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摘　 要:针对大采高工作面动静荷载引发的片帮冒顶等围岩失稳问题,通过理论分析、数值模拟

和实验室试验,对动载作用下大采高工作面煤壁失稳机理及特征进行了研究;建立了 PFC2D 双轴

压缩数值试验模型,将裂隙植于模型内,研究了煤体和煤样在静载作用下的尺度效应规律,认为

煤层中天然缺陷的数量、贯通性及其分布规律对尺寸效应有明显影响,试样越大,其强度越低,其
变化呈对数曲线变动趋势;进一步采用霍普金森试验研究了煤样动静载条件下的力学特性,得出

峰值强度与煤壁稳定性存在较好的一致性关系,一定程度上反映采动影响下细微节理构造和缺

陷对煤壁稳定性的影响程度。 以阳泉矿区为例,分别将一矿、二矿、五矿和新景矿 15 号煤样动、
静峰值强度与现场实际的煤壁稳定性进行对比,认为煤样动态峰值强度能较好地反映采动应力

对煤壁稳定性的影响,为强扰动下科学采高的界定提供了理论依据。
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Study on dynamic and static load stability of coal wall and scale
effect of mining height in large cutting height working face
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Abstract:Based on the theoretical analysis, numerical simulation and laboratory test, the instability
mechanism and characteristics of the coal wall under the action of dynamic load are studied. A PFC2D

biaxial compression numerical test model is established,and the fracture is planted in the model to study
the scale effect of coal body and coal sample under static load. It is concluded that the number,continu-
ity and distribution of natural defects in coal seam have obvious influence on size effect. The larger the
sample is,the lower the strength is,and the change trend is logarithmic curve. Further,the mechanical
properties of coal samples under static and dynamic loads are studied by Hopkinson test. It is considered
that there is a good consistency between the peak strength obtained from dynamic load test and the sta-
bility of coal wall,which reflects the influence of fine joint structure and defects on coal wall stability
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under the influence of mining. Taking Yangquan mining area as an example, the dynamic and static
peak strength of coal samples No. 15 from mine No. 1,mine No. 2,mine No. 5 and Xinjing mine are
compared with the actual height of coal wall stability. It is concluded that the dynamic peak strength of
coal sample can better reflect the influence degree of mining stress. on the stability of coal wall,which
provides a theoretical basis for the definition of scientific mining height under strong disturbance.
Key words: large mining height; dynamic and static load action; coal wall stability; chip gang;
cutting height

