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基于能量法的工作面端面冒顶机理及

 “支架−围岩”耦合关系试验研究
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 （1. 北方工业大学 土木工程学院, 北京　100144；2. 贵州大学 矿业学院, 贵州 贵阳　550025）

摘　要：为研究综采工作面顶板稳定性及其影响因素，结合能量法和“顶板−支架−煤壁”系统模型，

建立了端面顶板稳定性力学模型，利用分布式支架顶梁压力监测系统和数字图像监测技术，开展了

端面冒顶相似模拟试验，分析了端面冒顶影响因素、顶板破坏形态和支架顶梁压力分布演化特征。

研究表明：根据端面顶板稳定性力学模型，距煤壁 1 m 范围内直接顶稳定性系数小于 0，该区域为端

面冒顶高发区；距离煤壁越远，顶板垂直位移和水平位移也随之增大；提高支架工作阻力能有效减

小顶板下沉量；顶板黏聚力和内摩擦角越大，顶板稳定性越好；相似模型试验中直接顶依次经历了

端面冒落、顶板破断、顶板破碎等阶段，液压支架顶梁压力表现为中部>前部>后部；当顶板完整时，

模型支架初撑力和支护阻力充足，“支架−围岩”耦合关系良好；当顶板破碎导致支架位态不佳时，

模型支架降阻或偏载现象明显，容易造成顶板裂隙发育、端面冒顶、支架压架等事故，“支架−围岩”

耦合关系恶化；利用数字图像监测技术获得了端面冒顶阶段直接顶最大剪应变集中于端面顶板附近。

研究显示支架与围岩相互作用关系与端面顶板稳定性互相影响，维持良好的“支架−围岩”耦合关系

有助于提高工作面顶板稳定性。

关键词：端面冒顶；能量法；相似模拟试验；支架压力；“支架−围岩”耦合关系
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Failure mechanism of tip-to-face roof based on energy method and
experimental investigation of support-strata interaction

SONG Gaofeng1, HUANG Peng1, LI Hehe1, ZAN Minghui1, KONG Dezhong2, ZHANG Pengfei2

 （1. School of Civil Engineering, North China University of Technology, Beijing 100144, China;

2. College of Mining, Guizhou University, Guiyang 550025, China）

Abstract: In order to study the stability and influencing factors of the end face roof of the full-mechanized mining face, a mechanical mod-
el of tip-to-face roof stability was developed in this study with a combination of the energy method and the “roof-support-coal” system.
Meanwhile, the load monitoring system on the canopy of the support and the digital image measuring technique were utilized in a physical
simulation model to analyze the influence factors of tip-to-face roof fall, the roof failure characteristics and the evolution characteristics of
pressure distribution on the canopy of the support. The results showed that the stability coefficient of the immediate roof within 1 m be-
hind the coal wall was less than 0 based on the mechanical model of tip-to-face roof stability, indicating a high risk of roof collapse in this
area. In addition, the vertical and horizontal displacement of the immediate roof increased with the increase of the distance behind the coal
wall. Enhancing the working resistance of the support can also reduce the roof subsidence, and the higher roof cohesion and internal fric-
tion angle can improve the tip-to-face roof stability. On the other hand, the tip-to-face roof caving, roof broken and roof crushing were ob-
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served in sequence during the process of the physical simulation experiments. The middle section of the canopy showed the largest meas-
ured pressure, followed by the front and rear sections of the canopy in the descending order. When the roof was intact, the support showed
adequate setting load and working resistance, and the interaction between the support and the strata was in good condition. As the roof was
broken and led to an unfavorable support position, the support showed a loss of working resistance or an unbalanced loading condition,
which may easily result  in the crack development in the roof,  tip-to-face roof cavity,  an iron-bound support  and an awful support-strata
coupling. According to the digital image measuring technique, the maximum shear strain was found near the tip-to-face area during the tip-
to-face roof caving stage. Lastly, it can be concluded that the coupling between the support and strata is closely correlated to the tip-to-face
roof stability. Thus, maintaining a good support-strata interaction is beneficial to the stability of the tip-to-face roof.
Key words: tip-to-face roof fall； energy method； physical simulation test； support pressure； support-strata interaction

  

