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摘 要:针对大同晋华宫煤矿坚硬顶板大采高综采工作面生产过程中发生压架事故的情况，深入分

析压架事故的类型和原因，并基于大采高综采工作面覆岩结构特征，采用理论分析方法，分析得到

了坚硬直接顶关键层的悬顶长度的计算方法及其影响因素;对大采高坚硬顶板综采工作面支架工

作阻力的确定进行了载荷估算法的修正算法;并根据修正结果及地质条件，计算得到了 402 盘区工
作面支架的合理工作阻力为 12 184 kN，支护强度为 1． 22 MPa，同时确定了合理的支架架型;通过
工业性试验，实测分析了所选支架的适应性，结果表明了理论分析计算结果和所选架型的合理性，

保障了 402 盘区大采高综采工作面的安全高效开采。
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Abstract: According to the support crushing accident in the large mining height fully-mechanized face with hard roof
condition in Jinhuagong Mine，the type and cause of the accident was given by thorough analyses． Based on the struc-
ture of overlying strata，the calculating method for hanging length of the key strata in immediate roof and its influencing
factors were put forward with theoretical analyses． The load-estimate-method was modified to obtain the reasonable sup-
port working resistance in the large mining height fully-mechanized face with hard roof condition． In accordance with
the method and the geological condition of 402 panel，the reasonable working resistance of support is 12 184 kN，the
supporting strength is 1． 22 MPa and the support type was determined． With these results，the large mining height fully-
mechanized face in 402 panel achieved safety and high efficiency mining，which shows that the theoretical analyses and
the selected support type are reasonable．
Key words: hard roof; support crushing accidents; working resistance; fully-mechanized workface with large mining
height; load-estimate-method
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有关统计资料显示［1 － 6］，我国属于坚硬顶板的煤

层占 1 /3 左右，且分布在 50%以上的矿区，如大同矿
区、山西阳方口矿区、北京城子煤矿、四川天池煤矿、
晋城矿区等，其中大同矿区是我国最为典型的坚硬顶

板矿区，其 2 号、3 号、11 号、12 号煤层均赋存有坚硬
顶板。在坚硬顶板条件下，工作面矿压显现更为剧
烈，基本顶的突然断裂和动载作用易对工作面支架产

生较大的冲击载荷，易发生压架事故。
大同晋华宫煤矿 12 号煤层属于坚硬顶板厚煤

层，煤层结构简单，是低硫、低灰、高发热量的动力用
煤。在 402 盘区 8218 及 8212 工作面回采期间，发生
了多起恶性压架事故，严重影响了工作面的安全高效

生产。因此，深入分析压架事故的特点和原因，合理
确定坚硬顶板条件下大采高综采工作面支架的工作

阻力和架型，对于保障坚硬顶板条件下大采高工作面

的安全开采，提高生产效率和煤炭资源采出率具有较

高的理论意义和实践价值。

1 压架事故分析

1. 1 工作面地质及生产条件
晋华宫煤矿 8218 工作面为 402 盘区首采工作

面，8212 工作面为第 2 个工作面。两工作面煤层地
质条件与生产技术条件均一致，现介绍 8218 工作面
的地质生产条件。

8218 工作面地质结构简单，煤层赋存稳定，煤层
厚度 2. 1 ～ 7. 9 m，平均 5. 0 m;煤层倾角为 2° ～ 10°，
平均 8°; 8218 工作面存在 1 层厚度为 0. 5 m的夹矸。

工作面局部存在 0. 5 m厚的粉细砂岩伪顶，其上有厚
度为 1. 7 m的粉细砂岩以及厚度为 17. 45 m 的粉砂
岩。工作面直接底为中粗砂岩，厚度为 2. 8 m。工作
面柱状图如图 1 所示。

图 1 8218 工作面柱状图
Fig. 1 Comprehensive column of 8218 working face

8218 工作面采用大采高综合机械化长壁采煤方
法，液压支架主要技术特征见表 1。工作面推进长度
为 1 200 m，工作面长度为 200 m，平均采高为 5. 0 m。