　 　 节理裂隙的存在破坏了煤岩体的连续性和完整

性,更重要的是其弱化了煤岩体的强度,使得煤岩体

具有了尺寸效应。 研究发现,煤岩体尺寸越大,其强

度越低。 工作面煤壁稳定性也符合尺度效应规律,
其破坏是能量释放和耗散的综合结果[1]。 采高加大

后,若工作面弹性应变能峰值区域至煤壁下降梯度

过大,易造成煤壁卸荷破坏[2-3]。 煤岩体的力学特

性不仅与其物理力学性质有关,还与外部加载条件

(加载速率、荷载)有关[4-6]。 已有的研究成果表明,
尽管煤岩样动载强度高于静载强度,但煤岩样动载

作用下破坏时所需消耗的能量,有可能远低于静态

条件[7-8]。 在达到相同损伤或破碎程度条件下,静
态压缩破坏比动态冲击压缩破坏要消耗更多的能

量。 尤其是在深部开采条件下,大采高综采煤壁前

方聚集了大量弹性应变能,采煤机割煤时的截割扰

动以及顶板的周期来压等动载作用对煤壁稳定性有

重要影响[9-10]。 动载作用下煤体内部任何一处细微

的节理构造缺陷都可能充分表露出来,工作面煤壁

破坏的范围将是全局性的,对生产影响非常大。 目

前,我国实践的综采工作面最大支撑高度已

达 8. 8 m,采煤机割煤后,由于应力卸荷和动载作用

下能量释放效应的影响,煤壁浅层裂隙易沿垂直方

向发育并快速贯通,频繁出现倒墙式炸帮炸顶现

象[11-12]。 根据相关研究,煤壁片帮从机理上可分为

三种,即原生裂隙型、动态扰动型和应力环境驱动型。
原生裂隙型片帮主要是指软煤或裂隙发育煤层受采

动影响产生的拉裂或剪切破坏;动态扰动型片帮主要

是指顶板垮落、采煤机割煤等产生的动载扰动对煤壁

造成的损伤;应力环境驱动型片帮主要是指高应力煤

层由于最大水平主应力卸荷导致的破坏。
本文对动静载作用下大采高工作面煤壁的稳

定性进行试验研究,探讨不同赋存条件煤层采高的

尺度效应。

1　 煤体强度的尺寸效应

围岩控制的“尺度效应”是一个宏观概念,指
工作面长度、采高、煤层倾角、推进速度等指标产生

一个增量后对围岩控制难度增加的影响程度。 这

里采高的尺度效应,指的是割煤高度增加后对煤体

强度、煤壁稳定性及矿压显现特征的影响程度。 宏

观煤岩体由于存在各种各样的节理、裂隙及微空隙

结构,这直接造成了煤岩体物理性质的非均质性和

力学性质的极大差异性[13]。 因此,实验室加工的

煤岩试样尺寸若不同,在力学性质上往往也会表现

出一定的差异性。
众多的煤岩样物理力学测试研究表明,煤岩试

样的强度存在一些共性的尺寸效应,主要体现在相

同类型和形状的煤岩试样,其单轴抗压强度随试样

尺寸增大而呈减小趋势;煤岩试样尺寸增加到一定

程度,其强度下降趋于平缓,试样尺寸若继续增加,
其强度保持稳定或仅小幅波动,接近于岩体强度;
煤岩试样中节理裂隙的长度、产状、分布密度等参

数对尺寸效应有显著影响。 文献[14]提出一种指

数函数形式的经验公式,即
σc = γc + acexp( - βcD) (1)

式中,D 为岩试样断面直径,m;σc 为煤岩试样单轴

抗压强度,MPa;ac 为原岩强度与岩体强度之差值,
MPa;γc 为试样物理力学参数,MPa;βc 为岩样强度

随尺寸的增大而减小的程度,即强度衰减系数。
当 D→∝时,ac 趋近与天然煤岩体强度 σm,即

σm = lim
D→∝

[γc + acexp( - βcD)] = γc (2)

式(1)中,γc 接近于煤或岩体的单向抗压强

度。 进一步计算可得

σc = σm + acexp( - βcD) (3)
当煤岩样尺寸极小,即 D→0 时,假设其内不

包含任何天然缺陷,则此时的煤岩样强度应趋于煤

或原岩强度 σ0,即
σ0 = lim

D→0
[σm + acexp( - βcD)] = σm + ac 　 (4)

建立单轴压缩数值分析模型,图 1 为不同宽高比

试样单轴破坏特征,图 2 为不同高径比试样单轴抗压

强度变化规律。 从图 1(b)中可以看出,在直径不变

的情况下,试样越高,其强度越低,呈对数曲线变动

趋势,在试样达到一定尺寸后,其强度降低幅度

有限。
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图 1　 不同宽高比试样单轴破坏特征

Fig. 1　 Schematic diagram of uniaxial failure of specimens with different aspect ratios

