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底层大采高综放全厚开采 20 m 特厚中硬煤层 
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摘要：根据酸刺沟煤矿 6–1#煤层的赋存条件，运用 1∶30 的大比例物理模拟试验，研究底层 4.5 m 大采高综放全

厚开采 20 m 特厚煤层顶煤和顶板垮落特征、采空区垮落矸石的碎胀特性和堆积角、支架的工作阻力、煤炭回收

率以及煤壁前方支承压力作用特征等。研究结果表明：(1) 底层大采高综放全厚开采 20 m 特厚中硬煤层，在技术

上是可行的。(2) 根据顶煤、顶板垮落特征，工作面的开采过程可分为初采阶段、过渡阶段和正常放煤阶段。在

初采与过渡阶段，煤炭回收率 n 随工作面推进距离 L 的增加呈对数规律提高。(3) 进入正常放煤后，顶煤放出率

可以达到 70%，工作面采出率可以达到 75%。顶煤放出率随顶板岩梁的垮落呈周期性变化。(4) 在支架后方会出

现大厚度顶煤悬伸，顶板周期性垮落时会发生大高度切顶现象，要求支架有足够的抵抗顶煤、顶板断裂产生的向

后旋转作用力。(5) 为确保安全和顶煤及时垮落，应实施预爆破或预注水弱化顶煤措施。 
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STUDY ON PHYSICAL SIMULATION OF FULL-SEAM MINING FOR A  
20 m VERY THICK AND MEDIUM HARD SEAM BY SUB-LEVEL CAVING 

MINING WITH HIGH BOTTOM CUTTING HEIGHT 
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Abstract：Based on the condition of No.6–1 coal seam of Suancigou Coal Mine，the caving characteristics of the 
top coal and roof，the bulk increase property and the stacking angle of the caved rock behind the powered support，
the working resistances of the powered support and the coal face recovery etc. of the fully-mechanized sub-level 
caving full-seam mining with high bottom cutting height for the 20 m very thick and medium hard seam have been 
studied by 1∶30 physical simulation. Some conclusions can be drawn as follows. (1) It is feasible in technology 
to use full-seam mining for the 20 m very thick and medium hard seam by fully-mechanized sub-level caving 
mining with high bottom cutting height. (2) According to the top-coal caving and drawing characteristics，the 
mining process of working face may be divided into the initial mining stage，the transition stage and the top-coal 
normal caving stage in which the face coal recovery ratio n increases in a logarithmic form within certain distance 
of the face advance. (3) The coal face recovery may reach to 75% in the normal top-coal caving stage and the face 
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coal recovery changes with the roof rock beam breaking periodically. (4) There are the phenomena of the full top 
coal cantilevering towards mined-area and then suddenly cutting down over the bottom working face wall. The 
front-rear stability of the powered support must be considered when designing and electing the support. (5) In 
order to ensure safety and top coal caving in time，the measures of pre-blasting or water pre-infusion to weaken 
top coal should be adopted. 
Key words：mining engineering；high bottom cutting height；20 m very thick and medium hard seam；

