissipa-
tion work  and  high  deterioration  degree  of  the  thick  hard  roof  reduces  the  dynamic  load  impacts  strength,  and  the   sur-
rounding rock control effect of the super high working face is significantly improved.
Key words: ultra-large cutting height；thick-hard roof；failure mechanism；support resistance；multi-dynamic load
  

0　引　　言

大采高开采技术是建设千万吨级工作面的重要

途径，在榆神矿区厚煤层开采中得到广泛应用。自神

东补连塔煤矿于 2010和 2017年建成 7 m和 8 m大

采高工作面后，陕北金鸡滩和神东上湾煤矿相继建成

8.2 m和 8.8 m大采高综采工作面，2023年曹家滩 10 m
超大采高工作面正式投产运营，标志着大采高开采技

术迈上新台阶[1-2]。采高增加极大提高了开采效率，但

超大开采空间覆岩运动剧烈，强矿压现象频发，超高

煤壁片帮严重，重型一体化装备协同控制困难，严重

制约超高工作面产能释放。为提升大采高工作面围

岩控制效果，我国学者针对大开采空间覆岩运动规律、

强矿压产生机理及控制技术开展了大量研究。

大采高采场覆岩断裂高度增加，断裂形态呈双等

腰梯形，由于采动裂隙富集且离层空间大，工作面上

方存在急剧下沉区[3]。8 m以上超大开采空间条件下，

多层关键层进入强采动影响区，破断运动的联动效应

增强，工作面存在大小周期来压现象，大周期来压强

度可达小周期的 2倍，支架急增阻和冲击动载等异常

工况频率升高[4-6]。由于采出空间大，覆岩采动裂隙以

张拉型为主，裂隙张开度大、贯通性好，裂隙发育高度

与关键层破断密切相关，关键层复合效应导致覆岩裂

隙场形态复杂，裂隙场高度同采高存在二次多项式函

数关系[7]。针对大空间顶板控制难题，提出了远近场

结构理念，近场顶板横向“O-X”破断造成大采高工作

第 4 期 　王家臣等：超高工作面上覆厚硬岩组破断运动规律与多重动载产生机理 1877



面复合周期来压，远场顶板竖向“O-X”破断是大空间

采场强矿压的主要诱发因素[8]。采高增加导致低位关

键层无法形成“砌体梁”结构，以“悬臂梁”结构形式

直接垮落或双向回转，影响采场来压，高位关键层依

然形成“砌体梁”结构，后者破断可引起前者联动破断，

低位“悬臂梁”与高位“砌体梁”交替失稳，引起大小

周期来压现象[9]。弓培林等[10]根据直接顶岩层结构差

异将大采高工作面直接顶划分为 3种类型，并建立了

相应的顶板控制力学模型。闫少宏等[11]给出了大采

高采场直接顶和基本顶新概念和判别式，建立了顶板

 “短悬臂梁−铰接岩梁”复合结构模型。

针对超大采高工作面支架−围岩关系提出了重型

液压支架与大空间围岩的“强度、刚度、稳定性”三耦

合理论，强度耦合充分发挥围岩自承载能力，刚度耦

合快速发挥高强度支架支撑能力，稳定性耦合降低支

架−围岩系统结构失稳风险[12]。超大采出空间给覆岩

大行程运动提供了条件，岩层容易发生动力破断，且

无法形成平衡结构，存在无约束自由落体运动阶段，

破断岩块同液压支架非静态接触诱发动载冲击现象，

基于能量原理提出了动载冲击力计算方法[13-14]。由

于支架−围岩相互作用关系的改变，8.8 m超大采高工

作面具有来压区域性强、急增阻、大小周期及非来压

恒阻等特点，顶板下沉量与初撑力和支架刚度存在负

指数函数关系，支架阻力与顶板下沉量近似呈线性关

系，顶板动载导致安全阀开启成为常态，安全阀开启

期间顶板下沉速度是非开启阶段的 4.3倍[15]。对于存

在厚硬顶板的大采高工作面，采用中厚板理论分析了

顶板内部拉应力和剪应力分布特征，指出厚硬顶板有

可能发生剪切破断，应变能瞬间释放和超大运动空间

条件下，破断岩块快速切落诱发动载冲击现象[16-17]。

针对超大采高工作面强矿压显现，最有效的控制手段

是对岩层进行压裂，开发了系列煤矿岩层压裂技术，

在压裂理念、压裂设计、压裂工艺、压裂装备和效果

评价方面取得重要进展，通过在岩层中形成复杂缝网，

改造岩层结构，或在岩层种产生定向裂缝，切断顶板

和载荷传递路径，减小采动影响 [18]。

大采高工作面矿压理论与岩层控制技术相关研

究成果为我国厚煤层安全高效开采提供了科学指导，

极大促进了优质生产力的培育与释放。随着开采技

术和装备研制水平的提高，煤矿一次开采高度不断走

高，采动效应持续增强。特别是直覆厚硬顶板和多层

厚硬岩组条件下，超高工作面顶板压力显著增大。为

提升超高工作面厚硬顶板控制效果，笔者以曹家滩煤

矿 122104工作面为工程背景，研究厚硬岩组破断运

移特征，分析支架载荷与顶板结构协同演化规律，探

讨厚硬顶板控制方法，为超高工作面围岩控制提供

借鉴。 

1　超高工作面开采条件

曹家滩煤矿地处榆神矿区，该矿 122104工作面

是我国建成的首个 10 m超大采高工作面，其北侧是

未开采实体煤，南侧是 122106采空区。工作面走向

长度 6 000 m，倾斜长度 300 m，平面布置如图 1a所示。

工作面主采 2−2 煤，煤层平均厚度 10.5 m，倾角 0～6°，
埋深 360 m，普氏硬度系数介于 2～3，隶属近水平坚

硬厚煤层。

122104工作面采用大采高开采技术，采煤机型号

为 MG1200/3350-GWD，循环进尺 0.865 m，最大割煤
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图 1    超大采高工作面开采条件