表 1 支架详细参数
Table 1 Detail parameters of support

型号 支架架型 顶梁长度 /m 中心距 /m 初撑力 /kN 工作阻力 /kN 支护强度 /MPa

ZZ9900 /29. 5 /50 单伸缩支掩式 5. 45 1. 75 7 734 9 900 0. 85 ～ 0. 94

1. 2 压架事故状况及造成的损失
8218 及 8212 工作面在回采期间，顶板不能及时
垮落，现场观测支架后方最小悬顶距约为 6 m，最大
悬顶距约为 13 m，平均悬顶距约为 9. 5 m。当工作面
来压时，工作面顶板对支架产生不同程度的冲击，发

生了多次压架事故。其中，对工作面生产影响较大的
压架事故共发生 8 次，影响工作面生产共计 81 d。其
特点为:顶板下沉量大，经常“压死”支架; 端面顶板
冒顶、煤壁片帮严重，最大片帮深度达 3. 2 m;支架前
后立柱受力不均，支架“低头”现象严重; 支架呈急增
阻状态，最大压力达 48 MPa，大部分安全阀开启，如
图 2 所示。

压架事故共影响两工作面生产 81 d，按工作面日
产量 5 000 t计算，吨煤利润取 200 元，则压架事故造
成的利润损失为 8 100 万元。同时，压架事故对支架
和采煤机等工作面关键设备均有不同程度的损坏，需

要在开采过程中做出相应的维修。表 2 为两工作面
支架部件的更换表及维修投入费用。对于采煤机的
维修包括: 1 件滚筒、6 件导向滑靴、58 件齿轨、2 件调
高缸、3 件齿轨轮、3 件变频器、1 890 节电缆夹板，采
煤机头尾摇臂各 1 件、3 台截割电机及一台牵引电
机，采煤机维修累计投入 584 万元。
1. 3 压架事故原因
根据工作面压架事故的显现情况，8218 及 8212
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图 2 支架工作阻力曲线
Fig. 2 Working resistance curves of support

工作面的压架事故属于压垮型冒顶事故。文献［6］
将压垮型冒顶的机理分为 3 类: ① 采场支架工作阻
力不足，支架被压坏导致冒顶;② 采场支架初撑力不
足，使得直接顶与基本顶发生离层，基本顶易产生冲

击载荷而导致冒顶;③ 采场支架的可缩量不足，当断
裂带基本顶断裂、下沉、旋转、触矸时，就可能压坏支
架而诱发冒顶事故。在 8218 及 8212 工作面压架过
程中，大部分安全阀开启表明支架工作阻力不足，支

架呈急增阻状态表明支架初撑力较小，支架被“压
死”表明支架可缩量过小，所以 8218 及 8212 工作面
压架事故是上述 3 种情况的综合。

表 2 支架部件维修

Table 2 Ｒepair of support part

类别 8218 工作面 8212 工作面 合计

立柱 /根
新立柱 20 45 65

修复立柱 49 62 111

推移千斤顶 /件 50 272 322

推移板 /件 15 10 25

安全阀 /个 1 025 1 700 2 725

维修投入费用 /万元 415 425 840

2 支架合理工作阻力的确定

合理的支架工作阻力，是保证工作面安全、经济、
高效生产的理想工作阻力，也是支架控制顶板在下沉

允许范围内的最低限度的工作阻力。根据上述分析，
为避免压架事故的再次发生，对于 402 盘区其他工作
面，需要对支架重新选型。以 402 盘区 8218 工作面

为工程背景，采用理论分析的方法，确定坚硬顶板条

件下大采高工作面支架合理工作阻力。
2. 1 支架载荷的确定
目前，国内外学者广泛探讨了大采高工作面覆岩

结构［7 － 16］，普遍认为工作面采高加大后，垮落带岩层

高度随之增加，文献［7 － 8，12］根据实测结果得出大
采高直接顶的垮落高度为煤层采出厚度的 2. 0 ～ 2. 5
倍，文献［16］认为大采高直接顶厚度一般为采高的
2. 0 ～ 4. 0 倍。
为分析晋华宫大采高综采工作面顶板结构，采用

ＲFPA数值分析软件模拟对比分析不同采高条件下
岩层的破断失稳规律。实验以 8218 工作面岩层性质
建立数值计算模型，如图 3 所示，根据矿井所提供资
料获得各岩层的物理力学参数。