underground pressure characteristics；coal recovery ratio 
 
 
1  引  言 

 
实践证明，大采高综采开采 3.5～5.0 m 和综放

全厚一次开采 5～15 m 的厚及特厚煤层是成功的，

其开采工艺、矿压规律、安全措施和配套装备等日

趋合理与完善[1～10]。如果一个煤层的厚度超过 15 m，

一般用分层综采或分层综放开采。对于一个厚度为

15～20 m 的稳定或不稳定特厚煤层，采用分层普通

综采，需要 5～6 个分层；采用分层大采高综采，需

要分 3～4 个分层；采用分层放顶煤开采，需要 2
个分层。分层开采不仅成本高，产量底，而且下分

层巷道极难维护。上分层采空区的残煤、积水和瓦

斯等也对下分层开采造成威胁[11～15]。对于一个特厚

煤层，关于能否实现底层大采高综放一次采全厚问

题，毛德兵[16]提出了大采高综放开采的概念，但主

要是从设备配套的角度分析了大采高综放开采应用

的可行性，所涉及的煤层最大厚度仅 10 m，目前尚

未查到其他相关研究成果。本文以准格尔煤田酸刺

沟煤矿 6–1#煤层为例，运用物理模拟的方法，研

究了底层大采高综放一次全厚开采 20 m 特厚煤层

的顶煤和顶板断裂与垮落特征、液压支架的工作阻

力、工作面煤炭采出率以及工作面前方支承压力作

用特征等。 
 
2  试验煤层赋存条件 

 
6–1#煤层的开采深度最小为 145 m，最大为

365 m，平均为 245 m。煤厚最小为 5.5 m，最大为

33 m，平均为 20 m。煤的单轴抗压强度上部煤为

17.36 MPa，中部煤为 20.49 MPa，下部煤为 8.56 
MPa，平均为 16 MPa，属于中硬煤层。煤中有 2～
29 层夹矸，夹矸总厚度为 2.88 m，最大夹矸层厚度

为 0.7 m，平均为 0.1 m，属于结构复杂煤层。夹矸

的单轴抗压强度 Rc = 21.29 MPa，抗拉强度 Rt = 2.55 
MPa。煤体裂隙尺度分布的分形维数 D = 1.65，煤

表面上的贯通裂隙条数 N1m = 7.1 条/m2，裂隙分布指

标 DN1m = 11.7，属于裂隙发育煤层[17，18]。煤的顶板

多为泥质胶结的泥岩、砂质泥岩、粗砂岩和砾岩，

强度较低，遇水易软化。采用顶板垮落后对支架后  
方的充填系数 =k ∑ Mhk /p 反映顶板条件对顶煤冒 

放性的影响[18，19]，预测该煤层支架后方充填系数的

平均值 88.0=k ，属于支架后方充填较好的顶板。 
 
3  试验装置与模型设计 
 
3.1 试验装置 

采用平面应变柔性加载试验装置(图 1)，该装置

尺寸为 3 000 mm×3 000 m×200 mm(长×高×厚)，其

四周和底板用 20 号槽钢和厚 25 mm 的有机玻璃板

约束，顶部用双皮囊充气柔性加载。 
 

 

图 1  试验装置 
Fig.1  Testing installation 

 

3.2 模型设计 
开采深度为 245 m，煤层厚为 20 m。底层割煤

4.5 m，放顶煤厚度为 15.5 m。根据原型条件和试验

装置，确定几何相似比 30/1=la ；密度相似比 =γa  
25/17 (岩石)， 5.13/15=γa (煤)；应力与弹性模量
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相似比 =Ea ，σ 0.022 4(岩石)， =Ea ，σ 0.036 6(煤)；载

荷相似比 ；53 1044.2 −×== γaaa lF  时间相似比 =ta  
=la 0.181 7。 
模型长 3 000 mm，在两侧各留 100 mm 宽的煤

柱，模拟原型工作面推进长度 84 m。模型厚 200 
mm，模拟原型工作面长度 6 m。模型中煤层底板厚

500 mm，煤厚 667 mm，顶板岩层厚 1 708 mm，其

余 173.76 m 厚的原型覆岩重力通过在模型顶部的

皮囊中充气加载来实现。 
3.3 模型材料 

考虑岩石类材料的不连续性，对实验室测取试

件的力学参数考虑 0.7 的裂隙影响系数，再根据相

似理论求得模型各岩层材料的物理力学参数、选择

材料配比[20]、计算材料用量。 
3.4 模型测试 

采用 Nikon DTM–531E 型全站仪测量顶煤顶

板中预先布设的位移测点获取模型位移量，采用

YJ–5 型静动态应变仪采集预先埋入模型中的

BW–4 微型压力盒的电信号数据获取模型应力量。

通过接入油路上的压力表读取模型液压支架(图 2)
的工作阻力，用钢卷尺测量顶煤顶板的断裂与垮落

位置，用磅秤称量工作面推进过程中的割煤量和顶

煤放出量。用数码相机记录试验过程中的典型现象。 
 

 
图 2  模型液压支架 

Fig.2  Powered support of model 
 

3.5 试验过程简述 
模型制作后放置 1 d，然后打开前后约束，室内

放置 15 d 进行加载。加载至设计应力后，放置 1 d，
进行测试系统联线，为全站仪量测选基点，测取各

测点初读数。 
在模型背面开采高度处设置一根可移动的 20 号

槽钢。在开挖处留一个 200 mm×200 mm 的开挖口。

试验开始后，在模型正面有机玻璃板侧用一个间隔

400 mm 的槽钢架约束(图 1 中暂时平放在地面)。在

距模型一侧边 100 mm 处开挖宽 210 mm，高 150 mm
的切眼，在切眼内放置两柱式液压支架。支架宽 200 
mm，顶梁长 110 mm，支架总长度 200 mm。给定

