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摘　 要:为解决综放工作面端头不放煤导致顶煤遗失的问题,以淮北矿业集团袁店一井煤矿为研

究对象建立了二维数值模型,分析了端头放煤过程中煤岩体位移场及力链场的动态变化特征,提
出了端头安全放煤区段划分方法和精准放煤方案,并针对放煤空间不足的问题设计了支架改造

方案。 研究表明:①
 

巷道锚杆(索)的主动支护作用在放煤前受工作面中部放煤影响逐渐失效,
但上、下端头的主动支护作用失效具有时空性差异。 ②

 

放煤过程中,上、下端头煤岩体流动规律

显著不同。 上端头煤岩体承载结构受中部放煤影响产生超前松动,超前影响范围与工作面倾角

呈正比;下端头承载结构的煤岩体随放煤架数增多逐渐松动,承载能力逐步减弱。 ③
 

端头放煤

区间范围对承载结构稳定性影响显著,为保持承载稳定,应采取下端头整体分区、上端头架内分

段的放煤方案。
关键词:端头放煤;时空性差异;流动特征;放煤区段;支架改造
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Abstract:To
 

address
 

the
 

significant
 

of
 

top
 

coal
 

loss
 

due
 

to
 

the
 

absence
 

of
 

coal
 

drawing
 

at
 

the
 

end
 

of
 

fully
 

mechanized
 

top-coal
 

caving
 

faces,
 

this
 

study
 

established
 

a
 

two-dimensional
 

numerical
 

model
 

with
 

the
 

Yuandian
 

No.
 

1
 

Mine
 

of
 

Huaibei
 

Mining
 

Group
 

as
 

an
 

example
 

for
 

analysis.
 

Specifically,
 

we
 

ana-
lyzed

 

the
 

dynamic
 

variations
 

and
 

characteristics
 

of
 

the
 

displacement
 

field
 

and
 

force
 

chain
 

field
 

of
 

the
 

coal-rock
 

mass
 

during
 

the
 

end
 

coal
 

drawing
 

process.
 

We
 

proposed
 

methods
 

for
 

safe
 

coal
 

drawing
 

section
 

division
 

and
 

precise
 

coal
 

drawing
 

schemes.
 

Additionally,
 

we
 

put
 

forward
 

a
 

support
 

modification
 

scheme
 

in
 

response
 

to
 

the
 

insufficient
 

existing
 

coal
 

drawing
 

space
 

at
 

the
 

end.
 

Results
 

show
 

that:
 

①The
 

active
 

support
 

of
 

the
 

anchor
 

( cable)
 

in
 

the
 

roadway
 

fails
 

successively
 

before
 

the
 

formal
 

coal
 

drawing
 

at
 

the
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end
 

area,
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

coal
 

drawing
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

working
 

face.
 

However,
 

there
 

are
 

temporal
 

and
 

spatial
 

differences
 

in
 

the
 

failure
 

of
 

the
 

active
 

support
 

effect
 

of
 

the
 

anchor
 

(cable)
 

at
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

end
 

roadways.
 

②
 

The
 

flow
 

of
 

the
 

coal-rock
 

mass
 

demonstrate
 

significant
 

differ-
ences

 

in
 

at
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

ends
 

of
 

the
 

working
 

face
 

during
 

the
 

end
 

coal
 

drawing
 

process.
 

The
 

coal-
rock

 

mass
 

in
 

the
 

bearing
 

structure
 

around
 

the
 

lower
 

end
 

roadway
 

gradually
 

loosens
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

transition
 

supports,
 

leading
 

to
 

a
 

gradual
 

weakening
 

of
 

bearing
 

capacity.
 

The
 

coal-rock
 

mass
 

in
 

the
 

bearing
 

structure
 

around
 

the
 

upper
 

end
 

roadway
 

experiences
 

advanced
 

loosening
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

coal
 

drawing
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

working
 

face,
 

with
 

the
 

advanced
 

influence
 

distance
 

being
 

proportional
 

to
 

the
 

dip
 

angle
 

of
 

the
 

working
 

face.
 

The
 

coal-rock
 

mass
 

within
 

the
 

advanced
 

influence
 

range
 

will
 

also
 

gradually
 

loosen
 

and
 

eventually
 

penetrate.
 

③The
 

sectional
 

range
 

of
 

the
 

end
 

coal
 

drawing
 

area
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

surrounding
 

roadway
 

structure.
 

