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超大采高综放工作面板裂化片帮特征及
合理护帮控制
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摘　 要:针对榆神矿区超大采高综采工作面煤壁板裂化片帮问题,基于金鸡滩煤矿超大采高综放工

作面开采技术条件,采用理论分析与工程实践相结合的方法,分析了超大采高工作面煤壁板裂化片

帮特征,研究了适宜的护帮板结构形式和合理护帮控制措施。 发现板裂化片帮具有多种特征:板状

板裂化、“洋葱皮状”板裂化、弹射型板裂化(俗称“炸帮”)和护帮板动载扰动下板裂化片帮,提出

并求解了整体式和分体式护帮板承载能力曲线,将护帮板承载能力曲线作为护帮板承载性能评价

指标,分别分析和对比了 2 种结构形式护帮板运动特性及其与煤壁结构耦合关系,从力学特性和运

动学特性角度得出整体式护帮板具有承载性能优、灵活性好和结构耦合适应性强等优点,建议在满

足护帮高度要求的前提下,优先选用整体式二级护帮板结构。 结合工业性生产实践,对煤壁板裂化

片帮特征及危害进行分析,提出并讨论了相应的煤壁板裂化片帮防治措施。 分析和借鉴同一盘区

相邻 8． 2 m 超大采高一次采全厚工作面分体式三级护帮板应用情况及其对煤壁维护效果,结合

7． 0 m 超大采高综放工作面支架-围岩结构耦合关系,认为 7． 0 m 超大采高综放工作面宜采用整体

式二级护帮板。 生产实践表明:整体式二级护帮板能有效维护超大采高综放工作面煤壁稳定,便于

自动化控制和工作面高效开采。
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Investigation on coal face slabbed spalling features and reasonable
control at the longwall face with super large cutting height and

longwall top coal caving method
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Abstract:Based on the mining conditions of the longwall face with super large cutting height and longwall top coal ca-
ving (LTCC) method at the Jinjitan Coal Mine,China,this paper aimed at solving the problems caused by slabbed
spalling at the longwall face with super large cutting height. The feature and mechanism of slabbed failure and spalling
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at the longwall face with super large cutting height were elaborated and the appropriate structural form of the face sprag
and reasonable spalling control measures of coal face were studied through combining the research methods of theoreti-
cal analysis and engineering practice. It was found that the slabbed spalling has many characteristics,such as slab-like
spalling,onionskin-like spalling,ejection-type spalling and spalling caused by the disturbance of face sprags of hydrau-
lic roof supports. Bearing capacity curves of both the integral-type sprag and the split-type sprag were proposed and
calculated,which could also be used as an evaluation index of bearing capacity of the face sprag. The kinetic charac-
teristics and the structural coupling relationships of the coal face and two types of structural forms of sprags were ana-
lyzed individually. It is concluded that the integral-type sprag has the advantages of strong bearing capacity,excellent
flexibility and high adaptability of structural coupling,which was analyzed from the perspective of mechanical proper-
ties and kinematic properties. It is suggested that the integral-type sprag with two plates should be selected in priority
under the premise of the required protective height of coal face is satisfied. According to the site observation,the fea-
tures and damage of slabbed spalling of the coal face were investigated,and the corresponding controlling measures
were put forward. The application and the maintenance effect of the split-type sprag with three plates used at the adja-
cent longwall face with 8. 2 m super-large cutting height were analyzed. Combined with the structural coupling relation-
ship between the hydraulic roof supports and surrounding rock at the longwall top coal caving face with 7. 0 m super-
large cutting height,it is concluded that it is more suitable to adopt the integrated-type sprag with two plates at the
longwall top coal caving face with 7. 0 m super-high mining height. Production practice shows that the integral-type
sprag with two plates could effectively maintain the stability of the longwall coal face with super large cutting height
and LTCC,and it could make contribution to automation control and high-efficient mine production.
Key words:slabbed spalling failure;face spalling control;longwall top coal caving;super large cutting height;hard
coal seam;extra-thick coal seam