图 3 数值模型
Fig. 3 Numerical analysis model

图 4 为不同采高条件下工作面上覆岩层的破断
失稳特征。随着工作面的回采，在 3 m 采高条件下，
17. 45 m粉细砂岩将形成“砌体梁”结构，由于岩层的
运动，其上覆岩层呈明显的弯曲下沉趋势( 图 4( a) ) 。
在 5 m采高条件下，17. 45 m粉细砂岩断裂失稳时没
有形成稳定的砌体梁结构，而是以“悬臂梁”的结构
破断垮落，而上覆 5. 1 m细砂岩则形成了较为稳定的
砌体梁结构( 图 4( b) ，( c) ) 。
这表明随工作面采高的增大，在普通采高条件下

( 采高小于 3. 5 m) 可形成“砌体梁”结构的基本顶，
在大采高条件下，将进入垮落带而最终以“悬臂梁”
结构破断运动的形式存在。
文献［16］根据岩层的组合结构，将大采高的直

接顶分为Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型 3 种类型，并将直接顶中
的厚硬岩层定义为“直接顶关键层”，如图 5 所示。
此类关键层无法铰接形成平衡结构，但由于其具有较

大的强度和厚度，破断时仍以一定的步距破断，图 4
( c) 所示。文献［15］将直接顶关键层的运动形式分
为 3 类，即:“悬臂梁”直接垮落式、“悬臂梁”双向回
转垮落式、“悬臂梁 －砌体梁”交替式，同时分析了关
键层的运动形式及其对矿压的影响［14］。
在直接顶关键层的 3 种运动形式中，“悬臂梁”

双向回转垮落式和“悬臂梁 －砌体梁”交替式，直接
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图 4 工作面上覆岩层的破断失稳特征
Fig. 4 Collapse state of overlying strata

图 5 大采高工作面Ⅲ型直接顶示意［15］

Fig. 5 Immediate roof type Ⅲ with large mining height［15］

顶关键层均可形成稳定的铰接结构，此时直接顶关键

层及上覆直接顶的重力没有完全作用于支架上。当
直接顶关键层不能形成稳定的铰接结构时，即直接顶

关键层以“悬臂梁”直接垮落式运动，此时直接顶关
键层及上覆直接顶的重力完全作用于支架上，支架工

作阻力最大。
支架阻力应在断裂线刚进入煤壁上方时阻止其

大幅度旋转造成的破坏，同时要防止直接顶关键层在

断裂线处的滑落而造成工作面的台阶下沉［16］，所以

最危险的情况为直接顶关键层不能形成铰接结构，而

且直接顶关键层的断裂线位于煤壁的上方，此时支架

不仅要承受关键层下方的直接顶的重力，还要承受关

键层及关键层上方直接顶的重力，所以可通过载荷估

算法计算支架的合理工作阻力。

支架的合理的工作阻力 P 应能承受控顶区内全
部直接顶的岩重 Q1，还要承受基本顶来压时形成的

附加载荷 Q2
［17］。

P = Q1 + Q2 = ∑hi liγi + Q2 ( 1)

其中，hi，li，γi分别为第 i 层直接顶的厚度、悬顶距及
体积力。在常规工作面条件下，直接顶的悬顶距近似
等于支架控顶距。在大采高工作面条件下，尤其是直
接顶为坚硬岩层时，由于直接顶关键层的存在，当悬

顶距近似为支架控顶距时，将会产生较大的计算误

差，所以应通过合理的分析，确定直接顶关键层的悬

顶长度，进而对式( 1) 进行修正。
设直接顶关键层悬顶长度为 lf，则式( 1) 可变成

P = Q1 + Q2 = ∑hi liγi +∑hj ljγ j + Q2 ( 2)

其中，hi，li，γi分别为直接顶关键层下方第 i层直接顶
的厚度、悬顶距及体积力; hj，lj，γ j分别为直接顶关键

层上方( 包括直接顶关键层) 第 j层直接顶的厚度、悬
顶距及体积力。由已知条件可知，直接顶关键层下方
直接顶的悬顶距可近似等于控顶距( li = lk ) ，直接顶
关键层上方直接顶的悬顶距可近似等于直接顶关键

