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大采高工作面煤壁片帮拉－剪破坏共存机制研究
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摘　 要：针对浅埋大采高工作面在周期来压期间煤壁片帮严重的问题，采用理论计算和数值模拟的方

法，计算出顶板断裂前后弹性应变能密度的变化量，定量地表示了大采高工作面在周期来压期间煤体

破坏的能量源，阐述了大采高煤体片帮机制，实现了黏结强度弱化⁃摩擦强度强化（ＣＷＦＳ）本构模型，
并对煤壁破坏机制进行了验证，将 ＣＷＦＳ 模型中脆性系数引入煤壁破坏深度公式中，得到了修正的煤

体破坏深度公式。 研究结果表明：大采高工作面的开采引起煤体内应力状态的改变，使得煤体处于低

围压或无围压状态，因煤体黏聚力强度组分和剪切强度组分并非同时启动，而是煤体黏聚力随着塑性

应变增加逐渐减小，摩擦强度随塑性应变的增加而增加，从而导致大采高工作面煤体出现张拉破坏，
同时煤体内存在剪切破坏，形成了拉－剪破坏共存的现象。
关键词：大采高工作面；煤壁片帮；应变能密度；ＣＷＦＳ 本构；拉剪破坏
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０　 引　 　 言

大采高工作面煤壁片帮极大地影响着开采效

率，同时造成了工作面安全隐患，制约着矿井安全高

效生产［１－２］。 大采高工作面煤壁片帮机制研究较

早，许多学者从煤壁破坏机理、影响因素及防治技术

等多方面进行了研究［３－５］。
大采高硬煤工作面煤壁片帮表现为脆性破坏，

片帮煤体块度大，突发性强，煤体内部常伴随较大声

响，其形式多为整壁破坏或凹型破坏。 因此，硬煤破
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坏机制异于软煤。 有学者从采高角度出发，将煤壁

简化为一端刚性固定，一端弹性支承的压杆模型，通
过计算压杆稳定性，得出煤壁片帮位置及片帮形态，
从而分析煤体破坏机制［６－７］。 王家臣等［８］ 认为硬煤

多发生为拉剪和拉裂 ２ 种破坏，将煤壁、顶板及支架

组成的平衡系统抽象为 ２ 种边界条件，推导了煤壁

拉剪、拉裂破坏判据，并对各种影响因素进行了敏感

性分析。 吴浩等［９］针对 ８．５ ｍ 采高的工作面，采用

压杆理论分析了煤壁的挠度特征，并提出梯形滑块

模型，通过改进护帮机构以减少片帮现象。 李化敏

等［１０］采用数值方法和现场矿压监测分析了浅埋大

采高工作面开采覆岩移动、矿压显现特征。 邸帅

等［１１］以上湾煤矿 ８．５ ｍ 采高工作面为例对煤壁片

帮的主要因素和特征进行了研究，通过将洛德参数

引入 Ｄ－Ｐ 准则修正了塑性区宽度计算公式。 然而，
采高增加引起的能量变化以及破坏准则适应性问题

需要重新考虑。 因此，笔者从作用于煤体能量变化

及煤体自身损伤角度出发，研究大采高工作面正常

推进及周期来压期间片帮机理，并在此基础上修正

煤壁破坏深度公式。

１　 覆岩破断前后能量变化规律

１．１　 大采高顶板破断前受力分析

大采高工作面由于一次性采出煤体厚度的增大

导致周期来压期间矿山压力显现强烈，煤体内能量

变化可以从上覆岩层破断进行分析。
采煤工作面周期来压前，对煤体、顶板、支架形

成的结构简化如图 １［１２－１３］ 所示。 经过分析计算，可
得煤壁前方基本顶挠曲线 ｙ２（ｘ）、ｙ２１（ｘ）及弯矩的函

数表达式 Ｍ２（ｘ）、Ｍ２１（ｘ），见式（１）—式（４）。

ｙ２（ｘ）＝ ｅβｘ［ｄ１ｃｏｓ（βｘ）＋ｄ２ｓｉｎ（βｘ）］＋
ｑ２

４β４ＥＩ
＋

　 　
ｋ２ｘ４

２

ＥＩ（１＋４β４ｘ４
２）

ｘ２－ｘ＋
４ｘ２

１＋４β４ｘ４
２
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è
ç

ö

ø
÷ ｅ

ｘ－ｘ２
ｘ２ （ｘ＜０） （１）

ｙ２１（ｘ）＝ ｄ３ｓｉｎ（βｘ）ｓｉｎｈ（βｘ）＋ｄ４ｓｉｎ（βｘ）ｃｏｓｈ（βｘ）＋
　 　 　 ｄ５ｃｏｓ（βｘ）ｓｉｎｈ（βｘ）＋ｄ６ｃｏｓ（βｘ）ｃｏｓｈ（βｘ）＋
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＋
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１）