Fig.1    Mining conditions of the longwall panel
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高度 10 m，每天完成 17个正规循环，推进速度达到

15 m/d。煤层上方直接覆盖一层厚度大于 20 m的粉

砂岩，其上位依次为厚度达到 17、13、12、12 m的中

砂、粉砂、细砂和粉砂岩层，顶底板综合柱状图如

图 1b所示。根据钻孔成像所得顶板离层裂隙位置和

关键层理论，煤层上覆岩层可划分为 I～III三个厚硬

岩组，且微震监测表明 3个厚硬岩组均进入强采动影

响区[19]。大开采空间、高推进速度、多个厚硬岩组影

响下，工作面强矿压现象频发，选用 ZYA29000/45/100D
型高强度支架控制顶板，同时采用水力压裂手段对厚

硬岩组进行超前区域压裂卸压。 

2　超高工作面强矿压显现特征
 

2.1　支架阻力演化特征

2024−01−24—2024−01−27 122104工作面中部 50
号、60号、70号、80号液压支架载荷时序曲线如图 2
所示。122104工作面推进速度快，一个割煤循环用时

小于 60 min，载荷时序曲线演化速度快，支架承受高

频循环载荷。1月 24日 17:00工作面开始来压，支架

进入急增阻状态，初撑力设置后支架阻力迅速升高，
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(d) 支架动载冲击力现象

0

8 000

16 000

24 000

32 000

支
架
压
力

/k
N

时间

80号70号60号50号
动载动载动载

01−26T12:00 01−26T16:00 01−26T20:00 01−27T00:00 01−27T04:00 01−27T08:00 01−27T12:00

0

5
10

15
20
25
30

35

时间

动载动载 动载

01−27T06:00 01−27T08:00 01−27T10:00

支
架
压
力

/1
0

3
 k

N

动载 动载

0

5
10

15
20
25
30

35

时间
10−16T20:00 10−17T08:00 10−17T20:00 10−18T08:00

支
架
压
力

/1
0

3
 k

N 动载动载

时间
01−01T00:00 01−01T02:00 01−01T04:00 01−01T06:00

0

5
10

15
20
25
30

35

支
架
压
力

/1
0

3
 k

N

图 2    液压支架载荷时序曲线

Fig.2    Load evolution of hydraulic support
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最大值达到 32 000 kN，高于额定工作阻力，50号和

80号支架安全阀开启频繁。工作面来压持续至 1月

25日 6:00，支架增阻速度开始降低，阻力最大值稳定在

24 000 kN。非来压阶段持续至 1月 26日 8:00。之后

支架增阻速度再次升高，阻力最大值达到 32 000 kN，

工作面再次进入来压阶段，并持续至 1月 27日 10:00。
来压最后阶段，60号支架连续三次承受强动载冲击，

支架阻力瞬时升至 32 000 kN，并快速跌落，将其称为

多重动载现象。采用高频压力传感器多次监测到支

架承受的动载冲击力，表明多重动载现象频发，如

图 2d所示。统计分析支架载荷演化特征发现超高工

作面顶板来压具有“急增阻、高静载、多重动载、高频

循环载荷”特征，液压支架长期处于满负荷甚至超负

荷工作状态。 

2.2　超高煤壁破坏特征

122104工作面煤壁高度 10 m，超高煤壁结构稳

定性降低；煤层硬度大，煤壁对直覆厚硬顶板的支撑

能力强，工作面来压期间顶板压力急剧增大，液压支

架安全阀频繁开启卸压，顶板载荷快速向超高煤壁转

移，导致煤壁破坏严重。厚硬顶板“高静载和强动载”

复合作用下，坚硬煤层发生纵向劈裂破坏，采动裂隙

发育方向与顶板压力方向一致 (平行于最大主应力)，
裂隙面与工作面倾斜方向平行 (垂直于最小主应力)，
因此超高煤壁表现为板式劈裂破坏。采用三维激光

扫描手段，对工作面全长煤壁破坏范围和破坏深度进

行统计，发现片帮范围达到工作面长度的三分之一，

片帮深度介于 0.7～1.8 m，如图 3所示。

 
 
 

煤壁片帮位置

刮板输送机

液压支架护帮板

(a) 煤壁板式劈裂破坏 (b) 煤壁三维激光扫描结果

图 3    超高煤壁破坏特征

Fig.3    Failure features of ultra-high face wall
 
 

3　超高工作面厚硬岩组运移规律
 

3.1　物理模拟试验设计

为研究超高工作面厚硬岩组破断运动特征及其

对支架响应模式的影响，以曹家滩 122104工作面条

件为工程背景铺设物理相似模型。模型包含煤层上

覆 80 m范围进入强采动状态的 3个厚硬岩组，如图 4

所示。物理模型几何相似比 1∶100，密度和应力相似

比分别为 1∶1.5和 1∶150。根据相似比和厚硬岩层

物理力学参数试验结果确定材料配比见表 1。工作面

采用自行研制的油控液压支架模型支护顶板，初撑力

设置为 100 N，研究超高工作面岩层运动对支架响应

特征的影响。模型支架由顶梁、底座、四连杆、立柱、

掩护梁、护帮板、PLC控制装置、控制阀门、油路系
 

特厚煤层

底板岩层

厚硬岩组Ⅰ

厚硬岩组Ⅱ

厚硬岩组Ⅲ

支架主体

控制系统

压力传感器
阵列载荷感器

图 4    物理模型与支护设备

Fig.4    Physical model and support equipment
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统组成。模型顶梁长 200  mm，支撑高度为 90～
180 mm，额定阻力 450 N。支架立柱安装压力传感器，