　 　 随着近十几年来一系列开采工艺、开采装备以及

支架 -围岩耦合支护理论[1] 的提升,长壁超大采

高(机采割煤高度 6 m 以上)综采技术日臻成熟。 长

壁超大采高工作面具有生产集约化程度高、开采效率

高和资源采出率高等优势,成为榆神矿区埋深较浅的

6 ~ 8 m 厚煤层的主要采煤方法之一。 将超大采高开

采工艺与综放开采工艺相结合的超大采高综放开采

也已进行了工业性生产试验,成功实现了榆神矿区

8 ~ 14 m 特厚坚硬煤层一次性安全高效、高采出率开

采[2-3]。
对于榆神矿区 8 ~ 14 m 特厚坚硬煤层综放开采

而言,可通过增大采高实现“多采少放”,增强顶煤冒

放性、促进采放协调、提高工作面开采效率和顶煤采

出率。 然而,超大采高综放工作面一次采出空间大、
开采强度高、工作面覆岩动载和开采作业工序扰动均

较强,导致煤壁和端面顶板稳定性降低,制约工作面

采高进一步加大和开采效率进一步提升。
液压支架作为长壁工作面惟一的主体支护设备,

其结构特征、工作特性和控制系统的合理性是支架-
围岩耦合支护系统高可靠性和高适应性的基础保障。
王国法等[4]采用数值模拟方法分析了液压支架铰接

前梁和整体顶梁 2 种顶梁结构对煤壁片帮的影响,得
出整体顶梁更有利于抑制煤壁片帮;庞义辉等[5] 认

为护帮板对煤壁的作用力难以阻止煤壁发生拉裂破

坏,但可以抑制拉裂后的破坏体发生滑移失稳;徐亚

军[6]基于压杆模型研究不同约束条件下煤壁失稳形

式,得出软弱煤层易发生剪切破坏和滑移失稳、硬和

中硬煤层多发生溃曲破坏和弯曲失稳;刘俊峰等[7]

对大采高智能化开采煤壁全过程精准控制技术进行

研究,有效解决了智能化开采煤壁控制难题;张银亮

等[8]对液压支架常用护帮机构结构形式进行分析,
认为分体结构护帮板能有效延缓煤壁产生破坏的时

间,是大采高液压支架理想结构形式;尹希文等[9] 认

识到大采高工作面煤壁片帮存在结构失稳现象,并利

用压杆稳定性原理分析煤壁片帮形式和深度;王家臣

等[10]根据煤体弹性模量、泊松比及边界条件的不同

提出压剪、拉剪及拉裂 3 种煤壁破坏形式,并指出硬

煤多发生后 2 种破坏形式;常聚才等[11] 采用 Mohr-
Coulomb 准则推导出煤壁水平位移量、破裂区和塑性

区半径的解析表达式,认为工作面支承压力集中系

数、机采高度及支架护帮阻力是煤壁片帮的可控关键

因素;刘闯等[12]采用数值模拟方法对大采高液压支

架初撑力与额定工作阻力合理比值进行研究,得出此

比值为 0． 65 ~ 0． 70 时液压支架具有最佳的运行工

况;宋高峰等[13]采用能量原理中基于位移变分原理

的利兹法(Ritz method)分析煤壁破坏机理,并利用煤
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壁稳定性三维相似模拟实验平台研究“顶板-支架-
煤壁”系统的协调变形规律。

以往的研究阐释了不同煤层地质赋存特征和不

同开采工艺条件下煤壁片帮特征和机理,分析了支架

初撑力、工作阻力以及顶梁和护帮板结构形式等因素

对煤壁稳定性的影响,但未涉及超大采高综放工作面

煤壁板裂化片帮和护帮板结构形式对板裂化片帮控

制方面的研究。 笔者基于金鸡滩煤矿超大采高综

采(一盘区西翼)和综放(一盘区东翼)工作面生产实

践,对超大采高综放工作面煤壁板裂化片帮特征及护

帮板结构形式对煤壁稳定性影响进行研究。

图 1　 超大采高工作面煤壁板裂化片帮

Fig． 1　 Slabbed buckling spalling at the coal face with super
large cutting height