ｘ＋ｘ１＋
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１
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ｘ＋ｘ１
ｘ１

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （０≤ｘ≤ｌ） （２）
Ｍ２（ｘ）＝ ＥＩｙ″２（ｘ）＝ ２ＥＩβ２ｅβｘ［－ｄ１ｓｉｎ（βｘ）＋

ｄ２ｃｏｓ（βｘ）］＋
ｋ２ｘ３

２

１＋４β４ｘ４
２

４
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－
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ø
÷ ｅ
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　 　 （ｘ＜０） （３）

Ｍ２１（ｘ）＝ ＥＩｙ″２１（ｘ）＝ ２ＥＩβ２ｅβｘ［ｄ３ｃｏｓ（βｘ）×
　 　 　 　 ｃｏｓｈ（βｘ）＋ｄ４ｃｏｓ（βｘ）ｓｉｎｈ（βｘ）－ｄ５ｓｉｎ（βｘ）×
　 　 　 　 ｃｏｓｈ（βｘ）－ｄ６ｓｉｎ（βｘ）ｓｉｎｈ（βｘ）］＋

　 　 　 　
ｋ１ｘ３

１

１＋４β４ｘ４
１

ｘ－ｘ１

ｘ１
＋ ４
１＋４β４ｘ４

１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ－

ｘ＋ｘ１
ｘ１

　 　 　 　 　 　 　 （０≤ｘ≤ｌ）　 　 　 　 　 　 （４）
其中， ｙ２ 为峰值支承压力左侧基本顶位移，ｍ；

ｙ２１ 为峰值支承压力位置与煤壁之间基本顶位移，ｍ；
ｘ 为距离原点的水平位置，ｍ； Ｍ２ 为 ｙ２ 部分基本顶

的弯矩， Ｎ·ｍ； Ｍ２１ 为 ｙ２１ 部分基本顶的弯矩，
Ｎ·ｍ； Ｅ 为平面应变条件下基本顶的弹性模量，
ＧＰａ； Ｉ 为 单 位 宽 度 顶 板 惯 性 矩， ｍ４； β ＝
［Ｃ ／ （４ＥＩ）］ １ ／ ４ ； Ｃ 为煤系地层刚度系数，ＧＰａ； ｋ１、
ｋ２、 ｘ２ 、 ｘ１ 为基本顶载荷的曲线方程参数； ｑ１ 为作用

在采空区上方的均布荷载，ＭＰａ； ｑ２ 为煤壁前方不受

支承压力影响区域的均布荷载，ＭＰａ； ｄ１～ ｄ６ 为待定

参数，求解过程可参考文献［１２］。

Ｌｋ—控顶距；ρ０、ρｋ—支架前后端支护阻力；

Ｌ—悬顶距；ｌ—应力峰值位置至煤壁距离

图 １　 坚硬顶板周期来压前力学模型

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｒｏｏｆ ｂｅｆｏｒｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

１．２　 大采高顶板破断后弯矩方程推导

周期来压前连续梁挠度和弯矩表达式可参

考文献［１２］ 。 大采高工作面周期来压期间，破断

位置前方顶板挠曲线方程和弯矩方程仍可用式

（１） 、式（ ３）表示，仅需对方程中 ｄ１、ｄ２重新计算

即可。 参考文献［ １３］ ，对顶板破断后挠曲线、弯
矩方程求解位置过程分析可知， ｄ１、 ｄ２ 可用式

（５） 、式（ ６）表示。 “悬臂梁”破断后顶板结构分

析如图 ２ 所示。

ｄ２ ＝ －
ｋ２ｘ３

２ｅ
－１

２ＥＩβ２（１＋４β４ｘ４
２）

４
１＋４β４ｘ４

２

－１æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

ｄ１ ＝ｄ２＋
ｋ２ｘ３

２ｅ
－１

２ＥＩβ３（１＋４β４ｘ４
２）

４
１＋４β４ｘ４

２

－２æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

Ｑ∗
ｏ

１２ＥＩβ３

（６）
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Ｑ∗
ｏ ＝

ｑ１Ｌ∗

２
＋
ｋ１ｘ３

１

Ｌ∗ ×　 　 　 　 　 　 　

Ｌ∗＋ｘ１

ｘ１
＋２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ－

Ｌ∗＋ｘ１
ｘ１

é

ë
ê
ê

－ ３－２Ｌ
∗

ｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ－１ ù

û
úú （７）

式中：Ｌ∗ ＝Ｌ＋ｌ。

图 ２　 坚硬顶板周期来压后力学模型

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｒｏｏｆ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