To
 

maintain
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

bearing
 

structure,
 

the
 

end
 

coal
 

drawing
 

scheme
 

for
 

the
 

working
 

face
 

can
 

be
 

set
 

as:
 

overall
 

partitioning
 

at
 

the
 

lower
 

end
 

and
 

segmented
 

partitioning
 

within
 

the
 

support
 

at
 

the
 

upper
 

end.
Key

 

words:end
 

coal
 

drawing;
 

temporal
 

and
 

spatial
 

differences;
 

flow
 

characteristics;
 

coal
 

drawing
 

sec-
tion;

 

support
 

modification

　 　 综放开采是开采厚煤层的一项革命性技术,解
决了厚煤层分层开采时上分层遗留煤柱产生的应

力集中、下分层采空区易发火和巷道支护困难,以
及首采分层瓦斯相对涌出量大、产量低、成本高等

难题。 与大采高开采技术相比,综放开采具有投资

少、成本低、能耗低、排放低、适应煤层厚度变化大

等优点[1] 。 因此,如何提高综放开采工作面顶煤

回收率,成了综放开采技术进一步发展过程中亟待

解决的问题之一[2-6] 。
为减少顶煤损失、提高顶煤回收率,许多学者

从顶煤破碎机理和放出规律、放煤工艺优化及放煤

方式创新等方面开展相关研究并取得显著成果。
黄华等[7]针对复杂结构特厚煤层分叉合并区域放

煤方式的选择,通过数值模拟和现场实测确定了不

同顶煤厚度下最佳放煤方式;阮进林等[8] 利用

PFC 软件模拟分析,解决了近距离煤层上位煤层

开采条件难以判定、下位厚煤层综放开采放煤效果

不佳的问题;罗生虎等[9] 系统研究了非均衡受载

和约束条件下顶煤的破坏运移规律及对支架稳定

性的影响;伍永平等[10] 揭示了沿工作面倾斜方向

不同外部荷载作用下顶煤的损伤劣化机理和程度;
潘卫 东 等[11] 、 PAN 等[12] 提 出 了 以 射 频 识 别

(RFID)为技术核心的基于顶煤运移跟踪仪的自动

化放煤技术,并实现了多轮放煤的自动化控制,得
到了单轮群组放煤的顶煤放出规律;张锦旺等[13]

建立了水平分段综放开采在受顶、底板侧边壁影响

下的放出体理论模型,推导出了包含轴倾角参数的

理论方程;王圣志等[14] 以济宁二号煤矿 10301 工

作面为背景,得出了采放比、放煤步距、仰采角度对

顶煤放出率的影响规律;韩宇峰等[15] 建立了顶煤

分区破坏模型;以提高顶煤冒放性的预测精度;王
伸等[16]分析了塔山矿开采条件下的间隔放煤分组

方法、顶煤运移规律、煤岩分界面特征及顶煤放出

率等,揭示了组内支架数量对顶煤放出体形态的影

响机制。 上述成果中的研究区域主要集中在工作

面中部位置,端头区域由于空间受限加上对巷道稳

定性的考虑,一般不放煤或少量放煤,故关注度相

对不高。 然而,相关研究表明,过渡架与端头架上

方未放出的顶煤占整个综放面煤炭损失的 35% ~
45% ,长期制约着顶煤回收率的提升。 鲜有关于端

头煤岩在放落过程中的煤岩流动规律、端头围岩稳

定及合理端头放煤范围的研究。 因此笔者针对综

放工作面端头不放煤导致大量顶煤遗失的问题,以
淮北矿业集团袁店一井煤矿为研究对象建立相应

的数值模型,分析端头放煤过程中煤岩体位移场及

力链场的动态变化过程及特征,提出工作面上、下
端头安全放煤区段划分方法和精准放煤方案;同时

针对端头放煤现有放煤空间不足的问题,提出支架

改造方案。

1　 工程概况及承载结构分析

1. 1　 工程概况

淮北矿业集团袁店一井煤矿 825 综放工作面

开采 82 煤层和 81 煤层。 82 煤层平均厚 2. 50
 

m,
81 煤层平均厚 2. 84

 

m,82 煤与 81 煤间存在均厚

1. 94
 

m 的夹矸层。 煤层平均倾角 10°,属于缓倾斜

煤层。 工作面埋深 262 ~ 380
 

m。 工作面走向长度

681
 

m,倾斜宽 160
 

m,共布置 6 架中心距 1. 5
 

m 的
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过渡架和 102 架中心距为 1. 5
 

m 的中间架,采放比

为 1 ∶ 1. 91,放煤顺序由下向上。 工作面巷道断面

为直墙半圆拱,巷道宽 5
 

m,拱顶至巷道底板 3. 75
 

m,
采用锚杆、 锚索及架棚联合支护, 锚杆长度为

2
 

400
 

mm,锚索长度 6
 

300
 

mm,锚杆(索) 间排距

700
 

mm×700
 

mm。 825 综放工作面直接顶为泥岩,平
均厚度 1. 84

 

m;基本顶为粉砂岩,平均厚度 7. 00
 

m。
1. 2　 端头放煤区域巷道围岩承载结构分析

综放面端头区域破碎煤岩体在开始放煤前,始
终保持紧密咬合,但随放煤的推进,巷道周围原本

紧密咬合的煤岩体逐渐松动;当松动到一定程度

时,巷道周围由煤岩体紧密咬合所形成的承载结构

就会失稳,使得巷道内被动支护难度增大。 若巷道

内被动支护能力不足,巷道即有失稳风险,导致严

重安全事故,因此保证端头围岩稳定是十分有必要

的。 在进行端头放煤时,工作面端头区域煤岩体已

经破碎为松散块体,可近似为松散地层。 根据普氏

平衡拱理论,此时因为围岩应力的重新分布,在巷

道上方将形成一个抛物线形状的压力拱,即平衡

拱;且沿与水平方向夹角为 45°+φ / 2 方向上,将形

成 2 个滑动面;平衡拱与滑动面所形成的范围本质

上是围岩可能发生破坏的范围,如图 1 所示。

h—平衡拱高度,m;h0 —巷道高度,m;