1　 工作面煤壁板裂化特征及危害

1． 1　 板裂化片帮特征及机理概述

图 1 为超大采高一次采全厚工作面(图 1(a))和
超大采高综放工作面(图 1(b))生产实践中观测到

的煤壁板裂化破坏。 现场观测发现煤壁板裂化破坏

特征分为板状板裂化、“洋葱皮状”板裂化、弹射型板

裂化(俗称“炸帮”)和护帮板动载扰动下板裂化片帮

形式。 支架-围岩耦合支护状态较良好情况下,煤壁

板裂化片帮深度通常小于 500 mm,最大一般不超过

800 mm。

对现有岩体板裂化破坏研究成果归纳总结,发
现岩体板裂化破坏通常具有下列部分特征[14-22] :①
板裂化破坏多发生在深井脆性硬岩开挖过程,属高

地应力卸荷破坏,变形特征属脆性破坏类型,板裂

破坏面平行于开挖自由面;② 板裂化片帮属结构失

稳类型,板裂化破坏强度低于岩体单轴抗压强度,
通常为 40% ~ 60% 的单轴抗压强度;③ 板裂化破

坏面多平行于最大主应力方向,即板裂化破坏裂隙

扩展方向为最大主应力方向;④ 板裂化破坏面受岩

体结构面影响,结构面通常为层理、割理和劈理等

弱面;⑤ 板裂化破坏可发生在岩爆过程中,属于应

变能瞬间释放的脆性应变型破裂,弹射出的岩块呈

板裂状。
长壁超大采高工作面煤壁板裂化片帮机理分析

已另行撰文讨论,本文仅做简要概述。 图 2 为煤壁板

裂化片帮破坏力学机理,即煤壁内纵向不连续内生裂

隙(割理)在采动应力下损伤逐渐累积,并扩展贯通

为板,板结构在不同应力环境下发生相应的板裂屈曲

破坏。 煤壁板裂化破坏是在结构诱导(内因)和应力

驱动(外因)共同作用下发生的。

图 2　 煤壁板裂化片帮力学机理

Fig． 2　 Mechanical mechanism of coal face spalling failure

1． 2　 煤壁板裂化片帮危害及防治

局部小范围板裂化片帮对工作面正常生产影响

较小,小范围局部可控板裂化片帮依靠矿山压力和自

重片落,在一定程度上减小了采煤机割煤时的能耗,
有利于提高采煤机割煤速度。 另一方面,考虑到煤壁

稳定性与坚硬顶煤冒放性相矛盾的问题,应允许工作

面发生小范围可控片帮,以保证顶煤冒放性。
现场监测表明煤壁板裂化片帮多发生在顶板来

压时的工作面中部,片帮深度一般介于 30 ~ 500 mm,
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通常并不影响工作面正常生产,但片帮严重时可造成

以下危害:① 由于工作面较长(300 m),短时间内多

处大面积片帮将导致工作面刮板输送机煤流量增大

而过载(图 3( a)),影响刮板输送机正常运行,降低

工作面开机率和生产效率;② 片落的扁平狭长板状

大块煤壁(图 3(b))难以顺利进入转载机,难以被破

碎机破碎,易卡塞刮板输送机和转载机,造成煤流堆

积而过载;③ 工作面高处大块煤壁倾倒式板裂化片

帮(图 3(c))和弹射型板裂化片帮(“炸帮”)会对采

煤机、液压支架立柱、刮板输送机和电缆槽等设备以

及人员造成危害;④ 片帮后煤壁不平整或大量片帮

导致梁端距增大,使护帮板与煤壁结构耦合状态差,
不利于护帮板对煤壁稳定性维护。

图 3　 具有一定危害的煤壁板裂化片帮

Fig． 3　 Hazardous slabbed spalling of coal face

针对煤壁板裂化片帮可能造成的危害,需采取相

应措施对煤壁板裂化片帮进行防治,具体措施如下:
① 合理机采高度的控制。 机采割煤高度是煤壁稳定

性维护的关键可控因素之一,对于综放工作面而言,
合理的机采高度既要有利于煤壁的稳定性,又要有利

于顶煤的冒放性。 ② 减少煤壁无支护时间。 超前采

煤机 2 ~ 3 台支架收回护帮板,加快护帮板动作速度,
采煤机割煤后及时护帮、护顶和拉架。 ③ 加快工作

面推进速度,减少煤壁内裂隙损伤的长时间累积,及
时移架以减小端面顶板空顶时间和空顶面积。 ④ 增

加支架初撑力和工作阻力,提升支架-围岩支护系统

整体强度和刚度,缓解煤壁压力。 ⑤ 液压支架设置

防护网 /帘,防止煤壁弹射型板裂化片帮(“炸帮”)对
生产人员和设备造成危害。 ⑥ 加强一线职工设备操

作技能培训和责任意识,保障工作面支架支顶有力和

护帮到位。
除上述措施外,护帮板结构与煤壁结构耦合关系

对煤壁稳定性维护也起重要作用,合理的护帮板结构

形式可提高支架对围岩的适应性,有利于维护不同工

况下煤壁稳定性。

2　 液压支架护帮板结构分析

煤壁板裂化片帮通常是一个由表及里层层渐进

的破坏过程,护帮板可对煤壁自由面施加一定的主动

支护约束力,使煤壁处于三向应力状态,一方面能阻

止已发生板裂化破坏的煤壁片落或弹射(“炸帮”)伤
人,另一方面护帮板的护表作用可以防止煤壁发生由

表及里层层剥落的渐进式板裂化破坏。 因而,护帮板

对煤壁板裂化片帮能起到一定的减缓作用,但护帮板

收回时,板裂破坏的煤壁处于无支护状态,此时煤壁

是否片落取决于板裂破坏后煤壁的受力状态和自身

稳定性。
超大采高工作面液压支架护帮板结构形式多样,

根据伸缩梁(前探梁)与护帮板结构结合形式不同可

分为整体式和分体式护帮板,根据护帮板的板结构数

量可分为二级和三级护帮板。 图 4 为超大采高工作

面分体式三级护帮板(图 4(a))和整体式二级护帮

板(图 4(b))与围岩耦合作用示意。 机械结构的形

式和相关参数决定结构特性,不同结构形式护帮板虽

然作用相似,但其力学和运动学特性存在一定差异,
具体分析如下。
2． 1　 护帮板结构力学特性分析

从护帮板结构受力角度分析,煤壁结构的变形破

坏程度和平整程度差异导致煤壁与支架护帮板接触

状态不尽相同,煤壁和护帮板实际耦合状态复杂多

变,难以精确建模量化求解。 许多学者将煤壁对护帮
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板作用力假设为均布载荷或梯形分布载荷,并进一步

