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摘　要：针对综放工作面厚硬顶板初次来压步距难以确定的问题，以东周窑煤矿８３０１工作面为
工程背景，建立厚硬基本顶的固支梁模型，运用能量法求得分布于基本顶中的水平应力，进而得

到基本顶初次来压步距解析式，采用数值模拟对顶板破断特征和工作面支架工作阻力进行分析，

并对不同推进距离下工作面不同位置支架工作阻力进行了现场监测。研究结果表明：相比一般

综放工作面，坚硬顶板条件下工作面初次来压步距和支架工作阻力明显增加，顶板破断后对工作

面形成冲击较大，矿压显现剧烈；８３０１工作面初次来压步距为５８ｍ，周期来压步距为１５～２０ｍ，
动载系数为１．５～１．８；基于能量法求得支架额定工作阻力为１３０００ｋＮ，而来压期间支架工作阻力
为１１０００ｋＮ，是额定工作面阻力的８４．６％，能够满足厚硬顶板条件下煤矿安全高效开采的要求。
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　　厚硬顶板大多指厚度较大、强度高、裂隙不发
育、整体性好的煤层顶板岩层，是我国生产矿井中

较为常见的开采地质条件，如山西大同、河南永城、

新疆艾维尔沟、阿艾等矿区。工作面上覆坚硬顶板

（多指基本顶）通常大范围、长时间悬露，较难自然

垮落，而一旦出现垮落，容易导致突发性事故［１－４］，

因此较为准确地确定初次来压步距尤为重要。

我国学者对坚硬顶板条件下采场上覆岩层破断

规律、基本顶初次来压步距和工作面支架工作阻力

确定进行了大量的研究，且已取得很多有效性成果。

潘越等［５］将煤壁前方煤层和直接顶视为弹性地基，

建立了采空区与工作面前方坚硬顶板的超静定挠度

微分方程组，导出了初次断裂前、后煤壁前方的顶板

挠度、弯矩和弯曲应变能力密度分布关系式；于斌

等［６］通过理论分析与现场实测相结合，研究了厚层

坚硬顶板的临界失稳条件、失稳方式、影响失稳的因

素以及失稳的机理；杨敬轩等［７］对不同支撑边界条

件下厚硬顶板破断及来压特征进行了分析，得出顶

板破断位置及尺寸的确定方法及步骤；蒋金泉等［８］

采用弹性地基梁研究了基本顶的破断参数，采用薄

板理论分析了基本顶的破断形式。

大多数学者集中在建立不同的力学模型分析

顶板破断的各个参数，而顶板破断是由于工作面开

采过程中顶板释放的能量大于围岩消耗的能量而

引起的。顶板破断后作用于支架上，对支架产生动

载效应，尤其厚硬顶板破断释放的能量更大。因

此，通过比较准确地确定具体开采条件下厚硬顶板

断裂步距，进而确定合理支架工作阻力，对实现厚

硬顶板的有效控制至关重要［９－１５］。

由于厚硬顶板的破断是一个能量不断积聚的

过程，可以认为当能量积聚到一定程度发生瞬间破

坏，基本顶在未完全破断之前是处于悬臂梁结构。

所以本文以大同煤业东周窑煤矿８３０１综放工作面
为工程背景，以梁结构及能量法为理论支撑，借助

数值模拟与现场测试，研究综放工作面上覆的破断

规律以及支架工作阻力的确定，实现对厚硬煌斑岩

岩层运动的有效控制，可为类似地质条件下综放开

采的安全高效开采提供借鉴。

１　工作面概况

东周窑煤矿８３０１综放工作面主采煤层为５号
煤层，平均埋深５２０ｍ，煤层厚度２．８５～９．０７ｍ，平
均厚度６．３９ｍ，煤层的倾角平均３°。煤层结构较
简单，夹矸层数３～１０层，一般５～６层，夹矸厚度
０．１０～０．４２ｍ。与下部 ８号煤层间距１１．４５～
５２．５７ｍ，平均２６．８０ｍ，采用单一走向长壁后退式
放顶煤综合机械化采煤法，采放高６．３ｍ，采煤高
度３ｍ，循环进度０．８ｍ，采用自然垮落法管理采空
区顶板。可采走向长１０４０ｍ，倾斜长２０８ｍ。煌
斑岩侵入于井田大部，仅有个别孔观察，煤层及其

