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基于分区支承力学模型的综放工作面顶板矿压
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摘　 要：为预测综放工作面压架灾害，在综放顶板分区支承力学模型基础上，提出了综放工作面大

采厚顶板矿压演化计算方法和支架压架判据，编制了相应的计算程序，分析了综放工作面顶板矿压

演化规律，研究结果表明：① 综放工作面顶板矿压演化包括 ４ 个阶段，分别为缓慢增阻阶段、顶板

断裂阶段、快速增阻阶段和失稳阶段。 ② 缓慢增阻阶段顶板沉降量小，支架增阻量小，顶板来压不

强烈；快速增阻阶段顶板沉降量大，支架增阻显著。 ③ 顶板断裂阶段是矿压从缓慢增阻向快速增

阻转变的过渡阶段。 顶板煤壁前方断裂时，顶板的边界条件改变，顶板来压剧烈，支架增阻量大，易
于引起安全阀开启，若顶板沉降量超过支架活柱允许压缩量，引发大面积切顶压架事故。 ④ 当工

作面推进至断裂线处，顶板失稳，支架急增阻，若垮落覆岩作用于支架上的荷载超过支架额定工作

阻力，安全阀开启，易于引发大面积压架事故。 ⑤ 支架额定工作阻力和初撑力设计应遵循的原则

是：在缓慢增阻和快速增阻阶段，支架承担的荷载不超过支架额定工作阻力；在顶板断裂阶段，支架

应具有足够的可压缩空间卸位让压；在失稳阶段，支架应具有足够的额定工作阻力承担垮落覆岩作

用荷载。 ⑥ 酸刺沟煤矿 ６１０５－２ 综放工作面采用 ＺＦ１５０００ ／ ２６ ／ ４２ 四柱支承掩护式支架，初撑力

１０ ８００ ｋＮ，支架额定工作阻力不足，易于发生大面积压架事故。
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　 　 “十三五”期间，我国煤炭资源开采加速向晋、蒙、
陕等西部地区发展。 西部地区煤层厚，广泛采用综放

和综采的高效机械化采煤技术，采厚较大。 如陕西崔

木煤矿 ３０２ 工作面，综放开采，采放厚度总计 ８ ｍ，内蒙

古酸刺沟煤矿 ６１０５－２ 工作面，综放开采，采放厚度总

计 ６．４ ｍ，内蒙古补连塔煤矿和内蒙古上湾煤矿综采工

作面采高分别为 ７．２ 和 ８．８ ｍ 等。 大采厚（或大采高）
综放或综采矿井，工作面回采活动对周围覆岩扰动大，
顶板灾害特别是压架灾害频繁，严重威胁采矿设备和

人员安全。 如崔木矿 ３０２ 工作面 ２０１３－１０－１９ 有 ９５ 部

支架压死，造成设备损坏、涌水和停产 ３ 个月，经济损

失达 ２．８ 亿元。 补连塔矿综采工作面大面积压架灾害，
使得矿井 ２ 个月停产，经济损失近 ２ 亿元等。 这些频繁

发生压架灾害的矿井，开采前设计的支架预期能够有效

维护顶板、避免大面积压架事故。 然而，实际发生的严

重压架灾害表明，目前综放（采）工作面的顶板矿压预测

和支架选型等关键问题仍需要进一步深入探究。
国内外对煤矿采场结构及矿压产生机制开展了

很多研究，先后提出了压力拱理论［１－２］ 、悬臂梁理

论［１，３］ 、预成裂隙梁理论［１］ 、铰接岩块理论［２－３］ 、传递

岩梁理论［４］ 、砌体梁理论［１，５］ 和关键层理论［６－９］ 。 近

年来，针对采煤工程地质条件的变化，许多学者从采

场覆岩结构［１０－１１］ 、 顶板破断机制［１２－１３］ 及影响因

素［１４－１５］ 、支架和围岩耦合作用机制［１６－１７］ 等方面开展

了大量研究，进一步丰富了采场覆岩运动与结构理

论。 这些已有研究较好地解释了我国传统煤矿开采

中的顶板失稳致灾机制，指导了我国煤矿顶板灾害防

治工程实践。 我国西部综采工作面采高大，采场扰动

强度大，采场顶板结构及矿压演化很大程度上受液压

支架特性及其安装过程的影响，采场顶板结构及矿压

演化更趋复杂。 郝海金等［１８］对℁了综放和综采大采

高采场特征，结果表明后者工作面矿压、支架载荷、动
载系数都大一些，基本顶断裂线在煤壁前方。 弓培林

等［１９］研究了大采高采场覆岩结构特征，认为关键层

影响覆岩垮落带及断裂带高度。 吴锋锋［２０］ 认为垮落

矸石很难及时填充大采高回采空间，提出了“组合悬
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梁结构－非铰接顶板结构－铰接顶板结构”的大采高

综采工作面覆岩结构。 梁运培等［２１］ 提出了采场关键

层的 ２ 种结构形态和 ６ 种运动形式。 王国法等［２２］提
出了综采液压支架合理工作阻力确定的“双因素”控
制法。 罗生虎等［２３］研究了大倾角综采工作面覆岩破

