
第３９卷　第２期

２０１９年４月　　
　

山 西 煤 炭

ＳＨＡＮＸＩ　ＣＯＡＬ
　

Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．２
　 Ａｐｒ．２０１９

文章编号：１６７２－５０５０（２０１９）０２－００５７－０５　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－５０５０．２０１９．０２．０１４

＊? 液压支架炮采工作面矿压显现规律研究

路建军
（长治市郊区煤炭工业局，山西 长治０４６０１１）

摘　要：炮采工作面采用液压支架支护的开采方法应用较少，为评价并改善该技术的应用效

果，在田庄煤矿３６０１工作面进行了液压支架炮采工作面矿压显现规律的研究，分析了工作面顶板

运动规律，在工作面和两巷布置测站，监测了工作面支架工作阻力和两巷超前支承压力变化情况，

并对监测数据进 行 了 处 理 分 析。结 果 表 明：３６０１工 作 面 老 顶 周 期 来 压 时 支 架 平 均 动 载 系 数 为

１．６４，属于周期来压较明显的炮采工作面，且存在分段来压现象；工作面超前支承压力峰值在工作

面前方８ｍ左右，采动影响范围约在工作面前方０～２０ｍ。
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　　在炮采工作面采用液压支架支护的开采方式在

我国比较鲜见，原因有：一方面，这种方式会增加设

备初期投入和开采成本；另一方面，也会使操作更加

复杂，灵活性会受到影响。但是，这种支护方式能大

大提高支护的承载能力、对围岩变形的适应性以及

作业的机械化程度，增强作业安全性，降低工人劳动

强度，减少顶板事故。因此，在地质构造比较复杂或

顶板稳定性较差的炮采工作面采用液压支架支护有

其积极的意义［１－３］。

临沂矿业集团田庄煤矿３６０１炮采工作 面 使 用

泰安煤机厂生产的液压支架支护，由于该矿以前没

有采用过液压支架支护条件下的炮采开采方法，因

此研究该工作面的矿压显现规律对安全高效开采具

有重要意义［４－５］，且能为该技术的推广应用积累宝贵
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的经验。