上下未见煌斑岩侵入体，其余各孔均遭到不同程度

的侵入破坏，个别孔５号煤层被煌斑岩侵入破坏殆
尽。煤层直接顶为厚３．６ｍ的泥岩，裂隙和节理发
育，易破碎；基本顶为厚２４．４ｍ坚硬的煌斑岩；直
接底为厚２．６ｍ的高岭石。如图１所示。

图１　８３０１工作面综合柱状图
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｃｏｌｕｍｎｍａｐｏｆｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ８３０１

８３０１工作面为该矿首个综放工作面，开采过
程中来压规律不清。因此，掌握坚硬顶板条件下基

本顶初次来压步距和工作面支架阻力大小，可为后

续工作面的开采提供借鉴。

２　顶板岩石力学性质实验

劈裂法（巴西试验）是目前国内外岩土工程界
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测定岩石抗拉强度最基本的和应用最广泛的试验

方法。劈裂试验是在圆柱体（亦称圆盘）试样的直

径方向上施加径向线性载荷，使试样沿直径破坏的

试验［１６－１７］。

试验时，先将煌斑岩加工成直径５０ｍｍ、厚度
２５ｍｍ的圆盘，采用弧形模具的加载方式，直至试
件发生破坏，如图２所示。试件的载荷位移曲线如
图３所示。

图２　破坏试件照片
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｄｅｓｔｒｏｙｅｄｓａｍｐｌｅｓ

图３　试件载荷位移曲线
Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

测得的试验结果见表１。测得试件的破坏载
荷后由式（１）计算岩石抗拉强度σｔ。

σｔ＝
２Ｑ
πｒ０ｔ

（１）

式中，σｔ为岩石试件的单轴抗拉强度，ＭＰａ；Ｑ为最
大载荷，Ｎ；ｒ０、ｔ分别为试件的直径和厚度，ｍｍ。

表１　巴西劈裂法测得的试验结果
Ｔａｂ．１　Ｂｒａｚｉｌｉａｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试件