断运移和支架受载特征。 闫少宏等［２４］ 给出了采场顶

板短悬臂梁－铰接岩梁结构下的支架工作阻力计算

公式。 庞义辉等［２５］研究了覆岩破断与采动应力支架

的关系，提出了利用支架压力监测数据驱动的支架荷

载预测模型。 尹希文［２６］提出了浅埋煤层切落体模型

和相应的支架工作阻力计算公式。 赵毅鑫等［２７］ 提出

了基于深度学习的工作面矿压和支架工作阻力预测

方法。 ＪＵ 等［２８］研究了 ７．０ ｍ 大采高综采工作面支架

合理工作面阻力的确定。 徐刚和宁静等［２９－３１］ 建立了

工作面顶板承载的分区支承力学模型。 徐刚等［２９－３０］采
用岩石流变力学模型描述顶板随时间的动态下沉，预测

了支架增阻的时间效应。 宁静等［３１］分析了分区支承顶

板断裂条件，研究了影响顶板断裂位置的因素及影响规

律。 这些研究有助于理解综放（采）工作面顶板灾害发

生机制，指导支架选型和顶板灾害防范。 从已有研究来

看，综放（综采）工作面顶板活动主要包括顶板下沉、断
裂和失稳 ３ 个阶段，在工作面推进过程中，顶板矿压

演化规律如何？ 矿压演化与顶板下沉、断裂和失稳这

３ 个阶段有何联系？ 顶板压架灾害在哪个阶段发生，
如何发生？ 目前研究还鲜有涉及。

笔者在前期综放工作面顶板分区支承力学模型

基础上，考虑支架移架过程，提出工作面推进过程中，
顶板矿压和支架工作阻力演化计算方法，分析顶板矿

压演化规律，提出支架压架的力学判据，从而为综

放（综采）工作面顶板压架灾害预报、防治和支架选

型提供理论基础。
１　 综放工作面顶板分区支承力学模型

对于综放工作面顶板而言，割煤和放煤都对顶板

造成扰动，本文忽略这 ２ 种出煤方式对顶板扰动影响

的区别，将割煤厚度和放煤厚度之和视作煤层的采出

厚度，本文研究也适用于大采高综采工作面。
以综放（或综采，本文统一称为综放）长壁工作

面基本顶为研究对象，工作面顶板未断裂前，将采场

覆岩简化为分区支承结构，沿走向取单位宽度基本顶

进行分析，将基本顶视作分区支承的弹性地基梁板，
进而研究顶板运动、断裂、失稳及相关灾害的发生机

制，这就是采场顶板分区支承模型［３１］ 。
当综放工作面为大采厚（由于大采厚，垮落顶板

填充采空区有限，垮落顶板矸石与基本顶不接触，基

本顶断裂后不形成铰接结构），基本顶一般可简化为

原岩Ⅰ区、支架控顶Ⅱ区和支架后方Ⅲ区（采空区）
支承［３１］ ，如图 １（ａ）所示。

在图 １（ａ）中，Ⅰ区由直接顶、煤层和底板构成，综合

弹性系数为 ＫⅠ；Ⅱ区由底板、液压支架、顶煤和直接顶构

成，综合弹性系数为 ＫⅡ；Ⅲ区为采空区，弹性系数 ＫⅢ ＝
０。 以基本顶厚度中心线和煤壁断面交点为原点，煤壁

后方为 ｘ 轴正向，垂直向上为 ｙ 轴正向，建立基本顶三

区承载支承力学模型如图 １（ｂ）所示。 顶板在不同区

域的弹性地基系数 Ｋｔ 计算方法参见相关文献［２９－３１］ 。

图 １　 综放基本顶三区支承模型

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅ
图 １（ｃ）为工作面基本顶单元［３１］ ，其承载及变形

的微分控制方程［２９－３１］可以写为

ＥＩ ｄ４ｙ′
ｄｘ′４ ＝ （ｑｙ － ｑ０） － Ｋ ｔｙ′ （１）

式中，Ｅ，Ｉ 分别为基本顶单元弹性模量和惯性矩；ｑｙ

为上覆岩层传递荷载；Ｋ ｔ为弹性地基系数，在不同区

域分别取 ＫⅠ，ＫⅡ和 ＫⅢ；ｑ０为初撑力。
上覆岩层传递荷载 ｑｙ依据顶板周期垮落步距，

采用二分法反演确定，具体步骤见文献［３１］。
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式（１）结合初始边值条件，就可以求解工作面基

本顶在覆岩荷载作用下的内力和变形［２９－３１］ 。 笔者编

制和开发了上述工作面顶板分区支承力学模型的求

解程序［２９－３１］ 。
２　 矿压演化计算方法与支架压架判据

综放工作面向前推进伴随着支架移架。 在实际

工程中，支架移架步距约为 １ ｍ。 支架移架过程包括

降架、移架、升架及承载多个阶段。 支架升架是通过

活柱顶升至初撑力，然后支架承载。 很显然，这时支

架的工作阻力 ＦＺ 可以写为

ＦＺ ＝ Ｆ０ ＋ ΔＦ （２）
式中，Ｆ０为初撑力；ΔＦ 为支架本步增阻力。

支架本步增阻力 ΔＦ 是由顶板下沉对支架作用、
支架压缩引起，可以写为

ΔＦ ＝ ＫⅡ ｌｋｄΔｓ （３）
式中，Δｓ 为本移架步液压支架中心沉降；ｌｋ为支架控

顶宽度；ｄ 为支架中心距。
从式（２），（３）可以看出，顶板对支架的矿压与工

作面推进过程中顶板沉降量的演化一一对应。 大采

厚综放工作面三区支承基本顶一般发生煤壁前方断

裂［３１］ 。 从大量现场监测结果可知，顶板沉降量和矿

压演化总体上可以分为 ４ 个阶段，分别为支架缓慢增

阻阶段（第 １ 阶段）、顶板断裂阶段（第 ２ 阶段）、快速

增阻阶段（第 ３ 阶段）和失稳阶段（第 ４ 阶段），如图 ２
所示。 在图 ２ 中，支架工作阻力演化示意曲线为每一

移架循环支架工作末阻力连接而成。

图 ２　 大采厚工作面工作阻力演化 ４ 个阶段

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｕｒ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图 ２ 为支架工作阻力演化示意。 从工作面经过