层的悬顶长度( lj = lf ) 。
在一般工作面条件下，周期来压形成的载荷不超

过平时载荷的 2 倍［17］，而在坚硬顶板大采高综采工
作面中，由于顶板有较强的自稳能力，周期来压时矿

山压力显现比较明显［10］，动压系数最大可达到

3. 5［5］。
在晋华宫煤矿 8218 及 8212 工作面回采期间，采

用尤洛卡综采数据分析系统现场实测了支架工作阻

力，如图 2 所示。对监测结果进行分析，取 20 组相对
应的来压期间和非来压期间工作阻力的平均值，并计

算动压系数，见表 3。
由表 3 可知，晋华宫煤矿坚硬顶板的大采高综采

工作面动压系数最大值为 2. 88，可认为坚硬顶板大
采高工作面动压系数一般为 3。由于坚硬顶板工作
面易发生大面积悬顶［5］，而且工作面面内地质构造

有时不易探明，为使计算结果包含一定的富余量，所

以从安全和经济层面考虑，取安全系数为 1. 5，故可
认为坚硬顶板大采高综采工作面基本顶周期来压时

形成的载荷不超过直接顶关键层来压时载荷的 4. 5
倍，则坚硬顶板条件下大采高综采工作面支架合理支

护阻力为

P = 4. 5 × (∑hi lkγi +∑hj lfγ j ) ( 3)

2. 2 直接顶关键层受力分析
对直接顶关键层悬顶部分进行受力分析，从而确

定最大悬顶长度，直接顶关键层的悬顶状态如图 6
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( a) 所示，其力学模型如图 6( b) 所示。

表 3 8218 及 8212 工作面动压系数
Table 3 The main roof moving pressure coefficient of

8218 and 8212 working face

工作面编号
末阻力平均值 /MPa

来压期间 非来压期间
动压系数

40. 5 20 2. 03

42 20 2. 10

41 22 1. 86

41 20 2. 05

8218
39 19 2. 05

44 19 2. 32

42 21 2. 00

41 22 1. 86

39 20 1. 95

46 20 2. 30

44 19 2. 32

42 17 2. 47

46 17 2. 71

40 18 2. 22

8212
43 18 2. 39

46 16 2. 88

45 19 2. 37

43 18 2. 39

44 18 2. 44

46 20 2. 30

图 6 直接顶关键层悬顶部分受力分析
Fig. 6 Stress analysis of the hanging key strata in

immediate roof

由图 6 ( a) 可知，直接顶关键层的悬顶部分的受
力可简化成悬臂梁，如图 6 ( b) 所示。选取坐标系如
图所示，任意横截面上的弯矩为

M = 1
2 q ( lf － x) 2 ( 4)

q = γ( h + h1 ) b ( 5)
其中，q为关键层的重力及上覆直接顶对关键层的作

用力，N /m; h，h1分别为直接顶关键层及上覆直接顶

的厚度，m。由此可知，当 x = 0 时，该截面上的弯矩
最大，即悬顶部分靠近支架端的弯矩最大，其值为

Mmax = 1
2 ql2f ( 6)

该截面上的最大正应力为

σmax = Mmax /W ( 7)
其中，W为抗弯界面系数，与截面的几何形状有关，
m3 ;对于高为 h、宽为 b的矩形截面，则

W = bh2

6 ( 8)

根据弯曲的强度条件［18］，对抗拉和抗压强度不

等的材料( 如岩石) ，则拉和压的最大应力都不超过

各自的许用应力。

σmax =
Mmax

W ≤［σ］ ( 9)

其中，［σ］为材料的最大许用应力，MPa。对于岩石，
其抗压强度大于抗拉强度，只需保证最大应力不超过

其抗拉强度［σt］即可。
联立式( 4) ～ ( 9 ) 可得，直接顶关键层悬顶长度

范围为

lf ≤
［σt］h

3γ( 1 + k槡 )
( 10)

k =
h1

h ( 11)

其中，k为关键层上方直接顶与关键层厚度的比值。
对于岩体的抗拉强度，很难通过现场实测得到，可采

用经验公式得通过岩块抗压强度得到岩层的抗拉强

度。Hoek和 Brown 根据岩体性质的理论与实践经
验，用试验法导出了岩块的抗拉强度［19］为

σt = 1
2 σc ( m － m2 + 4槡 s) ( 12)