0　引　　言

端面冒顶是指在采煤工作面回采过程中，由于

工作面端部顶板受到矿压作用而发生的冒落事故[1-3]。

端面冒顶会严重影响工作面的正常生产，甚至引发

更大规模的顶板事故[4-6]。因此，分析端面冒顶机理

和影响因素，采取有效的防治措施，对于保障矿山安

全和提高生产效率具有重要意义。

学者们对端面冒顶机理进行了大量研究，根据

砌体梁理论[7] 和关键层理论[8]，建立了“压力拱”和

 “结构拱”等拱形结构[9] 及岩层破断组合承载结构模

型[10]，揭示了端面冒顶机理和巷道冒顶机理。宋桂

军等[11] 为研究综采放顶煤工作面回采过程中端面冒

顶问题，分析了综放面端面顶板冒顶机理，发现了顶

板冒落高度与支架端面距和支架工作阻力呈线性正

相关；宋高峰等[12] 基于铁木辛柯梁理论建立了工作

面端面顶板稳定性力学模型，得出支架刚度、直接顶

弹性模量、煤层埋深对工作面端面顶板变形的影响；

魏臻[13] 分析了综放工作面端面顶板失稳现象，明确

了顶板稳定性对“支架−围岩”相互作用关系的影响，

对综采工作面端面顶板控制措施提出了改进意见；

靖洪文等[14] 针对动载扰动下深部煤层工作面冲击冒

顶的致灾机理问题，采用颗粒流数值模拟研究的方

法分析了高应力和动载扰动耦合作用下顶板破坏演

化特征及应力影响规律，从细观层面揭示了冲击地

压下顶板失稳机理；蔡金龙等[15] 通过分析弱胶结软

岩的物理力学性质，揭示了侏罗系弱软岩顶板冒落

的根本原因是弱软岩顶板在剧烈开采扰动下顶板下

部产生较大拉应力，导致呈现脆性变形特征的弱软

岩顶板发生冒顶；赵志强等[16] 对冒顶事故和围岩体

环境耦合关系进行分析，将顶板冒落分为应力主导

型和围岩主导型 2 种，得出了裂隙危岩坠落、松散岩

体冒落等冒顶的成因；袁永等[17] 针对浅埋烧变岩区

二次掘进顶板稳定性控制问题，结合该岩体松散破

碎、承载力低的特点，采用理论研究和现场实测的方

法，揭示了发生冒顶事故的主要原因是烧变岩区围

岩破碎、支护强度低、开采步距大。

在端面冒顶相似模拟试验方面，宋高峰等[12] 采

用数字图像观测系统直观地观测了端面冒顶破坏形

态的演化过程，获得了端面顶板冒落全过程及顶板

结构破断规律；王开等[18] 利用相似模拟试验结果建

立复采工作面力学结构模型，推导出液压支架合理

支护阻力公式，提出了复采工作面过端面冒顶区域

时的顶板控制技术；肖鹏等[19] 针对“三软”煤层工作

面顶板裂隙演化规律，采用微震监测仪器和压力传

感器开展相似模拟试验，分析了回采工作面微震事

件的发生频率及压力变化规律，得到了顶板裂隙演

化特征；张海鹏[20] 利用相似模拟试验分析了大采高

综放开采覆岩结构，建立了砌体梁、短悬臂梁力学结

构模型，得出直接顶特征对矿压显现具有重要影响。

以上学者针对端面冒顶机理及其相似模拟试验

进行了大量的研究，取得了丰硕成果，极大充实了端

面冒顶的理论和试验研究。笔者拟从能量法的角度

分析端面冒顶机理，并将模型液压支架和支架顶梁

应力监测系统应用到端面冒顶和“支架−围岩”耦合

关系的模型试验研究当中。 

1　端面顶板稳定性力学模型

本文以工作面“顶板−支架−煤壁”系统为研究

对象，基于能量法中的位移变分原理，建立了端面顶

板稳定性力学结构模型，如图 1 所示。

1）直接顶应变能。根据端面顶板稳定性力学模

型位移固定边界条件 (u)x=0=0，(v)x=0=0，(u)y=0=0，可设

位移分量为：

u = xy (A1+A2x+A3y+ · · · )
v = x (B1+B2x+B3y+ · · · ) （1）

式中，u 为直接顶的水平位移，m；v 为直接顶的垂直位

移，m；其中 Ai 和 Bi（i=1, 2, 3,···）是两组位移待定系数。

在煤体和支架等外力作用下，工作面直接顶中

贮存的弹性应变能 U 可表示为
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U =
x 1

2
(
σxεx+σyεy+τxyγxy

)
dxdy （2）
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L—直接顶长度；t—直接顶厚度；l0—支架护顶梁前端距煤壁的端

面距；q—上覆岩层作用在直接顶的压力等效；Q—基本顶悬梁部

分对直接顶的等效集中力；M—等效弯矩；P—液压支架对直接顶

的支护作用

图 1    端面顶板稳定性力学模型

Fig.1    Mechanical model of roof stability in tip-to-face area
 

根据几何方程，工作面直接顶的正应变和剪应

变可表示为

εx =
∂u
∂x

εy =
∂v
∂y

γxy =
∂u
∂y
+
∂v
∂x

（3）

根据本构方程，直接顶内的水平、垂直、剪应力

分别为

σx =
E

1−λ2

(
εx+λεy

)
σy =

E
1−λ2

(
λεx+εy

)
τxy =

E
2(1+λ)