编号
岩性

试件直

径／ｍｍ

最大载

荷／ｋＮ

抗拉强

度／ＭＰａ

加载

方式

１

２

３

煌斑岩

５０．６９ ３５．６１ １７．８９

５０．９３ ３７．１２ １８．５６

４９．８９ ３３．９９ １７．３５

弧形

模具

３个煌斑岩试件在巴西劈裂法试验中，加载点
破坏区呈扇形分布，破坏面积比较大，有时试件中

心会出现一定的破碎带，破坏时平均最大载荷为

３５．５７ｋＮ，平均抗拉强度为１７．９３ＭＰａ。

３　厚硬煌斑岩岩层顶板结构分析

工作面上方顶板由２４．４ｍ的煌斑岩、３２ｍ的
含砾粗砂岩、４０ｍ的粗砂岩三层厚硬岩层组成，三
层岩层是离层运动还是形成复合顶板同步运动，对

于后续顶板运动力学模型建立、顶板运动控制方式

及参数的选择起着重要的作用。本文利用基本顶

岩层梁所承受载荷法［１８］分析厚硬岩层运动特征。

３．１　顶板多层厚硬岩层的运动特征
煌斑岩厚硬岩层独立运动所承受的载荷

（ｑ１）１ ＝γ１ｈ１ ＝０．６６ＭＮ／ｍ
２ （２）

式中，γ１为煌斑岩岩层的容重，０．０２７ＭＮ／ｍ
２；ｈ１

为煌斑岩岩层的厚度，２４．４ｍ。
考虑含砾粗砂岩对煌斑岩的作用，则

（ｑ２）１＝
Ｅ１ｈ

３
１（γ１ｈ１＋γ２ｈ２）
Ｅ１ｈ

３
１＋Ｅ２ｈ

３
２

＝０．５０ＭＮ／ｍ２ ＜（ｑ１）１
式中，γ２为含砾粗砂岩岩层容重，０．０２６ＭＮ／ｍ

２；

ｈ２为含砾粗砂岩岩层的厚度，３２ｍ；Ｅ１、Ｅ２分别为
煌斑岩岩层和含砾粗砂岩岩层的弹性模量，其值分

别为５５．７１ＧＰａ和１９．３３ＧＰａ。
由此可知，含砾粗砂岩由于本身强度大、岩层

厚，对煌斑岩岩层载荷不起作用，在考虑作用于煌

斑岩岩层的载荷时只需考虑自身载荷的影响。因

此煌斑岩岩层所受载荷大小为０．６６ＭＮ／ｍ２。而含
砾粗砂岩及以上岩层只随着含砾粗砂岩的破断而

随动破断，做同步运动。
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３．２　厚硬顶板力学模型解析
由于顶板为厚硬岩层，在初次破断之前会发生