B—平衡拱半跨度,m;b—巷道半跨度,m;φ—围岩计算摩擦角,°

图 1　 普氏平衡拱示意图

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

Protodyakonov􀆳s
 

equilibrium
 

arch

锚索的悬吊作用是将自然平衡拱内易于垮落的

岩体锚固在深部岩石中。 自然平衡拱高度可表示为

pv = γh

h = B
f

B = b + h0 tan 45° - φ
2( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)

式中,pv 为巷道顶部竖向压力,MPa;γ 为围岩容

重,kN / m3;f 为普氏围岩坚固系数。

f ≈
Rc

15
,　 坚硬岩石

f ≈ 1
10

~ 1
8( ) Rc,　 较软岩石

f ≈ tanφ,　 松软土质或极度破碎岩石

f ≈ tanφ + c
Rc

,　 黏性土或黄土

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(2)

式中,Rc 为围岩单轴饱和抗压强度,MPa;c 为围岩

黏聚力,MPa。
由式( 1)、式 ( 2) 可得自然平衡拱高度 h =

8. 08
 

m,即此时锚杆(索)整体都处于自然平衡拱

内部,其内煤岩体都会被放出,锚索悬吊作用失效。
然而,在自然平衡拱内松散煤岩体被放出前,锚杆

(索)末端周围岩体彼此间仍然紧密咬合,主动支

护作用并不会失效,且平衡拱内破碎煤岩体在锚杆

(索)预紧力的加固作用下,会在锚杆支护的直接

作用范围内形成一个稳定承载结构,即承载拱。 承

载拱形成的本质是因为锚杆施加预紧力产生的主

动支护效应,配合被动支护扩大支护范围,进而提

高了破裂岩体间镶嵌组合力链结构稳定性[17-18] 。
基于摩尔-库仑准则,破碎岩体摩擦剪切作用

力可表示为

τ = pn tanφ (3)
式中,pn 为岩体间法向应力,MPa。

承载拱具有承载作用,是因为碎石彼此挤压形

成的咬合力 F i 足以平衡碎石自重 G(图 2),计算

式为

F i = F l
 μ (4)

式中,F l 为拱顶碎石所受侧向约束力,l= 1,2,3,N;
μ 为拱顶碎石间等效摩擦因数。

图 2　 承载拱示意图

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

pressure
 

arch
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随顶煤不断放出,锚杆(索) 末端煤岩体会先

发生松动,导致锚杆(索)的主动支护作用失效,但
在巷道中被动支护和上方破碎煤岩体压实的双重

作用下,承载拱拱脚处碎石并未松动,仍处于紧密

咬合状态,具有承载能力。 只有当承载拱拱脚处碎

石发生松动,碎石间咬合力难以承受自重时,承载

拱才会发生破坏,巷道失去承载能力。 因此,在进

行端头放煤时要保证巷道的安全,首先需确保承载

拱的稳定。 承载拱形成范围是在锚杆支护的直接

作用范围之内,可表示为

hp = αβL (5)
式中,hp 为承载拱高度,m;α 为承载拱高度修正系

数,0<α<1,取值 2 / 3;β 为安全系数,1≤β≤1 / α,取
值 1. 1;L 为锚杆直接作用范围长度,m,巷道中通

常为 1. 8 ~ 2. 2
 

m[19] ,个别可达到 2. 5
 

m,去除树脂

药卷段长度,取 L= 1. 9
 

m。
由式(5)可得 hp = 1. 40

 