γxy

（4）

式中，E 为直接顶的弹性模量，MPa；λ 为直接顶的泊

松比。

式（1）中的水平位移、垂直位移方程均取待定系

数的前 3 项，并代入式（3）和式（4），则几何方程和本

构方程可表示为

εx = y (A1+2A2x+A3y) = Jy
εy = B3x

γxy = x (A1+A2x+2A3y)+ (B1+2B2x+B3y) = Rx+S
（5）

σx =
E

1−λ2
(Jy+λB3x)

σy =
E

1−λ2
(λJy+B3x)

τxy =
E

2(1+λ)
(Rx+S )

（6）

式中，J、R、S 为关于位移待定系数 A1、A2、A3、B1、B2、

B3 的参数函数。

将式（5）和式（6）代入式（2），得到由 J、R、S 表示

的应变能表达式：

U =
E

2(1−λ2)

w t

0

w L

0

[(
1−λ

2
R2+B3

2

)
x2+(

J2+
1−λ

2
S 2

)
y2+ (2λJB3xy+ (1−λ)RSx)

]
dxdy

（7）

令 m=E/(2−2λ2)，n=(1−λ)/2，则应变能表达式可简

化为

U = m
w t

0

w L

0

[(
nR2+B3

2
)

x2+
(
J2+nS 2

)
y2+

2(λJB3xy+nRSx)
]
dxdy

（8）

2）工作面直接顶的外力势能。工作面直接顶的

外力势能可表示为

V = −
w

S σ

(
T̄xux+ T̄yuy+ T̄zuz

)
dxdy （9）

式中，Tx、Ty、Tz 分别为直接顶在 3 个不同方向上的

分力。在端面顶板稳定性力学模型中，模型的力边

界条件可表示为(
Ty

)
y=0 = P, (Tx)y=0 = 0(

Ty
)

y=t = −q, (Tx)y=t = 0(
Ty

)
x=L,y=t = −Q

(M)x=L,y=t = −M

（10）

直接顶的位移边界条件可表示为

(v)y=0 = x (B1+B2x)
(v)y=t = x (B1+B2x+B3t)

(v)x=L,y=t = L (B1+B2L+B3t)
（11）

将式（10）和式（11）代入式（9），得到外力对直接

顶所做的外力势能为

V = −
w L

0
−qx (B1+B2x+B3t)dx+QL (B1+B2L+B3t)+w L

l0
Px (B1+B2x)dx+M (B1+B2L+B3t)

（12）

直接顶的总势能П等于应变能 U 与外力势能 V
之和：

Π = U +V = Π (Ak,Bk) （13）

其中，Ak、Bk 为位移系数，k=1、2、3。当总势能П
取驻值时的位移即为直接顶的真实位移，令总势能П
的变分为 0，即：

δΠ =

3∑
k=1

(
∂Π

∂Ak
δAk +

∂Π

∂Bk
δBk

)
= 0 （14）

Ak、Bk 不相互依赖，所以总势能П对位移待定系

数 Ak、Bk 的变分均为 0，即：
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∂U
∂Ak
= − ∂V
∂Ak