支架初撑力，进行开挖。前两次开挖进度分别为 30 
和 27 mm，随后调整为每次割煤深度 54 mm，相当

于原型工作面 2 刀割煤进度。随着工作面煤壁向前

推进，测试和记录各种现象与参数。 
 
4  试验结果及其分析 
 
4.1 顶煤的垮落特征 

(1) 顶煤的初次垮落 
工作面推进 537 mm，顶煤下位第一分层厚 38 

mm 垮落，跨度 351 mm(图 3(a))；工作面推进 591 
mm，顶煤下位第 2，3 分层垮落，跨度 396 mm 
(图 3(b))；工作面推进 753 mm，顶煤全厚初次垮落

(图 3(c))。 
(2) 顶煤的垮落角 
对工作面推进过程中顶煤垮落角的统计结果表

明：顶煤垮落角的最大值为 90°，最小值为 32.91°，
平均值为 71.24°。在顶板断裂或来压影响期间，垮

落角的平均值为 80.51°。 
(3) 顶煤的超前垮落 
在 5 种情况下，顶煤在支架顶梁末端前方垮落：

① 当支架向上顶推或后方悬伸顶煤垮落时，导致下

位顶煤在支架顶梁末端前方垮落。如工作面推进

645 mm 时，下位 2，3 分层顶煤垮落，使顶煤在支

架顶梁末端前方 36.26 mm 处断裂(图 4(a))。② 直
接顶初次垮落时，使顶煤在煤壁上方以 62.32°的垮

落角垮落(图 4(b))。③ 基本顶初次来压时，由于顶

板破断岩梁对顶煤的作用，使顶煤超前支架顶梁末

端 36.51 mm 以 83.71°的垮落角垮落(图 4(c))。④ 基
本顶周期来压时，由于顶板岩梁超前断裂，岩梁后

方旋转下沉，导致顶煤超前垮落。图 4(d)给出了工

作面推进 1 185 mm 放煤后，基本顶第 1 次周期来

压时，直接顶和基本顶超前煤壁 175 mm 断裂，断

裂岩梁旋转下沉导致顶煤在支架顶梁上方超前垮

落。图 4(e)给出了工作面推进 1 239 mm，移架后顶

煤顶板的垮落情况。⑤ 基本顶超前断裂岩梁的前支

承点失稳时，岩梁下落旋转，导致顶煤在支架顶

梁上或煤壁上超前切落。图 4(f)给出了工作面推

进 1 563 mm 时，基本顶第 1 次周期来压时已断裂

岩梁的前支承点失稳，导致顶煤在煤壁上方切落。 
(4) 顶煤的滞后垮落 
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图 3  顶煤初次垮落 
Fig.3  First fall of top coal 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 4  顶煤的超前垮落 
Fig.4  Advance caving or breaking of top coal 

 

顶煤全厚初次垮落后，底层割煤 2 次前移支架后，

顶煤悬而不垮；基本顶初次来压后，底层割煤 3 次

前移支架后，顶煤悬而不垮；第 1 次周期来压过后，

底层割煤 4 次前移支架后，顶煤悬而不垮；第 2 次

周期来压后，底层割煤 3 次前移支架后，顶煤悬而

不垮。在整个试验过程中，下位顶煤滞后支架顶梁

末端垮落的最大距离为 125.4 mm，上位顶煤滞后支

架顶梁末端垮落的最大距离为 421.26 mm。图 5(a)
给出了工作面推进 2 265 mm 时，顶煤悬伸 421.26 
mm 的情况；图 5(b)给出了工作面推进 2 319 mm 时，

顶板断裂和顶煤垮落的情况。导致顶煤滞后垮落的

主要原因有：① 顶板岩石垮落(或顶煤整体垮落)
后，支架后方顶煤受上覆岩层压力减小；② 顶板垮

落矸石堆满支架后方空间，对悬伸的顶煤和顶板起

到了水平挤推和支撑作用。 

4.2 顶板的断裂与垮落特征 
(1) 顶板垮落与来压步距 
在工作面推进过程中，直接顶板的初次垮落步

距为 915 mm，基本顶的初次来压步距为 969 mm，

基本顶的 3 次周期来压步距分别为 216，702 和 432 
mm，平均为 450 mm。 

(2) 基本顶的断裂位置 
基本顶的断裂位置对顶煤的压裂、垮落和支架

阻力大小及支架合力作用点位置等都有很大的影

响。在工作面推进过程中，基本顶初次断裂线在煤

壁后方 226.2 mm，第 1 次周期断裂线在煤壁前方

175 mm，第 2 次周期断裂线在煤壁后方 173 mm，

第 3 次周期断裂线在煤壁前方 142 mm，4 次断裂线

的平均位置滞后底层工作面煤壁 20.55 mm。 
(3) 顶板垮落岩石的碎胀性 

(a) 工作面推进 537 mm (b) 工作面推进 591 mm (c) 工作面推进 753 mm 

(b) 工作面推进 915 mm (c) 工作面推进 965 mm (a) 工作面推进 645 mm

(d) 工作面推进 1 185 mm (f) 工作面推进 1 563 mm(e) 工作面推进 1 239 mm
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(a) 工作面推进 2 265 mm 
 

