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复杂结构薄煤层工作面煤壁破坏规律及应用

蒋金泉，代 进，李 洪，曲 华

( 山东科技大学 矿山灾害预防与控制重点实验室，山东 泰安 271002)

摘 要: 含结核及夹矸薄煤层综采设备研制及开采工艺设计需依据矿山压力规律。采用理论分析、
数值模拟、井下实测等方法，研究了薄煤层支承压力与煤壁破坏规律、支架阻力与煤壁破坏的关系，

提出了利用矿山压力作用的合理截深与支护强度。研究表明: 薄煤层工作面煤壁非弹性区宽度小，

支承压力峰值位置距煤壁近，煤壁破坏深度仅 0. 5 ～ 0. 6 m; 深度 0. 6 m 处的煤体抗压入强度是 0. 2
m 处 1. 5 倍; 利用矿山压力降低截割难度的小截深为 0. 4 ～ 0. 6 m; 支架阻力对煤壁破坏深度有明

显影响，利用矿山压力破煤的合理工作阻力为 2 600 kN。通过应用实现了结核及夹矸的有效截割

或剥落。
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Failure law and application of complex structure thin coal seam mining face

JIANG Jin-quan，DAI Jin，LI Hong，QU Hua

( Key Laboratory of Mine Disaster Prevention and Control，Shandong University of Science and Technology，Tai’an 271002，China)

Abstract: Fully mechanized equipment development and mining process design about the thin coal seam with nodules
and parting should be based on law of mine pressure． By the means of the theoretical analysis，numerical simulation，

underground observation methods，authors studied on supporting pressure and the law of coal wall failure about the thin
coal seam，and the relationship between support resistance and the coal wall failure，put forward the reasonable cutting
depth and supporting strength with the usage of mine pressure effect． Ｒesearch show that the coal wall inelastic zone
width of thin seam mining face is small，the distance between supporting pressure peak position and the coal wall is
small，coal wall damage depth is only 0． 5 － 0． 6 m; depth of 0． 6 m is 1． 5 times as big as depth of 0． 2 m in resistance
indentation strength; the small depth-web is 0． 4 － 0． 6 m on the usage of mine pressure to reduce the difficulty of cut-
ting; support resistance has obvious effect on coal wall damage depth，the reasonable working resistance of breaking
coal is 2 600 kN on the usage of mine pressure． Through the application we have realized the effectively cut of nodules
and parting．
Key words: thin coal seam; coal wall failure; nodules; depth-web; support resistance

我国薄煤层分布广泛，储量丰富，探明可采储量

占总可采储量的 19% 左右［1 － 3］，薄煤层产量仅占煤

炭总产量的 10. 4%。华东、华南、西南等地区煤炭资

源紧缺，薄煤层可采储量比重大。兖州矿区薄煤层地

质储量达 7. 02 亿 t，可采储量达 1. 53 亿 t，占总可采

储量的 21. 79%，薄煤层结构复杂，普遍含黄铁矿结

核和夹矸。尽管薄煤层综采成套装备及开采技术取

得了重大进展［4 － 9］，但含结核薄煤层实现机械化落煤

的难度大。

薄煤层采高小，煤壁应力集中程度低，破坏深度

小; 结核和夹矸的硬度高，截割荷载大［10］; 工作面空

间狭小，采煤机截割能力有限，截割或者剥落结核必

须充分利用矿山压力压酥煤壁，小截深割煤，降低截

割 难 度。针 对 复 杂 结 构 薄 煤 层 炮 采 落 煤 的 实

际［11 － 14］，解决含结核薄煤层的破煤难题，采用理论分

析、数值模拟、井下实测等方法，研究了薄煤层工作面

支承压力与煤壁破坏规律、支架阻力与煤壁破坏的关

系，提出了含结核薄煤层利用矿山压力作用的合理截
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深与支架阻力，为装备研制及开采工艺设计提供依