∂U
∂Bk
= − ∂V
∂Bk

（15）

把式（8）和式（12）代入式（15），并以向量形式

表示：

D ·X = Q （16）

式中，X 为水平位移分量系数 Ak 和垂直位移分量系

数 Bk 的 6×1 的位移待定系数矩阵；D 为应变能 U 对

水平位移分量系数 Ak 和垂直位移分量系数 Bk 偏微

分后，得到的关于位移待定系数的 6×6 对称矩阵；Q
为外力势能 V 对水平位移分量系数 Ak 和垂直分量

系数 Bk 偏微分后，得到的关于位移待定系数的 6×1
常数项矩阵，其中 k=1、2、3。

式（16）存在唯一解，其中对称矩阵 D 的行列式

D≠0，那么位移待定系数可以求得为

A1=
D1

D
，A2=

D2

D
，A3=

D3

D
，B1=

D4

D
，B2=

D5

D
，B3=

D6

D
（17）

式中，Di 为用列向量 Q 置换行列式 D 中第 i 列所得

到的行列式，其中 i 依次取值为 1、2、3、4、5、6。

取模型水平方向长度 L=8 m，垂直方向高度 t=4 m，

支架前端距离煤壁的端面距 l0=1 m。工作面直接顶

力学参数为直接顶岩层弹性模量 E=2.0 GPa，泊松比

λ=0.35，黏聚力 C=2 MPa，内摩擦角 φ=36°，上覆岩层对

直接顶的压力 q=2 MPa，支架对直接顶压力 P=0.1 MPa，
直接顶等效集中力 Q=3 000 kN，直接顶等效弯矩

M=10 000 kN·m。根据能量原理求得位移待定系数

Ak、Bk（k=1、2、3），代入式（1）可得位移分量表达式。 

2　端面顶板稳定性影响因素分析
 

2.1　直接顶稳定性系数

Mohr-Coulomb 准则中 Mohr 圆上任意一点的应

力状态与最大主应力和最小主应力存在转换关系，如

式（18）所示；Mohr-Coulomb 屈服条件与主应力的关

系如式（19）所示。根据 Mohr-Coulomb 准则对工作

面直接顶稳定性系数 k 进行定义，利用 k 的大小判定

直接顶的稳定状态，如图 2 所示：当 k>0 时，直接顶岩

层强度曲线与 Mohr 圆相离，工作面直接顶处于弹性

状态；当 k=0 时，直接顶强度曲线与 Mohr 圆相切，工

作面直接顶处于极限状态；当 k<0 时，直接顶强度曲

线与 Mohr 圆相交，工作面直接顶处于破坏状态。{
σ1

σ3
=
σx + σy

2
±

√(σx−σy

2

)2

+τ2
xy （18）

k = −1
2

(σ1−σ3)− 1
2

(σ1+σ3)sin φ+Ccos φ （19）

式中，σ1 为直接顶最大主应力，MPa；σ3 为直接顶的最

小主应力，MPa；C 为直接顶的黏聚力，MPa；φ 为直

接顶内摩擦角，(°)。
  

应力状态 1: k>0

应力状态 2: k=0 应力状态 3: k<0

φ

C

τ

σσ
1

σ
1

σ
1

σ
3

σ
3

σ
3

图 2    强度曲线与 Mohr 圆的关系

Fig.2    Relationship between strength curve and Mohr’s circle
 

将式（18）代入式（19），结合式（6），可得到直接顶

稳定性系数 k 关于位移待定系数的方程。将端面顶

板稳定性力学模型的基础参数代入该方程，绘制出

直接顶稳定性系数 k 的分布云图，如图 3 所示。图

中原点即为图 1 中的原点 O。可以看出，在距煤壁 1 m
范围内和液压支架顶梁末端，顶板稳定性系数 k 较

小，特别是工作面端面顶板处的 k 值小于 0，即端面

无支护区容易失稳甚至发展为端面冒顶；而在顶板

中间位置，由于液压支架的支护作用，直接顶稳定性

系数 k 值相对较大，顶板结构相对稳定。
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直
接

顶
厚
度
/m
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0.2

0.3

0.4

图 3    直接顶稳定性系数

Fig.3    Contour of immediate roof stability coefficient
  

2.2　端面冒顶影响因素分析

端面冒顶的影响因素分为外在影响因素和内在

影响因素。其中，端面冒顶的外在影响因素为覆岩

对直接顶压力 q、支架支护阻力 P、直接顶等效集中

力 Q 及直接顶等效弯矩 M；端面冒顶的内在影响因

素为直接顶黏聚力 C、内摩擦角 φ。 

2.2.1　端面冒顶外在影响因素

1）顶板压力 q。直接顶的下沉量增大会恶化“支

架−围岩”相互作用关系，进一步提升端面冒顶的几
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率。不同顶板压力作用下工作面直接顶下沉量变化

规律如图 4 所示。在工作面前方，距煤壁越远，直接

顶下沉量越大。距煤壁相同位置处，随着顶板压力

q 的增大，直接顶下沉量也随之增大，当顶板压力从

2 MPa 增至 5 MPa 时，直接顶最大下沉量由 5.5 cm
增大至 11.7 cm。
  

0 1 2 3 4 5

距煤壁距离/m

−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

直
接
顶

下
沉

量
/c

m

q=2 MPa

q=3 MPa

q=4 MPa

q=5 MPa

图 4    不同顶板压力作用下直接顶垂直位移

Fig.4    Vertical displacement of immediate roof
under different roof loads

 

2）支架支护阻力 P。不同支架支护阻力下工作

面直接顶下沉量变化规律如图 5 所示。随着支架支

护阻力的增大，工作面直接顶最大下沉量不断减小，

当支架支护阻力从 1 MPa 增至 1.3 MPa，工作面直接顶

下沉量最大值降幅为 1.8 cm。因此，提高支架支护阻

力，可以有效控制端面顶板变形，降低端面冒顶风险。
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直
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P=1.0 MPa

P=1.1 MPa

P=1.2 MPa

P=1.3 MPa

图 5    不同支架支护阻力下直接顶垂直位移

Fig.5    Vertical displacement of immediate roof
under different support resistance

 

3）直接顶等效集中力 Q。在基本顶悬梁部分对

直接顶的等效集中力作用下，工作面顶板下沉量变

化规律如图 6 所示。随着直接顶等效集中力的增大，

直接顶下沉量略微增大。当直接顶等效集中力 Q
从 3 000 kN 增加至 6 000 kN 时，直接顶下沉量最大

值由 5.4 cm 增加到 6.4 cm。
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直
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图 6    不同直接顶等效集中力作用下直接顶垂直位移

Fig.6    Vertical displacement of immediate roof under different
equivalent concentrated forces

 