其中，m，s为与岩性及结构面情况有关的常数，可查
资料求得; σc为岩块的单轴抗压强度，MPa。则式
( 10) 可变成

lf ≤
σc ( m － m2 + 4槡 s) h

6γ( 1 + k槡 )
( 13)

根据式( 13 ) 可得，直接顶关键层悬顶的极限长
度与直接顶关键层厚度 h、岩块的单轴抗压强度 σc

( 岩性) 以及 k值的关系曲线如图 7 所示。
由图 7 可知，直接顶关键层的悬顶长度随岩层厚

度、岩块单轴抗压强度的增加而增加，随上覆直接顶
厚度的增加而减小。
综上所述，坚硬顶板条件下大采高综采工作面支

架合理工作阻力为
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图 7 地质条件对直接顶关键层悬顶长度的影响
Fig. 7 Influence of geological conditions on key strata hanging length in immediate roof

P = 4. 5 (× lk∑hiγi +

σc ( m － m2 + 4槡 s) h
6γ( 1 + k槡 ) ∑hjγ )j ( 14)

2. 3 实例分析
根据上述分析，首先应判断 8218 工作面的顶板

结构。8218 工作面直接顶的最小理论厚度 10 m，最
大理论厚度为 20 m［16］，所以煤层上方 3. 05 m的中细
砂岩将进入垮落带。本文采用文献［13］提出的判别
准则，确定煤层上方 17. 45 m的粉细砂岩是否进入断
裂带。

h'i ＞ {1. 5 H － ∑
i －1

i = 0
h'i ( ki － 1[ ]) －

∑h( kz － 1[ ] }) ( 15)

式中，h'i为自下而上第 i 层基本顶的分层厚度，m; H
为煤层采高，m; ki为基本顶及其上附加岩层的碎胀系
数，取 1. 15 ～ 1. 33，文中取 1. 15; ∑h 为直接顶的厚
度，m; kz为直接顶岩层的碎胀系数，一般为 1. 33 ～
1. 50［13］，8218 工作面直接顶为中细砂岩，取 1. 5［18］。
代入相应数据可得

hi ＞ 1. 5 ×［5. 0 － ( 3. 05 × 0. 15) －
( 1. 7 × 0. 5) ］ = 5. 54 ( 16)

煤层上方 17. 45 m的粉砂岩为坚硬岩层，而且整
层厚度较大，并根据式( 16 ) 可知，该岩层将进入断裂
带，成为工作面的基本顶，而煤层上方 3. 05 m的中细
砂岩将作为直接顶关键层。
在直接顶关键层的 3 种运动形式中，“悬臂梁”

双向回转垮落式和“悬臂梁 －砌体梁”交替式，直接
顶关键层均需形成稳定的铰接结构［15］，所以可根据

钱鸣高院士提出的岩层形成稳定结构的条件［17］，判

断 8218 工作面上覆直接顶关键层的运动形式。
① 岩块的长度应大于层厚的 2 倍，即

l ＞ 2h ( 17)
② 岩块的厚度应远大于岩块下沉量，即

h Δ ( 18)
Δ = H － hz ( kz － 1) ( 19)

其中，l为关键层的断裂步距，m; Δ 为关键层的下沉
量，m;其他参数与上文相同。根据 8218 工作面综合
柱状图，可计算得到直接顶关键层的下沉量约为

4. 15 m，不满足条件②，所以直接顶关键层不能形成
稳定的结构，其运动方式为“悬臂梁”直接垮落式。
根据 8218 工作面的生产地质条件，确定直接顶

关键层厚度 h = 3. 05 m，中细砂岩岩块的单轴抗压强
度 σc = 65 MPa，支架控顶距 lk = 5. 45 m，γi≈γ j≈27
kN /m3［17］，k = 0，m = 12. 5，s = 0. 1。根据式 ( 13 ) ，确
定直接顶关键层的悬顶长度约为 10. 3 m，此结果与
现场观测数据相符合。根据式( 14 ) 可计算得到支架
合理的工作阻力 P = 12 184 kN，则支护强度 p = 1. 22
MPa，这说明 8218 工作面现用支架工作阻力不足。