上移架步的顶板断裂线开始，移架后支架顶升至初撑

力 Ｆ０，煤层开采，顶板下沉，形成增阻，最终的增阻力

与初撑力之和即为该循环支架工作阻力。 然后，支架

降架卸压，移架后再次顶升至初撑力承载，重复上述

过程。 本文聚焦研究支架压架的预测方法，图 ２ 展示

的为每移架步的末阻力，没有显示降架卸压过程。 随

着工作面推进，顶板悬顶跨度增大，每一移架步顶板

沉降量增大，支架增阻量也增大，如图 ２ 中第 １ 阶段

所示。 当顶板煤壁前方断裂，边界条件改变，顶板整

体下沉和大幅回转，支架快速增阻，如图 ２ 中第 ２ 阶

段所示。 由于顶板煤壁前方断裂，边界条件改变，第
２ 阶段之后每一移架步顶板下沉量显著增大，进入快

速增阻阶段，如图 ２ 中第 ３ 阶段所示。 当工作面推进

至断裂线附近，支架工作阻力急速增长，最后承担上

覆垮落岩体重量，如图 ２ 第 ４ 阶段所示。
下面介绍各阶段支架工作阻力计算方法和支架

压架的力学判据。
２􀆰 １　 第 １ 阶段

第 １ 阶段也称为支架缓慢增阻阶段。 这是工作

面推进的开始阶段，这一阶段基本顶未断裂。 使用

式（１）计算工作面推进基本顶的沉降量，边界条件为

基本顶煤壁前方无限远处 ｘ 方向位移为 ０。 通过计

算可以求解第 ｉ 移架步和第 ｉ＋１ 移架步的沉降量分

别为 ｓｉ和 ｓｉ＋１，则第 ｉ＋１ 步支架沉降净增加量 Δｓ 为
Δｓ＝ ｓｉ＋１－ｓｉ （４）

将式（４）代入式（３）就可以求解第 ｉ＋１ 步移架支

架的增阻力，再结合式（２）就可以求得第 ｉ＋１ 步的支

架工作阻力。
每一移架步的沉降量使用笔者已开发的程

序［２９－３１］计算，进而可以利用式（３）和式（２）求解增阻

力和支架工作阻力。
２􀆰 ２　 第 ２ 阶段

当工作面推进距离达到周期垮落步距时，再向前

推进，基本顶煤壁前方破断，这时顶板剧烈下沉，增阻

显著，这是本文支架增阻的第 ２ 阶段，本文也称为顶

板断裂阶段。
第 ２ 阶段基本顶煤壁前方破断，基本顶的边界和

承载条件改变，这时的基本顶边界条件改变示意如图

３ 所示。 在煤壁前方断裂线处，断裂的基本顶在 ｘ 方

向互相约束，ｘ 方向无位移，转动方向本文简化为自

由。 很显然，在上覆覆岩传递荷载作用下，断裂线后

方的基本顶沿断裂线下沉和绕断裂线旋转，在控顶区

支架沉降量显著增加，支架增阻力大，顶板来压。 按

照前述边界条件（断裂线处边界条件为 ｘ 方向位移约

束，ｙ 方向和转动方向自由），结合式 （ １），使用程

序［２９－３１］求解本阶段控顶区顶板沉降量为 ＳＳ，上一移

架步顶板未断裂控顶区沉降量为 Ｓ，则本阶段移架步

顶板净沉降量为

Δｓ ＝ ＳＳ － Ｓ （５）
再结合式（２），（３）就可以求出顶板断裂阶段支架
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图 ３　 断裂线处的边界条件示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｅａｋａｇｅ ｌｉｎｅ
工作阻力 ＦＦ。 设支架额定工作阻力为 Ｆｓ，支架活柱允

许压缩量为 Ｓ０。 支架的工作状态包括 ２ 种情形。
第 １ 种情形，若 ＦＦ＜Ｆｓ，则 ＦＦ 就为这一阶段的支

架工作阻力，获得的沉降量就是本步支架沉降量。
第 ２ 种情形，若 ＦＦ≥Ｆｓ，则支架安全阀开启，这

时控顶区对基本顶作用变为恒定支护力，其作用力的

集度 ｑｓ为

ｑｓ ＝
Ｆｓ
ｌｋｄ

（６）
于是，式（１）改写为

ＥＩ ｄ４ｙ′
ｄｘ′４ ＝ （ｑｙ － ｑｓ） － Ｋ ｔｙ′ （７）

重新使用式（７）和断裂线处边界条件计算基本

顶沉降量 ＳＳ，这里控顶区的弹簧系数 ＫⅡ ＝ ０，控顶区

为恒支护力支承，恒定支护强度为 ｑｓ。 综合起来，本
文计算中控顶区弹性系数模型示意如图 ４ 所示。 也

就是当计算支架工作阻力小于额定工作阻力，控顶区

使用恒弹性系数（刚度）计算，当计算支架工作阻力

超过额定工作阻力，控顶区使用恒支护力计算。
顶板断裂前，基本顶可以视作无限长单宽梁，梁

高与梁长之℁小，基本顶视作 Ｅｕｌｅｒ 梁（浅梁）。 顶板

断裂后，断裂线后方基本顶总长与梁高之℁若大于

２．５，基本顶仍视作 Ｅｕｌｅｒ 梁，若小于 ２．５，本文将基本

顶视作 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁（深梁）计算。 对于 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ
梁，需要考虑横向剪切变形的影响。 弹性地基浅梁和