4）直接顶等效弯矩 M。不同直接顶等效弯矩作

用下工作面顶板下沉量变化规律如图 7 所示。随着

直接顶等效弯矩的增大，直接顶下沉量越来越大，当

直接顶等效弯矩从 10 MN·m 增至 40 MN·m 时，工

作面直接顶下沉量最大值增加了 1.2 cm。当直接顶

等效弯矩 M 为 40 MN·m，直接顶下沉量达到了 6.5 cm。
 
 

0 1 2 3 4 5

距煤壁距离/m

−7

−6

−5

−4

−3

−2

−1

0

直
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图 7    不同直接顶等效弯矩作用下直接顶垂直位移

Fig.7    Vertical displacement of immediate roof under different
equivalent bending moments

  

2.2.2　端面冒顶内在影响因素

1）直接顶黏聚力 C。不同直接顶黏聚力条件下

直接顶稳定性系数 k 的变化规律如图 8 所示。不难

看出，距离煤壁越远，直接顶稳定性系数表现为先增

大后减小的规律；随着直接顶黏聚力不断增大，直接

顶稳定性系数也不断增大。当直接顶黏聚力较小时

 （C=0.8、1.0  MPa），直接顶存在破坏区域，即存在

k<0 的范围，端面顶板可能发生冒落事故；当直接顶

黏聚力较大时（C=1.2、1.4、1.6 MPa），直接顶稳定性

系数 k>0，即直接顶处于弹性状态，端面顶板稳定性

较好，发生端面冒顶事故的概率较小。

2）直接顶内摩擦角 φ。不同直接顶内摩擦角条
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件下直接顶稳定性系数 k 的变化规律如图 9 所示。

可以看出，距离煤壁越远，直接顶稳定性系数先增大

后减小；随着直接顶内摩擦角的增大，直接顶稳定性

系数不断增大，直接顶内摩擦角越小，端面顶板冒落

现象越严重。但在距离煤壁 2 m 以外，随着内摩擦

角的变化，直接顶稳定性系数的差别不再明显。
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图 8    不同直接顶黏聚力条件下直接顶稳定性系数

Fig.8    Stability coefficient of immediate roof
under different cohesion
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图 9    不同直接顶内摩擦角条件下直接顶稳定性系数

Fig.9    Stability coefficient of immediate roof under different
internal friction angles

  

3　“支架−围岩”耦合关系及端面冒顶模型试验
 

3.1　试验设计

1）煤层和岩层：试验采用二维相似模拟实验台

进行模拟，模型尺寸为长×宽×高=180 cm×16 cm×
110 cm。本文的相似模拟试验更侧重于观测与研究

端面顶板冒落形态和支架顶梁压力分布规律，因此，

为突出支架与顶板的耦合关系，结合模型支架和实

验台的尺寸限制，确定几何相似比为 1∶20。本试验

模拟了直接底、煤层、直接顶和基本顶，其煤岩体物

理力学性质见表 1。依据表 1 煤岩体物理力学性质，

结合相似材料容重配比试验，确定模型的容重相似

比为 1∶1.6，应力相似比为 1∶32。为模拟基本顶上

方厚 200 m 的岩层重力，通过在模型上方设置液压

千斤顶施加补偿压力，补偿应力大小为 0.17 MPa。
 “支架−围岩”耦合关系及端面冒顶模型试验示意如

图 10 所示。

2）模型液压支架：模型液压支架主要包括底座、

四连杆机构、顶梁、掩护板、立柱等，架顶梁水平长

度为 20 cm，支架伸缩前顶梁水平长度为 5 cm，接顶

支架顶梁共计总长度 25 cm。本试验模拟工作面割

煤高度为 20 cm，为满足模拟试验需要，模型液压支

架的设计支撑高度范围为 16～25 cm。在试验过程

中模型支架能够模拟实现升架、支撑、降架、移架等

功能。模型支架可以支护工作面回采空间，并随工

作面的推进向前移架。模型液压支架如图 11b 所示。

3）支架顶梁压力监测系统：为监测支架上方顶

板压力及顶梁压力分布规律，本试验采用了分布式

顶梁压力监测系统，如图 11 所示。分布式支架顶梁

监测系统的前端数据监测设备主要包括：24VDC 开

关电源、USB 数据串口转换器、CY-BLSZ 八路数字

变送器、HZC-30B 平面测力传感器和电源插头，如

图 11a 所示。顶梁压力监测系统的传感器共 8 个，

均匀分布在模型支架顶梁上方，传感器分布如图 11b
所示。根据传感器在支架顶梁上方的位置不同，支

架顶梁后部传感器 1、2，支架顶梁中后部传感器 3、4，

支架顶梁中前部传感器 5、6，支架顶梁前部传感器 7、

8。试验过程中记录顶板破坏演化特征和支架顶梁

在不同回采阶段中压力分布情况。

4）模型开挖：由于模型水平尺寸有限，未在模型

左侧留设煤柱，即试验开始时工作面开挖并非初采

环节。工作面从左向右开采，放置模型液压支架并

在顶梁布置分布式压力监测设备，同时对监测设备

进行调试，确保传感器数据收集系统能够正常工作
 

表 1    某矿 9 号煤及岩石物理力学性质

Table 1    Physical and mechanical properties of coal and petrol in a mine No. 9 coal seam