１．３　 大采高顶板破断前后应变能密度分析

大采高工作面顶板梁结构应变能密度表达式可

简化表达为

ｄＵ
ｄｘ

＝Ｍ
２（ｘ）
２ＥＩ

（８）

其中，Ｕ 为应变能；Ｍ（ｘ）为弯矩。 将式（３）、式
（４）代入式（８），通过具体数值即可得到大采高工作

面周期来压前后煤壁前方基本顶应变能密度。
选取神东大柳塔矿 ５２３０４ 工作面为算例，基本

资料参考文献 ［ １４］，基本顶厚度 ｈ ＝ ８ ｍ，容重

γ＝ ２５ ｋＮ ／ ｍ３，基本顶弹性模量 Ｅ ＝ ２５ ＧＰａ； ＥＩ ＝
１ ０６７．５×１０９ Ｎ·ｍ２；ｑ１ ＝ ０．５ ＭＰａ；ｑ２ ＝ ５．０ ＭＰａ；ｘ１ ＝ ２
ｍ；ｋ１ ＝ １．９７×１０７ Ｐａ；ｘ２ ＝ ６ ｍ；ｋ２ ＝ ０．４５３×１０７ Ｐａ；Ｃ ＝
０．２５～ １． ００ ＧＰａ，取 ０． ５０ ＧＰａ； β ＝ ［Ｃ ／ （４ＥＩ）］ １ ／ ４ ＝
０．１０４；Ｌ＝１６ ｍ；ｌ＝６ ｍ；ｐ０ ＝ｐｋ ＝２×１０６ Ｎ／ ｍ；Ｌｋ ＝ ４．２ ｍ。
将上述各参数值代入所述公式得出大采高工作面周

期来压前后煤壁前方基本顶应变能密度曲线，如图

３ 所示。

图 ３　 顶板断裂前后弯曲应变能密度分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｆ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｔｓ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

依据式（８）可得不同应力集中系数条件下，基

本顶断裂前后应变能密度分布曲线。 当煤壁前方应

力集中系数 Ｋ 取值分别为 １．５，２．０，２．５ 时，基本顶断

裂前应变能密度最大值分别为 １．４０７×１０５、１．９９８×
１０５、２．６９３×１０５ Ｎ·ｍ；基本顶断裂后应变能密度最

大值分别 １．５２７×１０４、２．８３２×１０４、４．５３７×１０４ Ｎ·ｍ。
煤层开采后，上覆岩层周期性断裂，其断裂长度

作为引起采煤工作面矿压显现的因素不可忽视。 基

本顶断裂长度 Ｌｃ 不同时，顶板断裂前后应变能密度

也发生变化，如图 ４ 所示。

图 ４　 不同周期来压步矩下应变能密度

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｅａｍ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