能量积聚，直至发生瞬间破断状态，因此将工作面

上覆厚硬岩层看作悬臂梁结构，其破断跨度运用能

量法求解。在基本顶未破断之前，建立如图４所示
的力学模型，顶板岩层两端固支，上部均匀受载荷

ｑ的作用。

图４　基本顶力学分析模型
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｍａｉｎｒｏｏｆ

　　在梁的两端固支边界处满足的位移边界条件为
（ｕｘ）ｘ＝０ ＝０，（ｕｘ）ｘ＝±Ｌ ＝０，（ｕｙ）ｘ＝±Ｌ ＝０

（３）
将煌斑岩岩层的重力等效加载至上边界载荷

中，则原问题可视为不计体积力，根据位移边界条

件设位移分量

ｕｘ ＝ｘ（ｘ
２－Ｌ２）（ａ＋ｂｘ２＋ｃｙ＋ｄｙ２） （４）

ｕｙ ＝（ｘ
２－Ｌ２）（ｅ＋ｆｘ２＋ｇｙ＋ｈｙ２） （５）

将坚硬顶板稳定性问题视为平面应变问题，则

顶板变形后贮存于其中的弹性应变能

Ｕ＝∫∫１２（σｘεｘ＋σｙεｙ＋τｘｙγｘｙ）ｄｘｄｙ　（６）
将顶板视为弹性体，其本构模型符合线弹性特

征，则将本构方程、几何方程代入式（６），可得由位
移表示的弹性应变能

Ｕ＝∫
Ｌ

－Ｌ∫
Ｈ

－Ｈ

Ｅ
２（１＋ν）

ν
１－２ν

（εｘ＋εｙ）
２[ ＋

　　　　ε２ｘ＋ε
２
ｙ＋
１
２γ

２]ｘｙｄｘｄｙ （７）

将位移方程代入式（７）得

Ｕ＝ Ｅ
２（１＋ν）

１－ν
１－２ν

１６
５ａ

２Ｌ５Ｈ＋３２１５ａｄＬ
５Ｈ３＋９６３５ａｂＬ

７Ｈ＋９６１０５ｂｄＬ
７Ｈ３＋３６８３１５ｂ

２Ｌ９Ｈ＋１６１５ｃ
２Ｌ５Ｈ３([ ＋

　 １６
２５ｄ

２Ｌ５Ｈ５＋３２１５ｇ
２Ｌ５Ｈ＋１２８４５ｈ

２Ｌ５Ｈ)３ ＋ ２ν
１－２ν

１６
１５ａｇＬ

５Ｈ＋１６３５ｂｇＬ
７Ｈ＋３２４５ｃｈＬ

５Ｈ３＋１６４５ｄｇＬ
５Ｈ( )３ ＋

　 １
２
３２
１０５ｃ

２Ｌ７Ｈ＋２２４３１５ｄ
２Ｌ７Ｈ３＋１６３ｅ

２Ｌ３Ｈ＋１７６１０５ｆ
２Ｌ７Ｈ＋１６９ｇ

２Ｌ３Ｈ３＋１６１５ｈ
２Ｌ３Ｈ５－３２１５ｃｅＬ

５( Ｈ＋

　 ３２
１０５ｃｆＬ

７Ｈ－３２４５ｃｈＬ
５Ｈ３－６４４５ｄｇＬ

５Ｈ３＋３２１５ｅｆＬ
５Ｈ＋３２９ｅｈＬ

３Ｈ３＋３２４５ｈｆＬ
５Ｈ)]３

　　由外力边界条件可知，载荷ｑ仅在竖直方向上
做功，故外力势能为

Ｖ＝－∫
Ｌ

－Ｌ∫
Ｈ

－Ｈ
ｑｕｙｄｘｄｙ （８）

将位移分量代入式（８）得

Ｖ＝－∫
Ｌ

－Ｌ∫
Ｈ

－Ｈ
ｑ（ｘ２－Ｌ２）（ｅ＋ｆｘ２＋ｇｙ＋ｈｙ２）ｄｘｄｙ

＝ｑ８
３ｅＬ

３Ｈ＋８１５ｆＬ
５Ｈ＋８９ｈＬ

３Ｈ( )３ （９）

则顶板总势能为

Π ＝Ｕ＋Ｖ （１０）
由最小势能原理知，顶板在外载作用下达到平

衡状态的条件为其总势能的一次变分等于０，即
Π
ａ
＝０　Π

ｂ
＝０　Π

ｃ
＝０　Π

ｄ
＝０

Π
ｅ
＝０　Π

ｆ
＝０　Π

ｇ
＝０　Π

ｈ
＝０

（１１）
将总势能表达式（１０）代入式（１１）可得

ａ＝０；ｂ＝０；ｄ＝０；ｇ＝０

ｃ＝（２ν－１）（２ｑＨ
２ν２＋ｑＨ２ν－ｑＨ２＋１２ｑＬ２ν２－１２ｑＬ２）

２Ｈ２Ｅ［Ｈ２（２ν２－３ν＋１）＋Ｌ２（１０ν２－２４ν＋１２）］

ｅ＝ｑ（ν＋１）［Ｈ
４（１６ν２－２４ν－８）＋Ｈ２Ｌ２（７６ν２－１９２ν＋９７）］

８Ｈ２Ｅ［Ｈ２（２ν２－３ν＋１）＋Ｌ２（１０ν２－２４ν＋１２）］

ｆ＝－ｑ（ν＋１）［Ｈ
２（４ν２－４ν＋１）＋Ｌ２（２４ν２－３６ν＋１２）］

８Ｈ２Ｅ［Ｈ２（２ν２－３ν＋１）＋Ｌ２（１０ν２－２４ν＋１２）］

