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Abstract 
Through analyzing mechanism and influencing factors of the brittle coal working face coal wall, and 
using PFC software to simulate discrete element analysis of the process of mining, there is quantita-
tive prediction in the situation about the formation of wall caving in the process of extra large min-
ing height and spalling scale. It is clear that the working face of mining height in coal mine belongs to 
typical tensile fracture failure, which is related to the stress of coal and rock strata, the deformation 
of structure and the physical and mechanical properties of coal rock. The formulation is adopted to 
improve the surrounding rock supporting strength, improve coal strength, optimize the structure of 
hydraulic support design, improve the mining process and ensure the comprehensive treatment 
scheme of coal bed joints and coal wall inclination, to reduce the coal wall spalling. 
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摘  要 

通过对脆性煤层工作面煤壁片帮的机理和影响因素分析，并运用PFC软件对回采过程进行离散元数值模

拟分析，对超大采高回采过程中可能形成的片帮情况以及片帮规模有了定量的预测。明确了大海则煤矿

大采高工作面片帮属于典型的拉张型板裂破坏，与煤岩层的受力、结构的变形、煤岩物理力学性质有关。

制定了采用提高围岩支护强度，提升煤体强度，优化液压支架结构设计，改进回采工艺以及保证煤层节

理与煤壁倾向的综合治理技术方案，来减少煤壁片帮。 
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1. 引言 

近年来，国内外对大采高综采工作面开采越来越重视，大采高综采技术也日臻完善，已成为厚煤层

开采工艺的重要发展方向之一[1] [2] [3]。在该项技术方法中，采煤工作面过高，容易发生片帮。片帮煤

过多、过大时会压死溜槽链子；可能砸坏电缆槽，损伤采煤机链带或电缆；还可能阻塞采煤机通过，卡

在转载机进料口堵塞煤流，影响设备正常运转。煤壁片帮也给人员、设备带来一定的危害，易诱发冒顶

事故，严重影响了大采高综采工作面的产能和效能，对其有效地控制成为大采高综采技术工作面现场管

理的重点和难点。目前，对于大采高综采的研究国内外以前都仅仅局限在对支架支撑能力的研究和现场

工作阻力与支架适应性的分析，而对于大采高条件下煤体的破坏范围及片帮机理却研究较少[4] [5]。 

2. 工程概况 

大海则煤矿主采 2 号煤层，煤层倾角 0.6˚，埋深 547.95~654.95 m，煤层厚度 4.41~10.97 m，平均煤

厚 6.32 m。直接顶板一般以泥岩、粉砂质泥岩、粉砂岩为主，砂泥岩互层厚 0.55~10.07 m，一般为 1~3 m，

强度较低。底板以泥质粉砂岩、粉砂质泥岩为主，粉砂岩主要分布北西部，泥岩主要分布在东南部，厚

1~3 m 左右，局部地段有 0.1~0.4 m 炭质泥岩，其下多为细粒砂岩。 
首采的 201 及 206 盘区煤层赋存均稳定，其中 201 盘区 2 号煤层厚度 4.82~6.52 m，平均厚度 5.6 m；

206 盘区 2 号煤层厚度 6.27~8.20 m，平均厚度 6.9 m。2 号煤层的天然容重平均 1.29875 g/cm3；天然状态

抗压强度 9.89~14.2 MPa，饱和状态抗压强度 8.06~14.2 MPa。煤层的硬度天然状态下仅有 1.0~1.4 左右，

属于脆性煤层。 
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3. 煤层工作面片帮原因分析 

3.1. 脆性煤层工作面片帮机理 

脆性煤层工作面煤壁的破坏属于典型的拉张型板裂破坏，拉张型板裂化煤壁失稳的形成一般经历三

个阶段：首先工作面煤壁在切向应力作用下产生与工作面相平行的张性破裂面并将煤壁分离为互相平行

的煤板；其次煤板在切向应力的进一步作用下发生压缩变形并积聚应变能；最后煤板发生屈曲失稳将积

聚的应变能突然释放形成失稳。 
脆性煤层工作面煤壁内张性破裂面的产生可从断裂力学角度予以解释。煤岩内部存在随机分布的微

裂纹，煤岩在无围压承受一定大的轴向压力时，微裂纹发生摩擦滑动和自相似性扩张后发生弯折扩展，

由于不存在围压，弯折裂纹沿最大主应力方向即轴向力方向继续发展，煤层受压发生劈裂破坏形成平行

于轴向力的破裂面。 
工作面每推进一段距离，新暴露的煤壁围岩应力状态由初次状态转变到二次状态，切向应力增大，

径向应力降低为零。煤壁内部微裂纹发生摩擦滑动和自相似性扩张后发生弯折扩展，由于径向应力降低

为零，弯折裂纹会沿切向应力方向继续发展，微裂纹贯通后形成平行于开挖面的破裂面，即张性破裂面。 
拉张型破裂面产生后，形成平行于工作面的煤板，形成的煤板若没有遭到进一步扰动破坏，随着工