顶梁铺设 RX-M1616M型载荷传感器，采用阵列式布

置，256个感应单元分布在 150 mm×150 mm的正方

形内，每个感应点尺寸为 7.5 mm×7.5 mm。同时采用

DIC数字图像相关系统监测物理模型表面变形场演

化特征，实现顶板运动进程与支架响应特征的协同

分析。
 
 

表 1    相似模拟材料配比

Table 1    Material ratio utilized in the modeling test

岩性 累厚/cm 层厚/cm 配比号 层数 单层厚度/cm 单层河砂量/kg 单层石灰量/kg 单层石膏量/kg 单层用水量/kg 岩组划分

粉砂岩 123 12 855 4 3.00 13.21 0.83 0.83 1.49

岩组III中砂岩 111 12 955 4 3.00 13.37 0.74 0.74 1.49

细砂岩 99 9 664 3 3.00 12.74 1.27 0.85 1.49

粉砂岩 90 12 855 4 3.00 13.21 0.83 0.83 1.49

岩组II细砂岩 78 12 664 4 3.00 12.74 1.27 0.85 1.49

粉砂岩 66 13 855 4 3.25 14.31 0.89 0.89 1.61

中砂岩 53 17 955 5 3.40 15.16 0.84 0.84 1.68
岩组I

粉砂岩 36 21 855 7 3.00 13.21 0.83 0.83 1.49

2−2煤 15 10 864 4 2.50 11.01 0.83 0.55 1.24 煤层

粉砂岩 5 2 855 1 2.00 8.81 0.55 0.55 0.99 底板
 
 

3.2　厚硬岩组破断运动特征

顶板破断运动特征是建立顶板结构模型的基础，

超高工作面厚硬岩组运移试验结果如图 5所示。初

始推进阶段，采空区上方直覆厚硬顶板保持完整状态，

破断前下沉量小，未发生离层和局部破坏现象，如

图 5a所示。工作面推进至 65 m，直覆厚硬顶板发生

瞬间破断，破断裂隙发育速度极快，由萌生至贯通过

程未能被高频相机捕捉。破断岩块完整性高，开切眼

侧失去支撑落向采空区，工作面侧在高强度支架和高

位厚硬顶板夹持下保持平衡，回转运动受到限制，无

法触及底板。破断岩块载荷传递能力强，且完全由支

架承担，支架压缩量增加，如图 5b所示。工作面继续
 

Ⅰ
Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ
Ⅱ

Ⅲ
Ⅰ

Ⅱ
Ⅲ

Ⅰ
Ⅱ

Ⅲ

开切眼

挤压角点

贯通裂隙张
开度7 mm

回转触底

挤压角点位置

大自由空间

弯曲下沉不明显

(a) 初采阶段 (b) 直覆厚硬顶板破断

(c) 破断岩块回转 (d) 高位顶板联动破断

图 5    厚硬岩组 I破断过程

Fig.5    Roof fracturing process of group I
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推进 5 m，破断岩块受到的夹持效应减弱，迅速回转并

触及底板。此时支架承受的载荷降低，但破断岩块在

顶梁上的作用点后移，偏离立柱作用区，支架发生抬

头现象，工作姿态失衡，如图 5c所示。直覆厚硬顶板

破断岩块回转运动期间，与高位顶板接触位置发生角

点挤压，出现应力集中现象，高位厚硬顶板下表面产

生局部损伤，承载能力降低，与直覆厚硬顶板发生联

动破断现象，两者破断步距一致。破断岩块自由落于

直覆顶板破断岩块之上，岩块保持完整且排列整齐。

此时厚硬岩组 I初次破断结束，如图 5d所示。

工作面推进至 80 m时，厚硬岩组 I发生第一次周

期破断，组合岩块高度大于跨度，岩块回转受到支架

与厚硬岩组 II的夹持效应，角点挤压产生的应力集中

导致破断岩块发生二次断裂现象，如图 6a所示。厚

硬岩组 II破断前，内部岩层协调运动，未发生离层现

象，岩组下表面弯曲变形量很小。厚硬岩组 I破断岩

块角点挤压应力同时在厚硬岩组 II下表面形成损伤，

导致厚硬岩组 II发生初次破断现象。岩组破断速度

极快，3条纵向破断裂隙和 1条离层裂隙同时发育。

破断后开切眼一侧岩块落向采空区，由于下落空间高

度大，发生二次破断现象。工作面一侧破断岩块则受

到厚硬岩组 I破断块体和厚硬岩组 III的夹持作用，回

转下沉受到限制，且下位自由空间高度大，破断岩块

自由端无法触矸。此时厚硬岩组 I和 II破断岩块均

由支架承担，导致支架载荷和下缩量急剧增加，如

图 6b所示。工作面推进度达到 90 m时，厚硬岩组 I
和 II均发生周期破断现象。岩组 I断裂线位于支架

上方，破断岩块载荷完全由支架承担。岩组 II断裂线

位于岩组 I断裂线前方，未形成贯通裂隙，保持断续状

态。在厚硬岩组 III和岩组 I悬伸部分夹持下，岩组

II破断岩块保持稳定，其载荷不需要支架承担，如

图 6c所示。此时厚硬岩组 III弯曲下沉量增加，内部

出现离层裂隙，但无离层空间。工作面继续推进 5 m，

厚硬岩组 III发生破断现象，断裂线位置与厚硬岩组

II完全一致。由于存在离层裂隙，且下位自由空间大，

落入采空区的破断岩块发生二次破断现象。支架上

方厚硬岩组 III破断岩块跨距与岩组 II一致，其载荷

作用于岩组 II之上，促使岩组 II断裂线发生扩展，但

依然处于断续状态。此时，岩组 II破断岩块自由端与

采空区冒落岩块错位接触，断续侧由岩组 I悬伸梁支

撑，形成错位断续岩梁平衡结构，支架承受平衡结构

运动产生的变形压力，如图 6d所示。超大采高条件

下，煤层上覆 80 m范围内 3个厚硬岩组均影响支架

工况。
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(a) 厚硬岩组Ⅰ周期破断 (b) 厚硬岩组Ⅱ初次破断