１７５第２期 程占博等：综放工作面厚硬顶板破断特征与支架工作阻力确定



ｈ＝ ３Ｌ２ｑν（ν＋１）（２ν－１）
２Ｈ２Ｅ［Ｈ２（２ν２－３ν＋１）＋Ｌ２（１０ν２－２４ν＋１２）］

　　因此，顶板在不考虑破断之前变形的情况下，
由以上各值即可得顶板破断时在上覆岩层作用下

的位移分量。结合本构方程、几何方程，可得分布

于基本顶中的水平应力为

σｘ ＝
（２ν－１）（２ｑＨ２ν２＋ｑＨ２ν－ｑＨ２＋１２ｑＬ２ν２－１２ｑＬ２）
２Ｈ２Ｅ［Ｈ２（２ν２－３ν＋１）＋Ｌ２（１０ν２－２４ν＋１２）］

（２Ｇ＋λ）（３ｘ２ｙ－Ｌ２ｙ） （１２）

式中，ν为泊松比；ｑ为顶板载荷；Ｈ为基本顶厚度

的
１
２；Ｌ为基本顶初次来压步距的

１
２；Ｅ为基本顶

岩层的弹性模量；Ｇ为基本顶岩层的剪切模量；λ
为侧压系数。

由式 （１２）可知，水平应力为拉应力，当
σｘ≥［σｘ］时基本顶断裂。将８３０１工作面相关参
数Ｋ＝２０ＧＰａ，Ｇ＝１５．５ＧＰａ，Ｈ＝１２．２ｍ，ｑ＝０．６６
ＭＮ／ｍ２，代入式（１２）可得 Ｌ＝２２．２４ｍ。由于运用
能量法计算基本顶初次来压步距时，考虑基本顶为

一次性突然破断，而实际坚硬顶板会在断裂过程中

有一定的变形，因此应考虑一定的安全系数，即工

作面初次来压步距

ｌ＝ｋ×２Ｌ＝１．３×２×２２．２４＝５７．８２ｍ
式中，ｋ为安全系数，取１．３。
３．３　支架工作阻力确定

通过以上分析，可以得到基本顶的初次来压步

距为５７．８２ｍ。放顶煤工作面支架受力如图５所示。

图５　综放工作面支架受力示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｌｌｙ

ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ

由图５可知，综放工作面支架工作阻力由顶煤
重量、直接顶重量和基本顶对支架的重量三部分

组成［１５］：

Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３ （１３）
Ｆ１ ＝ｍＤγＤＬＥＬ （１４）
Ｆ２ ＝ｍＺγＺＬＥＬ （１５）

式中，Ｆ１为顶煤重量，ｋＮ；Ｆ２为直接顶重量，ｋＮ；
Ｆ３基本顶对支架的重量，ｋＮ；ｍＤ为顶煤厚度，ｍ；
γＤ为顶煤的体积力，ｋＮ／ｍ

３；ＬＥ为控顶距，ｍ；Ｌ为
支架宽度，ｍ；ｍＺ为直接顶厚度，ｍ；γＺ为直接顶的
体积力，ｋＮ／ｍ３。

由于顶煤对顶板破断具有缓冲作用，并且考虑

到基本顶能量积聚到最大值时引起突然破断，因此

从基本顶破断岩块结构的变形失稳估算顶板压力，

可得基本顶对支架的作用重量

Ｆ３ ＝Ｋ０
Δｈ０
Δｈｉ

（１６）

式中，Δｈ０为实测所得采煤工作面顶板下沉量，ｍ；
Δｈｉ为要求控制的采煤工作面顶板下沉量，ｍ；Ｋ０
为顶板下沉量为Δｈ０时，基本顶岩梁在控顶距范围
内的作用力，ｋＮ。

Ｋ０ ＝
ｍＥγＥＬ

２
Ｅ

ＫＴ
（１７）

式中，ｍＥ为基本顶厚度，ｍ；γＥ为基本顶岩层的体
积力，ｋＮ／ｍ３；ＬＥ为控顶距，ｍ；ＫＴ为支架承担岩梁
重量的系数。

将上述公式代入式（１３）中得

Ｆ＝ｍＤγＤＬＥＬ１＋ｍＺγＺＬＥＬ＋
ｍＥγＥＬ

２
Ｅ

ＫＴ
·
Δｈ０
Δｈｉ
（１８）

将８３０１工作面各参数：顶煤厚３ｍ，直接顶泥
岩厚３．５ｍ，控顶距６ｍ，支架宽度１．７５ｍ，基本顶
厚２４．４ｍ，代入式（１８），求得８３０１工作面工作阻
力理论值为１０７２４ｋＮ。备用系数取１．２，则支架所
需工作阻力Ｆ′＝１．２×１０７２４＝１２８６８．８ｋＮ。