m。

2　 巷道围岩承载结构演化规律模拟分析

2. 1　 数值模型建立

缓倾斜不同倾角工作面端头放煤实验采用

PFC 软件建立数值模型。 因端头区顶煤及直接顶

在放出阶段已经破碎为松散块体,所以将顶煤及直

接顶设为理想状态下的松散介质[20-21] ,黏聚力为

0、初速度和位移也为 0。 在端头放煤时,工作面

上、下端头距离较远,二者不会相互影响,因此可针

对工作面上、下端头区域分别建立模型。 端头放煤

时需遵循 2 个基本原则:①
 

工作面中间架先放煤,
中间架上部空间顶煤完全放出后,再从工作面中部

往两端进行放煤[22] ;②
 

见矸关窗。 模型下端头布

置 3 架过渡架和 7 架中间架,编号为 1 号 ~ 10 号

架;上端头布置 3 架过渡架和 17 架中间架,编号为

89 号~108 号架。 其中,1 号、3 号架为工作面下端

头过渡架, 106 号、 108 号架为工作面上端头过

渡架。
巷道支护采用主动支护和被动支护相结合,考

虑锚杆(索) 在二维模拟中生成将产生限定小边

界,对顶煤流动存在阻隔作用,因此根据实际锚杆

间排距采用 Geometry 模块施加预紧力作用进行等

效替代,预紧力为 100
 

kN。 将巷道中锚杆(索)编

号为中部锚索 mc,巷道右半部分由中部锚索开始

顺时针编号为 r1 ~ r7,巷道左半部分由中部锚索开

始逆时针编号为 l1 ~ l7;被动支护采用 Fish 语言生

成 wall 单元模拟架棚,如图 3 所示。 实时检测整个

放煤过程,当锚杆(索)末端岩体发生破坏时,主动

支护作用失效,过程如图 4 所示。

图 3　 等效锚杆示意图

Fig. 3　 Schematic
 

of
 

equivalent
 

bolts

图 4　 实时监测过程

Fig. 4　 Procedure
 

of
 

real-time
 

monitoring

模型初始状态包括 82 煤层、夹矸层、81 煤层、
直接顶、基本顶和覆岩 6 部分,如图 5 所示。 夹矸

层和 81 煤 层 厚 度 共 计 4. 78
 

m, 直 接 顶 厚 度

1. 84
 

m,基本顶厚度 7
 

m。 为修正模拟圆形颗粒与

实际不规则顶煤块体之间的粒径差异及简化圆形

颗粒数目,参考现场煤岩直径选择颗粒粒径(表 1)。
依据工作面煤岩体物理参数设置颗粒基本物理参

数,并通过自然安息角标定实验,验证了颗粒在所

取细观参数下的运动行为与宏观条件下相吻合,见
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表 2。 其中,覆岩密度采用 Fish 语言依据式(6)换

算,以保证实验过程中上覆岩层施加等效荷载始终

保持不变。 等效荷载依据关键层理论来确定,取值

367. 72
 

kPa。

ρ = P
gh

(6)

式中,P 为上覆岩层荷载,kPa;g 为重力加速度,m/ s2;
h 为二维模型覆岩整体高度,m。

图 5　 初始模型示意图

Fig. 5　 Schematic
 

of
 

the
 

initial
 

model

表 1　 颗粒半径

Table
 

1　 Particle
 

radius

岩层名称 煤柱 / m 端头区 / m 工作面中部 / m

覆岩 0. 25~ 0. 40 0. 25~ 0. 40 0. 25 ~ 0. 40

基本顶 0. 25~ 0. 40 0. 25~ 0. 40 0. 25 ~ 0. 40

直接顶 0. 30~ 0. 35 0. 25~ 0. 30 0. 15 ~ 0. 20

81 煤层 0. 20~ 0. 25 0. 15~ 0. 20 0. 10 ~ 0. 15

夹矸层 0. 16~ 0. 20 0. 14~ 0. 18 0. 12 ~ 0. 16

82 煤层 0. 20~ 0. 25 0. 15~ 0. 20 0. 10 ~ 0. 15

表 2　 模拟煤岩体的物理力学参数

Table
 

2　 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

modelled
 

coal
 

rock
 

bodies

岩层名称
密度 /

(kg·m-3 )

法向刚度 /

(GN·m-1 )

剪切刚度 /

(GN·m-1 )