(c) 厚硬岩组Ⅱ周期破断 (d) 厚硬岩组Ⅲ初次破断

图 6    厚硬岩组 I～III破断过程

Fig.6    Roof fracturing process of group I−III
 

3.3　厚硬岩组变形场演化特征

超高工作面厚硬岩组位移场演化特征如图 7所

示。初始开采阶段，直覆厚硬顶板无弯曲下沉趋势，

仅出现不连续分布的局部变形现象，如图 7a所示。
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直覆厚硬顶板破断后，其上位的坚硬顶板失去下位支

撑，下沉量快速增加，但最大下沉值仅为 2.0 mm，如

图 7b所示。此时，厚硬岩组 II依然未出现弯曲下沉

现象，超高工作面采动引起的覆岩变形场演化被限制

于厚硬岩组 I范围内。厚硬岩组 I发生第一次周期破

断现象后，厚硬岩组 II悬露长度突然增加，下沉量增

大，覆岩位移场扩展至坚硬岩组 II范围内，但未进入

厚硬岩组 III，岩组 II最大下沉值增加至 2.5 mm，如

图 7c所示。工作面开采范围继续增加，厚硬岩组 II
发生第一次周期破断现象后，厚硬岩组 III跨距急剧

增加，发生整体弯曲下沉现象，最大下沉值达到 4.0 mm，

如图 7d所示
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图 7    覆岩位移场演化特征

Fig.7    Displacement evolution in the overburden

超高工作面厚硬岩组应变场演化特征如图 8所

示。初采阶段仅直覆厚硬顶板下缘出现非连续的局

部应变集中。直覆厚硬顶板破断后，其上位坚硬顶板

上下缘出现连续的应变集中现象，表明层间接触面存

在剪切错动趋势；厚硬岩组 I第一次周期破断后，厚硬

岩组 II内部出现连续的应变集中现象；厚硬岩组 II第
一次周期破断后，厚硬岩组 III内部出现连续的应变

集中现象。不同厚硬岩组内部变形集中带产生顺序

表明低位厚硬岩组破断是高位厚硬岩组变形下沉的

前提条件。超高工作面推进全程中，厚硬岩组最大应

变值仅为 1.2%，且仅呈现横向连续发育现象，并未出

现纵向扩展趋势，相似模拟实验材料单轴抗压试验结

果表明其破坏瞬间对应的峰值应变约为 1.5%，由此可

以推断厚硬岩组破断前岩层内部以弹性变形为主。

变形局部化现象仅发生于岩层交界面，由于应变集中

程度低，离层裂隙并未张开，仅发生剪切错动；破断瞬

间纵向裂隙发育速度快，DIC设备未能捕捉到变形局

部集中带纵向扩展现象，因此厚硬岩组脆性破断属于

小变形模式。

超高工作面开采试验结果表明厚硬岩组破断前

变形量小，同岩组内部岩层存在剪切位错现象，但层

间不存在离层现象，岩组复合效应强，极限跨距大。

由于弯曲下沉量小，应变值小于极限峰值应变，即岩

层破断前始终处于弹性变形状态，达到极限跨距时发

生脆性破断，应变能释放率高，破断裂隙发育速度快。

厚硬岩组破断前未经历塑形大变形阶段，顶板强度未

出现劣化现象，因此，破断岩块依然具有良好完整性，

排列整齐。由于厚硬岩组破断前以弹性变形为主，弯

曲变形量小，因此，将其定义为小变形破断模式。小

变形破断的厚硬顶板未经历塑形变形，存储于其中弹

性应变能未能充分耗散，而是在破断瞬间快速释放，

转变为破断岩块的启动能，导致强动压现象频发。
 

4　厚硬岩组运动与支架载荷协同演化关系

顶板运动对支架响应特征的影响是分析超高工

作面支架−围岩关系和确定支架阻力确定方法的基础，

因此本节分析厚硬岩组运移与支架载荷的协同演化

特征。初采阶段支架载荷同顶板结构的对应关系如
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图 9所示，直覆厚硬顶板处于连续沉降状态时，下沉

速度慢，下沉量小，顶板运动缓和，支架增阻速度低，

增阻量约为 150 N。随着工作面开采范围的增加，支

架增阻速度有所升高，增阻量升至 200 N。直覆厚硬

顶板破断前，液压支架处于缓增阻状态，连续沉降的

直覆厚硬顶板与液压支架顶梁密实接触，顶板载荷在

支架顶梁上的分布曲面呈双峰形态，可划分为立柱主

导支撑区和前后平衡顶辅助支撑区。缓增阻阶段支

架工况与支架载荷平衡区理论一致，表明厚硬顶板与

液压支架处于理想耦合作用状态。直覆厚硬顶板破

断后进入非连续沉降状态，破断岩块回转下沉，液压

支架增阻速度明显升高，增阻量上升至 270 N，支架阻

力快速达到额定值，驱动液压支架进入满负荷工作状

态。此时，液压支架进入急增阻状态，顶板载荷依然

分布于顶梁的立柱支撑区，支撑区范围则呈现增加趋

势。对比直覆厚硬顶板破断前后的支架载荷时序曲

线可知，顶板破断导致液压支架增阻速度提升，增阻

阶段用时减少，支架满负荷 (高静载)阶段用时增加。
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图 9    支架阻力与岩层运动协同演化

