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摘要:为探究超长工作面(倾向长度≥３００m)顶板破断特征与矿压分布规律,有效指导顶板控制,以小保当煤矿１３２２０５超长

综采工作面为研究背景,结合理论分析、数值模拟与现场实测进行研究,揭示了工作面顶板受超前采动裂隙与原生裂隙耦合

作用形成的“中部优先破断 向两侧迁移”分区破断机制,其演化经历中部峰值区破断、非峰值区应力迁移和两侧峰值区失稳

三阶段;基于FLAC３D数值模拟,阐明了工作面长度对矿压显现的影响规律:当长度从２５０m 增至４５０m 时,顶板下沉量增长

数倍,初次来压步距降至７５m,矿压分布形态由“拱形”单峰值向“M”形三峰值转变,液压支架现场实测数据验证了模拟结果

的可靠性;创新提出了“分区协同移架”液压支架调控方案,通过高应力区成组移架与低应力区独立移架的差异化策略,使支

架阻力均匀性得到了提升,对推动我国西部浅埋煤层规模化开发具有重要工程价值.
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Abstract:Toinvestigatetherooffracturecharacteristicsand minepressuredistributionpatternsinultraＧlongworkingfaces
(withastrikelength≥３００m),therebyeffectivelyguidingroofcontrol,the１３２２０５ultraＧlongfullymechanizedworkingface

inXiaobaodangCoalMinewastakenastheresearchbackground．Combiningtheoreticalanalysis,numericalsimulation,and

fieldmeasurements,azonalfracture mechanism of“centralpreferentialfractureＧmigrationtowardbothsides”which was

formedunderthecouplingeffectofadvanced miningＧinducedfracturesandprimaryfractureswasrevealed．Theevolution

processinvolvesthreestages,namelyfractureinthecentralpeakzone,stressmigrationinthenonＧpeakzone,andinstabilityin

thesidepeakzones．Basedon FLAC３D numericalsimulation,theinfluenceof workingfacelengthon minepressure

manifestationwaselucidatedasfollows．Whenthelengthincreasesfrom２５０mto４５０m,roofsubsidencegrowsseveralＧfold,

theinitialpressurestepdistancedecreasesto７５m,andtheminepressuredistributionpatternshiftsfroman“archＧshaped”

singlepeaktoan“MＧshaped”triplepeak．FieldＧmeasureddatafromhydraulicsupportsvalidatesthereliabilityofthesimulation

results．AninnovativezonalcoordinatedrackＧmovingschemeofhydraulicsupportregulationwasproposed,improvingsupport

resistanceuniformitythroughdifferentiatedstrategiesofgroupedrackＧmovingmodeinhighＧstresszonesandstandＧalonerackＧ

movingmodeinlowＧstresszones,holdingsignificantengineeringvalueforpromotinglargeＧscaledevelopmentofshallowＧburied

coalseamsinwesternChina．
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０　引言