据。

1 复杂结构薄煤层地质条件

兖州矿区薄煤层主要是石炭系太原群 16上 和 17

层煤，杨村煤矿 16上层煤厚度 0. 6 ～ 1. 6 m，17 层煤厚

度 0. 50 ～ 1. 39 m，两个煤层的厚度 0. 5 ～ 1. 6 m，平均

0. 95 m。赋存稳定，以亮煤为主，条带状结构，层状构

造，内生裂隙发育，煤层倾角 5° ～ 14°，单向抗压强度

分别为 5. 18，5. 23 MPa，抗拉强度分别为 0. 60，0. 66

MPa。17 层煤直接顶大多为石灰岩，厚度 0 ～ 1. 26
m，局部相变为泥质粉砂岩、砂质泥岩; 直接底为铝质

泥岩，厚度 1. 7 ～ 2. 8 m，遇水易泥化、膨胀。
16上、17 层煤结构复杂，含硫化铁结核和夹矸，结

核坚固性系数分别为 8. 9 和 8. 4，块度大; 炭质砂岩

夹矸 1 ～ 2 层，坚固性系数 4. 1 ～ 7. 7。结核、夹矸的

统计表明［15］，在煤壁的暴露密度 0. 14 个 /m，在煤层

的分布密度 0. 88 个 /m2。在巷道煤帮的暴露长度 50
～ 600 mm，平均 247. 9 mm; 厚度 20 ～ 150 mm，平均

53. 9 mm，如图 1 所示。

图 1 黄铁矿结核的井下照片

Fig. 1 Photos of iron sulfide nodules under coal mine

2 薄煤层工作面支承压力分布

2. 1 薄煤层工作面支承压力的力学分析

工作面开采后，采空区上覆岩层载荷向煤壁前方

转移，在煤壁前方形成支承压力，煤壁一定深度内煤

体进入塑性或破裂状态，通常把煤壁前方支承压力分

为非弹性区和弹性区两个区域［16］。根据极限平衡条

件，非弹性区支承压力分布为

σy = Ｒ*
c e

2fξ
h x ( 1)

式中，σy为支承压力; Ｒ*
c 为煤壁残余强度; f 为层面摩

擦因数，f = tan φ1，其中 φ1为顶底板与煤层的摩擦角;

h 为采高; ξ = ( 1 + sin φ) / ( 1 － sin φ) ，其中，φ 为煤的

内摩擦角。
弹性区支承压力分布为负指数曲线［17］，即

σy = γ [H 1 + Δke －δ( x－x0 ]) ( 2)

x0 = h
2fξ

ln kγH
Ｒ*( )

c

( 3)

式中，γ 为岩层容重; H 为开采深度; Δk 为最大集中

应力增量系数，Δk = k － 1; δ 为支承压力衰减系数; x0
为非弹性区宽度; x 为距离煤壁的距离。

根据 17 层煤 2708 工作面条件，H = 200 m，h =
1. 02 m，Ｒ*

c = 2. 45 MPa，γ = 0. 027 MN /m3，k = 2. 6，

φ1 = 8. 5°，φ = 20°，代入式 ( 1 ) 得到非弹性区支承压

力分布:

σy = 2. 45e0. 597 7x ( 4)

把 γ，H，k 及 x0 = 2. 921 等参数代入式( 2) ，取煤

壁前方 30 m 处 支 承 压 力 恢 复 到 1. 05γH，得 δ =
0. 128，则弹性区支承压力分布:

σy = 5. 4［1 + 1. 6e －0. 128( x－2. 921) ］ ( 5)

可见，非弹性区宽度 x0 与煤层厚度 h 成正比，薄

煤层工作面非弹性区宽度小。2708 工作面支承压力

分布如图 2 所示，非弹性区宽度 2. 9 m，应力降低范

围 1. 7 m。

图 2 薄煤层工作面支承压力分布

Fig. 2 Support pressure distribution of thin seam mining face

2. 2 薄煤层工作面支承压力的数值模拟

根据 2708 工作面地质条件，建立 UDEC 离散元

计算模型，模型 130 m( 长) × 70 m( 高) ，以煤层底板

上方 50 m 处为上边界，底板以下 20 m 为下边界，采

空区长度 70 m，煤层埋深 200 m，上边界加载 3. 75
MPa。计算分析采用摩尔 － 库仑强度准则。为反映

两柱式液压支架的支护作用，模拟支护阻力的分布比

例为: 工作面后部为 1，中部为 1 /2，前部 1 /6; 初撑力

2 182 kN，工作 阻 力 2 600 kN，允 许 最 小 高 度 650
mm。
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模拟分析得到: 结核对薄煤层支承压力分布的影