化简为点载荷和相应的力矩进行力学简化计算。 本

文将煤壁对护帮板的反作用力简化为点载荷进行受

力分析,通过力和力矩平衡方程求解护帮板承载能力

曲线(类似支架顶梁承载能力曲线),并将护帮板承

载能力曲线作为护帮板承载性能评价指标。

图 4　 超大采高工作面护帮板结构

Fig． 4　 Structure of face sprags at longwall face with super large cutting height

2． 1． 1　 整体式护帮板受力分析

整体式护帮板受力分析如图 5 所示,以 O 点

为坐标 原 点 建 立 直 角 坐 标 系:杆 1 ( OD) 、杆 2
(OB) 、杆 3 ( BC) 、杆 4 (DC) 构成四连杆机构;P
为煤壁对护帮板的反作用力合力,kN;F 为一级护

帮板液压缸对铰接点 B 的作用力,kN;θ 为一级护

帮板液压缸与水平方向夹角,( °) ;R ij 为杆件 i 对

杆件 j 的作用力( i,j 取值为 1,2,3,4) ;R ji 为杆件 j
对杆件 i 的反作用力,且 R ij = -R ji。 根据几何拓扑

关系采用解析法求解四连杆机构受力较繁琐,而
采用矩阵法并利用 MATLAB 软件相关函数可实现

自动求解 [23] 。 因而,只需对整体式护帮板结构进

行受力分析,列出相应力和力矩平衡方程,并以矩

阵形式表达

0 0 yB - yO xO - xB 0 0 0 0 0
1 0 - 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 - 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 yC - yB xB - xC 0 0 0
0 0 1 0 - 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 - 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 yD - yC xC - xD yP - yC

0 0 0 0 1 0 - 1 0 1
0 0 0 0 0 1 0 - 1 0

é

ë

ù

û

R12x

R12y

R23x

R23y

R34x

R34y

R41x

R41y

Px

é

ë

ù

û

=

yB - yO xO - xB 0 0 0 0 0 0 0
- 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 - 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

é

ë

ù

û

Fcos θ
Fsin θ

0
0
0
0
0
0
0

é

ë

ù

û

(1)

式中,xO,yO,xB,yB,xC,yC,xD,yD 分别为图 5(b)中 O,
B,C,D 点坐标,xP,yP 为煤壁对护帮板反作用力合力

P 作用点坐标;R ijx,R ijy(R12x,R23x,R34x,R41x,R12y,R23y,

R34y,R41y)分别为图 5 ( b)中杆件 i 对杆件 j 的作用

力( i,j 取值为 1,2,3,4)在 x 和 y 方向的分量;Px 为

煤壁 对 护 帮 板 反 作 用 力 合 力 P 的 x 方 向 分
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量;Fcos θ,Fsin θ 为一级护帮板液压缸对铰接点 B
的作用力 F 的 x,y 方向分量。

图 5　 整体式护帮板受力分析

Fig． 5　 Force analysis of integral-type face sprag

以金鸡滩煤矿一盘区东翼 7． 0 m 超大采高综放

工作面 ZY21000 / 35． 5 / 70D 型液压支架整体式二级

护帮板具体参数为例,式(1)中各点坐标值为 xO = 0,
yO = 0, xB = - 51． 8 mm, yB = - 271． 7 mm, xC =
-222． 9 mm, yC = -263． 7 mm,xD = -98． 2 mm, yD =
-58． 0 mm, xP = - 371． 7 mm, - 2 340． 0 mm < yP<
-160． 0 mm,θ= 7． 1°。 一级护帮板采用 2 个普通双

作用千斤顶,受压时最大承载能力为 980 kN,受拉时

最大承载能力为-528 kN,将上述参数代入式(1)可
得整体式护帮板承载特性曲线(图 6)。 此外,还需考

虑伸缩梁千斤顶的承载能力,假设整体式护帮板未发

生“屈服”而保持刚性状态,分析外力 P 与伸缩梁千

斤顶“屈服”关系(图 7),计算伸缩梁水平承载能力

曲线,并对式(1)计算得出的护帮板承载能力曲线进

行补充修正。
如图 7 所示,液压支架伸缩梁的“屈服”阻力包

含伸缩梁千斤顶受压承载能力和伸缩梁“抽屉式”结
构与顶梁的摩擦力,相应力学表达式为

图 6　 整体式护帮板承载能力曲线

Fig． 6　 Bearing capacity curve of split-type face sprag mechanism

图 7　 液压支架伸缩梁“屈服”受力分析

Fig． 7　 Yielding force analysis of sliding canopy of a hydraulic
support

P = T + f1 + f2 + f3
N2 = Q + N1

Ps1 - f3 s2 - f1 s2 + Qs3 = N1 s4
f1 = μ1N1,f2 = μ2N2,f3 = μ3Q

ì

î

í (2)