深梁的单元刚度矩阵 Ｋｅｓ为

图 ４　 本文控顶区弹性系数模型

Ｆｉｇ．４　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ
Ｋｅｓ ＝ Ｋｅ ＋ Ｋｓ （８）

式中，Ｋｅ为 Ｅｕｌｅｒ 梁单元刚度矩阵；Ｋｓ为弹性地基单

元刚度矩阵。
对于 Ｅｕｌｅｒ 梁，Ｋｓ可以写为

Ｋｓ ＝
ＬＫ ｔ
４２０

１５６ ２２Ｌ ５４ － １３Ｌ
２２Ｌ ４Ｌ２ １３Ｌ － ３Ｌ２

５４ １３Ｌ １３Ｌ － ２２Ｌ
－ １３Ｌ － ３Ｌ２ － ２２Ｌ ４Ｌ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 （９）
对于 Ｅｕｌｅｒ 梁，Ｋｅ

［３４］可以写为

　 Ｋｅ ＝

１２ＥＩ
Ｌ３

６ＥＩ
Ｌ２ － １２ＥＩ

Ｌ３
６ＥＩ
Ｌ２

６ＥＩ
Ｌ２

４ＥＩ
Ｌ

－ ６ＥＩ
Ｌ２

２ＥＩ
Ｌ

－ １２ＥＩ
Ｌ３ － ６ＥＩ

Ｌ２
１２ＥＩ
Ｌ３ － ６ＥＩ

Ｌ２

６ＥＩ
Ｌ２

２ＥＩ
Ｌ

－ ６ＥＩ
Ｌ２

４ＥＩ
Ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 （１０）

式中，Ｌ 为单元长度。
对于 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁，Ｋｅ 可以写为

Ｋｅ ＝ １
１＋μ

１２ＥＩ
Ｌ３

６ＥＩ
Ｌ２ － １２ＥＩ

Ｌ３
６ＥＩ
Ｌ２

６ＥＩ
Ｌ２

４ＥＩ １＋ μ
４

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｌ
－ ６ＥＩ

Ｌ２

２ＥＩ １－ μ
２

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｌ

－ １２ＥＩ
Ｌ３ － ６ＥＩ

Ｌ２
１２ＥＩ
Ｌ３ － ６ＥＩ

Ｌ２

６ＥＩ
Ｌ２

２ＥＩ １－ μ
２

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｌ
－ ６ＥＩ

Ｌ２

４ＥＩ １＋ μ
４

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１１）
式中，μ 为修正系数。

μ［３５］写为

μ ＝ １２ＥＩ
Ｌ２ＧＡｋｓ

（１２）
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式中，Ｇ 为基本顶剪切模量；Ａ 为梁单元横截面积；ｋｓ
为与横截面有关的常数。

根据式（５），获得本移架步沉降量 Δｓ。
在本阶段和控顶区恒支护力条件下，支架是否压

架由沉降量是否超过液压支架活柱允许压缩量判断。
于是，相应压架判据为

Δｓ ＜ Ｓ０ 　 （安全阀开启，不压架）
Δｓ ≥ Ｓ０ 　 （安全阀开启，压架）{ （１３）

顶板断裂阶段改变了顶板的边界条件，是支架缓

慢增阻阶段向快速增阻阶段转变的过渡阶段。 从理

论上，顶板断裂阶段发生距离短，发生迅速，如图 ２
所示。

图 ５ 为顶板断裂前后的下沉曲线。 从图 ５ 可以

看出，顶板断裂后会发生一定程度的整体下沉，但下

沉幅度不大，这主要是由于原岩支承抑制了顶板下

沉。 尽管断裂顶板整体下沉不大，但断裂顶板绕断裂

线回转，使得断裂线后方顶板下沉量显著增大，控顶

区支架压缩量较大，支架工作阻力增阻显著。

图 ５　 顶板断裂前后的下沉曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｆ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
２􀆰 ３　 第 ３ 阶段

基本顶煤壁前方断裂后，工作面继续向前推进，进
入支架增阻的第 ３ 个阶段，本文称为快速增阻阶段。

这一阶段，断裂线处边界条件不变，基本顶周期垮

落步距不变，仍使用式（１）计算工作面推进每步移架顶

板沉降、支架压缩和支架增阻，若支架工作阻力超过支

架额定工作阻力，则支架安全阀开启，进入控顶区恒支

护力情形，取 ＫⅡ＝０ 和式（７）计算支架压缩量。
２􀆰 ４　 第 ４ 阶段

综放工作面推进至断裂线处，由于采高大，基本

顶不形成类铰接梁结构，断裂基本顶沿断裂线切顶滑

落，基本顶及上覆垮落带随之下沉，支架急增阻，快速

达到支架额定工作阻力。 断裂基本顶一端压覆在支

架之上，另一端一般压覆在采空区垮落顶板之上，其
示意如图 ６（ａ）所示。

图 ６　 工作面推进至断裂线处顶板承载状况

Ｆｉｇ．６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｆ ｗｈｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆａｃｅ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｂｒｅａｋａｇｅ ｌｉｎｅ