当基本顶断裂长度分别为 １６、１８、２０ ｍ 时，基本

顶断裂前应变能密度最大值分别为 ０． ７４３ × １０５、
１．１２４×１０５、１．５４９×１０５ Ｎ·ｍ；基本顶断裂后应变能

密度最大值分别为 ２．９１３×１０４、３．０１４×１０４、３．１４２×１０４

Ｎ·ｍ。 由以上可知，基本顶断裂长度从 １６ ｍ 增加

至２０ ｍ时，断裂长度增加了 １．２５ 倍，而基本顶断裂

前后应变能密度增加了 １．９５ 倍。 因此，基本顶断裂

步矩的变长将会导致煤体内能量密度呈指数性

增加。

２　 大采高工作面煤体片帮微观机理分析

２．１　 大采高工作面煤壁破坏微观机制

ＨＡＪＩＡＢＤＯＬＭＡＪＩＤ Ｖ 等［１５－１６］ 在研究中发现脆

性岩体黏聚力和摩擦力在受力过程中可表示为塑性

应变的函数，当岩体应力达到裂纹起裂应力时，裂纹

开始扩展、贯通，宏观表现为黏聚力逐渐损伤，若无

围压或围压较小时，岩体裂纹竖向贯通，呈现张拉破

坏；当围压较大时，裂纹贯通形成剪切带，此时，摩擦

力逐渐增大，直至达到剪切强度，岩体破坏，如图 ５
所示。

基于此，提出了 ＣＷＦＳ 模型，其表达式为

ｆ（σ）＝ ｆ（ｃ，ε—ｐ）＋ｆ（σｎ，ε
—ｐ）ｔａｎ φ （９）

ε—ｐ ＝ ∫ ２
３
（ｄεｐ

１ｄεｐ
１ ＋ ｄεｐ

２ｄεｐ
２ ＋ ｄεｐ

３ｄεｐ
３） ｄｔ

（１０）
式中：ｆ（σ）为剪切强度；ｆ（ ｃ，ε—ｐ）为黏结强度；ｆ（σｎ，

３８
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ε—ｐ）ｔａｎ φ 为摩擦强度；ｃ 为黏聚力；σｎ 为岩体破裂面

正应力；φ 为内摩擦角；ε—ｐ 为等效塑性应变；ｄεｐ
ｉ （ ｉ ＝

１，２，３）为塑性主应变增量。

图 ５　 大采高工作面煤壁片帮机制

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｉｂ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

实践发现，大采高工作面煤壁片帮是由拉裂破

坏或劈裂破坏引起的。 采煤工作面正常推进期间，
煤体不断被采出，超前支承压力随之前移，在卸荷作

用力下，煤壁所受张拉应力接近其抗拉强度［１７］ 而发

生层裂破坏，即轻微片帮。 当采煤工作面周期来压

时，上覆岩层断裂释放的能量，一部分由采空区、支
架吸收或转移释放，另一部分则作用在前方煤体。
在断裂岩层回转过程中，前方煤体发生的弹性变形

不足以抵消岩层释放于煤体中的能量，使得岩层断

裂作用点附近煤体内微裂隙扩展贯通，黏聚力逐渐

减小，由于煤壁附近侧向压力较小，微裂隙无法贯通

形成剪切带，摩擦强度分量未发挥至最大值，煤
体中微裂隙便形成竖向贯通的张拉应力带而发

生破坏。
２．２　 大采高工作面煤体 ＣＷＦＳ 模型数值验证

首先进行煤岩体单轴压缩试验以获取基本的物

理力学参数。 试验所用煤样及岩样取自大柳塔煤矿

５－２ 煤层。 按照国家标准“煤和岩石物理力学性质

测定方法：ＧＢ—２３５６１．７”规定，确定煤、岩样试件的

尺寸为 ø５０ ｍｍ×１００ ｍｍ。 煤、岩样各准备 ３ 个，煤
样编号为 Ｃ－１，Ｃ－２，Ｃ－３，岩样编号为 Ｒ－１，Ｒ－２，
Ｒ－３。 煤岩体单轴压缩试验采用 ＤＮＳ１００ 电子万能

试验机。 试验加载过程首先采用力控制方式加载轴

向荷载，煤岩体达到峰值强度后切换为位移控制方

式以得到峰后应力应变曲线。 煤岩体单轴压缩试验

结果见表 １ 及图 ６。 其次，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件自定义

本构模型接口，将 ＣＷＦＳ 模型嵌入作为煤体破坏的

本构模型，该模型具体计算用式（１１）、式（１２）。 在

煤岩体力学试验的基础上，利用软件经过多次试算

得到符合试验结果的数值参数。 由图 ６ 可知，尽管

煤岩体单轴压缩试验和数值模拟结果在峰前段未能

很好地吻合，但却能很好地模拟峰后软化阶段。 煤

岩体数值模拟参数见表 ２，煤体应变软化参数见表

３。 为了模拟周期来压，通过接触面单元，在上覆岩

层中设置周期来压位置。 正常推进和周期来压时，
采煤工作面塑性区分布如图 ７、图 ８ 所示。

表 １　 煤岩体单轴压缩试验物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｉｎ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

试件编号
几何尺寸 ／ ｍｍ

高度 直径
质量 ／ ｇ 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３）

单轴抗压强度 ／
ＭＰａ

弹性模量 ／
ＧＰａ

泊松比

Ｃ－１ １００．３１ ４９．４３ ３２．３２ １．３４ ２０．３８ １．６３２ ０．２５
Ｃ－２ １００．５０ ４９．０４ ４２．２２ １．５５ ２８．６９ ２．６５８ ０．２２
Ｃ－３ １００．５４ ４９．２６ ３９．５０ １．４３ ２３．４１ ２．１５０ ０．２３
Ｒ－１ １００．２６ ４９．２６ ６１．４７ ２．５７ ４８．８７ ９．２３０ ０．１７
Ｒ－２ １００．６１ ４９．３０ ６１．０９ ２．５４ ４２．３７ ５．０１０ ０．２１
Ｒ－３ １００．３９ ４９．２８ ６１．２５ ２．５６ ５３．０７ １１．９００ ０．１５