其中,T 为伸缩梁千斤顶受压承载能力,kN; f1 和 f2
为伸缩梁与顶梁上、下接触部分间的摩擦力,kN; f3
为伸缩梁与顶板间摩擦力,kN;N1 和 N2 为“抽屉式”
伸缩梁与顶梁上、下接触部分的正压力,kN;Q 为顶

板对伸缩梁的压力,kN;s1,s2,s3 和 s4 分别为 P,f1 / f3,
Q 和 N1 的作用力臂,m; μ1 和 μ2 为伸缩梁与顶梁上、
下接触部分间的摩擦因数; μ3 为伸缩梁与顶板间摩

擦因数。 顶板对伸缩梁的压力 Q 为变化量,与顶板

变形压力相关;另一方面, s3 和 s4 也随着伸缩梁伸出

长度的不同而改变。 因而,此处采用估算法计算“抽
屉式”伸缩梁与顶梁上、下接触部分的摩擦力(取 0． 5
倍的伸缩梁千斤顶受压承载能力),故伸缩梁“屈服”
压力为 1． 5T。 伸缩梁千斤顶采用 2 个普通双作用千

斤顶,受压时最大承载能力为 584 kN,故伸缩梁“屈
服”压力为 876 kN。
2． 1． 2　 分体式护帮板受力分析

分体式护帮板结构受力如图 8 所示,分体式护帮
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板结构为简单铰接,受力分析较简单,通过简单的力

矩方程即可求解。 需要注意,分体式护帮机构受力分

析时,一级护帮千斤顶和二级护帮千斤顶都要计算力

矩方程,分析在外力 P 作用下哪一级护帮板先“屈
服”收回。 图 8(b)中,F1,F2 分别为一级护帮千斤顶

和二级护帮千斤顶所受载荷;L1,M1 分别为 F1 相对

B 点力臂和力矩;L2,M2 为 F2 相对 M 点力臂和力

矩;LP1,LP2 分别为垂直护帮板方向煤壁合外力 P 相

对于 B 点和 M 点力臂。

图 8　 分体式护帮机构受力分析

Fig． 8　 Force analysis of split-type face sprag mechanism

以金鸡滩煤矿一盘区西翼 8． 2 m 超大采高综采

工作面 ZY21000 / 38 / 82D 型液压支架分体式三级护

帮板具体参数为例,其一级护帮板采用两个缸径

160 mm 的双伸缩液压缸,最大工作阻力为 2 ×804 =
1 608 kN, 力 臂 L1 = 188 mm, 力 距 M1 = F1L1 =
315． 84 N·m;二级护帮板采用 2 个缸径 140 mm 的

双伸缩液压缸,最大工作阻力为 2×615 =1 230 kN,力
臂 L2 = 272 mm,力距 M2 = F2L2 = 334． 56 N·m。 由

于 M2>M1,且煤壁合外力 P 对一级护帮的力矩大于

对二级护帮板的力矩(即 PLP1 >PLP2)。 当合外力 P
超过护帮板承载能力时,一级护帮板液压缸“屈服”
收回。 因此,分体式护帮板承载能力曲线由一级护帮

板液压缸最大力矩进行计算,即 P = M1 / LP1,即 P
与 LP1 成反函数关系(图 9),LP1 取值范围为 470 ~
2 900 mm。

图 9　 分体式护帮板承载能力曲线

Fig． 9　 Bearing capacity curve of split-type face sprag

2． 1． 3　 2 种结构形式护帮板承载能力对比分析

由整体式和分体式护帮板承载能力对比图(图
10)可知:整体式护帮板在距铰接点 1． 25 m 以内的承

载能力和承载范围优于分体式护帮板,而在距铰接点

1． 25 m 以外区间略低于分体式护帮板,但两者相差

不大,整体介于 100 ~ 200 kN,并逐渐缓慢递减,表明

2 种结构形式护帮板末端承载能力均较弱。

图 10　 2 种结构形式护帮板承载能力分析

Fig． 10　 Comparison of bearing capacity between two types of
face sprags

2． 2　 护帮板结构运动学特性分析

对于 2 种结构形式的护帮板,忽略结构件间铰接

间隙及重力影响, 在护帮千斤顶伸出速度恒定

(80 mm / s)条件下,通过整体式和分体式护帮板的摆

动角速度对比分析其运动学特性,对比结果(图 11)
表明:① 2 种结构形式的护帮板均为动作起始处角

速度大且变化较大,接近垂直护帮状态(护帮板角度

为 90°)时速度较低且变化不大,可减缓护帮动作对

煤壁的冲击;② 整体式护帮板运动速度相对较快,通
过小四连杆结构实现大幅度摆动,动作用时短、行程
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小、灵敏度高。