作面围岩变形增加，煤板积聚能量，当储存能量达到一定程度，煤板遭到扰动后就会失稳发生断裂，产

生的煤块被抛出或大面积垮落，造成工作面煤壁灾变和失稳。 

3.2. 脆性煤层工作面片帮影响因素 

煤壁大规模片帮失稳是一个较为复杂的力学过程，它除了与地质构造有关外，还与煤岩层的受力、

结构的变形、煤岩物理力学性质有关。对于浅埋煤层，由于风化、裂隙发育、完整性差，煤岩体内能量

耗散殆尽，所以工作面开采时往往出现零星的片帮而几乎没有大面积煤壁失稳发生。 
煤壁内层对临空面煤壁层的作用可视为弹性约束，受纵向力如图 1 所示，在重力场 yσ 和构造应力场 

 

  
(a)                                                   (b) 

Figure 1. Force model of coal wall sheet 
图 1. 煤壁薄板受力模型。(a) 工作面割煤高度；(b) 工作面割煤宽度；t．工作面板裂厚度 
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xσ 作用下，工作面煤壁产生向临空面的变形，同时受到内煤层的制约。层间受拉是脆性，当临空面煤壁

与内层之间的拉力或相对位移达到一定值时出现离层。但是由于应力的重新分布和内岩层约束扼制了离

层的迅速扩散。煤板上的无弹性支承段 x 随变形增长，裂隙扩大，剩余弹性支承迅速断裂，造成煤壁大

面积片帮失稳，如图 2 所示。从断裂力学角度看，煤岩体内存在着微裂纹，当受纵向力作用时，裂纹将

会平行或偏向最大主应力的方向扩张，形成劈裂破坏。所以对于脆性煤层，工作面板裂片帮并非完全呈

薄板状，有可能呈现“洋葱片”状、中间厚两边薄的透镜状或楔形状形状。 

4. 脆性煤层工作面片帮数值模拟分析 

为了进一步分析超大采高回采过程中可能形成的片帮情况以及片帮规模，采用 PFC 软件对回采过程

进行离散元数值模拟分析。 
基础模型为宽度 80 m，各模拟煤岩层的厚度分别为：煤层 7 m、6 m、5 m、4 m，粉砂岩顶板 8 m，

中粒砂岩顶板 8 m，泥质粉砂岩顶板 9 m。其上载荷全部施加到上方载荷层。开挖过程考虑到边界效应的

影响，左侧预留 20 m 煤柱，右侧预留 20 m 煤柱。 

4.1. 煤壁片帮的规模分析 

煤壁片帮的规模如图 3 所示。7 m 割煤高度时煤壁相对稳定高度在 4.5 m 左右，该范围内发生轻微片

帮，片帮深度在 0.5 m 以内；上方 2.5 m 范围内发生较严重的片帮，片帮深度达 1 m，呈现三角形区域整

体滑落状态。6 m 割煤高度情况下片帮情况与 7 m 类似，中上部约 2 m 范围内发生深度达 1 m 的片帮；5 
m、4 m 割煤高度下仅在煤壁发生轻微片帮，片帮规模较小。 

4.2. 煤壁片帮前方支撑压力分析 

工作面前方的支承压力分布情况如图 4 示。在煤壁前方均形成明显的应力集中现象，煤壁处的煤体

应力发生明显降低。7 m 割煤高度时超前支承压力的峰值区域在工作面煤壁前方 5 m 处，割煤高度 6 m、

5 m、4 m 时，支承压力峰值区域在工作面煤壁前方 2 m 处。 

5. 预防片帮治理技术 

根据脆性煤层工作面片帮发生原因及 PFC 数值模拟分析，决定从提高围岩支护强度，提升煤体强度，

优化液压支架结构设计，改进回采工艺以及保证煤层节理与煤壁倾向方面采取技术措施，来降低煤壁损

伤，减少煤壁片帮，控制片帮事故。 
 

 
(a)                                                      (b) 