因此，选用支架额定工作阻力为１３０００ｋＮ，即
可满足工作面需求。

４　数值模拟

４．１　计算模型的构建
为了更真实地反映坚硬顶板破断特征以及支

架工作阻力情况，采用ＵＤＥＣ对不同推进距离下顶
板运移规律进行了数值模拟，建立平面应变力学模

型，计算模型长度３００ｍ，高度１５０ｍ，模拟工作面
采深５２０ｍ，模型煤层厚度６ｍ，割煤高度３ｍ。模
型计算边界条件：两边为固定边界条件，速率为０；
底板同样为固定边界，速率为 ０，施加地应力
１７．５ＭＰａ。模拟的８３０１工作面煤岩层基本力学参
数见表２。
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表２　８３０１工作面煤岩层基本力学参数
Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏａｌａｎｄｒｏｃｋｍａｓｓｉｎｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ８３０１

层位 岩层 厚度／ｍ
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

体积模

量／ＧＰａ

剪切模

量／ＧＰａ
摩擦角／（°）

黏聚

力／ＭＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

１１ 粗砂岩 １４．５ ２５６８ １７ １２．８ ３９ ６．２ ７．５

１０ 泥岩 ３ ２５００ １６ １１．５ ２６ ３ ２．５

９ 粗砂岩 ４０ ２５６８ １６．７ １２．５ ３８ ６ ７．５

８ 含砾粗砂岩 ３２ ２６００ １８．５ １３．５ ４０ ７．６ １０

７ 煌斑岩 ２４．４ ２７００ ２０ １５．５ ４２ １０．５ １８

６ 泥岩 ３．５ ２５００ １６．５ １１．８ ２８ ２．７２ ２．９

５ ５号煤层 ６ １５００ ４．９ ２．５ ２０ ２ ２．１

４ 高岭石 ２．６ ２３００ １１．２ ５．５ １８ ３．２ ３．５

３ 泥岩 １８ ２５００ １６．４ １２ ２７ ３．１ ２．８

２ ８号煤层 ４ １５００ ５．２ ２．８ ２３ ４ ３．１

１ 泥岩 ２ ２５００ １７ １２．２ ２５ ２．８ ３

４．２　顶板破断特征分析
随着工作面的不断推进，顶板破断特征如图６所示。

图６　８３０１工作面不同推进距离下顶板破断特征
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｏｏｆｂｒｅａｋｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｖａｎｃｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ８３０１

　　由图６可知，在工作面推进５ｍ时，上覆岩层
无明显变化。当推进 １５ｍ时直接顶开始垮落，
但此时基本顶仍无明显变化。工作面推进３０ｍ
时，直接顶垮落充分，基本顶发生离层；推进４５ｍ
时，基本顶离层更明显；在上覆岩层的作用下，工

作面推进６０ｍ，基本顶发生初次破断。因此，由
数值模拟分析可得８３０１工作面的初次来压步距
为６０ｍ。
４．３　支架工作阻力分析

在数值模拟计算中，对８３０１工作面不同推进
距离下支架工作阻力进行监测，结果如图７所示。

随着工作面不断推进，支架工作阻力整体呈现

上升趋势，直到推进５８ｍ时，支架最大工作阻力为

图７　８３０１工作面不同推进距离下支架工作阻力
Ｆｉｇ．７　Ｗｏｒｋｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　ａｄｖａｎｃｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ８３０１
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１００００ｋＮ，之后随着工作面的继续推进，支架工作
阻力呈现周期性反复现象，周期范围为１５～２０ｍ，
支架工作阻力最大值为１０５００ｋＮ。因此，通过数
值模拟对工作面推进１００ｍ时不同推进距离下支
架工作阻力的监测可知，基本顶初次来压步距为