煤炭作为我国主体能源,其安全高效开采对国

家能源安全具有重要意义.近年来,随着煤炭开采

技术的快速发展,超长工作面(倾向长度≥３００m)
因其资源回采率高、生产效率高等优势,已成为现代

化矿井建设的重要发展方向.然而,工作面长度的

显著增加导致矿压显现规律发生根本性变化,传统

矿压理论在解释超长工作面顶板破断特征和矿压分

布规律方面存在明显不足.针对此问题国内众多学

者已进行了相关研究.李明忠等[１]介绍了我国部分

超高与超长采煤工作面的成套技术及装备体系,指
出了我国超高与超长高效综采工作面理论技术与装

备及其控制的发展方向.杨征等[２]采用实测手段发

现了在超长工作面强采动影响下,地表沉降具有影

响范围大、下沉速度快等特点,地表呈现不对称沉降

现象.张金虎等[３]针对孤岛工作面造成强矿压等问

题,设计了一种预掘中间巷道的４００m 以上超长工

作面布置方式,分析了超长工作面矿压显现特征.
邹恩隆等[４]运用相似模拟试验,计算了不同开采进

尺下的裂隙分形维数,定量研究了覆岩裂隙发育扩

展情况.崔卫秀等[５]探索了５００m 超长工作面智

能刮板输送系统装机功率与运量合理匹配的方法,
提出了解决５００m 超长工作面刮板运输技术难题

的可行性方案.张艺耘等[６]基于井下微震监测台网

布置,采用理论计算、数据分析探究了超长工作面开

采过程中矿震的时空响应特征及震动波传播规律.
蔺星宇等[７]构建了弹性基础岩梁力学模型,运用数

理统计及均化循环分析方法,研究了不同面长工作

面倾向方向顶板运动及支架工作阻力分布特征.李

瑞楼等[８]分析总结了补连塔１１４０１工作面矿压规

律、液压支架选型、矿压实测分析、采煤机反向割煤

等技术工艺.
本文以小保当煤矿１３２２０５工作面为研究对象,

针对超长工作面开采过程中出现的顶板“分区破断”
现象和矿压“多峰值”分布特征展开系统研究;结合

FLAC３D数值模拟和现场矿压监测数据,深入分析

了４５０m 级超长工作面的顶板破断方式及其演化

过程,揭示了超前采动应力与原生裂隙耦合作用下

的顶板“中部优先破断 向两侧迁移”机制,阐明了

支架工作阻力“M”形三峰值分布的力学成因,并提

出了基于应力分区的协同控制技术.本研究不仅丰

富了矿山压力与岩层控制理论体系,也为我国西部

矿区浅埋煤层超长工作面的开发提供了实践指导.

１　工作面概况

小保当煤矿１３２２０５工作面当前开采的２号煤

层平均厚２．５４m,煤层厚度从南向北递增,中厚煤

层为主,煤质稳定.埋深为２５９．０５~３８７．４４m,工作

面走向推进长度为３８３２m,倾向长度为４５１m.煤

层倾角仅１°~３°.直接顶为粉砂岩,平均厚３．４７m;
基本顶为中粒砂岩,平均厚１０．９１m;底板为粉砂

岩,平均厚６．６２m.１３２２０５工作面综合地质柱状图

如图１所示[９Ｇ１０].

图１　１３２２０５工作面综合地质柱状图

Fig．１　Comprehensivegeologicalprofile
chartof１３２２０５workingface

２　顶板破断特征分析

２．１　顶板岩层破断机理

随着开采深度与工作面长度的增加,顶板受采

动干扰的效应加剧,超前采动应力场的变化更为显

著,具体表现为最小主应力的释放范围扩大与最大
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主应力集中度提升.这种应力的演化促使基本顶岩

层超前裂隙扩展,导致其局部承载性能弱化[１１].
实测１３２２０５工作面超前采动应力如图２所示.

从图２可以看出,该工作面超前采动应力呈现典型

三峰分布特征,峰值点位于距工作面约１０m 处.
中部主应力峰值与两侧峰值数值接近,但其影响范

围明显较大.高应力作用诱发基本顶在峰值区域形

成超前裂隙,进而改变了顶板断裂机制.定义应力

峰值影响区为应力值超过基本顶初始屈服强度区

域,其中中部与两侧影响区宽度分别为２５０m 与２０
m,中间１８０m 为非峰值过渡区.观测表明,峰值区

内存在微裂隙生成现象,印证了超前应力驱动下的

岩层损伤演化过程.

图２　１３２２０５工作面超前采动应力分布

Fig．２　Stressdistributioninadvancemining

of１３２２０５workingface

在采煤机切割作业过程中,横向约束的解除使

工作面前方煤岩体沿推进方向发生应力卸载,其本

质表现为最小主应力的持续性衰减.图３的应力分

布曲线显示,工作面中部走向上,最小主应力峰值较

最大主应力峰值滞后分布.两峰值过渡区内,两类

应力效应同步强化:最大主应力持续集中与最小主

应力加速衰减,致使该区域煤岩体处于复合加载与

卸载的动态应力状态,促进了基本顶板前方裂缝的

发展,最终促使基本顶板根据不同区域形成特定的

边界条件,从而导致基本顶板分区域破裂.