 
(b) 工作面推进 2 391 mm  

图 5  顶煤的悬伸和切落 
Fig.5  Cantilevering and cutting down of top coal 

 
工作面推进 1 887 mm，基本顶第 2 次周期来压

后，采空区上方的基本顶和上覆岩层垮落，垮落矸

石充满采出空间，由此得到支架后方垮落矸石的自

由碎胀系数 kp= 1.36。 
(4) 支架后垮落矸石的堆积角 
支架后方垮落矸石的堆积角对 15 m 以上特厚

煤层的顶煤放出有较大的影响。对试验过程中 16
次支架后方垮落矸石堆积角的统计结果表明，其最

大值为 75.96°，最小值为 46.09°，平均值为 55.4°。
图 6(a)为工作面推进 753 mm 时，顶煤全厚初次垮 
落放煤后采空区垮落煤体形成 75.96°的堆积角及放

煤结构；图 6(b)为工作面推进 807 mm 时，采空区

堆积的垮落煤体向前倾倒，放煤后形成 46.31°的堆

积角及放煤结构；图 6(c)为工作面推进 2 211 mm
时，顶煤悬伸、放出和采空区形成 48.5°的矸石堆积

角及放煤结构。 
4.3 液压支架工作阻力 

采用图 2 所示的两柱式放顶煤液压支架。给定

液压支架初撑力 0.080 3 kN/架(原型 3 291 kN/架)，
记录各循环末液压支架工作阻力(图 7)。图 8 为液压 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6  垮落矸石的堆积角及放煤结构 

Fig.6  Stacking angles of caved waste and coal-drawing  
structure 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  循环末液压支架工作阻力(原型值) 
Fig.7  Working resistance of powered support at the end of  

cycle(prototype value) 
 

支架工作阻力分布直方图。从试验结果可以看出，

液压支架各循环末最小工作阻力为 718 kN/架，最大

工作阻力为 6 821 kN/架，平均为 3 570 kN/架。其中， 
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图 8  液压支架工作阻力分布直方图(原型值) 
Fig.8  Distribution histogram of powered support working  

resistance(prototype value) 
 

工作阻力小于 1 000 kN/架的循环占 4.88%，在 
1 000～2 000 kN/架之间的循环占 9.76%，在 2 000～ 
3 000 kN/架之间的占 9.76%，在 3 000～4 000 kN/
架之间的占 53.66%，在 4 000～5 000 kN/架之间的

占 12.2%，在 6 000～7 000 kN/架之间的占 9.76%。

循环末液压支架工作阻力大于初撑力的占 73%以

上。液压支架的最大工作阻力出现在基本顶第 1，2，
3 次周期来压时。 
4.4 工作面煤炭采出率 

图 9 为煤炭采出率与工作面推进距离的关系曲

线。按照顶煤垮落和放出特征，可将工作面的开采

过程分为初采阶段、过渡阶段和正常放煤阶段。顶

煤开始分层垮落之前为初采阶段，顶煤放出率为 0，
底煤采出率为 98.00%，工作面采出率为 20.63%。

从顶煤开始分层垮落到顶煤全厚初次垮落前为过渡

阶段，顶煤放出率为 12.60%，工作面采出率为

30.20%。从顶煤全厚初次垮落开始为正常放煤阶段，

顶煤放出率为 78.78%，工作面采出率为 84.05%。

总体上看，随工作面推进距离 L 加大，煤炭采出率

n 提高，其变化规律为： −= Ln ln468.27 47.59 。但

采出率呈现周期性地成倍增大或减小特征，这是顶

板岩梁周期性破断对顶煤压裂和上位垮落顶煤沿采

空区冒落矸石堆积角滑落周期性变化的结果。 
 

 
 

 
 
 
 