3 支架合理选型

根据压架事故的特点，支架的选型还应具备以下

几个要求:① 需要有较强的承载能力和切顶能力;②
能够抵抗基本顶较强的冲击; ③ 能在工作面来压期
间保持稳定。根据上述要求，确定选择四柱支撑掩护
式液压支架。支撑掩护式液压支架不仅具有支撑式
液压支架的工作阻力大、切顶性能好、工作面空间大
的优点，而且具备掩护支架的挡矸性能好、支架结构
稳定、能较好地抵抗基本顶产生的层面方向的推力的
优点。
根据上文的分析与讨论，确定选用 ZZ13000 /28 /

60 型支撑掩护式液压支架，该支架为四柱支撑掩护
式支架，支架的工作阻力 P = 13 000 kN，初撑力 P0 =
10 128 kN，P0 /P = 77. 9%，支架支护强度大，切顶能
力强，具备合理的工作阻力及初撑力。图 8 为
ZZ13000 /28 /60 型液压支架的结构形式，表 4 为液压
支架的主要技术参数。
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图 8 ZZ13000 /28 /60 型液压支架的结构
Fig. 8 Structure of ZZ13000 /28 /60 hydraulic support

表 4 支架主要技术参数
Table 4 Main technical parameters of support

项 目 参数

支架架型 支撑掩护式液压支架

高度( 最低 /最高) /mm 2 800 /6 000

宽度( 最小 /最大) /mm 1 660 /1 860

中心距 /mm 1 750

初撑力 /kN 10 128

工作阻力 /kN 13 000

底板前端比压 /MPa 1. 0 ～ 3. 5

支护强度 /MPa 1. 24 ～ 1. 28

4 工业性试验

为了验证所选架型的合理性，在 402 盘区 8210
工作面进行了工业性试验。在工作面共布置 7 条测
线，采用尤洛卡综采压力自动记录仪连续记录支架的

压力情况。
在回采过程中，初撑力实测平均值占额定初撑力

的 61. 7%，表明支架初撑力仍可进一步提高，以达到
充分利用初撑力的目的。支架末阻力实测最大值为
12 611 kN，末阻力实测平均值及时间加权工作阻力
平均值分别占额定工作阻力的 67. 2%和 65. 7%，表
明在工作面正常回采期间，支架能提供较充足的支护

阻力。
ZZ13000 /28 /60 型液压支架采用双伸缩形式的

立柱，在来压期间，只有中部少数安全阀开启，提高了

支架的抗冲击能力。在整个回采期间，8210 工作面
没有发生压架事故，表明所选架型合理，能够较好的

满足 402 盘区大采高综采工作面顶板的支护要求。

5 结 论

( 1) 根据工作面压架事故的显现情况，工作面压

架事故属于压垮型冒顶事故，其冒顶机理是由工作面

支架初撑力、工作阻力以及可缩量的不足共同引起
的。
( 2) 基于大采高工作面的覆岩结构特征，采用理

论分析的方法，分析得到了坚硬直接顶关键层的悬顶

长度的计算方法，计算结果与现场观测数据相符合;

同时分析了岩性、层厚以及上覆直接顶厚度对直接顶
关键层悬顶长度的影响规律，分析结果表明，直接顶

关键的悬顶长度随岩层厚度、岩块单轴抗压强度的增
加而增加，随上覆直接顶厚度的增加而减小。
( 3) 根据上述分析及坚硬顶板条件下工作面来

压特点，对大采高坚硬顶板综采工作面支架工作阻力

的确定进行了载荷估算法的修正。根据 402 盘区的
地质条件，确定了工作面支架的合理工作阻力为

12 184 kN，支护强度为 1. 22 MPa，同时确定选用
ZZ13000 /28 /60 型支撑掩护式液压支架。
( 4) 通过工业性试验得到，支架工作阻力最大值

为 12 611 kN，末阻力平均值及时间加权工作阻力平
均值分别占额定工作阻力的 67. 2%和 65. 7%，没有
发生压架事故，8210 工作面实现了安全高效开采，表
明了理论分析计算结果和所选架型的合理性。
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