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摘  要：基于FLAC3D数值模拟和现场实测对大采高综采工作面破碎顶板稳定性进行研究，解决大
采高综采开采工作面破碎顶板的稳定性问题，完善大采高围岩控制理论，使得大采高在实际应用中

能够充分发挥其潜力，取得较好的效果。
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O  引言

    大采高开采技术是厚煤层开采的主要方向之

一 “̈3】  。在适宜的煤层和地质保障条件下，如何对

资源更合理、更高效开采，成为高产高效矿井建设的
根本，综采大采高开采是实现高产高效矿井的主要

途径。大采高综采在6.0 m及以上一次全厚开采在

国内应用较少。影响综采大采高实现高产高效的因
素有很多，其中顶板失稳是制约大采高发展的重要

因素之一。本文以羊场湾煤矿大采高开采为实例，

对工作面破碎顶板稳定性进行研究。

l  大采高工作面顶板稳定性分析

1  .1  大采高工作面工程地质概况

    羊场湾煤矿井田位于灵武煤田碎石井区中部，
受开采扰动和历史性地震灾害的影响，顶板围岩破

碎，开采过程中多次发生片帮和冒顶现象‘4'5]  。

    羊场湾煤矿大采高布置在二煤中，煤层平均厚

度6.97 m，煤层倾角 150  ～180，局部角度达250，走

向起伏角度 80  ～120。煤层伪顶为炭质泥岩，厚度
为0.3 m，易破碎，易冒落；直接顶为粉砂岩，层理发

育；老顶为粉砂岩和细砂岩。采用走向长壁综合机

械化采煤法进行开采，顶板管理采用全部跨落法。
工作面走向长度 1 960 m，倾向长度298.6 m。
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1.2  顶板稳定性FLAC30数值模拟

    采用三维有限差分法计算程序 FLAC3‘’，对大采

高开采扰动后破碎顶板的应力分布特征规律进行综
合分析研究。建立数值模型，如图 l  。给定边界力

学与位移条件，并完成初始应力平衡。采用一次采

全高进行开采，并运算平衡，分析数值模拟结果。

    图 l  三维数值计算模型

    应 力场分布与演化分析 ：模 拟工作面推进过程

中 ，在初期开采扰动作用下 ，工作面上端头超前应力

集 中主要分布在距工作面 15 m的范围之内 ，在距煤

壁 5 m内应力最大 ，之后随着距工作面距离增加而

减小 。推进 20 m时 ，应力在工作面前方有一个 明显

的增高区 ，且凸向煤层上方 ；由于工作面顶板覆岩是

复合岩层 ，且较为破碎 ，大采高开采造成应力分布及

演化速度比传统采高情况下要显著 ，从图 2（  a）  中可

以看出 ，在拱形的应力分布两端头处有明显 的支撑

应力 ，其分布与演化范围显著增加 ，表明工作面上下

两个端头处于应力集 中区域。当开采 40 m时顶板

垮落趋势显著 ，工作面前方应力集 中，应力梯度变化

明显。推进 50 m时 ，应力变化 在超前工作 面 30  ～

45 m范围内时空演化较为显著 ，在超前工作面 50 m
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之后趋于稳定，如图2（b）所示。在复杂开采技术条

件下，工作面复合顶板岩层受频繁开采扰动作用，工
作面前方30  —45 m范围变形严重，是支护与控制重

点区域。

    图2  工作面垂直应力特征
    a一工作面推进20  “；b一工作面推进50 m
    位移场分布特征分析：工作面在推进过程中，顶

板位移呈现“增加 一分化 一缓和 一加剧 一稳定”的

趋势。在开采 10 m后顶板位移呈现增加的趋势，但

位移量较小，顶板未垮落。工作面推进 30 m后，随
着推进距离的增加，顶板位移出现明显分化，大约在

35 m处，工作面后方顶板垮落。当工作面推进到50

m后，与之前相比，工作面顶板位移变化在走向上的
趋势不明显，但在倾斜方向上位移变化剧烈。当工

作面推进至100 m时，沿走向方向围岩变形加剧，此

时现场应加强地表监测。当工作面推进至 100～
150 m时，地表有明显下沉，造成顶板失稳。工作面

顶板在失稳后，随着工作面的推进又达到一个新的
平衡而趋于稳定。工作面位移场分布特征见图3。

    图3  工作面位移场分布特征
    a一工作面整体位移分布规律；b一工作面整体塑性状态

1.3  破碎顶板稳定性现场监测

    矿压 实测 ：在顶板较为破碎的复杂埋藏条件下

进行 6.2 m采高工业化试验 。合理的支护阻力是采

场顶板控制的首要任务 ，由于底板强度高 ，在该工作

面主要体现在“顶板 一支架”系统 的相互 作用关系，

因此 ，主要分析矿 山压力显现全过程 中支架 支护阻

力与其强度 ，并对支架支护性能进行验证。

    通过大采高综采工作 面矿 山压力 观测 ，工作面

平均工作阻力与推进距离变化关系见图4。
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    图4  工作阻力随推进变化关系