Fig.9    Co-evolution between support force and roof movement
 

直覆厚硬顶板破断瞬间会引起震动效应，工作面

液压支架承受动载冲击现象，动载冲击力瞬间超过模

型支架的额定工作阻力，动载冲击系数 (冲击载荷与

冲击瞬间液压支架静载之比)达到 1.4，如图 9所示。

由于厚硬岩组发生小变形破断现象，破断前以弹性变

形为主，未经历塑性变形与能量耗散阶段，破断瞬间
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Fig.8    Major principal strain evolution in the overburden
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存储于其中的弹性应变能瞬间释放，转变为破断岩块

动能，非静态启动的破断岩块对下位液压支架形成冲

击，引发动载荷。超大开采空间条件下，3个厚硬岩组

均进入支架工况影响区，岩组破断运动进程的不一致

性诱发超高工作面多重动载现象。

正常推进阶段，支架载荷同顶板结构的协同演化

关系如图 10所示。支架初撑力设置后，支架依次受

到 3个厚硬岩组破断的影响，载荷时序曲线阶段性明

显。厚硬岩组 I破断后，破断岩块由支架和采空区岩

块共同支撑，支架增阻 160 N。厚硬岩组 II破断未形

成贯通裂隙，断续岩块受到岩组 I悬伸端和岩组 III的
夹持作用，其载荷经岩组 I悬伸端传递至支架和煤壁，

支架增阻 100 N。厚硬岩组 III破断导致岩组Ⅱ破断

岩块回转下沉，形成错位岩梁平衡结构，岩组 III载荷

经平衡结构同时向采空区、支架和煤壁传递，支架增

阻 70 N。厚硬岩组共同作用下，支架载荷达到额定阻

力，三个厚硬岩组破断对支架的影响程度依次降低，

载荷曲线三个增长阶段的增阻速度依次降低。
  

0 40 80 120 160 200 240

100

200

300

400

500

支
架
阻
力
/N

时间/s

支架初撑力

岩组Ⅰ破断增阻量

岩组Ⅱ破断增阻量

岩组Ⅲ破断增阻量

破断裂隙

破断裂隙

破断裂隙

图 10    支架载荷同顶板结构的协同演化关系

Fig.10    Co-evolution of support load and roof structure
 

多层厚硬岩组诱发工作面多重动载冲击现象，因

此，3个厚硬岩组破断期间均监测到液压支架受到的

动载冲击力，如图 11所示。厚硬岩组运动进程并不

一致，多次动载间隔产生，因此监测到多重动载现象，

与图 2实测结果一致。该工况条件下，支架载荷时序

曲线可划分为快速增阻阶段和满负荷运行阶段，顶板

动载冲击主要发生在第二个阶段。由于 3个厚硬岩

组层位依次升高，多重动载强度呈现降低趋势。

动载冲击瞬间，顶板载荷在支架顶梁上的分布特

征如图 12a所示。冲击载荷在顶梁上呈单峰分布模

式，峰值应力明显高于正常推进期间，表明左右立柱

影响区叠加效应增强。顶板冲击瞬间与支架顶梁接

触并不均匀，导致掩护梁与顶梁衔接处出现应力集中，

应注意该类应力集中引起的局部销钉断裂现象。此

外，坚硬岩组非连续沉降阶段，破断岩块回转导致顶 板载荷分布区向掩护梁偏移，且顶板载荷均布程度降
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Fig.11    Multi-dynamic load on the support
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低，载荷集度升高，如图 12b所示。此时，顶板压力与

立柱支撑力在顶梁上的作用点不一致，导致顶梁受到

力偶作用，顶梁发生抬头或低头现象。移架过程中，

支架可能因顶底板不平整发生左右倾斜现象，导致顶

板载荷向单一立柱侧偏移。此时顶板载荷在顶梁上

的分布曲面形态同样为单峰，峰值位于单一立柱上方，

顶梁左右受力不均容易引起倒架事故，如图 12c所示。

超大采高条件下支架重心高度大且稳定性低，顶板断

裂运动进一步改变顶板载荷在支架顶梁上的分布模

式，劣化液压支架工况，导致顶板压力向超高煤壁

转移。 

5　超高面厚硬顶板小变形破断失稳机理

矿压理论采用直梁理论确定顶板来压步距，认为

外载作用下顶板变形前垂直于中性轴的剖面，变形后

仍然保持平面状态，且与变形后的中性轴继续保持垂

直关系，即忽略横向剪切变形对顶板稳定性的影响。

顶板极限跨距远大于厚度条件下，顶板挠度大，采用

直梁理论分析采动顶板破断特征不会产生过大误差。

曹家滩 122104工作面直覆顶板厚度大于 20 m，岩层

厚度同破断步距不存在巨大差异，甚至大于周期来压

步距，因此，横向剪切变形对其稳定性存在不可忽视

的影响。厚硬顶板变形前垂直于中性面的剖面，采动

影响变形后同中性面不再保持垂直关系，此时采用短

梁理论分析厚硬顶板破断机理更为合适[20]。短梁顶

板结构存在两个位移：挠度 w 和转角 φ。同直梁顶板

结构相比，短梁变形后的剖面不再垂直于中性面，因

此，转角 φ 与曲线斜率 w’之间不再是简单的等同关系，

两者是完全独立的。据此确定厚硬顶板变形前后的

内部结构如图 13所示。
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Fig.13    Short beam model for thick and hard roof
 