图３　１３２２０５工作面采动应力沿推进方向分布曲线

Fig．３　Miningstressdistributioncurvesalongthe

advancingdirectionof１３２２０５workingface

２．２　顶板分区破断演化过程

当忽略裂隙的影响时,根据砌体梁理论,基本顶

会出现 O—X 形的破裂[１２].随着工作面沿推进方

向移动,破裂后,在工作面的中心区域会形成梯形状

的板块,而在两端则出现扇形板块.这些扇形和梯

形板块在沿着工作面及推进的方向上共同构建了一

个外观似梁但实际上为拱形结构的砌体梁系统,具
体形态如图４所示.

图４　工作面推进过程中基本顶O—X形破断模型

Fig．４　O—Xfracturemodelofthemainroofduring
theadvancementoftheworkingface

通过图４的几何关系可知,工作面扇形区可由

m 表示,中部区域由b－２m 表示.天然存在于顶板

中的裂缝,其空间分布具有泊松分布特性,表明裂缝

在工作面顶板中任意位置出现的概率均等.随着开

采的不断进行,中部与两侧区域出现裂缝的概率比

值可由式(１)表示[１３].

Pb

Pm
＝

b
２m－１ (１)

式中:Pb 为裂缝分布在中部的概率;Pm 为裂缝分

布在两侧的概率;b 为工作面总长度,m;m 为两侧

扇形三角板板高,m.
工作面端部扇形三角区域的大小主要受回采巷

道和煤柱宽度控制,与工作面长度的相关性较弱,因
此裂缝分布在该区域的概率比值随工作面延长呈现

递增规律.相较于完整岩层,裂隙区域的抗拉强度

几乎完全丧失.在持续开采作用下,悬露基本顶中

裂隙的扩展导致中部区域的承载能力显著下降,最
终引发基本顶中部的局部断裂.为突显原生裂隙的

诱导效应,本研究设定:工作面前方基本顶原生节理

平行走向分布(见图５),裂隙面抗拉强度丧失.鉴

于裂隙断裂诱发顶板回转挤压,将该区域边界简化

０２１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(２)　



为简支约束.

图５　超长工作面顶板采动裂隙与原生裂隙分布

Fig．５　Distributionofminingfissuresandprimary
fissuresintheroofofultraＧlongworkingface

超前与原生裂隙导致老顶边界重构,中部峰值

应力区表现为单侧简支、双侧部分简支及另一侧固

支的复合边界特征(见图６).基于上限定理,可推

导出该区域发生断裂的临界条件表达式如式(２)
所示.

q０＝６Ms
８Lm＋３W２－４Dm
mW２(３L－２m) (２)

式中:q０ 为基本顶峰值区极限承载力,MPa;W 为峰

值影响区宽度,m;L 为基本顶悬露跨距,m;D 为原

生裂隙的长度,m;Ms 为基本顶极限抗弯刚矩,

N􀅰m.　
由式(２)可以得出,岩板走向及倾向尺度与顶板

极限承载的关联见图７.随尺寸增大,极限承载呈

减小趋势;倾向尺度弱化效应尤其显著.