１　工作面地质与生产条件概况

１．１　地质概况

３６０１工作面为二采区南翼第一个采煤工作面，

埋深２０３ｍ～２５１ｍ。工作面主采１６上煤，煤层倾

角０°～１２°，平 均７°，厚 度１．１ｍ～１．５ｍ，平 均

１．２２ｍ。

据实测分析，煤层直接顶和老顶均为十下灰岩，

厚４．８５ｍ～５．７５ｍ，平均５．４ｍ，致密坚硬，裂隙较

发育，为钙质 充 填，其 中，直 接 顶 厚２．８ｍ，老 顶 厚

２．６ｍ；直 接 底 为 泥 岩，厚１．６２ｍ～３．３７ｍ，平 均

２．７１ｍ，深灰色，块状构造，上有一层约１．２ｍ的灰

白色铝质粘土，松软，遇水易膨胀。

１．２　工作面生产技术状况

３６０１工作 面 走 向 长 度 为６３７ｍ，倾 斜 长 度 为

２７２ｍ，采用 对 拉 面 布 置，上 下 面 错 距 为３．６ｍ～

５ｍ。工作面 采 用 走 向 长 壁 采 煤 法，全 部 垮 落 法 处

理采空区，使用煤电钻人工打眼、装药，爆破落煤，液

压支架控制顶板。

工作面总计配置支撑掩护式液压支 架２１２架，

上面９８架，下面１１４架，其中上、下顺槽端头各配置

１架ＺＺＴ３６００／１２／２３型过渡端头支架，中顺槽配置

３架ＺＺＨ２４００／１２／２３型 中 巷 端 头 支 架。基 本 支 架

型号为ＺＺ２４００／０８／１５。支 架 初 撑 力 为３１．５ＭＰａ，

额定工作阻力为３９．７ＭＰａ。

２　工作面顶板运动规律分析

２．１　直接顶初次垮落步距

根据现场实测，３６０１工作面直接顶初垮步距在

１４．８ｍ左右。

直接顶初次垮落后，在采空区冒落厚度大致在

３．５ｍ，小于岩层的允许冒落空间高度（约４．０２ｍ），

因此尚有较大空隙未接顶。

２．２　直接顶悬顶距

岩层质量指数是评价岩层稳定性和运动特征的

重要参数，反映了岩石的抗压强度、分层厚度和节理

裂隙间距这三个影响岩层运动的最主要因素对岩层

运动的综合影响［６］。

在直 接 顶 厚 度 为 采 高２倍 左 右 的 采 场 进 行 统

计，结果表明：直接顶质量指数ｕｚ 与悬顶距Ｌｓ近似

关系如表所示１。
表１　ｕｚ－Ｌｓ关系表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｚ－Ｌｓ

直接顶质量指数 悬顶距／ｍ

＜０．４　 ０

０．４ｕ＜０．６　 １

０．６ｕ＜０．８　 ２

＞０．８　 ４

ｕｚ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈｉｕ（ｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈｉ

　． （１）

式中：ｕｚ 为直接顶质量指数；ｎ为组成直接顶的岩层

数；Ｈｉ，ｕ（ｉ）为第ｉ层的厚度和质量指数。

代入 数 据 可 求 得ｕｚ＝０．６３。根 据 表１，可 知

３６０１工作面悬顶距为２ｍ左右。

现场观测表明，工作面直接顶垮落后随支架前

移，直接顶大多有悬顶现象，通常悬顶在１ｍ～３ｍ
后基本能自行垮落，个别地方最大 悬 顶 可 达 到４ｍ

～５ｍ。

２．３　老顶初次来压步距

类似地，将老顶的基本参数代入式（１）可计算出

老顶质量指数ｕＥ＝０．５１。

表２反 映 了 老 顶 质 量 指 数 与 其 结 构 形 式 的 关

系。由于０．２＜ｕＥ０．７５，而老顶为石灰岩，根据表

２可知：３６０１工作面老顶的结构形式为石灰岩拱梁

结构。
表２　质量指数与老顶结构形式关系

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｍａｉｎ　ｒｏｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

老顶质量指数ｕＥ 其他条件 结构形式

ｕＥ０．２ 类拱结构

０．２＜ｕＥ０．７５
基底岩层质量

指数小于０．７５
拱梁结构

０．２＜ｕＥ０．７５
基底岩层质量

指数大于０．７５
带载梁式结构

０．７５＜ｕＥ０．９５

一般梁式结构

老顶为石灰岩 石灰岩拱梁结构

石灰岩上有软载 带载石灰岩拱梁结构

ｕＥ
宽厚比、煤岩

硬度、面长

可能剪切、铰接梁

或不跨

　　由式（２）［７］可计算老顶的初次来压步距：

Ｃ０ ＝１．８　Ｍ＋２５．７＝３１．６４ｍ　 ． （２）

　　 根 据《缓 倾 斜 煤 层 采 煤 工 作 面 顶 板 分 类》

（ＭＴ５５４－１９９６）规定，周期来压步距近似为初次来

压步距的１／２．５～１／２，因 此，周 期 来 压 步 距 大 致 为

１２．６６ｍ～１５．８２ｍ。
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２．４　老顶周期来压步距

在工作面内布 置 上、中、下３个 测 站，４条 连 续

监测的支架工作阻力测线［８－９］，从下至上观测支架编

号依次为１０６＃、６１＃、２１＃ 和２０＃。以工作面支架循

环末工作阻力的高峰值作为依据来划分，在观测期

间共经历了５～７个周期来压，图１列出了各支架位

置顶板周期来压步距数值。

图１　各测点处顶板实测来压步距

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ　ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｏｏｆ

由图１数据求得的工作面各部位周期来压步距

有较大波动变化，平均为１６．４７ｍ。

２．５　合理支护强度的确定

工 作 面 合 理 支 护 强 度 按 如 下 方 法 综 合 考 虑 确

定［７］。

１）按直接顶初次垮落步距估算：为防止直接顶

第一次垮落时造成切顶事故，所必须的支架承载能

力Ｐ０ｚ为：

Ｐ０ｚ ＝ｍｚｙｚＬ０ｚ２Ｌｋ 　． （３）

式中：ｍｚ 为直接顶厚度，ｍ；γｚ 为直接顶容重，取为

２．５×１０３　Ｋｇ／ｍ３；Ｌ０ｚ为直接顶初次垮落步距，ｍ；Ｌｋ
为控顶距，根据工作面支架支护情况取为４．５ｍ。

将有关数值代入上式，可得：Ｐ０ｚ＝０．１１ＭＰａ。

２）按老顶初次来压估算所需支护强度：防止老

顶岩梁来压时造成切顶垮落事故所必须的支架承载

能力Ｐ０Ｅ可按下式进行计算：

Ｐ０Ｅ ＝Ａ＋ｍＥγＥＬＥ４ＬＫ 　． （４）

Ａ＝ｍｚγｚｆｚ　． （５）

ｆｚ ＝ １
２ｎｉ
（１＋ＬｓＬＫ

）２． （６）

式中：ｍＥ 为老 顶 厚 度，ｍ；ＬＥ 为 老 顶 岩 梁 初 次 断 裂

步距，ｍ；γＥ 为老顶容重，取为２．５×１０３Ｋｇ／ｍ３；ｆｚ
为直接顶悬顶系数；ｎｉ 为控顶区内支护反力合力作

用位置与控顶距的比值，此处取为０．６７。

将有关数值代入上式，可得：Ｐ０Ｅ＝０．３６ＭＰａ。

３）按正常推进阶段估算所需支护强度：支架对

顶板的工作状态有两种形式，一种是“给定变形”，一

种是“给定载荷”。本研究以“给定变形”为例进行计

算老顶来压期间合理支护强度的确定。所谓“给定

变形”指的是老顶的最大下沉量（老顶无阻碍最终沉

降量）比较小，支架有足够的下缩空间保证顶板的最

大下沉而不被压死，这时支架主要承担直接顶的重

量，对老顶采取让压措施，也就是说老顶的荷载由于

支架的下缩而被释放了。此时支架所受的载荷为：

Ｐ＝ｍｚγｚｆｚ　． （７）

ｆｚ ＝
（Ｌｓ＋ＬＫ）２

２×ｘ０×ＬＫ　
． （８）

式中：ｘ０ 为控 顶 区 内 支 护 反 力 合 力 作 用 位 置，此 处

取为３ｍ。

将有关数值代入上式，可得：Ｐ＝０．１１ＭＰａ。

根据上述理论，３６０１工作面合理支护强度Ｐ应

不小于０．３６ＭＰａ，基本支架型号为ＺＺ２４００／０８／１５，

额定支护强度为０．５８ＭＰａ，理论计算得到的支护强

度Ｐ为额定值的６２．４６％，可见ＺＺ２４００／０８／１５支架

的支护强度满足本工作面顶板支护要求。

３　工作面矿压显现特征

３．１　顶板来压期间支架工作阻力变化

顶板运动引起的工作面不同位置顶板来压对支

架阻力的影响见图２，共统计了５～７个周期来压的

顶板压力显现情况，表３为各支架顶板来压时的平

均动压比。

图２　实测顶板来压时各支架活柱工作阻力

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｐｉｌｌａｒｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｒｏｏｆ　ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

表３　顶板来压时各支架平均动压比

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｖｅｒａｇｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｄｕｒｉｎｇ　ｒｏｏｆ　ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

压力部位 １０６＃ ６１＃ ２１＃ ２０＃ 综合

动压比 １．５９　 １．６３　 ２．４５　 ２．２９　 １．６４

　　由 上 述 测 试 数 据 及 支 护 阻 力 分 布 情 况 可 以

看出：

１）周期来压时支架的平均动载系数为１．６４，属
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周期来压较明显的炮采工作面。