摩擦

系数

覆岩层 ρ 0. 4 0. 4 0. 4

基本顶 2
 

550 0. 4 0. 4 0. 4

直接顶 2
 

030 0. 3 0. 3 0. 3

81 煤层 1
 

500 0. 2 0. 2 0. 1

夹矸层 2
 

030 0. 3 0. 3 0. 3

82 煤层 1
 

500 0. 2 0. 2 0. 1

2. 2　 模拟结果分析

在遵循端头放煤 2 个基本原则的基础上,设计

端头放煤实验工作面倾角分别为 8°、17°和 25°,中
部先放煤,然后上、下端头放煤。
2. 2. 1　 主动支护时空性分析

为分析巷道中主动支护作用时空差异性特

征,在放煤过程中以 5×104 时步为 1 个基本时间

单位,分别统计不同倾角工作面上、下端头放煤

过程中主动支护有效期。 4 号中间架放煤步数平

均为 1×106 时步,在 4 号中间架开始放煤至结束

的初始放煤过程中,巷道内的主动支护作用就开

始陆续失效。
(1)下端头。 工作面下端头主动支护时空效

应统计如图 6 所示。 下端头巷道中 r2 锚索和 r3 锚

杆主动支护作用失效的时间节点总体相差不大,均
在放煤伊始即失效,运行步数约为 1×105 时步。 在

r2 锚索和 r3 锚杆失效过后,中部锚索 mc 开始失

效,且随工作面倾角的增大,mc 失效所需时间变

长。 此外,工作面倾角越大,下端头所受水平分力

越大,使得 8°倾角的工作面下端头巷道中的 r1 锚

杆失效。

图 6　 下端头主动支护时空效应统计

Fig. 6　 Temporal
 

and
 

spatial
 

effects
 

of
 

active
 

support
 

at
 

the
 

lower
 

end

因此,不同倾角工作面下端头在初始放煤过

程中,巷道中锚杆(索)失效的时间节点虽然存在

差异,但在放煤结束后,巷道中部及右半部分锚

杆(索)的主动支护作用均基本失效。 为确保巷

道周围承载拱在主动支护作用失效后仍能维持

承载能力,应在放煤前着重加强中部及右半部

分巷道中的被动支护,保证巷道中超前支架严

格接顶且具有足够强度,确保承载拱拱脚处煤
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岩体的紧密咬合,谨防承载拱失效而导致巷道

失稳。
(2)上端头。 工作面上端头主动支护作用时

空效应统计如图 7 所示。 上端头巷道中部锚索 mc
和 l3 锚杆主动支护作用失效的时空特征受工作面

倾角影响不大,均在工作面中部放煤至 101 号架后

失效。 l1 锚杆和 l2 锚索的主动支护作用失效的时

空特征受工作面倾角影响最大;其中,l2 锚索失效

的时间节点早于 l1 锚杆,且工作面倾角越大,l2 锚

索受工作面中部放煤影响距离越远。 8°倾角工作

面巷道中的 l1 锚杆并未失效,17°倾角工作面巷道

中的 l1 锚杆在工作面中部放煤至 103 号架后失

效,25°工作面倾角巷道中的 l1 锚杆在工作面中部

放煤至 105 号架后失效。 这表明随工作面倾角的

增大,工作面中部放煤对巷道中 l1 锚杆的影响距

离是减小的,l1 锚杆受影响范围与工作面倾角大小

呈负相关。 同理,l2 锚索的受影响范围与工作面倾

角大小呈正相关。

图 7　 上端头主动支护时空效应统计

Fig. 7　 Temporal
 

and
 

spatial
 

effects
 

of
 

active
 

support
 

at
 

the
 

upper
 

end

　 　 因此,随工作面中部放煤的推进,上端头巷道

中部及左半部分的锚杆(索)的主动支护作用会在

放煤至过渡架位置前陆续失效,锚杆(索)受影响

距离的远近和锚杆(索)失效时间的先后均与工作

面倾角大小相关。 在放煤至过渡架位置时,巷道中

部及左半部分的锚杆(索)的主动支护作用均基本

失效。 与下端头情况类似,为确保巷道的安全稳

定,在工作面上端头放煤前,需要着重加强巷道中

被动支护,以确保承载拱拱脚的稳定。 值得注意的

是,工作面上端头在中部放煤临近端头区域,超前

10 ~ 13 个支架中心距的位置时开始持续受到工作

面中部放煤的影响,因此在临近工作面上端头及后

续进行放煤操作时,可超前着重补强巷道中部及左

半部分的被动支护,以保证承载拱的稳定。
2. 2. 2　 端头放煤区域煤矸流动形态分析

受煤层倾角的影响,工作面上、下端头煤矸层

流动规律存在差异,因此分别对上、下端头放煤过

程进行分析。 在端头放煤时,以 1×104 时步为 1 个

基本时间单位,用以观测和评价端头放煤过程中煤

岩体的流动运移特征及巷道围岩结构演化规律。
(1)

 

下端头。 不同倾角工作面下端头放煤位

移场如图 8 所示。 工作面下端头放煤过程中,3 号

架放煤总体安全,且随着工作面倾角增大,安全性

增高;2 号架放煤时极易发生窜矸,容易引起支架

关窗的误判,导致顶煤损失;1 号架放煤结束后承

载拱松动,巷道存在失稳风险。 值得注意的是,8°
倾角工作面在 3 号架放煤结束后承载拱边缘发生

微弱松动,与其余 2 种倾角工作面 3 号架放煤结束

后承载拱状态存在明显差异。 依据时间节点分析

8°倾角工作面 3 号架放煤过程,在工作面中间架放

煤结束后承载拱范围内煤岩体产生位移的区域并

未继续发育,形态始终保持一致,承载拱仍可保持

稳定。 为安全起见,在进行放煤前可加强巷道内支

护,以防承载拱失稳。
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图 8　 不同倾角下端头放煤位移场