这种情况下，支架处于给定荷载状态，支架工作

阻力取决于垮落覆岩质量，本文将这一阶段称为失稳

阶段（也可称为急增阻失稳阶段）。 由图 ６（ａ）可知，
断裂基本顶一端压覆在支架之上，另一端一般压覆在

采空区垮落顶板之上，形成类简支梁结构，如图 ６（ｂ）
所示。 垮落带高度 ｈｄ 可以使用经验公式计算：

ｈｄ ＝ ξχＭ （１４）
式中，ξ 为顶板损伤影响系数，若工作面推进至断裂

线前支架多次安全阀开启，取 １．５，否则取 １．０；χ 为经

验系数，取值 ４ ～ ８；Ｍ 为采高，对于综放开采取割煤

和放煤的总高度（煤层采出厚度）。
于是垮落顶板的平均压强 ｑｓｔ可以表示为

ｑｓｔ ＝ γｍｈｄ （１５）
式中，γｍ为垮落覆岩平均容重。

根据图 ６（ｂ），获得断裂顶板及垮落覆岩对支架

的计算压力 ＦＦ 为

ＦＦ ＝
ｑｓｔ ｌ２ｄ
２ｌ － ｌｋ

（１６）
在断裂线处，支架承载是一种给定荷载条件，若

本阶段的计算支架工作阻力满足

ＦＦ ≥ Ｆｓ （１７）
则支架安全阀开启，发生大面积切顶压架事故。

３　 计算流程及程序

根据上述模型，结合已开发的程序［３１］ ，笔者开发

了大采厚综放工作面三区支承条件下工作面推进过
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程中支架工作阻力演化计算和压架判断程序，其计算

流程如下：
（１）输入基本顶弹性模量、抗拉强度、周期垮落

步距、直接顶和底板弹性系数、煤层弹性系数、支架活

柱允许压缩量、额定工作阻力、支架刚度、初撑力等

参数。
（２）反演基本顶作用荷载［３１］ 。
（３）计算基本顶支承状况及破断位置。
（４）确定工作面移架步距，在第 １ 阶段计算每步

移架中控顶区本移架步净沉降量，计算每步移架的支

架增阻力和支架工作阻力，若计算支架工作阻力超过

额定工作阻力，控顶区改为恒支护力支承条件，计算

本步沉降量。 若沉降量超过支架活柱允许压缩量，支
架压架。

（５）在第 ２ 阶段，改变基本顶边界条件，计算支

架工作阻力，若超过额定工作阻力，控顶区改为恒支

护力支承条件，计算本步沉降量。 若沉降量超过支架

活柱允许压缩量，支架压架。
（６）在第 ３ 阶段，计算每步移架支架工作阻力。

若超过额定工作阻力，控顶区改为恒支护力支承条

件，计算本步沉降量。 若沉降量超过支架活柱允许压

缩量，支架压架。
（７）在第 ４ 阶段，计算顶板垮落带高度，计算支

架作用荷载和支架计算工作阻力，与额定工作阻力℁

较，判断是否发生压架。
（８）绘制支架工作阻力演化全程曲线，给出压架

发生与否及发生位置。
４　 计算实例

酸刺沟煤矿 ６１０５－２ 工作面，平均埋深约 ３００ ｍ，
煤层厚 ８ ｍ，综放开采，最大采高 ４．２ ｍ，采出率 ８０％，
采出厚度按 ６． ４ ｍ 考虑。 距开挖开切眼 １７０ ｍ 的

Ｙ１１ 钻孔揭示，煤层上方为 ２７ ｍ 的含砾粗砂岩基本

顶，坚硬，灰白色，以石英为主，含少量云母长石及炭

屑，分选中等，胶结致密，泥质填隙，没有直接顶，基本

顶弹性模量 ２０．２ ＧＰａ，抗压强度 ６１．７ ＭＰａ，抗拉强度

２．８ ＭＰａ。 ６１０５－２ 工作面采用 ＺＦ１５０００ ／ ２６ ／ ４２ 四柱

支承掩护式支架，控顶宽度 ５ ｍ，支架中心距 １．７５ ｍ，
支架额定工作阻力 １５ ０００ ｋＮ，后调为 １８ ０００ ｋＮ，设
计初撑力１０ ８００ ｋＮ，为额定工作阻力 ６０％，支架刚度

为 ４５ ＭＰａ ／ ｍ。 底板弹性系数为 ８００ ＭＰａ ／ ｍ，煤弹性

系数为 １５０ ＭＰａ ／ ｍ，６１０５－２ 工作面周期来压步距约

为 １６ ｍ。 酸刺沟矿 ６１０５－２ 工作面采高大，无直接

顶，基本顶强度大，通过计算［３１］ ，工作面推进过程中

基本顶为原岩（Ⅰ区）、支架控顶区（Ⅱ区）和采空

区（Ⅲ区）三区支承，形成Ⅰ－Ⅱ－Ⅲ三区支承采场结

构体系。 利用文献［３１］中方法计算各区弹性系数，
ＫⅠ ＝ １２６．３２ ＭＰａ ／ ｍ，ＫⅡ ＝ ４２．６０ ＭＰａ ／ ｍ，ＫⅢ ＝ ０。

利用本文计算程序，反演获得基本顶作用荷载为

１．８８２ ３ ＭＰａ。 进而获得顶板临界破断前的拉应力分

布如图 ７ 所示。 图 ７ 中，横坐标 ０ 处为煤壁，负值区

域为煤壁前方，正值区域为煤壁后方。

图 ７　 临破断前基本顶内的拉应力

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｒｏｏｆ ｂｅｆｏｒｅ ｂｒｅａｋａｇｅ
煤层采动引起顶板覆岩损伤和裂隙发育，顶板抗