图 ６　 煤岩体单轴压缩试验和数值模型对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ
４８
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表 ２　 数值模型物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

层位 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 体积模量 ／ ＧＰａ 剪切模量 ／ ＧＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ 内摩擦角 ／ （ °） 黏聚力 ／ ＭＰａ

底板 ２ ７００ ２．５６ ２．３６ １．７５ ３８ ２．１６
顶板 ２ ６００ ２．４３ ２．２６ １．５０ ３６ ２．００
煤层 １ ４００ １．９５ １．７７ １．００ ３６ ２．００

表 ３　 煤体应变软化参数

Ｔａｂｌｅ ３　 ＣＷＦＳ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ

塑性应变 ０ １×１０－４ ２×１０－４ ３×１０－４ １

黏聚力 ／ ＭＰａ ２．０ １．６ １．２ ０．８ ０．４

内摩擦角 ／ （ °） ２８ ３０ ３２ ３４ ３６

ｆ（ｃ，ε—ｐ）＝

ｃｉ 　 　 　 　 　 　 （ε—ｐ ＝ ０）

（ｃｒ－ｃｉ）ε
—ｐ ／ εｐ

ｃ＋ｃｉ （０＜ε—ｐ＜εｐ
ｃ）

ｃｒ 　 　 　 　 　 　 （εｐ
ｃ≤ε—ｐ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１１）

ｆ（σｎ，ε
—ｐ）＝

０　 　 　 　 　 　 （ε—ｐ ＝ ０）

（ε—ｐ ／ εｐ
ｆ ）σｎ 　 　 （０＜ε—ｐ＜εｐ

ｆ ）

σｎ 　 　 　 　 　 （εｐ
ｆ ＜ε

—ｐ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）

式中：ｃｉ 为初始黏聚力；ｃｒ 为残余黏聚力；εｐ
ｃ、εｐ

ｆ 分别为黏

结强度和摩擦强度达到稳定值时的塑性应变极限值。

图 ７　 周期来压前煤壁前方塑性区分布

Ｆｉｇ．７　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍａｓｓ
ｂｅｆｏｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ｗｅｉｇｈｔ

大采高工作面正常推进时，煤壁未发生明显变

形，整个煤壁并没有全部发生塑性变形，从煤壁表面

仅观察到上部和下部存在塑性屈服区，但在煤体内

部形成了塑性区贯通现象。 由图 ７ 可知，煤壁附近

存在拉伸屈服区，煤体深处则形成了剪切屈服区。
这种现象在大采高工作面表现为部分煤壁层裂，但
煤体会传出破裂声。

当大采高工作面周期来压时，顶板断裂释放大

量能量，在煤壁已有弹性能条件下，煤壁发生屈服变

形。 由于硬煤允许变形量小，导致煤壁发生大面积

破坏，表现为片帮现象，其走向截面形状呈“横 Ｖ”
型，同时在煤壁深处也发生了剪切塑性屈服。 因此，
大采高硬煤工作面在周期来压阶段，煤壁附近呈现

拉裂破坏，深部则伴随着剪切屈服，其机制为拉伸－
剪切共存，如图 ８ 所示。

图 ８　 周期来压时煤壁前方塑性区分布

Ｆｉｇ．８　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍａｓｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｗｅｉｇｈｔ

３　 大采高工作面煤壁片帮深度分析

目前，研究大采高工作面片帮深度时，有 ２ 种方

法：①简化大采高工作面为压杆模型，将压杆临界失

稳时挠度值作为煤壁片帮深度；②采用极限平衡法，
选取合适的屈服准则，计算大采高工作面片帮范围。
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采用极限平衡法计算大采高工作面煤体片帮深

度时，利用不同的屈服准则可以得出不同的片帮深

度公式。 岩体力学经常使用的屈服准则分别为

Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ 准则、Ｍｉｓｅｓ 准则及 Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ
准则。 由这 ３ 个准则可知，当开采条件确定时便可