Fig. 8　 Displacement
 

field
 

for
 

coal
 

drawing
 

at
 

different
 

dip
 

angles
 

at
 

the
 

lower
 

end

　 　 因此,不同倾角工作面在相同位置放煤时,工作

面倾角越小,产生位移的煤岩体就越靠近承载拱边

缘,即工作面下端头承载拱的破坏速度与工作面倾角

呈负相关。 另外,在 1 号架放煤结束后,25°倾角工作

面较 8°和 17°倾角工作面,承载拱范围内出现树杈形

突发侵入位移贯穿承载拱,使其中部偏左位置煤岩体

发生松动。 推测原因,可能是倾角较大的工作面下端

头更加密实,破碎后煤岩体之间咬合更加紧密,从而

更易形成局部承载结构;在放煤口上方煤体被放

出后,原本密实的煤岩体侧方产生临空面,煤岩体间

相互作用力使煤岩体向临空面运动产生位移,导致局

部承载结构的破坏,使得原本在局部承载结构作用下

稳定的煤岩体发生运动,最终引发承载拱区域范围内

煤岩体的突发性位移。 因此,在倾角较大的工作面下

端头进行放煤时,也需适当加强巷道内支护。
(2)

 

上端头。 对不同倾角工作面上端头进行

放煤,放煤位移场结果如图 9 所示。 不同倾角工作

面上端头在中部放煤结束后,承载拱均已经产生

图 9　 不同倾角上端头放煤位移场

Fig. 9　 Displacement
 

field
 

for
 

coal
 

drawing
 

at
 

different
 

dip
 

angles
 

at
 

the
 

upper
 

end
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不同程度松动。 就承载拱松动范围和拱内煤岩体

产生的位移量而言,由大到小依次为 25°倾角工作

面、17°倾角工作面、8°倾角工作面。 根据中部支架

放煤过程,不同倾角工作面上端头在中部支架放煤

逐渐临近端头区域时,承载拱的左半部分上部与放

煤口之间的空间范围内会提前出现树杈形位移,与
下端头的突发侵入性位移有所区别的是,上端头的

树杈形位移并未贯穿承载拱。 随放煤的推进,放煤

漏斗持续发育,承载拱与放煤口之间的煤岩体逐渐

产生位移并向树杈形位置靠近,直至最终贯通。 对

比不同倾角工作面树杈形位置出现的时间节点,
25°倾角工作面最早,17°倾角工作面次之,8°倾角

工作面最迟;对比承载拱与放煤口之间的煤岩体产

生位移后的贯通速度,8°倾角工作面最快,17°倾角

工作面次之,25°倾角工作面最慢。
因此,工作面中部放煤对上端头承载拱的松动

具有超前影响作用,超前影响距离 6 ~ 11 个支架中

心距。 随着工作面倾角增大,超前影响距离也会变

远,即超前影响距离与工作面倾角呈正相关。 究其

原因,可能与工作面倾角越大,上端头煤岩体的运

动趋势越强有关。 此外,随放煤的推进,放煤口上

方放煤漏斗的持续发育会导致承载拱与放煤口之

间产生位移的煤岩体范围不断扩大,但由于工作面

底板侧向约束作用的不同,煤岩体的贯通速度存在

差异,贯通速度 8°倾角工作面最快,25°倾角工作

面最慢。 相较工作面下端头,不同倾角工作面上端

头在过渡架放煤前承载拱已经发生不同程度松动,
说明上端头巷道在工作面中部支架放煤结束后已

存在失稳风险,因此在工作面放煤临近上端头前,
应着重加强巷道内支护。 另外,工作面上端头在

放煤过程会出现“超前贯穿位移”的现象,在进行

放煤操作时需要谨防工作面上端头的突然抽空。
2. 2. 3　 巷道围岩承载结构承载能力演化分析

位移场仅体现承载拱的动态松动过程,不足以

表现承载拱承载能力的动态变化过程,因此,需分

析放煤过程中的力链场。 力链是非连续和散体介

质传递荷载的主要形式,也是链接散体介质的宏观

力学行为和细观作用机理的桥梁[23] 。 引用现有力

链划分方法[24-26] ,依据强度将力链划分为强力链、
次强力链和弱力链 3 个等级:

F > F,　 强力链

F ≥ F > 0. 5F,　 次强力链

0. 5F ≥ F > 0,　 弱力链

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

 

(7)

式中,F 为颗粒间接触力,N;F 为平均接触力,N。
3 种强度力链形成的组合力链结构(断裂-重

生)持续贯穿于整个放煤过程,总体表现为起到主

要支撑作用的强力链断裂后煤体失稳,然后在重新

自稳的过程中强力链重新生成,并伴随次强力链和

弱力链填补强力链框架辅助承载。 具体过程:①
 

强力链连通,煤岩体间咬合状态良好,能够有效形

成煤岩体间接触力的传递通道,承载拱承载能力良

好,可保证巷道的持续稳定;②
 

强力链断裂,煤岩

体间咬合发生松动,煤岩体间接触力的传递通道逐

渐消失,承载拱承载能力减弱,巷道存在失稳风险;
③

 

强力链重构,煤岩体间不再咬合,煤岩体接触力

的传递通道完全消失,承载拱丧失承载能力、巷道

失稳,煤岩体在重力作用下重新接触并趋于自稳,
重构强力链。

在数值模型中采用 Fish 语言对不同强度力链

进行筛选区分,分析端头放煤过程中力链场的变化

过程。
(1)

 