图 11　 2 种结构形式护帮板运动特性对比

Fig． 11　 Comparison of kinetic characteristics between two
types of face sprags

分体式护帮板伸缩梁和护帮板为分体式,单独动

作,互不干涉,动作时间长,灵活性差。 简单铰接的结

构形式导致分体式护帮板行程角度范围小于 180°,
使用上受限。 相对分体式护帮板而言,整体式护帮板

结构简单、灵活,易实现联动控制。 四连杆铰接的结

构形式使整体式护帮板挑起力矩大,并能保证挑起和

收回角度,对工作面围岩适应性强。
综上对比,整体式护帮板力学(承载性能)和运

动学特性均优于分体式护帮板。
2． 3　 二级护帮板和三级护帮板对比分析

《煤矿安全规程》规定:“当综采工作面采高超

过 3 m 或片帮严重时,液压支架必须有护帮板,防
止片帮伤人”。 对于护帮板结构高度设计而言,目
前尚无明确要求,通常不小于最大采高的 1 / 3(一般

经验值)。 护帮高度随着工作面最大采高的增加而

增加,护帮板的板结构数量也相应增加,现有护帮

板级数有一级、二级和三级。 超大采高工作面(机

采高度大于 6 m)一般采用二级或三级护帮板以满

足护帮高度需要。
三级护帮板是在二级护帮上再铰接一级护帮板,

进一步增加护帮高度,减小无支护煤壁的面积。 然

而,三级护帮一般要加阻尼装置,以免三级护帮收回

太快而对三级护帮千斤顶造成损害,且二、三级护帮

之间有随动效果,控制装置比较复杂。 因此,考虑到

结构的复杂性和操作的方便性,对于煤壁稳定性强的

坚硬煤层,在满足护帮高度的条件下,可优先选择二

级护帮板。

3　 护帮板与煤壁结构耦合关系

护帮板结构与煤壁和端面顶板结构耦合关系和

作用效果直接影响煤壁稳定性,液压支架护帮板一方

面对煤壁进行主动维护,防止煤壁片帮和片落后的煤

壁对设备及人员造成危害;另一方面,可利用护帮板

和伸缩梁对煤壁及顶板进行维护,预防顶板发生渐进

式破坏,在支护滞后情况下,利用护板帮和伸缩梁及

时护顶,阻止片帮和冒顶范围进一步扩大。
生产中常观测到煤壁发生明显破坏却未失稳片

落的现象,且多发生在顶板来压不强烈的情况下,该
现象解释如下:如图 12 所示,覆岩大结构可形成组合

悬臂梁或砌体梁结构,组合悬臂梁或砌体梁结构稳定

时能承受部分覆岩随动层载荷,使作用与支架和工作

面围岩组成的“小结构”上的覆岩载荷较小,当组合

悬臂梁或砌体梁结构失稳时则会对工作面围岩和支

架组成的“小结构”形成动载冲击,导致“小结构”稳
定性降低,支架和煤壁承载增加(压力过载时安全阀

开启让压),煤壁易发生片帮。

图 12　 煤壁附近围岩结构和应力环境示意

Fig． 12　 Schematic diagram of surrounding rock structure and stress environment around the coal face

　 　 一方面,由于超前支承压力作用,煤壁内一定

范围的煤体已进入塑性屈服区,致使超前支承压

力向煤壁深部转移,煤壁内应力集中区和液压支

架主要承载区(立柱附近) [24] 之间的顶板中形成

了“小结构”承载压力拱,板裂后的煤壁处于压力

拱保护下的应力降低区(屈服区) ,所承受顶板压
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力较小或无压力。 另一方面,有些发生板裂化破

坏后的煤壁可能形成具有一定直立稳定性的结

构。 因而,板裂化破坏后的煤壁未发生失稳片落

的现象是由于屈服煤壁的低应力场环境和自身结

构具有一定直立稳定性。 发生板裂化破坏后的煤

壁稳定性大幅度降低,较小的外界扰动就可能发

生失稳片落,而此时护帮板维护的是处于应力降

低区的屈服煤壁,护帮板对煤壁的作用既有静态

维护,也有动态扰动。
3． 1　 护帮板对煤壁的静态维护

如图 13 所示,护帮板对煤壁有主动支护和被动承

载作用,相当于对煤体施加了围压,使煤壁由两向受力

状态向三向受力状态转变,改变煤体应力环境,提高煤

壁自身承载能力。 护帮板侧向水平约束力能抵消煤壁

内形成的水平张拉应力,阻碍煤体内裂隙扩展、张开和

滑动,阻止煤壁发生板裂化屈曲破坏。 由于护帮板对

煤壁的作用力有限,当顶板强动载来压时,护帮板“无
力抵抗”煤壁变形和破坏而发生“屈服”。

图 13　 护帮板作用下煤壁纵向裂隙受力简化示意

Fig． 13　 Schematic diagram of vertical fracture in the
coal face under the action of face sprag