Figure 2. Coal wall plate cracking unit model 
图 2. 煤壁板裂化片帮模型。x．煤壁弹无性支承段；q1．煤壁弹性支承段；l．割煤高度 
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(c) 
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(d) 

Figure 3. Scale analysis chart of coal wall 
图 3. 煤壁片帮规模分析图。(a) 割煤高度 7 m；(b) 割煤高度 6 m；(c) 割煤高度 5 m；

(d) 割煤高度 4 m 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Figure 4. The distribution of pressure distribution in front of coal wall plate 
图 4. 煤壁片帮前方支承压力分布情况图。(a) 割煤高度 7 m；(b) 割煤高度 6 m；(c) 割
煤高度 5 m；(d) 割煤高度 4 m 

5.1. 治理方案 

5.1.1. 提高支架初撑力和前端支顶力 
采高增加后工作面片帮加剧的一个重要原因是前方支承压力增加，范围增大，导致工作面前方煤体，

尤其是煤壁附近煤体的承载能力严重降低。提高液压支架强度和提高顶梁前端支顶力使液压支架更好地

适应大采高开采的围岩关系，是控制工作面片帮冒顶的最有效措施之一。 

5.1.2. 超前加固，提升煤体强度 
对煤壁节理裂隙发育区域，尽可能增加护帮长度可以有效改善前方煤体内微裂隙的发育，减小能够

发展成为裂隙的弱面数量，从而控制工作面片帮。 
对煤体松散、破碎区域，特别是煤壁片帮特别严重区域，采用加强支护或煤壁固化的方法提前加固，
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如打设锚杆或注射玛丽散、博特威等固化剂。 

5.1.3. 优化液压支架结构设计 
进行液压支架结构优化设计，提高液压支架强度，使液压支架更好地适应大采高开采的围岩关系。

采高 7 m 的液压支架，顶梁设计为整体顶梁加伸缩梁结构，伸缩梁前端铰接护帮结构为三级机构，一级

和三级护帮采用小四连杆结构，可翻转 180˚，护帮收回时，二级护帮与一级护板保持水平，三级护帮折

叠收回。 

5.1.4. 改进回采工艺，降低煤壁损伤 
加快工作面推进速度，减少煤壁暴露时间，可以减少支承压力对煤体的作用时间，降低煤壁损伤程

度，从而减少煤壁片帮。当采煤机割煤通过后，采用及时移架的方式，及时地把伸缩梁伸出，对顶板进

行支护。若工作面出现局部片帮和大采高支架歪倒、陷底、挤架等现象，应及时调整。 

5.1.5. 保证煤层节理倾向煤壁 
设计工作面时避开上覆煤层遗留煤柱对工作面造成集中压力，工作面推进方向应保证煤层节理倾向

煤壁，工作面应俯斜开采，避免仰斜开采。 

5.2. 应用效果分析 

通过在首采的 20101 工作面和 20601 工作面采用上述片帮综合治理措施情况来看，相比相似煤层大

采高工作面，工作面总体片帮现象比较轻微(补连塔 22307 工作面，采高 6.8 m，煤壁片帮深度 2.6 m；大

柳塔 52302 工作面，采高 6.6 m，煤壁片帮深度 1.8 m)。周期来压期间，工作面煤壁片帮最大长度 3.7 m，

最大深度 0.3 m，平均片帮率 8%。总之，大海则煤矿首采的 20101 工作面和 20601 工作面采取一系列片

面帮措施后，煤壁片帮程度被控制在一定范围内，保证了工作面的正常生产。 

6. 结论 

1) 通过对脆性煤层工作面煤壁片帮的机理和影响因素分析，认为片帮属于典型的拉张型板裂破坏。

煤壁大规模片帮失稳是一个较为复杂的力学过程，它除了与地质构造有关外，还与煤岩层的受力、结构

的变形、煤岩物理力学性质有关。 
2) 运用 PFC 软件对回采过程进行离散元数值模拟分析，对超大采高回采过程中可能形成的片帮情况

以及片帮规模有了定量的预测。 
3) 确定了采用提高围岩支护强度，提升煤体强度，优化液压支架结构设计，改进回采工艺以及保证

煤层节理与煤壁倾向的综合治理技术方案，来减少煤壁片帮。 
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