下端头。 对工作面下端头放煤过程中力

链场变化进行研究,结果如图 10 所示。 3 号架放

煤结束后,3 种倾角工作面的承载拱组合力链结构

中的强力链均处于强力链连通状态;2 号架在放煤

过程中由于窜矸导致支架提前关窗,虽然整体组合

力链结构形态基本没有发生改变,但放煤结束后,3
种倾角工作面的承载拱组合力链结构中的强力链

均处于强力链断裂状态;1 号架放煤结束后,3 种倾

角工作面的承载拱组合力链结构中的强力链均处

于强力链重构状态。 其中,3 号架放煤结束后,承
载拱组合力链结构中的强力链连通状态良好程度

依次为 25°倾角工作面、17°倾角工作面、8°倾角工

作面。
因此,在工作面下端头放煤过程中,3 号架放

煤结束后,承载拱内煤岩体间咬合紧密,承载拱承

载能力良好,巷道稳定性良好;2 号架放煤结束后,
承载拱内煤岩体咬合发生松动,承载拱承载能力弱

化,巷道存在失稳风险;1 号架放煤结束后,承载拱

结构失稳,失去承载能力,巷道失稳。 值得注意的

是,承载拱承载能力与拱内煤岩体咬合的紧密程度

息息相关,而下端头煤岩体咬合程度受工作面倾角

影响,工作面倾角越大,煤岩体间咬合越紧密,承载

拱承载能力越强,巷道安全性越高。 换言之,工作

面下端头承载拱承载能力与工作面倾角呈正相关。
同时,结合上文位移场分析结果,可对工作面下端
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图 10　 不同倾角下端头放煤力链场

Fig. 10　 Force
 

chain
 

field
 

for
 

coal
 

drawing
 

at
 

different
 

dip
 

angles
 

at
 

the
 

lower
 

end

头由 3 号架至 1 号架的放煤危险程度分区:①
 

3 号

架,放煤安全区;②
 

2 号架,放煤风险区;③
 

1 号

架,放煤危险区(图 11)。

图 11　 端头放煤危险程度分区示意图

Fig. 11　 Schematic
 

of
 

risk
 

levels
 

of
 

end
 

coal
 

drawing

(2)
 

上端头。 在 106 号架放煤结束后,不同倾

角工作面上端头的承载拱组合力链结构均已经处

于强力链断裂状态,为明确 106 号架放煤过程中承

载拱承载能力的动态变化过程,统计不同时间节点

所对应的承载拱组合力链状态。 8° 倾角工作面

106 号架放煤总计 1. 4 × 105 时步,17°倾角工作面

106 号架放煤总计 2. 1 × 105 时步,25°倾角工作面

106 号架放煤总计 2. 4×105 时步。 具体时间节点

所对应的承载拱组合力链状态如图 12 所示。 8°倾
角工作面在 107 号架放煤运行至 1×104 时步后,承
载拱组合力链结构处于强力链断裂状态;17°倾角

工作面在 106 号架放煤运行至 1. 9×105 时步,放煤

进度处于 95% 时,承载拱组合力链结构处于强力

链断裂状态;25°倾角工作面在 106 号架放煤运行

至 1. 5×105 时步后,放煤进度处于 65% 时,承载拱

组合力链结构处于强力链断裂状态。 根据承载拱

中组合力链结构强力链断裂状态出现时间的先后,
依次为 25°倾角工作面、17°倾角工作面、8°倾角

工作面。 同时,对承载拱组合力链结构处于强力

链断裂状态时强力链断裂剧烈程度,由强到弱依

次为 25°倾角工作面、17°倾角工作面、8°倾角工

作面。
因此,工作面上端头放煤过程中,承载拱组合

力链结构的动态变化过程与工作面下端头类似,都
会经历强力链连通、强力链断裂、强力链重构 3 个

阶段。 区别在于,工作面上端头承载拱组合力链结

构到达强力链断裂状态的时间节点和空间位置均
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图 12　 不同倾角上端头放煤力链状态

Fig. 12　 Force
 

chain
 

field
 

for
 

coal
 

drawing
 

at
 

different
 

dip
 

angles
 

at
 

the
 

upper
 

end

早于下端头,在 106 号架放煤期间组合力链结构就

会到达强力链断裂状态,即 106 号架上方区域顶煤

的完全放出会导致承载拱承载能力的大幅减弱,巷
道存在失稳风险。 同时,工作面倾角越大,组合力

链结构到达强力链断裂状态的时间节点越早,强力

链的断裂程度越剧烈。 这与工作面下端头承载拱

承载能力随工作面倾角增大而增强的原因相反,工
作面上端头煤岩体间咬合的紧密程度会随工作面

倾角增大而降低,承载拱承载能力也会随工作面倾

角增大而减弱。 换言之,工作面上端头承载拱承载

能力与工作面倾角呈负相关。 再结合上文位移场

分析结果得出,为保证安全,工作面上端头放煤应

只在 106 号架进行且不可完全放出,架内放煤区段

依据危险程度可分为放煤安全段、放煤风险段,如
图 13 所示。

(3)
 

架内安全放煤段高度的确定。 为确定放

煤安全段的具体高度,分别统计 8°、12°、17°、21°和
25°倾角工作面 106 号架的极限放煤进度,拟合出

极限放煤进度方程,如图 14 所示。 106 号架极限

放煤进度随倾角大小的变化规律与指数函数相吻

合。 因此,当工作面倾角增大到一定程度后,106
号架的极限放煤进度将呈指数式降低,即工作面倾

角过大时端头顶煤不应放出,以确保作业安全。

图 13　 106 号架架内分段示意图

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

segmenting
 

within
 

the
 

support
 

frame
 

No.
 