图６　基本顶中部峰值影响区受力分析示意

Fig．６　Boundaryconditionsatthepeakinfluence

zoneinthemiddleofthemainroof

图７　中部岩板承载能力随长度与宽度变化特征

Fig．７　Characteristicofthevariationinthecarryingcapacity
ofthemiddlerockplatewithitslengthandwidth

当基本顶中部峰值影响区发生断裂并丧失支撑

能力后,上覆岩层的负荷开始向两侧未受损的区域

进行转移,导致非峰值影响区承受的压力增加.与

此同时,局部破坏现象逐渐向工作面两侧扩展.本

研究基于对称性假设,仅对左侧基本顶的分区破裂

过程进行分析.超前裂缝仅存在于峰值区,中部破

裂区边界演化为:双侧嵌固＋左侧简支＋右侧自由,
如图８所示.基于此,可以得出非峰值影响区发生

局部破裂的具体条件表达式为:

q１＝６Ms
Lm＋４W２＋２m２－Dm

mW２(３L－２m) (３)

式中,q１ 为非应力峰值影响区基本顶极限承载能

力,MPa.

图８　基本顶非峰值影响区受力分析示意

Fig．８　BoundaryconditionsofthenonＧpeak
influencezoneofthebasicroof

由式(３)得,悬顶极限承载 走向/倾向尺度函

数关系见图９,其变化规律异于中部峰值区.同基

１２１　赵斌,等．小保当煤矿超长工作面顶板破断方式及影响因素分析研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



本顶中部峰值影响区极限承载能力相比,边界重构

致该区承载力特征有所弱化,且岩板长度对这一部

分的最大承载力的影响比宽度更为显著.覆岩荷载

传递与承载弱化驱动基本顶破裂侧向扩展.

图９　非峰值影响区岩板承载能力变化特征

Fig．９　Characteristicofthevariationinbearingcapacity
ofrockplatesinthenonＧpeakinfluencezone

随后,局部断裂现象扩展到了两侧的峰值影响区

域,在这一区域内,基本顶的边界条件再次发生了变

化,形成了单侧简支、双侧固定以及右侧自由的状态,
如图１０所示.此时,顶板局部断裂判据见式(４):

q２＝６Ms
Lm＋３W２＋２m２

mW２(３L－２m) (４)

式中,q２ 为基本顶双峰区极限承载力,MPa.

图１０　两侧峰值影响区受力分析示意

Fig．１０　Boundaryconditionsofthepeak
influencezonesonbothsides

根据公式(４)得出的结果表明,随着走向长度和

倾向宽度的变化,该部分悬露基本顶的极限承载能

力如图１１所示.分析显示,在这一区域内,岩板的

长度与宽度对其极限承载能力的影响均相当显著.

进一步观察发现,该区域的基本顶极限承载能力明

显低于两侧非峰值影响区.新区域承载能力的变化

促进了顶板分区破断现象的发展与迁移.

图１１　两侧峰值影响区岩板承载能力变化特征

Fig．１１　Characteristicofthevariationinbearingcapacityof
rockplateswithinthepeakinfluencezonesonbothsides

上述研究显示,在超长工作面环境下,位于工作

面中心的基本顶往往首先经历破断过程,随后这一

现象逐渐向两侧扩展,最终导致整个工作面呈现出

基本顶按区域依次破断并移动的特征.

３　矿压分布规律研究

基于小保当煤矿 １３２２０５ 工作面实际工程背

景[１４],建立FLAC３D数值计算模型(如图１２所示)
分析不同因素影响下的矿压分布规律.采用摩尔

库伦模型,模型长×宽×高＝５１０m×２００m×７１
m.于模型x、y 方向及底部固定边界,工作面两侧

预留３０m 边界煤柱,开挖位置为距离边界２５ m
处.岩石物理力学参数见表１.