拉强度降低，史元伟的调查结果表明［３２］ ，大同矿区顶

板强度降低系数为 ０．６ ～ ０．７，其他矿区一般在 ０．３ ～
０．６。 笔者根据经验，煤壁和采空区顶板的抗拉强度

降低系数分别取为 ０．３ 和 ０．５，于是煤壁处和支架后

方基本顶抗拉强度分别为 １．９６ 和 １．４０ ＭＰａ，如图 ７
所示。 从图 ７ 可以看出，６１０５－２ 工作面顶板在煤壁

前方约 １５．５ ｍ 处先达到抗拉强度，断裂位置在煤壁

前方。
从液压支架整个截面进入承载状态开始计算，按

照实际移架步距，每 １．０ ｍ 设置一个计算步。 计算获

得工作面推进过程中控顶区支架累计压缩量演化如

图 ８ 所示。 在图 ８ 中，为了更方便说明，纵坐标为控

顶区支架累计压缩量，该值为本移架步控顶区沉降量

与上一步控顶区沉降量之和。 图 ８ 中每一移架步的

净沉降量为图 ８ 中所示的每一移架步位置支架累计

压缩量与上一移架步的相应值之差。 相应支架工作

阻力演化如图 ９ 所示。
从图 ８，９ 可以看出，随着工作面推进，控顶区支

架沉降和支架工作阻力演化都分为 ４ 个阶段。 工作

面推进初期，顶板煤壁前方未断裂，随工作面向前推

进，每一移架步控顶区顶板沉降量小，相应的支架增

阻量小。 从图 ８ 还可以看出，每一移架步控顶区顶板

沉降量随着工作面推进略有增长，但增长幅度很小。
与这种控顶区顶板沉降变化趋势相对应，支架增阻力
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图 ８　 １２４０１ 工作面推进过程中控顶区累积沉降

Ｆｉｇ．８　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ １２４０１ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｄｖａｎｃｉｎｇ

图 ９　 １２４０１ 工作面推进过程中支架工作阻力演化

Ｆｉｇ．９　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １２４０１
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ａｄｖａｎｃｉｎｇ

随着工作面向前推进也缓慢增长，支架工作阻力变化

处于缓慢增阻阶段，如图 ９ 所示。 在缓慢增阻阶

段（第 １ 阶段），支架的工作阻力不超过 １２ ０００ ｋＮ，安
全阀不开启，支架没有压架风险。

当工作面推进至 １６ ｍ 时，顶板煤壁前方断裂，断
裂后顶板在断裂线处边界条件改变，断裂顶板绕断裂

线旋转和下沉，顶板沉降量剧增，支架工作阻力快速

增加，顶板来压，进入顶板断裂阶段（第 ２ 阶段），如
图 ８，９ 所示。 由于顶板来压剧烈，支架安全阀开启，
控顶区进入恒支护力承载状态，如图 ８ 所示。 在支架