　 　 对于护帮板下方无支护状态煤壁,其裂隙可能扩

展到护帮板下边缘处而停止,因而护帮板作用将降低

板裂后板结构高度,即降低板结构高宽比,增强板结

构稳定性。 当板结构受力达到失稳载荷后,护帮板水

平作用力可阻止煤壁上部发生屈曲变形和破坏,致使

煤壁沿护帮板下边缘发生折断(图 14)。

图 14　 煤壁沿护帮板下边缘板裂折断

Fig． 14　 Slabbing failure of the coal face along the lower edge of face sprags

3． 2　 护帮板对煤壁的动态扰动

护帮板对煤壁板裂化片帮除具有静态维护作用

外,也存在一定的动态扰动作用。 护帮板动态扰动分

为打开护帮板和收回护帮板 2 个阶段。 当液压支架

护帮板收回时,煤壁由于缺少了侧向支护作用而发生

板裂化片帮。 这种片帮多数是煤壁已发生了纵向板

裂破坏,但在护帮板的夹持压力作用下,通过护帮板

和煤壁的纵向摩擦力保持与自身重力的平衡。 当护

帮板收回时,破坏的煤壁失去支护力,在重力作用下

发生滑移或旋转失稳而片落(图 15)。
现场跟班观测还发现,如图 16 所示,液压支架护

帮板打开过程中,以较高的速度撞击煤壁时,板裂化

的煤壁会被切断而片落。 护帮板撞击煤壁前,煤壁已

在采动应力下发生张拉破坏并产生纵向贯通长裂隙,
形成板状结构,外表上有局部贯通横向裂隙或没有明

显横向裂隙,护帮板的撞击作用可能使煤壁产生横向

贯通裂隙,并随之切断,发生板裂化片帮。 因此,护帮

板在打开过程中,应先打开护帮板至垂直状态,再通

过伸缩梁伸出作用逐渐靠近煤壁,避免对煤壁形成较

强烈撞击作用。
3． 3　 分体式护帮板与煤壁耦合效果分析

如图 17 所示,分体式护帮板的一级护帮板仅起

结构上的传递作用,并不与煤壁直接作用,主要依靠

二级和三级(可能没有)护帮板维护煤壁。 分体式护

帮板伸缩梁的作用主要是保证液压支架在移架前能

及时护顶,防止顶板冒落并发生渐进式破坏而诱发围

岩大范围失稳。
有学者认为分体式护帮板伸缩梁能与煤壁接触,

且具有较大的工作阻力(含伸缩梁千斤顶承载能力

和伸缩梁与顶梁的摩擦力),有利于煤壁稳定性的维
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图 15　 护帮板收回后煤壁片落

Fig． 15　 Coal face spalling after the withdraw of face sprags

护,但实际生产中,伸缩梁动作一般在采煤机割煤前

后,由于此时煤尘较大、光照条件差、伸缩梁离操作人

员较远等原因,导致伸缩梁难以实现对煤壁有效的支

护作用。 另一方面,如图 17 所示,工作面煤壁与顶板

间呈弧形或片帮后的工作面梁端距超过伸缩梁行程,
将导致接触状态差或不接触,伸缩梁仅起护顶作用。
此外,伸缩梁过大的挤压力可能把已板裂化破坏并接

近临界状态的煤壁切断。 因此,伸缩梁对煤壁的直接

维护作用较弱。
3． 4　 整体式护帮板与煤壁耦合效果分析

整体式结构中护帮板铰接于伸缩梁上,与伸缩梁

为一体式结构,可随伸缩梁的伸缩而移动,灵活性高,

图 16　 护帮板撞击导致煤壁片帮

Fig． 16　 Coal face spalling caused by the hitting of face sprags

对不同煤壁结构适应性强。 如图 18 所示,护帮板可

根据片帮后煤壁不同的结构形式,通过伸缩梁和护帮

板配合使护帮板结构姿态与煤壁结构相匹配,使护帮

板更贴合煤壁,从而达到更好的结构耦合状态,充分

发挥护帮板对煤壁的维护作用。 尤其是煤壁片帮深

度较大时,整体式护帮板可实现伸平护顶状态(图
18(c),(d)),而分体式护帮板无法实现伸平护顶,只
能依靠伸缩梁护顶,护顶范围较小。

4　 工程应用分析

金鸡滩煤矿 8． 2 m 超大采高综采工作面和

7． 0 m 超大采高综放工作面在同一矿井同一盘区,地
质条件几乎相同(主要差异为煤层厚度),虽然两者

在采高(实际相差 1． 0 ~ 1． 5 m)、开采工艺和矿压显

现规律上存在一定的差异,但覆岩结构、煤体结构和

物理特性等参数均相同或相近,因而煤壁破坏和片帮

特征相似,且二者均为超大采高工作面(综采放顶煤
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图 17　 伸缩梁与煤壁耦合效果差