图１２　４５０m超长工作面模型

Fig．１２　Modelofa４５０multraＧlongworkingface

表１　煤岩层物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersofcoalseams

岩层
名称

厚度/
m

体积力/
(kN􀅰m３)

体积
模量/
GPa

剪切
模量/
GPa

抗拉
强度/
MPa

内摩
擦角/
(°)

黏聚
力/
MPa

粉砂岩 １６．６２ ２３．４２ ５．０８ ６．１３ ２．５５ ２３．５ ８．４１
细粒砂岩 ５．０８ ２３．６１ ４．２０ ２．９０ ２．３７ ２４．９ ８．２３
粉砂岩 １６．１３ ２３．４２ ５．０８ ６．１３ ２．５５ ２３．５ ８．４１

中粒砂岩 １０．９１ ２４．３４ ３．３９ ２．５０ ２．４２ ２３．５ ７．９６
粉砂岩 ３．４７ ２３．４２ ５．０８ ６．１３ ２．５５ ２３．５ ８．４１

２－２煤层 ２．５４ １２．７０ １．１５ ０．７６ ０．９９ ３１．５ ６．５７
粉砂岩 ６．６２ ２３．４２ ５．０８ ６．１３ ２．５５ ２３．５ ８．４１
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３．１　工作面长度的影响

分别建立２５０m、３５０m、４５０m 长度的工作面

数值模型,采用相同的开挖步距模拟实际开采,分析

各模型间矿压规律的区别与联系.

３．１．１　工作面长度对上覆岩层下沉量的影响

工作面长度的增加会扩大采空区范围,导致顶

板岩层的悬露面积增大,引发更显著的应力拱效应.

增大应力拱的跨度可能降低顶板的整体刚度,从而

增加下沉量.对短工作面来说,应力拱范围有限,顶
板下沉主要受局部岩层变形控制.而对长工作面来

说,应力拱跨度增大,顶板中部可能形成更大范围的

拉应力区,导致下沉量呈非线性增长.

本文引入梁板理论,将顶板视为弹性梁或薄板,

分析其挠度与工作面长度的关系:

ω∝
qL４

d
(５)

式中:ω 为顶板下沉量;q 为顶板均布载荷;d 为顶

板抗弯刚度.

可以看出,顶板下沉量与工作面长度的四次方

成正比,说明长度增加会显著放大顶板下沉效应.

各数值模型保持开挖距离均为１４０m(将模型

全部开挖完毕),提取此时模型的位移云图如图１３
所示.从图１３可以看出,随着模拟的工作面长度从

２５０m 逐渐增加至４５０m,工作面顶板的中部,其下

沉量增加数倍,二者非线性增长.

图１３　不同工作面长度开挖１４０m处位移云图

Fig．１３　Displacementmapsat１４０mofexcavation

fordifferentworkingfacelengths

３．１．２　工作面长度对基本顶垂直应力的影响

１３２２０５工作面实际开采过程中,初次来压步距

约为７５．６m,由于超长工作面的特性,不同位置初

次来压步距不尽相同,因此取各模型开挖７０m 与

８０m 处工作面垂直应力分布进行分析,结果如图

１４、图１５所示.

图１４　开挖７０m处工作面应力分布

Fig．１４　Stressdistributionintheworking

faceat７０mofexcavation

观察可知,随着工作面长度的增加,工作面上方

的顶板应力增加,但是工作面前方煤壁上方顶板应

力却有所减小.这是因为工作面长度的增加导致上

覆岩层悬露面积增大,从而使得顶板所承受的压力

更大,也就是工作面上方的顶板应力会增大,工作面

周围的支承压力分布也会产生变化,峰值随着工作

面长度的增加而增大,这是因为更大的开采空间需

要支撑更大的上覆岩层质量.同时,随着工作面长

度的增加,支承压力的峰值会向煤体深部转移,导致

煤壁附近的应力相对减小,也就是说,虽然整体支承

压力峰值可能增加,但是在煤壁附近的应力会因为

压力峰值的后移而减小,使得煤壁附近的应力集中

程度降低,类似于“压力扩散效应”.