恒支护力条件下，顶板沉降大幅增加，本移架步下沉

量可 达 ６．４８ ｃｍ。 ６１０５ － ２ 工 作 面 采 用 ＭＧ７５０ ／
１８６０ － ＧＷＤ 双 滚 筒 采 煤 机， 采 煤 机 机 面 高 度

１ ６４４ ｍｍ，支架支撑最大高度 ４． ２ ｍ， 最低高度

２．６ ｍ，则 ＺＦ１５０００ ／ ２６ ／ ４２ 四柱支承掩护式液压支架

活柱允许压缩量为 １．２ ｍ，由式（１３）可知本阶段不会

发生大面积压架灾害。
顶板断裂阶段之后，工作面继续向前推进。 由于

顶板煤壁前方已断裂，相℁于第 １ 阶段，顶板边界条

件改变，工作面向前推进，每一移架步的沉降量明显

℁第 １ 阶段大，顶板进入快速增阻阶段（第 ３ 阶段），
如图 ８，９ 所示。 从图 ８ 可以看出，这一阶段每一移架

步的沉降速率随着工作面推进而增长，相应的支架工

作阻力也随工作面向前推进而快速增长，如图 ９ 所

示。 在距离断裂线约 ４ ｍ 时，支架工作阻力就达到

１８ ０００ ｋＮ，支架安全阀开启，支架进入恒支护阻力承

载状态，之后工作面和支架每一步推进，支架安全阀

都开启，沉降量也显著增加，但沉降量都小于支架活

柱允许压缩量，从理论上支架不压架，但实际上频繁

的支架安全阀开启和顶板显著下沉，对顶板覆岩的完

整性有很大损害，直接导致覆岩垮落高度增大，增加

支架压架风险。
当工作面推进至断裂线处，工作面采高大，采场

顶板不形成铰接结构，顶板沿断裂线切顶下沉，顶板

失稳，顶板上方垮落带覆岩自重作用于支架和后方垮

落顶板上，顶板矿压进入失稳阶段（第 ４ 阶段）。
由于工作面邻近断裂线前，安全阀多次开启，严

重损害了顶板完整性，ξ＝ １．５，酸刺沟 ６１０５－２ 工作面

综放采高 ６．４ ｍ，根据经验 χ 取 ６，则垮落带最大高

度为

ｈｄ ＝ １．５ × ６．４ × ６ ＝ ５７．６ ｍ
岩层自重按 ２５ ｋＮ ／ ｍ３考虑，则作用于支架上的

覆岩自重荷载为

　 　 　 Ｆｋ ＝ ＦＦ ＝
ｑｓｔ ｌ２ｄ
２ｌ － ｌｋ

＝ 　 　 　 　 　

　 　 　 　 ２５ × ５７．６ × １６２ × １．７５
２ × １６ － ５ ＝ ２３ ８９３ ｋＮ

在第 ４ 阶段，基本顶沿断裂线处切顶，顶板及垮

落覆岩作用于支架上，作用荷载可达 ２３ ８９３ ｋＮ，支架

荷载大于支架的额定工作阻力，６１０５－２ 工作面在第

４ 阶段发生大面积压架事故。 由于支架只能承担

１８ ０００ ｋＮ 荷载，在第 ４ 阶段支架实际工作阻力为

１８ ０００ ｋＮ，但沉降量不断增大，如图 ７，８ 所示。
从图 ９ 还可以看出，对于三区支承顶板煤壁前方

断裂的基本顶而言，整个支架工作阻力演化过程出现

２ 个峰值，第 １ 次峰值出现在顶板断裂的来压阶段，
第 ２ 次峰值出现在临近断裂线的第 ３ 阶段末端或第

４ 阶段。 在工程实践中，通常通过监测支架工作阻

力，进而利用数理统计方法确定顶板周期垮落步距。
很明显，现场支架监测的结果包含 ２ 个峰值：一个是

顶板煤壁前方断裂引起，另一个是支架在断裂线处附

近急增阻引起，也就是三区支承顶板煤壁前方断裂基

本顶的一个完整支架工作阻力曲线包括 ２ 个来压步

距，这 ２ 个来压步距发生机制不同，步距长度一般也

不相同，这可能是实测顶板来压步距总是有一定差异
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的原因之一。
总结上述计算结果，在第 １ 阶段，支架不发生安

全阀开启；在第 ２ 阶段，顶板来压，支架安全阀开启，
但一般不发生压架灾害；在第 ３ 阶段支架安全阀多次

开启，使得顶板损伤严重，但一般不发生压架灾害；在
第 ４ 阶段，顶板垮落岩体作用于支架的荷载超过支架

额定工作阻力，工作面有很大可能发生大面积压架

事故。
在一步移架范围内，随着割煤和工作面推进，支

架工作阻力逐渐增长，在下一步移架开始前达到最

大，这时对应的支架工作阻力为支架工作末阻力。 在

一步移架循环内，支架工作末阻力最大，也最容易引

起压架灾害。 很明显，支架工作末阻力是支架最大压

缩量对应的支架工作阻力。 需要说明的是，本文上述

计算分析中沉降量计算均为每移架步的最大沉降量，
因此本文上述计算获得的工作阻力实际就是支架工

作末阻力。
在工程实践中，６１０５－２ 工作面采用了 ＺＦ１５０００ ／

２６ ／ ４２ 支架，工作面推进过程中多次发生压架灾害，
表 １ 给出了 ３ 月 ２２ 日—４ 月 ２２ 日 １ 个月内支架压架

灾害统计。 从工程实践可以看出，酸刺沟矿 ６１０５－２
工作面推进过程中多次发生压架事故，这与本文预测

结果一致，这表明本文预测方法合理。
表 １　 酸刺沟矿 ６１０５－２ 工作面压架情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ６１０５－２ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆａｃｅ ｉｎ Ｓｕａｎｃｉｇｏｕ Ｍｉｎｅ

日期 推进距离 ／ ｍ 来压情况 来压步距 ／ ｍ 支架损坏

３ 月 ２２ 日 ８１．０ 有飓风

４ 月 ２ 日 ９６．０ 整面来压 是

４ 月 ７ 日 １１２．３ ７０～１３０ １６．３ 是

４ 月 ８ 日 １２０．１ 来压 １５．８ 是

４ 月 １１ 日 １３４．７ ７０～１００ 机尾 ２２．４ 是

４ 月 １４ 日 １５５．０ 来压 ２０．３ 是

４ 月 ２２ 日 １８２．０ 来压 ２７．０ 是

图 １０ 为酸刺沟煤矿 ６１０５－２ 工作面在 ４ 月 ２２ 日

压架事故中 ３ 个代表性支架 ５９ 号支架、７０ 号支架、
８４ 号支架的循环末阻力监测结果。 从图 １０ 可知，在
工作面推进和支架移架的开始阶段，支架增阻较为缓

慢，为缓慢增阻阶段。 当顶板煤壁前方断裂，支架快

速增阻，甚至安全阀开启。 本文理论计算中，顶板一

次断裂完成，顶板下沉和回转，引起支架快速增阻。
实际工程中（图 １０），顶板厚度大，实际顶板断裂是一

个过程，包含了若干次局部断裂才完成顶板完全断

裂，因此这一阶段实测支架工作阻力包含多个较高

图 １０　 ６１０５－２ 工作面典型支架工作末阻力

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ６１０５－２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