    矿压显现特征分析：大采高工作面从开切眼开

始，直接顶并不随采随冒，而呈悬顶状滞后垮落，当

工作面推进6 m时，118”  ～1524支架区域的直接顶

首先初次跨落，随工作面推进，悬顶面积不断增大，
当工作面推进 16 m时，工作面直接顶基本跨落，冒

岩较破碎，呈不规则排列，碎胀系数较大。大采高工
作面初次来压步距为35 m左右，初次来压比较突

然，来压持续时间短。随着工作面的推进，周期来压

步距在18  ～2l m。周期来压呈阶段性，沿工作面推
进方向呈现上端头来压超前的特征。工作面支架受

顶板条件、人员操作质量、地质构造条件等因素限

制，支架在移架后，有部分支架未能与顶板紧密接

触，容易造成顶板失稳，来压时顶板对支架的冲击过
大而容易损坏支架。因此每次移完支架后，支架立

柱应尽量满足规程要求，达到支护强度，保障顶板的

稳定性，实现安全开采。
    支架特性评述：根据实测，工作面支架载荷整体

呈正态分布，支架工作阻力频率分布特征见图5。
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    图5  支架频率分布特征

    支架平均初撑力 为 6 656 kN/架 ，为额 定初撑

力的 84%，平均支架工作阻力为 6 983 kN/架 ，为额 .

定工作阻力的69.9%，直接顶初次垮落过程中，平
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均支架压力为7 058 kN/架，最大支架压力为9 092