从图１５中可以看出,随着工作面长度的不断增

加,工作面矿压分布逐渐呈现由中间高、两边低的

“拱形”向两边高、中间低的“M”形分布转变,这与支
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架工作阻力分布规律计算结果具有较好的一致性.
煤矿开采中工作面矿山压力的分布与工作面支架工

作阻力的分布之间存在密切的联系.具体来说,矿
山压力分布直接影响支架工作阻力的分布,而支架

工作阻力的合理设计和管理又对控制矿山压力分布

至关重要.矿山压力的分布直接作用于工作面支

架,支架需要承受来自顶板、底板和煤壁的压力.矿

山压力的不均匀分布会导致支架工作阻力的不均匀

分布.

图１５　开挖８０m处工作面应力分布

Fig．１５　Stressdistributionintheworking

faceat８０mofexcavation

３．１．３　工作面长度对初次来压步距的影响

在FLAC３D数值模拟中,垂直方向应力的分布,

直观反映了模型在Z 轴方向的动态响应或准静态收

敛状态,同时可以表示地基整体的沉降情况.通过建

立模型开挖方向的中轴线上的垂直应力分布,侧面反

映在开挖过程中初次来压的位置.各工作面不同长

度下模型中轴线上的垂直应力分布如图１６所示.

图１６　不同长度下模型中部垂直应力分布

Fig．１６　Verticalstressdistributioninthemiddle

ofthemodelfordifferentlengths

随着工作面长度的增加,垂直应力峰值点呈现

逐渐后移的趋势.其中４５０m 长工作面峰值点距

离y 方向原点大约１０５m 处,由于留有３０m 保护

煤柱,因此初次来压步距约为７５m,与现场实际情

况较为吻合.

３．２　顶板岩性与埋深的影响

３．２．１　顶板岩性的影响

坚硬顶板是１３２２０５工作面主要特点之一,本研

究通过改变基本顶硬度即杨氏模量(E),模拟不同

顶板条件下超长工作面来压步距的变化与初次来压

时工作面矿压分布情况.１３２２０５工作面基本顶杨

氏模量约为３７GPa,而中粒砂岩杨氏模量多为２０~
４０GPa,其大小与矿物成分、胶结程度、孔隙度与含

水率等多种因素相关,本文改变数值模拟模型的杨

氏模量分别为３２GPa与２７GPa.
建立模型中垂线上垂直应力变化曲线,观察不

同顶板条件下初次来压步距的变化,其结果如图１７
所示.

４２１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(２)　



图１７　不同顶板条件下中部垂直应力分布

Fig．１７　Centralstressvelocitydistribution

underdifferentroofconditions

随着顶板硬度的降低,初次来压步距也随之缩

短,较初始值分别缩短了大约５m、１９m,同时顶板

下沉速度也有显著增大,符合实际.压力峰值的前

移导致超前支承压力峰值更靠近煤壁,煤壁片帮风

险升高.对应位置的工作面矿压分布如图１８所示.

图１８　不同顶板初次来压时工作面矿压分布

Fig．１８　Distributionoforepressureintheworkingface

atthetimeofinitialpressurefromdifferentroofs

随着顶板硬度的降低,沿工作面矿压分布形态

发生较大改变,由原本的“M”形分布逐渐变化为拱

形分布,压力分布范围扩大,且应力峰值也有所降

低,采场周围应力集中区向深部延伸,可能会引发底

鼓与两帮变形.在实际开采时,可通过“刚性支护＋
柔性让压”结合、动态调整工艺与强化监测,实现安

全高效开采.

３．２．２　埋深的影响

除坚硬顶板外,埋深较浅也是１３２２０５工作面显

著特征之一,埋深仅为２５９．０５~３８７．４４m.本小节

通过改变上覆岩层应力,分别模拟埋深为５００m、

７００m 条件下(其他地质条件相同),超长工作面矿

压显现规律.

建立模型中垂线上垂直应力变化曲线,观察初

次来压步距变化,结果如图１９所示.