５８ｍ，来压时的工作阻力为１００００ｋＮ；基本顶周期
来压步距为 １５～２０ｍ，来压时的最大工作阻力
为１０５００ｋＮ。

５　工程实践

为充分了解现场实际生产过程中厚硬顶板条

件下初次来压步距和工作面支架工作阻力情况，采

用尤洛卡公司矿压在线检测设备，对不同推进距离

下工作面不同位置支架工作阻力进行了矿压监测。

５．１　测点布置
利用ＫＪ２３２煤矿顶板安全监测系统的支架阻

力监测子模块 ＳＹ－４０监测单体液压支柱压力。
矿压监测分站三个接口分别接支架的前柱、后柱、

前探梁油缸下腔。具体的在 ５号、１３号、２１号、
２９号、３７号工作面下部，４５号、５３号、６１号、６９号、
７７号工作面中部，８５号、９３号、１０１号、１０９号、１１７
号工作面上部布置压力分站，并依次标号１—１５。
５．２　监测结果分析

根据工作面观测期间的支架工作阻力和矿压

宏观显现情况，确定８３０１工作面基本顶初次来压
步距与来压强度。测站监测的工作面支架工作阻

力变化情况如图８所示。

图８　８３０１工作面支架工作阻力监测结果
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ８３０１

　　从图８中可以看出，支架的初撑力为３０００ｋＮ，
工作面推进至２０ｍ时，直接顶初次垮落。工作面推
进至５８ｍ时，支架工作阻力增加较明显，此时为工
作面的初次来压，来压时支架工作阻力为

１１０００ｋＮ，来压影响范围１．１～３．２ｍ。工作面推进
至７６ｍ时，工作面发生第１次周期来压，来压时支
架工作阻力为１００００ｋＮ，周期来压步距为１８ｍ。随
着工作面继续推进，工作面呈现出周期性来压显现，

来压步距为１５～２０ｍ。非来压期间平均工作阻力

６２２６ｋＮ，是额定工作阻力的４７．９％。来压期间支
护阻力１０２３６ｋＮ，是额定工作阻力的７８．７％。

６　结　论

（１）建立综放工作面坚硬顶板两端固支模型，
基于能量原理，推导出坚硬顶板受压强度解析式，

得到坚硬顶板初次来压步距的计算式。分析可知，

基本顶初次来压步距与顶板载荷、岩层抗拉强度、

岩层剪切模量和体积模量有关。
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（２）与普通地质条件相比，坚硬顶板条件下顶
板初次来压步距和工作面支架工作阻力明显增加，

来压时动载系数为１．５～１．８，矿压显现剧烈。
（３）通过理论分析、数值模拟和现场监测得

出，东周窑煤矿８３０１工作面基本顶初次来压步距
为５８ｍ，工作面支架额定工作阻力为 １３０００ｋＮ。
此结果可为后续顶板控制提供依据，对类似地质条

件综放开采具有重要参考意义。
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ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００５，２５（２）：１２－１６．

［１７］　杨圣奇，黄彦华，刘相如．断续双裂隙岩石抗拉强度
与裂纹扩展颗粒流分析［Ｊ］．中国矿业大学学报，
２０１４，４３（２）：２２０－２２６．
ＹａｎｇＳｈｅｎｇｑｉ，ＨｕａｎｇＹａｎｈｕａ，ＬｉｕＸｉａｎｇｒｕ．Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｃｒａｃｋｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｂｒｉｔｔｌｅｒｏｃｋｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｗｏｐｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｆｉｓ
ｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４３（２）：２２０－２２６．

［１８］　钱鸣高，石平五．矿山压力与岩层控制［Ｍ］．徐州：
中国矿业大学出版社，２００３．
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