图 2　 试样尺寸与单轴抗压强度关系

Fig. 2　 Relationship between specimen size and
uniaxial compressive strength

2　 煤样静载作用下的强度特征

2. 1　 煤样裂隙分布特征

采用阳泉矿区的 15 号煤层进行静载作用下煤

样的尺度效应研究。 该煤层是阳煤集团的主采煤

层,厚 4. 7 ~ 9 m。 受后期构造运动、埋深等影响,

15 号煤层在阳煤集团下属一矿、二矿、五矿和新景

矿开采区域煤岩物理力学性质差异性较大。 对比

差异化,对阳煤一矿、二矿、五矿及新景矿的煤岩开

展了基础物理力学试验、围岩裂隙发育情况窥视、
煤岩微结构及组分测定、煤样动载稳定性试验及底

板比压测试等一系列基础试验,掌握了 4 个矿井煤

层赋存条件,横向对比了不同矿井间煤岩基础参

数,为精细化研究奠定基础。
图 3 为阳泉矿区 15 号煤层煤岩微结构分析测

定的裂隙分布特征示意图。 从图中可以看出,一矿

15 号煤微裂隙发育较弱,且多呈雁形分布[图 3
(a)];二矿 15 号煤微裂隙则多呈丁字形分布,贯
通性较差,裂隙充填物较多且周边区域分布有较多

矿物结核[图 3(b)];新景矿 15 号煤裂隙呈现交叉

状分布,裂隙以张裂缝为主[图 3(c)];五矿 15 煤

以斜交状的贯穿裂隙为主,次生节理较发育[图 3
(d)]。

图 3　 阳泉矿区 15 号煤层裂隙分布特征

Fig. 3　 Fracture distribution characteristics of coal seam No. 15 in Yangquan mining area

2. 2　 煤样静载力学数值模拟分析

在 PFC2D 数值软件中,接触刚度模型、滑动

模型和链接模型可用来描述颗粒间的力学响

应,一般采用链接模型来模拟煤岩试样的破裂

或损伤。 由于 4 个矿井 15 号煤层赋存条件差

异性较大,通过建立 PFC2D 双轴压缩数值试验

模型,将裂隙植于模型内,通过离散颗粒间的接

触关系来研究宏观复杂条件下的煤岩体断裂

问题。
设定围压 p0 = 5. 0 MPa,在试样内部分别预植

雁形、丁字形、交叉和交错裂隙,其试验模型如图 4
所示。
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图 4　 阳煤 15 号煤层试样双轴试验模型

Fig. 4　 Biaxial test model for sample coal
seam No. 15 of Yangquan coal

　 　 图 5 为阳煤 15 号煤层试样双轴破坏特征。 对于

单一裂隙的一矿煤样,煤样的预植裂隙两端首先产生

翼裂隙,然后次生裂隙在两个相邻端开始延展,并且

相向生长,最终产生破坏,如图 5(a)所示。 对于二矿、
新景矿和五矿煤样,由于预植裂隙较多,模型首先在

初始裂隙端部产生较多的翼裂隙,然后预植裂隙内部

产生数个张拉次生裂隙,这些次生裂隙与翼裂隙贯通

造成煤样破坏,如图 5(b)(c)(d)所示。

图 5　 阳煤 15 号煤层试样双轴破坏特征

Fig. 5　 Uniaxial failure characteristics of sample coal seam No. 15

　 　 裂隙分布和煤样强度密切相关,裂隙越密,说明岩

桥间距越小,越容易贯通,并且产生翼裂隙的概率越大,
损伤破坏的路径则更多,如图6 所示。 裂隙分布和煤样

破坏消耗的能量呈现反向关系,裂隙越密,无论是边界

能、应变能、键能还是摩擦能,均呈减少趋势。

图 6　 阳煤 15 号煤层试样单轴破坏曲线

Fig. 6　 Uniaxial failure curves of
sample coal seam No. 15

3　 煤样动载作用下的力学响应

3. 1　 煤样动载稳定性分析

采用霍普金森试验装置来分析煤样的动载稳

定性。 该试验台由能量供给系统、输入装置、撞击

装置、输出装置、能量吸收装置和辅助测量记录系

统组成,测试前需将试样置于输入装置和输出装置

之间。 SHPB 实验系统如图 7 所示。

图 7　 SHPB 实验系统示意图

Fig. 7　 Schematic diagram of SHPB experimental system

实验时,将撞击装置以一定的速度射向能量输

入装置,此时在输入装置中立刻会产生 1 个压缩应

力波。 由于能量的输入装置和输出装置均为刚性

体,相互间只发生弹性力学作用,可视该应力波为

一维传播;按照一维应力波假设,在撞击试验中,应
力波往往以无能量耗散的方式传递。 在实验前,需
进行波形的动态检验,要求该装置应满足一维应力

波假设,即入射波和透射波的波形与波幅既要保持

一致,还要求没有反射波出现。
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在霍普金森试验中,输入装置、输出装置与撞