图１９　不同埋深下中部垂直应力分布

Fig．１９　Verticalstressdistributioninthe

centeratdifferentburialdepths

随着埋深的增加,初次来压步距随之减小,速度

峰值随之增加,表现为来压更早、更加强烈.初次来

压位置的工作面垂直应力分布如图２０所示.从图

２０可以看出,工作面矿压分布形态区别不大,但是

应力峰值有所增加,在实际开采中对支架选型提出

了更高的要求,需要更高强度支护与动态监测技术

保障安全.
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图２０　不同埋深初次来压时工作面应力分布

Fig．２０　Stressdistributionintheworkingfaceatdifferent
burialdepthsduringtheinitialpressure

３．３　现场实测验证

１３２２０５工作面于２０２４年１月开始回采,因此

收集１月至６月支架数据,主要分析支架平均工作

阻力分布规律,得出每日平均工作阻力的变化,从而

了解工作面压力的整体分布情况,判断是否存在压

力集中或分布不均的现象.
３．３．１　初采阶段支架平均工作阻力分析

自２０２４年１月１日起,每隔一周采集工作面支

架数据进行分析,结果如图２１所示.

图２１　初采阶段工作面支架平均工作阻力分布

Fig．２１　Distributionofaverageworkingresistanceof
facesupportsduringtheinitialminingstage

观察可知,１月各时段支架平均工作阻力分布

情况大致呈现“中间低,两端高”的“M”形分布,与理

论计算结果具有较好的一致性.１月１日支架平均

工作阻力略低于后续开采阶段,具体原因为该日工

作面刚开始回采,不存在来压情况.随着开采活动

的进行,１月８日工作面支架平均工作阻力显著升

高,平均值为当月最高,其原因可能为随着开采的进

行,采动影响逐渐显现,于１月８日发生初次来压.
根据工作面支架平均工作阻力分布特点,将工作

面分为:区域１,０~４０架;区域２,４０~９０架;区域３,
９０~１３４架;区域４,１３４~１８４架;区域５,１８４~２２４架.

其中区域１、区域５为端头区域,区域３为中部区

域,区域２、区域４则为两个峰值区.采集各区域每日

支架平均工作阻力,并取平均值,得到各区域支架平

均工作阻力随开采进程变化情况(见图２２).
由图２２可知,工作面不同区域来压具有明显的

时序性且强度有所差别.一般是工作面中部先来

压,两端头相对滞后;工作面中部区域来压频率较

高、周期性不明显,符合超长工作面基本顶中部易先

发生破断,进而向两侧迁移,形成分区破断的现象.
由于工作面较长,不同区域的液压支架工作阻力存

在明显差异,区域２、区域４为两个峰值区,其支架

工作阻力数值明显大于其他３个区域,区域３则略

大于两个端头区域.值得注意的是,各区域支架一

月的平均工作阻力数据中,均出现了不同程度的单
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一日期阻力骤降情况,推测其原因为顶板离层或局

部冒顶导致支架卸载,需引起警惕.

图２２　１月各区域液压支架平均工作阻力曲线

Fig．２２　Averageworkingresistancecurvesofhydraulic
supportineachregioninJanuary

３．３．２　后续开采阶段支架平均工作阻力分析

经过初采阶段后,后续阶段开采过程中支架平

均工作阻力变化开始趋于平稳.采集２至６月每月

各支架平均工作阻力的平均值,结果如图２３所示.

图２３　２至６月支架平均工作阻力分布

Fig．２３　Averageworkingresistancedistributionof
stentfromFebruarytoJune

由图２３可知,初采月之后的开采过程中,工作

面液压支架平均工作阻力数值分布更加均匀,经计

算方差后明显小于１月,但是整体工作面矿压分布

仍然呈现两侧大、中间小的“M”形分布.
同样按照相同方法将工作面分为５个区域,每

隔５日取采集样一次数据,各区域每日支架平均工

作阻力随开采阶段的进行变化情况如图２４所示.
由图２４可以看出,各区域来压情况逐渐同步,

各区域间数值差距也显著缩小,不再有较大落差情

况出现,区域３与区域５仍然为峰值区,但是与其他

区域差距已有明显缩小,与图２３所体现的数据分布

具有较好的一致性.