２）老顶周期来压时工作面上部和下部矿山压力

显现较明显，相对而言，中部的矿山压力显现较弱。

３）上部２１＃、２０＃ 和中部６１＃ 支架来压前 后 支

架工作阻力分布差距较大。而 下 部１０６＃ 支 架 来 压

前后支架工作阻力分布差距较小。

３．２　老顶周期来压步距

通过对老顶５个周期来压的观测，周期来压的

持续步距统计 结 果 见 图３和 表４。可 见，顶 板 来 压

前，工作面不同部位老顶的来压步距相差不大；老顶

来压持续时间的差异性较大，工作面有明显的分段

来压现象，工作面下部老顶先来压，中部次之，上部

来压最晚。

图３　顶板周期来压持续步距／ｍ
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　ｒｏｏｆ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

表４　各支架顶板来压时平均持续步距

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｄｕｒｉｎｇ　ｒｏｏｆ　ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ／ｍ

压力部位 １０６＃ ６１＃ ２１＃ ２０＃ 平均

来压前 １３．９　 １２．４　 １５．５　 １４．７　 １４．１
来压时 １．６　 ２．８８　 １．９４　 ３．２２　 ２．４１

４　工作面超前支承压力显现规律

４．１　工作面顺槽巷道围岩变形

３６０１工作面两巷的平均围岩平均移近量曲线见

图４。由图可知下顺槽和上顺槽的顶底板和两帮移

近量都主要集中在工作面前方约２０ｍ范围内，且距

工作面煤壁越近，移近速度越快。从整体变化趋势上

来看，下顺槽的顶底板移近量明显小于两帮移近量，

而上顺槽内两帮移近量与顶底板移近量相差不大。

４－ａ　下顺槽

４－ｂ　上顺槽

图４　工作面两巷围岩平均移近量

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｒｏａｄｗａｙｓ　ｉｎ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

４．２　超前支护单体液压支柱载荷变化规律分析

随着工作面推进，巷道前方应力集中程度逐渐

加大，在老顶断裂时达到最大，超前支护区的单体液

压支柱载荷变化也说明了这一点。图５为下顺槽和

上顺槽超前支护单体支柱各循环平均载荷随距工作

面距离变化的曲线图。

５－ａ　下顺槽

５－ｂ　上顺槽

图５　工作面两巷超前支护单体

支柱各循环平均工作阻力

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ

ｐｒｏｐ　ｏｆ　ａｄｖａｎｃｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｒｏａｄｗａｙｓ　ｉｎ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅ

由图５可知，顺槽在工作面前方２０ｍ处已经受

到采动影响，在工作面前方８ｍ处单体液压支柱承

受荷载最大，在８ｍ范围之内和之外单体液压支柱

承受荷载都有减小的趋势，由此推断，工作面上、下

顺槽的超前支 承 压 力 峰 值 均 在 工 作 面 前 方８ｍ左

右处，而工作面采动影响范围约在工作面前方０～
２０ｍ。 （下转第９２页）
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５　结论

　　在３６０１工作面现场矿压观测资料的基础上，结
合矿山压力理论，对液压支架炮采工作面矿压显现

规律进行了全面分析，得出以下主要结论：

１）３６０１工作面直接顶初次垮落步距为１４．８ｍ，
老顶初次来压步距为３１．６４ｍ，老 顶 周 期 来 压 步 距

为１６．４７ｍ。

２）３６０１工作 面 老 顶 周 期 来 压 时 支 架 的 平 均 动

载系 数 为１．６４，属 于 周 期 来 压 较 明 显 的 炮 采 工 作

面；老顶周期来压时工作面上部和下部矿山压力显

现较明显，中部的矿山压力显现较弱；工作面有明显

的分段来压 现 象，工 作 面 下 部 老 顶 先 来 压，中 部 次

之，上部来压最晚。

３）工作面超前支承压力峰值在工作面前方８ｍ
左右，采动影响范围约在工作面前方０～２０ｍ。
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