厚硬顶板的剖面中心线为 x 轴，下沉方向为 y 轴，

弯曲平面为 (x，y)平面。短梁结构模型条件下，厚硬

顶板的水平位移和竖直位移分别为：{
u(x,y,z) = −yφ(x)
v(x,y,z) = w(x) (1)

式中：φ(x)，w(x)分别为厚硬的转角和挠度函数，其内

部弯矩与相邻两个剖面的相对转角直接相关，其值由

下式决定：  k = −dφ
dx

M = Dk
(2)

式中：D 为抗弯刚度，其值等于 EI，其中 E 为厚硬顶板

的弹性模量，GPa；I 为断面惯性矩，m4。

厚硬顶板内部剪切角与剪力直接相关，其值由下

式确定：  γ =
dw
dx
−φ

Q =Cγ
(3)

式中：C 为剪切刚度，其值等于 GA，其中 G 为厚硬顶

板的剪切模量，GPa；A 为横截面积，m2。根据短梁内

部任意微单元静力平衡和弯矩平衡条件，可以得到厚

硬顶板的变形平衡微分方程：
−dQ

dx
= q

dM
dx
−Q = m

(4)

式中：q 为作用于直覆厚硬顶板之上的均布载荷，MPa；
m 为水平力对微单元的力矩，N·m。将弯矩和剪力

确定方程 (式 3)代入上式 (式 4)，可得短梁位移表示

的平衡方程： 
−C

d2w
dx2
+C

dφ
dx
= q

−C
dw
dx
−D

d2φ
dx2
+Cφ = 0

(5)

长梁理论给出的顶板初次和周期来压期间变形

曲线方程为：
w0 =

q
24D

x2(l− x)2

w = − qx2

24EI
(
x2−4lx+6l2) (6)

式中：l 为顶板跨距，m。根据短梁平衡方程 (式 5)和
长梁的变形曲线方程 (式 6)可知，初次来压期间厚硬
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顶板位移函数可取下式：
φ =

dw0

dx

w = w0−
D
C

d2w0

dx2
+

D
C

d2w0

dx2

∣∣∣∣∣∣
x=0

(7)

初次来压期间，厚硬顶板两固支端的边界条件为：{
wx=0 = 0, φx=0 = 0
wx=L = 0, φx=L = 0 (8)

将位移函数 (式 7)代入固支端边界条件 (式 8)可
知，短梁平衡微分方程和边界条件自动满足。将式

(5)代入上式 (式 8)，可得初次来压期间厚硬顶板的变

形曲线方程。同理可得周期来压期间厚硬顶板的变

形曲线方程，此处不再赘述。
φ = − qx

12D
(l− x)(2x− l)

w =
qx2

24D
(l− x)2+

q
2C

x(l− x)
(9)

由式 (9)可得厚硬顶板转角曲线和下沉曲线随厚

度的变化趋势如图 14所示。考虑到横向剪切应力的

影响，厚硬顶板固支端的斜率不等于 0，转角呈增大趋

势。随着顶板厚度的增加，下沉量和转角均呈降低趋

势。试验结果表明厚硬顶板破断前以弹性变形为主，

塑形变形可忽略不计，因此呈现出小变形破断模式。

将式 (9)代入式 (2)和式 (3)可得顶板弯矩与剪

力分布随厚度的变化趋势如图 15所示。厚硬顶板最

大拉应力位于两个固支端，最大剪应力则位于固支端

内侧。随着顶板厚度则增加，顶板内部拉应力和剪应

力均呈现降低趋势，但拉应力降低速度远大于剪应力。

顶板内部最大拉应力和最大剪应力随顶板厚度的变

化趋势如图 15c所示，顶板跨度保持不变的条件下，

当顶板厚度接近 30 m时，最大拉应力和最大剪应力

值接近相等。传统直梁理论认为顶板内部拉应力远

大于剪应力，顶板发生拉伸破断，剪应力忽略不计。

短梁理论分析结果表明，当顶板厚度达到 30 m时，厚

硬顶板内部的拉应力和剪应力差异不大，剪应力在厚

硬顶板破断中的驱动作用不可忽略不计，厚硬顶板破

断模式由拉伸向拉剪混合破断模式转变。 

6　小变形顶板释能规律与强动载产生原理
 

6.1　厚硬顶板应变能聚放规律

超高工作面采动影响下厚硬顶板内部出现应变

能积聚与释放现象。为研究采动应力驱动下厚硬顶
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Fig.14    Deformation curves for thick and hard roof
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板应变能聚放规律，对直覆厚硬顶板砂岩进行单轴抗

压试验，得到岩石破坏模式和应力−应变曲线如图 16
所示。直覆厚硬顶板单轴抗压条件下表现为轴向劈

裂破坏，破坏过程由拉应力主导，隶属脆性破坏模式。

顶板单轴抗压强度达到 50 MPa，全程变形曲线可划分

为裂隙闭合阶段、弹性变形阶段、峰后破坏阶段；变形

全程无明显塑性变形阶段，且弹性变形阶段的模量大，

达到 5 GPa。大弹性模量和无塑形变形阶段力学特性

是诱发厚硬顶板小变形破断模式的主要因素，脆性破

坏则是应变能高速率、高占比释放的主要原因。
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图 16    厚硬顶板应力−应变曲线