顶底板 岩性 厚度/m 抗压强度/MPa 弹性模量/MPa 泊松比 自然体密度/（g·cm−3）

基本顶 粉砂岩 10.0 27.2 4 800 0.25 2.65

直接顶 泥岩 3.0 7.9 2 180 0.28 2.30

煤层 煤 4.0 7.5 1 460 0.30 1.40
直接底 青灰岩 4.2 39.6 9 600 0.30 2.60
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运行，如图 12 所示。工作面开采步距为 5 cm，每个

开采步距均模拟模型支架的“升架−支撑−降架−移架”

过程，如此循环，直至工作面完成开挖。 

3.2　顶板破坏形态及支架顶梁压力分布规律 

3.2.1　端面冒顶阶段

工作面推进 15 cm 时的工作面围岩破坏特征如

图 13a 所示。当割煤完成后，工作面端面顶板出现

裸露空间，端面顶板处于无支护状态，此时发生了第

1 次冒顶现象，冒顶形态表现为下宽上窄的特征。工

作面推进 30 cm 时的采场破坏情况如图 13b 所示。

端面顶板产生 1 条垂直裂隙并发育贯穿至直接顶和

基本顶，端面顶板发生二次冒落，冒落范围不断向上

延展，冒落区域呈三角形形态，受端面顶板破碎的影

响，顶梁与顶板接触不实，导致支架出现“低头”现象，

支架与围岩相互作用关系进一步恶化，工作面煤壁

也发生了小规模片帮。

端面冒顶阶段支架顶梁压力分布变化如图 14
所示。推进过程包括升架、支撑、降架 3 个阶段。工

作面推进 15 cm 时，在升架阶段，支架工作阻力不断

增大，顺利达到初撑力 1.05 MPa 并形成支护；在支撑

阶段，由于顶板较为完整，顶板的下沉对支架形成挤

压作用，顶梁压力缓慢增长至 1.47 MPa；在卸载阶段，

顶梁压力迅速降为 0。工作面推进 30 cm 时，由于端

面冒顶进一步恶化顶板条件，直接顶变得较为破碎，

支架未能在升架阶段提供足够的主动支护，初撑力

最大仅为 0.8 MPa；在支撑阶段，由于支架形成“低头”

 

基本顶

直接顶

煤层

直接底

图 10    试验设计模型

Fig.10    Experimental design model

 

(a) 顶梁压力监测设备

(b) 传感器分布

传感器

开关电源 数据转换器

变送器

1
2

3
4

5

6

7
8

图 11    支架顶梁压力监测系统

Fig.11    Load monitoring system for canopy of support

 

基本顶

直接顶

煤层

图 12    铺设完毕的模型

Fig.12    Completed physical model

 

端面顶板冒落

直接顶及基本
顶裂隙发育

端面顶板冒落

煤壁片帮

(a) 工作面推进 15 cm

(b) 工作面推进 30 cm

图 13    端面顶板冒落阶段

Fig.13    Roof cavity in tip-to-face area
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现象，支架立柱上方的中后部顶梁压力最大，而支架

前部顶梁的压力较小，顶梁中前部压力并未表现出

增阻现象，这是由于该区域顶梁与顶板接顶不实所

致，顶梁压力最大值为 1.19 MPa，小于工作面推进

15 cm 时的最大顶梁压力。
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图 14    端面冒顶阶段顶梁压力变化规律

Fig.14    Variation of canopy pressure during roof cavity
  

3.2.2　顶板破断阶段

如图 15a 所示，当工作面推进 40 cm 时，支架上

方顶板裂隙发育更加明显，该裂隙由下至上发展贯

穿至基本顶上部，顶板在支架顶梁上方发生破断，覆

岩开始回转变形，容易造成支架与顶板相互作用关

系的进一步恶化，对工作面采场围岩及支架的稳定

性带来负面影响，由于工作面度过了端面顶板破碎

阶段，此时端面顶板仅发生轻微冒落。如图 15b 所

示，当工作面推进 70 cm 时，支架推进至顶板垂直裂

缝处，支架后方直接顶发生较大范围垮落，垮落形态

为三角形；支架上方顶板进一步破碎，导致支架与顶

板接触不良，出现严重的“低头”现象。

顶板破断阶段的顶梁压力分布如图 16 所示。

由 图 16a 可 知 ， 当 工 作 面 推 进 40  cm 时 ， 初 撑 力

1.3 MPa，由于支架上方顶板发生破断，顶板与支架接

触面高低不平，因此支架顶梁压力分布不均衡，顶梁

压力分布大小为中部>前部>后部，特别是在支撑阶

段，随着顶板破断回转，中部顶梁开始增阻，最大工

作阻力接近 1.5 MPa，随后顶板裂隙发育，支架顶梁

接顶不实，压力逐渐降低，而前部和后部的顶梁压力

仅为 0.3 MPa，支架偏载严重，这会导致“支架−围岩”

