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大倾角煤层综采工作面端头帮压力分布规律及
控制技术研究
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【摘　要】针对大倾角煤层综采工作面端头帮压力集中、支护困难等技术难题,本文在理论分析大倾角条件下端头帮压力

分布特点的基础上,采用数值模拟方法,定量研究了煤层倾角、采深、工作面长度等因素对端头帮压力分布的影响规律,揭

示了深部大倾角综采工作面端头帮围岩变形破坏特征。研究结果表明:端头帮压力沿倾斜方向呈明显的非对称分布,下端头

普遍大于上端头,且压力峰值随倾角、采深和工作面长度的增大而显著增大。据此,提出了"基于压析距确定支护抗力、高

抗伸缩梁与单体支柱相结合的端头帮区段支护、基于实时在线监测的端头帮压力超前预警"的综合防控技术,可有效控制端

头帮顶底板变形,缓解应力集中,为深部大倾角煤层安全高效开采提供了理论依据和技术支撑。
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引言

我国煤炭资源的开采正由浅部向深部转移,大倾角煤层

在各大煤田均有大量分布,已成为当前及今后一个时期重要

的接替资源。与常规中小倾角煤层相比,大倾角煤层赋存条

件复杂,开采技术难度大,尤其是综采工作面端头顶底板压

力集中、支架工作阻力不匹配等问题突出,容易诱发冒顶片

帮、支架失稳等灾害,严重制约了大倾角煤层的规模化安全

开采。因此,揭示大倾角综采工作面端头帮压力分布规律,

研究有效的压力控制技术,对于促进大倾角煤层安全高效开

采、保障国家能源安全具有重要意义。

1　大倾角条件下端头帮压力分布特点

大倾角煤层通常倾角超过45°，其采动后的上下顶板结

构差异显著，呈现不对称性，导致端头帮压力分布特殊。

根据悬臂梁理论，大倾角综采工作面的上下顶板可视为两

个悬臂梁，其岩性、倾角差异大，导致弯曲变形不同。上

端头岩层倾角小、硬度高，抗弯刚度大；而下端头倾角

大，多覆盖软弱岩层，抗弯刚度小，易变形和应力集中。

此外，岩层重力分量随倾角增大而增大，下端头附加荷载

明显，加剧了其变形和应力集中。因此，大倾角综采工作

面端头帮压力沿倾斜方向呈现非对称分布，倾角越大，非

对称性越显著。

2　影响大倾角综采工作面端头帮压力分布的主要因素

2.1　煤层倾角

煤层倾角对大倾角综采工作面端头帮压力分布的影响最

为显著。利用数值模拟方法,分析了不同倾角(25°、35°

、45°、55°)条件下,端头帮顶板垂直应力随工作面推进

距离的变化情况。结果表明:随着倾角增大,下端头最大压

力由25MPa(25°)增至42MPa(55°),增幅达68%;而上端头压

力峰值则由22MPa(25°)减小至18MPa(55°)。可见,倾角越

大,端头帮压力的非对称性越突出,下端头压力集中尤为严

重。这主要是由于随倾角增大,下端头附加荷载增大,岩梁

抗弯刚度减小,在相同来压下产生的变形和应力更大所致。

当倾角大于45°时,下端头最大压力可达40MPa以上,若支护

强度不足,极易发生顶板冒落、支架损坏等灾害。

2.2　采深

采深增加,意味着端头帮初始地应力水平的提高。数值

模拟表明,随着采深由400m增加到800m,下端头最大压力由

30MPa增至52MPa,呈近似线性增长趋势,增幅高达73%。采深

400m以内,端头帮压力相对较低,而当采深增加到600m以上

时,下端头最大压力普遍超过50MPa,若支护强度不足,端头

帮失稳的可能性大大增加。可见,深部条件下,受高地应力

影响,端头帮压力问题尤为突出,必须引起高度重视。

2.3　工作面长度

工作面长度影响采动范围大小,进而影响端头帮压力。

数值模拟表明,随工作面长度由100m增加到250m,下端头最

大压力由28MPa增至42MPa,上升了50%。这主要是由于工作

面长度增加导致上覆岩梁暴露面积增大,在自重作用下产生

的变形和应力也随之增大。但当工作面超过一定长度(如

250m)后,下端头压力增幅趋于平缓。这表明存在端头帮压

力的"临界长度",工作面超过该长度继续延长,下端头压力

增幅有限。

3　大倾角综采工作面端头帮压力失控的主要问题

3.1　支护强度不足

大倾角综采工作面端头帮普遍存在支护强度不足的问

题。一方面,受倾角和采深双重因素影响,端头帮顶底板变

形较大,尤其下端头最大下沉量可达500mm以上,远超过常规
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支架的控制能力;另一方面,受设计理念和成本控制等因素