106

据此推导 106 号架放煤过程中放煤安全段的

高度为

hs = pdhd

pd = 0. 979
 

01 - 0. 015
 

8exp(0. 131
 

03α) (8)
式中,hs 为放煤安全段高度,m;pd 为放煤进程,% ;
hd 为放煤高度,m;α 为工作面倾角,(°)。
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图 14　 不同倾角工作面极限放煤进度

Fig. 14　 Maximum
 

coal
 

drawing
 

progress
 

of
 

working
 

faces
 

with
 

different
 

dip
 

angles

3　 端头放煤支架改造设计方案

根据上述模拟结果,以袁店一井煤矿 825 面为

例,代入数据计算得:825 面上端头 106 号架的极

限放煤进度为 92
 

% ,放煤安全段高度为 4. 40
 

m,除
去上方夹矸层厚度,剩余可放出的顶煤高度为

2. 46
 

m。 综合对比,825 工作面端头区的顶煤进行

回收后,顶煤回收量较仅工作面中部放煤提升了

1. 8% 。 此外,工作面上端头在进行架内分段放煤

时,为精准划分放煤安全段的高度和把控放煤结束

时机,可在 106 号架上方放煤安全段和放煤风险段

分界面布置顶煤位移跟踪仪[11] ,实时跟踪顶煤位

移轨迹,从而快速、准确和安全高效地实现工作面

上端头的架内分段放煤。
目前,端头放煤存在端头区机械设备多、现有

放煤支架没有足够空间的难题。 因此,顾及设备研

发的时间和成本,可对现有液压支架直接进行改

造[27] ,以满足端头放煤需求。 具体改造方案:
①

 

在掩护梁上设窗口,两侧各配置液压油缸,窗口

部分采用高强度柔性金属网替代传统结构;②
 

通

过对液压油缸的伸缩操作控制金属网的伸展和回

缩,实现对放煤口的精确控制,完成端头放煤操作;
③

 

液压油缸的控制系统整合到智能电液控制模块

中,实现端头液压支架的智能综放,提高采矿操作

的效率和精确度。 掩护梁上的窗口预计尺寸为宽

1
 

200
 

mm、高 1
 

500
 

mm,2 个液压油缸通过协同推

移高强度柔性金属网,控制放煤口的开合。 此外,
在掩护梁下方还装备卷网装置,金属网末端使用三

角刀头来破碎煤块,具体如图 15 所示。

图 15　 端头支架改造方案示意图

Fig. 15　 Schematic
 

of
 

the
 

end
 

support
 

modification
 

plan

4　 结　 论

基于 PFC
 

2D 离散元颗粒流软件建立了端头

放煤二维数值模型,对工作面放煤过程中上、下端

头的煤岩体位移场及力链场动态变化特征进行了

系统分析,给出了端头放煤具体方案及支架改造方

案,得到结论如下。
(1)

 

端头区开始放煤前,工作面上、下端头巷
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道的主动支护作用在工作面中部放煤的影响下基

本失效,且失效的时间节点和空间位置存在差异

性。 上端头巷道的主动支护作用会受工作面中部

放煤的超前影响,超前影响距离为 10 ~ 13 个支架

中心距,且超前影响距离与工作倾角呈正相关。
(2)

 

端头区放煤过程中,下端头承载拱在工作

面中部放煤结束后并不松动,随着过渡架放煤逐渐

松动,且工作面倾角较大时出现突发侵入位移破坏

承载拱;上端头承载拱受中部放煤影响超前松动,
超前影响范围为 6 ~ 11 个支架中心距,且超前影响

范围内的煤岩体逐渐松动并贯通,在放煤过程中需

要充分考虑煤岩体流动特征,并做好恰当防护

措施。
(3)

 

工作面端头放煤方案分别为下端头整体

分区,上端头架内分段。 下端头在放煤过程中整体

分为放煤安全区、放煤风险区和放煤危险区,上端

头在放煤过程中过渡架上方顶煤分为放煤安全段

和放煤风险段。 放煤安全段高度随工作面倾角增

大呈指数式下降。
(4)

 

通过改造现有液压支架,不仅可以节约成

本,配合顶煤跟踪仪可实现精准放煤控制。 端头顶

煤的成功放出提高了 1. 8%的顶煤回收量。
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