耦合关系恶化。由图 16b 可知，当工作面推进 70 cm
时，初撑力 1.0 MPa，由于支架后部及顶梁上方的顶

板发生垮落，为保持顶梁与不平整顶板的良好接触，

支架立柱被迫过度升架，支架出现严重的“低头”现

象，顶梁最大压力为 1.3 MPa。
  

裂隙发育贯通

冒落形态
支架低头压架

(a) 工作面推进 40 cm

(b) 工作面推进 70 cm

图 15    顶板破断阶段

Fig.15    Roof fall behind shield
  

3.2.3　顶板破碎阶段

工作面推进 105 cm 时，支架后方直接顶随采随

冒，再次发生大面积垮落；在支架前方，工作面通过

顶板破断阶段后，顶梁与顶板形成了较好的接触，支

架低头现象显著改观，液压支架对工作面顶板的支

护作用有所改善，如图 17a 所示；工作面推进 120 cm
时，支架前梁上方顶板处的纵向裂隙不断扩展发育，

直接顶也产生离层现象，并与纵向裂缝贯通，造成顶

板在支架前方超前破断，裂隙宽度也不断增大，顶板

条件进一步恶化，支架出现轻微压架现象，严重影响

工作面的推进，如图 17b 所示。

顶板破碎阶段的顶梁压力分布规律如图 18 所
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示。在支架“升架−支撑−降架”过程中，顶梁压力分

布变化规律为中后部>中前部>前部>后部。当工作

面推进 105 cm 时，顶梁上方直接顶较完整，顶梁压

力表现出增阻现象，初撑力为 0.9 MPa，顶梁压力最

大 1.5 MPa，最小 0.5 MPa，如图 18a 所示。当工作面

推进 120 cm 时，初撑力仅为 0.65 MPa，由于顶梁上

方直接顶产生离层现象，顶板重量全部作用在支架

上方，顶梁压力进一步增大，特别是顶梁中后部在悬

臂顶板的作用下，顶梁最大压力达到了 2.05 MPa，如

图 18b 所示。 

3.3　端面冒顶阶段的顶板变形监测

试验采用数字图像技术分析端面冒顶阶段直接

顶垂直位移及剪应变演化规律。试验过程中采用高

分辨率工业相机对模型进行拍摄，按阶段把数字图

像进行分组归类，导入数字图像处理软件中，自动识

别相邻两张图片的素点位移变化路径，从而得到试

验过程中不同阶段的直接顶位移和应变演化云图。

本试验选取端面冒顶阶段工作面上方顶板作为分析

区域，该区域尺寸为长×高=40 cm×20 cm，如图 19 所示。

1）垂直位移。端面冒顶阶段的顶板垂直位移如

图 20 所示。整体来看，采空区一侧的顶板垂直位移

最大，支架上方顶板垂直位移较大，而靠近实体煤一

侧的顶板垂直位移相对较小。在工作面推进 15 cm
时，工作面端面顶板发生第 1 次冒落，上覆岩层开始

发生回转运动，顶板垂直位移从右向左依次增大

 （图 20a）。当工作面推进 30 cm 时，工作面端面发生

第 2 次冒顶，工作面顶板裂隙开始发育，顶板垂直位

移进一步增大（图 20b）。端面冒顶阶段“支架−围岩”

耦合关系开始恶化，支架有效支护性能降低，顶板变形

逐渐增大，其中工作面后方顶板垂直位移变形较明显。

2）剪应变。端面冒顶阶段的顶板剪应变分布如

图 21 所示。当工作面推进 15 cm 时，端面顶板发生

冒落现象，工作面端面顶板处产生最大剪应变集中

区域，如图 21a 所示；当工作面推进 30 cm 时，顶梁上

方顶板开始产生裂隙，并贯穿至基本顶，顶板最大剪

应变集中区域出现在工作面支架顶梁上方，最大剪

应变的位置与顶板贯通裂隙重合，端面顶板发生第

2 次冒落。 

3.4　试验讨论与展望

1）试验结果讨论。随着工作面的推进，工作面

采场先后出现了端面冒顶、顶板破碎、支架低头、直

接顶大面积垮落、顶板离层、顶板超前破断压架等破

坏形态演化阶段。顶板破坏往往会造成顶板及其上

覆岩层裂隙不同程度的扩张发育，当顶板完整度较
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Fig.16    Load distribution of canopy during roof breaking
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图 17    顶板破碎阶段