响很小; 煤壁前方 2. 86 m 范围为应力降低区，煤壁前

方 2. 86 ～ 40. 00 m 为应力升高区，煤壁前方 3. 50 ～
10. 23 m 为峰值区域，最大应力集中系数为 2. 35。有

关监测也表明［18］，薄煤层工作面煤壁应力峰值位置

距离煤壁较近。
可见，薄煤层采高小，支承压力峰值位置更靠近

煤壁，支承压力影响范围小。现场煤壁片帮不明显，

巷道变形程度较小。

3 薄煤层工作面煤壁破坏特征

3. 1 煤壁破坏特征的数值模拟

采用 UDEC 模拟分析了煤壁塑性区及顶底板移

近量，如图 3 所示，薄煤层综采工作面煤壁塑性破坏

区深度为 0. 5 m，顶底板移近量为 192 mm。

图 3 煤壁塑性区分布

Fig. 3 Plastic zone distribution of coal wall

当煤层厚度分别为 1. 0，1. 5，2. 0，2. 5 m 时，煤壁

塑性破坏深度分别为 0. 5，1. 2，1. 52，2. 10 m，可见，

薄煤层工作面煤壁破坏深度小。

3. 2 煤壁破坏的实测分析

为掌握薄煤层工作面的煤壁破坏特征，在 2706
对拉工作面的上面进行了煤壁钻孔煤粉量实测、声波

监测［19］、钻孔裂隙实测和煤壁抗压入强度实测。
施工煤壁钻孔煤粉量钻孔 8 个，对钻孔煤粉量分

布曲线分析可以得到，煤壁明显破坏区深度 0. 46 ～
1. 00 m，平均 0. 65 m。施工煤壁声波监测钻孔 6 个，

由声波传播时间与孔深的关系曲线分析表明，大多数

钻孔的超声波传播时间在孔深 1. 05 ～ 1. 25 m 明显缩

短，考虑打钻前用镐去掉 100 ～ 200 mm，煤壁松动范

围为 1. 25 ～ 1. 45 m，平均 1. 33 m; 孔深 0. 25 ～ 0. 45 m
内超声波传播时间明显较长，表明煤壁破坏范围为

0. 4 ～ 0. 6 m。采用钻孔窥视仪对 6 个钻孔的孔壁进

行照相，其中 2 个钻孔的拍摄图像如图 4 所示。可

见，靠近煤壁附近的钻孔孔壁( 深度 0. 3，0. 5 m) 有明

显的 裂 纹 和 破 裂 现 象，煤 壁 破 坏 深 度 在 0. 5 ～
0. 6 m。

在 2706 对拉面的中巷进行煤壁抗压入强度测

试，在距工作面煤壁 5 m 处的煤帮，沿顶板掏出长 1
m、高 0. 5 m、深 0. 7 m 的矩形空间，用液压加载装置

对空间的底煤进行缓慢加载，直至完全破坏。两个加

载测试点距煤壁 0. 2，0. 6 m，测试结果见表 1。可见，

距煤壁 0. 2 m 处的煤体抗压入强度 19. 53 MPa，残余

抗压入强度 5. 86 MPa; 距煤壁 0. 6 m 处的抗压入强

度 29. 29 MPa，残余抗压入强度 12. 69 MPa; 按照线性

变化，在煤壁处的煤体抗压入强度 14. 65 MPa，残余

抗压入强度 2. 45 MPa。距煤壁 0. 6 m 处的煤体抗压

入强度是距煤壁 0. 2 m 处的 1. 5 倍，因此，支承压力

对煤壁浅部的压酥作用明显，距煤壁的深度不同，结

核包裹体强度有着很大的差异。

图 4 钻孔 1，5 孔壁裂纹情况

Fig. 4 Crack situation at drilling wall of the Drillings 1，5
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表 1 煤壁抗压入及残余抗压入强度试验数据

Table 1 Strength test data of the face resistance indentation and residual resistance indentation

参数
浅部加载点

轻微破坏 破坏 残余强度

深部加载点

轻微破坏 破坏 残余强度

加载压力 /kN 98. 10 58. 86 29. 43 147. 15 186. 39 63. 77
抗压入强度 /MPa 19. 53 11. 72 5. 86 29. 29 37. 10 12. 69