Fig.16    Stress-strain curve of thick and hard roof
 

为阐明厚硬顶板应变能聚放规律，构建 122104
工作面数值模型，模型尺寸，采用作者构建的宏−细观

耦合本构模型模拟厚硬岩组采动响应，该模型可同时

计算岩层内部应变能积聚、耗散和释放特征[21]。直覆

厚硬顶板单轴抗压强度达到 50 MPa，隶属坚硬顶板，

强度高，应变能积聚能力强，破断前顶板应变能积聚

特征如图 17a所示。由于工作面后方存在大面积悬

顶，顶板下沉引起能量向工作面前方传递，导致厚硬

顶板悬露区应变能密度降低，工作面前方应变能密度

出现集中现象，积聚程度高，达到 60 kJ/m3。随着悬露

跨距增加，厚硬顶板内部应力逐渐升高，但是该过程

厚硬顶板未经历塑形大变形阶段，全程以弹性小变形

为主，外部载荷对其做的功全部转化为弹性应变能积

聚于其中，塑性耗散功可忽略不计。当采动应力达到

厚硬顶板极限强度后发生破断现象，积聚的弹性应变

能瞬间释放。工作面前方应变能峰值降至 40 kJ/m3，

并向深处转移，如图 17b所示。岩石力学试验结果表

明坚硬顶板峰后容许变形量小，应力跌落速度快，能

量释放速率高，导致曹家滩厚硬顶板呈现小变形破断

模式，破断瞬间应变能瞬间释放，引起顶板震动效应，

破断岩块与工作面支架非静态接触产生动载冲击效

应，与物理相似模拟结果一致。
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图 17    厚硬顶板应变能积聚特征

Fig.17    Elastic energy concentration in thick and hard roof
 
 

6.2　超高工作面多重动载产生机理

直覆厚硬顶板初次破断期间，采空区上方顶板沉

降曲线呈前后对称形态。为便于分析，截取工作面一

侧的对称结构进行强动载机理分析。厚硬顶板小变

形破断瞬间，以煤壁为界将悬臂结构划分为前方完整

区和后方破坏区，如图 18所示。破坏区顶板变形曲

线进入峰后阶段，但没有发生破断现象；完整区顶板

岩石尚处于弹性变形阶段，保持完整状态。随着工作

面的推进，厚硬顶板承受的外载继续增加，破坏区顶

板因应变软化表现出应力跌落行为，该过程中继续吸
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收能量；完整区顶板则因应力降低表现出弹性恢复行

为，该过程中转变为释放能量。直覆厚硬顶板破断前，

完整区和破坏区依然保持连续性，即两者变形依然服

从变形协调方程，两个区域的应力保持连续性。厚硬

顶板处于状态 A 时，应力水平降低 的条件下，破坏

区的应变增量为 大于完整区的应变恢复量为 ，

前者吸收能量 ，后者释放能量 。破坏区应

变增量大于完整区应变恢复量，因此，破坏区继续变

形所需吸收能量大于完整区的应变能释放量，该过程

需要外部载荷对厚硬顶板做功，厚硬顶板持续变形破

坏。厚硬顶板变形状态达到 B 点时，应力水平同样降

低 ，破坏区的应变增量 小于完整区应变恢复量

，前者变形所需吸收能量小于后者应变能释放量，

该过程坚硬顶板变形无需外部载荷做功，厚硬顶板发

生动力破断，并快速释放其中存储的弹性应变能。
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图 18    厚硬顶板力学响应特征

Fig.18    Mechanical responses of thick and hard roof
 

第 5节短梁理论模型得到厚硬顶板的挠度方程

和转角方程，进而可以得到厚硬顶板内部的应力分布，

结果表明厚硬顶板破断转变为拉−剪混合驱动模式。

厚硬顶板内部拉应力和剪应力差值不大，不存在量级

差异，因此，求取应变能时的剪应力项不可忽略。据

此可得厚硬顶板短梁结构内部存储的应变能为[22]：

U =
w l

0

(w
A

σ2
x

2E
dA

)
dx+

w l

0

w
A

τ2
xy

2G
dA

dx (10)

式中：U 为厚硬顶板应变能，J；σ 和 τ 分别为厚硬顶板

内部的拉应力和剪应力，MPa。
由单轴抗压和巴西劈裂试验得到直覆厚硬顶板

破断瞬间，弹性应变能向破断岩块动能的转换系数约

为 21%，由此可以计算厚硬顶板破断岩块启动瞬间的

动能为：

Ek = ηU (11)

式中：Ek 为破断岩块动能，J；η 为应变能向动能的转化

系数。

破断岩块启动后与下位液压支架非静态接触，产

生动载冲击现象。破断岩块存在自由落体空间 h，同
液压支架产生冲击瞬间的运动速度为：

v =

√
2
m

(Qmh+Ek) (12)

式中：v 为破断岩块速度，m/s；m、Qm 分别为破断岩

块质量和重力，kg、kN；h 为破断岩块下位自由空

间，m。

超高工作面直覆厚硬顶板发生小变形破断模式，

未经历塑形大变形阶段，破断岩块的强度劣化程度

低，依然保持良好的完整性。破断岩块下位的自由空

间高度 h 增加，与液压支架之间接触瞬间的冲击速度

大。破断岩块同液压支架之间的碰撞可视为弹性碰

撞，满足动量守恒定理，从而得到厚硬顶板动载冲击

作用力：

F = Qm+
mv
t

(13)