图２４　２至６月各区域液压支架平均工作阻力曲线

Fig．２４　Curvesofaverageworkingresistanceforhydraulic
supportsinvariousregionsfromFebruarytoJune
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４　顶板控制技术

随着工作面长度的增加,其两端巷帮对工作面

中部的上覆岩层的影响逐渐减弱[１５].在相同的支

护条件下,中部区域上覆岩层下沉量逐步增大并向

两侧扩展,并且越来越多的支架处于高应力状态之

下,使得支护应力呈现出三峰值的特点.当工作面

进一步延长时,来自两端巷帮对工作面顶板中间部

分的影响会继续减小,且原本位于边缘位置的支架

开始承受着较高的压力,具体表现为支护应力峰值

向工作面两端迁移.由此可见,这种支护应力呈现

“M”形分布的现象,实际上是由于端部支撑效果减

弱所引起的工作面中部上方岩层受力变化的结果;
同时这也是造成超长工作面支护应力形成“M”形分

布特点的根本原因.
在此基础上,随着工作面长度增大,应力峰值向

两端迁移,致使更多液压支架处于高强支护区.受

“M”形应力分布影响,顶板上位岩层首先断裂,继而

在端头区域诱发次生断裂.这种情况下,工作面中

部与端头区域将依次经历压力增大的过程,现场观

察到的现象为工作面内不同区域的压力变化并不同

步,且频繁出现压力集中情况.针对超长工作面支

架支护效能提升需求,推行“分区协同移架”策略,即
依据不同区域工况特征定制液压支架调控方案,如
图２５所示.

图２５　“分区协同移架”方案

Fig．２５　Partitioncooperativemoving
schemeofhydraulicsupport

考虑到超长工作面顶板存在分区断裂及动态迁

移的情况,此处提出一种针对此类采场围岩的区域

性控制策略[１６Ｇ１７].其中,液压支架作为主要的围岩

控制设备,其管理方式也相应地采取了区域化模式.
在峰值影响区域内,由于顶板破损严重且支架承受

的压力较小,采用成组移动支架的方式可以减少因

频繁调整支架高度而对顶板造成的重复干扰,从而

有效降低由破碎顶板引起的泄漏或塌陷等事故的风

险,如图２５所示.
在非峰值影响区域内,顶板的破裂程度相对较

小,能够较好地维持其完整性.此条件下,支架所承

受的压力较大,因此更推荐采用常规的单台移架技

术来操作液压支架,具体步骤如图２５所示.
通过实施“分区协同移架”,无论工作面支架平

均工作阻力还是最大工作阻力,相关数据沿工作面

分布相比开采初期更加均匀,各区域支架数据随开

采进程的推移,变化幅度也显著减小,对工作面高效

生产有较大促进作用.

５　结论

(１)揭示了超长工作面顶板“分区破断”机理.
研究首次发现超前采动裂隙与原生裂隙的耦合作用

导致顶板呈现“中部优先破断 向两侧迁移”的特征

演化过程.理论分析表明,中部峰值区的极限承载

能力较两侧低,这是造成破断非同步性的根本原因.
(２)建立了超长工作面矿压“M”形分布理论模

型.基于弹性支座理论推导的支护应力分布方程表

明,工作面两端巷帮的约束效应减弱是形成“M”形
分布的关键因素.数值模拟结果显示,当工作面长

度从２５０m 增加至４５０m 时,矿压分布形态完成从

“拱形”到“M”形的转变.建立了关键参数之间的影

响关系模型,为超长工作面的设计和优化提供了理

论依据.
(３)提出了基于应力分区的“分区协同移架”技

术.高应力区采用成组移架模式,移架间隔控制在

３台以内;低应力区保持独立移架,提升支架阻力均

匀性.
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