4 支架阻力与煤壁破坏的关系

模拟研究薄煤层支架工作阻力变化对煤壁变形破

坏的影响，见表 2。由表 2 可知，随支架阻力的增大，煤

壁塑性区深度逐渐减小，支架阻力 1 800 kN 时塑性区

深度0. 65 m，2 600 kN 时为0. 48 m，3 400 kN 时减小到

0. 2 m。可见，支架阻力对薄煤层工作面煤壁破坏范围

影响明显，支架阻力相对较低，可有利于割煤。随支架

阻力增大，顶底板下沉量和煤壁压缩量微小降低; 支承

压力集中系数有所降低，峰值区域基本没有变化，改变

支架阻力对支承压力分布的影响很小。
因此，减小支架工作阻力，有利于利用矿山压力

破煤。根据支护设计，合理支护强度 0. 393 7 MPa，支

架工作阻力为 2 573 kN /架。根据数值模拟，支架工

作阻力 2 600 kN 以下有利于煤壁压酥，确定利用矿

山压力破煤的支架工作阻力为 2 600 kN。

表 2 不同支架工作阻力的煤壁破坏区参数

Table 2 Coal wall failure district parameters under different support resistance

工作阻力 /kN 煤壁塑性区深度 /m 支承压力集中系数 支承压力峰值区 /m 煤壁压缩量 /mm 顶底板移近量 /mm

1 800 0. 65 2. 40 3. 28 ～ 10. 15 29. 6 198. 6
2 200 0. 56 2. 38 3. 36 ～ 10. 18 27. 4 192. 3
2 600 0. 48 2. 35 3. 50 ～ 10. 23 25. 8 186. 5
3 000 0. 26 2. 29 3. 62 ～ 10. 31 25. 1 182. 1
3 400 0. 20 2. 26 3. 67 ～ 10. 35 24. 2 178. 5

5 合理截深及其应用实践

5. 1 合理截割深度分析

薄煤层工作面采高小，煤壁破坏深度小。煤层中

存在坚硬结核及夹矸时，由于采煤机截割能力的限

制，应充分利用矿山压力对煤壁浅部的压酥作用，采

用小截深割煤，降低截割和落核的难度。
根据煤壁钻粉量及声波实测，煤壁明显破坏深度

0. 5 ～ 0. 6 m; 根据数值模拟，煤壁塑性破坏区深度

0. 5 m; 根据煤体抗压入强度实测，距煤壁深度不同，

结核包裹体强度有很大差异。因此，在支承压力作用

下，薄煤层工作面煤壁浅部 0. 5 ～ 0. 6 m 有明显的压

酥效应，结核包裹体的强度显著降低，可降低结核截

割及剥落的难度。对于复杂结构薄煤层，滚筒切割遇

到结核及夹矸时，需要进行直接截割或剥落，为有利

于煤壁的压酥作用，降低结核剥落难度，采煤机合理

截割深度为 0. 4 ～ 0. 6 m。在工作面初采阶段的截深

为 0. 4 ～ 0. 5 m，正常阶段为 0. 6 m。
5. 2 应用实践

在杨村 2708、4701 和南屯 2601 等工作面投入 4
套设备，实现了复杂结构薄煤层综采。采用 MG110 /

250 － BW 采煤机、ZY2600 /6. 5 /16 两柱掩护式支架，

初采阶段截深 0. 45 m，正常阶段截深 0. 60 m，采煤机

分段遥控、记忆割煤，分组分段综合作业方式。小截

深工艺，对煤层中的结核、夹矸及厚度小于 0. 3 m 的

顶底板岩石能实施有效截割或剥落，如图 5 所示。支

架的控顶效果良好，未出现台阶下沉现象。

图 5 工作面煤壁结核截割状况

Fig. 5 Nodules cutting condition of working face wall

6 结 论

( 1) 非弹性区宽度与煤层厚度成正比，薄煤层工
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作面采高小，支承压力的峰值位置靠近煤壁，非弹性

区宽 度 小。杨 村 17 层 煤 工 作 面 非 弹 性 区 宽 度 为

2. 92 m，应力降低区 1. 7 m。
( 2) 根据数值模拟，煤壁塑性破坏深度为 0. 5 m;

根据实测研究，煤壁松动范围平均 1. 33 m，煤壁明显

破坏深度为 0. 5 ～ 0. 6 m，距煤壁 0. 6 m 处的煤体抗

压入强度是 0. 2 m 处的 1. 5 倍。薄煤层煤壁破坏深

度小，支承压力对煤壁浅部的压酥作用明显。
( 3) 距煤壁深度不同，煤体强度和结核剥落难度

有很大的差异，薄煤层采煤机截割能力有限，应充分

利用煤壁浅部的压酥效应，采用小截深割煤，降低切

割和落核的难度，滚筒合理截割深度为 0. 4 ～ 0. 6 m。
( 4) 支架阻力对工作面煤壁破坏深度影响明显，

降低支架阻力有利于矿山压力破煤，17 煤层合理支

护强度为 0. 393 7 MPa，合理工作阻力为 2 600 kN。
( 5) 基于薄煤层工作面煤壁破坏规律，提出的合

理截深与支架工作阻力，通过实践实现了结核及夹矸

的截割或剥落。
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