Fig.17    Deterioration of roof condition
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低时，支架往往处于非正常位态，难以充分发挥液压支

架的支护性能，进一步恶化支架与围岩相互作用关

系，严重时将导致端面冒顶、支架阻力不足、支架过载

或偏载等现象，对工作面的正常生产带来严重阻碍。

当工作面“支架−围岩”耦合关系良好时，支架顶

梁载荷分布均匀，并显示出增阻现象，此时支架能对

顶板提供有效支护。随着工作面推进，支架后方直

接顶大面积垮落，支架前方端面冒顶事故频发，支架

出现“低头”现象，导致顶梁接顶不实，“支架−围岩”

耦合关系恶化，在支撑阶段支架反而出现一定程度

的降阻现象，也就是说支架未能对顶板形成有效支

护，工作面顶板破碎严重，支架推进困难。

2）不足与展望。由于本试验中模型支架尺寸较

大，导致煤层开采厚度较大，且模型水平尺寸有限，

因此试验开始时并未在模型左侧留设煤柱，即工作

面开始开挖时并非初采环节。而当模型推进一定距

离后，在工作面后方堆积了部分矸石，这一方面是考

虑到后部采空区（初采环节）顶板跨落后，部分矸石

会涌入新的采空区位置，另一方面也可以防止顶板

在自重和补偿应力作用下发生不可控制的大规模垮

塌，从而造成试验失败。然而，工作面后方堆积部分

矸石可能会对顶板垮落和支架−围岩耦合关系造成

一定干扰，为弱化这一影响，堆积矸石与顶板之间预
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(a) 工作面推进 15 cm

(b) 工作面推进 30 cm

图 19    直接顶分析区域示意

Fig.19    Schematic of measuring area on immediate roof
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Fig.20    Contour of vertical displacement of immediate
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留了一定空间，能够保证顶板的正常回转变形。从

试验结果来看（图 17），支架上方顶板仍然产生纵向

裂隙和离层现象，因此工作面后方堆积部分矸石对

试验结果影响较为有限。在下一步试验研究中，拟

缩小模型支架尺寸和煤层开采厚度，确保工作面后

方不需要堆积矸石，试验也能顺利开展而不发生不

可控垮塌。

此外，为了简化模型液压支架，试验采用小直径

千斤顶模拟液压支架立柱，模型支架顶梁和掩护梁之

间也未设置平衡千斤顶。然而该模型支架立柱的刚

度较大，且只能提供垂直方向上的支护阻力，因此可

能会造成支架顶梁压力的试验结果略微偏大。鉴于

以上模型支架的不足之处，作者已设计新型相似模拟

试验用模型液压支架（图 22），增设了顶梁与掩护梁

之间的平衡千斤顶，降低了支架立柱刚度，且支架立

柱倾斜安置，能为顶板提供垂直和水平方向上的支撑

作用。该模型支架将应用于下一步的试验研究中。 

4　结　　论

1）根据能量原理建立了端面顶板稳定性力学模

型，得到了直接顶位移分量表达式及稳定性系数 k
的应力云图。在煤壁 1 m 范围内的无支护空间，直

接顶稳定性系数 k 小于 0，端面顶板容易发生冒顶事

故。随着顶板压力、直接顶等效集中力和等效弯矩

的增加，直接顶下沉量增加；提高支架支护阻力可以

有效降低直接顶下沉量；顶板黏聚力和内摩擦角较

大，直接顶稳定性更好。

2）随着工作面的推进，直接顶依次出现了端面

冒顶、顶板破断、顶板破碎等阶段。当顶板较完整时，

支架顶梁与顶板接触充分，“支架−围岩”耦合关系良

好；当顶板较破碎时，支架出现接顶不实或低头等支

架位态不佳现象，进一步导致顶板离层、裂隙发育、

端面冒顶、支架压架等事故，“支架−围岩”耦合关系

进一步恶化。

3）液压支架顶梁压力表现为中部>前部>后部，

当支架与顶板耦合良好时，液压支架初撑力充足，支

撑阶段的支架增阻现象明显；当顶板破碎或支架位

态不佳时，液压支架初撑力降低，支撑阶段出现降阻

或偏载现象，支架有效支护效果降低；当顶板发生离

层时，覆岩重量由液压支架承担，支架顶梁最大压力

达到了 2.05 MPa。
4）在端面冒顶阶段，支架后方的直接顶垂直位

移较大，靠近支架上方和实体煤一侧的支架顶垂直

位移较小。当端面顶板发生冒落时，直接顶最大剪

应变主要集中分布在端面顶板附近，随着支架上方

顶板裂隙的进一步发育，贯通裂隙出的剪应变相对

集中，并明显增大。
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图 21    端面冒顶阶段顶板最大剪应变分布

Fig.21    Contour of maximum shear strain of immediate roof
during roof cavity stage

 

图 22    新型模型液压支架

Fig.22    A new type model shield
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