击装置的杆体材料属性与截面积均相同。 基于一

维应力波理论和撞击平面力的平衡条件,经计算可

得到杆体的最大应变 εmax 以及撞击速度 v0 等,然
后进一步进行换算可得到煤样动载作用下应力应

变曲线等动力学指标。 图 8 为试验撞击前的部分

试件,图 9 为撞击后的碎屑分布特征。 图 8　 试验撞击前试件(部分)
Fig. 8　 Pre-impact test specimens(part)

图 9　 试验撞击后碎屑分布特征(部分)
Fig. 9　 Distribution characteristics of debris after impact(part)
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3. 2　 动载应力应变曲线

将采集的 4 个矿的试验数据分别生成煤样动

载作用下的应力应变曲线,并将其在同一坐标系中

进行比较,如图 10 所示。

图 10　 煤样动载作用下应力应变曲线

Fig. 10　 Stress-strain curve of coal samples under dynamic loading

　 　 在加载速率进一步增加的情况下,煤样的动态

抗压强度均明显提高,当应变率较低时,增长明显而

且较为稳定;而当达到较高的应变率时,抗压强度数

据呈现一定离散性,说明煤样在较高速率加载时其

力学性能具有一定的不稳定性,这与煤样的松散构

造密切相关。 新景矿煤样均质性最高,动载曲线离

散性最小,而五矿煤样节理裂隙发育,离散性最大,
这也与常规物理力学测试结果相吻合。

图 11 为煤样峰值应力和峰值应变随应变率变

化趋势图。 随着应变率的增大,4 个矿的 15 号煤

样峰值应力和峰值应变均呈对数递增关系。 但在

任一应变率下,无论是峰值应变还是峰值应力,一
矿煤样>二矿煤样>新景煤样>五矿煤样。 在工作

面回采过程中,一矿工作面煤壁稳定性要优于其他

矿井,五矿工作面煤壁稳定性最差,这在实际开采

实践中得到了验证。

图 11　 煤样峰值应力和峰值应变分别随应变率变化趋势

Fig. 11　 Trend chart of peak stress or peak strain of coal samples with strain rates
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3. 3　 峰值应力与煤壁稳定性的关系

通过对一矿、二矿、新景矿和五矿等 20 多个工

作面长周期的煤壁片帮观测,得出其煤壁保持稳定

性的合理采高分别为 5. 5 m、5. 2 m、4. 5 m 和 3 m。
根据对 4 个矿井煤样的静、动载试验结果得出的

动、静荷载与煤壁稳定性的关系如图 12 所示。 从

图中可以看出,煤样强度与煤壁稳定性密切相关,
煤样强度越高,工作面煤壁保持稳定的采高就越

大。 根据动静载作用分析认为,动载试验得出的峰

值强度与煤壁稳定性存在一致性关系,更能精确地

反映煤壁稳定性状况[14-16]。

图 12　 动、静荷载与煤壁稳定性的关系

Fig. 12　 Relation between dynamic and static load and coal wall stability

　 　 煤岩体力学性能不同于常规人造工程材料,它
具有非均质、天然节理的特点。 在分析其损伤或破

碎特征时,一定要考虑其动态力学响应性能,而非

单纯依靠静态加载试验数据。

4　 结　 论

通过理论分析、数值模拟、实验室测试及现场

验证,分析了煤体强度的尺度效应机理及动载作用

下工作面煤壁稳定性,结论如下:
(1) 煤层中天然缺陷的数量、贯通性及其分布

规律对尺寸效应有明显影响,试样越大,其强度越

低,其变化呈对数曲线变动趋势。
(2) 裂隙分布和煤样破坏消耗的能量呈现反

向关系,裂隙越密,产生翼裂隙的概率越大,损伤破

坏的路径更多,无论是边界能、应变能、键能还是摩

擦能,均呈减少趋势。
(3) 动载试验得出的峰值强度与煤壁稳定性

存在一致性关系,一定程度上反映采动影响下细微

节理构造和缺陷对煤壁稳定性的影响程度。
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