式中：F 为动载冲击力，kN；t 为动载冲击时间，s，其值

等于 s/v，其中 s 为液压支架的立柱下缩量，m。

采动厚硬顶板劣化程度低，正应力和剪应力共同

作用下内部应变能积聚程度升高；小变形脆性破断模

式作用下塑形耗散功占比小，应变能向破断岩块动能

的转换率升高；超大开采高度影响下，厚硬顶板的自

由运动空间增大，以上因素均导致厚硬顶板动载冲击

力升高。厚硬顶板 “强度劣化程度低、塑形耗散功占

比小、破断岩块尺寸大、自由运动空间高”成为强动

载的主要驱动力。超大开采高度导致三个厚硬岩组

均进入支架工况影响区，多岩组依次破断诱发多重动

载现象。 

7　超高工作面强动载控制方法

122104工作面开采初期，多个厚硬岩组破断导致

液压支架承受多重动载冲击现象，安全阀开启频繁，

顶板控制效果降低。为降低厚硬岩组对安全开采的

威胁，对工作面上方 80 m范围内的三个厚硬岩组采

取超前区域压裂卸压措施。不同区域压裂钻孔布置

和卸压效果如图 19所示。初始压裂范围定于厚硬岩

组 I和 II，压裂后顶板压力依然过大，安全阀频繁开启，

液压支架立柱下缩量最大值达到 2.4 m；之后将压裂

岩层范围增加至厚硬岩组 III，压裂后液压支架立柱下

缩量最大值下降至 1.4 m，有效提升了岩层控制效果。

为分析水力压裂对岩层破断运动特征的影响，铺
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设同第 3节一致的物理相似模型，但在厚硬岩组内预

设水平节理，模拟压裂引起的水平分层现象，并保持

同第 3节一致的推进速度进行特厚煤层开挖试验，结

果如图 20所示。

工作面推进至 55 m直覆厚硬顶板出现离层，上

下分层发生变形不协调现象，层间弱面存在剪切错动。

两分层固定端和中部出现非贯通纵向裂隙。此时直

覆厚硬顶板内部以塑形变形为主，下沉量大幅升高，

如图 20a所示。工作面继续推进 5 m，直覆厚硬顶板

非贯通裂隙发育为贯通型纵向裂隙，丧失连续性，最

终破断失稳落向采空区。由于直覆厚硬顶板全区进

入塑性变形状态，强度急剧劣化，破断岩块同底板接

触瞬间发生二次破断现象。直覆厚硬顶板破断后，同

其同属厚硬岩组 I的第二层厚硬岩层失去下位支撑，

局部应变集中区分布表明其内部出现水平裂隙和纵

向裂隙同时发育现象，如图 20b所示。

随着开采范围的增加厚硬岩组 I发生第一次周期

破断，导致厚硬岩组 II跨度瞬间增加，弯曲变形量增

大，内部岩层出现较大离层空间，同时存在非贯通纵

向裂纹发育现象，如图 20c所示。该阶段厚硬岩组 II

进入塑性变形阶段，强度急剧劣化。随着塑形变形程

度的升高，厚硬岩组 I破断结构支撑区上方的岩组 II
出现连续发育的破碎区，导致厚硬岩组 II发生破断现

象，破断岩块迅速下沉，同下位厚硬岩组 I破断体非静

态接触，强度劣化的破断岩块发生二次冲切破断。失

去下位支撑的冲切破断体落向采空区，并接近成为散

体，如图 20d所示。厚硬岩组 II破断后，厚硬岩组 III
进入悬露状态，下沉速度加快，其破断过程与厚硬岩

组 II基本一致。

区域压裂后顶板载荷在支架顶梁上的分布结果

如图 21所示，顶板动载冲击效应减弱，顶板载荷主要

分布于顶梁的立柱支撑区，最大值 20 N，支架工况良

好，不良工况现象显著减少。厚硬顶板破断导致载荷

在支架顶梁上的分布范围增加，但是载荷集度未出现

明显升高现象。试验结果表明区域压裂导致厚硬顶

板破断由弹性小变形转变为塑形大变形模式，强度劣

化后的破断岩块发生二次破断现象，块体尺寸减小，

载荷传递能力减弱，工作面液压支架阻力降低。此外，

厚硬岩组塑形大变形破断过程中弹性应变能主要转

变为塑形耗散功，有效缓解了超高工作面动载冲击效
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图 19    超前压裂卸压措施

Fig.19    hydraulic fracturing measures
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应。综上，采取超前区域压裂措施后，厚硬顶板运动

模式改变，液压支架载荷降低，超高工作面强矿压现

象得到有效控制。
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图 21    压裂后顶梁载荷分布

Fig.21    Load distribution of top beam after fracturing
  

8　结　　论

1)直覆厚硬顶板超高工作面快速推进条件下液

压支架载荷存在“多重动载、急增阻、高静载、高频循

环载荷”等特点，导致液压支架安全阀开启频繁，顶板

载荷向超高煤壁传递，硬煤劈裂破坏导致煤壁板裂片

帮现象。

2)得到了厚硬岩组破断运动规律和表面变形场

局部集中化分布特征，发现了厚硬岩组小变形联动破

断现象；岩组破断前以弹性变形为主，未经历塑形大

变形，破断后裂隙发育速度快，属脆性破断模式。

3)得到了顶板载荷在支架顶梁上的三维分布曲

面及曲面形态与顶板结构的协同演化特征；多个厚硬

岩组破断导致支架增阻曲线阶段性明显，且承受多重

动载冲击作用，冲击强度随岩组层位升高依次降低。

4)构建了厚硬顶板短梁结构模型，揭示了小变形

顶板的拉剪混合破断机理；厚硬顶板“强度劣化程度

低、塑形耗散功占比小、破断岩块尺寸大、自由运动

空间高”，导致多重动载的产生，提出了动载冲击力计

算方法。

5)厚硬岩组超前区域压裂产生大量水力裂缝，促

使厚硬岩组内部岩层不协调变形，形成离层空间，厚

硬岩组破断模式由弹性小变形向塑形大变形转变，破

断前塑形耗散功占比升高，破断后岩块强度劣化程

度高，载荷传递能力弱，顶板高静载和强动载程度

降低。
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