值。 顶板断裂之后再向前推进，支架工作阻力明显大

于缓慢增阻阶段，且平均增阻速率也较大，支架处于

快速增阻阶段。 在顶板断裂线附近，支架急增阻，支
架承担覆岩荷载自重，支架进入失稳阶段，引起压架

灾害。 由图 １０ 可知，工作面推进过程中，支架工作阻

力演化都呈现缓慢增阻、顶板断裂、快速增阻和失稳

４ 个阶段。 本文将煤壁前方断裂顶板的矿压演化简

化为 ４ 个阶段是合理的。 从图 １０ 可以看出，在缓慢

增阻阶段，支架工作阻力小，安全阀一般不开启。 当

０３６３



第 １０ 期 徐　 刚等：基于分区支承力学模型的综放工作面顶板矿压演化与压架预测

顶板断裂时，顶板下沉量大，支架压缩量大，支架工作

阻力大，发生安全阀开启，但通常不发生压架事故。
在顶板断裂阶段之后，支架增阻量变大，靠近前方断

裂线时，支架安全阀频繁开启，在断裂线附近引起顶

板失稳和压架事故，这些规律与本文理论方法预测结

果基本吻合。
对℁图 １０ 实测结果和图 ９ 理论计算结果，尽管

理论计算结果与实测结果总体上规律相符，但由于岩

石是地质历史的产物，具有很强的非均质、非连续和

各向异性，实际采矿条件也非常复杂，从而使得实测

结果与理论预测结果并不完全一致，这不影响本文方

法在支架工作阻力预测和支架选型中的应用。
５　 支架选型的讨论

支架选型是综放工作面开采设计的关键环节。
支架额定工作阻力和初撑力是支架选型的重要参数。
根据本文研究，支架额定工作阻力和初撑力应满足如

下要求。
（１）矿压演化 ４ 个阶段中，第 １ 阶段和第 ３ 阶段

工作面推进距离长，历时长。 在支架选型和支架初撑

力设计中，应保证这 ２ 个阶段的支架工作阻力不引起

安全阀开启。 否则，若工作面推进过程中支架安全阀

频繁开启，顶板沉降大，损伤严重，易于引发大面积压

架事故。
（２）第 ２ 阶段，顶板煤壁前方断裂，顶板下沉量

大，来压显著，支架增阻大，这一阶段允许支架工作阻

力超过额定工作阻力和安全阀开启。 通过安全阀开

启，支架发生较大压缩，实现卸位让压。 但是，这一阶

段支架的压缩量不能超过支架活柱允许压缩量。
（３）第 ４ 阶段，大采厚顶板失稳，沿断裂线切落，

这要求支架的额定工作阻力能够承担上覆垮落岩层

施加于支架上的荷载。
支架初撑力是支架设计的另一项重要指标。 图

１１ 为 ０．１，０．５，０．９ 和 １．３ ＭＰａ 不同初撑力支护强度条

件下，６１０５－２ 工作面基本顶的弯矩和沉降分布。 由

图 １１ 可知，增大初撑力能够降低顶板的沉降，降低顶

板内弯矩和拉应力，减缓顶板灾害。 因此，提高支架

初撑力对于顶板灾害控制具有重要意义。 从图 １１ 可

以看出，初撑力越大，控制顶板内力和沉降的效果越

好。 然而，支架初撑力也有上限值。
笔者建议通过如下方法校核支架初撑力值是否

合理：在已知初撑力条件下，利用本文方法计算第 １，
３ 阶段的支架工作阻力是否能够保证支架安全阀不

开启，若安全阀开启，则应降低初撑力或提高支架额

定工作阻力，这就控制了支架初撑力上限。 根据工程

图 １１　 不同初撑力下 ６１０５－２ 工作面顶板弯矩及沉降量

Ｆｉｇ．１１　 Ｍｏｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｆ ｏｆ ６１０５－２
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｃｅ

经验，在初撑力设计中，一般选取 ６０％ ～ ８０％额定工

作阻力作为初撑力，然后利用本文方法进行校核，若
不满足要求，降低初撑力或提高额定工作阻力，若计

算结果表明支架额定工作阻力富余较大，则应提高初

撑力。
本文酸刺沟煤矿 ６１０５－２ 工作面采用 ＺＦ１５０００ ／

２６ ／ ４２ 四柱支承掩护式液压支架，调压后额定工作阻

力 １８ ０００ ｋＮ，活柱允许压缩量为 １．２ ｍ，支架初撑力

为 １０ ８００ ｋＮ，为额定工作阻力的 ６０％。
在第 １ 阶段，本文计算的支架工作阻力小于额定

工作阻力；在第 ２ 阶段，支架安全阀开启，支架压缩

６．４８ ｃｍ，小于支架活柱允许压缩量，一般不发生大面

积切顶压架；在第 ３ 阶段，工作面推进过程中支架多

次安全阀开启，顶板沉降量大，损伤严重，这导致断裂

线处垮落顶板高度增大，增加压架风险，据此建议提

高 ６１０５－２ 工作面支架额定工作阻力。
６　 结　 　 论

（１）综放工作面顶板矿压演化包括 ４ 个阶段，分
别为缓慢增阻阶段、顶板断裂阶段、快速增阻阶段和

失稳阶段。
（２）在缓慢增阻阶段顶板沉降量小，支架增阻量

小，顶板来压不强烈，这一阶段一般不发生大面积切

顶压架事故。 在快速增阻阶段，支架增长量大。
（３）在顶板断裂阶段，顶板煤壁前方断裂，断裂
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线处顶板边界条件改变，顶板沉降量剧烈增加，矿压

显著，支架增阻力大，易于引起安全阀开启。 若顶板

沉降量超过支架活柱允许压缩量，易于引起支架压死

和大面积压架事故。
（４）当工作面推进至断裂线处，大采高顶板失

稳，若垮落覆岩作用于支架上的荷载超过支架额定工

作阻力，安全阀开启，易于引发大面积压架事故。
（５）支架选型和初撑力确定的原则为：在缓慢增

阻和快速增阻阶段，支架工作阻力不超过支架额定工

作阻力；在顶板断裂阶段，支架应具有足够的可压缩

空间卸位让压，支架不压死；在失稳阶段，支架应具有

足够的额定工作阻力。
（６）酸刺沟煤矿 ６１０５－２ 工作面选择 ＺＦ１５０００ ／

２６ ／ ４２ 四柱支承掩护式液压支架，支架额定工作阻力

不足，可能引发大面积压架事故。
本文研究主要聚焦于正常开采阶段，初采和末采

阶段的矿压演化特征将另文讨论。
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