计算准确的深度，然而大采高工作面片帮深度和煤

层塑性应变值有关。 为了能够反映煤体脆性程度对

煤体片帮的影响，对 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则进行修正，
可得式（１３）：

ｘ０ ＝
Ｍ
２ξｆ

ｌｎ
ＫγＨ＋

Ｃｐ

ｆ（１＋ＩＢ）

ξ［Ｐ０＋
Ｃｐ

ｆ（１＋ＩＢ）
］

（１３）

式中：Ｍ 为采高；Ｋ 为应力集中系数；γ 为煤体容重；

Ｈ 为采深；Ｐ０为支架护帮板对煤壁支撑力；ｆ 为煤层

与顶底板的摩擦因数；ξ＝（１＋ｓｉｎ φ） ／ （１－ｓｉｎ φ）；ＩＢ ＝
εｐ

ｆ －εｐ
ｃ

εｐ
ｃ

，反映煤体脆性指标［１６］，可通过试验获得；Ｃｐ

为黏结力峰值强度；ε—ｐ 为等效塑性应变。
式（１３）中，Ｋ 不仅代表大采高工作面正常推进

期间煤壁前方应力集中系数，而且可以代表工作面

周期来压时动载系数，因此 Ｋ 不是定值，而是随工

作面前方煤壁支承压力变化的变量，这可以反映顶

板断裂过程的宏观运动；ε—ｐ 作为表示煤体塑性变形

的指标，也会在煤体不同受力条件下而变化，从而反

映煤体微观变形破坏过程。 因此，式（１３）既能反映

顶板宏观断裂作用于煤体的宏观运动，又能从煤体

自身破坏角度，反映煤体在受力过程中破坏机制。
表 ４　 准则参数及不同屈服准则下煤壁前方破坏深度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

Ｍ ／ ｍ Ｈ ／ ｍ γ ／ （ｋＮ·ｍ－３） φ ／ （ °） ｆ Ｐ０ ／ ＭＰａ Ｋ σ１ ／ ＭＰａ σ２ ／ ＭＰａ σ３ ／ ＭＰａ
不同屈服准则下片帮深度 ／ ｍ

Ｄ－Ｐ Ｍｉｓｅｓ Ｍ－Ｃ

６ ２００ ２５ ３６ ０．５ ０．５ ２ ５ ２ ２ ２．０８９ ６．５４４ ０．３４３

　 　 注：σ１、σ２、σ３ 分别为最大、中间、最小主应力；φ 为内摩擦角。

　 　 由表 ４ 可知，Ｄ－Ｐ、Ｍｉｓｅｓ 和 Ｍ－Ｃ 准则得出的煤

壁片帮深度差别较大。 实践表明，Ｍ－Ｃ 准则更适用

于判别岩石破坏。 在 Ｍ－Ｃ 准则得到的煤壁破坏区

公式基础上，结合 ＣＷＦＳ 模型，得到大采高工作面脆

性煤体片帮深度公式。 对式（１３）中应力集中系数 Ｋ
和煤体脆性指标进行敏感性分析，如图 ９ 所示。

图 ９　 工作面煤体破坏深度随应力集中系数和

煤体脆性指标变化规律

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｌａｗｓ ｏｆ Ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏａｌ ｍａｓｓ

脆性煤体破坏深度随着应力集中系数和煤体脆

性指标的增加而增大，说明上覆岩层随煤壁推进破

断释放的能量和煤体自身的强度属性都会影响煤体

的破坏深度。 大采高工作面脆性煤体片帮深度不仅

受表观因素决定，而且随着煤体塑性应变的改变而

变化。 这可以解释大采高工作面脆性煤体在推进过

程中片帮深度变化的原因。 在正常推进和周期来压

期间，Ｋ 值可以反映作用在煤体上支承压力的变化。
因此，该公式又能体现正常和来压阶段，工作面片帮

深度的能量来源。

４　 结　 　 论

１）基本顶断裂步矩的变长会导致煤体内能量
密度呈指数性增加。

２）利用 ＣＷＦＳ 本构模型解释了煤体在正常推

进期间煤壁发生轻微片帮，和周期来压期间，煤壁大

面积片帮的机理。 煤壁在周期来压期间发生大面积

张拉片帮由黏聚力减小，煤体中裂纹贯通导致，但距

离煤壁深处仍有剪切塑性区形成。
３）推导出改进的 Ｍ－Ｃ 塑性区深度公式，其中

增加了塑性应变对塑性区深度的影响，从而可更准

确地预测煤壁破坏深度。
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