kN/架，初次来压期间，平均支架压力为7 786 kN/
架，最大支架压力为9 326 kN/架，周期来压期间，平

均支架压力为8 590 kN/架，最大支架压力为9 497

kN/架。根据实际监测与统计分析，大采高综采工

作面所选用支架的工作阻力能够适应顶板来压的影
响。

2  破碎顶板失稳因素分析及控制

2.1  破碎顶板失稳因素分析

    地质条件因素：西部地区强烈的构造变形和断

裂活动常可造成破碎岩体旧1  。受地震的影响，破碎

岩体极易松弛，咬合解脱，结构联结削弱，容易产生
滑落失稳。卜引。大采高工作面是沿顶板布置，伪顶

为碳质泥岩，遇水极易弱化、膨胀，且层理发育、极易
破碎。并且直接顶为粉砂岩，具有明显的水平层理

和垂直节理，各节理之间泥质胶结不牢固，形成许多

滑面，这些滑面成为顶板局部区域岩石的弱面，在垂

向载荷作用下，演化为局部失稳H11例。直接顶的泥
质胶结的粉砂岩是不均匀的，在工作面回采动态压

力的影响下，也极易导致顶板失稳垮落。

    矿压显现因素：开采强度和开采高度的加大，大
尺度空间下工作面顶板的矿山压力显现强烈，易致

使围岩裂隙发育，对顶板岩体的稳定性极为不利。

矿山压力也容易导致大采高支架前方的煤壁裂隙发

育，煤壁片帮的次数和深度增加，煤壁片帮后会在端
面形成较大范围的空顶面积或在煤壁面形成凹面，

易造成端面顶板失稳事故。

    工程实践因素：工程实践是顶板失稳控制的关
键，其质量的优劣直接影响到支护的效果。在工作

面推进过程中，支架是否与顶板紧密接触并达到支

护强度，移架是否及时、到位，护帮是否及时等现场

操作管理水平，直接影响着工作面顶板的稳定性。
从现场调查情况来看，操作及管理人员对现场的安

全隐患认识与操作水平将直接影响顶板失稳控制的
效果。

2.2  破碎顶板失稳控制

    大采高工作面顶板：大采高工作面顶板主要分

为三部分，一部分是液压支架所支撑的顶板，主要与

支架的支护性能和操作工的技术水平有关。另一部
分是支架梁端距内空顶的顶板，支架梁端距内空顶

的顶板，这里指不考虑煤壁歪斜或移架不足因素的

影响，由于顶板破碎，梁端距过大，会使顶板难以控

制。大采高采煤机截深在865 mm，割煤后，移架前，
支架的端面距将增大，这一部分没有得到支护的顶

板易于产生冒顶，特别是当采高比较大时，煤壁易发

生片帮，从而容易导致架前破碎顶板冒落，造成顶板
失稳。再一部分是上下端头处支架侧护与煤帮处裸

漏的顶板，主要受回风巷上帮和运输巷下帮煤壁的

稳定性及支架侧护的性能影响。
    初采时矿压控制：大采高工作面初采时矿压显

现较大，控制其措施：①初采时老顶尚未来压，顶板

受采动压力影响较小，因此支架初撑力要控制适当，
避免因初撑力过大，造成对顶梁前端顶板的破坏，同

时也要避免因初撑力太低致使顶板突然下沉、离层

而对工作面造成破坏。主要采取提高支架工的操作

质量和采用慢降快拉带压移架方式控制顶板，防止
顶板突然下沉以及移架时架间漏顶现象。在顶板破

碎区域，减少支架的降架高度，采用带压移架、超前

移架的方法，及时收回护帮板，采煤机割过煤壁后及
时追机移架，控制顶板；②开采时要留意架前顶板局

部漏矸，直接顶裂隙扩张等架前顶板及煤壁压力显

现，及时调整支架间距，保证架间距均匀，来压期间
要及时采取措施调整层位，主要采用卧底方法增加

采高，一次性留住顶煤（煤皮假顶）  ，保证顶板的完

整性。

3  结论

    （  1  ）  数值模拟表明 ，在开采过程 中，工作面应力

基本呈拱形分布 ，拱脚和拱顶处应力最大；工作面在

推进过程中 ，顶板位移 呈现 “增加 一分化 一缓 和 一

加剧 一稳定 ”的趋势。工作 面复合 顶板岩层受频繁

开采扰动作用 ，工作 面前方 30  ～45 m范 围变 形严

重 ，是支护与控制重点区域 。

    （2）  现场监测 表明 ，大采高综采工作面 的矿 山

压力显现特征与浅埋煤层类 似 ，但初 次来压和周期

性矿压显现剧烈。由于大采高工作面上覆岩层受一

次采动影响 ，初次来压步距 为 35 m左右 ，周期来压

步距为 18  —21 m，且周期来压呈 阶段性 ，沿工作面

推进方向矿压显现呈现上端 头来压超前的特征；工

作面支架的工作阻力满足对顶板的支撑要求 。

    （3）  顶板失稳控制 是一个 系统工程 ，要从整体

上对其进行根本控制 ，既要提高支架 的支护性能 ，保

障设备的可靠性 ，而且还要强化现场 （  下转第 55页）
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工程实践与技术管理 ，建立矿井顶板动态控制体系。
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2.5  模型精度检验

    模型精度检验参数如下 ：C  =0.0433097  ，P  =l  。

    灰色预测模型精度见表 l  。根据灰色系统预测

精度等级判断标准知，所建立得地表下沉值 GM（  1  ，

1  ）  预计模型较好，可用于地表下沉值预计。下沉值

预计结果见表 3。

    表3  预计结果与实际下沉值的比较

    月份    2008.9    2008.10    2008.1  l
    预计值    1  2.92    10.10    7.90
    实际值    I  1  .99    9.03    6.20
    差值    一0.93    一I  .07    一1  .70

    从表 3  中可以看出，预计值与实际值的差值是

符合要求的，但是随着时间的增加，其差值是逐渐增

加的。

3  结语

    通过对矿区地表下沉值灰色属性得分析，运用

灰色理论和方法，建立矿区地表下沉值的灰色预计

模型，并通过实例验证了模型的实用性。矿区地表

  下沉值灰色模型具有方法简单和精度高且所需搜集

  的数据少等特点 ，为地表下沉值 的预计提供 了新的

  途径 。但是 由于地表 下沉值 受外界 因素 的多重影

  响 ，仅用现有的几期观测数据难 以长久 的对其做出

  准确 的预计 ，这就需要及时的更新原始数据 ，利用新

  的数据重新建立模 型，对 以后长久 的预计会有更好

  的效果。
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    Forecast of surface sinking based on GM  （  1  ，1  ）  model
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AbStraCt：lt is very important for the safety and stability of the mining area to survey and forecast the surface sinking in the process of

coal mini  ng.The paper forecasts surface sinking by grey system GM（  1  ，1  ）  model.
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