Fig． 17　 Poor coupling between coal face and face sprags

工作面是一种特殊的综采工作面)。 因此,8． 2 m 超

大采高综采工作面护帮板与煤壁耦合效果分析对

7． 0 m 超大采高综放工作面护帮板设计具有直接借

鉴意义。
4． 1　 分体式三级护帮板应用分析

金鸡滩煤矿一盘区西翼 8． 2 m 超大采高工作面

液压支架采用分体式三级护帮板,生产实践表明采高

大于 7． 5 m 后,顶板来压强烈且煤壁自身稳定性差,
顶板周期来压期间煤壁片帮严重,护帮板与煤壁结构

耦合性差,难以发挥良好的护帮作用;采高低于

7． 5 m 时,煤壁自身稳定性较好,护帮板能与煤壁实

现良好的耦合状态,在不打开第三级护帮板或第三级

护帮板与煤壁接触不好的情况下,煤壁依然能保持较

好的稳定性。 这表明护帮板作用力对于来压较小时

的煤壁板裂化破坏有较好的维护作用,但对于顶板强

图 18　 不同片帮形式下护帮板与煤壁结构耦合

Fig． 18　 Structure coupling of face sprag and different coal
face structures

矿压情况下的板裂化破坏维护作用有限。 另一方面,
分体式三级护帮板操作复杂、耗时长,煤壁平整度差

时第三级护帮板与煤壁接触效果差,且第三级护帮板

作用力臂较大而作用力较小。
4． 2　 整体式二级护帮板应用分析

鉴于理论分析及分体式三级护帮板在 8． 2 m 超

大采高工作面使用效果及存在的不足,如果 7． 0 m 超

大采高综放工作面仍采用分体式三级护帮板,这些问

题将依然存在。 对于 7． 0 m 超大采高综放工作面,二
级护帮高度足够,没有必要采用三级护帮,且分体式

护帮板结构耦合性和灵活性差。 因此,7． 0 m 超大采

高综放液压支架采用了耦合性和适应性更优的整体

式二级护帮板设计。 一方面是由于整体式护帮板承

载能力和灵活性均优于分体式护帮板,结构和控制系

统较简单,不需要额外控制伸缩梁和三级护帮板;另
一方面,7． 0 m 超大采高综放工作面采高相对 8． 2 m
超大采高综采工作面较小,且降低采高后的上部顶煤

可通过放煤机构放出,采高控制更加灵活,故选用整

体式二级护帮板(护帮高度 2． 5 m)可满足护帮高度

需要。
生产实践表明:超大采高综放工作面采高在

6． 3 ~ 6． 5 m 情况下,顶板非来压期间煤壁稳定性较

好,顶板周期来压期间,工作面中部局部煤壁出现一

定程度的可控片帮,片帮范围约占工作面中部范围的

10% ~50% (因煤壁自身稳定性、顶板来压强烈程度

和护帮板作用效果不同而存在差异);片帮高度多为
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整煤壁片帮 (全采高片帮),片帮深度通常不大于

500 mm;护帮板护帮效果好时,多为下煤壁片帮,下
煤壁片帮量通常较小(约 100 mm);采高超过 6． 5 m
后,工作面煤壁稳定性维护困难,片帮深度和面积范

围加大,工作面中部局部支架安全阀开启、设备检修

维护率增加、工作面开机率和工作面推进速度降低,
对工作面安全高效推进造成一定影响;采高 6． 3 ~
6． 5 m 情况下,工作面中部顶板来压强烈、顶煤破碎

较充分、冒放性好。 因此,工作面实际开采高度一般

控制在 6． 3 ~ 6． 5 m,此工况下工作面推进速度约为

10 m / d。

5　 结　 　 论

(1)金鸡滩煤矿超大采高综放工作面煤壁主要

发生板裂化片帮具有多种特征:板状板裂化、“洋葱

皮状”板裂化、弹射型板裂化(俗称“炸帮”)和护帮板

动载扰动下板裂化片帮。
(2)承载能力曲线对比表明整体式护帮板承载

能力优于分体式护帮板。
(3)整体式二级护帮板运动速度快、灵活度高、

联动控制效果优,对煤壁结构形态适应性和耦合性

强。
(4)金鸡滩煤矿超大采高综放工作面整体式二

级护帮板使用情况良好,可满足煤壁稳定性控制需

要。
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