制约,所选支架工作阻力往往偏低,达不到实际所需的支护

强度,在端头帮复杂应力环境下,难以有效控制围岩变形。

支架支护能力与顶板压力之间的不匹配,使得支架经常处于

超载状态,端头帮围岩失稳在所难免。现场调查发现,大倾

角综采工作面下端头冒顶、片帮等灾害多发,支架损坏率普

遍较高,严重制约了大倾角煤层的安全高效开采。因此,如

何针对大倾角综采工作面端头帮的特殊应力环境,合理确定

支护抗力,提高支护强度,是亟待解决的关键问题。

3.2　支护手段单一

目前,大倾角综采工作面端头帮支护多采用单一的支架

支护方式,普遍缺乏必要的超前支护措施。传统支架支护属

于被动支护,仅能在围岩产生一定变形后,提供被动约束力,

而无法实现对围岩变形的主动控制。在大倾角条件下,端头

帮围岩变形发育速度快、变形量大,超前影响范围可达数十

米。若采用落后的被动支护方式,支架步距跟不上围岩变形

速度,难以及时有效控制围岩变形,极易引发端头帮冒顶、

片帮等灾害。此外,由于缺乏超前支护,端头帮围岩在采动

应力扰动下极易发生离层、错动,进一步削弱了顶板完整

性,加剧了支护困难。可见,大倾角综采工作面端头帮支护

亟需创新支护理念,优化支护手段,在支架支护基础上,加强

超前支护,主动控制围岩变形,从而实现端头帮围岩结构稳

定性控制。

3.3　监测手段落后

由于受地质构造、采深等因素影响,大倾角综采工作

面端头帮围岩结构复杂,应力变化剧烈,动态变形明显。传

统的人工离线监测手段很难适应端头帮压力的动态变化特

点。监测数据获取频率低,滞后性明显,往往无法及时、准

确反映端头帮围岩变形状态,难以为支护决策和安全预警提

供可靠依据。现场调查发现,由于缺乏实时、有效的监测预

警机制,大倾角综采工作面端头帮冒顶、片帮等灾害经常是

在事故发生后才被发现,灾害的突发性和不可控性明显。

因此,建立与大倾角综采工作面端头帮动态压力特点相适应

的监测预警体系,实现端头帮压力的实时在线监测和动态预

警,是当前急需解决的重要问题,对于提高灾害防控的主动

性、前瞻性具有重要意义。

4　大倾角综采工作面端头帮压力的综合防控对策

4.1　基于压架距确定支护抗力

针对大倾角综采工作面端头帮普遍存在支护强度不足

的问题,提出基于压架距确定支架工作阻力的方法。首先,

通过理论分析与数值模拟相结合,研究大倾角条件下端头帮

顶板压架距分布规律。在此基础上,利用矿压理论中的平衡

法、极限平衡法等,分别计算上下端头所需支架工作阻力,

并考虑一定的安全系数,最终确定端头帮支护抗力大小。在

支架选型时,针对上下端头围岩变形、压力环境的差异性,

分别选用不同型号的高强支架,从而实现支护强度的精准

匹配。以某矿18-2综采工作面为例,通过"压架距-支架工作

阻力"计算模型,确定上端头支架工作阻力不小于8000kN、

下端头不小于12000kN。据此,分别选择ZY8000/20/38和

ZY12000/28/63型掩护式支架,上下端头支架工作阻力满足

实际需求,有效解决了端头帮支护强度不足的问题,实现了

支架支护能力与围岩压力环境的良好匹配。

4.2　高抗伸缩梁与单体支柱相结合

针对大倾角综采工作面端头帮支护手段单一、缺乏超前

支护的问题,提出高抗伸缩梁与单体支柱相结合的区段支护

方案。首先,在端头帮顶板采动来压超前影响范围内,架设

高抗伸缩梁,利用其较大的初撑力和支护范围,对顶板形成

超前支护,减缓采动应力扰动对顶板的破坏,阻止顶板离层

和错动。与此同时,在高抗伸缩梁跨度范围内,布置单体液

压支柱,跨立在端头帮工作面两帮,对已经发生垮落和错动

的顶板进行支承,防止顶板继续下沉。高抗伸缩梁和单体支

柱的有机结合,构建了一套"超前支护+被动支承"的立体支

护系统,可有效控制端头帮动态压力扰动下的围岩变形。现

场应用效果表明,采用该区段支护方案后,端头帮最大围岩

变形由650mm降至352mm,控制效果显著;工作面回采期间未

发生一起端头帮冒顶、片帮事故,实现了端头帮安全受控。

4.3　建立端头帮压力实时在线监测系统

针对大倾角综采端头帮压力监测滞后的问题,提出建

立端头帮压力实时在线监测与预警系统。在端头帮上下顶

板、两帮和支架等关键部位,布置应力、位移等传感器,并

通过高强度、抗干扰的通信电缆或无线通信技术,将现场监

测数据实时传输至地面监控中心,实现端头帮压力的动态

实时监测。监控平台采用大数据分析等技术手段,对监测数

据进行统计分析,建立压力阈值预警模型。当监测值超过预

设警戒值(如0.8倍支架工作阻力)时,系统自动预警并及时

发出撤人信号,为现场人员撤离和支护措施调整赢得宝贵时

间。同时,监测数据及分析成果通过网络或移动APP等形式

共享,便于现场管理人员随时掌握端头帮压力动态,及时优

化生产部署。该系统的应用,实现了端头帮压力由"事后处

置"向"事前预警"的转变,将灾害预警时间提前1~2h,最大限

度降低了灾害风险,取得了良好效果。
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