 
图 9  煤炭采出率与工作面推进距离的关系曲线 

Fig.9  Relation curves of coal recovery ratio vs. working  
advancing distance 

 
5  工作面前方支承压力作用特征 

 
随着工作面推进距离的加大，支架后方顶板悬

空面积加大，前方顶煤下沉始动点超前煤壁的距离

也加大。当测点距开切眼 2 333 mm 时，始动位置

基本上稳定在煤壁前方 1 667 mm 左右。煤层底板

测点测得的工作面前方最大支承应力集中系数为

2.0～2.5，支承应力峰值点超前煤壁的距离为 91～
306 mm，平均为 184 mm；支承应力明显影响范围

超前煤壁 1 167～1 333 mm。 
 
6  结  论 

 
针对酸刺沟煤矿 6–1#煤层的具体条件，通过

底层大采高综放开采 20 m 特厚煤层的物理模拟试

验，可以得出以下结论： 
(1) 采用底层大采高综放全厚开采 20 m特厚煤

层，在技术上是可行的。 
(2) 按照顶煤垮落和放出特征，可以将特厚煤

层工作面的开采过程分为初采阶段、过度阶段和正

常放煤阶段。试验结果表明，初采阶段顶煤放出率

为 0，底煤采出率为 98.00%，工作面采出率为

20.63%；过渡阶段顶煤放出率为 12.60%，工作面采

出率为 30.20%；正常放煤阶段顶煤放出率为

78.78%，工作面采出率为 84.05%。这一结果要比

实际工作面采出率偏高，主要原因是：① 模型试验

没考虑放煤损失。根据低位放煤支架工作面的放煤

损失统计，这部分损失约为 6.00%。② 模型试验没

考虑工作面两端头放煤损失，根据统计结果，这部

分损失平均为 2.38%[4，5]。因此，在实际中工作面正

常放煤阶段，顶煤放出率可达到 70.00%，工作面采

出率可以达到 75.00%。 
(3) 在初采和过渡阶段，煤炭采出率 n 随工作

面推进距离 L 的增大而提高，其变化规律为：

47.59ln468.27 −= Ln 。由于顶板岩梁和特厚顶煤的

周期性断裂，煤炭放出率呈现周期性地成倍增大或

减小，这是 15 m 以上特厚煤层顶煤冒放性的一个

特征。 
(4) 各循环末液压支架最小工作阻力为 718 

kN/架，最大工作阻力为 6 821 kN/架，平均为 3 570 
kN/架。工作阻力在 3 000～4 000 kN/架之间的占

液压支架工作阻力/(kN·架
－1) 
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53.66%。根据试验结果，考虑 1.2 的安全系数，试

验条件下实际工作面液压支架工作阻力应为 8 500 
kN/架。由此可得，大采高综放开采 20 m 特厚煤层

时，由于顶煤超前变形吸收一定的顶板压力，液压

支架工作阻力并不明显增加。 
(5) 在第 1 次周期来压过程中，由于超前底层

煤壁断裂的基本顶岩梁前支承点失稳，导致了工作

面沿煤壁切顶，切顶高度为 433 mm(原型 13 m)，液

压支架出现前仰后坐。另外，工作面也经常出现顶

煤悬伸不垮的现象。因此，综放全厚开采 20 m 特

厚中硬煤层时，液压支架后部要有足够的抵抗顶煤

和顶板断裂产生的向后的旋转作用力，以提高支架

在前后方向上的稳定性。 
(6) 综放全厚开采 20 m特厚中硬煤层工作面的

超前支承压力影响范围较大，要加大上下顺槽的超

前支护距离。在支架设计上，要考虑增加底层大采

高工作面煤壁片帮的防护功能。 
(7) 为防止顶煤在液压支架后方悬伸过长，确

保工作面的安全和提高顶煤放出的均匀性，20 m 特

厚中硬煤层采用一次采全厚放顶煤开采时，必须实

施预爆破或预注水弱化顶煤的预处理措施。 
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《岩石力学与工程学报》“十五”期间的学术影响范围逐年扩大 
 

科技期刊的他引刊数常是用来衡量其学术影响范围大小的一项指标，它是指该刊在统计当年的总被引频次中所涉及的被

其他来源期刊所引证的刊数(不包括该刊本身在内)。现将中国科技信息研究所自 2001 年起在“十五”期间对我国千余种来源

期刊逐年统计并以《中国科技期刊引证报告》(CJCR)上公布的《岩石力学与工程学报》上的该项指标值列表如下： 
 

年份 他引刊数/种 较上年扩大种数 CJCR 公布时间/年–月 

2001  99 – 2002–10 

2002 114 15 2003–10 

2003 134 20 2004–10 

2004 170 36 2005–11 

2005 216 46 2006–10 

 

由上表可见，该刊在“十五”期间的他引刊数逐年扩大，表明在此期间的被引用和被使用的范围也大幅增长，且 2005

年为 2001 年的 2.18 倍。 
 

        (范文田 供稿) 


